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基于自发瑞利
E

布里渊散射测量空气的温度
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南昌航空大学测试与光电工程学院!江西省光电检测技术工程实验室!江西 南昌
!
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南昌航空大学飞行器学院!江西 南昌
!
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摘
!

要
!

瑞利
-

布里渊散射的散射截面比拉曼散射大!因而其在大气散射中实现对大气对流层温度廓线的准

确测量方面具有一定的优势!同时利用瑞利
-

布里渊散射实现高压环境下温度的准确测量对于航天飞机主引

擎状态的监测和超燃发动机燃烧室参数测量方面具有重要意义"基于自发瑞利
-

布里渊散射分别采用反卷积

方法和卷积方法来实现空气在不同压力条件下的温度反演!研究引起温度反演误差的原因!并对利用两种

方法获得的温度测量结果进行了比较"在利用基于维纳滤波器的反卷积方法对测量光谱直接处理实现温度

反演之前!首先利用反卷积方法对由自发瑞利
-

布里渊散射模型与仪器函数卷积得到的卷积光谱进行处理获

得反卷积光谱!将反卷积光谱与未经卷积的理论计算光谱进行比较实现温度反演!并基于温度反演误差小

于
#($_

!光谱拟合误差相对较小!光谱处理时间短的参数优化原则对反卷积方法中的关键参数奇异值叠加

数进行了优化处理!得到优化后的奇异值叠加数为
#F$

"随后实验测量了由
F!+6=

波长的连续激光激发的

纯净空气在温度为
+"D($_

!压强为
#

%

G;52

条件下的自发瑞利
-

布里渊散射光谱!并结合理论计算光谱和

最小
&

+ 值原理对光谱信号散射角进行优化!优化值为
"$(Gk

!同时利用反卷积和卷积方法分别对实验测量光

谱进行处理实现空气在不同压强下的温度反演"实验结果表明反卷积方法在一定程度上可以提高信号光谱

分辨率!而且利用反卷积和卷积方法均可以实现空气在不同压力%

#

%

G;52

&条件下温度的准确测量!温度测

量的最大误差均小于
+($_

$利用反卷积方法的温度反演结果随着气体压强的增大随之得到改善!实现温度

反演测量所需要的光谱处理时间减少$在空气压强较低%

,

+;52

&时!由卷积方法获得的温度反演结果要优

于反卷积方法!压强较高%

+

+;52

&时!两种方法的温度反演结果相近!其绝对误差均小于
#($_

"通过分析

得到引起两种方法温度反演误差的原因主要包括环境温度的波动%

B$(+_

&!散射角存在一定的不确定度以

及气体的各已知参数的微量偏差对温度测量结果的影响以及反卷积对光谱噪声的非线性放大引起的光谱扰

动对温度测量结果的影响"在实验中可以通过提高测量光谱的信噪比#提高散射角的优化精度及改善反卷

积方法来获得更加准确的参数测量结果"
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大气温度廓线的准确测量对于校准大气理论模型!研究

大气环境状态具有重要的意义"目前!激光雷达探测技术已

能实现远距离%

#$F[=

&#高空间分辨率%小于
#$$=

&#高精

度%误差小于
#_

&的温度测量(

#

)

"大气对流层的温度利用拉

曼散射可以实现高时间分辨率#高空间分辨率和高精度的测

量(

+-!

)

"但是!整个拉曼散射的散射截面大概只有瑞利散射

截面的
#

/

F$

!在获得高信噪比的散射信号方面存在较大困

难(

D

)

"高光谱分辨率测温激光雷达利用瑞利散射线宽与温度

的函数关系测量大气温度!能够有效地测量低层大气温度!

但是如果忽略布里渊散射而仅仅考虑瑞利散射可能会给测量

参数带来大约
#$i

的误差"因此!利用自发瑞利
-

布里渊散

射信号实现大气对流层温度的准确测量具有一定的优势和实

际意义"另外利用瑞利
-

布里渊散射实现在高压下的气体温



度测量在航天飞机主引擎的状态监测和超燃发动机燃烧室参

数测量等方面同样具有重要的应用价值(

F

)

"自发瑞利
-

布里

渊散射主要是由气体密度波动引起的!因此可以根据瑞利
-

布里渊散射实现对气体参数的测量!如温度(

<-,

)

#压强(

"-#$

)

#

体黏滞系数(

##-#<

)等"相干瑞利
-

布里渊散射是由在气体中两

个相交激光束的偶极子力导致气体密度产生波浪式扰动引起

的!自发和相干瑞利
-

布里渊散射都可以用来测量气体参数"

目前报道的研究工作主要是将描述瑞利
-

布里渊散射的理论

模型与仪器传递函数卷积后再与测量光谱拟合实现对瑞利
-

布里渊散射的研究和气体参数的测量!本文将其称之为卷积

方法"在前期!吴涛等提出了基于维纳滤波器的反卷积方法

获得高分辨率的自发瑞利
-

布里渊散射测量谱线!即将维纳

滤波因子与实验测量光谱卷积后再与描述瑞利
-

布里渊散射

的理论模型直接比较!同时利用该方法实现了气体压强的反

演测量(

"

!

#G

)

"以上反卷积的研究工作并未考虑到反卷积方法

中参数的优化问题!也未对该方法用于实现气体温度的测量

做进一步研究"

为了提高反卷积方法在空气温度测量方面的准确性!本

文首先利用与仪器函数卷积后的
C/619.<

模型对空气在温度

为
+"D($_

!压强分别为
#

!

!

!

F

和
G;52

条件下的自发瑞利
-

布里渊散射光谱进行了仿真!进而利用反卷积方法对仿真光

谱进行处理并实现温度反演"在此过程中研究奇异值叠加数

的变化对反卷积光谱线型#温度反演精度和运算时间的影响!

从而对奇异值叠加数进行了优化"实验测量了与理论仿真条

件相对应的空气自发瑞利
-

布里渊散射光谱!并分别利用反卷

积方法和卷积方法实现空气温度的反演测量并与实际温度值

比较!同时对引起温度反演误差的原因进行了分析和讨论"

#

!

理论与仿真处理

&)&

!

理论模型

自发瑞利
-

布里渊散射主要是由气体密度波动引起!该

密度波动主要包括压力波动和熵波动!压力波动主要引起布

里渊散射!其散射波长相对于入射波长发生变化!熵波动引

起散射波长与入射波长相同的瑞利散射(

#,-#"

)

"为了实现对自

发瑞利
-

布里渊散射的理论描述!通过求解玻尔兹曼方程引

入了
C/619.<

模型和
.G

模型(

+$-+#

)

"其中
C/619.<

模型是目

前对瑞利
-

布里渊散射描述最为准确的理论散射模型"利用

C/619.<

模型实现气体参数的反演测量!需要将一些已知参

数作为固定输入参量!例如压强
7

#体黏滞系数
$

;

#剪切黏

滞系数
$

3

和热传导
&

等"其中空气的剪切黏滞系数
$

和热传

导
&

可由
.M1A/2'567

公式(

++

)计算得到!空气的体黏滞系数
$

;

取
#(<DX#$
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[

K

,

=

R#

,

3

R#

(

,

)

"

实验中测量的自发瑞利
-

布里渊散射光谱
!

%

%

&是由理想

散射光谱
.

%

%

&与仪器%

?5;2

4

-P/2&1

%

?-P

&扫描干涉仪&传递函

数
8

%

%

&卷积的结果!同时考虑到待测气体内微量的气溶胶#

散射池壁和镜面反射产生的额外窄带光谱结构!最终的实验

测量光谱可由式%

#

&表示(

<

)

!

%

%

&

#

.

%

%

&

"

8

%

%

&

#

%

!

=&'

.

=&'

%

%

&

$

!

*

52

.

*

52

%

%

&&

"

8

%

%

& %

#

&

式中
"

代表卷积运算符!

.

=&'

%

%

&是
C/619.<

模型描述瑞利布

里渊散射的归一化的光谱线型!

.

*

52

%

%

&是描述窄带光谱结构

的
>92507/'15

函数!

!

=&'

和
!

*

52

是
.

=&'

%

%

&与
.

*

52

%

%

&各自对应

的强度!其中
?-P

扫描干涉仪的传递函数
8

%

%

&考虑了镜面

缺陷(

+!

)

"

&)>

!

基于维纳滤波器的反卷积处理方法及相关参数优化

为了消除仪器传递函数对真实瑞利
-

布里渊散射谱线的

影响!实现测量的瑞利
-

布里渊散射光谱与理论光谱%

C/619

.<

模型&的直接比较!我们利用维纳滤波器对直接测量的散

射光谱进行了反卷积处理"根据维纳滤波器的最佳逼近原理

并结合奇异值分解法(

+D-+F

)和奇异值截断法(

+<

)求解滤波因子

9

!其结果为

9

&

*

:

$

#

*

;

'

#

#

<

'

=

>

'

*

% &

'

?

%

+

&

式中
<

'

和
=

'

表示进行奇异值分解时的左右奇异值向量元!

*

'

特征值向量元!

?

为
?-P

扫描干涉仪的传递函数"结合式

%

#

&和式%

+

&即可得到真实的瑞利
-

布里渊散射光谱"由式%

+

&

可知!当
*

'

特征值向量元为较小值%接近于零&时!会引起滤

波因子
9

的明显变化!引起反卷积光谱的抖动"

维纳滤波因子
9

与
?-P

扫描干涉仪的传递函数
8

%

%

&卷

积可以获得冲击函数
%

!由于在求解滤波因子
9

的过程中采

用了奇异值分解法和奇异值截断法!因此得到的冲击函数
%

会受到奇异值叠加数的影响"图
#

%

5

&给出了
?-P

扫描干涉仪

的传递函数
8

%

%

&!图
#

%

;

&给出了奇异值叠加数
-

从
#$

变化

到
F$$

时得到的冲击函数
*

的线型"

图
&

!

#

*

$

"EU

扫描干涉仪的传递函数&#

4

$奇异值叠加数
#

从
&Z

到
FZZ

所对应的冲击函数

"'

(

)&

!

%

*

&

61,62*/+3'++'./7</06'./.7"EU+0*//'/

(

'/6,27,2E

.3,6,2

$%

4

&

'3

5

<9+,7</06'./0.22,+

5

./-'/

(

6.61,+'/E

(

<9*2B*9<,+6*0T'/

(

/<34,22*/

(

'/

(

72.3&Z6.FZZ

!!

从图
#

可以看出!不同奇异值叠加数对应的冲击函数线

型明显的不同!随着奇异值叠加数的增大!冲击函数线型的

线宽变窄!强度增大!边缘抖动更加明显"因此!利用不同

奇异值叠加数对应的冲击函数与测量光谱卷积时必然会得到

不同的结果!这种猜想在图
+

中也得到了证实"

!!

为了验证上述结论并对奇异值叠加数进行优化!我们利

用式%

#

&并结合
C/619.<

模型仿真获得空气在温度
+"D($_

!

压强分别为
#

!

!

!

F

和
G;52

下的自发瑞利
-

布里渊散射光谱!
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第
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图
>

!

#

*

$压强分别为
&

%

A

%

F

和
I4*2

%奇异值叠加数
#

从

&Z

变化到
FZZ

时对应的温度反演值&#

4

$压强分别为

&

%

A

%

F

和
I4*2

时%奇异值叠加数
#

从
&Z

变化到
FZZ

时对应的理想
?G

模型光谱与反卷积光谱之间的均方

根误差

"'

(

)>

!

%

*

&
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5
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5
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!
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!
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&
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(
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(
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(
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(

72.3&Z6.FZZ

$%

4

&
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3,*/E+

;

<*2,,22.2+

%

JL?Y

&

4,68,,/61,'-,*9?G3.-E

,9*/-61,-,0./B.9B,-+

5

,062*0.22,+

5

./-'/

(

6.61,+'/E

(

<9*2B*9<,+6*0T'/

(

/<34,22*/

(

'/

(

72.3&Z6.FZZ</E

-,261,&

!

A

!

F*/-I4*22,+

5

,06'B,9

=

同时利用不同奇异值叠加数下的反卷积方法对仿真光谱进行

处理并与对应条件下的
C/619.<

模型光谱比较实现温度反演

测量"图
+

%

5

&给出了压强分别为
#

!

!

!

F

和
G;52

!奇异值叠

加数
-

从
#$

变化到
F$$

时对应温度反演值的变化!其右上

角插图为奇异值叠加数
-

.

#$$

时的温度反演结果放大图$

图
+

%

;

&给出了当奇异值叠加数
-

从
#$

变化到
F$$

时所对应

的两光谱之间的均方根误差%

\e.T

&值"从图
+

中可以看出!

随着奇异值叠加数
-

的增加!温度反演结果更加接近于真实

值%

+"D($_

&!同时
\e.T

值明显降低"当
-

.

#$$

时反演的

温度与真实值的绝对误差小于
#_

$当
-

.

#F$

时
\e.T

值

趋于稳定"

\e.T

值在
-

+

!$$

时存在一定的波动!这种波动

主要是在采用奇异值截断法时!

-

+

!$$

时引起反卷积光谱

在强度接近于零处的抖动造成的!对于本实验而言!我们感

兴趣的瑞利
-

布里渊散射光谱强度要远大于零!因此这种波

动对
\e.T

值的影响可以通过人为选取光谱范围进行忽略"

从整体上来看!当奇异值叠加数
-

.

#F$

时!压强为
#

%

G;52

下的瑞利
-

布里渊反卷积光谱与
C/619.<

模型具有较高的吻

合度!且温度反演绝对误差都小于
#($_

!同时高压下的温

度反演结果要优于低压下的结果!这可能是由于高压下的布

里渊峰更加突显!布里渊频移量更容易确定引起的"综上分

析可知!当奇异值叠加数取
-

.

#F$

时可以获得较好的光谱

拟合度和温度反演结果"然而!在反卷积方法的实际应用过

程中!不仅要考虑参数反演结果的准确性和理论光谱与测量

光谱之间的误差等因素!还要考虑数据处理所用的时间问

题"因此!图
!

给出了使用不同奇异值叠加数的反卷积方法

实现温度反演所用的时间"

图
A

!

不同奇异值叠加数的反卷积方法

实现温度反演所用的时间

"'

(

)A

!

D1,6'3,0./+<3

5

6'./.72,62',B'/

(

6,3

5

,2*6<2,<+'/

(

-,0./B.9<6'./3,61.-7.2-'77,2,/6+'/

(

<9*2B*9<,+6*0E

T'/

(

/<34,2+

!!

从图
!

可知不同奇异值叠加数的反卷积方法对空气压强

为
#

!

!

!

F

和
G;52

的理论瑞利
-

布里渊光谱处理所用时间变

化明显且在
-

为
#F$

附近存在较小值"综合考虑图
+

和图
!

的结果!按照理论温度反演误差小于
#_

!光谱拟合误差相

对较小!光谱处理时间短的原则!在利用反卷积方法对测量

光谱进行处理时!取
#F$

作为优化后的奇异值叠加数"

+

!

实验及数据处理分析

!!

本实验装置图可参考文献(

"

!

##

!

#G

)!这里仅对其做简

要介绍"在室温
+"D($_

的条件下!利用
F!+6=

的连续激光

在充入纯净空气的散射池中激发自发瑞利
-

布里渊散射!散

射池为带有布儒斯特窗的梯形形状并与高精度数字压力表

%

_b+$#$

&相连接对散射池内压力实时显示!散射池窗片双

面都镀有增透膜"实验中!测量散射角为近
"$k

方向的瑞利
-

布里渊散射信号!利用
?-P

扫描干涉仪%自由光谱范围
?.\

是
#$ Z̀O

&实现信号鉴频!采用光子探测器%

.Pde-8a\Z-

#D

!

P/2[96-T'=/2

&对信号探测!使用光子计数卡%

PG,,+

!

?531d&=C/0A

&进行数据采集由计算机对采集数据存储"

根据布里渊频移表达式
$"

;

#@

+-A

+

396

#

% &

+

%

-

为气体

介质的折射率!

A

# )

B1

/槡 :

为声速!

)

为理想气体比热容!

B

是气体常数!

1

为气体温度!

:

为气体分子质量!

#

为散射

角&可知!在利用瑞利
-

布里渊散射实现温度反演测量时!探

测信号散射角的不确定度会对温度测量带来明显的误差!误

差表达式为

$

1

#

$#

156

%

#

/

+

&

1

%

!

&

在温度为
+"D($_

时!假定实际散射角为
#(FG#257

%

"$k

&!

根据式%

!

&计算可得散射角不确定度
$#

为
$($#G257

%

#k

&引

起的温度反演误差约为
F($_

"因此在对温度进行反演测量

前!对散射角进行优化非常重要"当瑞利
-

布里渊散射理论模

型中的其他参数固定!只有散射角作为自由参数时!由
&

+ 描

$$$!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



述的理论模型光谱与实验测量光谱之间的误差是散射角的函

数!当
&

+ 取得最小值时对应的散射角即为优化散射角%最小

&

+ 值原理&"

&

+ 的表达式为

&

+

#

#

;

*

;

'

#

#

(

!

/

%

%'

&

*

!

=

%

%'

&)

+

*

'

%

%'

&

+

%

D

&

式中
!

/

%

%'

&和
!

=

%

%'

&分别为卷积后的
C/619.<

模型的光谱

强度和实验测量的瑞利布里渊散射光谱强度!

*

'

%

%'

&为实验

的系统误差!包括背景噪声和探测器的暗计数!

;

为独立频

率样本数"

我们将空气压强为
F;52

时测量的自发瑞利
-

布里渊散射

光谱与
?-P

传递函数卷积后的
C/619.<

模型光谱比较并结合

最小
&

+ 值原理对散射角进行优化"图
D

给出了散射角的优

化过程"

!!

从图
D

中可以看出随着散射角的变化
&

+ 明显有一个最

小值!该最小值对应的散射角
"$(Gk

即为优化值!因此将该

角度作为已知参数输入到
C/619.<

模型中"

为了进一步从实验上验证利用反卷积方法实现空气温度

反演的准确性!实验测量了空气在温度为
+"D($_

!压强为

#

%

G;52

下的自发瑞利
-

布里渊散射光谱!并分别利用反卷积

方法和卷积方法对测量光谱进行处理实现空气温度的反演测

量!其中在反卷积方法中采用了理论优化后的奇异值叠加

数"图
F

中分别给出了两种方法的频谱比较图以及误差!其

图
C

!

利用最小
!

> 值原理优化散射角

"'

(

)C

!

$

5

6'3':*6'./.7+0*66,2'/

(

*/

(

9,4

=

61,

5

2'/0'

5

9,.73'/'3<3B*9<,.7

!

>

!
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图
F

!

左列!理想
?G

模型 #蓝色实线$和反卷积光谱#黑色虚线$的比较及两者之间的误差#红色虚线$&

右列!卷积
?G

模型#蓝色实线$和原始测量光谱#黑色虚线$的比较及两者之间的误差#红色虚线$

"'

(

)F

!

M,760.9<3/

'

61,0.3

5

*2'+./4,68,,/61,'-,*9?G3.-,9

%

49<,9'/,

&

*/--,0./B.9B,-+

5

,062<3

%

49*0T+1*26-*+19'/,

&!

*/-

,22.24,68,,/61,3

%

2,-+1*26-*+19'/,

&$

2'

(

160.9<3/

'

61,0.3

5

*2'+./4,68,,/0./B.9B,-?G3.-,9

%

49<,9'/,

&

*/-.2'

(

'/*9

3,*+<2,3,/6+

5

,062<3

%

49*0T+1*26-*+19'/,

&

*/-,22.24,68,,/61,3

%

2,-+1*26-*+19'/,

&

中左列为理想
C/619.<

模型 %蓝色实线&和反卷积光谱%黑色

虚线&的比较及两者之间的误差%红色虚线&$右列为卷积

C/619.<

模型%蓝色实线&和原始测量光谱%黑色虚线&的比较

及两者之间的误差%红色虚线&"

!!

从图
F

中可以看出!在较宽的压力范围%

#

%

G;52

&内!

反卷积方法和卷积方法都能够将测量光谱和理论光谱较好的

吻合!而且反卷积方法能够很好的提高瑞利
-

布里渊散射光

谱分辨率!这将有利于参数的准确测量!反卷积方法中理论

光谱和反卷积光谱之间的
\e.T

处在
+($i

%

G($i

!平均

\e.T

为
!(D#i

!卷积方法中理论光谱和实验测量光谱之间

的
\e.T

处在
$("i

%

+(Fi

!平均
\e.T

为
#(!#i

!结果

表明后者的光谱吻合度优于前者"反卷积光谱的不平滑是引

起前者较大
\e.T

的主要原因!该不平滑性主要是由反卷积

过程对光谱噪声非线性放大引起的"

利用两种方法反演得到空气在压强为
#

%

G;52

下的温

度以及与实际温度的绝对误差和反演温度时的光谱处理时间

如图
<

所示"

!!

从图
<

%

5

&中可以看出!利用反卷积方法和卷积方法反演

得到的温度与实际温度的最大绝对误差分别为
#(G

和
#(+

_

!平均绝对误差分别为
$("

和
$(G_

!由卷积方法获得温度

反演结果在空气压强不大于
+;52

时要优于反卷积方法获得

的结果!而在空气压强大于
+;52

时两种方法的温度反演结

果较为一致"引起两种方法温度反演误差的原因主要包括环

境温度的波动%

B$(+_

&!散射角存在一定的不确定度以及

!$$!

第
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气体的各已知参数的微量偏差对温度测量结果的影响"该结

果表明两种方法都可以实现温度的测量!但反卷积方法在高

压%

.

D;52

&下的温度反演结果要优于低压%

)

D;52

&条件下

的结果"这与图
+

中的理论仿真结果(图
+

%

5

&插图)相吻合!

主要是由于在低压下的测量光谱信噪比较差!反卷积方法对

光谱噪声非线性放大影响光谱线型产生的结果"从图
<

%

;

&中

可以看出!利用反卷积方法对实际测量光谱处理并实现温度

反演所用的光谱处理时间随着压强的增加而明显减少并逐渐

接近于图
!

中给出的在奇异值叠加数为
#F$

时对理论仿真谱

的处理时间%

+$

秒左右&!但比卷积方法所用时间%

)

#$3

&

长"这是因为在利用反卷积方法对原始测量光谱进行处理时

会对光谱噪声进行非线性放大!放大的噪声使得到的反卷积

光谱比实验原始测量光谱的不平滑性更加明显!该结果也可

以从图
F

中看出!而这种不平滑性增加了理想
C/619.<

模型

与反卷积光谱拟合时间!但随着压强的增加!测量光谱的信

噪比提高降低了这种非线性放大效应的影响"因此!在实验

中可以通过提高测量光谱的信噪比来减少反卷积方法的光谱

处理时间并提高参数测量结果的准确性"

图
G

!

#

*

$不同压力下反卷积和卷积方法的温度反演结果及与实际温度的绝对误差&

#

4

$反卷积和卷积方法反演温度时的光谱处理时间

"'

(

)G

!

%

*

&

61,6,3

5

,2*6<2,2,62',B'/

(

2,+<96+4

=

-,0./B.9<6'./*/-0./B.9<6'./3,61.-*6-'77,2,/6

5

2,++<2,+*/-61,*4+.9<6,,22.2

4,68,,/61,2,62',B,-6,3

5

,2*6<2,*/-*06<*96,3

5

,2*6<2,

$%

4

&

+

5

,062*9

5

2.0,++'/

(

6'3,<+'/

(

-,0./B.9<6'./*/-0./B.9<6'./

3,61.-</-,2-'77,2,/6

5

2,++<2,+

!

!

结
!

论

!!

在理论上对反卷积方法进行了分析!并利用反卷积方法

对空气在
+"D($_

!压强分别为
#

!

!

!

F

和
G;52

下的自发瑞

利
-

布里渊散射的卷积仿真光谱进行了处理!发现奇异值叠

加数对反卷积光谱线型#温度反演结果#光谱处理时间具有

明显的影响!因此对反卷积的奇异值叠加数进行了优化!优

化值为
#F$

"同时!实验测量了与理论仿真条件相对应的压

强为
#

%

G;52

下空气的自发瑞利
-

布里渊散射光谱!并分别

利用反卷积和卷积方法实现温度反演"结果表明!反卷积方

法和卷积方法反演得到的温度与实际温度的最大误差分别为

#(G

和
#(+_

!平均绝对误差分别为
$("

和
$(G_

!表明两种

方法都可以实现温度的准确测量!但反卷积方法的光谱处理

时间#均方根误差值比卷积方法大!这主要是反卷积方法在

采用奇异值截断法时对光谱噪声非线性放大引起的"同时!

卷积方法在空气压强不大于
+;52

条件下的温度反演结果精

度比反卷积方法更高!随着压强的增加!两种方法的温度反

演结果较为一致$反卷积方法在高压%

.

D;52

&下的温度反演

结果要优于低压下%

)

D;52

&的结果!且最大温度误差小于

+($_

!该结果在实际高温环境的气体参数测量及大气激光

雷达探测等方面的应用中可以接受的"比较结果表明两种方

法都可以在较宽的压力范围下实现气体温度参数的测量!在

大气布里渊激光雷达探测和在高温高压环境下航天飞机主引

擎的状态监测及超燃发动机燃烧室温度参数的测量等方面具

有重要的应用价值"引起温度反演误差的原因主要包括环境

温度波动#散射角的不确定度#气体的各已知参数的微量偏

差以及反卷积对光谱噪声的非线性放大引起的光谱扰动"
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届全国分子光谱学学术会议暨
>Z>Z

年光谱年会

"第一轮通知#

!!

由中国光学学会和中国化学会主办的-第
+#

届全国分子光谱学学术会议.暨由中国光学学会光谱专业委员会主办的-

+$+$

年光谱年会.将于
+$+$

年
F

月
#F

0

#,

日在成都召开!会议由四川大学分析测试中心承办"

本次大会将秉承前
+$

届分子光谱学学术会议之宗旨!以期形成自由研讨的学术氛围!让思想撞击出火花!使创造力泉

涌"本次大会也将是我国光谱科学工作者的又一次盛会!将全力展示我国在光谱及相关领域的最新研究进展及取得的成果!

增进广大光谱科学工作者及其支持光谱事业人们间的交流与合作!促进我国光谱事业的发展"届时大会组委会将邀请国内外

光谱及相关领域的院士#知名专家学者到会作大会报告!同时会议还将组织各类专题讨论和学术交流"

征文范围

分子光谱理论研究!红外光谱#拉曼光谱#荧光光谱#磷光光谱#紫外
-

可见吸收光谱#化学发光等光谱技术在物理#化

学#生物#材料科学#表面/界面科学#医药#环境#工业过程#催化学#地学#农林及其他领域的基础理论与应用研究的最新

科研成果"

原子光谱#激光光谱#光谱成像等各类光谱技术的最新理论和应用研究成果!同时也欢迎光谱相关技术%如质谱#核磁共

振等&的最新应用和研究成果"

论文摘要要求

#I

论文内容必须是未在期刊杂志上发表过或其他全国或国际会议宣读过"

+I

提交论文扩展摘要
#

份!纸张大小用
8D

纸版式%用
:LL90/J&27

软件排版!页边距为
+0=

!单倍行距&"

!I

扩展摘要按以下顺序排版'文题%三号黑体居中&$作者%四号仿宋居中&$单位%小四号宋体居中!含所在省市#邮政编

码#电子邮址%如有&$论文的创新性!研究意义与结果%五号宋体&$关键词和主要参考文献%自版芯左起!五号宋体&"文稿中

可穿插主要论据的图#表和照片!图题#图注和表题#表注一律用英文表述"摘要的字数!包括图!表!参考文献!总共不能超

过
+

个页面"

DI

具体投稿要求可参看模板及1光谱学与光谱分析2征稿简则"稿件一经录用!将由1光谱学与光谱分析2以增刊或会议论

文集形式发表"论文摘要模板请参考'
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K
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*
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/

6/J3L9'/

/

+$##$"+,#$F!+!(7&0

FI

论文摘要截稿日期'

+$#"

年
#+

月
!$

日"

论文摘要提交方式

欢迎大家通过网站提交论文!请您注册登陆中国光谱网%
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'//

JJJ(396&3

*

/012&30&

*4

(&2

K

(06

&!在主页会议会展栏目下

本次会议通道!点击会议投稿按提示要求上传您的论文摘要"论文摘要将采用网上评审的方式!你可在网上浏览对您论文的

评审结果和修改意见"若通过电子邮件方式提交论文!请发往'

510

*

M;3

"

30M(/7M(06

"

#下转
!$+$

页$

<$$!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



L&2/

!

L9231

!

Z:@d056725=51905''

4

0&=

*

2/337515Ie/56JA9'/

!

9130&796

K

3/

H

M/60/0562/1596=&2/96L&2=519&6567A5Y/A9

K

A/2

3

*

/0125'3/

*

525;9'91

4

!

JA90A056;/M3/7L&2L53197/619L90519&65670'5339L90519&6&L3

*

/0125J91AA9

K

A500M250

4

I81'531

!

9137/0&-

796

K

2/0&6312M0175150565'3&;/M3/7L&21A/5

**

'90519&63&L152

K

/12/0&

K

6919&65670'5339L90519&6/10I

!

1A/&2/1905''

4

!

L&21A/A9

K

A

39=9'5291

4

;/1J//61A/2/0&6312M019&63

*

/0125567&29

K

965'3

*

/0125I

P,

=

8.2-+

!

Z9

K

A-&27/22/397M5'

H

M5619O519&6

$

.

*

/0125'0&796

K

$

@9652

4

0&796

K

$

aM51/2652

4

0&796

K

$

>)80&796

K

%

\/0/9Y/78M

K

I+G

!

+$#,

$

500/

*

1/7?/;I#$

!

+$#"

&

!!

"

d&22/3

*

&6796

K

5M1A&2

#上接
!$+$

页$

!!

论文摘要提交具体步骤'

#(

请您在光谱网上%
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K
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&用真实姓名注册!已经注册的用户!请修正和完善您的个人

信息"

+(

点击光谱网会议会展栏目!选择1第
+#

届全国分子光谱学学术会议暨
+$+$

年光谱年会2"

!(

点击会议基本情况下的会议快捷通道中的-会议投稿."

D(

输入用户名和密码登陆!在页面下选择稿件提交"

F(

按照提示提交稿件"

报告形式

为充分利用会议学术交流的效率!会议仍采用-口头报告.和-墙报展示.两种方式进行学术交流"无论是口头报告还是墙

报展示!均属大会同等学术交流"为尊重个人意见和便于组委会的安排!请大家在会议注册时!提交-口头报告.或-墙报.的

题目"为了鼓励博士#硕士研究生积极参与学术交流活动!本次会议将继续设立-优秀青年论文奖.和-优秀墙报奖.!表彰那

些研究水平高#能突出研究内容要点#条理清晰的-口头报告.和-墙报.!大会将给获奖作者颁发优秀论文证书和奖金"同时

会议还将邀请国内外知名专家学者就光谱有关学术领域的前沿热点问题作大会报告和主题报告"

主要报告形式有'

#(

大会邀请报告'主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新研究进展"

+(

主题邀请报告'本次会议将选择光谱技术的热点应用领域!开设多个专题论坛!邀请在该领域的知名专家作论坛主题

报告"

!(

青年论坛报告'为博士#硕士研究生开设交流平台!并评选-优秀青年论文奖."

D(

口头报告和墙报展示'作为本次会议的主要交流和展示形式"会议统一安排墙报讲解时间!希望作者按时到位讲解"

重要时间

论文截稿日期'

+$#"

年
#+

月
!$

日

第二轮会议通知'

+$#"

年
#$

月%开通会议注册系统&

第三轮会议通知'

+$+$

年
D

月

会议召开期'

+$+$

年
F

月
#F

0

#,

日

会议组织机构#注册费及缴纳方式#宾馆住宿介绍及住房预定等信息近期将在会议主页上发布!请您经常浏览光谱网上

会议主页!了解会议筹备情况和会议具体安排"网址'
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/012&30&
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K

(06

产品展示

会议热忱邀请国内外仪器厂商前来展示分子光谱%红外#近红外#拉曼#荧光等&#原子光谱等各类光谱仪以及质谱#核磁

等其他相关仪器设备"我们将在本次会议的网站和会议现场提供展出场所!希望各厂商充分利用这次机会展示自己的最新产

品"
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