
 

特色专题

子午工程双通道光学干涉仪观测网：建设、成果
与展望
刘伟军 1,2，朱亚军 1,2*，朱光逸 1，王天才 1，袁韦 1，徐寄遥 1,2

摘要　为实现中高层大气中性风场的高精度、常态化组网探测，依托子午工程二期，突破了大视场、高

通光量、超高分辨率设计难题、多光谱干涉混叠解耦技术、大尺寸腔体热稳技术（精度±0.003 K）和热漂

移实时定标技术，成功自主研制了基于非对称空间外差干涉技术（asymmetric spatial heterodyne spectro-
scopy，ASHS）的地基被动光学设备-双通道光学干涉仪，建成了国际首个业务化运行的基于空间外差

干涉技术大气风场探测网，实现中间层顶和热层风场协同观测。经与流星雷达、激光雷达等独立观测

手段交叉比对，统计发现相关性达 0.75~0.95，具有良好的逐日变化一致性，相互验证了中性风速测量

的准确性与可靠性。该探测网填补了东亚区域大范围、长期连续风场监测空白，有效支撑中高层大气

动力学演化与磁暴响应相关研究，相关研究成果实现了 ASHS 测风技术的工程化应用，为构建天地一

体化立体风场探测体系和空间天气探测计划提供了技术基础。
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中高层大气涵盖对流层顶以上的地球大气区域，

包括平流层、中间层、中间层顶和热层（约 20~300 km）。

中性风场是表征中高空大气状态的关键基础参数，在

大气动力学、大气光化学以及低层大气-电离层/热层

圈层耦合过程中扮演着不可替代的调控角色。中高

层大气风场主导着动量、能量与成分的垂直与水平输

运过程，尤其是热层风场进一步影响电离层动力学与

光化学过程的演化，直接调控电离层等离子体分布及

不规则结构的生成与演变，深刻影响无线电波传播、

天地通信导航等业务系统[1]。同时，该高度区间是低

轨航天器与临近空间飞行器的主要运行空间，与航天

工程、空间安全保障及军事活动高度关联 [2]。高精

度、长时序的风场观测数据是构建数值大气模式、解

析圈层间能量动量耦合过程和机理、研究中高层大气

动力学与光化学理论及进行空间天气精细化预报的

核心因素。然而，受探测高度、大气示踪物及设备硬

件等多重条件限制，中高层大气中性风场的有效观测

手段稀缺，全域、连续、高精度的实测数据长期匮

乏。当前主流主动探测技术如激光雷达、流星雷达

等，已在平流层至中间层顶区域实现规模化应用，但

对于高层大气，因有效散射示踪物缺失、系统复杂度

高及运维成本高昂等问题，难以实现热层风场的有效

连续监测[3−6]。

基于气辉辐射多普勒频移效应的被动光学干涉

探测技术，是当前中高层大气无源遥感测风的主流技

术路径[7−8]。该领域先后发展了法布里−珀罗干涉仪
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（Fabry-Pérot Interferometer，FPI）和广角迈克尔逊干涉

仪（Wide Angle Michelson Interferometer，WAMI）两类

经典技术体制，并衍生出多型地基观测设备与星载探

测载荷。国际上，大气区域耦合、能量学与动力学计

划（Coupling, Energetics and Dynamics of Atmospheric

Regions Program，CEDAR）中已经联合美洲大陆一些

台站的 FPI和WAMI地基风场干涉仪，实现了中高层

大气风场长期连续组网监测。此外，还有一些独立科

研机构建设了 FPI等风场探测设备，但观测相对独

立，中高层大气风场系统观测和多层协同观测的能力

有待提升[9]。国内，武汉大学、西安交通大学和中国

科学院西安光学精密机械研究所（简称西安光机所）

最早开展了 FPI技术和设备的研究[10−11]。随后，在子

午工程、国家气象局空间天气监测预警网络项目支持

下，中国科学院国家空间科学中心（简称空间中心）和

国家气象局卫星中心等较早引进了国外相对成熟的

FPI设备，实现了中国地区中高层大气中性风场系统

观测[12−16]。于此同时，武汉大学、西安光机所和空间

中心等单位也一直致力于基于 FPI设备研制和技术

升级[17−20]。随着光学干涉技术的不断发展，基于非对

称空间外差干涉技术（asymmetric  spatial  heterodyne

spectroscopy，ASHS）的新一代被动光学测风手段被提

出并实现工程化。依托国家重大科技基础设施——

子午工程二期建设契机，研究团队开展了 ASHS光学

干涉测风全套技术的攻关，涵盖了探测原理、多普勒

风场反演算法、地基干涉仪整机研制及区域分布式组

网观测等全链条研究，成功研制了基于 ASHS的双通

道光学干涉仪（Dual-Channel  Optical  Interferometer，

DCOI），并建设了地基光学测风观测网络，实现了中

国区域上空~96 km和~250 km中高层大气风场的自

主业务化观测。本文综述该干涉测风设备的研制、组

网观测及取得的科学成果，提出中性风地基组网，地

基-天基立体协同探测发展的方向。 

1    非对称空间外差光学干涉技术发展

基于 FPI的风场探测技术始于 20世纪 60年代，

理论与技术日趋成熟，是目前地基风场探测的主流技

术[21−23]。在地基原理验证后，多种星载干涉测风任务

相继实现，包括高层大气研究卫星（Upper Atmosphere

Research Satellite，UARS）上高分辨率多普勒成像仪

（The High−Resolution  Doppler  Imager,  HRDI）[24]和热

层−电离层−中间层能量与动力学（Thermosphere，Iono-

sphere，Mesosphere  Energetics  and Dynamics，TIMED）

卫星 TIMED多普勒干涉仪 （TIMED  Doppler  Inter-

ferometer, TIDI）等[25]。20世纪 80年代，Shepherd等[26]

提出了基于迈克尔逊干涉仪的测风技术，并首先应用

于 UARS卫星风场成像干涉仪（WIND Imaging Interfe-

rometer，WINDII）[27−28]。国内外也相继开展基于WAMI

地基测风干涉仪的研究，并实现了中层顶区域风场测

量[29−32]。

随着干涉技术的发展，Englert等[33]于 2006年首

次提出了 ASHS干涉仪概念，讨论了仪器设计参数和

多普勒频移提取方法，并完成了原型样机。随后，通

过优化设计，开发了以氧原子 630.0 nm气辉为光源的

红线多普勒非对称空间外差演示仪（The  Redline

DASH Demonstration Instrument，REDDI）[34]。REDDI

作为首台完善的 ASHS干涉仪，验证了多项关键技

术，如视场展宽技术和同步校准光源监测仪器漂移

等。在外场观测测试中，REDDI与相似地磁和太阳活

动条件下的 FPI观测数据对比，结果表现出高度一致

性[35]。2011年，美国空军研究实验室开展了以 630.0 nm

红线为光源的天基多普勒差分干涉仪原型样机ARROW

（Atmospheric Redline inteRferometer for dOppler Winds）

的研制工作，并进行了为期 1周的与 FPI的对比观测。

2019年，美国国家航空航天局（National  Aeronautics

and Space Administration，NASA）成功发射了电离层

联合探测（Ionospheric Connection，ICON）卫星，其搭

载的迈克尔逊热层和电离层全球高分辨率成像干涉

仪（Michelson  Interferometer  for  Global  High-Reso-

lution  Imaging  of  the  Thermosphere  and  Ionosphere，

MIGHTI）正是基于 ASHS技术的载荷[36−37]。

随着新兴技术的兴起，国内也同步开展了 ASHS

的相关理论与技术研究。2011—2015年，西安光机所

开展了宽谱段多普勒差分干涉光谱技术研究，基于氧

绿线 557.7 nm和红线 630.0 nm气辉光源，在光栅优

化、视场展宽设计及风速反演算法等方面进行了理论

探索，并于 2016年在中国科学院云南天文台丽江天

文观测站进行了野外现场观测，获取了原始气辉干涉图

像[38]。中国科学院安徽光学精密机械研究所和光电
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技术研究所也在理论验证和数据处理方面开展了系

列工作，并在实验室中完成了多普勒速度测量验证实

验[39]。这些工作为 ASHS技术发展提供了重要的科

学依据和技术支撑。2016年，空间中心联合德国于利

希研究中心，设计并制造了用于地基观测 630.0 nm气

辉的一体化视场增宽 ASHS干涉仪。如图 1所示，该

仪器采用整体热补偿设计，在仿真和实验室验证中表

现出优异的热稳定性[40]。同期，在子午工程二期建设

项目的支持下，空间中心提出基于 ASHS技术的双通

道光学干涉仪地基测风探测网计划，并系统开展了从

原理、仪器设计、风速反演算法到实验室组装、定标

等一整套从理论到工程实现的研究工作。
  

图 1　整体热补偿的一体化视场增宽 ASHS干涉仪 

2    非对称空间外差干涉测量基本原理

光学干涉测风以中高层大气中的气辉辐射为示

踪物，通过干涉方法探测气辉光谱的多普勒频移和展

宽，实现风速和温度的遥感。在地基探测中，为获取

中性风矢量，仪器通常依次观测天顶和 4个倾斜方向

（如东、西、南、北），获取各方向的视线风场，再通过

矢量合成反演二维水平风速（图 2）。非对称空间外差

光谱技术是基于空间外差技术和迈克尔逊干涉技术

发展而来。如图 3所示，该技术将迈克尔逊干涉仪的

反射镜替换为衍射光栅，并以特定角度固定于干涉臂

上，使干涉仪能以固定姿态在不同光程差处进行采

样。通过延长空间外差光谱仪的一条干涉臂，引入一

个较大的固定光程差可显著提升目标波段的光谱频

率探测灵敏度，实现双光束等厚干涉，最终在探测器

上获取平直干涉图。

探测器上的干涉图像强度分布可表示为[41−42]
 

I(x)∝1+VI (x)cos [2πL(σ0− σL)]exp(−2π2σ2
DL2)（1）

I(x) x式中， 为干涉条纹强度随位置坐标 的分布，

VI (x) L σ0

σL σD

为仪器衬比度函数， 为光程差， 为发射谱线

中心波数， 为 Littrow波数， 为多普勒展宽参数。
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图 2　地基光学干涉测风观测模式示意
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图 3　非对称空间外差干涉仪原理
 

ASHS技术的基本原理是通过测量并计算干涉图

相位的变化反演出入射光谱的多普勒频移，进而计算

出视线风速。因此，如何精确提取由风速引起的干涉

图相位变化是风速反演的关键。在 ASHS技术中，风

速引起的相位漂移采用相对测量法。首先，确定零风

参考状态下的干涉图相位，再计算实测风速引起的多

普勒频移相位，二者的相对相位差即直接对应于多普

勒风速。为校正环境温度变化等引起的仪器热漂移，

在实际观测中会同步采集标准定标光源、目标气辉及

暗背景的信号。通过傅里叶变换将空间域干涉图信

号转换至频率域，在频域中根据不同信号的频率特征

进行加窗滤波，分别提取出定标光源和目标光源的信

号，再通过逆傅里叶变换重建各自空间域的干涉图。

利用定标光源干涉图提取出仅由环境引起的相位漂
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移，从目标光源干涉图提取出由环境和风速共同引起

的总相位漂移，二者求差即可得到单纯由多普勒效应

引起的频移相位，最终精确计算出视线风速。 

3    子午工程双通道光学干涉仪探测网
 

3.1    研制与建设

空间中心与德国于利希研究中心保持密切合作，

在 ASHS技术方面奠定了坚实基础。时值子午工程

二期项目规划论证阶段，基于中国在中高层大气风场

探测能力不足和数据稀缺的现实，提出了基于

ASHS技术的地基风场组网探测计划。经深入调研和

论证，最终确定在子午工程二期中研制双通道光学干

涉仪设备，并建设一个包含 11个站点、覆盖中国不同

纬度和经度区域的地基测风监测网。该 DCOI采用

ASHS技术，通过同时探测 557.7和 630.0 nm两个波

长的气辉辐射，分别实现中间层顶区域（约 96 km）和

热层区域（约 250 km）的风场探测。

2016年，空间中心与德国合作，率先研制出针对

630.0 nm气辉的一体化视场增宽 ASHS干涉仪，验证

了核心技术的可行性[43]。2019年，在子午工程二期支

持下，双通道光学干涉仪研制工作全面启动。在开展

相关技术和风速反演算法研究的同时，搭建了设备研

制所必需的气辉探测定标平台。该平台包含干涉仪

核心干涉模块实时装配定标系统、风速模拟系统、干

涉仪热稳定性和测风敏感系数定标系统[44]。2020年，

空间中心与西安光机所合作研制了 630.0 nm通道的

ASHS核心干涉模块，为整机集成奠定了关键基础。

至 2022年，完成首台原型样机，并对其干涉衬比度等

关键参数进行了评估，顺利完成了实验室测风验证，

风速反演误差可达 2 m/s。2023年，掌握了核心 ASHS

模块组装工艺，并在野外台站进行了实地观测实验，

全面验证了仪器性能（图 4）。随后，完成了 557.7和

630.0 nm全套 DCOI的研制，并对所有设备进行实验

室定标、组装和测试，陆续开展监测网 11个站点的安

装、调试。2024年 2月，完成了全国 11个重要观测

站点的设备部署（图 5），随后监测网进入试运行阶段，

单方向观测曝光时间 5 min，5个方向循环观测时间分

辨率为 25 min，实现了对中间层顶和热层风场的常态

化探测[45]。该探测网于 2025年完成国家验收，正式

投入业务化运行，实现了对中高层大气风场的长期连

续监测[46]。目前，探测数据已经实现实时上传数据中

心，用户可通过子午工程数据网站 （https://www.

meridianproject.ac.cn）实现数据下载。

 
 

图 4　（a）一体化 ASHS干涉模块和（b）野外观测站的

ASHS干涉仪配置
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图 5　子午工程双通道光学干涉仪观测网
 
 

3.2    初步科学成果

双通道光学干涉仪风场探测网自组网运行以来，

状态良好，获取了丰富的观测数据。为验证设备的有

效性和数据准确性，项目团队利用漠河、武汉黄陂和

榆中站的 557.7 nm通道风场数据，与同站点 2022年

11月至 2024年 10月流星雷达（图 6）和 2024年 1月

至 10月钠激光雷达（图 7）不同高度和加权平均的独

立风场数据进行对比。结果显示，3种不同探测技术

得到的风场在变化趋势和量值上具有很好的一致性，

有力地证明了基于 ASHS的地基光学干涉仪能够可

靠地实现中高层大气风场探测。整个探测网为中国

地区上空的风场监测及时空演化研究提供了不可或

缺的数据支撑[47]。
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（c） 96 km Meridional Zonal （d） 98 km Meridional Zonal

（e） 100 km Meridional Zonal （f） Weighted Meridional Zonal
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图 6　DCOI 557.7 nm通道与流星雷达（Meteor Radar）探测风场比较
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图 7　DCOI 557.7 nm通道与钠激光雷达（Na Lidar）探测风场比较
 

基于该网络数据，已取得一系列创新性科学发

现。该监测网北方台站 630.0  nm通道的 DCOI和

FPI成功捕捉到 2024年 5月 10日和 10月 10日磁暴

事件引起的热层-电离层风场剧烈扰动响应（图 8）[48]。

同时，研究发现作为一种被动光学遥感设备，干涉仪

易受杂散光污染。特别是在极光活动期间，干涉仪的
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热层风观测常出现显著的南北或东西方向的系统性

偏差。为此，研究团队构建了低层大气散射辐射传输

模型，通过模拟极光辐射在低层大气内的散射过程，

定量评估了其对光学干涉仪热层风观测的影响。这

一发现不仅深化了对光学干涉仪观测光污染机制的

理解，也为中纬度红色极光频发区内干涉仪测风数据

的甄别与校正提供了理论依据和技术路径。此外，利

用该监测网中和静、榆中和四子王旗站 2024年 5月

超级磁暴期间的 630.0 nm通道数据，研究了东亚区域

热层中性风的响应特征及其对周边地区电离层扰动

的影响[49]。利用低纬富克站的热层风场数据，研究了

等离子体泡纬向漂移速度与背景中性风的相关性，为

深入理解电离层不规则体漂移的物理机制提供了关

键观测依据[50]。
 
 

400
NS EW200

0

W
in

d/（
m

·s
−1
）

−200
−400

FPI Z−600 200
2024-05-10

−800 2024-05-11 0
2024-10-10

−1000 −200
10 12 14 16 18 20 22 0 10 12 14 16 18 20 22 0

400
NS EW

200
0

W
in

d/（
m

·s
−1
）

−200
−400

DCOI Z−600 200
2024-05-10

−800 2024-05-11 0
2024-10-10−1000 −200

10 12 14 16 18 20 22 0 10 12 14 16 18 20 22 0
Universal time/h Universal time/h

（a） （b）

（c） （d）

（a） FPI在北向（N）和南向（S）观测的经向风；（b） FPI在东向（E）和西向（W）观测的纬向风以及天顶方向（Z）观测的垂直风；

（c）和（d） 是相应的 DCOI观测数据

图 8　磁暴期间四子王旗站 FPI和 DCOI 630.0 nm通道观测热层风速时间变化序列 

 
 

4    结论

大气风场作为中高层大气的关键基础参量，是引

起大气动力学过程和电离层电动力学过程变化的关

键驱动因子，直接影响航空航天轨道环境、短波通

信、卫星运行安全及全球大气环流平衡。为精准掌握

其时空间演化规律，完善区域大气环境观测体系，地

基光学干涉探测凭借其高精度、长时序连续观测的独

特优势，已成为 80~300 km中高层大气风场探测的核

心技术。本研究依托子午工程，实现了从技术研发到

组网观测的全面突破，有效完善了中国中高层大气风

场观测体系，为高空大气动力学研究与空间天气保障

提供了关键数据支撑。

在 DCOI的研制和业务化运行方面取得了 3大

核心成就：首先，系统性地实现了基于非对称空间外

差干涉技术的地基双通道光学干涉仪研制和风场反

演算法攻关；其次，成功建成了全球首个基于 ASHS技

术的业务化地基测风观测网；最后，通过多源数据交

叉比对，验证了 DCOI设备的有效性和数据的准确性，

并基于该网络数据实现了对中国上空风场的长期连

续监测，支撑了对中高层大气动力学、热层-电离层耦

合、磁暴空间天气事件全时空演化过程的前沿研究。

展望未来，在子午工程构建的东经 120°、西经

60°子午圈基础上，联合该区域各国建设台站，推动国

际子午圈计划（International Meridian Circle Program，

IMCP）的实施。风场探测作为其中的重要组成部分，

双通道光学干涉仪可与已广泛部署的 FPI测风设备

形成协同观测，构建更密集的全球风场监测网格。弥

补单站观测时空覆盖不足的局限，获取气辉层中性

风、温度等连续探测数据，对于科学研究和工程应用

均具有重要意义。在空间天气领域，组网观测可为热

层-电离层耦合模式提供同化输入，助力潮汐、重力波

等扰动过程识别，提升空间天气事件监测预警能力；

在基础科学研究方面，多站点时空协同观测有助于提
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取大气波动的振幅、相位与传播特征，校验数值模式

参数化方案，结合卫星、雷达等多源数据开展联合分

析，进一步揭示中间层-低热层区域能量输运与多尺度

波动耦合机制。从工程技术角度，组网观测对仪器跨

站点定标、标准化数据质控、无人值守设备可靠性以

及组网联合反演算法提出更高要求，需统一数据产品

规范与不确定度溯源体系，降低多台仪器系统偏差

带来的数据一致性问题。与此同时，国外已通过

HRDI、TIDI、WINDII、MIGHTI等一系列星载任务，

验证了天基风场探测的巨大价值。中国在中高层大

气风场的星载探测领域目前尚属空白。面对未来

10年国际上将中高层大气风场探测作为重要气象和

空间天气任务的发展趋势，发展中国新一代自主星载

大气风场光学干涉探测技术与载荷，具有重大的现实

紧迫性和战略意义。最终，通过地基组网与星载探测

的天地一体化协同，将构建起中国完整的中高层大气

风场探测能力，为空间天气预报、大气模式研究、航

空航天器安全保障、卫星通信与导航等应用提供坚实

的数据与技术支撑。 

致谢：国家重大科技基础设施子午工程支持。
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Abstract　To achieve high-precision, routine networked detection of neutral wind fields in the middle and upper atmosphere, relying on

Phase  II  of  the  Chinese  Meridian  Project,  we  have  overcome  challenges  including  large-field-of-view,  high-throughput  and  ultra-high-

resolution  optical  design,  decoupling  of  multispectral  interference  aliasing,  large-size  cavity  thermal  stabilization  (±0.003  K precision),

and  real-time  thermal  drift  calibration.  A  ground-based  passive  optical  instrument,  the  Dual-Channel  Optical  Interferometer  based  on

Asymmetric Spatial Heterodyne Spectroscopy (ASHS), has been independently developed. The world’s first running ASHS atmospheric

wind  field  observation  network  has  been  established,  enabling  coordinated  observations  of  wind  fields  at  the  mesopause  and

thermosphere. Cross-comparisons with independent observations such as meteor radars and lidars yield statistical correlation coefficients

ranging  from  0.75  to  0.95,  showing  good  consistency  in  day-to-day  variations  and  mutually  validating  the  accuracy  and  reliability  of

neutral  wind  measurements.  This  detection  network  fills  the  gap  in  large-scale,  long-term  continuous  wind-field  monitoring  over  East

Asia,  effectively  supporting  research  on  middle  and  upper  atmospheric  dynamical  evolution  and  geomagnetic  storm  responses.  The

research outcomes have realized the engineering application of ASHS wind measurement technique and established an efficient and stable

ground-based  optical  wind-field  observation  system,  providing  a  technical  foundation  for  establishing  a  ground-space  integrated  three-

dimensional wind field detection system and future space weather exploration programs.

Keywords　middle  and  upper  atmosphere;  atmospheric  wind; Asymmetric  Spatial  Heterodyne  Spectroscopy  (ASHS); Dual-Channel

Optical Interferometer (DCOI); the Chinese Meridian Project ●
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