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一种具有声低通滤波特性的无源零差光纤水听器

王泽锋　胡永明
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　报道了一种新颖的具有抗混叠功能的无源零差迈克耳孙型光纤水听器。它由一个普通的芯轴型光纤水听

器和一个圆柱型亥姆霍兹共振器构成。在驻波罐中对其声压相位灵敏度频响进行了测量，结果表明该光纤水听器

具有较好的声低通滤波特性，能有效地抑制声信号中的高频成分，从而实现抗混叠滤波。该光纤水听器的低频声

压相位灵敏度主要由传感光纤长度和弹性增敏层的物理特性决定，约为－１５９ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ）。在１１５０Ｈｚ

附近出现了一个共振峰，这主要由圆柱型亥姆霍兹共振器的声学特性决定。１１５０～２２８０Ｈｚ频段内的灵敏度衰减

率约为５０ｄＢ／倍频程，１５００Ｈｚ以后的灵敏度衰减量大于１０ｄＢ。这对于提高我国未来声纳系统的抗干扰能力具

有十分重要的意义。
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１　引　　言

自从 １９７７ 年第一个光纤水听器被报道以

来［１，２］，在军事和民用巨大应用前景的推动下，该技

术获得了迅速的发展，已从最初的基础研究发展到

考虑构成未来的声纳系统［３］。与传统的压电声纳系

统相比，由光纤水听器构成的现代新型声纳系统具



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

有传感端无源、水密性好、灵敏度高、动态范围大、检

测频带宽、结构设计灵活、抗电磁干扰、耐高温高压

等诸多优点［３～５］。光纤水听器按工作原理可分为强

度型［５］、偏振型［５］、干涉型［６～９］、光纤光栅型［１０］等，

其中最有发展前途的是灵敏度最高的干涉型光纤水

听器［３，４］。虽然基于法布里 珀罗［８］、萨尼亚克［９］等

各种干涉仪的光纤水听器已经被演示验证成功，但

在各种系统中采用最多的是复用效率最高的基于迈

克耳孙［７］和马赫 曾德尔［６］干涉仪的光纤水听器，它

们最有可能构成未来的声纳系统［３］。

在一般的声纳系统中，都需要对声传感器获得

的原始信号进行抗混叠滤波预处理。由于干涉型光

纤水听器是以高灵敏度的相干检测技术为基础的，

当声场中存在高频干扰时，混叠在光学干涉信号中

就已经产生，无法通过常规的电路抗混叠滤波技术

来消除。唯一有效的途径是，在信号采样之前进行

机械滤波。虽然机械的抗混叠滤波光纤水听器早有

报道［１１，１２］，但它们都是采用柔软的海绵状橡胶吸声

体来实现滤波。由于橡胶材料物理特性的不确定

性，使得无法从理论上来分析光纤水听器的声学特

性。此外，由于海绵状橡胶非常松软，使得这种光纤

水听器抗静水压的能力很差。

基于美国贝尔实验室的Ｊ．Ｌ．Ｆｌａｎａｇａｎ教授提

出的数字话音系统中的声滤波器设计原理［１３，１４］，本文

设计了一种新颖的迈克耳孙型抗混叠光纤水听器。

该光纤水听器利用一个金属圆柱型亥姆霍兹共振器

来实现抗混叠滤波。金属圆柱的使用，大大提高了光

纤水听器抗静水压的能力，而且有利于抗混叠声滤波

器的设计和光纤水听器声学特性的理论分析。

２　光纤水听器设计

图１为设计的一种简单的无源零差抗混叠滤波

光纤水听器示意图。它的传感部分是一个臂差为

１５ｍ的全保偏迈克耳孙光纤干涉仪。使用的光纤为

熊猫型保偏光纤，纤芯直径为８μｍ，外包层直径为

２４６μｍ，λ＝１５５０ｎｍ处的传输损耗为０．４３ｄＢ／ｋｍ。

该光纤水听器由一个缠绕传感光纤的铝质芯轴和一

个铝质圆柱型亥姆霍兹共振器构成，它们之间通过

泡沫连接，泡沫起到隔声的作用。芯轴外表面覆有

一层约２ｍｍ厚的聚氨酯弹性增敏层，传感光纤紧

绕在其外表面，光纤层的表面涂有一层很薄的环氧

树脂，起到保护光纤的作用。芯轴长５０ｍｍ，总外

径（包括弹性层、光纤层以及保护层）为１５ｍｍ，中

间是一个直径为５ｍｍ的孔。圆柱型亥姆霍兹共振

器的外径为３０ｍｍ，总长度为９０ｍｍ，圆柱面和两

个端面的厚度都为４ｍｍ。端面的小圆孔直径为

１．６ｍｍ。

图１ 基于亥姆霍兹共振器的光纤水听器

Ｆｉｇ．１ＦｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈａＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２ 光纤水听器的声学等效电路图

Ｆｉｇ．２ Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

假设共振器各壁面满足刚性条件，则可得该光

纤水听器系统的声学等效电路图，如图２所示。其

中，犚ｏ 和 犕ｏ 分别是小孔的等效声阻和等效声质

量，犆ａ和犕ａ分别是腔体的等效声容和等效声质量。

根据电路分析理论可知，该系统的声压传递函数为

犉（ω）＝
１－ω

２犕ａ犆ａ
［１－ω

２犆ａ（犕ａ＋犕ｏ）］＋ｊω犆ａ犚ｏ
，（１）

式中［１５，１６］

犕ｏ＝ρ（犾＋δ）／狊， （２）

犕ａ＝ρ犞／（３犛
２）， （３）

犆ａ＝犞／（ρ犮
２）， （４）

式中ρ为媒质的密度，犮为媒质中的声速；狊和犾分别

为小孔的面积和长度；犞 和犛 分别为腔体的容积和

横截面积，考虑到结构的对称性，犞 为圆柱形腔体实

际容积的一半；δ是小孔长度的末端修正系数，一般

取δ＝０．８５犱，其中犱为小孔的直径。小孔的等效声

阻犚ｏ主要由媒质的粘滞特性决定。

由式（１）可知，当ω
２犆ａ（犕ａ＋犕ｏ）＝１时系统发

生共振，共振频率为［１７］

犳０ ＝
犮
２π

狊
（犾＋０．８５犱）犞＋犔

２狊／槡 ３
， （５）

式中犔为圆柱体长度的一半。将各参量带入式（５），

４８７
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可得该系统的理论共振频率约为１３７０Ｈｚ。

图３ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实　　验

３．１　实验设计

图３是光纤水听器测试系统原理图。实验在一

个充水驻波罐中进行，光纤水听器的声压相位灵敏

度采用与一个标准压电水听器（型号为ＣＳ３，中科

院声学所生产，其传感元件为一个直径为１０ｍｍ，

高为８ｍｍ的ＰＺＴ５压电陶瓷管）比较测量的方法

获得。驻波罐由一根高为２５ｃｍ、内径为１２．５ｃｍ、

臂厚为４ｍｍ的钢管和一个水下扬声器构成，扬声

器位于钢管的底端。根据声波导理论，该充水钢管

的截止频率约为７０００Ｈｚ，即理论上，当激发频率小

于７０００Ｈｚ时，可以在该测试罐中获得平面声波，这

是比较测量方法的理论基础。因此，为了保证测量

结果的准确可靠，两水听器的声中心必须置于水下

相同深度。可编程函数发声器（型号为 ＡＦＧ３０２２，

美国Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产）输出的单频连续正弦信

号经功放（型号为 ＹＥ２７０６，江苏联能公司生产）进

行功率放大后驱动扬声器，在驻波罐中产生测量用

的平面波声场。在声场的作用下，光纤水听器产生

一个干涉的光信号，标准压电水听器产生一个与声

场同频率的电压信号。干涉光信号经光电探测器转

换成电压信号，与压电水听器输出的电压信号同时

输送到一个数字滤波器（型号为ＳｔａｎｆｏｒｄＳＲ６５０）进

行放大滤波，然后经数据采集卡（型号为 ＡＣ６１１１，

１６路１２位Ａ／Ｄ采样，最大采样率为４００ｋＨｚ，２路

１２位Ｄ／Ａ输出，北京双诺公司生产）的 Ａ／Ｄ通道

同时采集到计算机，通过软件实现信号的傅里叶变

换、滤波、光纤水听器工作点计算、声压相位灵敏度

求解等处理。

光纤水听器信号检测采用一种基于光源波长调

节的相位补偿法［１８］。该方法通过采集卡的Ｄ／Ａ通

道输出一个直流电压信号作用到光源（自制的环形

光纤激光器，中心波长１５５０ｎｍ，线宽小于２ｋＨｚ）

的波长调节器件（缠绕一定长度光纤的压电陶瓷）

上，改变光波长，从而在非平衡干涉仪中产生补偿相

位，使干涉仪一直处于最灵敏的检测区域。该方法

具有传感端无源、信号解调简单、工作频带宽等优

点［１５］。

图４ 光纤水听器频响曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

３．２　结果与分析

实际测试结果表明，当频率高于５５００Ｈｚ或低

于３０Ｈｚ时，测量精度较低，因此测量的频带选择为

３０～５５００Ｈｚ。为了提高信噪比，激发信号采用单

频正弦信号，利用函数发生器 ＡＦＧ３０２２的可编程

功能，实现了连续自动测量。光纤水听器的声压相

位灵敏度频响如图４所示。其中，犚１（犳）为不含亥

姆霍兹共振器的芯轴型光纤水听器的频响曲线，

犚２（犳）为图１所示的含亥姆霍兹共振器的光纤水听

器的频响曲线。可以看到，犚１（犳）除高频段波动稍

大，在测试频带上基本平坦，平均声压相位灵敏度约

为－１５９ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／μＰａ），低频波动小于

±２ｄＢ。犚２（犳）低频部分与 犚１（犳）基本一致，在

１１５０Ｈｚ附近出现了共振峰，这是由亥姆霍兹共振

器的特性决定。从１１５０Ｈｚ到２２８０Ｈｚ响应衰减率

约为５０ｄＢ／ｏｃｔａｖｅ，１５００～５０００Ｈｚ灵敏度响应衰

减量大于１０ｄＢ。假设整个测试系统为线性响应，

则犚１（犳）和犚２（犳）分别可以写成

犚１（犳）＝犜（犳）·犎（犳）， （６）

犚２（犳）＝犜（犳）·犎（犳）·犉（犳）， （７）

其中犜（犳）为扬声器与测试罐的响应，犎（犳）为不含

共振器的芯轴型光纤水听器的声压传递函数，犉（犳）

为圆柱型亥姆霍兹共振器的声压传递函数。由（６）

式和（７）式可得

犉（犳）＝
犚２（犳）

犚１（犳）
， （８）

５８７
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图５为根据实验数据得到的亥姆霍兹共振器的声压

传递函数犉（犳）。从图中可以看到，犉（犳）和犚２（犳）具

有相同的形式，系统共振频率的测 量 值 约 为

１１５０Ｈｚ，与前面得到的理论值１３７０Ｈｚ尚存在一定

的差距。这主要是受到共振器各壁面弹性的影响。

图５ 圆柱型亥姆霍兹共振器的传递函数

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒ

（５）式是在刚性假设的前提下得到的，用于计算

空气中圆柱形亥姆霍兹共振器的共振频率时误差可

以忽略。但是在水中，由于共振器各壁面的弹性形

变与水的可压缩性可以相比拟，因此必须考虑各壁

面弹性对共振频率的影响［１９，２０］。由于光纤水听器

弹性增敏层和保护的层聚合物材料的不确定性，目

前对误差进行定量分析尚存在一定困难，这里只进

行定性分析。共振器各壁面的弹性可以用一个与腔

体声容并联的等效声容来表示。该声容使得系统的

总等效声容变大，也可以认为是使腔体的等效体积

增加。因此，由（５）式可知考虑共振器各壁面的弹性

后，亥姆霍兹共振器的实际共振频率将小于刚性假

设时求得的理想值。这就是共振频率的测量值小于

（５）式给出的理论值的原因。

４　结　　论

与以往基于海绵状橡胶吸声体的抗混叠光纤水

听器相比，该光纤水听器具有抗静水压能力强、便于

结构设计和理论分析等优点。在驻波罐中对其声压

相位灵敏度频响进行了测试，结果表明该光纤水听

器具有较好的声低通特性，能有效地实现抗混叠滤

波。该光纤水听器的研制成功以及进一步的优化设

计，对于提高我国未来声纳系统的作战能力具有十

分重要的意义。

参 考 文 献

１Ｊ．Ｈ．Ｃｏｌｅ，Ｒ．Ｌ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｐ．Ｇ．Ｂｈｕｔａ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｕｎｄ［Ｊ］．犑．犃犮狅狌狊狋．犛狅犮．犃犿．，１９７７，６２（５）：１１３６～１１３８

２Ｊ．Ａ．Ｂｕｃａｒｏ，Ｈ．Ｄ．Ｄａｒｄｙ，Ｅ．Ｆ．Ｃａｒｏｍｅ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犑．犃犮狅狌狊狋．犛狅犮．犃犿犲狉．，１９７７，６２（５）：１３０２～

１３０４

３Ｐ．Ｎａｓｈ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｏｐｉｃａｌｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犐犈犈犘狉狅犮．犚犪犱狅狉犛狅狀犪狉犖犪狏犻犵．，１９９６，１４３（３）：

２０４～２０８

４Ｇ．Ａ．Ｃｒａｎｃｈ，Ｐ．Ｊ．Ｎａｓｈ，Ｃ．Ｋ．Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｒｅｍｏｔｅｌｙｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄａｒｒａｙｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

ｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊犑．，２００３，

３（１）：１９～３０

５Ａ．Ｄａｎｄｒｉｄｇｅ，Ａ．Ｂ．Ｔｖｅｔｅｎ，Ｔ．Ｇ．Ｇｉａｌｌｏｒｅｎｚｉ．Ｈｏｍｏｄｙｎｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｃａｒｒｉｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８２，犙犈１８（１０）：

１６４７～１６５３

６Ｇ．Ａ．Ｃｒａｎｃｈ，Ｃ．Ｋ．Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ，Ｋ．Ｄａｌｅｙ犲狋犪犾．．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｒｅｍｏｔｅｌｙｐｕｍｐｅｄ ａｎｄｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００３，１５（１１）：

１５７９～１５８１

７Ｍｅｎｇ Ｚｈｏｕ， Ｈｕ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，Ｘｉｏｎｇ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ犲狋 犪犾．．Ａｌｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犔犪狊犲狉狊，２００２，犃２９（５）：４１５～４１７

　 孟　洲，胡永明，熊水东 等．全保偏光纤水听器阵列［Ｊ］．中国激

光，２００２，犃２９（５）：４１５～４１７

８ＫａｎｇＣｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＺｏｎｇｊｕｎ，ＴｏｎｇＣｈｅｎｇｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＦａｂｒｙＰéｒｏｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄ

ｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犛犻狀犻犮犪，２００７，

２７（７）：１１５６～１１６０

　 康　崇，黄宗军，佟成国 等．用傅里叶变换谱稳定法布里 珀罗型

光纤水听器的工作点［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（７）：１１５６～１１６０

９ＳｏｎｇＺｈａｎｇｑｉ，Ｗａｎｇ Ｘｉｎ，Ｃａｏ Ｃｈｕｎｙａｎ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｏｎＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅ

ｐｈａｓｅｂｉａｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（７）：

９５７～９６１

　 宋章启，王　鑫，曹春艳 等．Ｓａｇｎａｃ光纤水听器锯齿波相位偏置

技术［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（７）：９５７～９６１

１０Ａ．Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ，Ｍ．Ａ．Ｄａｖｉｓ，Ｈ．Ｊ．Ｐａｔｒｉｃｋ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５（８）：１４４２～１４４９

１１Ｊ．Ｂ．Ｃａｒｒｏｌｌ，Ｄ．Ｒ．Ｈｕｂｅｒ．Ａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈａ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑．犜犲犮犺狀狅犾．，１９８６，

犔犜４（１）：８３～８６

１２Ｊ．Ｎ．Ｒｏｅ，Ｋ．Ｄｏｂａｓｈｉ，Ｋ．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ．Ｄｅｓｉｇｎｓｔｕｄｙｏｆａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，１９９２，１７５６：４２～４７

１３Ｊ．Ｌ．Ｆｌａｎａｇａｎ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｌｔｅｒｓｔｏａｉｄｄｉｇｉｔａｌｖｏｉｃｅ［Ｊ］．犅犲犾犾

犛狔狊狋．犜犲犮犺．犑．，１９７９，５８（４）：９０３～９４４

１４Ｊ．Ｌ．Ｆｌａｎａｇａｎ．Ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．犅犲犾犾犛狔狊狋．犜犲犮犺．犑．，１９８０，５９（９）：１６９３～１７１９

１５Ｗａｎｇ Ｚｅｆｅｎｇ，Ｌｕｏ Ｈｏｎｇ，Ｘｉｏｎｇ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ犲狋 犪犾．．Ｐｈａｓｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｕｎｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（４）：６５４～６５８

　 王泽锋，罗　洪，熊水东 等．基于光频调节的干涉型光纤水听器

相位补偿检测方法［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（４）：６５４～６５８

１６Ｒ．Ｌ．Ｐａｎｔｏｎ，Ｊ．Ｍ．Ｍｉｌｌｅｒ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犑．犃犮狅狌狊狋．犛狅犮．犃犿．，１９７５，５７（６）：

１５３３～１５３５

１７Ｍ．Ｒ．Ｓｔｉｎｓｏｎ，Ｅ．Ａ．Ｇ．Ｓｈａｗ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｓｍａｌｌ

ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｉｆｉｃｅｓｉｎｔｈｉｎｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犑．犃犮狅狌狊狋．犛狅犮．犃犿．，１９８８，

７７（６）：２０３９～２０４２

１８ＤａｈＹｏｕＭａａ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐａｎｅｌａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．

犑．犃犮狅狌狊狋．犛狅犮．犃犿．，１９９８，１０４（５）：２８６１～２８６６

１９Ａ．Ｎ．Ｎｏｒｒｉｓ，Ｇ．Ｗｉｃｈｈａｍ．ＥｌａｓｔｉｃＨｅｌｍｎｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犑．犃犮狅狌狊狋．犛狅犮．犃犿．，１９９３，９３（２）：６１７～６３０

２０Ｓ．Ｂ． Ｈｏｒｏｗｉｔｚ，Ｔ． Ｎｉｓｈｉｄａ，Ｌ． Ｎ．Ｃａｔｔａｆｅｓｔａ犲狋 犪犾．．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｌｉａｎｔｂａｃｋｌｐａｔｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒ

ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒ ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犑．

犃犲狉狅犪犮狅狌狊狋犻犮狊，２００２，１（２）：１８３～２０５

６８７


