
!４６"!１#

２０１７$１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．６１２０５１９１）ím8�,-.(/0

（Ｎｏｓ．ＺＲ２０１４ＦＬ０２７，ＺＲ２０１５ＦＬ０３４）12

%&'(

：
ÕÜ

（１９９０－），5 ，
å789:

，
;<89=>?�ö&dWXhi．Ｅｍａｉｌ：ｄｉａｎｑｉｄｉａｎｘｉｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

)*

（
+,'(

）：
Ùó

（１９６２－），5，IJ

，
67

，
;<89=>?&dQRWµhi．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｊｉｎ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

-./0

：２０１６ ０７ １３；12/0

：２０１６ １０ １２

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０１．０１１２００３

/ö&H«OW&�_�ö!üVµÖ=«

*§

，̈
Q

，
cx

，
Jñ©

，
$�z

，
*ª9

（
m8`vu( d�[d'vw(x

，
m8 *6２５５０４９）

3　4

：
hUv~Ûw«¬ý

、
+®_`41D®T�

，
{NOØ+@q¯v�°V®klkl

ºV�±4E��

，
PQU<V®®³knPÍ&5

，
e&5JKLklklJNz®klkl4

�°9aUw��Á

，
5º��Î�PÍ®4ÉM®³kn．LIÍklkltu�}�6

，
RhW

²³ö®c�r_tuv�_?

，
���%

，
e&5K�2M�PÍý® +®4®³kn

，
Ï�

ê½U@`a_§¨．Ûw

，
NOUCÌ «nLe&5PÍ®³�Î·4�;

，
���%ÃCÌºü

+F１０％w

，
_`�È+F５．４１％；Ã«n+F１％w

，
_`�È+F０．５０％．

567

：
®T�`

；
knPÍ

；
@v5

；
®®³

；
klkl

89:;<

：ＴＮ２４７　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１７）０１０１１２００３９

犛犻狕犲犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犘犪狉狋犻犮犾犲狊犚犪犱犻犪狋犲犱犫狔狋犺犲犜犺犻狀犅犲犪犿

犻狀犔犻犵犺狋犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀犘犪狉狋犻犮犾犲犛犻狕犻狀犵

ＷＡＮＧＨａｏ，ＳＨＥＮＪｉｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｇａｎｇ，ＭＡＬｉｘｉｕ，ＷＡＮＧＹａｊｉｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犣犻犫狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２５５０４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｂｏｔｈｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｏｆ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｔｈｉｎｂｅａｍ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｂｙｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｓｉｇｎａｌｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅｉｄｅａｌｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｍａｄｅｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｌａｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｂｒｏａｄｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

１０％，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５．４％，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｎｏｉｓｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１％，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．５％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｅｒｓ；Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｌｉｇｈｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．４６４０；１２０．５８２０；３５０．４９９０；２９０．２２００；２２０．４８４０

０　DE

�Ï�PÏ�öTUO[K[\Whi�w+

、
K¬

、
ST

、
d/\Æ*ðÞÐefì¨

［１４］．&H«�

ö\Whi¥¦æÜ

、
Þ¡�\W�Ï�OPÏ�öÿX

，
�Þ:÷�vWX

、
F×©²z*¢�Øß?�

�� \w|

，
c?*��£¨O�ö\Whi�Î

［５］．２０KÅ６０$±

，
%* ＨＩＡＣéêç5:Ô7&H

«�Ï�öVÿ´

［６］．èÆu(�0$89O/N�

，
ö２００２$8Kô[ÅT³´·Ýl�O*Ô&H«

１３００２１１０



&　'　(　)

ÿÝÀö\W³

［７］．�Ð&H«\Whi�*XOúeì¨

，
ã*�KoôlìO*+ù½íl_Æ*ù

½

［８１０］．&Â�hi�ì¨�Ú�O./

，
Á0(ìÅÆô(?tMO89

，
/0�öOüýug'·

［５］、
V

ÿ´*øÉÅ

［１１］
gVÿ¡ÄOµ�\

［１２］．¸�u�ö[W�öOüýugËÁåuÒßK\WïðO./

!lEºÁj,-．8-£°ñô�Ï"ýOÓ�´¥¦$uö!\Wïð

，̧
¤rF×�²zµ�ô³´

cÀ．

Àó�pqW&�_��A��ö`(ugüýO/N�

，
µ7ô/öugüý�pO�ö\¡ö!

üVµÖ=«

，
�=«£°Âugüý�pN�öugüýO½¿[¨�Ð�Þ¡*3

，
½¾�µÖ�ö\

¡ö!üV

，
,-�\WïðßKÒ(ª³´Ó�´O./．ÏÐpqôGÜíÄéÂ�=«µÖö!üV

½¾·O� ．

１　�l_mn�tQR

&H«�öWX÷`-,１．§¨UÔêZmW�Ï¡Ü£°\W&�

，
gÆ&�âÏ¸8mW�G(#

!１　�áÊ�7

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

&d4W´÷�

，
��G�¦Þ�öÐ

，
_���?犃O&�R9ù8º&d4W´�

，
J&dOªde(

U7¬o/½dÔ犈０．�G�ÞÎ=ù���?犪O�ö£°Ð

，
�ö�öÂgÆ&�O,G×¨

，
D&d

4W´÷�ºO&þ±£

，
YÐ�de�U7Î=UugΔ犈

［６］，
u

Δ犈＝－
犪
犃
×犈０ （１）

��ö?A�È¦\¡Ï!犱AÅ��ö

，
á

［１３］

Δ犈＝－
π犱

２

４犃
×犈０ （２）

�&d4W´U7dÔ?Δ犈Ð

，
�v

（２）u¥E7�ö\¡ö!

，
uug½¿Âìö�öOö!．��

ö�Î£°\W¢Ð

，
Î=ugüýÂìÎ=�ö．£°Â9�ugüýÅÆ½¿-<íVÿ(u¥E7m

W�Ï��öOuWíÿX．

２　È��oé0p�mnR/qr

&H«�Ï�öVÿ´v×°w�

，
UÔêZmW�ÏD�ö¡Ü£°\W¢

，
��ö«¬ÅM\W¢

Ð

，
,&����Òt

，
rÂìug½¿Ì��Òu

；
��öR9ÅM\W¢(

，
,&��¹ºçu

，
ug½

¿Ì¹ºçu

，
õ§¨�Ê

；
��ö^¬G7\W¢Ð

，
,&����±W

，
ug½¿Ì��±W

［５］．��ö

R9aö\W¢&�Ð

，
&d4W´Ý·E�ö>ÏO,G��

，
YÐ1Ý�v

（２）¼Er\¡ö!．?§%

�öÝuR9aö\W¢&�

，
&�_���犃�<uö�öOçu,G��．?·EåuO\W�ß

，犃

Ì�<åu．

-Ò

，
åuO&�_�DE�öugüýÊW

，
�Lc³´\W�ß¿dO�öüýugÀ£

，
¼#Ä

é.¦

，
ÑÒ� Vÿ½¾·．±W&�_�¥¦Òuüýug

，
ÑÒÞàö�öO\7．Y�

，
}�ì¨�

OgÆ&�Ú�Îo��?

，
z&Ýp@õ�ó¡

，
-¢&�_��犃åu

，
�ö��Ï¢iÅÆ,G

，
r

Ô:Oug½¿Ì�Þ»�Ï

，
ÑÒ� \W*¢．-¢&�_���犃åW

，
áÝXlÂb�

，
ÝXp@

２３００２１１０



ÕÜ

，
\

：
/ö&H«OW&�_�ö!üVµÖ=«

ÌlÂó¡

［１４］．�Y

，
ö¥Ý�±W&�_�¥¦Þ¡µ�³´O·Ý．

�Ð&�_�O±W

，
��öù���uö&�_�Ð

，
�ö\¡ö!��Ý£°v

（２）V×．?EºW

&�_���öö!üVOµÖ=«

，
�<pq�ö�W&�_��O`(ugmn．�ÏG°\W¢Ð

，

rGZ?ó¡wG

［１３］，
�o&�?ë犔Ñ犎 _��?犃 O0�&�

，
A��ö`!?犚，�Ï¶oGÜ?

狏．�W&�_���§â&(úû�Ïö!A��öO`(ugb�¥p?-,２»qO３*mn．

!２　{|âã~Þ�£��!

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｅａｍ

�犎＞２犚Ð

，
-,２（ａ），W�öR9aöW&��

，
r,&��?

［１５］

Δ犪＝

犿犚２－狀 ０≤狏狋＜犚

π犚
２－（犿２犚

２－狀２） 犚≤狏狋＜２犚

π犚
２ ２犚≤狏狋＜犎

π犚
２－（犿１犚

２－狀１） 犎≤狏狋＜犎＋犚

犿３犚
２－狀３ 犎＋犚≤狏狋＜犎＋２

烅

烄

烆 犚

（３）

�犚＜犎＜２犚Ð

，
-,２（ｂ），�\�öO>Ïù���Cuö&�_�

，
r,&��?

Δ犪＝

犿犚２－狀 ０≤狏狋＜犚

π犚
２－（犿２犚

２－狀２） 犚≤狏狋＜犎

π犚
２－（犿１犚

２－狀１）－（犿２犚
２－狀２） 犎≤狏狋＜２犚

π犚
２－（犿１犚

２－狀１） ２犚≤狏狋＜犚＋犎

犿３犚
２－狀３ 犚＋犎≤狏狋＜２犚＋

烅

烄

烆 犎

（４）

�犎＜犚Ð

，
-,２（ｃ），u�öO>Ïù���xuö&�_�

，
r,&��?

Δ犪＝

犿犚２－狀 ０≤狏狋＜犎

（犿犚２－狀）－（犿１犚
２－狀１） 犎≤狏狋＜犚

π犚
２－（犿１犚

２－狀１）－（犿２犚
２－狀２） 犚≤狏狋＜犚＋犎

（犿３犚
２－狀３）－（犿２犚

２－狀２） 犚＋犎≤狏狋＜２犚

犿３犚
２－狀３ ２犚≤狏狋＜２犚＋

烅

烄

烆 犎

（５）

v�

，犿＝ａｒｃｃｏｓ
犚－狏狋（ ）犚

，狀＝（犚－狏狋） 犚２－（犚－狏狋）槡
２，犿１＝ａｒｃｃｏｓ

犚－（狏狋－犎）（ ）犚
，狀１＝［犚－（狏狋－犎）］

犚２－［犚－（狏狋－犎）］槡
２，犿２＝ａｒｃｃｏｓ

狏狋－犚（ ）犚
，狀２＝（狏狋－犚） 犚

２－（狏狋－犚）槡
２，犿３＝ａｒｃｃｏｓ

狏狋－犚－犎（ ）犚
，

狀３＝（狏狋－犚－犎） 犚
２－（狏狋－犚－犎）槡

２．

W&�_���öÂìOüýug?

Δ犈＝
Δ犪
犃
×犈０ （６）

v�

，Δ犪?�öaö&��O�p,&��

，
u,２��ö[&�{s�p．

�öÏ!\ö&�Ñ¿

（犎＝２犚）ÐO`(ug¥¦�v

（３）¼E

，
YÐ�/0pÊ¯ÿO!�Ê

；
�ö

３３００２１１０



&　'　(　)

`!\ö&�Ñ¿

（犎＝犚）ÐO`(ug¥¦�v

（４）¼E

，
YÐ�/0pÊ¯ÿO!YÊí!4Ê．}�

��\�ö[u�öüýugb�le

，
?ô²öà¨§â&(V×�öOù���Òp^pÅ．�u&�

_��

，
u�öÝuR9ÅM\W&�Ð

，
�öO,&��p¹v��v�[v

（３）lÏ

，̧
v�犎 �ÿF

��Ï．�o犈０＝１，,３?１０μｍ，２５μｍ，５０μｍ�ö�W&�_�

（犎＝１５μｍ，犔＝１５０μｍ）íu&�_�

（犎＝１５０μｍ，犔＝１５０μｍ）�ugüýqÉ,．�,３¥6

，
�\�öíu�ö�W&�_��Ougb�

le

，
W�ö�W&�íu&�_��Ougb�le

，
W&�_���öOugüý�u&�_��Ou

güý(_&

，
(Þàö�öO\W．

!３　X�£ÒÑE��£ÒÑHâãÃÄÊÒ��!

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｂｙｔｈｅｔｈｉｎｂｅａｍａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｂｅａｍ

３　È��oé0nsÎÏt?

,４¤５μｍ、１５μｍ、２５μｍ、５０μｍ、１００μｍA��ö�W&�_��O`(ugqÉ,．ÿF!¹p

_

，
�Ïö!OA��ö�W&�_��Oug½F°�lÏ

，
zug½F�Ð�öö!ÒuÒÒu．-Ò

，

}�Wµ�ö�ú��

［１６］，
:A��öOug½F¥ÝWörÂì\¡A��öOug½F．-,５，�U

ÎÛú�öOù�?ë２５μｍ，ÑπμｍOëj

，
�r£°W&�_�

（犎＝１５μｍ）Ð，çu,&��?

１５πμｍ
２，

�Y,&��Âì¼E\¡ö! ?７．７５μｍ，-Òr}�\¡ö!?１０μｍ．»¦

，
�W&�_

��õ�Ý©�£°rug½F¼Er\¡ö!．

!４　X�£ÒÑH{|âãÃÄÊÒ��!

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｔｈｅｔｈｉｎｂｅａｍ

!５　ä¼âãå�ÑO��!

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｒｏｄｓｈａｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

　　�,４¥¦f7

，
�Ïö!O�öug¨�Ð��Ï

，
»¦ug¨�Ð��É*w¿�Ì¥¦×?�ö

ö!O¿X��．£¤mn�

，
åW�öOug¨�Ð�å�

，
åu�öOug¨�Ð�åë．¸:A��ö

ug¨�Ð�ÌÞ¥Ýuör\¡A��öug¨�Ð�．!�UÎÛú�öOù�?ë２５μｍ，Ñπμｍ

Oëj

，
�r-,５£°W&�_�Ð

，
rug¨�Ð�[２５μｍOA��öugÐ�Î�

，
uö}�\¡

ö!?１０μｍOA��öOug¨�Ð�．

8-ugüýO½¿[ug¨�Ð��Ý�Y©È�ö\¡ö!

，̧
¤ugüý½¿[Ð�/é�ö

\¡ö!O{<üV．ÂugüýÅÆÐi�pÝuÞ¡�Nugüý½¿íugÐ�*3�¯

，
ÑÒ?µ

４３００２１１０



ÕÜ

，
\

：
/ö&H«OW&�_�ö!üVµÖ=«

Ö�ö\¡ö!µq(t½¾OüV．

?�´�ugüýÐi�pµÖ�ö\¡ö!O¥Æ·

，
äå¦A��ö×?89Â$ÅÆÿF!¹．

?=²áfh犈０／犃＝１，u�ö,&���ÿF�\ðö}�üýug．ÂöÎ=¾oOEF

，
£¤&�Ñ

¿犎 �o

，
�Y

，
�!¹°w�å�o&�Ñ¿犎 ?oF

，
-(�´�öö!

、
üý�píGÜ��O_

E．Â５μｍ、１５μｍ、２５μｍ、５０μｍí１００μｍA��ö��ÏGÜ�O`(ugÅÆÿF�p

，
*¢6p１．

p１�

，犱?!¹UoOA��öö!

，犪?�ö>Ïù���

，狏¤�öGJ\W&�OÜ¿

，犛ｔ¤ugü

ýOÐi�p．

k１　ÆÇ�O0p�mnÎ<u:

（犎＝１５μ犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔（犎＝１５μ犿）

犱／μｍ
犛ｔ

狏／（ｍ·ｓ－１）

５

（犪＝１９．６）

１５

（犪＝１７６．７）

２５

（犪＝４９０．９）

５０

（犪＝１９６３．５）

１００

（犪＝７８５４．０）

１ ２９４．５ ２６５０．７ ７３６３．１ ２９４５２．４ １１７８０９．７

５ ５８．９ ５３０．１ １４７２．６ ５８９０．５ ２３５６１．９

１０ ２９．５ ２６５．１ ７３６．３ ２９４５．２ １１７８０．９

１５ １９．６ １７６．７ ４９０．９ １９６３．３ ７８５３．３

２０ １４．７ １３２．５ ３６８．２ １４７２．２ ５８８９．８

２５ １１．８ １０６．０ ２９４．５ １１７８．１ ４７１２．４

　　p１�OïÆÿ5?ÏÎGÜ��Ï�öOüý�p

，
ïoÿ5?ÏÎ�ö��ÏGÜOüý�p．Â

°Æÿ5¹3¥E

犛ｔ＝犽×犪＝犽×
π犱

２

４
（７）

v�犽?¹3Eÿ

，
��ÏOGÜ狏�°�lÏ

，
rF6p２．

k２　ÆÇ�O0vaL×犽Ñ

（犎＝１５μ犿）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犽狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔（犎＝１５μ犿）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ狏／（ｍ·ｓ
－１） Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽

１ １５．００

５ ３．００

１０ １．５０

１５ １．００

２０ ０．７５

２５ ０．６０

　　Âp２�狏í犽ÿ5¹3¥E

犽＝
１５

狏
（８）

��ºugb�[&�Ñ¿犎 Þ_

，
Òv

（８）Eÿ�ÿF�Uj\ö犎，»¦¥¦�o

犽＝
１５

狏
＝
犎
狏

（９）

YÐNv

（９）±Mv

（７）¥E

犛ｔ＝犽×犪＝
犎
狏
×犪＝

犎
狏
×
π犱

２

４
（１０）

u

犱＝２×
狏×犛ｔ
犎×槡 π

（１１）

?�´v

（９）～（１１）O½¾·

，
Â５μｍ、１５μｍ、２５μｍ、５０μí１００μｍ A��ö�lÏGÜ

（狏＝

１０ｍ／ｓ）��Ï&�Ñ¿犎 O`(ugÅÆÿF�p

，
r*¢6p３．

p３ïÆÿ5?ÏÎ&�Ñ¿��Ï�öOüý�p

，
Òïoÿ5?ÏÎ�ö��Ï&�Ñ¿Oüý

�p．�¸p１íp２ÿ5¹3°wÂp３ÿ5a`!¥Eºv

（９）～（１１）．ÏÐ

，
p３��pÿF犛ｔ¤£

°Â�öüý�pE7

，
'[£°v

（１０）V×O*¢Î�．

５３００２１１０



&　'　(　)

���GÜ狏、&�Ñ¿ 犎 íüý�p犛ｔ Ð

，
£°v

（１１）Âp１íp３ÿ5a`¼Eö!?５μｍ、

１５μｍ、２５μｍ、５０μｍí１００μｍ，[Uoö!Î�．Âë?犾、Ñ?狑 OÛú�öÅÆÿF!¹Ï�Æ3

v

（１１），*¢-p４．p�

，犱０ ¤[Ûú�öù���lÏOLOÏ!

，犱ｃ?£°v

（１１）¼EO\¡ö!．

k３　ÆÇ��wÞ0p�mnÎ<u:

（狏＝１０犿／狊）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犪犿狑犻犱狋犺（狏＝１０犿／狊）

犱／μｍ
犛ｔ

犎／μｍ

５

（犪＝１９．６）

１５

（犪＝１７６．７）

２５

（犪＝４９０．９）

５０

（犪＝１９６３．５）

１００

（犪＝７８５４．０）

１５ ２９．５ ２６５．１ ７３６．３ ２９４５．２ １１７８０．９

２０ ３９．３ ３５３．４ ９８１．７ ３９２７．０ １５７０８．０

２５ ４９．１ ４４１．８ １２２７．２ ４９０８．７ １９６３５．０

３０ ５８．９ ５３０．１ １４７２．６ ５８９０．５ ２３５６１．９

３５ ６８．７ ６１８．５ １７１８．１ ６８７２．２ ２７４８８．９

４０ ７８．５ ７０６．９ １９６３．５ ７８５４．０ ３１４１５．９

k４　犎＝１５μ犿，狏＝１０犿／狊Âxymn×ÑSv`�

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狉狅犱狊犺犪狆犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲（犎＝１５μ犿，狏＝１０犿／狊）

Ｌｅｎｇｔｈ犾／μｍ Ｗｉｄｔｈ狑／μｍＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａ犪／μｍ
２ Ｉｎｔｅｇｒａｌ犛ｔ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅ犱０／μｍ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ犱ｃ／μｍ

５ ５ ２５ ３７．５ ５．６ ５．６

１５ ５ ７５ １１２．５ ９．８ ９．８

２５ ５ １２５ １８７．５ １２．６ １２．６

５０ １０ ５００ ７５０．０ ２５．２ ２５．２

１００ １０ １０００ １５００．０ ３５．７ ３５．７

　　}��pq,６»qO�öGJ\W&�°w¥�

，
��ö�狋０～狋５ Ð

，
�ï4Δ狋＝犎／狏ÂW&��

�öOù���ÅÆýtu¥Eº�ö>ÏOù���犪．�Δ狋→０Ð

，
Þ�p犛ｔ＝Δ狋×犪，u?v

（１０）．

!６　âã×Ðå�ÑO��!

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅ

４　�OÒ+,³�t_k}¶·

v

（１１）¤��oGÜ¬oOmn�E7O

，̧
�}�\WEF�GÜ¤ÞbZO．�UoGÜí}�G

Üð?狏ÐüýO�pF?犛ｔ，�v

（１１）¥E�Ü¿狏�ö!犱ｖ ?

犱ｖ＝２×
狏×犛ｔ
犎×槡 π

（１２）

�}�GÜÊZ?UoGÜ狀kÐ

，
}�Oüý�pFÊ?犛ｔ／狀，Òö!¼,°w�GÜ!Ã¸Uo

F狏V×

，
�Y¥¼EGÜbZÐOö!犱狀 ?

犱狀＝２×
狏×犛ｔ
犎×π×槡 狀

（１３）

YÐö!¼,F[f}FOlÂûË?

ε狏＝
犱狀－犱狏
犱狏

＝ １

槡狀－１ ×１００％
（１４）

�v

（１４）¥E

，
GÜÒu１％、５％、１０％，ö!lÂûËp<?０．５０％、２．４１％、４．６５％；GÜ±W１％、

５％、１０％，ö!lÂûËp<?０．５０％、２．６０％、５．４１％．£¤�GêZMôOGÜbZ¥¦[K�１０％¦

X

［１７］，
�·ÝO¬ÔêZMôGÜbZ¥¦[K�１％¦�．

６３００２１１０



ÕÜ

，
\

：
/ö&H«OW&�_�ö!üVµÖ=«

ÏÐ

，
}�deOÄéÌ�� WX½¾·．?Eº�SÄé��OWXûË

，
�o±t½Fó?¾o

FΔ狀OÄé

，
YÐüýO�p?

（１＋Δ狀）犛ｔ，NYF±Mv

（１１），Ã¸v

（１４）Oúû°w¥EÄélÂû

Ë?

ε狀＝ １＋Δ槡 狀－１ ×１００％ （１５）

�ugüý»®Äép<?０．１％、０．５％、１％Ð

，
�v

（１５）¥Eö!lÂûËWö０．０５％、０．２５％、

０．５０％．Â`(ugüý±tÂìÄéàgO�SÄé

，
»EûËp<Wö０．０５％、０．２５％、０．５０％．�/½

dÔ犈０ ?１０ＶÐ

，
»¼}êÄéÿK�１％¦�

［１８］．�ÐÄéOÒu

，
UoF[¼,FOûË��Òu．¸

Ñ>=ö!ïð¯¥

，
ÄéÂö!üVµÖO� åW．

５　X[[\

§¨bë?５３２ｎｍO`ûÏ1&´

、
º1ＰＨＤ２０００ÀX`8|í»¸c&d4W´Ｓ１１３３\øù}

~MôÂ２５μｍí９０μｍ�*2lÀöù½¡nÅÆ}W．}~�1&´�7O&�J&\ßK(�c\

W&�

，
mW�Ï�ÀX`8|êZ�¡Ü£°\W&�

，
mW�Ï�OÀöÂ&�Ô:,G×¨D&d4

W´U7ugüý

，̈ ＲＩＧＯＬＤＳ１１０２Ｅÿ�qb´&qÀö&dugüý．£°Âugüý\�4§�(

¦�3R�év¼Erüý�p

，
-(ì¨v

（１１）u¥¼E\¡ö!．

�&�Ñ¿犎 ?５０μｍ，GÜ?０．３３ｍ／ｓÐ

，
�*Àöugb�

（
b�©>

）
í}W*¢p<-,７í

p５»q

，
rWXö!óFp<?２５．６１μｍí９３．８７μｍ，lÂûËp<Wö３．４４％í５．３９％．�&�Ñ¿

犎 ?５０μｍ，GÜ?０．５０ｍ／ｓÐ

，
�*Àöugb�

（
b�©>

）
í}W*¢p<-,８íp６»q

，
WXö

!óFp<?２５．６２μｍí９３．８８μｍ，lÂûËp<Wö３．１６％í５．４０％．�&�Ñ¿犎?７０μｍ，GÜ?

!７　[GâãÃÄ

（狏＝０．３３ｍ／ｓ，犎＝５０μｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｌ（狏＝０．３３ｍ／ｓ，犎＝５０μｍ）

k５　２５μ犿Ò９０μ犿mngX�`�

（狏＝０．３３犿／狊，犎＝５０μ犿）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲２５μ犿犪狀犱９０μ犿狆犪狉狋犻犮犾犲（狏＝０．３３犿／狊，犎＝５０μ犿）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｓ

２５μｍ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ犱ｃ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

９０μｍ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ犱ｃ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１ ２５．４８ １．９２ ９４．１２ ４．５８

２ ２５．４５ １．８０ ９３．４５ ３．８３

３ ２５．８６ ３．４４ ９４．８５ ５．３９

４ ２５．７３ ２．９２ ９２．８０ ３．１１

５ ２５．６４ ２．５６ ９３．４６ ３．８４

６ ２５．５２ ２．０８ ９４．５５ ５．０６

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ２５．６１ ２．４４ ９３．８７ ４．３０

!８　[GâãÃÄ

（狏＝０．５０ｍ／ｓ，犎＝７０μｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ（狏＝０．５０ｍ／ｓ，犎＝７０μｍ）

７３００２１１０



&　'　(　)

k６　２５μ犿Ò９０μ犿mngX�`�

（狏＝０．５０犿／狊，犎＝５０μ犿）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲２５μ犿犪狀犱９０μ犿狆犪狉狋犻犮犾犲（狏＝０．５０犿／狊，犎＝５０μ犿）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｓ

２５μｍ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ犱ｃ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

９０μｍ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ犱ｃ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１ ２５．５２ ２．０８ ９３．９２ ４．３６

２ ２５．４３ １．７２ ９３．６２ ４．０２

３ ２５．６８ ２．７２ ９４．３２ ４．８０

４ ２５．７９ ３．１６ ９４．２０ ４．６７

５ ２５．７０ ２．８０ ９２．３８ ２．６４

６ ２５．６２ ２．４８ ９４．８６ ５．４０

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ２５．６２ ２．４８ ９３．８８ ４．３１

０．５０ｍ／ｓÐ，�*Àöugb�

（
b�©>

）
í}W*¢p<-,９íp７»q

，
rWXö!óFp<?
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