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基于彩虹现象的光学测粒技术研究
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摘要　对基于彩虹现象的光学颗粒测量进行研究，提出了一种新的参数反演模型和算法，可同时测量颗粒的粒径

和折射率。新算法基于经验模态分解的去噪技术，并采用一种特征点提取技术和基于Ｄｅｂｙｅ理论的反演最优点搜

索算法，能较精确的迅速找到反演最优点。数值模拟结果表明，当信噪比降至５ｄＢ时，直径反演最大误差小于

１０％，折射率反演最大误差小于０．１％。对不同温度下自由下落的水滴进行实验研究，水滴由波长５３２ｎｍ功率１４

ｍＷ的连续激光源照射，产生的彩虹光线经大口径透镜收集，被位于透镜焦平面的ＣＣＤ相机接收。实验结果同样

表明此测量方法具有较好的精度和可靠性。
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１　引　　言

雨后彩虹是自然界常见的光学现象，是太阳光

照射雨滴后形成的不同角度上彼此略有重迭的诸多

单色虹的集合体。彩虹现象的本质是一种独特的光

散射现象，实验室中采用一束平行单色激光照射到

液滴上，部分光被反射，部分光射入液滴内部经液滴

内表面一次反射后出射，在此过程中出射光之间以

及与液滴外表面反射光之间相互干涉，会在液滴的

后向散射区内形成一系列的光强振荡波纹，这被称

为单色一阶彩虹。彩虹测粒技术基于此现象，通过

ＣＣＤ记录液滴彩虹散射区内的光强分布，经过反演

计算后可实时同步测量液滴的粒径和折射率，具有

快速、非接触和信息量大等优点［１～５］。

然而，目前彩虹测粒技术还存在若干亟待解决

的问题。首先，还未出现真正意义上的反演算法，大

部分采用经验公式［６］，造成对应用范围和精确度的

限制；目前的研究主要基于 Ａｉｒｙ衍射理论，适用的

粒径范围小［１，６，７］；大部分方法的抗噪声能力不足，
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只能采用大功率激光器以提高信噪比，而大功率激

光会对液滴产生热效应甚至非线性极化效应［８］，进

而影响折射率测量精度。

本文针对这些问题，建立了彩虹参数反演的数

学模型，提出了一种彩虹参数反演算法。此算法通

过基于经验模态分解的去噪声技术能在较低信噪比

条件下有效的滤除噪声干扰。算法基于电磁散射中

Ｄｅｂｙｅ理论，可在各种直径条件下较为精确反演液

滴的折射率和直径。

２　反演算法的数学模型

作为一种特殊的光散射现象，一阶彩虹的精确

光强分布可由 Ｍｉｅ散射理论给出。根据 Ｍｉｅ理论，

彩虹结构具有强烈的偏振性，当入射光偏振方向垂

直于散射面时，彩虹结构最为显著，此时一阶彩虹的

散射光强为［９］

犐（狓，犿，θ）＝
λ
２

４π
２狉２
犛１（狓，犿，θ）

２犐０， （１）

式中犐０ 为入射光光强，λ为入射光波长，狉为液滴与

接收器之间的距离，狓＝π犇／λ为尺寸参数，犿 为液

滴折射率，θ为散射角度，犛１（狓，犿，θ）为垂直散射面

的散射光振幅函数。我们设定如下目标函数

φ（狓，犿）＝∑
犓

犽＝１

［犐（狓，犿，θ犽）－犐（θ犽）］
２， （２）

式中犐（狓，犿，θ犽）为计算值，犐（θ犽）为ＣＣＤ在不同象

元上接收到的实际测量值，函数φ（狓，犿）的值反映

了测量值与计算值之间的相对误差。于是彩虹参数

反演可以化为在二维空间上求解 ｍｉｎ［φ（狓，犿）］的

最优化问题。

３　反演算法

３．１　基于经验模态分解的去噪技术

一阶彩虹发生在液滴的后向散射区，与液滴的

前向散射光相比，彩虹散射光光强较弱，易受噪声影

响。经验模态分解（ＥＭＤ）是１９９８年由 Ｎ．Ｅ．

Ｈｕａｎｇ等
［１０］提出一种新信号分解方法，此方法能将

信号分解成若干个具有不同频率成分的固有模态函

数（ＩＭＦ）和一个残余分量。如前所述，一阶彩虹是

各类光线干涉的叠加结果，因此彩虹的ＥＭＤ分析

可视为这种叠加的逆向分解。我们采用基于镜像闭

合延拓［１１，１２］的ＥＭＤ算法对彩虹信号进行分解，其

中彩虹光强由 Ｍｉｅ理论模拟，结果见图１。从图中

可以看出，信号中包含的频率分量由高到低在各次

分解中逐一显现出来，其中噪声信号由于频率最高

首先被分解出来，其次分解出的两项主要是彩虹的

ｒｉｐｐｌｅ结构，然后是彩虹的Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构，最

后是残余分量，我们认为它表示了液滴对光的衍射

趋势。

图１ 彩虹信号经验模式分解

Ｆｉｇ．１ ＲａｉｎｂｏｗｓｉｇｎａｌＥＭＤ

图２ 基于经验模态的去噪结果（λ＝０．５０６μｍ，犱＝２００μｍ，

犿＝１．３３４）。（ａ）彩虹信号；（ｂ）混入噪声的彩虹信

　　　　　号；（ｃ）去噪后的信号

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｕｌｔｂｙＥＭＤｂａｓｅｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ（λ＝０．５０６μｍ，

犱＝２００μｍ，犿＝１．３３４）．（ａ）Ｒａｉｎｂｏｗｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）Ｒａｉｎｂｏｗｓｉｇｎａｌｐｌｕｓｎｏｉｓｅ；（ｃ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｒａｉｎｂｏｗ

　　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌ

当噪声信号较强时，ＥＭＤ算法可依次分解出

若干个包含噪声信号的ＩＭＦ。为此我们对分解出

的各ＩＭＦ进行自相关分析，因为彩虹信号具有较强

的自相关性，我们以此区分出噪声，去噪过程就是直

接从原信号中减去噪声分量。由于ＥＭＤ去噪始终

在空间域进行，无需在空间域与频域间转换，因此能

有效避免信号损失和信号的空间偏移。图２（ａ）是

未加噪声的彩虹光强信号，图２（ｂ）是叠加了随机噪

声的彩虹光强信号，图２（ｃ）是去噪后得到的光强信

号。从图２中看出，基于ＥＭＤ的去噪技术有效的

９８３
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滤除了随机噪声，与未加噪声的彩虹光强信号相比，

去噪后的彩虹光强的强度及波峰位置基本不变，充

分证明了此技术的有效性。

３．２　特征点提取

根据（２）式，彩虹参数需通过计算值与ＣＣＤ不

同象元点检测到的光强进行误差求和比较来反演，

而若在彩虹全部测量象元点处进行反演，工作量较

大，会造成实时计算的困难。经研究发现，提取彩虹

Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构第一峰周期内的极值点作为特

征点，利用特征点进行反演计算能大大的压缩计算

量而基本不影响反演算法的计算精度。

图３ Ｄｅｂｙｅ狆＝２光线模拟结果（λ＝０．５０６μｍ）。（ａ）折

射率１．３２２～１．３３；（ｂ）折射率１．３３～１．３３８

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＤｅｂｙｅ狆＝２ｒａｙｓ （λ＝

０．５０６μｍ）．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ１．３２２～１．３３；

　　（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ１．３３～１．３３８

３．３　基于犇犲犫狔犲理论的参数反演

垂直散射面的散射光振幅函数可由 Ｍｉｅ理论

精确计算，但是用 Ｍｉｅ理论计算目标函数的结果杂

乱无章，振荡剧烈，具有很多个局部最小点，造成参

数反演的困难。Ｄｅｂｙｅ理论将 Ｍｉｅ理论根据其物理

意义分类，以Ｄｅｂｙｅ级数的形式展开
［１３～１５］。Ｄｅｂｙｅ

理论把光线分为衍射光，反射光和经过狆－１次内

反射后出射的光。根据 Ｍｉｅ理论，散射光本质上是

其本质是一系列矢量球谐波的叠加，而Ｄｅｂｙｅ理论

可以看作是这种叠加的逆向分解，因此根据不同的

级数狆，Ｄｅｂｙｅ理论可精确表述每种光线对散射场

的单独贡献，或者几种光线对散射场的综合贡献。

当级数趋向无穷时，Ｄｅｂｙｅ理论与 Ｍｉｅ理论相一致。

根据彩虹的形成原理，彩虹的Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构

可由Ｄｅｂｙｅ理论中的狆＝２光线表示。

利用Ｄｅｂｙｅ理论中狆＝２光线在不同折射率不

同直径下对（２）式中的目标函数进行计算，结果见图

３。从图３中可以看出，Ｄｅｂｙｅ理论中狆＝２光线计

算结果的曲线光滑，只有唯一的最小点，并且在最小

点前后都呈现良好的单调性，因此根据其单调性能

迅速的找到直径的最优点。而且随着折射率的逐渐

增高，直径最优点逐步右移。并且随着折射率向真

实值逐步逼近，直径最优点所对应的目标函数值也

逐渐减小。我们认为正因Ｄｅｂｙｅ理论中的狆＝２光

线 去 除 了 其 他 散 射 光 的 影 响，只 保 留 了

Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构，使模拟的彩虹光强曲线规则

性波动并在Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构周期内保持光滑，

从而有利反演参数的获取。

综上所述，可建立基于Ｄｅｂｙｅ理论的参数反演

算法：１）在折射率初值犿１ 下根据Ｄｅｂｙｅ理论中的

狆＝２光线在直径初值犱０ 附近采用逐级缩小搜索步

长的方法搜索直径最优点犱１。２）分别微增和微减

折射率初值，根据折射率改变的方向确定直径最优

点的搜索方向，分别获得微增和微减折射率下直径

最优点，并比较各直径最优点对应的目标函数值大

小，确定折射率的改变方向。３）根据折射率的改变

方向调整折射率并确定直径最优点的搜索方向，获

得调整后的折射率犿狀 及此折射率下的直径最优点

犱狀。最后，重复步骤三直至当前直径最优点对应的

目标函数值为最小，此时的折射率犿ｏｐｔ和直径犱ｏｐｔ即

为最优折射率和直径。

因为Ｄｅｂｙｅ理论中狆＝２光线仅能反映彩虹的

Ｓｕｐｅｒｎｕｍｅｒａｒｙ结构，使获得的直径最优点与真实

值之间有５％左右的差异，并因此影响折射率。而

由直径误差引起的折射率误差随粒径的减小而增

加，因此对小液滴折射率影响更大。为此我们采用

Ｍｉｅ理论对Ｄｅｂｙｅ理论下获得的最优折射率和直径

进行修正。首先从最优折射率犿ｏｐｔ开始，逆折射率

改变方向，选择折射率误差范围内的犿狀。然后分别

在各犿狀 对应的最优直径犱狀 周围５％的范围内开一

个小搜索窗，利用 Ｍｉｅ理论进行搜索，找到新的直

径最优点并记录下其对应的目标函数值。最后，具

有最小目标函数值的那组直径和折射率即为修正后

的最优直径和折射率。

４　算法结果讨论

应用本文提出的反演算法，我们对水滴的彩虹

测粒参数反演问题进行了数值模拟，其中激光光源

的波长为０．５０６μｍ，彩虹区探测角度为１３５°～

１４５°，水滴真实光强由 Ｍｉｅ理论模拟，并给测量数据

添加了不同的随机噪声，其信噪比定义为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ∑
犖

犻＝１

狔
２（犻）／［ ］犖 ［σ

２（犻）］， （３）

０９３
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式中狔为原始未被噪声污染的彩虹区光强信号，犖为

象素点个数，σ
２ 为随机噪声的方差。反演结果见表１。

从表１可以看出在有噪声的情况下，对于直径

范围８０～２００μｍ 的水液滴，当信噪比逐步降至

５ｄＢ时，反演算法结果仍与真实值一致，说明在低信

噪比环境下反演算法对这一范围内的水液滴具有极

高的精度。而对于直径范围３５～７０μｍ的水液滴，

在信噪比４０ｄＢ时仍与真实值一致，而从信噪比

２０ｄＢ开始偶然产生误差，但折射率的绝对误差始终

在０．００１以内，这说明反演算法采用的小粒径条件

下的修正技术能有效的降低由直径误差引起的折射

率误差，使反演算法可用在传统算法不适用的小粒

径条件下，并具有一定的抗噪声能力。对于直径范

围４００～９００μｍ的水液滴，由于液滴的Ｒｉｐｐｌｅ结构

频率与噪声频率逐步接近，使噪声的去除发生困难。

当信噪为４０ｄＢ时由于噪声较小，使ＥＭＤ分解发

生了小波消失现象［１６］，无法分解出噪声，但凭借基

于特征点的反演技术，在多点求和过程中仍有效的

消除了小噪声的影响，使反演算法结果依然与真实

值一致。当信噪比为２０ｄＢ时，ＥＭＤ分解能有效的

分离出噪声，因此反演算法结果保持与真实值一致。

而当信噪比降至５ｄＢ时，由于存在大量噪声，由经

验模态分解出的固有模态函数也相应增多，使ＥＭＤ

分解中采用三次样条插值带来的边界效应累计影响

增大［１７］，由此造成了直径的误差增加，但仍控制在

５％以内，并且由于此时直径误差对折射率误差的影

响极小，使折射率的精度依然能保持在小数点后三

位。综上所述证明了反演算法具有极高的精度和抗

噪声能力，并具有极宽的直径适用范围。

表１ 不同噪声条件下反演算法结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｉｎｖｅｒｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｒｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

（犚ＳＮ＝４０ｄＢ）

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

（犚ＳＮ＝２０ｄＢ）

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

（犚ＳＮ＝５ｄＢ）

１．３２２ ３５ １．３２２ ３５ １．３２２ ３５ １．３２３ ３５

１．３２０ ５０ １．３２０ ５０ １．３１９ ４９ １．３１９ ５４

１．３４０ ６０ １．３４０ ６０ １．３４０ ６０ １．３４０ ６０

１．３３６ ７０ １．３３６ ７０ １．３３６ ７０ １．３３６ ６９

１．３２８ ８０ １．３２８ ８０ １．３２８ ８０ １．３２８ ８０

１．３３０ ９０ １．３３０ ９０ １．３３０ ９０ １．３３０ ９０

１．３３８ １００ １．３３８ １００ １．３３８ １００ １．３３８ １００

１．３２４ ２００ １．３２４ ２００ １．３２４ ２００ １．３２４ ２００

１．３２６ ４００ １．３２６ ４００ １．３２６ ４００ １．３２６ ４１８

１．３３２ ６００ １．３３２ ６００ １．３３２ ６００ １．３３２ ５９３

１．３３４ ９００ １．３３４ ９００ １．３３４ ９００ １．３３４ ９３６

图４ 彩虹测粒装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｒａｉｎｂｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　实验结果讨论

为了验证上述算法研究，我们对均匀水滴的彩

虹进行了实验测量，实验装置结构示意图见图４。

纯净水经水泵压入上方水箱，在小流量低水位的情

况下，通过水箱下方的一内径１１００μｍ的毛细管以

液滴形式流出。波长５３２ｎｍ功率１４ｍＷ 的连续

激光源经过准直后垂直照射自由下落的液滴，其间

采用平面镜调节入射光方向，用偏振镜１调节入射

光的偏振方向，用偏振镜２调节入射光强。最后液

滴产生的彩虹散射光经大口径透镜收集被布置在透

镜焦平面处的线阵ＣＣＤ接收。

探测彩虹的ＣＣＤ有２０４８个象素，为了确定散

射角与ＣＣＤ象元的对应关系，首先对散射角进行了

标定。在液滴下落位置布置带有旋转台的平面镜，

调节旋转台角度，使平面镜入射光光路与反射光光

路重叠，以此确定１８０°角位置犮０。在ＣＣＤ接收到的

１９３
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前提上，连续改变旋转台角度位置犮犻，并记录下各位

置下ＣＣＤ的接收数据，散射角θ犻＝１８０＋２（犮犻－犮０），

最后根据每个散射角和所对应的象素点位置，建立

了一个近似线性拟合曲线，见图５。

图５ 角度标定结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

由于折射率与温度有关，通过控温水箱调节水

温，在不同温度下对液滴的折射率进行测量，结果见

图６，其中液滴温度由布置在光路下方正对液滴下

落方向的热电偶提供。从图６中看出，随着温度的

上升，折射率逐渐降低，温度与折射率间有着近似的

线性关系，并且在温度低于７０℃的情况下，折射率

随温度升高而降低的趋势逐步加大，这与之前文献

对于水折射率的研究结果是相符的，证明了测量方

法的正确性。当温度高于７０℃时，折射率随温度升

高而降低的趋势逐步变小，我们认为这与高温情况

下水蒸发带来的热量损失有关，并且热电偶测温与

彩虹的测量并不能保持完全同步，另外高温下水蒸

气形成的气溶胶带来了大量的杂散光，以上因素都

造成了高温下测量的误差。

图６ 不同温度下液滴折射率测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｅ

由于水经毛细管后形成的液滴大小并不稳定，为

了验证上述算法在计算直径时的准确性，改为对液柱

进行测量。在大流量高水位情况下，水压将使水通过

毛细管后形成稳定的液柱且截面近于理想圆形，圆形

直径与毛细管内径接近。在水温３１．４℃的条件下，

对距毛细管口２．５ｃｍ处的液柱进行测量，利用上述

算法进行计算，反演得到液柱直径１０６９μｍ，符合算

法的误差范围。

６　结　　论

本文对彩虹测粒技术进行研究，提出了一种用

于彩虹测粒技术的参数反演算法，并进行了理论和

实验两方面的验证，结果表明：

１）本文提出的反演算法基于精确的Ｄｅｂｙｅ理

论，与常规方法相比，算法的适用范围更广，精度

更高。

２）本文算法由于采用了基于ＥＭＤ的去噪声技

术，与常规方法相比，可在低信噪比条件下获得较高

的精度。

３）本文算法与常规方法相比，有效降低了由直

径误差引起的折射率误差，数值模拟表明在大部分

情况下能使折射率精确到小数点后三位。

参 考 文 献

１Ｊ．Ｐ．Ａ．Ｊ．ｖａｎＢｅｅｃｋ，Ｍ．Ｌ．Ｒｉｅｔｈｍｕｌｌｅｒ，Ｇ．Ｌａｖｅｒｇｎｅ犲狋

犪犾．．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｒａｉｎｂｏｗｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００１．２５１～２６４

２Ｓａｅｎｇｋａｅｗ，Ｓａｗｉｔｒｅｅ Ｃｈａｒｉｎｐａｎｉｔｋｕｌ， Ｔａｗａｔｃｈａｉ． Ｒａｉｎｂｏｗ

ｒｅｆｒａｃｔｒｏｍｅｔｒｙ： Ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ Ａｉｒｙ′ｓ ａｎｄ

Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ′ｓｔｈｅｏｒｉｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２５９（１）：７～１３

３ＶｅｔｒａｎｏＭ Ｒ，Ｇａｕｔｈｉｅｒ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｂｙｇｌｏｂａｌｒａｉｎｂｏｗｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀

犉犾狌犻犱狊，２００６，４０（１）：１５～２２

４Ｖｅｔｒａｎｏ，ＭａｒｉａＲｏｓａｒｉａ，ＶａｎＢｅｅｃｋ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｇｒａｄｉｅｎｔｓｂｙｓｔａｎｄａｒｄｒａｉｎｂｏｗｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００５，４４（３４）：７２７５～７２８１

５Ｖｅｔｒａｎｏ，ＭａｒｉａＲｏｓａｒｉａ Ａｎｔｏｎｉｕｓ，ＪｅｒｏｎｉｍｕｓＰｅｔｒｕｓ．Ｇｌｏｂａｌ

ｒａｉｎｂｏｗ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ：Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，４３（１８）：３６００～３６０７

６Ｊａｍｅｓ Ｈｏｍ， Ｒａｉｎｂｏｗ Ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙ： Ａ ＮｏｎＩｎｔｒｕｓｉｖｅ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＤｒｏｐｌｅｔＳｉｚｅ，Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

Ｉｎｄｅｘａｎｄ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ Ｄｒｏｐｌｅｔ Ｓｉｚｅ，ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ ａｎｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｄ］． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＣａｒｎｅｇｉｃＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００．２２～６７

７Ｊ．Ｐ．Ａ．Ｊ．ｖａｎ Ｂｅｅｃｋ，Ｍ．Ｌ．Ｒｉｅｔｈｍｕｌｌｅｒ．Ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｌｌｉｎｇｒａｉｎｄｒｏｐｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（１０）：１６３３～１６３９

８ＺｈａｏＪｉａｎｌｉｎ，ＰｅｎｇＴａｏ，ＹｅＺｈｉｊｕ．Ｈｏｔｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，

３４（１０）：１３１５～１３２２

　 赵建林，彭　涛，叶知隽．高功率固体激光系统中的“热像”效应

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１０）：１３１５～１３２２

９ｖａｎｄｅＨｕｌｓｔ．ＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙＳｍａｌｌＰａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９５７．１３６～２４９

１０ＨｕａｎｇＮ Ｅ，ＳｈｅｎＺ，ＬｏｎｇＳＲ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犚犛狅犮犔狅狀犱犃，１９９８，

４５（４）：９０３～９９５

２９３



２期 潘　琦等：　基于彩虹现象的光学测粒技术研究

１１ＨｕａｎｇＤａｊｉ，ＺｈａｏＪｉｎｐｉｎｇ，ＳｕＪｉｌａｎ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，２５（１）：１～１１

　 黄大吉，赵进平，苏纪兰．希尔伯特 黄变换的端点延拓［Ｊ］．海

洋学报，２００３，２５（１）：１～１１

１２Ｇ．Ｒｉｌｌｉｎｇ，Ｐ．Ｆｌａｎｄｒｉｎ．Ｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＥＵＲＡＳＩＰ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＳｉｇｎａｌａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＮＳＩＰ０３，Ｇｒａｄｏ（Ｉ），２００３

１３Ｅ．Ａ．Ｈｏｖｅｎａｃ，Ｊ．Ａ．Ｌｏｃｋ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｒａｙｓｔｏｆａｒｆｉｅｌｄＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｕｓｅ

ｏｆｔｈｅＤｅｂｙｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９２，９（５）：

７８１～７９５

１４ＳｈｉＬｉｊｕａｎ，ＨａｎＸｉａｎｇ′ｅ，ＬｉＲｅｎｘｉａ．ＤｅｂｙｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：１５１３～１５１８

　 施丽娟，韩香娥，李仁先．多层球对高斯波束散射的德拜级数研

究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：１５１３～１５１８

１５ＬｉＨａｉｙｉｎｇ，ＷｕＺｈｅｎｓｅ．Ｄｅｂｙｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｎｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎａｎｏｎａｘｉｓＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１０）：１８４６～１８５１

　 李海英，吴振森．在轴高斯波束入射无限长多层圆柱散射的德拜

级数解［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１０）：１８４６～１８５１

１６ＦｅｎｇＺｈｉｈｕａ，Ｚｈｕ Ｚｈｏｎｇｋｕｉ，Ｌｉｕ Ｇａｎｇ．Ｌｉｔｔｌｅｗａｖｅｖａｎｉｓｈ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犇犪狋犪

犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀牔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，２１（４）：４７８～４８１

　 冯志华，朱忠奎，刘　刚．经验模态分解方法的小波消失现象

［Ｊ］．数据采集与处理，２００６，２１（４）：４７８～４８１

１７ＤａｉＧｕｉｐｉｎｇ，ＬｉｕＢｉｎ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄＥＭＤ［Ｊ］．犃犮狋犪 犕犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２８（２）：１５８～１６２

　 戴桂平，刘　彬．基于小波去噪和ＥＭＤ的信号瞬时参数提取

［Ｊ］．计量学报，２００７，２８（２）：１５８～１６２

３９３


