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摘要:临近空间(２０~１００km)风温探测对于大气物理和空间科学的发展具有重要的学术意义和应用价值.以１．２７μm
附近的 O２(a１Δg)气辉为辐射源,采用广角迈克尔逊干涉仪进行临边观测,能够实现平流层、中间层及低热层区域(４０~
８０km)大气风场和温度场的同时探测.本文设计了临近空间风温遥感干涉仪,并对该仪器进行了仪器建模及正演仿真.

根据气辉临边辐射光谱特性及谱线选取的原则,提出了采用两组强度不同的谱线进行风温遥感,弱线用于低空探测,以
避免自吸收效应对测量结果的影响;强线用于高空探测,以期实现高的测量精度.建立了由大气辐射传输模块,迈克尔

逊干涉仪模块,滤波器模块,以及光学系统、传感器阵列、红外焦平面等设备的系统参数组成的正演模型.通过正演模型

获得了临边观测图像,并对风速及温度的测量不确定度进行了计算.数值模拟结果表明,在４０~８０km 的高度内,风测

量精度为１~３m/s,温度测量精度为１~３K,满足临近空间风温探测精度的要求.
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Abstract:WindandtemperaturemeasurementsinnearＧspace(２０Ｇ１００km)playaprominentpartinthe
developmentofatmosphericphysicsandspacescience,whichareofconsiderableacademicandapplicaＧ
tionvalue．Theatmosphericwindandtemperaturefieldsinthestratosphere,mesosphere,andlower
thermosphere(４０Ｇ８０km)canbesimultaneouslydetectedusingthewideＧangleMichelsoninterferomeＧ



terwiththeradiationsourceobservationofthelimbＧviewingO２(a１Δg)airglownear１．２７μm．Hence,

anearＧspacewindandtemperaturesensinginterferometerwasdesignedinthisstudy,anditsmodeling
andforwardsimulationwereconducted．Basedonthecharacteristicsoftheradiationspectrumand
principleofspectrallineselection,twosetsofdifferentintensitylineswereemployedforwindand
temperaturedetection．Theweakgroupwasusedforlowaltitudemeasurementtoavoidtheinfluence
ofselfabsorptiononthemeasurementresults;thestronglinewasusedforhighaltitudedetectionto
achievehighmeasurementaccuracy．TheforwardmodelwascomposedofthesystemparametersofatＧ
mosphereradiationtransmissionmodule,Michelsoninterferometermodule,filtermodule,opticalsysＧ
tem,sensorarray,andinfraredfocalplane．Throughforwardmodeling,thelimbＧviewingimagewas
obtained,andtheuncertaintyofwindvelocityandtemperaturemeasurementwasanalyzed．ThenuＧ
mericalsimulationresultsshowthatthewindmeasurementaccuracyis１Ｇ３m/sandtemperaturemeasＧ
urementaccuracyis１Ｇ３Kintheheightrangeof４０Ｇ８０km,whichmeettherequirementsofwindtemＧ
peraturedetectionaccuracyinadjacentspace．
Keywords:satelliteremotesensing;nearＧspace;windandtemperaturesensing;MichelsoninterferＧ

ometer

１　引　言

　　临近空间通常指高度介于２０~１００km 的大

气层区域[１].临近空间风温探测对于大气物理和

空间科学的发展具有重要的学术意义.精确的风

场与温度场探测对于研究中层大气的半年振

荡[２]、大气潮汐结构的季节变化[３]、全球大气动量

和能量的传播,以及球面大气中行星波的激发具

有重要的科学意义[４Ｇ５].此外,大气风场温度场的

精准探测,对于提高卫星发射的成功率、保障航空

航天安全性、提高中长期天气预报的准确率具有

十分重要的应用价值.
临近空间的探测设备非常丰富,但由于技术

限制,大气风场、温度场的探测主要局限在地基遥

感探测技术,如 流 星 雷 达[６]、拉 曼 测 温 激 光 雷

达[７]、多普勒测风激光雷达[８]、气辉成像干涉仪[９]

等.随着空间技术的不断发展,提出了具有全球

观测尺度的星载风温探测手段.星载气辉成像干

涉仪采用临边观测模式,具有垂直分辨率高、光谱

分辨率高、相位灵敏度高的优势,已成为卫星遥感

领域的前沿课题[１０].
星载成像干涉仪技术通常采用多普勒频移法

获得风速,采用多普勒展宽法获得温度,即通过干

涉图的相位变化获取气辉的多普勒频移信息以反

演风速,通过干涉图对比度的变化获取气辉多普

勒展宽信息以反演温度.由于干涉图的相位变化

与对比度变化相比更敏感,风场反演精度高于温

度场反演精度.然而,对处于热力学平衡态的双

原子或多原子分子,可以采用双线比率法(即两条

分离的辐射线的相对强度)确定大气温度.双线

比率法可提高温度测量精度(约１~３K).１９９１
年,搭载于上层大气研究卫星 UARS的风场探测

干涉仪Ｇ风成像干涉仪(WINDImagingInterferＧ
ometer,WINDII)与 高 分 辨 力 多 普 勒 成 像 仪

(HighResolutionDopplerImager,HRDI)分别

采用了多普勒展宽法、双线比率法两种测温方式.

WINDII利用 O 原子的红线(６３０．０nm)和绿线

(５５７．７nm),测量了海拔７５~３２０km 的风速(精
度５~８m/s)和温度(精度２０~７５K)[１１].HRDI
利用 O２ 分子电子态跃迁 的(０,０),(１,０),(２,０)３
个振动带的吸收及辐射光谱[１２],获得了平流层

(１０~４０km)到中间层与低热层(５０~１２０km)的
大气 风 场 (精 度 为 ５ m/s)和 温 度 场 (精 度 为

７K)[１３].

WINDII和 HRDI取得成功之后,星载风温

探测吸引了越来越多的关注,其发展趋势是将探

测高度向较低海拔区域推进以获得更广泛的高度

覆盖范围.加拿大 York大学研制的同温层风场

输运干涉仪(Stratospheric WindInterferometer
forTransportstudies,SWIFT)采用 Michelson
干涉成像仪探测 O３ 位于１１３３．４３３５cm－１附近

的振转光谱目标谱线[１４].２０１５年,Shepherd团

队提出了SWIFTＧDASH 的改进方案,采用多普

９７６１第８期 　　　　　　何微微,等:临近空间风温遥感干涉仪设计及正演



勒外差干涉仪(DopplerAsymmetricSpatialHetＧ
erodyne,DASH)替代 Michelson干涉仪[１５].多

普勒调制型分子滤光器(DopplerWindandTemＧ
peratureSounder,DWTS)采用分子滤光技术,可
同时获取多普勒频移和辐射线宽信息,从而实现

２５~２５０km 的连续风温探测[１６Ｇ１７].由于目标谱

线均采用了中波红外(MidＧwavelengthInfared,

MWIR)和长波红外(LongＧwavelengthInfared,

LWIR)辐射线的设计策略,SWIFT 和 DWTS的

优势具备全天时风温探测的能力.然而,工作在

MWIR或LWIR波段的星载红外遥感器系统通

常会受到来自光学元件热背景的强烈干扰,测量

不确定性较大.鉴于此,红外遥感系统平台需要

较低 的 制 冷 温 度,因 此 增 加 了 平 台 成 本,但

SWIFT的温度测量能力依旧相对较低.此外,

DWTS的模拟结果表明,在５０~１００km 的高度

内,DWTS无法获得垂直轨道方向的风速分量;

１００~２５０km高度内,虽然可以获得垂直轨道方

向分量的风速,但其不确定度是沿轨方向风速分

量的１０倍.
根据加拿大中层大气模型[１８],一项科学研究

表明,为了改善天气预报系统中的数据同化分析

精度,４０~６０km高度内,风速精度需达到５~１０
m/s,温度精度需达到５~１０K[１９].针对临近空

间的探测需求,可利用 O２ 分子的红外大气带(跃
迁)１．２７μm 波段的气辉为目标谱线.鉴于 O２

(a１Δg)气辉的辐射强度相对较强、自吸收能力相

对较弱,适用于４５~９０km 高度内的风温探测.
加拿大StaSci计划部署的中间层成像迈克尔逊

干涉仪(MesosphericImaging MichelsonInterＧ
ferometer,MIMI)以及 NASA 的 MIDEX计划支

持的波成像迈克尔逊干涉仪(WavesMichelson
Interferometer,WAMI)均采用该谱带的强、弱两

组气辉谱线(每组３条)进行风温探测[２０].中国

科学院武汉物理与数学研究所的武魁军等人利用

O２ 分子１．２７μm近红外气辉对临近空间风温探

测精度进行了研究[２１Ｇ２３],并分析了氢氧气辉对

１．２７μm气辉风温探测精度的影响[２４].
本文提出了临近空间风温探测干涉仪(NearＧ

space WindandTemperatureSensingInterferＧ
ometer,NWTSI)仪器模型,通过广角迈克尔逊干

涉仪观察１．２７μm波段的 O２(a１Δg)气辉,实现临

近空间风场、温度场的星载遥感探测.与 WAMI

和 MIMI类似,NWTSI重点关注低海拔区域(４０
~８０km).NWTSI采用迈克尔逊干涉仪,由多

普勒频移法获得风速,由双线比率法获得温度,具
有较高的风温探测精度.本文介绍了 NWTSI仪

器模型,分析了大气临边辐射光谱的特性并对

NWTSI进行了正演仿真模拟,最后讨论了风温

探测的不确定度.

２　仪器模型

　　NWTSI是一种基于广角迈克尔逊干涉仪的

星载风温遥感探测载荷.它通过临边观测的方

式,在两个相互正交的观测方向上交替观测.交

替观测由指向镜将视场(FieldofView,FOV)指
向相应的观测方向实现,视场角为１．５°,高度覆

盖２０~１２０km.NWTSI前后两个视场可先后观

测到相同的大气区域,在４１０km 的高度上观测

间隔大约为９min.

　　图１为 NWTSI仪器模型的光学系统示意

图.该仪器参考了 WAMI的仪器设计,由两个望

远镜、一个迈克尔逊干涉仪、一个窄带滤光片、一
个法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具以及一个近红外焦平

面组成.视场由望远镜１(telescope１)和视场光

阑(FS１)决定.入射光由指向镜进入望远镜１,然
后入射到迈克尔逊干涉仪.望远镜１的角放大率

为２,则迈克尔逊干涉仪的视场为３°×３°.迈克

尔逊干涉仪长壁(LPA)的反射镜分为厚度不同的

四等份,每一分区较上一分区光程差 (Optical
PathDifference,OPD)增加λ/４,则四分区之间的

阶跃光程差为λ/４,λ/２和３λ/４.四分区的设计可

实现４个干涉图样的同时采集,与 WINDII的顺

序采集相比,该方法有效避免了测量过程中强度

变化引起的误差.迈克尔逊干涉仪短壁(SPA)的
反射镜安装在电容式位置传感器控制的压电器件

上,则干涉仪镜子也可以步进,用于实现飞行期间

的校准.平面镜 M３的作用是将光学元件折叠成

紧凑的形状.入射光经视场光阑 FS２后进入望

远镜２.望远镜２的角放大率为０．５,因此,滤光

系统的视场再次变为１．５°×１．５°.迈克尔逊有视

场展宽的能力,受视场角影响小,而 FＧP干涉仪

透射函数却受视场角的影响很大,该设计的主要

意图是有效解决FＧP干涉仪视场角受限的问题.

FＧP标准具与干涉滤光片(F１与F２)共同作用实
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现目标辐射线的分离,同时阻止散射太阳光的进

入.望远镜２聚焦在FＧP标准具后面的金字塔棱

镜上.棱镜的边缘与迈克尔逊干涉仪长壁反射镜

的边缘部分对齐,使得入射光投影到焦平面阵列

(FocalPlaneArray,FPA)的不同区域,每个区域

对应不同的阶 跃 相 位.棱 镜 后 设 置 有 分 束 镜

(BS),将光路分为两个通道:强线通道与弱线通

道.表１为 NWTSI仪器的系统参数.

图１　临近空间风温探测干涉仪的光学原理图

Fig．１　OpticalschematicofnearＧspacewindandtemperaturesensinginterferometer(NWTSI)

表１　临近空间风温探测干涉仪的系统参数

Tab．１　SystemparametersofNWTSIinstrument

Component Parameter Valueandunit

Satellite Nominalaltitude ４１０km
Distancetolimb ２８６４km

Velocity ７５３３m/s
Michelsoninterferometer OPD ７．３５cm

LengthofLPA １２．２４cm
LengthoftheSPA １１．０７cm

IndexofrefractionofLPA １．６６０５(LaKN１２)

IndexofrefractionofSPA １．５０４(BK７)

FabryＧPerotetalon Freespectralrange ２．０nm
Finesse ２０

Indexofrefraction １．４４７(fusedsilica)

Detector Format ２５６×２５６
Pixelsize ４０μm

Quantumefficiency ０．７５
Darkcurrent ５５electrons/(s􀅰pixel)

Readoutnoise ３０electrons
Instrumentresponsivity Pixelétendue ５．２５×１０－１０ m２/sr

Singleexposuretime １s
Integrationtime １０s
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３　仿　真

　　正演仿真的目的是模拟仪器的功能和效果,
产生预期的干涉图像.通过测量仿真可以实现仪

器性能的独立分析,并可对仪器性能做出评估.
正演模型包含大气辐射模块,迈克尔逊干涉仪模

块,滤波器模块,以及光学系统、传感器阵列、红外

焦平面等设备的系统参数.

３．１　 正演仿真

３．１．１　大气辐射

１．２７μm气辉具有辐射强度强、高度覆盖范

围广的优势,是全球大气风温遥感的最佳目标谱

线之一[２５].１．２７μm 气辉主要来源于 O２ 第一激

发态 O２(a１Δg)到基态 O２(X３Σg)的跃迁.实际电

子跃迁过程中,振动态和转动态的存在,使得

１．２７μm氧气辉成为包含约１５０条辐射线的光

谱带.

O２(a１Δg)气辉临边辐射光谱由沿视向的路

径积分计算获得.积分过程中大气被分成许多离

散的薄层,每一层都被视为是均匀的,逐层计算的

辐射传输方程表示为:

L(v)l ＝L(v)l－１exp －∑α(v)l,iul( )＋

∑
i
J(v)l,iα(v)l,iul

∑
i
α(v)l,iul

１－exp －∑
i
α(v)l,iul( )[ ],

(１)
其中:J(ν)l,i与α(ν)l,i分别是第i条临边观测路

径、第l层大气的辐射源函数与吸收系数;ul＝
nl(ZU－ZL)是第l层大气的 O２ 分子的分子柱密

度;ZU 与ZL 是第l层大气上、下边界的临边切点

高度.
图２描述了临边切点高度为 ４０km 和 ６０

km,不考虑大气风场与卫星速度时 O２(a１Δg)红
外大气带的临边辐射和透射光谱.图中红线代表

临边辐射光谱,蓝线代表临边透射光谱(彩图见期

刊电子版).可见,处于大气带中心位置的辐射光

谱具有较强的辐射强度,但两翼位置处的辐射光

谱自吸收效应较弱,并且辐射强度与吸收系数均

随切点高度的变化而变化.因此,两翼位置处的

辐射光谱适合低海拔区域的风温探测,而中间区

图２　O２ 红外大气波段在４０,６０km 切点高度上的

辐射光谱与透射谱

Fig．２　Limbradianceandtransmittancespectraof

O２ infrared atmospheric band attangent

heightsof４０kmand６０km

域的辐射光谱适合高海拔区域.

　　在众多的辐射光谱中选择最佳的目标谱线是

星载风温成像干涉仪研制的关键之一.Ward等

人提出了系统的选线标准[２１],即目标谱线的选取

需遵循三个原则:温度灵敏度高,谱线分离性好和

高度覆盖范围广.NWTSI目标谱线的选取参考

了 WAMI与 MIMI的选线方案,选用强线组与弱

线组共６条谱线,每组包含３条谱线.强线组谱

线 波 数 分 别 为:７ ９０８．９７３ ６ cm－１,

７９０９．６５３５cm－１,７９１１．０１３３cm－１;弱线组谱

线为:７８２１．１１０５cm－１,７８２２．２２１６cm－１,

７８２２．９５２５cm－１.２０~６０km 的低空区域存在

较强的自吸收现象,选用弱线来减少自吸收对反

演的影响;６０~１２０km的高空区域体辐射率相对

较低,信号也相对较弱,但高空的自吸收效应几乎

不存在,可选用强线探测,增大信噪比,提高测风

精度.强、弱线的联合使用能够覆盖２０~１２０km
的临近空间区域,既避免了低空自吸收效应对风

温探测带来的影响,又保证了高空风温探测的

精度.

３．１．２　滤波器

O２ 分子的１．２７μm 辐射带包含数量众多并

且分布十分密集的谱线.为了实现目标谱线的分
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离,滤光系统需要有大约０．１nm 的带宽.因此,
需将FＧP标准具与窄带滤波器联合使用.此外,
窄带滤波器还具备降低背景光亮度、提高条纹对

比度的作用.

NWTSI的滤波系统由FＧP标准具和窄带滤

波器(F１和F２)组成.系统的总滤波函数由二者

共同决定.FＧP标准具的带通滤波函数采用 Airy
函数模型,如式(２)所示,设计参数如表１所示.

t(σ,θ)＝
(１－r)２

１＋r２－２rcos[σ(４πnetaldcosθ)],

(２)
其中:σ是入射光的波数,r是标准具的反射率,

netal是标准具材料的折射率,d是标准具材料的厚

度,θ是标准具腔内的折射角.

图３　弱线组与强线组的最佳透射函数

Fig．３　 Optimaltransmittancefunctionsof weak

groupandstronggroup

采用双线比率法获得温度信息,NWTSI要

在同一视场中同时观察３条谱线.为了降低成

本,只使用一个标准具,其后利用分束镜将光线分

离为弱线、强线两个通道.图３给出了强线组与

弱线组的最佳透射率函数.图中S１:７９０８．９７
cm－１,S２:７９０９．６５cm－１,S３:７９１１．０１cm－１;

W１:７８２１．１１cm－１,W２:７８２２．２２cm－１,W３:

７８２２．９５cm－１.

３．１．３　迈克尔逊干涉仪

迈克尔逊干涉仪的光程差随离轴角的变化如

下[２５]:

Δ(i)≌２(nLtL －nStS)－ tS

nS
－tL

nL

æ

è
ç

ö

ø
÷sin２i－

tS

n３
S
－tL

n３
L

æ

è
ç

ö

ø
÷
sin４i
４ － tS

n５
S
－tL

n５
L

æ

è
ç

ö

ø
÷
sin６i
８

, (３)

其中:nL 与nS 分别是迈克尔逊干涉仪长臂和短

臂的折射率;i是像素离轴角;tL 与tS 分别是干涉

仪长臂和短臂的长度.迈克尔逊干涉仪的光学参

数如表１所示.将式(３)应用于每个像素,可得光

程差的像素分布如图４所示.

图４　迈克尔逊干涉仪的光程差像素分布

Fig．４　Pixeldistributionofopticalpathdifferenceof

Michelsoninterferometer

　　步进相位(k－１)/２π,(k＝１,２,３,４),通常指

的是视场几何中心位置处的步进相位.每个像素

第k次步进的相位可表示为:

φk(i)＝ (k－１)×４π× π/２
４πdv０

[ ]d×v０cosi,

(４)
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其中d是迈克尔逊干涉仪的步进尺寸.
利用迈克尔逊干涉仪的相位,以及滤波器的

带通滤波函数,结合图２中的临边光谱辐射特性,
即可获得 NWTSI的干涉图像.

３．２　测量仿真

图像的像素值由大气辐射传输方程(式(１))
干涉图决定.给定像素的干涉图可表示为[２５]:

Iklj ＝Rlj∫
v２

v１
flj(v)􀅰Llj(v)􀅰

１＋Uljcos(２πvΔlj ＋φklj[ ]dv, (５)
其中:Iklj为第l行第j 列第k 次步进的干涉图,

flj(v)是相对总滤波函数,Ulj是仪器可见度,Δlj

是光程差,φklj是迈克尔逊干涉仪第k 次的步进相

位,ν是波数,Rlj是仪器响应度.Rlj可定义为[２２]:

Rlj ＝AΩtτq
hcv０

, (６)

其中:AΩ 是光学系统的光学扩展量,t是干涉时

间,q是探测器的量子效率,h是普朗克常量,c是

真空光速,τ是滤波器与光学系统的透过率,v０ 是

O２ 辐射线的中心波长.
大气风场的精准测量需要较大的视场,从而

获得较大的响应度.增加入射光立体角Ω 的尺

寸可以增大响应度,但这会使得光程差增加,引
起条纹对比度的降低.因此,传统仪器在立体

角的扩大上有一定的局限性.NWTSI仪器临

边观测视场为１．５°×１．５°,第一台望远镜的角

放大率为２,则迈克尔逊干涉仪的视场为３°×
３°.根据视场展宽原理,迈克尔逊干涉仪可以保

证在大光学扩展量的情况下实现高分辨率.然

而,FＧP标准具的立体角则受限于:

ΩFP ＝２πn２/RFP, (７)
其中RFP＝σ０/δσFP,为 FＧP标准具的分辨率.因

此,望远镜２的角度放大率设计为０．５,则FＧP标

准具的视场再次变为１．５°×１．５°.

WINDII的测量方式采用逐像素测量的四

点采样法,即通过比较四步进所得的干涉图像

获得多普勒风引起的干涉图相移,最终反演得

到风速.NWTSI的四分区设计则可以实现４个

干涉图样的同时采集,并通过金字塔形棱镜同

时成像在FPA的４个不同区域.通过比较FPA
不同区域干涉图的相移即可实现大气风场的

探测.

图５所示为强线组与弱线组４个阶跃相位的

干涉图像的正演仿真.如图５所示,干涉图样与

像素位置、阶跃相位、滤波透过函数在视场上的变

化、以及临边辐射光谱随切点高度的变化均有相

关性.干涉图样中的每个像素代表对应空间区

域临边辐射光谱的积分强度.NWTSI对应的

空间区域尺寸约为１km × １km.像素间干涉

图样的差异主要来自于临边观测气辉强度随切

点高度的变化,以及光学系统对干涉图样的调

制.正演仿真过程中,气辉光谱辐射只考虑垂

直方向的变化,忽略视场相对于地平线的倾斜

以及地球的曲率,并假设仪器可见度和响应度

对所有像素均相同.

图５　四个阶跃相位的正演仿真干涉图像

Fig．５　Forwardsimulationofinterferenceimagesfor

fourphasesteps
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探测器第l行第j列像素的干涉图总相位可

以通过四点采样法得到.总相位减去地球自转相

位、卫星运动相位以及仪器相位即可得到风场引

起的相位.与地基观测技术相比,临边观测仪器

的光学扩展量要小的多,然而,由于临边观测具有

较长的积分路径,使得临边辐射谱的强度远大于

地基观测的强度.
大气风场、温度场测量的精度受到信噪比

(SignalＧtoＧNoiseRatio,SNR)和临边观测权重的

共同影响.在干涉图像的模拟中考虑了３种主

要的噪声源,即散粒噪声、读出噪声以及探测器

暗噪声(相关数据如表１所示).强线组与弱线

组的SNR和临边观测权重随高度的变化如图６
所示.由图可见,强线组的SNR峰值位于４０~
４５km 处,在 该 区 域 外 缓 慢 下 降,且 在 小 于

４０km区域下降得更快.强线组的SNR在较高

的海拔区域(约６０km)达到峰值.低海拔区域

O２(a１Δg)态的碰撞淬灭作用,导致态密度衰减,
从而使得临边观测权重随切点高度的减小而

减小.

图６　信噪比与临边观测权重随高度的变化

Fig．６　SignalＧtoＧnoiseratio (SNR)andlimbＧview

weightasfunctionsofaltitude

４　误差分析

　　依据光程差的变化,像素干涉图可以表示为

截断傅里叶级数.傅里叶系数J１,J２ 和J３(也称

为表观量)与干涉图相关[２６].风和温度的测量不

确定度可以通过误差传递来确定.风和温度可以

由表观量J１,J２ 和J３ 导出.视向风可由J２ 和

J３ 计算得到,大气温度由J１ 确定.

J１ ＝Imean ＝ １
４∑

４

k＝１
Ik

J２ ＝ １
２U∑

４

k＝１
Ikcos(φklj)

J３ ＝ １
２U∑

４

k＝１
Iksin(φklj)

． (８)

４．１　风速误差

风速vw 可以由干涉图的相移δφ获得[２５]:

vw ＝ c
２πΔv０

δφ, (９)

其中:c代表真空光速,相位φ可以式(１０)计算[２２]:

φt ＝arctanJ３

J２

æ

è
ç

ö

ø
÷． (１０)

　　每一个像素都可以计算得到视向风以及随机

误差.视向风的随机方差为[２６]:

σ２
v ＝c２(２πv０Δ)－２(J２

２σ２
J３ ＋J２

３σ２
J２

)(J２
２＋J２

３)－２,

(１１)

图７　强线组(蓝线)、弱线组(绿线)辐射线以及联合

谱线(红线)多普勒风测量的随机误差标准差

Fig．７　RandomerrorstandarddeviationofDoppler

windbystrong(blueline)andweakgroups
(greenline)andcombinedlines(redline)

式中:J２ 和J３ 是傅里叶系数,σ２
J２

和σ２
J３

表示傅里

叶系数的随机方差.
图７所示为强线组与弱线组两组辐射线风速

测量的随机误差标准差(彩图见期刊电子版).由

图可见,对于低海拔区域(低于４２km)的风速探

测,使用弱辐射线更加精确,而高海拔区域使用强
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线更有优势.这是由于强辐射线在低空具有强烈

的自吸收效应(如图１所示).

４．２　温度误差

大气温度由温度敏感性不同的两条独立辐射

线的吸收率的比值决定[２７],即有:

T ＝

hc
kB

(E″２－E″１)

lnA１

A２
＋lnS２(T０)

S１(T０)＋hc
kB

(E″２－E″１)
T０

,

(１２)
式中:E″是跃迁的低态能级的能量;S０(T)为参

考温度T０＝２９６K时的线强度,A 是辐射线的吸

收率积分,h与kB 分别是普朗克常量与玻尔兹曼

常量.
温度的不确定度由线强度和吸收率积分的不

确定度决定,可表示为[２８]:

σT ＝ ΔT
T ＝

RA

T
dT
dRA

σ２
s１ ＋σ２

s２ ＋σ２
A１ ＋σ２

A２
, (１３)

式中:σ２
s 与σ２

A 分别为线强度和吸收率积分的随机

方差;RA＝A１/A２ 是两条独立发射线的测量积分

吸收率之比.
吸收率积分的不确定度主要来自干涉图平均

值J１ 的信噪比.线强度不确定度是由固有不确

定度ΔS(T０)与温度相关的不确定度 ΔST(T)的
传递引起的.ΔS(T０)可以由数据库获得[２８],

ΔST(T)与线强度成正比:

ΔS２
T(T)＝S２(T０)ΔT２ －dQ(T)

dT
１

Q(T)[ －

１
T ＋hcE″

kBT２ ＋hcv０

kBT２
exp(－hcv０/kBT

１－exp(－hcv０/kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷ ],

(１４)
式中Q(T)是分子配分函数.

图８所示为强线组与弱线组温度探测的随

机误差标准偏差分布(彩图见期刊电子版).由

图可见,弱线组在切点高度４０~７５km 区域的

随机误差水平为１．５~２K,强线组的误差约为

２~３K.高海拔区域由于信号较弱,误差水平

较大.测温精度除了受信噪比影响以外,还与

跃迁的低态能级的能量差有关,弱线组测温精

度高于强线组的原因在于它的低态能级的能量

差比强线组大.

图８　强线组(蓝线)与弱线组以及联合谱线(绿线)

以及联合谱线(红线)温度探测的随机误差标

准偏差分布

Fig．８　TemperatureerrorprofilesbyusingthreeeＧ

missionlinesinstrong(blueline)andweak

groups(greenline)andcombinedlines (red

line)

５　结　论

　　本文设计了临近空间风温遥感干涉仪,以

１．２７μm附近的 O２(a１Δg)气辉为目标源,采用广

角迈克尔逊干涉仪,实现了临近空间区域风场、温
度场的同时探测.首先通过逐行积分算法,并结

合最新光化学反应模型(包含光谱参数、速率常数

和太阳通量),开发了 O２(a１Δg)气辉临边辐射光

谱的辐射传输模型.与 WINDII和 HRDI等其

他风温干涉仪不同,NWTSI利用两组强度不同

的目标谱线,仅对临近空间区域进行风温探测.
按照谱线选取的原则选择了７８２０~７８２４cm－１

内的３条谱线组成弱线组,７９０８~７９１２cm－１

内的３条谱线组成强线组.弱线用于低空探

测,以避免自吸收效应对测量结果的影响;强线

用于高空探测,以实现高的测量精度.此外,建
立了由大气辐射传输模块,迈克尔逊干涉仪模

块,滤波器模块,以及光学系统、传感器阵列、红
外焦平面等设备的系统参数组成的正演模型,
并计算得到了强线组与弱线组的正演仿真干涉

图.通过正演模型获得了临边观测图像,并对

风速及温度的测量不确定度进行了计算分析.
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风温探测的精度受到了信噪比和临边观测权重

的共同作用.由于低海拔区域 O２(a１Δg)态的碰

撞淬灭效应,临边观测权重随高度的降低而降

低,导致低海拔区域探测精确度的降低.模拟

结果表明,风速测量精度为１~３m/s,温度测量

精度为１~３K,水平分辨率沿视线约３５０km,
在４０~８０km高度内沿轨道约１７０km,满足临

近空间风温探测精度的要求.
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