
!４６"!２#

２０１７$２%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

　　!"#$

：＂Ù¿b＂/"Ò.89yzw�L/"äå89©eyz12

%&'(

：
cº

（１９９１－），5，6789:

，
;<89=>?&*ø�tu．Ｅｍａｉｌ：９４２８９６９４５＠ｑｑ．ｃｏｍ

)　　*

：
È�@

（１９６５－），5，EF

，
67

，
;<89=>?&*ø�tu．Ｅｍａｉｌ：ｔｓｙ９８＠１６３．ｃｏｍ

-./0

：２０１６ ０９ ０５；12/0

：２０１６ １０ １９

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０２．０２０６００４

/N[ð/À¬MVYj»do&*p&ÉeL

Fµ

，
GHI

，
JKL

，
MN

（
�u@Ae( fL@Aa

，
�]４３００３３）

3　4

：
�-OPQO¯g°c¾RSbLÌPÉØT:UV

，
E±=1-Qt/äW�uv:=..

X�0³Y0RSbO¢P¨:�¾

，
�"¢ä(ZÀ/RSbßO[ÏT_7-\2òQt2:°

còP¾�}de?@=1

，
ßLzÌ-RSbD�]¸~^_-R`�Ú+,．�ÚuÛÜ�

，
7

２５００～８０００Ｈｚ:P¨z{|

，
abßO[Ï:RSbc"7�Pd|67eEQO¯gO¢P¨f

C¾£gãhiíæ

，
à'j-ßOkÏ[Ï_:RSbÐS-－１４２．７７±０．８ｄＢ:Á�`)C_

<

，
Ú¤-Qt/RSbP¾�}:�¾LMêëkÏ:¢§�

，
�ÚuÛ?E±M?@uÛlgí�．

567

：
0³0j

；
=..X�0³Y0

；
RSb

；
QO¯g

；
O¢P¨

89:;<

：ＴＮ２５３　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１７）０２０２０６００４８

犇犉犅犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉犎狔犱狉狅狆犺狅狀犲犅犪狊犲犱狅狀犉犾狌犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

ＴＡＮＧＢｏ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｂｉｎ，ＧＵＨｏｎｇｃａｎ，ＭＡＯＸｉｎ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犠犲犪狆狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狏犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠狌犺犪狀４３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｍａｋｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｎａｒｒｏｗｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｉｄｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｔｗｏｄｉａｐｈｒａｇｍｓｗａｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ，

ｔｈｅｍｏｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｉｎｔｈｅａｉｒａｎｄｆｌｕｉｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂｅｆｏｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｇｒｅａｔｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

ｏｆｓｅｖｅｒａｌｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ２５００～８０００Ｈｚ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｒｅａｃｈｅｓ－１４２．７７±０．８ｄＢａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｆｌｕｉｄｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｉｔａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；Ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ；Ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３７０；０６０．３７３５；２３０．１０４０

０　DE

¢Yj»do

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）&*p&L?ø�GVVÉeLý±_ÂX1

、
âfU�

¤¢]±NeÓæ`MxëÄ[e

，
x?§$*Égä��$V89�ª

［１６］．��N^�x�Vlm�ª

，

ＤＦＢ&*p&L¶<«¬b4lmV�/¢I#^â¼¸�¤VI¸

，̄
Ú¢£Égä�V<�．�kL

�

，ＤＦＢ&*p&ÉeLV�I|eAXûá¤N�/

，
��/ÉeLV�ÝVð±â�_õ/À¬MN

&*p&Lû

，
Á��ÉeLVÈ�Éd�ÛÜV@¬È)®¸Îµe9XV2h

［７１０］．åk

，
±$<�É

１４００６０２０



&　'　(　)

eL°�/¬VVð±È¦���b89

，
¢Eáb4V¾¿ÿq�EÈ¦èéÉeLV@¬È)

，
ÿÉe

LVÈ�ÉdÑ;．

Æ�NOP

，
ÜS±¨¡lmVð±È¦5ò�Û^�N»±¡

，
v@A±¨VP�．-Ú

，ＤＦＢ&*

p&ÉeLx#@¬NÉ¡

，
$%@AlmtÄ[´�NÉeLð±È¦VP�

，
t[ð/À¬MVP�．

２００９$

，
�ºÄÆ¬V»wÍWq¸

，ＤＦＢ&*p&L�ÉWÕ¡V°Çð±È¦<ßN±¨¡V

，
÷N

２０１２$V»qr ＤＦＢ&*p&ÉeLV�Çð±È¦óÉWÕVP�¯４ｋＨｚ¢ûP4r２ｋＨｚÛ

§

［１１１２］．２０１４$

，ＳｃｏｔｔＦｏｓｔｅｒÄ8�V"ÉßlmV&*p&ÉeL�±¨¡V\T/È?１５ｋＨｚ，ÚÍ

�q^�É¡VÈ�ÉdÚP�９ｋＨｚ
［１３１４］．�kL�

，
/N[ð/À¬MPÉeLVð±È¦g»Í´»

Û{lm�/�ÉeL@¬È)VP�．

?k

，
DE¯\TûY8{ÉWÕ�NÉeLð±È¦VP�

，
�M±3GY8UVＡＮＳＹＳY���

±¨wÉ¡V�«¬lm�/VÉeLwEá{��ÇØð¾¿�/VÉeL��{æð¢]i��Y

8

，
âãY8lÅØ@�¬{ÉeLV[�³�

，
÷�âgÉj¡��ÍW89

，
¢WX[´�NÉeL�

IVP�¢]EáVNÁ¾¿V±¥�．

１　P�:�

�ÃnlmVＤＦＢ&*p&ÉeL;<�ＤＦＢ&*p&L

、
Ìk

、
Ãn¢]¹�úx

，
?{��Ç£

¤lmí´ X¢]â�¤I¸

，
�ÉeLûÂ/{��G^¼þ�¥VÔÓ¯ËgÂl_�Ì

，
÷>®¬

mÎ{�ÅðJVÜÜ．4ÉeLREáØð¾¿5

，
tþ±Âl_�ÌwÜÜ

，̂
@¬5ÉÁC¢ÉeL

®¬wtÄ

，
åÚ��\TY85LY^ÇJ?É¡V±©ÔÓ´lm

，
��１，4ÉeLórgÛ¬M5

，

^®¼nÊûòY9:õÉÛ¸

［１５］．

!１　÷øïù�Test!

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

âã����V

，
¤õq´®V;Ï�ªÏ$%¢£s×Ú\ÚÅ=A

，
t


２

ψ
狉

２＋
１

狉
ψ
狉
＋
１

狉２

２

ψ
θ

２＋

２

ψ
狕

２ ＝０ （１）

o¡

，ψ?»Xe`

，̂
ü�V�¸�V?

狕＝０5

，ψ
狋
＝０ （２）

狕＝犺5

，ψ
狋
＝０ （３）

狉＝犪5

，ψ
狉
＝ 狌犵

·

＋
狌

（ ）狋ｃｏｓθ （４）

o

（２）wo

（３）Y��¨ÉeLV*Êq´w´¬q´Å�,�Ê

，
o

（４）�¨ÉeL�ÊV_õ»XGq´

�ê�V_õ»Xüg

，̂
¡狌
·

犵 ?o狓=>ÉÑgÛ¬M5V´Ê}õ»X．狌／狋?ÉeLo狓 =>V

6�_õ»X．

EM5ä³áq´»Xe`V�Bo?

２４００６０２０



cº

，
Ä

：
/N[ð/À¬MVYj»do&*p&ÉeL

ψ狉，狕，θ，（ ）狋 ＝ｃｏｓθ
∞

狀＝１

狇
·

狀
∞

狊＝１，３，５

犳（）狉ｃｏｓ
π狊
２犺
狕 （５）

o¡

，犳（）狉 ?Ó6²¡狉V`

，
L�o

（１）qr

，狇
·

狀 ?hë»X

，
thë6²�5iV�Ç�`．A狉１＝

π狊／２犺狉，Yo

（５）)bo

（１），í\îLq


２
犳狉（ ）１
狉

２
１

＋
１

狉１

犳狉（ ）１
狉１

－ １＋
１

狉（ ）２
１
犳狉（ ）１ ＝０ （６）

§-o

（６）?§¾¨=A

，
,^ÆØ?

犳狉（ ）１ ＝犃狀狊Ｊ１狊 狉（ ）１ ＋犅狀狊Ｎ１狊 狉（ ）１ （７）

o¡

，犃狀狊、犅狀狊?âã�¸�V¤]V�`

，Ｊ１狊 狉（ ）１ 、Ｎ１狊 狉（ ）１ Y�?!�ñw!¿ñÓ`．£�`\=A\

TLÏ

狉１→０5

，Ｊ１狊→０，Ｎ１狊→∞ （８）

狉１→∞5

，Ｊ１狊→∞，Ｎ１狊→０ （９）

åk

，
ÉeL®¬q´V»Xe�Bo?

ψ１ 狉，狕，θ，（ ）狋 ＝ｃｏｓθ
∞

狀＝１

狇
·

狀
∞

狊＝１，３，５

犃狀狊Ｊ１狊 狉（ ）１ ｃｏｓ
π狊
２犺
狕 （１０）

ÉeL¼¬q´V»Xe�Bo?

ψ２ 狉，狕，θ，（ ）狋 ＝ｃｏｓθ
∞

狀＝１

狇
·

狀
∞

狊＝１，３，５

犅狀狊Ｎ１狊 狉（ ）１ ｃｏｓ
π狊
２犺
狕 （１１）

YÉeLV6�ª«狌狕，（ ）狋 M^É¡_�犡狀 ]hë6²狇狀 ®ð

，
t

狌狕，（ ）狋 ＝
∞

狀＝１

狇狀（）狋犡狀（）狕 （１２）

YÉeL®¬w¼¬Èª1XûV6�õÉÛ¸%Ø

，
LqrÉeL®¼C¢q´5

，
o^Èª1Xû

²V6�õÉÛ¸?

狆狀 ＝－
４γ０

犵
∞

狀＝１

狇狀
··


∞

狊＝１，３，５

犎狊ｃｏｓ
π狊
２犺
狕∫

犺

０
犡狀ｃｏｓ

π狊
２犺ξ
ｄξ （１３）

o¡

，狇狀
··

?hë6²�5iV¿+�`

，犎狊＝犎狊·狊，'±

犎狊＝
１

狊２
犪１
Ｎ１狊 狉（ ）１
Ｎ１狊 狉（ ）（ ）

１ 狉＝犪
１

＋犪２
Ｊ１狊 狉（ ）１
Ｊ１狊 狉（ ）（ ）

１ 狉＝犪
［ ］

２

（１４）

�M_�YØVVW*�ØõÉÛ¸

，
AÉeL¬È¦?ωVÇi,�_õ

，
ÿo

（１３）L¢�¨?

狆狀 ＝
４γ０

犵
ω
２


∞

狊＝１，３，５

犎狊ｃｏｓ
π狊
２犺
狕∫

犺

０
犡狀ｃｏｓ

π狊
２犺ξ
ｄξ （１５）

k5

，
ÉeL�É¡¢£"É,�_õ=A

，
t

犈犐
ｄ４犡

ｄ狕４
－ρ
犉

犵
ω
２犡＝

４γ０

犵
ω
２


∞

狊＝１，３，５

犎狊ｃｏｓ
π狊
２犺
狕∫

犺

０
犡ｃｏｓ

π狊
２犺ξ
ｄξ （１６）

o¡

，犈?ÉeLV6�æñ

，犐?ÉeLV�<Êp�{

，犉?ÉeLV�<Êô

，ρ?ÉeL�/uvV

�X

，ω?,_ÔÈ¦．

YÉeL;�±É_�犡ÜøÉ_�犡狀 ®ð

，
A

犡＝
∞

狀＝１

犆狀犡狀 （１７）

'øÉ_�Gü�VÔÈ¦ω０狀�¢£=Ao

犈犐
ｄ４犡狀
ｄ狕４

－ρ
犉

犵
ω
２
０狀犡狀＝０ （１８）

Yo

（１７）、（１８）)bo

（１６）Lq

ρ犉

犵
∞

狀＝１

ω
２
０狀犆狀犡狀－ρ

犉

犵
∞

狀＝１

ω
２犆狀犡狀 ＝

４γ０ω
２

犵 
∞

狊＝１，３，５

犎狊ｃｏｓ
π狊
２犺
狕

∞

犽＝１

犆犽∫
犺

０
犡犽ｃｏｓ

π狊
２犺ξ
ｄξ （１９）

¢犡狀 O¢o

（１９）ï¹

，
-î¯０r犺ôY

，̂
�M_�犡狀 V<��V

，
Lq

３４００６０２０



&　'　(　)

ρ犉
４γ０犺

犖狀 ω
２
０狀－ω（ ）２ 犆狀－ω

２


∞

狊＝１，３，５

∞

犽＝１

犎狊犕狀狊犕犽狊犆犽 ＝０　 狀＝１，３，５（ ）… （２０）

^¡

，

犕狀狊 ＝
１

犺∫
犺

０
犡狀ｃｏｓ

π狊
２犺
狕ｄ狕

犖狀 ＝
１

犺∫
犺

０
犡２狀ｄ

烅

烄

烆
狕

（２１）

�o

（２０）¡á狀＝１，犽＝１，L�qÉeLÉ¡�Çð±È¦

，
4GøÉ5V�Çð±È¦�ýVÑ=?

ω１

ω（ ）
０１

２

＝
１

１＋
４γ０犺

ρ犉犖１

∞

狊＝１，３，５

犎狊犕
２
１狊

＜１ （２２）

�o

（２２）LÏ

，
ÉeL�É¡Vð±È¦MNøÉ5VÈ¦．

２　àáâÆÇ:�

�M±3GUVＡＮＳＹＳ�.�R«¬Øð�/VＤＦＢ&*p&ÉeL��V»Y8

，
@®^１／４æ

�

，
ÿMＳＯＬＩＤ４５ÈG�æ���×��Y

，
�¡iÉeLV�Ê¿Ø�«ßµ

，
?{ÿqV»lÅGÍ�

NO,LI��

，
�ÉeLï¹V¹�¼þ¿Øð]ßµ

，
�GÍ�58ýð]ÉeLVªRüg．R«Ø

ð�/VÉeL¼/?８ｍｍ，xX?７０ｍｍ；ÃnEMvqúuvØ@

，̂
6�æñ犈＝１．９３×１０１１Ｐａ，r

sý狏＝０．３１，�Xρ＝７７５０ｋｇ／ｍ
３；

ÉeL^æ¬YEMÍúØ@

，̂
6�æñ犈＝１．４２×１０１１Ｐａ，rsý

狏＝０．２８，�Xρ＝８１００ｋｇ／ｍ
３．uv_`ÛRî�ÉeL��æðY8

，
lÅ§¨^�Çð±È¦?

４２５６Ｈｚ，_���２；jî�ÉeL®¬¢]tÄ@®�/ÅÉeL�<Ê�/１０�VÉWÕæ�

，
Y�

ÙMＳＯＬＩＤ４５ÈGwＦＬＵＩＤ３０ÈG�ÉeLwÉWÕ��×��Y

，
ÉWÕV�Xρ＝１０００ｋｇ／ｍ

３，
g»

犮＝１５００ｍ／ｓ．�ÉeLV®¼þ�Ê¿Ø[ð/Àßµ

，
�ÉWÕ�Ê¿Ø�«ßµ

，̂
æßµ�VG�

èY8üg

，
��æðY8qrÉeLV�Ç[ð/Àð±È¦?３９０３Ｈｚ，ë���３，Y8lÅ�Tv

[ð/Àð±È¦Pü�NøÉNOP±?4ß

，
��ÛÜV２５００～８０００Ｈｚ@¬È)®IØ{１�ð

±È¦

，
�v�NÉeLþqÑ;VÈ�Éd．�k/Gû

，
�ÉeLIÂGVÃnVP¹Ê¿Ø9X?

１μＰａVgÛ¬M

，
�２５００～８０００ＨｚVÈ¦ÃÄ®

，
¢１００Ｈｚ?iC

，
Ïj{６５�Èª�^��i��

Y8

，
qrÃn¡©ª�vgÈ¦PVª«9P��

，
lÅ��４．

!２　úûüýþ÷øï1ÿ!<e

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

!３　úûüýþ÷øï1ÿ!¼üVW<e

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

　　�M±3GUVＡＮＳＹＳ�１／４ÉeLæ�®¬w¼þY�@®{MNØð�/VÜÜæ�¢]Âl

_�Ìæ�

，
ÜÜVuv_`?

：
6�æñ犈＝３．４×１０９Ｐａ，rsý狏＝０．３３，�Xρ＝１２００ｋｇ／ｍ

３；
Âl_u

vV_`?

：
6�æñ犈＝１．５×１０１０Ｐａ，rsý狏＝０．３６，�Xρ＝１１８０ｋｇ／ｍ

３．ÿMＳＯＬＩＤ４５ÈG�æ�

��×��Y

，
ð]ßµ¿Ø�¹�¼þVÂl_�Ì�

，̂
æßµ�VG�èY8üg

，
æðY8VlÅ

§¨^�Çð±È¦?１０４０３Ｈｚ，_���５．üýNR«¬Øð�/VÉeL

，̂
Ìk¡¬Vx�¯lm

V�¬æðqr{Ý�

，
ÉeLVð±È¦§Ñ£1

，
��týÉeLV@¬È)ý±©<Ïë．jî�Â

４４００６０２０



cº

，
Ä

：
/N[ð/À¬MVYj»do&*p&ÉeL

l_�ÌtÄ@®ÉWÕæ�

，
�Âl_�Ì¼�Ê¿Ø[ð/Àßµ

，
Æ¬æðY8LÏÉeLV�Ç[

ð/Àð±È¦?８５０１Ｈｚ，_���６，È¦Pü�NøÉ5±�]AXV4ß

，
�G\TY8lÅuÀ．

g³�k/Gû

，
�ÉeLIÂGVÃnVP¹Ê¿Ø9X?１μＰａVgÛ¬M

，
�２５００～８０００ＨｚVÈ

¦ÃÄ®

，
¢１００Ｈｚ?iC

，
Ïj{６５�Èª�^��i��Y8

，
qrÃn¡©ª�vgÈ¦PVª«

9P��

，
lÅ��７．

!４　úûüýþ÷øï"�DË#1$Ï%�èc

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

!５　ûüýþ÷øï1ÿ!<e

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

!６　ûüýþ÷øï1ÿ!¼üVW<e

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

!７　ûüýþ÷øï"�DË#1$Ï%�èc

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｄｉａｐｈｒａｇｍｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

�ý�４w�７LÏ

，
ÉeL�R«¬Øð�/5Ãn¡©ªVª«�３９００ＨｚÛ§¸ÎÃÄ÷J

，

Æ¬çè_��;<�ÉeLÌk¡¬x�¯lmV�>_õ�2V

，
ÚEM{ÜÜGÂl_�ÌVØð

�/îêÎë�Ý�

，
'ÉeL�２５００～８０００ＨｚÛÜÈï®Vª«9P÷Jg?Ñ;．�１μＰａVgÛ

¬MP

，
R«Øð�/VÉeL�５ｋＨｚÈª�È�Ãn¡©ªVª«?８．６３２×１０－１８ｍ，Æ¬ÜS

［３］
Lq

^gÛ_ÂX?－１３５．６ｄＢ，ÚEMØð�/VÉeLVª«?３．９０１×１０－１８ ｍ，��VgÛ_ÂX?

５４００６０２０



&　'　(　)

－１４２．５ｄＢ，üýNRØð)ðV_ÂX4ß{６．９ｄＢ，�Å�NÉeL®¬VÜÜ�ÃnV¯÷&�½

v¬M

，
�êZ²ÁI¢£@AûV<�．yûLÏ

，
Æ¬ÜÜGÂl_�ÌV�/*£1ÉeLVí´ 

XÅØ¤ð±È¦�ÉeLÈ��IP�VL�Gï．

３　c�:�

�Y8lÅV/GûØ@�¬{�ÃnlmVＤＦＢ&*p&ÉeL[�³�

，
wÍ Ｈ７４１，�«¬lm

�/VÉeL

（
��８）V¸�p&¡©ºx?１５４４．７６５ｎｍ，Eá{��ÇØð¾¿�/VÉeL

（
��９）

V¸�p&¡©ºx,�HMr{１５４４．７４０ｎｍ．

!８　úûü÷øï1,e&Ù

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

!９　ûü'÷øï1,e&Ù

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

　　�êÉeL２５００～８０００ＨｚÈï®Ég�I�5VÍW�x１０ｍ、ý６ｍ、�５ｍVâgÉj��

，

ÍWab��１０．�¾ILbÉ２．５ｍ，G�õ;¦�eL�(

，
�Í:L?^£Ìxy�Í

，ＢＫ８１０５

²¼ÉeLG�¾IL�ÉÑ=>ûüS２．５ｍ，bÉ�X?１．７ｍ，'G�õf»�eLü�

，
M¨º

Lzá²¼ÉeLa¸�ÍV9X

，ＤＦＢ&*p&ÉeLG²¼ÉeL)§�R

，̂
�¸¹GØ�abü

�

，
LØ�¸Q�ÉeLVüª¦«��

，
lÀïétLqrÉeLVgÛ_ÂX．�２５００～８０００ＨｚÈ

¦ÃÄ®ÙÚ１／３�ÈªY��EáØð¾¿èîVＤＦＢ&*p&ÉeL Ｈ７４１���5

，
��5¬A¡

�}+N÷²¼ÉeLGQ�ÉeLVü�ªR

，
WX{ÍWlÅV©`�µ¡

，̂
gÛ_ÂXÈ¦��É

d��１１．

!１０　()÷*opRSst!

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎａｎｅｃｈｏｉｃｔａｎｋ

¯ÍWlÅL¢1¸

，
�２５００～８０００ＨｚVÈ¦ÃÄ®

，
�«¬lm�/VＤＦＢ&*p&ÉeLVg

Û_ÂXÉd¸Î{µe2h

，
�GÉeL�êÈï®&�V[ð/Àð±È¦±=

，
Ú�ÉeL��{Ø

ð�/î

，̂
ÑÏgÛ_ÂX?－１４２．７７ｄＢ，ºõ9XveN±０．８ｄＢ，�TØð¾¿�§Ñ£1ÉeL�

Ç[ð/Àð±È¦Vg5

，
�±¥Ý�{ÉeLV¬Y�¬æð

，
ÿqÉeL�@¬È)®ý±µ?Ñ;

６４００６０２０



cº

，
Ä

：
/N[ð/À¬MVYj»do&*p&ÉeL

V��Éd

，
g5

，
ÍW�qÉeLVgÛ_ÂX�«¬Øð�/î±?4ß

，
'`PlÅGV»Y8uÀ

µ¡．

!１１　ＤＦＢ"á+"÷øïoÇ,�èc��

Ｆｉｇ．１１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

-Ú

，ＤＦＢ&*p&ÉeL�ÍÎ@A�M¡

，
5{ór[ð/À¬MVP�¼

，
�ÁóØ»X¥�

、

ÅX÷J

、
áÛ¬MÄ}=ÊåãVP�

，
�EòÁ4ß&*p&ÉeL�`Ý��®¯@¬VÝ]�

，
å

Ú

，
¶<�ÉeLVâØ»X

、
�ÅXvÂ�¢]{áÉÛÄ=Êð®��Ç89

，
&IÒXＤＦＢ&*p&

ÉeLý±�õð}õV@¬=o

、
e�XV@¬®¯¢]ÅX÷JÃÄeV@¬Î)PÝ]@¬VI¸．

４　��

DE¯\TûY8{ÉWÕ��ÃnlmVＤＦＢ&*p&ÉeLð±È¦VP�

，
-îM±3GUV

��{V»Y8．V»lÅ�TÉeL�É¡Vð±È¦ü�NøÉNOPÁ±?4ß

，
ÜÜ¢]Âl_�

ÌÄØð¾¿I£1ÉeLVí´ X¢]Ý��¬æð．nîÆ¬ÍW89{EáØð¾¿èîÉeL

VgÛ_ÂXÈ��I

，
ÉeL�２５００～８０００ＨｚVÈï®þq{¯±３ｄＢVµe2hrÑÏgÛ_Â

X?－１４２．７７±０．８ｄＢV·÷

，
?Ø¤[ð/À¬MÿqÉeL@¬È)÷|Vàá£Ì{±¥VY8

=³．

m�=>

［１］　ＬＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎ，ＧＥＨｕｉｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｎｔｉａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＦＢａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ

Ｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（３）：１６．

dmT

，
uu

，
}ÌÒ

，
Ä．1_ÂXØ»X~â�Yj»d±�&*&�ÉeL89

［Ｊ］．¡*p&

，２０１２，３９（３）：１

６．

［２］　ＬＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎ，ＧＥＨｕｉｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｗａｔｅｒｓｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｕｌｌｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（５）：０５０６００１．

dmT

，
uu

，
}ÌÒ

，
Ä．þÊÛ�o]¹ÊÚ@oIÂ&*&�Égø�L

［Ｊ］．&(()

，２０１２，３２（５）：

０５０６００１．

［３］　ＳＯＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｔａｏ，ＨＥＪｕｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，４０（２）：３１１３１３．

ÓM�

，
rEf

，
��

，
Ä．Yj»do&*p&ÉeLüª���V�5=³

［Ｊ］．~¼Gp&@A

，２０１１，４０（２）：

３１１３１３．

［４］　ＴＡＮＧＢｏ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｂｉｎ，ＧＵＨｏｎｇｃａｎ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｕｓｅｄｉｎｆｌａｎｋａｒｒａｙ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１６，４３（８）：０８１０００２．

cº

，
È�@

，
�æ�

，
Ä．�MN�þëVYj»do&*p&ÉeL89

［Ｊ］．¡*p&

，２０１６，４３（８）：０８１０００２．

［５］　ＴＡＮＧＢｏ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｂｉｎ，ＧＵＨｏｎｇｃａｎ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｕｓｅｄｉｎｔｏｗｅｄｌｉｎｅａｒｒａｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１６，４３（５）：０５０５００５．

cº

，
È�@

，
�æ�

，
Ä．�MN��dìëVYj»do&*p&ÉeL89

［Ｊ］．¡*p&

，２０１６，４３（５）：

０５０５００５．

［６］　ＺＨＡＮＧＷｅｎｔａｏ，ＬＩＦａｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１５，

４（６）：１１４．

rEf

，
d�．&*p&ÉeL89�®

［Ｊ］．öxtu

，２０１５，４（６）：１１４．

［７］　ＴＡＮＧＢｏ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｂｉｎ，ＧＵ Ｈｏｎｇｃａｎ，犲狋犪犾．ＰｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

７４００６０２０



&　'　(　)

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１６，４３（３）：０３０５００５．

cº

，
È�@

，
�æ�

，
Ä．ＤＦＢ&*p&ÉeLÒ�¸\TGÍW89

［Ｊ］．¡*p&

，２０１６，４３（３）：０３０５００５．

［８］　ＬＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎ，ＧＥＨｕｉｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｏｆＦｉｂｅｒ

ＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（Ｓ）：８３８６．

dmT

，
uu

，
}ÌÒ

，
Ä．ø����&*&�ÉeLÍW89

［Ｊ］．&'()

，２００８，３７（Ｓ）：８３８６．

［９］　ＺＨＡＮＧＷｅｎｔａｏ，ＬＩＵ Ｙｕｌｉａｎｇ，ＬＩＦａｎｇ，犲狋犪犾．Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｄｉａｐｈｒａｇｍｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，２６（１０）：１３４９１３５２．

［１０］　ＴＡＮＢｏ，ＹＡＮＰｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｂｉｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅｐｒｏｂｅｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１５，２７（２）：０２４１２０．

�º

，
ÂÑ

，
È�@．8$o&*p&ÉeLäº[JÛÜ

［Ｊ］．#p&G 'µ

，２０１５，２７（２）：０２４１２０．

［１１］　ＴＡＮＢｏ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｂｉｎ，ＨＥＬｉｎ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，１７（８）：１８３２ｌ８３８．

�º

，
È�@

，
��

，
Ä．Yj»do&*p&LVõð��

［Ｊ］．&(��@A

，２００９，１７（８）：１８３２１８３８．

［１２］　ＴＡＮＢｏ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｂｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，２０（８）：１６９１１６９５．

�º

，
È�@．Yj»d&*p&ÉeL�/lmVÛÜ

［Ｊ］．&(��@A

，２０１２，２０（８）：１６９１１６９５．

［１３］　ＦＯＳＴＥＲＳ，ＴＩＫＨＯＭＩＲＯＶＡ，ＶＥＬＺＥＮＪＶ．Ｔｏｗａｒｄｓａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，２９（９）：１３３５１３４１．

［１４］　ＦＯＳＲＴＥＲＳ，ＴＩＫＨＯＭＩＲＯＶ Ａ，ＨＡＭＩＳＯＮＪ，犲狋犪犾．Ｆｉｅｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎ８ｅｌｅｍｅｎｔｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

ａｒｒａｙ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１４，９１５７：９１５７０Ｈ．

［１５］　1�¥

，
»©ø．6�lmGq´V/c_õ\T

［Ｍ］．[\

：
´�¸]^

，１９８３．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｒｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴｗｅｌｆｔｈＦｉｖｅｙｅａｒＰｌａｎＰｅｒｉｏｄａｎｄＷｅａｐｏｎｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＭａｊｏｒＰｒｏｇｒａｍ．

８４００６０２０


