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双环形腔复合瑞利后向散射式光纤转动传感特性
刘艳磊　苑立波

（哈尔滨工程大学理学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　基于Ａ．Ｋｕｎｇ等所提出的后向瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射式光纤转动传感原理，提出了一种双环形腔复合的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转动传感器（ＲＢＦＯＲＳ）新结构。利用两个２×２单模光纤耦合器，建立了复合双环形腔

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转动传感器的理论模型。通过计算机仿真，给出了用光时域反射计（ＯＴＤＲ）探测到的光

纤转动传感器输出信号的特性，利用优化的环长和分光比两结构参量，分析了模拟结果。选择双环的长度分别为

１５００ｍ和１０７８ｍ，２×２光纤耦合器的耦合系数分别为９５．２３％和９４．８８％构建了测试系统，对不同转速所探测到的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号进行测量，得到了实验结论与理论相一致的结果。双环的采用，提高了测量信号的强度，增

加了测试的有效数据，使其更有利于识别，提高了转速测量的精度。
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１　引　言

　　光纤转动传感器在科学实验和工业生产中，用

于检测目标相对于某一轴转动的角速度，同传统的

静电及纯光路的转动传感器相比具有结构简单、抗

振动冲击能力强、精度高、成本低、质量轻、功耗低、

易于集成化等优点［１～４］。利用其优越性，使人们能

够在各种苛刻条件下，对转动物体的角速度进行高

精度的测量［５］。

基于单模光纤单环形腔的后向散射特性，Ａ．

Ｋｕｎｇ等
［６］于１９９７年首次提出了瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）后
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向散射式光纤转动传感器方案。２００７年，文献［７］

分析了不同腔长的两个后向散射环串接时的光纤转

动传感器特性。在此基础上，本文提出了一种双环

形腔复合的Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转动传感器

（ＲＢＦＯＲＳ）新结构。建立了复合双环形腔Ｒａｙｌｅｉｇｈ

后向散射式光纤转动传感器的理论模型，基于单环

后向Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射式光纤转动传感器原理，推导出

了散射信号强度的表达式。在理论和实验上分别给

出了不同结构参量的转动传感器信号输出特性，并

在同一坐标系中对比了单环和双环复合光纤转动传

感器对信号响应的区别。

２　工作原理

双环形腔复合的Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转

动传感器的工作原理是建立在单模光纤环形腔中的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号对转动的响应特性基础上

的，该新结构利用２个单模光纤２×２耦合器组成复

合双环，其基本结构如图１所示。

图１ 复合双环Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转动传感器

的基本结构
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单环后向Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射式光纤转动传感器的

输出强度为［６］
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式中犮为真空中的光速，狀为光纤媒质的折射率，χ
为斐索（Ｆｉｚｅａｕ）牵引系数，犐ｉｎ 为光时域反射计

（ＯＴＤＲ）输入的探测光脉冲强度，β为传播常数，犽

为耦合器的强度耦合系数，ξ为光纤耦合器的附加

损耗，犚（狕）为瑞利后向散射的光强系数，α为光纤衰

减系数，犔为光纤环形腔长，狕为光信号总的传输距

离，狏为光纤环转动线速度。使用Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散

射的光纤转动传感器的光纤环形腔长可取几百米，

可增加由于环旋转引起的Ｓａｇｎａｃ相移
［８］。

设两个光纤环形腔腔长分别为犔１，犔２，两个光

纤２×２耦合器的耦合系数分别为犽１，犽２，附加损耗

分别为ξ１，ξ２，耦合器１的偏振损耗分别为η１１，η１２，耦

合器２的偏振损耗分别为η２１，η２２。ＯＴＤＲ输入探测

光脉冲强度为犐ｉｎ，经单模光纤２×２耦合器１探测光

脉冲强度被分成两部分。其中一部分进入环形腔１，

强度为（１－犽１）ξ１η１２犐ｉｎ，另一部分进入环形腔２，强度

为犽１ξ１η１１犐ｉｎ。进入环形腔１总的探测光脉冲包括直

接经２×２耦合器１耦合到环形腔１的光脉冲和耦

合到环形腔２并在其中传播多圈后又耦合到环形腔

１的光脉冲，环形腔１中的总的探测光脉冲在散射

点产生Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射，一部分经耦合器１直接

传回到ＯＴＤＲ，另一部分在环形腔１中传播多圈后

回到ＯＴＤＲ。进入环形腔２总的探测光脉冲包括直

接经２×２耦合器１耦合到环形腔２的光脉冲和在

环形腔１中传播多圈后又耦合到环形腔２的光脉

冲，环形腔２中的总的探测光脉冲在散射点产生

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射，一部分经耦合器１直接传回到

ＯＴＤＲ，另一部分在环形腔１中传播多圈后回到

ＯＴＤＲ。ＯＴＤＲ探测到的散射信号强度为环形腔１

和环形腔２散射信号的非相干叠加。

　　进入环形腔１总的探测光脉冲的强度为

′犐ｉｎ＝（１－犽１）ξ１η１２犐ｉｎ＋

犐ｉｎ犽１ξ１η１１（１－犽２）ξ２η２２犽１ξ１η１１ｅｘｐ（－α犔２）∑
∞

狆＝０

（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η［ ］２１
狆ｅｘｐ（－α狆犔２）＝

（１－犽１）ξ１η１２犐ｉｎ＋
犽１ξ１η１１（１－犽２）ξ２η２２犽１ξ１η１１

ｅｘｐ（α犔２）－（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２
犐ｉｎ。 （２）

　　环形腔１的探测光脉冲在散射点产生Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射，传回到ＯＴＤＲ的光信号强度为
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犐１（狕）＝犐ｉｎ犚（狕）（犽１ξ１η１１犽２ξ２η２１）
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　　进入环形腔２总的探测光脉冲的强度为

″犐ｉｎ＝犐ｉｎ犽１ξ１η１１＋犐ｉｎ（１－犽１）ξ１η１２犽２ξ２η２１（１－犽１）ξ１η１２ｅｘｐ（－α犔１）∑
∞
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［ ］
２１

犐ｉｎ。 （４）

　　环形腔２的探测光脉冲在散射点产生Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射，传回到ＯＴＤＲ的光信号强度为
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　　ＯＴＤＲ探测到的总的光信号强度为

犐（狕）＝犐１（狕）＋犐２（狕）。 （６）

３　参量优化模拟

对图１所示的光纤转动传感器模型进行参量优

化模拟，模拟时选择的基本参量如表１所示。

表１ 模拟的参量数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓｈｅｅｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒα／（ｄＢ／ｋｍ） ０．３１２５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔλ／ｎｍ １３１０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ狀 １．４６８

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔβ／μｍ
－１ ７．０３６

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１犽１／％ ９５．２３

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２犽２／％ ９４．８８

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ１犔１／ｍ １５００

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ２犔２／ｍ １０７８

Ｅｘｃｅｓｓｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１ξ１／ｄＢ ０．０５

Ｅｘｃｅｓｓｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２ξ２／ｄＢ ０．０５

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１η１１／ｄＢ ０．０１

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１η１２／ｄＢ ０．０３

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２η２１／ｄＢ ０．０１

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２η２２／ｄＢ ０．０３

Ｖａｃｕｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ犮／（ｍ／ｓ） ３×１０８

Ｆｉｚｅａｕｄｒａｇｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒχ ０．５３６

Ｒａｄｉｕｓｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ犚／ｍ ０．０８

　　选择表１中的参量，光纤环形腔的转速ω分别

为０ｒａｄ／ｓ，０．１ｒａｄ／ｓ，０．１９ｒａｄ／ｓ时，Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向

散射信号的强度如图２所示。

图２ 不同转速情况下双环犔１ 和犔２ 复合的仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｗｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ犔１ａｎｄ犔２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图３ 在转速为０．１ｒａｄ／ｓ的情况下，只有环１和双环犔１

和犔２ 复合的仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｌｙｒｉｎｇ１ａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ犔１ａｎｄ犔２ａｔ

　　　　　ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ＝０．１ｒａｄ／ｓ

０１２１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



光纤环形腔的转速ω为０．１ｒａｄ／ｓ时，对比只有

光纤环犔１ 和双环复合Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号的强

度曲线如图３所示。

由仿真结果可知，当光纤转动传感器进行旋转

时，光纤环形腔内顺时针方向传播的探测光信号与

逆时针方向传播的Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射光信号的速

度将由于相对论效应而发生改变，从而导致ＯＴＤＲ

获得的光纤环形腔的后向散射曲线波形包络的变

化，根据（６）式对ＯＴＤＲ曲线进行拟合计算及插值

处理，可以获得转动传感器旋转的角速度信息。

比较单环犔１ 和双环犔１，犔２ 复合的仿真结果可

知，将双环复合，由于提高了耦合器输出端的利用

率，增加了Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射光信号的强度，并且

在一定的动态范围内，双环的测试距离要大于单环。

因此，在测量时可以选脉宽较小的光脉冲，提高

ＯＴＤＲ所测强度曲线的精度；在测量远距离处的散

射强度时，双环复合的光纤转动传感器可以给出更

精确的值；在一定的测试距离范围内，双环的采用增

加了所测试的后向散射光信号强度的有效数据，可

提高计算转速的精度。

３．１　分光比优化模拟

选择耦合器的耦合系数分别为犽１ ＝０．９５２３，犽２

＝０．９４８８；犽１＝０．８２６４，犽２ ＝０．８１６６；犽１ ＝０．６７４２，

犽２ ＝０．６８２６。ω＝０．１ｒａｄ／ｓ，犔１ ＝１．５００ｋｍ，犔２ ＝

１．０７８ｋｍ，Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号的强度如图４所

示。

图４ 不同分光比时双环犔１ 和犔２ 复合的仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｗｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ犔１ａｎｄ犔２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

由仿真结果可知，耦合器的分光比发生变化时，

曲线的陡峭程度发生变化，曲线的形状基本没有发

生变化。连接光纤环的耦合端分得的光强越多，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号的强度曲线相对平坦。在一

定的动态范围内，选择耦合系数大的光纤耦合器可

以增加测试距离。

３．２　环形腔长优化模拟

选择耦合器的耦合系数分别为犽１＝０．９５２３，犽２

＝０．９４８８，ω ＝０．１ｒａｄ／ｓ，犔１ ＝１．２６０ｋｍ，犔２ ＝

０．６２３ｋｍ；犔１ ＝１．５００ｋｍ，犔２ ＝１．０７８ｋｍ；犔１ ＝

２．０５０ｋｍ，犔２ ＝１．４２０ｋｍ，Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号

的强度如图５所示。

图５ 不同环长时双环犔１ 和犔２ 复合的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｗｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ犔１ ａｎｄ犔２ ｗｉｔｈ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

由仿真结果可知，光纤的环长发生变化时，曲线

的陡峭程度发生变化。光纤环的长度越长时，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号的强度曲线越平坦。在固定

的动态范围内，光纤环的长度越长时，探测的强度曲

线的扫描距离越大。

４　测量系统和测试结果

双环形腔复合的Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转

动传感器的装置如图６所示。

图６ 复合双环Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转动

传感器的实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｔｗｏｒｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ

　　　　　　　　ｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

测量系统包括步进电机驱动器，转台，光纤环形

腔（２个），２×２光纤耦合器（２个），单膜光纤，

ＡＶ３６６２Ａ型光时域反射计。

测量 系统 中双 环的 长度分 别为１５００ｍ和

１０７８ｍ，２×２光纤耦合器１和２的分光比分别为

９５．２３％∶４．７７％和９４．８８％∶５．１２％，附加损耗都为

０．０５ｄＢ，光纤耦合器 １ 和 ２ 的偏振损耗都为
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０．０１ｄＢ和０．０３ｄＢ，光纤环的直径为１６ｃｍ，双环被

固定在步进电机控制器的控制转台上。实验中

ＯＴＤＲ用激光二极管（ＬＤ）产生光脉冲的波长为

１３１０ｎｍ，脉冲宽度为４０００ｎｓ，量程为１０ｋｍ。调节

步进电机的转速ω取值分别为０ｒａｄ／ｓ，０．１ｒａｄ／ｓ，

０．１９ｒａｄ／ｓ，ＯＴＤＲ追踪得到的后向散射信号的强

度如图７所示。

图７ 在不同转速情况下，ＯＴＤＲ探测双环犔１ 和犔２

复合的强度曲线

Ｆｉｇ．７ ＯＴＤＲｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ犔１ａｎｄ犔２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图８ 在转速为０．１ｒａｄ／ｓ情况下，ＯＴＤＲ探测环１和

双环犔１ 和犔２ 复合的强度曲线

Ｆｉｇ．８ ＯＴＤＲｔｒａｃｅｓｏｆｏｎｌｙｒｉｎｇ１ａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｔｗｏ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ犔１ ａｎｄ犔２ ａｔ

　　　　　ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ＝０．１ｒａｄ／ｓ

光纤环形腔的转速ω为０．１ｒａｄ／ｓ时，只有光纤

环犔１ 和双环复合Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号的强度曲

线如图８所示。

从实验结果可以看出，ＯＴＤＲ追踪得到的后向

散射信号的强度与理论上计算得到的强度曲线完全

一致，因此，在未知转速的情况下，测得后向散射信

号的强度曲线，可以用理论上推导的Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向

散射信号的强度表达式来计算转速。

同时，从单环犔１和双环犔１，犔２复合的测量比较

结果可知，理论上对双环复合的光纤转动传感器的

预测得到了印证。双环的采用，提高了Ｒａｙｌｅｉｇｈ后

向散射光信号的强度，在一定的测试距离范围内，增

加了所测试的后向散射光信号强度的动态范围及测

试的有效数据，可改进拟合过程中转速测量的精度。

图９给出了测量得到的转速值同实际的转速值

的比较曲线。由图９可知，测量的最大误差为

４．３４％，最 小 误 差 为０．１５％。证 明 了 双 环 复 合

Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射式光纤转动传感器测量转速的可

行性。

图９ 使用（６）式获得的测量转速同实际转速的比较

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｕｓｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｏｆＥｑ．（６）

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

５　结　论

提出了一种双环形腔复合的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散

射式光纤转动传感器新结构。通过理论计算和仿真

得出，光纤耦合器的分光比与光纤环形腔的长度均

对Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信号的输出强度产生影响，即

对旋转角速度ω的测量产生影响，而光纤耦合器分

光比的变化对系统测量的影响要大一些。

实验对不同转速对应的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射信

号的强度进行了测量，用数值拟合方法获得转动传

感器的转速，得到了实验和理论相一致的结果。

将双环形腔复合后构建的Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射

式光纤转动传感器，其输出特性曲线与单环的相比

有一定的优越性。双环的采用，提高了Ｒａｙｌｅｉｇｈ后

向散射光信号的强度，可以更精确地测量出远距离

处的散射强度；并且在一定的测试距离范围内，增加

了测试的有效数据，使其更有利于识别，提高了转速

测量的精度。
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征 稿 简 则

　　《中国激光》是由中国光学学会和中国科学院上海光学

精密机械研究所共同主办，科学出版社出版的学术期刊，国

内外公开发行。

１．刊登内容

主要发表我国科技人员在激光理论与技术领域的最新

进展，栏目包括：综述、实验技术与元件、激光物理与化学、全

息技术、光束传输、光通信及其元器件、光纤元件、测量技术、

材料、薄膜、激光应用、激光生物学与医学，等等。请作者在

来稿中注明所投栏目，并注明所属中图分类号。

２．投稿与查询

本刊接受Ｅｍａｉｌ投稿或网络投稿，投稿信箱：ｓｕｂｍｉｔ＠

ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ，网络投稿与查询：登录中国光学期刊网 ｗｗｗ．

ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。来稿请注明作者真实姓名、服务单位、详

细通信地址、联系电话、邮政编码及电子信箱。本刊收到稿

件后在２～３个工作日内Ｅｍａｉｌ发出收稿通知。作者投稿２

个月内未收到本刊处理意见，可另投他刊。但需事先告知本

刊编辑部。编辑部有权对来稿删改。来稿请勿涉及保密内

容，并请提供相关单位证明。来稿请附所有作者签名，作者

顺序一经确定，请勿任意删改。可同时提供６～８位国内外

同行专家的详细通讯方式和研究领域，供送审时参考。

３．来稿要求

３．１　文字要求

来稿应含中英文题目、摘要、关键词和第一作者简介，全

文要求在５０００字以内。来稿请用小４号，１．５倍或２倍行

距，另用不同颜色标明文内尤其公式内易混淆的大小写、上

下角码、文 种、算 符 等。计 量 单 位 一 律 采 用 国 家 标 准

ＧＢ３１００３１０２９３规定，摘要和正文中的缩略词在第一次出

现时都必须写出全称，后附缩略词。

３．２　标题与摘要

标题应言简意赅，字数控制在２０字以内，不使用不公知

的外文缩写词（化学符号除外）。中英文摘要请用第三人称

叙述，不使用“本文”或“作者”等主语，不引用参考文献、数学

公式和化学式。内容应包括四个要素：即研究目的、方法、结

果、结论。中英文摘要内容应基本对应，中文摘要３００字左

右，英文摘要１５０～１８０个单词。

３．３　关键词

每篇论文应给出４～８个关键词，第一个列出该文主要

工作或内容所属的二级学科名称，第二个列出该文研究得到

的成果名称或文内若干个成果的总类别名称，第三个列出该

文在得到上述成果或结论时采用的科学研究方法的具体名

称，第四个列出在前三个关键词中没有出现的，但作为主要

研究对象的事或物质的名称，如有需要，还可以列出作者认

为有利于检索和文献利用的第五、第六个等关键词。

３．４　图表

要求设计美观，大小适中，尺寸一般不小于５ｃｍ×７ｃｍ，

线条均匀，主辅线分明，粗线一般为０．２５～０．５ｍｍ，细线一

般为粗线的１／２，图中主线用粗线，如函数曲线等，辅线用细

线，如坐标轴线、指示线等；照片要求对比度高，层次清晰。

推荐使用三线表。图题、表题须中英文对照，图面、表面一律

采用英文。

３．５　参考文献

应引用公开出版物，并仔细核对；欢迎作者充分引用本

刊上同行的文献。每条文献应作相应的文献类型标识（见方

括号内）。参考文献的原文献为英文，请用英文表示，如原文

献为其他文种，请译成英文，在该文献最后用括号注明，如原

为日文，则用（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ），如原文献为中文，则给出中文和

相应的英文译文。每条文献的顺序和标点如下：专著［Ｍ］、

学位论文［Ｄ］、报告［Ｒ］———著者（三名）．文献题名．版本（专

著用），出版地：出版者，出版年．起止页码；期刊［Ｊ］———作者

（三名）．论文题目［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码；专利

［Ｐ］———专利申请者．专利题目［Ｐ］．专利国别，专利文献种

类，专利号，出版日期；文集［Ｃ］———作者（三名）．论文题目

［Ｃ］．编者，论文集名，出版地：出版者，年．起止页码。

３．６　基金资助、作者简介

论文如获省、部级以上的基金资助，须在首页的脚注位

置注明基金资助单位全称及批准号。作者简介（含导师简

介）应给出姓名（出生年－），性别，籍贯，民族（汉族可省略），

职称，学历，研究方向，Ｅｍａｉｌ。

４．收费

本刊遵照中国科协和中国科学院有关文件精神，向录用

稿件作者收取适量版面费以聊补本刊的高额亏损。

５．版权

录用稿件一经刊出，论文版权（含各种介质）均归编辑部

所有。本刊向作者酌付稿酬及赠送该期期刊１册，抽印本

１０份。

本刊已入编《中国学术期刊（光盘版）》和中国光学期刊

网，著作权使用费在奉寄作者稿酬中一次性支付。如有不同

意将文章编入上述数据库者，请事先声明，本刊将作适当处

理。

特别声明：凡已在国内外正式出版物上登载过的稿件，

本刊一律不予刊登。若发现一稿多投者，本刊三年内不接受

其稿件，并追补对本刊造成的损失。

凡本刊投稿者，均视作接受上述各项规定，本刊不再另

行声明。

本刊在办刊过程中，得到了社会各界的大力协助，谨致

谢忱。 《中国激光》编辑部
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