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特征变量筛选方法研究
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在水体重金属激光诱导等离子体光谱定量分析中"一般提取光谱的多个特征变量进行浓度反演"

但变量之间所包含的光谱信息可能存在重叠"回归模型的复杂程度也随之增大!为提取有效特征变量"研究

了基于偏最小二乘法%

"NG

&的变量筛选方法!该方法以待测元素浓度为因变量"多个与待测元素浓度相关的

NU1G

光谱特征值为自变量"进行
"NG

建模(依据各原始变量的投影重要性指标值进行变量筛选"提取最优

变量子集!结果表明湖库水体中
"Q

元素的最优变量子集为
"Q

#

>%&a$@,<

峰值及峰值前相邻点光谱值)

内标校正值和信背比值"训练集的复相关系数
(

=

<

f%aL'=

!以优化变量组合进行
"NG

回归分析"测试集预测

结果的
#GT

和
#B

分别为
'%a=c

和
$aLc

"显著优于内标法的预测结果!结果还表明"变量筛选结果对于不

同元素和不同水样具有一定适用性!研究结果为水体重金属
NU1G

定量分析提供了优质特征数据"研究方法

为其他涉及变量筛选的定量分析提供了参考!
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激光诱导击穿光谱技术%
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"

NU1G

&是一种通过探测激光诱导等离子体特征光

谱"由分析线的位置及信号强度获取物质成分和浓度的快速

分析技术#

'

$

"在化学)医学)生物学及环境监测等领域开展

了较多研究工作#

=P&

$

!

NU1G

定量测量一般采用待测元素的某

一条特征谱线进行浓度反演"但单特征峰容易受不确定因素

干扰"测量结果的稳定性不高#

?

$

!因此"需要进一步对表征

待测元素浓度的
NU1G

光谱信息进行扩展"提取尽可能多的

有用信息"实现多个变量之间信息互补"减小基体效应)系

统波动等因素的影响!然而"随着特征向量的进一步开发"

彼此之间所包含的光谱信息存在重叠"从而导致严重的共线

性问题"影响回归模型质量#

$

$

!如何对大量光谱数据进行筛

选"获得有效变量子集"就成为
NU1G

定量研究中一个关键

问题!变量筛选也就是降维"偏最小二乘 %

I

+25)+**4+/5

/

S

3+24/

"

"NG

&方法能通过描述性方法观察变量间的相关性"

对变量信息进行分析和综合"得到对因变量影响较大的自变

量#

@

$

!因此"本文以水体中待测重金属浓度为因变量"多个

与待测元素浓度相关的
NU1G

光谱特征值为自变量"进行

"NG

建模(计算各原始自变量对因变量的影响程度"确定最

优变量子集"提高
NU1G

定量分析的稳定性!

'

!

实验部分

CDC

!

仪器与样品

实验采用
WJhX86

脉冲激光器%

\3+,54*

公司"

Y*52+

型"波长
'%?>,<

"能量
'%%<E

"脉宽
?,/

"频率
'OM

&"采

用
8V+,54/

三通道光纤光谱仪%

8HGPTBGDC]"PYG1=

型"

探测范围为
=%%

$

&%%,<

"分辨率为
%a%@,<

&!实验的延时

和门宽分别设置为
=

&

/

和
'a%&</

!具体实验装置如图
'

所

示!

!!

选取合肥市西北近郊某水库进行采样%

'?

个采样点"采

取水面下约
%a'<

处的水样&"首先对水样中可能存在的金

属元素进行
NU1G

测量"结果表明水样中含有一定量的
Z,

和

-3

元素"未测出
W)

和
"Q

元素!

实验室通过添加
"Q

%

W]

!

&

=

和
W)

%

W)]

!

&

=

/

?

%

O

=

]

&"将



水样配制成
"Q

和
W)

的混合溶液"

'?

个水样浓度不等"最大

浓度为
'%<

F

/

N

d'

"最小浓度为
%a%'&?<

F

/

N

d'

"通过自

动制样装置富集
@<N

样液"制成待测样本"并进行无重复

采样打点!

图
C

!

实验装置示意图
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!

方法

'a=a'

!

特征向量拓展与提取

%

'

&待测元素浓度相关参数

待测元素特征峰的峰强度直接和浓度相关"且通过多个

特征峰提取可以实现信息互补!在实际测量中"由于水体重

金属的检测处于痕量级"峰强度较小的特征峰"能否为定量

反演提供有效信息"将通过变量筛选来完成!图
=

为样品中

"Q

元素的
NU1G

光谱!考虑到特征谱线积分强度同时包含了

谱线的强度与形状信息"可以提取积分强度作为特征变量!

受特征谱线的半高全宽和光谱仪分辨率的限制"以特征峰前

后共
&

个光谱数据的波长范围作为积分计算的波段宽度!

图
E

!
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元素实测光谱#

EDM2
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%

EDM2

1

/

Y

`C

&

!!

%

=

&基体效应相关参数

等离子体的密度是表征等离子体特性的重要参数"而等

离子体密度无法直接测量"一般可以通过特征谱线展宽进行

表征#

L

$

!因此"将特征谱线半高全宽内的光谱数据作为输入

向量"有助于提供等离子体激发和发射的信息!除此之外"

实验采用石墨基底进行样液的富集"基底含有
-

%质量分数

为
LLaLLc

&"以及微量的
-+

"

(,

和
04

等元素"基底元素含

量和组成的差异直接以基体效应的形式影响待测元素光谱的

强度和稳定性"因此"可以将基底主要组成元素的特征峰值

引入定量分析模型"通过变量筛选决定相应的权重!

%

!

&

"Q

元素特征向量提取

为了更加全面的反映待测元素的激发和发射信息"以

"Q

元素为例"引入
"Q

#

>%&a$@,<

"

"Q

#

!?@a!&,<

和

"Q

#

!?!aL&a!%,<

峰值强度及对应的积分强度(

"Q

#

>%&a$@,<

和
"Q

#

!?@a!&,<

特征峰半高全宽波段内光谱

数据(基体组成元素
-

#

=>$a@?,<

峰值)

(

F#

!@!a@=L

,<

峰值)

-+

#

!L?a@>,<

峰值)

-+

#

!L!a!??,<

峰值)

04

#

>%>a&@,<

峰值(同时"对于水体中微量重金属元素"

分别利用背景)

04

#

>%>a&@,<

峰值对共振线
"Q

#

>%&a$@

,<

特征峰值进行校正"得到校正后的特征向量!综上"共得

到
"Q

元素的
=&

个特征变量!

'a=a=

!

"NG

变量筛选方法

基于
"NG

算法建立待测元素浓度与
NU1G

光谱多个特征

变量的定量回归模型"利用交叉校验确定合适的主成份数

%或潜变量数&

I

!在
"NG

回归分析中"变量投影重要性指标

HU"

=

%

V+2)+Q*4)<

I

.25+,94

I

2.

b

495).,

"

HU"

&可以表征自变量对

因变量的解释能力#

'%

$

!第
>

=

个变量的
HU"

=

计算公式如

下#

''

$

HU"

=
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=

=
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=
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"
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=
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N

"
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8

&$ %

'

&

式%

'

&中
L

为原始变量数"

)

为合适潜变量数
I

对应的权矢

量"

M

=

%

N

"

K

8

&是因变量
2

矩阵%对于单因变量实际上是一矢

量&与第
8

个潜变量的得分矢量
K

8

之间的相关系数#

''

$见式

%

=

&

M

=
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=
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构建
HU"

=

值的理论依据如下'原始变量
>

=

对因变量
2

的影响是通过潜变量
K

8

来实现的"假设
K

8

对
2

的影响较大"

而
>

=

与
K

8

相关性较强"则
>

=

对
2

的影响就视为很大!换句

话说"若是在
M

=

%

N

"

K

8

&值较大的
K

8

上"

O

=

8

取较大的值"则
>

=

对
2

的影响就很大!所以"原始变量的投影重要性指标可以

表征原始变量对因变量的影响程度!

分析合适潜变量数
I

时所有原始变量对模型的贡献"某

变量
HU"

值越大"该变量越重要"提取
HU"

值较大的变量"

即为主要考察的原始变量!结合
"NG

建模过程"水体重金属

UU1G

特征向量筛选过程如下'首先"将经过预处理后
NU1G

光谱特征向量作为自变量集
3

"待测元素浓度为因变量集

2

"建立
"NG

回归模型"以留一法%

*4+V4P.,4P.35

"

N]]

&交互

检验统计量为目标函数"得到最佳潜变量数
I

(第二步"计

算各个自变量的
HU"

值"从模型中删除
HU"

最小的自变量"

重复上述建模和
HU"

计算过程!直到训练集的复相关系数

(

= 出现相对极大值%或均方根误差出现相对极小值&"即停

止变量筛选"对应的特征向量进入最终的
NU1G

定量回归模

型!具体流程如图
!

所示!

=

!

结果与讨论

EDC

!

变量筛选结果

实验对湖库水体的
'?

个样本进行测量"重复测量
!%

?@&=
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图
K

!

0Y=

变量筛选流程图

G.

1

DK

!

G9)A&75$,)#/5$.5<9"'"9"&,.)%

次"得到数据矩阵!随机抽取每种浓度中的
=%

组数据作为训

练集"根据
'a=a'

节"提取
"Q

#

>%&a$@,<

峰值强度等
=&

个特征值作为自变量"待测元素浓度为因变量
2

"进行
"NG

建模"以
N]]

交叉校验统计量为目标函数"得到模型的最

佳潜变量数
If>

"以及对应的训练集修正后的复相关系数

和均方根误差(计算各个自变量的
HU"

值"筛除
HU"

最小值

对应的自变量"循环利用上述过程进行变量筛选!

结果表明"训练集的复相关系数%

(

=

L

f%aL'=

&在变量数

Lf>

时是一个相对峰值!因此"选择变量数
Lf>

"即变量'

"Q

#

>%&a$@,<

峰值及峰值前相邻点光谱值)

04

#

>%>a&@

,<

内标校正的
"Q

#

>%&a$@,<

峰值强度和背景校正的
"Q

#

>%&a$@,<

峰值强度进行最后建模!

"Q

元素的变量筛选

结果表明"对于湖库水体中微量重金属
NU1G

检测"强度较

大的特征峰
"Q

#

>%&a$,<

及与其密切相关的峰值前相邻

点光谱值能够提供更为准确)灵敏的信息(通过背景和内标

元素校正的特征峰值可以降低光谱的随机波动"定量分析的

稳定性显著提高!另外"变量筛选的过程还表明"

-

#

=>$a@?,<

"

-+

#

!L?a@>,<

"

-+

#

!L!a!??,<

等基底主

要组成元素的特征峰对
"Q

元素定量分析的影响较小"可能

由于这些元素含量较高"谱线强度较大"与痕量浓度的重金

属元素相关性较小!

EDE

!

变量筛选结果有效性分析

为验证筛选结果能否为测试集提供优质的输入变量"采

用湖库水样剩余的
'?%

组数据作为测试集"选取最优变量组

合%

"Q

#

>%&a$@

峰值)

"Q

#

>%&a$@

峰值前相邻点光谱值)

"Q

#

>%&a$@

内标校正值和
"Q

#

>%&a$@

背景校正值&作为

"NG

回归模型的输入向量"并与光谱分析中最常用的内标法

进行对比!使用相对标准偏差%

24*+5)V4/5+,J+2JJ4V)+5).,

"

#GT

&和相对误差%

24*+5)V4422.2

"

#B

&用于衡量回归预测的精

密度和准确度#

'=

$

!

对于测试集的
'?

个样本"内标法回归和最佳变量组合

回归的
#GT

平均值分别为
'@a%c

和
'%a=c

"

#B

平均值分

别为
='a=c

和
$aLc

!结果表明优化后的特征输入向量提取

了更多与待测元素浓度相关的信息"

NU1G

定量分析的稳定

性和准确性得到了一定程度提高!图
>

给出了两种变量组合

下预测集的
#GT

和
#B

值变化情况!对于内标单变量输入模

型"在低浓度区
#GT

值较大"模型预测稳定性较差"说明对

于基体差异较大的湖库水体"一元定标往往失效"而优化后

的多元输入向量从多个角度对光谱的波动进行校正"提高了

回归模型预测的稳定性!最佳变量组合预测的
#B

值整体较

小"这里值得注意的是"内标法预测高浓度样本时出现了较

大偏差"可能的原因是选取的内标峰值偏小"当待测元素浓

度较高时"无法起到内标校正的效果!

图
L

!

0<

元素
!=+

和
!J

随浓度变化趋势

变量
'

'

"Q

#

>%&a$@,<

峰值(变量
?

'

"Q

#

>%&a$@,<

峰前相邻

点光谱值(变量
=>

'

04

#

>%>a&@,<

校正的
"Q

#

>%&a$@,<

峰值

强度(变量
=&

'背景校正的
"Q

#

>%&a$@,<

峰值强度

G.

1

DL

!

!"95,./"',5%45$44"/.5,.)%5%4$"95,./"

"$$)$&)2

>

5$.')%&75$,)#,"','",

补英文

EDK

!

变量筛选结果适用性分析

=a!a'

!

不同元素对比分析

为验证筛选结果对于不同元素的适用性程度"进一步分

析
'a=a=

节混合溶液中的
W)

元素"提取
W)

#

!>'a>@,<

峰

值强度等
'@

个特征值作为自变量"待测元素浓度为因变量

2

"采用
'a=a=

节方法进行变量筛选!结果表明"训练集的复

相关系数%

(

=

L

f%aL$=

&在变量数
Lf!

时出现一个相对峰值!

因此"选择变量数
Lf!

"即变量'

04

#

!>>a%?,<

内标校

正的
W)

#

!?'aL>,<

峰值)

W)

#

!>La!%,<

峰值和
W)

#

!&'a&%,<

峰值进行最后建模!

对比
"Q

元素的变量筛选结果"两种元素峰值强度相对

较大的特征峰%如
"Q

#

>%&a$@,<

"

W)

#

!>La!%,<

和
W)

$@&=
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#

!&'a&%,<

峰值&"内标元素校正的峰值%如
"Q

#

>%&a$@

,<

内标值和
W)

#

!?'aL>,<

内标值&可以提供有效的浓度

信息"消除系统参数波动的影响"定量分析的准确性和稳定

性得到提高(同时"石墨基底的主要组成元素%

-

"

-+

和
(

F

等元素&对两种元素定量分析的影响都较小"因此"对于同

一批次的石墨基片"可以忽略基底元素对微量的重金属元素

定量检测的影响!但不同元素变量筛选结果存在一定的差

异"如背景对
W)

元素无法起到校正作用"可能与此处的背景

相对较弱有关!

=a!a=

!

不同水样对比分析

为了验证变量筛选结果对于不同水样的适用性程度"选

择铜陵市某矿石厂附近的水体为研究对象"取水面下约
%a'

<

处的水样"得到
$

个样品!以分析
"Q

和
W)

元素为例"由

于
"Q

和
W)

元素含量较低%部分样品低于
NU1G

检出限&"采

用添加标准溶液的方式进行样液配制"通过
U-"P8BG

方法

检测样液的浓度"如表
'

所示!

表
C

!

样液中
0<

和
(.

元素含量

S5<9"C

!

F)%,"%,#)$0<5%4(..%,7"'52

>

9"')9-,.)%

编号 采样点

检测浓度%

U-"P8BG

&,%

<

F

/

N

d'

&

原样液 配制后样液

"Q W) "Q W)

'

矿山上游水
%a%%?> % >a%%!@> >

=

矿山中游水
%a%%&> % $a%%'?= $

!

矿山下游水
%a%%?& % &a%%!=& &

>

矿山下游农田水
%a%%=? %a%%'> ?a%%'%> ?a%%%&?

&

炼石厂区水
%a%%&= % !a%%!?> !

?

炼石厂污水
%a>=%@ 'a'L& @a%@>'? @a=!L

$

炼石厂污水处理后
%a%%!! % =a%%=?> =

!!

利用
"NG

变量筛选方法确定待测元素的最佳特征向量"

"Q

元素的最佳输入变量为
"Q

#

>%&a$@,<

特征峰的信背

比值"

W)

元素的最佳输入变量为
W)

#

!>La!,<

和
W)

#

!&'a&,<

峰值强度组合向量!对比湖库水样"结果表明不同

水样变量筛选结果存在差异!但强度较大的
"Q

#

>%&a$@

,<

%背景校正&)

W)

#

!>La!,<

和
W)

#

!&'a&,<

峰值可以

提供较为准确的特征信息"对于两种水样仍然是最佳输入变

量"研究结论为其他水体中
NU1G

检测的特征向量选取提供

了参考!

!

!

结
!

论

!!

为解决
NU1G

定量分析中多个特征变量之间的信息重叠

和共线性问题"研究了基于
"NG

的变量筛选方法!该方法以

待测元素浓度为因变量"多个与待测元素浓度相关的
NU1G

光谱特征变量为自变量"进行
"NG

建模(依据各原始变量的

投影重要性指标
HU"

值进行变量筛选"提取最优变量子集!

针对湖库水体"

"Q

元素最优变量子集为
"Q

#

>%&a$@,<

峰

值及峰值前相邻点光谱值)

04

#

>%>a&@,<

内标校正的
"Q

#

>%&a$@,<

峰值强度和背景校正的
"Q

#

>%&a$@,<

峰值

强度"训练集的复相关系数!以优化变量组合进行
"NG

回归

分析"测试集预测结果的
#GT

和
#B

分别为
'%a=c

和

$aLc

"显著优于内标法的单变量预测结果!进一步研究了

变量筛选结果对于不同元素和不同水样的适用性"实验表明

变量筛选结果存在一定适用性"对于湖库水体"两种元素

%

"Q

和
W)

&相对较大的特征峰和内标校正峰值可以提供有效

信息(对于不同水样"强度较大的特征峰值具有一定适用

性"但由于基体差异较大"内标元素的校正作用失效!
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ỲX3+,

"

X8] (),

F

P

K

),

"

NUY (3P;3+

"

45+*

%徐
!

媛"姚明印"刘木华"等&

7895+]

I

5)9+G),)9+

%光学学报&"

=%''

"

!'

%

'=

&'

=L%7

#

>

$

!

NU[4,P;.,

F

"

[YZ;)P̂)+,

F

"

[8W6#3)P_4,

"

45+*

%李文宏"武志翔"王芮雯"等&

7-;),4/4E7N+/42/

%中国激光&"

=%'>

"

>'

%

?

&'

=@=7

#

&

$

!

-OBW )̀,

F

P*.,

F

"

T]W604,

F

PM;.,

F

"

C8]63.P

S

)+,

F

"

45+*

%陈兴龙"董凤忠"陶国强"等&

7-;),4/4E7N+/42/

%中国激光&"

=%'!

"

>%

%

'=

&'

=>!7

#

?

$

!

[8W6-;3,P*.,

F

"

NUYE)+,P

F

3.

"

ZO8]W+,P

b

),

F

"

45+*

%王春龙"刘建国"赵南京"等&

7895+]

I

5)9+G),)9+

%光学学报&"

=%'!

"

!!

%

!

&'

!'>7

#

$

$

!

[8W6-;3,P*.,

F

"

NUYE)+,P

F

3.

"

ZO8]W+,P

b

),

F

"

45+*

%王春龙"刘建国"赵南京"等&

7895+";

K

/7G),7

%物理学报&"

=%'!

"

?=

%

'=

&'

'=&=%'7

#

@

$

!

[8W6O3)P_4,

%王惠文&

7"+25)+*N4+/5G

S

3+24/#4

F

24//).,(45;.J+,JU5/8

II

*)9+5).,

%偏最小二乘回归方法及其应用&

714)

b

),

F

'

W+5).,+*T4:4,94U,J3/52

K

"24//

%北京'国防工业出版社&"

'LLL7'>7

#

L

$

!

T+V)J8-

"

#+JM)4</A)N4.,E7O+,JQ..A.:N+/42PU,J394J124+AJ._,G

I

4952./9.

IK

7-+<Q2)J

F

4Y,)V42/)5

K

"24//

"

=%%?7=>7

#

'%

$

!

Z;+,

F

XO

"

)̀+ZW

"

\),NC

"

45+*7(.*762+

I

;7(.J4*7

"

=%'%

"

=L

'

='>7

#

''

$

!

ZO8W6O4,

F

P̂)

"

6Y]E)P*)+,

%张恒喜"郭基联&

7(3*5)V+2)+54T+548,+*

K

/)/+,J8

II

*)9+5).,.:G<+**G+<

I

*4

%小样本多元数据分析及应

用&

7̀ )

.

+,

'

W.25;_4/542,".*

K

549;,)9+*Y,)V42/)5

K

"24//

%西安'西北工业大学出版社&"

=%%=7LL7

#

'=

$

!

B,V)2.,<4,5+*(.,)5.2),

F

8,+*

K

/)/(45;.JG5+,J+2JG

K

/54< #4V)/).,C49;)9+*\3)J+,94

%环境监测分析方法标准制修订技术导则&

7

(),)/52

K

.:B,V)2.,<4,5+*"2.5495).,

%环境保护部&"

=%'%7

@@&=

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!$

卷



=,-4

@

)#;5$.5<9"="9"&,.)% 6",7)4:5'"4)%0Y=#)$

\

-5%,.,5,./"9

@

6"5'-$.%

1

["5/

@

6",59.%X5,"$A.,7Y3:=

OYN)

'

"

ZO8]W+,P

b

),

F

=

"

"

NUT+P9;3+,

F

'

"

C8W6N4)

'

"

08W6N)

=

'7G9;..*.:B*4952.,)9+,JU,:.2<+5).,B,

F

),442),

F

"

O4:4)W.2<+*Y,)V42/)5

K

"

O4:4)

!

=!%%?'

"

-;),+

=78,;3)U,/5)5354.:]

I

5)9/+,J0),4(49;+,)9/

"

-;),4/489+J4<

K

.:G9)4,94/

"

O4:4)

!

=!%%!'

"

-;),+

8<',$5&,

!

C;4/

I

4952+*9;+2+9542)/5)9/.:<3*5)

I

*4V+2)+Q*4/_42424

F

3*+2*

K

4̂52+954J:.29.,94,52+5).,),V42/).,),5;4

S

3+,5)5+5)V4

+,+*

K

/)/.:;4+V

K

<45+*_)5;NU1G7O._4V42

"

.V42*+

II

4J/

I

4952+*),:.2<+5).,<)

F

;5Q49.,5+),4J+<.,

F

V+2)+Q*4/+,J5;49.<P

I

*4̂)5

K

.:5;424

F

24//).,<.J4*+*/._.3*JQ4),924+/4J7C.4̂52+954::495)V4:4+5324V+2)+Q*4/

"

5;4V+2)+Q*4/4*495).,<45;.J

Q+/4J.,"NG_+//53J)4J7"NG<.J4*4/5+Q*)/;4J_)5;5;49.,94,52+5).,.:5;44*4<4,53,J4254/53/4J+/5;4J4

I

4,J4,5V+2)+Q*4

+,J<3*5)

I

*4NU1G/

I

49523<9;+2+9542)/5)9V+2)+Q*4/3/4J+/),J4

I

4,J4,5V+2)+Q*4/7C;4.

I

5)<+*V+2)+Q*4/3Q/45_+/4̂52+954J.,

5;4Q+/)/.:5;4.2)

F

),+*V+2)+Q*4)<

I

.25+,94

I

2.

b

495).,),J4̂ :.2V+2)+Q*4/4*495).,7C;424/3*5//;._4J5;+55;4.

I

5)<+*V+2)+Q*4

/3Q/45:.2"Q_+/9.<

I

./4J.:5;4"Q

#

>%&a$@,<

I

4+A

"

5;4/

I

4952+*V+*34/Q4:.24"Q

#

>%&a$@,<

I

4+A

"

5;4),54,/)5

K

9.2P

24954JQ

K

5;4),542,+*/5+,J+2J4*4<4,5+,J5;4/)

F

,+*5.Q+9A

F

2.3,J),*+A4_+542

"

+,J5;49.224*+5).,9.4::)9)4,5/

S

3+24.:5;4

52+),),

F

/45_+/%7L'=7C;4.

I

5)<+*V+2)+Q*4/3Q/45_+/3/4J:.2"NG24

F

24//).,+,+*

K

/)/

"

+,J#GT+,J#B.:5;454/5/45_424

'%a=c+,J$aLc

"

24/

I

495)V4*

K

"

/)

F

,):)9+,5*

K

Q455425;+,5;4

I

24J)95)V424/3*5/.:5;4),542,+*/5+,J+2J7U5+*/./;._4J5;+5V+2)P

+Q*4/9244,),

F

24/3*5/:.2J)::424,54*4<4,5/+,JJ)::424,5_+542/+<

I

*4/_+/+

II

*)9+5)V45./.<44̂54,5

"

Q355;4),542,+*/5+,J+2J

4*4<4,5:+)*4J),9.22495).,:.2J)::424,5_+542/+<

I

*4/7C;424/3*5/

I

2.V)J4J;)

F

;

S

3+*)5

K

9;+2+9542)/5)9J+5+:.25;4NU1G

S

3+,5)P

5+5)V4+,+*

K

/)/

"

+,J5;4<45;.J/+*/.

I

2.V)J4J+24:424,94:.2.5;42

S

3+,5)5+5)V4+,+*

K

/)/),V.*V),

F

V+2)+Q*4/4*495).,7

?"

@

A)$4'

!

G

I

4952./9.

IK

(

N+/42),J394JQ24+AJ._,/

I

4952./9.

IK

(

H+2)+Q*4/9244,),

F

(

"NG<.J4*

%

#494)V4JW.V7'?

"

=%'&

(

+994

I

54J(+27=

"

=%'?

&

!!

"

-.224/

I

.,J),

F

+35;.2

L@&=

第
@

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




