
高层大气风场四强度测量法误差分析与计算!

叶剑勇!） 张淳民!）" 赵葆常#） 李英才#）

!）（西安交通大学理学院，西安 $!%%&’）

#）（中国科学院西安光学精密机械研究所，西安 $!%%()）

（#%%(年 !#月 #!日收到；#%%$年 &月 ##日收到修改稿）

利用干涉成像光谱技术和电磁波的多普勒效应，通过测量高层大气（)%—*%% +,）中的气辉（极光）辐射线的四
个干涉强度值而获知高层大气的速度和温度信息 -采用四强度干涉测量法，分别对基于 ./0123456干涉仪的动镜扫
描和基于无动镜四分区镀膜的干涉图获取模式所引起的测量误差进行了深入的理论分析与研究 -给出了由于此测
量误差所导致的相位误差所引起的高层大气风场速度、温度的误差数值；采用计算机模拟得出了在不同相位误差

条件下，两种模式计算得到的风场速度和温度的误差分布图；给出了风速误差、温度误差与相位步进误差的关系曲

线 -理论计算结果表明：基于 ./0123456干涉仪动镜扫描探测模式的速度误差是基于无动镜四分区镀膜模式的两倍，
而动镜模式的温度精度略高一些 -该研究对提高高层大气风场的探测精度提供了重要的理论指导，对高层大气风
场探测模式的研究以及仪器装置的研制均具有重大的理论意义和实践价值 -
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! J 引 言

高层大气风场被动探测的基本原理是干涉成像

光谱技术和电磁波的多普勒效应，它以高层大气中

的气辉（极光）作为被探测源，在大光程差下探测干

涉条纹的频移及调制度来反演出高层大气的速度、

温度信息［!，#］-被动式高层大气风场探测由于具有高
的灵敏度，且无须外部发射装置，更加适合星载探

测，因此已成为近年来的研究热点，得到了各国政

府，特别是军方的高度重视［*—)］-
风场探测的四强度测量法具有原理简单，精确

度高，易于操作和实现等显著优点，已被国内外学者

和航空航天专家所采用 -四强度法是在探测器和光
源的相对运动中通过取步递增获得基准光程差以上

一个入射波长内的四个强度值 !!— !&，经过理论反

演得出被探测源的速度、温度和压力场分布［’］-但在
实际探测中，由于各种因素的存在，实际测量的四个

干涉图之间的相位总有一定的误差存在，由此将使

得反演所得到的风场速度和温度产生一定的误差 -

在目前的国外研究文献报道中，尚未考虑干涉图的

不同获取模式下引起相位误差的分布情况，而是将

四次干涉图测量的相位误差当作常数处理，这极不

符合实际探测状况［!%］-本文依据风场探测的基本原
理，结合两种探测模式的实际，对风场实际探测误差

来源进行了分析，采用统计的方法分别模拟计算了

两种不同干涉图获取模式的情况下，步进相位误差

所引起的速度与温度误差的大小，该研究对提高高

层大气风场的探测精度，使高层大气风场探测更符

合客观情况提供了理论指导，同时对高层大气风场

的探测模式研究以及风场探测仪器装置的研制均具

有重大的理论意义和实际应用价值 -

# J 高层大气风场速度、温度“四强度测
量法”原理

高层大气中极光辐射线的谱线近似为高斯线

型，其光谱强度可以表示为［!!］

"（!）K "% 2EL｛［M &（! M!%）
# 36#］N##｝，（!）

式中 # K［（$J!( O !%M $）#!#
% $ N%］!N#为谱线半高宽，
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!为波数，!! 为谱线的中心波数（单位均为 "#$ %），

! 为热力学温度（单位为 &），" 为原子质量，#! 为

!等于中心波数!! 时光源的辐射强度 ’
根据傅里叶变换光谱学原理，干涉条纹的强度

是其谱线的傅氏变换，由此有［%%］

$（"）( $!［% ) %&"*+（,!!!"）］， （,）

& ( -./（$ ’!",）， （0）
式中 % 为仪器函数，& 为调制度，’ ( %12, 3 %!$ %,

（!,
! 4"）（单位为 &$ % "#$ ,），"为光程差（单位 "#）’
对于速度大小 (，运动方向与光源同探测器之

间的连线的夹角为#的光源，其干涉强度为［%,］

$（"）( $!［% ) %&"*+（,!!!"5 )$）］， （6）

$ ( ,!
(
)!!""*+#’ （7）

（6）式中"5为步进光程差，"为总光程差，它们满足

" ("! )"5，其中"! 为基准光程差，根据不同的探

测需要有着不同的最佳值［%!］’$ 为频移量，其与风
场的速度相关 ’
在风场探测中，获取四幅干涉图的方法主要有

以下两种：一是基于动镜扫描的获取模式，它通过动

镜依次步进得到四幅不同相位的干涉图，其代表有

89:;<<，8<=;<<，>?8<= 等［%0，%6］’另一种是基于四
分区镀膜的获取模式，即将 :@"A-B+*C干涉仪的两臂
固定，在其中一臂末端设置四个对等的分区，依靠四

分区上所镀多层介质膜反射系数的相位变化而得到

四幅不同相位的干涉图 ’它可以同时获取四幅干涉
图并处理，代表为 89:<等［%7—%D］’
设四幅干涉图的步进光程差依次"5%，"5,，"50，

"56，则由（6）式得到四强度值为
$* ( $!［% ) %&"*+（,!!!"5* )$）］，

* ( %，,，0，6， （E）
由此有［%0］
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,06 ( %0 +@C（,!!!"50）$ %6 +@C（,!!!"56），（D）
以上就是普遍情形下风场探测的四强度算法 ’可见
该方法具有原理正确，形式简洁，计算方便等优点 ’
由四个强度值，经（D）式即可得出干涉图的频移量及
调制度，再根据（0），（7）式就可以得到风场的速度和
温度信息 ’

0 1 四强度测量法的误差分析与计算

!"#" 误差来源分析

由上述风场探测理论可知，要想得到高精度的

风场信息，用于计算的四幅干涉图的相位必须足够

精确，但是由于各种因素的存在，必将造成得到的四

幅干涉图的相位与实际值有一定的偏差，由此将造

成利用四强度算法计算的速度和温度产生误差 ’
引起干涉图相位步进误差的因素主要有以下几

个方面［%%，%2，%H］：

%）风场干涉仪的误差 ’风场干涉仪的光程差仅
仅与入射角度正弦的偶次函数有关，我们通过设置

其二次项为零达到了宽场的目的，通过令二次项对

谱线的波长和温度的偏导数为零达到消色差和热补

偿的目的 ’理想情况下，干涉仪的光程差应当不随入
射角度、外界环境参数的改变而改变 ’但是不论是宽
场、消色差还是热补偿都是一定条件下的近似的，例

如宽场条件中光程差与入射角高次项仍存在函数关

系；光程差与温度有近似线性的关系等等 ’因此随环
境参数的改变，干涉仪的光程差也将发生改变从而

引起干涉图相位的改变 ’
,）步进装置的误差 ’在动镜扫描获取模式中，步

进装置采用的是纳米步进机械装置，其精度达到数

十皮米量级，步进的误差来源于压电陶瓷的控制电

压的漂移 ’从其使用手册可知该误差满足高斯分布 ’
同时，在动镜运动过程中，由于动镜的倾斜也将使得

光程差发生改变 ’在镀膜获取模式中，多层介质膜的
缺陷将导致光线在膜上各点产生的相位改变大小不

尽相同 ’另外，由于多层介质膜受环境的影响比较
大，因此环境参数等的改变将导致整个多层介质膜

的相位发生改变 ’所有这些都将使得步进相位产生
误差，使得最后的风场测量产生误差 ’

0）电子仪器的噪声以及 II;的误差 ’一方面干
涉强度量化和离散取值及 II;的暗电流将带来误
差，另外一方面由于单个像素将收集一定相位范围内
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的干涉图，尤其是光通量低的时候，在合并像素的过

程中，将造成比较大的相位变化，由此也将带来误差 !

!"#" 误差理论分析与计算

根据上面的分析可知，风场的误差主要是由于

光程差的测量误差所致，包括基准光程差和步进光

程差的误差，但是从（"）和（#）式可知，这个误差可以
单独看成是步进光程差的误差而认为基准光程差无

误 !虽然风场探测有上述三方面的误差来源，但是因
素 $）和 "）是风场探测误差的主要来源 !并且根据误
差的性质可知，该误差可分为固定误差和随机误差 !
例如安装动镜时的倾斜就是固定误差，它在动镜的

运动过程中不会改变；而纳米步进装置以及多层介

质膜受外界环境发生的误差就是随机的 !由于固定
误差在探测过程中不会改变，可以通过实验中的标

定来消除 !因此本文将就仅对该类型的随机相位误
差产生的风场误差作详细地分析计算 !
设第 ! 次步进的误差为!%!，由于四分区探测模

式的步进仅与初始所镀在四分区上的膜有关，于是有

"&$ ’ "(［$ ) #$ $*+,（"!"(!%$ )#）］，

"&" ’ " {( $ ) #" $ [*+, "!"( !%" ) $( )# ) ] }# ，

"&- ’ " {( $ ) #- $ [*+, "!"( !%- ) $( )" ) ] }# ，

"&# ’ " {( $ ) ## $ [*+, "!"( !%# ) -$( )# ) ] }# ，（.）

而在动镜扫描获取模式中，由于前一次步进的误差

将被叠加到下一幅干涉图中，于是有

"&$ ’ "(［$ ) #$ $*+,（"!"(!%$ )#）］，
"&" ’ "(｛$ ) #" $*+,［"!"(（!%$

)!%" )$/#）)#）］｝，
"&- ’ "(｛$ ) #- $*+,［"!"(（!%$

)!%" )!%- )$/"）)#）］｝，
"&# ’ "(｛$ ) ## $*+,［"!"(（!%$

)!%" )!%- )!%# ) -$/#）)#）］｝! （0）
将上述带误差的四个强度值代入（1）式即可计算得
到干涉条纹的频移#&和调制度 $& !由此根据四强度
法计算得到的风场的温度和速度分别为

%& ’ 2 34$& /（&!"），

’& ’#&( /"!"(!( ! （$(）
步进光程差的随机误差具有统计规律，其中最

常见的是高斯分布，其概率密度可表示为

)（!%*）’
$

% "!!
567 2!

% "

"%( )" ， （$$）

式中误差!%( 均值%为步进光程差的随机误差的
均值 !
由此得到速度误差和温度误差表示为
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上述的积分方程普通条件下很难求解，但是我

们可以通过数值模拟得到其数值解 !方法是利用
;9:39<仿真产生高斯误差分布的相位步进值，根据
上述步骤计算得到各次模拟下得 %&* 与 ’&*，当计算

的数据足够多时，将每次得到的 %&*，’&* 作统计，得

到两种探测模式各自的速度和温度误差为

"’ ’ $
+#

+

* ’ $
（ ’&* 2 ’&）!

"， （$"）

"% ’ $
+#

+

* ’ $
（%&* 2 %&）!

"， （$-）

式中"’，"% 分别表示速度、温度的测量误差，’&*，

%&* 分别表示第 * 次测量得到的速度和温度值，’&，

%&分别表示速度 ’&* 和温度 %&* 的平均值 !由于我们
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模拟取值区间满足 !!原则，因此由此带来的相对
偏差低于 "#"$% &

’ # 计算机模拟速度温度误差分布

下面我们结合高层大气风场测量的实际状况，

对高层大气风场的速度温度测量误差做一理论计

算 &设探测的极光谱线波长为 (!) *+，探测区域对应
大气层中的热层（,)—!)) -+），其速度分布为 )—
")) +./，温度分布在 0))—"))) 1，仪器函数 ! 2
)#$，基准光程差为 ’#0)))0" 3+，则谱线调制度为

" 2 456（7 #$"0）2 )#()!"8 &

图 " 速度误差随环境温度和速度的分布图 （9），（:）为镀膜模式，（3），（;）为动镜扫描模式

!"#" 速度误差分析与讨论

图 "（9），（:）和（3），（;）分别给出了四分区镀膜
与动镜扫描两种干涉图获取模式下，在速度区间

)—")) +./，温度 0))—"))) 1区间内速度测量误差
的分布图，其中（9），（3）对应步进误差为#.0)))；
（:），（;）对应步进误差#."))) &由图可见，对于每种
探测模式，当我们确定步进误差后，其计算得到的速

度误差在整个探测范围内有着比较均匀的分布，对

比不同步进误差引起的速度误差可见：步进误差越

小，其对应的速度误差也越小 &
图 0为测量所得速度误差与步进误差的曲线关

系，图中的实线和虚线分别对应四分区和动镜扫描

模式，可见速度误差!% 与步进误差"<成线性关系 &
这与图 "的定性分析是一致的 &计算表明，四分区和
动镜扫描方式的速度误差的斜率依次为 !#"=8= 和
8#")’) &可见当步进误差相同时，四分区速度相对误
差在数值上近似为动镜扫描方式的一半，因此同等

条件下四分区模式拥有更高的精度 &由该两条曲线

计算得到，当风速误差需要控制在 = +./时，四分区
模式和动镜扫描模式的步进误差应当分别控制在

)#$$8( *+和 )#’’!’ *+&

图 0 速度误差与步进误差的关系曲线

!"$" 温度误差分析与讨论

通过与求速度误差相同的方法，我们得到四分
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区和动镜扫描方式温度误差分布图如图 !（"），（#）
和（$），（%）所示 &由图可见，对于任何获取模式均有
步进误差越小，其温度误差也将越小 &与速度误差不
同的是温度测量误差与被测风场速度和温度有一定

的关系 &对于镀膜方式，被测风场温度越高、速度越

小，其温度测量误差也越小 &因此有结论镀膜探测模
式适合测量高温、低速大气的信息 &而对于动镜扫描
探测模式，则有温度越高、速度越大，其温度测量误

差越小 &可见动镜扫描方式适合探测高温、高速大气
的信息 &

图 ! 温度误差随环境温度和速度的分布图，（"），（#）为镀膜模式，（$），（%）为动镜扫描模式

图 ’中的实线和虚线分别给出了四分区和动镜
扫描模式的温度误差与步进误差的曲线关系 &两图
同样显示了温度的误差!! 与步进误差!(成线性关
系 &计算表明，四分区和动镜扫描方式的温度相对误
差的斜率依次为 !)’*+,和 !)-.*- &可见当步进误差
相同时，四分区模式的温度误差在数值上略微大于

动镜扫描方式 &

, ) 结 论

本文对高层大气风场四强度测量法的速度和温

度误差的来源作了深入地分析，采用误差统计分析

理论研究了相位误差对风场探测误差的影响，得到

如下结论：

-) 分别给出了四分区镀膜与动镜扫描干涉图
获取模式下在 " 为 *—-** /01，温度 ! 为 .**—-***
2区间内的速度误差和温度误差分布图 &结果表明：
在两种探测模式中，被测目标的速度和温度对速度

图 ’ 温度误差与步进误差的关系

的测量误差影响很小；并且最终的速度误差与相位

步进误差成正比关系，其曲线斜率分别为 !)-,3,和
3)-*’* &可见步进误差越小，速度误差也越小 &对比
两种探测模式有结论：在同样的相位误差下，基于四

分区探测模式的速度误差小于动镜扫描模式的速度
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误差，其数值约为动镜扫描模式的一半 !
" # 对基于四分区镀膜和动镜扫描干涉图获取

模式的温度误差的计算结果表明：探测的温度误差

与被测目标的速度和温度有一定的关系 !对于四分
区镀膜模式，当目标温度高且速度低时，其温度探测

精度较高，因此四分区镀膜探测模式更加适合探测

高温、低速时的风场探测；而对于高温和高速的目

标，动镜扫描探测模式误差较小，因此动镜扫描模式

更加适合高温、高速目标的探测 !另外从两种模式的
温度误差的拟合曲线可以看出温度误差与步进误差

成正比关系，其曲线斜率分别为 $#%&’( 和 $#)"&) !
所以对动镜扫描来说，步进误差越小，或对四分区镀

膜来说，膜层反射光的相位误差越小，风场温度测量

的误差也越小 !两种探测模式相比，在同样的相位误

差下，基于四分区探测模式的温度相对误差略大于

动镜扫描方式 !
$ # 由我们以上的计算和计算机模拟所得到的

结论，我们在实际应用中，可以确定误差的精度分

析，即在给定风场速度温度误差下，可以确定在四分

区镀膜和动镜扫描两种模式中其相位误差的允许范

围应为多少，同时也可根据我们需要的探测精度来

确定采用何种探测模式 !另一方面，更重要的是我们
在风场探测的仪器设计和研制中，我们尽量地减少

其误差；根据误差曲线，在动镜扫描技术中确定步进

电机的精度和在镀膜技术中以确定镀膜精度而使其

探测精度控制在我们要求的范围内，为风场探测的

模式研究、为设计和研制风场探测装置与仪器提供
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