
文章编号!"##$%$#&$’$##()#(%#**&%#*

扫描式法布里%珀罗干涉仪测量高空大气风速

赵正启+周小珊+艾 勇
’武汉大学 电子信息学院+武汉 ,-##.$)

摘 要! 为测量中低纬度地区 $*#/0高空大气风速+采用扫描式法布里%珀罗干涉仪记录

$*#/0高度附近的12(-#30气辉辐射谱线的干涉图像4通过对观测图像分析处理+用高斯函数
匹配干涉条纹强度分布以确定干涉条纹强度中心的精确位置+进而求出谱线的多普勒频移+反演
出经向和纬向风速4经过理论推导+求出5%6腔间距的漂移量对风速的影响+对反演风速进行修
正4由风速随时间变化曲线得到在观测期间+经向风朝南+大小在,7(.089间变化:纬向风朝东+
大小在$#7"##089间变化+最小风速误差约为(0894
关键词! 高空大气风场:多普勒频移:法布里%珀罗干涉仪
中图分类号!1,-(;":6-*( 文献标志码!<
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引言

&#7-##/0高空是探空气球和卫星都无法进
入的区域+探空火箭虽可进入该区域探测+但火箭
留空时间太短+仅能作短时间和局部空域的有限探
测4因此+该区域是目前人类对大气层认知最少的

区域4受来自下面的内部重力波和大气潮汐波的影

响+该区域高纬度大气风速可超过 -##089+中低

纬度风速也可达"##089以上+号称大气层中的暴

风层+是航天发射的一个危险区域4随着我国航天

活动的增加+对于高层大气风场的观测和研究显得
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非常必要!该区域大气动力学研究与探测已成为大

气科学的研究热点之一!
目前国际上探测该区域风场的常用方法是探

测这个区域气辉辐射谱线的多普勒频移!由于太阳

光的照射"大气层中存在十分微弱的气辉辐射!气

辉光谱有产生高度约为#$%&’的()*+%,’和产

生高度约为-%%&’的()$$./.,’等谱线!当大气

运动时"辐射谱线将产生多普勒频移!谱线频率的

变化代表了大气的运动速度"谱线的展宽包含了大

气的温度信息!利用高灵敏度法布里0珀罗干涉仪

12345607859:),:85;859’8:85"27)<对气辉辐射谱

线的多普勒频移和谱线展宽进行精密测量"可以有

效获取=%>+%%&’高空大气风场和温度参数?-0.@!
我国的大气风场测量已有几十年历史"但是大

多数研究是针对对流层1>-$&’<以下的风场测

量"而对于中高层大气风场的研究则很少"特别是

针对#$%&’高度左右的高空大气风场的实质性研

究尚未在国内见报道!本文介绍利用扫描式27)测

量高空大气风场的原理以及风速反演理论"对实际

观测数据进行处理"导出风速"分析数据处理的误

差"并对结果进行了讨论!

- 测量原理
目前有#种27)用于高空大气风场的探测!一

种是全天空式27)"另一种是扫描式27)!全天空式

27)在仪器光学接收前端加装有大视场鱼眼镜头"
能对仪器上方近-=%A的视场角空域同时成像"具有

探测半径大"可得到大范围风场分布的特点B扫描

式27)是在小视场光学前端安装扫描镜"扫描镜对

一定天顶角空域不同方向分时进行扫描"得到多点

气辉辐射干涉环"通过联合分析这些干涉环可得到

观测点上空风速大小及方向!它假设在一个扫描周

期内各观测点风速大小及方向都恒定和相等"且垂

直风速可忽略不计"这些条件在中低纬度区域基本

能得到满足"在极区不适用!找出风速的#个相互

垂直的分量1如经向和纬向分量<"即可确定这#个

分量上的风速!
本文分析扫描式 27)探测中低纬度区域

#$%&’高空大气风速情况"其原理如图-所示!主

要仪器部件有C扫描平面镜D物镜D孔径光阑D准直

透镜D207腔D聚焦透镜和EEF成像系统!整个系

统严格矫正像差!物镜视场角为G/$A"物镜前与光

轴成#$A方位角放置一面扫描平面镜!27)工作时"
扫描镜保持方位角不变"依次沿H"I"J"K 扫描"
在各方向曝光时间为-+/$’!加上信号处理存储

时间和扫描镜的转动时间"一个测量周期为-L"即

仪器测量时间分辨率为-L!故27)可在天顶角为

$%AMN/.$A的H"I"J"K N个方向上分别获取气辉

辐射干涉环!成像装置为热电冷却EEF1$-#像素

O$-#像素"量化等级为 -N比特<"比起液氮冷却

EEF"这种冷却方式可以有效防止EEF随温度的

漂移!为了提高EEF读出速率"使用了#O#像素合

并技术!聚焦透镜焦距为N.%’’!仪器详细说明

见参考文献?$@!

图- 扫描式法布里0珀罗干涉仪测量原理图
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# 高层大气风速反演理论
考察扫描镜转向正北H时得到的干涉图像!对

于条纹的干涉级d"由多光束干涉条件得

de#fgh% -i1jklm<n # 1-<

式中Cf为 207腔内介质折射率Bg为 207腔间

距Bh%为产生干涉条纹的辉光辐射波长Bjk 为干

涉圆环半径Bm为聚焦透镜焦距!
由于多普勒频移"辉光辐射波长变为

heh%1-opkqr,slt< 1#<
式中Ct为光速Bs为天顶角Bpk 为水平风速经向

分量1南北向分量"取由南向北为正方向<"此时条

纹的干涉级d满足

de #fg
h%1-opk qr,slt<-i

j#k
#mu v# 1+<

同理"当反射镜转向正南J时"对相同的干涉级d"有

de #fg
h%1-ipk qr,slt<-i

j#w
#mu v# 1N<

由1+<式和1N<式可以推出
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并且可以得到345腔间距
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以上公式均没有考虑345腔间距由于温度变

化导致的漂移量<而实际上=由于温度的改变=345
腔间距会随时间变化=对反演风速影响较大=必须

予以补偿<利用/;1式对/21式进行修正后=得到补

偿345腔间距温漂后的经向风速为
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式中 )">和)+>分别为下一个周期对正北方向和正

南方向天空成像时的圆环半径<
显然=/@1式中第一项为不考虑345腔间距的

温漂求出的速度!"9=第二项则是345腔间距的温

漂导致的风速偏差6!"<
同理可求出纬向风速=由经向和纬向*个分量

可确定水平风场的风速<

A 实际观测及数据处理
由/@1式可知=反演风速需精确确定干涉圆环

半径=本文只分析靠近干涉图像中心的 *个干涉

环<基本思路为B先对图像进行去噪处理C找出圆环

中心位置=将截面强度分布沿圆周积分=提高信噪

比=以减少随机误差C再对内外两环进行函数匹配=
确定峰值位置=圆环半径即为峰值位置到圆环中心

的距离C将半径代入/@1式=可得风速<

AD? 图像去噪处理

图*为扫描式35E接收到的辉光辐射在FFG上

的干涉条纹<观测时间为*99?年A月*;日?9H*9H

99I?9HAAHA9JK/世界时1=观测地点为日本

信乐/LM&NOPOQ&=A-DRST=?A;D?SU1=方向为正北

/天顶角B29SV-D@2S1=曝光时间为?AD2W&’=辉光

波长为;A9’W<由于气辉辐射十分微弱=实际测量

图像的条纹对比度很低=这里为了显示清晰=增强了

图像的对比度<图中的白色斑点由宇宙射线引起<
宇宙射线的干扰使实际测量的图像带有噪声=

仪器本身和周围环境的扰动也会给图像带来噪声=
表现为局部光强发生突变<噪声会直接影响条纹强

度峰值位置的确定<使用软件进行均平过滤和自适

应过滤=去噪前后图像强度三维图对比如图A所示

/强度量化等级为?-=无量纲1<

图* FFG记录的辉光辐射干涉条纹

XYZD* [YZ\]Ẑ_‘Ya]bcdbcbaebe_̂ b̂e]bfghiij

图A 处理前后图像强度三维图对比

XYZDA AkjYlmZb_dYa]banY]hgbd_cb

mafmd]bca_Ynbnog]cme]Y_a

AD* 图像圆周积分

去噪后干涉圆环截面强度分布仍然部分不均

匀<为消除这种不均匀性=以圆心为轴心=对各级圆

环光强圆周积分后取均值=即得光强平滑分布<实

现圆周积分必须精确确定圆环中心点坐标=本文采

用迭代方式获取pRq=积分后结果如图-所示<

ADA 确定干涉圆环半径

积分后采用高斯函数匹配的方式=获取各级条

纹的强度中心prq<由于强度值越小=受背景噪声的

干扰相对越大=所以在用于匹配的点数目足够多的

条件下=采用强度靠近峰值的区域进行匹配<对于

s9;2s 应用光学 *99;=*@/;1 赵正启=等B扫描式法布里4珀罗干涉仪测量高空大气风速



图! 圆周积分后的截面强度分布图
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34+(0*#0*2530#-+($03+#,-
内环条纹6由于强度较大6匹配点较多6可用强度峰

值一半范围内的点进行匹配7对于外环条纹6由于

强度较小6匹配点较少6匹配时可视情况扩展范围8

9%! 确定风速

图:给出了;<<=年9月;>日=<?=@ABC世界

时D期间;:<EF高空风速的计算结果6观测地点

为日本信乐8其中图:CGD和CHD分别是不考虑I?J
腔的温漂时得到的风速值KL<和KM<7CND和COD分别

是I?J腔的温漂导致的风速偏差PKL 和PKM7CQD
和CRD分别是补偿I?J腔温漂后的经向和纬向风速

KL 和KM8为区分同一时刻两环所得风速值及其误

差范围6在图中对外环的观测时间轴进行了小量向

右平移8

图: 经向风速和纬向风速

"#$%: S(*+,0),4T#-/#-/#0(*+#,-),453+#+2/(3-/5,-$#+2/(

9%: 误差分析

设KL 的标准差为UKL6VW的标准差为UVW6VL
的标准差为UVL6由误差传递定律

X=<Y得

UKLZ
[VW

;\;] ^_‘ab

;

U;VWc d [VL
;\;] ^_‘ab

;

U;Ve L CfD

所得误差见图:CQD和CRD的误差范围6风速误

差约为>g::Fh_8在成像良好的情况下6最小风

速误差约为>Fh_6已接近目前的国际最高水平8
使用IJi测量大气风速的误差主要取决于干

涉条纹的对比度6故应降低背景噪声6增大光通量8

j=>:j应用光学 ;<<>6;kC>D 赵正启6等l扫描式法布里?珀罗干涉仪测量高空大气风速



可考虑在原有!!"的基础上#增加像增强管$使用

同样的方法可处理%%&’&()的辉光干涉图像$由

于其辐射高度较低#衰减较小#故条纹对比度较高#
误差相对较小$

* 结论
本文介绍了采用扫描式+,-测量中低纬度地

区.%/0)高空大气水平风速的一种方法#+,-测

风技术有 .个关键点#一是干涉环半径的精确测

定#二是+1,腔的高稳定性$虽然+,-的+1,腔带有

精密温控系统#但+1,腔间距在长时间工作中仍存

在漂移现象#它引起的测量误差可达.%)23$由于

漂移量很难直接精确测定#本文推导出了+1,腔间

距与干涉环半径的关系#求出各个时间的漂移量#
从而对风速进行了修正$
本文计算出的风速变化曲线和风速误差结果

与日本45670898博士计算出的结果非常一致#与

日本:;雷达同时进行的风速测量结果也大致相

同#这证明了本文的数据分析及处理方法的正确

性$高空大气风场的测量对于我国航天事业有重要

的意义#本文为国内首次对高空气辉辐射干涉条纹

进行的独立分析与求解#为我国发展高精度高空大

气风场观测提供了有益参考$

致谢<感谢日本名古屋大学45670898博士提

供的原始观测图像#以及对本文的完成进行的有益

讨论$
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