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摘要　透射率起伏频谱测粒技术是根据透射光起伏信号的频谱特征发展起来的一种新的颗粒测量方法，可用于实

时在线测量。研究基于一阶带通滤波器的透射率起伏信号的频谱特征，重点分析带通滤波器带宽因子对透射率起

伏频谱及其反演结果的影响。同时还考虑了无因次光束直径对透射率频谱的影响。结果表明选择较小的带宽因

子α有利于提高测量结果的颗粒粒径分辨率，但是带宽因子α过小会降低透射率起伏频谱的强度从而导致测量产

生误差；反之，选择较大的带宽因子α有利于获得较强的透射率起伏频谱信号，但是带宽因子α过大会降低测量结

果的颗粒粒径分辨率。
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１　引　　言

当采用窄光束照射流动的颗粒系统时，测量区

中颗粒浓度的起伏导致透射光信号呈现明显的脉

动。这些脉动信号的特征与颗粒粒度、颗粒浓度、光

束直径以及流态等因素有关，因此由透射光起伏信

号可得到颗粒粒径和浓度信息。这种基于透射光信

号动态行为的颗粒分析技术由Ｇｒｅｇｏｒｙ于１９８５年

首次提出［１］，称作透射率起伏法。该方法无须知道

颗粒的光学参数且装置简单，因此被作为一种有效

的颗粒测量方法应用于许多领域［２～７］。然而，

Ｇｒｅｇｏｒｙ的透射率起伏模型是建立在照射区内颗粒

数呈泊松分布基础上，没有考虑颗粒出现在光束边

界的情况，因此不适用于粒径接近或大于光束直径

的情况。Ｋｒｕｔｅｒ
［８］和Ｓｈｅｎ

［９］采用了一种全新的
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理论模型克服了这一缺点。此外，透射率起伏法只

能得出颗粒平均粒径，而无法得到颗粒在不同粒径

范围的分布信息。

当颗粒粒径远大于光束直径时，透射信号表现

为二进制信号，即在０和１之间转换。假定颗粒沿

垂直光束传播方向以恒定速度穿过光束，则０信号

所持续的时间与颗粒粒径和流速密切相关。在长时

间段内采集透射光信号，并把这些时间域内的信号

转换为频率域内的信号，可得到相应的功率谱。其

中，低频信号对应大颗粒情况，高频信号对应小颗粒

情况［１０］。当颗粒粒径接近或小于光束直径时，透射

信号的起伏性变弱，但其频率特性与上述情况类似。

因此，通过对透射光起伏信号的测量可得到颗粒粒

径的分布信息。

透射率起伏频谱测粒技术（ＴＦＳ）正是根据透射

光起伏信号的频谱特征发展起来的一种颗粒测量方

法［１１～１４］。在频率域内，采用一系列低通滤波器对透

射光信号进行处理，低通滤波器的截止频率在对数

坐标上均匀分布，即可得到透射率起伏信号在不同

频率范围的值，即透射率起伏频谱。滤波器的使用

节省了计算机对信号的处理时间，因此该方法有利

于实时测量。对透射率起伏频谱进行反演计算即可

得到颗粒粒径分布和浓度信息。然而，由于低通滤

波器的传递特性会导致各通道内信号交叠从而使分

辨率降低，为此，采用带通滤波器对透射率起伏信号

处理获得透射率起伏频谱［１３，１４］。在带通滤波器透

射率起伏频谱法中，由于带通滤波器只允许两个特

定频率之间的信号通过，从而可以避免各通道之间

的信号交叠，有效提高分辨率。

在带通滤波器透射率起伏频谱技术中，滤波器

带宽因子的选择是一个重要因素。当带宽因子过小

时，大部分信号被滤去从而会导致所得的频谱信号

变弱；反之，当带宽因子过大时，同一通道中可能包

含了来自于不同粒径的信号，会导致频谱信号交叠。

本文研究基于一阶带通滤波器的透射率起伏信号的

频谱特征，重点分析带通滤波器带宽因子对透射率

起伏频谱及其反演结果的影响。由于透射率起伏频

谱信号还与无因次光束直径Λ（光束直径与颗粒直

径的比）密切相关，在分析带宽因子对透射率起伏频

谱信号的影响时，将无因次光束直径纳入考虑范围。

２　ＴＦＳ的数学表达

在基于带通滤波器的透射率起伏频谱法中，透

射率起伏信号通常用标准偏差σ
２ 来表示：

σ
２
＝犈 犜（ ）２ － （ ）犈 犜 ２， （１）

式中犈 犜（ ）２ 为透射率平方的期望值， （ ）犈 犜 为透射

率的平均值。

根据层模型，颗粒系统在与光束传播方向垂直

的方向上被分成一系列相对独立的单层，对于单分

散球形颗粒系，每个单层的厚度要大于或等于颗粒

的粒径。当颗粒浓度比较低时，单层的透射率信号

的标准偏差可由理论计算得出［１４］：

σ
２
ＭＬ ＝犈 犜

２（ ）ＭＬ －犈 犜（ ）ＭＬ
２
＝β·χ（Λ，Ψ，α），

（２）

式中β为单层颗粒面密度，它与颗粒浓度相关（即

β＝犘犆Ｖ，犘为结构函数且犘≥１．５，犆Ｖ 为颗粒体积

浓度）［１５］。Λ为光束直径犇 与颗粒直径狓 的比值，

即Λ＝犇／狓，称为无因次光束直径，又叫无因次空间

平均参数。无因次频率Ψ 定义为Ψ＝π狓犳ｃ／狏，其中

犳ｃ为带通滤波器的中心频率，狏为颗粒流速。α是

一个表示带通滤波器带宽的参数，它和带通滤波器

高截止频率犳Ｈ 和低截止频率犳Ｌ 的关系分别是

犳Ｌ＝犳ｃ／α和犳Ｈ＝α犳ｃ。χ为特征函数，其定义为

χ Λ，Ψ，（ ）α ＝∫
＋∞

０

犉Ｆ犉Ｓ犉Ｐｄ狌， （３）

式中犉Ｆ为用１阶带通滤波器描述信号滤波的因子

犉Ｆ ＝ １－α
－（ ）４ －１

×

１＋
狌（ ）αΨ［ ］

２ －１／２

－ １＋
狌α（ ）Ψ［ ］

２ －１／

｛ ｝
２

． （４）

　　式中犉Ｓ 是光束横截面分布因子，若为圆形均

匀光束，则犉Ｓ＝ ２Ｊ１（狌Λ）／狌［ ］Λ
２，其中Ｊ１ 为１阶贝

塞尔函数，狌是积分变量。若为高斯光束，则犉Ｓ＝

ｅｘｐ － 狌Λ／（ ）２［ ］２ 。犉Ｐ是表征球形颗粒投影面积的

因子，犉Ｐ＝２Ｊ
２
１（狌）／狌。

对于沿光传播方向厚度为Δ犣的三维单分散球

形颗粒系统，可得［１１］

σ
２
≈
１．５Δ犣
狓
犆Ｖ·χ Λ，Ψ，（ ）α ， （５）

在低浓度情况下，该公式又可进一步推广到多分散

颗粒系统：

σ
２
犼 ≈∑

犻

１．５Δ犣
狓犻

犆Ｖ，犻·χ Λ犻，Ψ犻，犼，（ ）α ， （６）

式中犻为不同的粒径分区，犼为不同中心频率的带通

滤波器。

３　ＴＦＳ频谱特征研究

３．１　无因次光束直径对ＴＦＳ的影响

由（５）式可见，对于低浓度颗粒系统，透射率起

５８１３
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伏频谱的性质可以通过特征函数χ（Λ，Ψ，α）描述，

χ（Λ，Ψ，α）可由理论计算得出。图１给出高斯光束

情况下，不同无因次光束直径Λ对应的特征函数曲

线，此时带通滤波器带宽因子α＝２。随着Λ 的增

大，特征函数值逐渐减小且逐渐向低频方向移动。

这是光束横截面对透射率起伏信号空间平均作用的

结果。特征函数的最大值位于Ψ＝１／ １＋Λ槡
２处。

图１ 特征函数χ（Λ，Ψ，α）的理论值

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎχ（Λ，Ψ，α）

为分析无因次光束直径Λ对特征函数的影响，

定义归一化特征函数χｎｏｒｍａｌ：

χｎｏｒｍａｌ＝
χ（Λ，Ψ）

χｍａｘ
， （７）

式中χｍａｘ为特征函数的最大值，即

χｍａｘ＝χΛ
，Ψ ＝

１

１＋Λ槡（ ）２ ， （８）

χｍａｘ和Λ的关系可用一个经验公式来近似描述：

χｍａｘ＝０．０３６＋
０．５

１＋ｅｘｐ（１．７１Λ－１．１４５）
，（９）

χｍａｘ的理论值和经验值如图２所示。其中，实心点

表示χｍａｘ理论值，光滑曲线为经验曲线。

图３给出了对应于图１的归一化特征函数

χｎｏｒｍａｌ在不同Λ下的数值结果。当Λ增大时，χｎｏｒｍａｌ

向低频方向移动，但其形状基本保持不变。因此，可

通过坐标平移，使不同Λ值的归一化特征函数曲线

重合。根据（８）式采用坐标平移Ψ′＝ １＋Λ槡
２·

Ψ ，所有归一化特征函数χｎｏｒｍａｌ的最大值均位于

Ψ′＝１处，如图４所示。这些曲线在新坐标下基本

重合。因此，可通过一个经验公式来近似描述。该

经验公式可采用广义泊松分布（ＧＰＤ）表示：

χｎｏｒｍａｌ＝ （ｅ／犪）
犪

ξ
犪ｅｘｐ（－ξ），　ξ＝犪Ψ′

犫．（１０）

或者用对数正态分布（ＬＮＤ）表示：

χｎｏｒｍａｌ＝
犃

２槡πσΨ′
ｅｘｐ［－（ｌｎΨ′－μ）

２／２σ
２］，

（１１）

式中的系数分别为犪＝７．９３６和犫＝０．２７６；犃＝

８．２９４，σ＝１．３９０和μ＝１．８５１。从图４可以看出，这

两条经验曲线和（７）式的理论值吻合良好。

图２ 特征函数最大值χｍａｘ与光束 颗粒直径比

Λ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍχｍａｘｏｎｔｈｅ

ｂｅａｍｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏΛ

图３ 归一化特征函数

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图４ 坐标转换后的归一化特征函数

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈａ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

综上所述，低浓度情况下，透射率起伏频谱可以

用特征函数χ（Λ，Ψ，α）来描述，χ（Λ，Ψ，α）又可表

示为最大值χｍａｘ和归一化特征函数χｎｏｒｍａｌ的乘积。

最大值χｍａｘ和光束－颗粒直径比Λ的关系可由（８）

式或（９）式近似表示。通过坐标转换Ψ →Ψ′，不同

Λ下的归一化函数χｎｏｒｍａｌ重合在一起，并且可近似通

过（１０）式的广义泊松分布函数或（１１）式的对数正态
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分布函数来表示。

３．２　滤波器带宽因子对ＴＦＳ的影响

在一窄光束（Λ＝０．１）情况下，不同的带宽因子

α对应的特征函数曲线如图５（ａ）所示。较大α值对

应的特征函数较高而且宽。特征函数曲线的高度可

用最大值χｍａｘ来体现，χｍａｘ和带宽因子α的关系可用

如下经验公式来表示［如图５（ｂ）所示］：

χｍａｘ＝０．３７４ｌｎα＋０．１３６． （１２）

图５ （ａ）不同带宽因子α对应的特征函数曲线（Λ＝０．１），（ｂ）特征函数最大值χｍａｘ和带宽因子α的关系图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓχｆｏｒａｎａｒｒｏｗｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓα，（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍχｍａｘａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒα

　　对于特征函数曲线的宽度，可通过其归一化函

数进行比较。根据３．１节所述，对于一个给定的带

宽因子α，尽管无因次光束直径不同，平移后的归一

化特征函数都可以用同一个经验公式来表示。用

３．１节所述的方法分别对α＝１．１，１．３，２，３和４的

情况进行数值分析，并在图６中给出各个α对应的

归一化特征函数χｎｏｒｍａｌ（Λ，Ψ′，α）的经验曲线。可

以发现，随着带宽因子的增大，曲线越来越宽，但他

们的基本形状仍然符合广义泊松分布或对数正态分

布。因此，（１０）式和（１１）式同样可用于这些曲线的

表达，只是其中的参数会有所不同，这些参数和带宽

因子α之间存在一定的关系。对于（１０）式存在：

犪＝０．７２２α＋６．５１４，

犫＝－０．０３２α＋０．３４． （１３）

图６ 不同带宽因子对应的归一化特征函数χｎｏｒｍａｌ（Ψ′）

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓχｎｏｒｍａｌ（Ψ′）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对于（１１）式存在：

犃＝５．４７１ｅｘｐ（０．２１３α），

σ＝１．１９８６＋０．０９９８α，

μ＝１．３２５１＋０．２７８５α． （１４）

　　综上所述，带宽因子的变大使得特征函数变高

和变宽，这是由带通滤波器的特性决定的。假定一

阶带通滤波器的中心频率犳ｃ＝１，带宽因子α分别

取１．１，１．３，２，３，４，则带通滤波器的传递函数如图７

所示。可见，当α较小（即带宽较窄）时，传递函数较

窄，幅值较小。这说明滤波器带宽越窄，通过滤波器

的信号强度越弱。

图７ 具有不同带宽因子的一阶带通滤波器传递函数

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ１ｓｔｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　实　　验

４．１　频率谱的测量

用单模 ＨｅＮｅ激光器作光源，会聚高斯光束的

束腰直径约为２４μｍ，测量区光程为Δ犣＝５．５ｍｍ。

颗粒两相流由偏心泵驱动在一个密闭系统中匀速循

环，测量区内的颗粒流速为狏≈１．９８ｍ／ｓ（光学装置

如图８所示）。
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图８ 光学装置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

采用Ｙａｋｏｇａｗａ公司生产的数字示波器ＤＬ７０８

获得并存储实时的透射率信号。采样率根据流速和

颗粒粒径设定。在实验中，采样率取 １０５／ｓ或

１０６／ｓ，每次测量的采集时间不少于１ｓ。采集到的

信号通过ＲＳ２３２型接口输入到计算机中，计算机

内的时间信号通过傅里叶变换转换成频率信号，由

一系列一阶带通滤波器组成的信号处理系统及后续

的均方根（ＲＭＳ）模块得到频率谱，具体方法如下：

首先，采用一个具有非常低截止频率的低通滤波器

来获得透射率起伏信号的平均值犈（犜），与此同时，起

伏的透射信号被送到一系列平行通道内，每个通道包

含一个一阶带通滤波器和一个均方根处理芯片

ＡＤ５３６。这些通道的中心频率（带通滤波器的中心频

率）在一个很宽的频率范围呈对数均匀分布。这样，

透射率标准方差就形成了一个透射率起伏频谱。

分别以平均粒径为２６５μｍ的玻璃球单分散系

和平均粒径为５０μｍ的ＳｉＣ单分散系为测量对象，

通过秤重法得到的玻璃球颗粒体积浓度约为

０．６２２％，ＳｉＣ颗粒体积浓度约为０．１９１％。选取不

同带宽因子的滤波器对透射信号进行处理，得到的

透射率起伏频谱（用标准偏差σ
２ 表示）如图９所示。

可见，透射率起伏频谱随着带宽因子的增大而逐渐

增大、变宽。这种规律与图５（ａ）所示的特征函数与

带宽因子的关系是一致的，从而也证明了低浓度下

透射率起伏频谱的特征可用特征函数的性质来

描述。

图９ 不同带宽因子情况下的透射率起伏频谱

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓ

４．２　实验结果及讨论

结合（７）式，并考虑到高斯光束的截面直径沿光传播方向是变化的，信号处理系统中带通滤波器的个数

用犼表示，则（６）式可写为

∑
犻

１．５Δ犣

珚狓犻
犆Ｖ 珚狓（ ）犻 Δ狓

烐烏 烑

犻

犡犻

·χｍａｘ Λ〈犣，珚狓犻（ ）〉·１
Δ犣∫

犣
２

犣
１

χｎｏｒｍａｌ Ψ犼，Λ〈犣，珚狓犻（ ）〉ｄ

烐烏 烑

犣

犃犻，犼

＝σ Ψ（ ）犼
烐烏 烑

２

犅
犼

， （１５）

式中珚狓犻表示颗粒在第犻个区间Δ狓犻内的平均粒径，

犅犼为第犼个带通滤波器的实验测量值，犃犻，犼是反演矩

阵，可根据经验（１０）式或（１１）式得出。犡犻包含了颗

粒的粒径分布信息和浓度信息，通过反演算法［１２，１６］

求解可得。χｍａｘ是与颗粒粒径有关的函数，当粒径

为一定值时，χｍａｘ也唯一确定，可以通过理论计算得

出，但它作用在犡犻上并不影响粒径分布。

采用累积体积分布来表示颗粒的粒径分布。

图１０是对上述玻璃球颗粒系统和ＳｉＣ颗粒系统的

反演结果。由图可见，对于带通滤波器情况，带宽因

子越小，测量结果的粒径分辨率越高。这与３．２节

的叙述是一致的。然而较小的带宽使得透射率频谱

信号的强度减弱，这对于实际测量是不利的，容易产

生测量误差；反之，较大带宽的滤波器可得到较强的
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１１期 许亚敏等：　基于带通滤波器的透射率起伏信号频谱特征

信号，但测量精度较低。因此，在实际情况下应综合

考虑信号强度和粒径分辨率两个因素选取合适的α

值，既使滤波信号足够强，又使测量粒径分辨率较

高。另外，图１０中还给出了一阶低通滤波器和二阶

低通滤波器情况下的反演结果（空心点表示），实验

结果表明，若带通滤波器的带宽因子不太大，采用带

通滤波器比采用低通滤波器具有更高的颗粒粒径分

辨率。

图１０ 低浓度情况下采用不同滤波器所得的颗粒粒径分布比较

Ｆｉｇ．１０ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｓｓｂｅａｄｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔａｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ

５　结　　论

研究了基于带通滤波技术的透射光起伏信号的

频谱特征。考虑光束－颗粒直径比和带通滤波器带

宽因子这两个因素对透射率起伏频谱的影响。

对于低浓度颗粒系统，透射率起伏频谱的性质

可通过特征函数χ描述。随着光束－颗粒直径比Λ

的增大，特征函数的值逐渐减小，并且逐渐向低频率

方向移动。经过频率转换后的归一化特征函数（最

大值归一）在不同Λ值时重合。可采用广义泊松分

布或者对数正态分布近似表示。

滤波器的通带宽度是影响透射率起伏频谱特征

的关键因素。数值计算发现，特征函数曲线随着带

宽因子α的增大逐渐变高、变宽。选择较小的带宽

因子α有利于提高测量结果的颗粒粒径分辨率，但

是带宽因子α过小会降低透射率起伏频谱的高度从

而导致测量产生误差；反之，选择较大的带宽因子α

有利于获得较强的透射率起伏频谱信号，然而带宽

因子α过大会降低测量结果的颗粒粒径分辨率。因

此，在实际情况下应综合考虑信号强度和粒径分辨

率两个因素，选取合适的带宽因子α。最后，实验验

证了带宽因子对透射率起伏频谱以及颗粒粒度分布

结果的影响。
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ｄｉｓｐｅｒｓｉｔｔｓｅｉｇｅｎｓｃｈａｆｔｅｎｍｉｔｔｅｌｓｄｙｎａｍｉｓｃｈｅｒｅｘｔｉｎｋｔｉｏｎｓｍｅｓｓｕｎｇ

［Ｊ］．犆犺犲犿．犜犲犮犺狀犻犽．，１９９９，５１（５）：２５８～２６２

５Ｘ．Ｃａｉ，Ｊ．Ｌｉ，Ｘ．Ｏｕｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｙｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ａ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犉犾狅狑犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，

２００５，１６（５）：３１５～３２０

６Ｂ．Ｗｅｓｓｅｌｙ，Ｓ．Ｇａｂｓｃｈ，Ｊ．Ａｌｔｍａｎｎ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｍａｇｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．犘犪狉狋．犘犪狉狋．犛狔狊狋．犆犺犪狉．，２００６，２３（２）：

１６５～１６９

７Ｓ．Ｇａｂｓｃｈ，Ｂ．ｗｅｓｓｅｌｙ，Ｍ．Ｓｔｉｎｔｚ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｈａｐｅａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｃ］． 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犆狅狀犵狉犲狊狊 犳狅狉 犘犪狉狋犻犮犾犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犘犃犚犜犈犆２００７），犖狌狉犲犿犫犲狉犵，犌犲狉犿犪狀狔，２７～２９

８Ｕ．Ｋｒｕｔｅｒ．ＧｒｕｎｄｌａｇｅｎｚｕｒｉｎｓｉｔｕＰａｒｔｉｋｅｌｇｒβｅｎａｎａｌｙｓｅｍｉｔ

Ｌｉｃｈｔｕｎｄ ＵｌｔｒａｓｃｈａｌｌｉｎｋｏｎｚｅｎｔｒｉｅｒｔｅｎＰａｒｔｉｋｅｌｓｙｓｔｅｍｅｎ［Ｄ］．

Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ：ＴｕＫａｒｌｓｒｕｈｅ，１９９５

９Ｊ．Ｓｈｅｎ，Ｙ．Ｘｕ，Ｂ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲

犉犾狅狑，２００８，３４（１０）：９３１～９３７

１０Ｊ．Ｓｈｅｎ，Ｂ．Ｙｕ，Ｙ．Ｘｕ犲狋犪犾．．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇｂｙｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狅狑犱犲狉 犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，

１６６（２）：９１～９９

１１Ｊ．Ｓｈｅｎ．ＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅ Ａｎａｌｙｓｉｓｂｙ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄＣａｓｅＳｔｕｄｉｅｓ［Ｄ］．Ｃｕｖｉｌｌｉｅｒ

ＶｅｒｌａｇＧｔｔｉｎｇｅｎ：ＴｕＣｏｔｔｂｕｓ，２００３

１２ＸｕＹａｍｉｎ，ＹｕＢｉｎ，ＬｉｕＬｅｉ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒ

ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１０）：１４９５～１５００

　 许亚敏，于　彬，刘　蕾 等．基于二阶滤波器的透过率起伏谱颗

粒测量结果［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１０）：１４９５～１５００

１３Ｊ．Ｓｈｅｎ，Ｙ．Ｘｕ，Ｂ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ［Ｃ］．犃犿犲狉犻犮犪狀

犐狀狊狋犻狋狌狋犲 狅犳 犘犺狔狊犻犮狊 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵， ２００７，

９１４：２２６～２３１

１４Ｙ．Ｘｕ，Ｊ．Ｓｈｅｎ，Ｘ．Ｃａｉ犲狋犪犾．．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．

犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，１８４（３）：２９１～２９７

１５Ｕ．Ｒｉｅｂｅｌ，Ｕ．Ｋｒｕｔｅｒ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｅｒｉｃａｌｌｙ
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ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｈｅｒｅｓ．Ｐａｒｔ１：Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

犘犪狉狋．犘犪狉狋．犛狔狊狋．犆犺犪狉．，１９９４，１１（３）：２１２～２２１

１６ＷａｎｇＨｕａｒｕｉ，ＳｈｅｎＪｉａｎｑｉ，ＹｕＨａｉｔａｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

ｉｎｓｕｂｍｉｃｒｏｎａｎｄｎａｎｏｍｅｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００８，２８ （１２）：

２３３５～２３４３

　 王华睿，沈建琪，于海涛 等．激光自混合干涉法亚微米及纳米颗

粒测量中的反问题［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１２）：２３３５～
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２０１１年《中国激光》“激光制造”专题

征 稿 启 事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》在成功组织２００８年、２００９年“激光制造”专

题的基础上，计划在２０１１年６月正刊（ＥＩ核心收录）上推出第三期“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大

专家学者征集“激光制造”方面原创性的研究论文，旨在集中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光制备新材料技术

· 激光表面工程技术

· 激光连接技术

· 激光去除技术

· 激光直接制造技术

· 激光复合制造技术

· 激光微加工技术

· 激光纳米制造技术

· 激光器、光学元器件与加工系统

· 激光宏微观制造过程模拟、检测与控制技术

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖 教授（《中国激光》常务编委）　清华大学机械工程系激光加工研究中心

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２０１１年２月２８日

投稿方式以及格式：

通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（留言中说明“激光制造”

专题投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体为中文，其电子版请使

用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ｍａｙｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７８０２。

《中国激光》杂志社

２０１００９２２
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