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摘要　提出了一种基于拉曼光谱的混合物组分识别新方法.对混合物的拉曼光谱进行背景校正和去噪处理,利用

Voigt函数对拉曼谱峰进行拟合,获取其谱峰的拉曼位移、半峰全宽及强度作为混合物特征参数向量,通过与数据

库纯净物特征向量进行相关性分析,实现混合物组分的有效识别.构建了由１８种纯净物拉曼光谱数据构成的标

准组分数据库,并对６种混合物进行了组分识别实验.实验结果表明,所提方法的识别准确率达到１００％.
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１　引　　言

混合物中的成分识别在食品安全检测[１]、水质

鉴定[２]、安检、反恐、缉毒[３]等众多领域应用广泛,识
别的方法也多种多样.传统的识别方法有质谱色谱

联用法[４]、生物免疫法、固相萃取法[５]、化学实验室

法等,它们分别存在着检测对象单一、重复率低、操
作复杂和实验条件要求严格等问题.近年来,拉曼

光谱因其快速、无损且重复性高等优点,被应用到许

多场合.现有的利用拉曼光谱实现混合物成分检测

的方法有峰对比法[６Ｇ７]、子空间重叠法[８]、最小二乘

支持向量机[９]等,但都存在着一些不足.
峰对比法是通过比较混合物拉曼光谱与标准库

中物质的拉曼光谱的波峰或波谷位置,并结合有关

化学键或功能团的拉曼光谱特征,实现物质识别.
峰对比法在一些特定场合能有效识别混合物中的成

分,但大部分情况下混合物的拉曼光谱谱峰众多,会
出现重叠和覆盖的现象.同时由于检测环境复杂、
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仪器精度较低,拉曼谱峰可能会有偏移,并且峰对比

法依赖于人眼的判定,较为费时费力,这些都在一定

程度上造成了峰对比法的局限性.
子空间重叠法将待定性混合物光谱信息视为向

量,通过计算混合物光谱与标准库光谱的子空间夹

角,并根据其变化,排列筛选出混合物的组分.该方

法要求待识别混合物中的所有组分应包含在已知的

标准数据库中,当混合物中的待识别成分不在已知

数据库中时,算法将无法给出识别结果.
使用基于多重迭代优化的最小二乘支持向量机

模型对混合物的拉曼光谱进行识别,可以得到混合

物的组分信息.该方法在训练模型时需要大量的训

练样本,这会影响识别方法的实用性和快速性.
在已有研究工作的基础上,本文提出一种拉曼光

谱结合化学计量学的新方法来实现混合物中的成分识

别.该方法首先对混合物的拉曼光谱进行预处理,然
后拟合得到谱峰的特征参数向量,最后将混合物光谱

特征参数向量与标准数据库中样本的特征参数向量进

行相关性分析,能快速、无损地识别混合物中的成分.

２　混合物成分识别算法

所提出的基于拉曼光谱的混合物组分识别算法

的整体流程图如图１所示,其主要步骤说明如下.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm

Step１:受混合物本身特性、仪器精度和测量方

法等因素影响,所测得的混合物光谱中有较强的荧

光背景和噪声,进行背景校正[１０Ｇ１１]和去噪[１２Ｇ１３]等预

处理操作是进行后期工作的前提.利用样条插值法

对连续背景进行校正[１４];对校正后的拉曼光谱采用

“sym８”小波进行降噪,小波分解层数为５层,使用

启发式软阈值选择策略;最后对降噪后的拉曼信号

进行归一化操作,以便于后续的数据处理.

Step２:谱峰辨识.
在整个光谱区间里,利用相邻点极大极小值法

获得光谱区间内的所有极大值点(λpi,Ip
i)以及该极

大值点 的 左、右 两 侧 极 小 值 点(λm
i,Im

i )、(λm
i＋１,

Im
i＋１),i＝１,２,,N,其中,λpi、Ip

i、λm
i、Im

i 分别为极

大值点和左侧极小值点处的拉曼谱峰位移值和拉曼

强度值,i为极大值点的序号,p表示该点为极大值

点,m表示该点为极小值点,N 为极大值点的个数,
也是所有待识别拉曼谱峰的总数.

利用斜率比较法判断待识别谱峰(λpi,Ip
i)是否

为重叠峰[１５].如图２所示,设(λm
i,Im

i)、(λm
i＋１,Im

i＋１)
分别是极大值点(λpi,Ip

i)的左、右两侧极小值点.若

斜率K＝(Im
i＋１－Im

i)/(λm
i＋１－λm

i)小于给定的阈值

TH,则判定待识别谱峰(λpi,Ip
i)为非重叠谱峰,并记

待拟合区间 Hs＝[λm
i,λm

i＋１],s表示单峰;若斜率

K≥TH,则判定待识别谱峰(λpi,Ip
i)为重叠谱峰,计

算斜 率 K ＝ (Im
i＋２ －Im

i )/(λm
i＋２ －λm

i ),若 存 在

K≥TH,重复这一操作,直至斜率K 小于TH,记待

拟合区间 Hd＝[λm
i,λm

i＋l],d表示重叠峰,l为待拟

合区间谱峰个数.本文中TH 设置为０．００００１５.

图２ 重叠谱峰示意图

Fig敭２ Schematicofoverlappingspectrumpeaks

Step３:进行单峰拟合和重叠峰分解操作.理论

上,拉曼光谱的谱峰是洛伦兹线型[１５],但由于混合

物特性、仪器精度、测量方法等影响,实际得到的拉

曼光谱的谱峰是Voigt线型,可表示为

I(λ)＝Icθ
w２

(λ－λc)２＋w２＋{
(１－θ)exp

(λ－λc)２

２w２
é

ë
êê

ù

û
úú }, (１)
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式中:I(λ)表示拉曼位移为λ处的光谱强度;λc、Ic、

w、θ 分别表示谱峰的拉曼位移、拉曼强度、半峰全

宽和高斯Ｇ洛伦兹系数;c表示该点为谱峰.不同的

纯净物有不同的拉曼特征峰,其特征峰里的λc、Ic、

w、θ反映了谱峰的波形特征.
拉曼光谱中不可避免会有谱线重叠的现象.谱

线 之 间 的 重 叠 会 影 响 每 个 谱 峰 特 征 参 数 的 提

取[１６Ｇ１７],这些重叠谱峰可以看作是 Vogit峰的线性

叠加,即

I(λ)＝∑
l

t＝１
It θt

w２
t

(λ－λt)２＋w２
t
＋{

(１－θt)exp
λ－λt

２

２w２
t

é

ë
êê

ù

û
úú }, (２)

式中:重叠谱峰的序号t＝１,２,,l.对于(１)式的

单峰和(２)式的重叠峰,在给定的待拟合区间(Hs

或 Hd),采用基于LevenbergＧMarquardt算法的曲

线拟合方法进行谱峰拟合.该算法是一种迭代寻优

的算法,其迭代初始值设置如下:初始的拉曼谱峰位

移和强度为拟合区间各谱峰位移及其强度,半峰全

宽初值为１５cm－１,高斯Ｇ洛伦兹系数为０．５.
通过Vogit函数拟合,可得到每个谱峰的拉曼

位移、强度和半峰全宽及高斯Ｇ洛伦兹系数.利用每

个谱峰的拉曼位移、强度和半峰全宽组成待识别谱

峰(λpi,Ip
i)的特征向量(λi,Ii,wi),其中i＝１,２,,

N,i为谱峰序号,N 为谱峰总数.按照拉曼位移λi

由小到大的顺序,将N 组谱峰特征向量组成一个一

维向量,即待测混合物或标准谱库各物质的光谱特

征向量A＝(λ１,I１,w１,,λi,Ii,wi,,λN,IN,

wN).

Step４:利用所得到的混合物特征参数向量组,
与标准数据库中各物质的特征参数向量组进行相似

度分析,实现混合物成分的检测.
标准谱库中各物质和待识别混合物的谱峰个数

不同,导致构建的混合物谱峰特征向量个数与标准

谱库中各物质特征向量个数不同,难以直接进行相

似度分析.因此有必要对混合物的特征进行筛选匹

配,以构建具有相同特征维数的特征向量.考虑到

拉曼谱峰漂移现象,利用标准库中物质特征峰的拉

曼位移这一特征,在一定的阈值范围内从混合物的

特征峰里寻找峰位相近的特征峰[１８],以构建最终的

识别特征向量.具体方法如下.
设待识别的混合物特征向量为 F＝(λv１,Iv

１,

wv
１,,λvq,Iv

q,wv
q,,λvM,Iv

M,wv
M),其中q＝１,

２,,M,M 为混合物拉曼光谱特征峰个数,q 为混

合物谱峰序号,v表示混合物数据.对于标准谱库

中的某种给定物质,设其特征向量 P＝(λh
１,Ih

１,

wh
１,,λh

j,Ih
j,wh

j,,λh
u,Ih

u,wh
u),j＝１,２,,u,u

为该物质的拉曼光谱特征峰个数,j 为纯净物谱峰

序号,h表示纯净物数据.对于标准库物质的谱峰

信息λh
j,判断混合物 M 组谱峰特征向量中的λvq 有

无在许可的谱峰偏移范围(设置的阈值为８cm－１)
内,若有,则记录混合物中的特征参数向量(λbj,Ibj,

wb
j);若无,则混合物拉曼峰特征参数向量记为(０,

０,０).重复这一操作,直至纯净物所有特征峰都

进行了峰位匹配.这样就可以得到一组和标准库

物质特 征 向 量 同 维 数 的 特 征 向 量 Q＝(λb１,Ib１,

wb
１,,λbj,Ibj,wb

j,,λbu,Ibu,wb
u),b表示经匹配得

到的数据.
此时,待识别混合物和标准库中给定物质的相

关系数可表示为

r＝
P(QT)

[P(PT)×Q(QT)]１/２
, (３)

式中:符号T表示转置运算.相关系数表示混合物

中存在标准谱库中给定物质的可能性,其在区间[０,

１)内取值.设置一个合适的阈值来分割所得到的相

关系数,即可判断混合物中是否存在该特定纯净物,
本文设置的阈值为０．８,遍历标准库从而实现混合物

成分的识别.

３　光谱采集设备及数据介绍

利 用１８种 纯 净 物 构 建 标 准 数 据 库:丙 酮

(acetone)、环己烷(cyclohexane)、乙醇(ethanol)、磷
酸 (phosphoricacid)、甲 基 苯 丙 胺 盐 酸 盐

(methamphetaminehydrochloride)、氧Ｇ６单乙酰吗

啡 盐 酸 盐 (oxyＧ６ monoacetylmorphine
hydrochloride)、赤磷(redphosphorus)、海洛因盐酸

盐 (heroin hydrochloride)、氮 芥 气 (nitrogen
mustard)、二苯羟乙酸(diphenylglycolicacid)、芥子

气(mustardgas)、酒 石 酸 (tartaricacid)、硫 酸

(sulfuricacid)、沙 林 (sarin)、碳 酸 钙 (calcium
carbonate)、硝酸(nitricacid)、乙腈(acetonitrile)、尿
素(urea).在这些纯净物中,丙酮极易溶于水和乙

醇、乙醚等有机溶剂,合成的溴代苯丙酮可作为毒

品的原料;环己烷易燃,且溶于丙酮,常被添加于

丙酮中.准确识别这些有毒有害物质对维护公共

安全有着重要作用.将丙酮、环己烷、乙醇三种物

质混合,共得到６种混合物,混合物中纯净物按等

比例混合,以验证本文方法的识别性能.利用北
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京卓立汉光仪器有限公司生产的便携式拉曼光谱

仪(FinderEdge)采 集 这２４种 物 质 的 拉 曼 光 谱

(１８种纯净物,６ 种 混 合 物),光 谱 仪 激 光 波 长

７８５nm,光谱范围为１５０~２７００cm－１,功率为０~

３５０mW,分辨率为８~１０cm－１.
图３给出了部分纯净物和混合物的拉曼光谱

图.从图中可以看出,每种纯净物都含有较多的谱

峰,且部分谱峰之间存在重叠现象.

图３ ６种纯净物和混合物拉曼光谱图.(a)纯净物;(b)混合物

Fig敭３ Ramanspectraofsixkindsofpuresubstancesandmixtures敭 a Puresubstance  b mixture

４　实验过程及结果

图４为丙酮、环己烷和乙醇的混合物原始光谱

图和连续背景线,以及背景校正和降噪后归一化处

理得到的光谱图.

经过预处理操作后,识别单峰和重叠峰,并对单

峰进行拟合,对重叠峰进行分解.拟合、分解的效果

如图５所示,单峰拟合的平均方均根误差为３．４２％,
重叠峰分解的平均方均根误差为４．８３％,拟合结果

较好.

图４ 实验过程图.(a)原始光谱图和连续背景;(b)预处理后光谱图

Fig敭４ Experimentalprocess敭 a Originalspectrumandcontinuousbackground  b pretreatedspectrum

图５ 谱峰拟合及分解图.(a)单峰的拟合图;(b)重叠峰的分解图

Fig敭５ Peakfittinganddecompositionplots敭 a Singlepeakfittingplot  b overlappingpeakdecompositionplot

　　分解完重叠峰后,得到重叠峰的特征参数,加上

单峰里的特征参数,按特征参数里的拉曼位移值由小

到大的顺序,将特征参数向量组进行排序,构成混合

物溶液拉曼光谱的特征参数向量.将混合物特征参

数向量与标准库中纯净物的特征参数向量作相关性

分析,根据相关系数的大小来识别混合物中的成分.
如图６所示,含有丙酮、环己烷、酒精的混合物

谱峰重叠严重,仅通过人眼采用峰对比法较难将其

中的３种成分识别出来.利用提出的方法得到的

３种成分相关系数分别为０．８１９２、０．９８９７、０．８７２４,比

０８３００４Ｇ４
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图６ 混合溶液与３种纯净物的光谱图.(a)丙酮;(b)环己烷;(３)乙醇

Fig敭６ Spectrogramofmixedsolutionandthreekindsofpuresubstances敭 a Acetone  b cyclohexane  c ethanol

所设置的阈值大,判定为存在于混合物中,３种成分

都被成功识别.
在表１所示的测试结果中,当混合物中含有丙

酮、环己烷及乙醇之一或更多时,对应的纯净物组分

都能被准确地识别出来(表中黑体所示),验证了方

法的有效性.
表１　６种混合物的识别结果

Table１　Identificationresultsofsixkindsofmixtures

Puresubstance
Mixture

Acetone＋cyclohexane＋
ethanol

Acetone＋
cycloexane

Ethanol＋
cycloexane

Acetone Cyclohexane Ethanol

Acetone ０．８１９２ ０．８４６９ ０．００００ ０．９６３８ ０．００００ ０．００００
Cyclohexane ０．９８９７ ０．９９９９ ０．８３０７ ０．００００ ０．９９９９ ０．００００
Ethanol ０．８７２４ ０．６５２８ ０．８７２５ ０．００００ ０．６３６６ ０．８６０４

Phosphoricacid ０．５６４７ ０．４９４６ ０．００００ ０．５６３３ ０．００００ ０．００００
Methamphetamine
Hydrochloride

０．５５０９ ０．５１２３ ０．４０７０ ０．４４３８ ０．３７９１ ０．２８４３

OxyＧ６monoacetylmorＧphine
hydrochloride

０．５８１７ ０．５６４２ ０．５１５７ ０．００００ ０．５４２３ ０．００００

Redphosphorus ０．４８７９ ０．４８８１ ０．００００ ０．５３３０ ０．００００ ０．００００
Heroinhydrochloride ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
Nitrogenmustard ０．１８１４ ０．４６４１ ０．３３８２ ０．００００ ０．５４４８ ０．００００
Diphenylglycolicacid ０．３３５４ ０．３３５４ ０．３３５２ ０．００００ ０．３３５２ ０．００００

Mustardgas ０．３９０５ ０．００００ ０．００００ ０．５３４７ ０．００００ ０．００００
Tartaricacid ０．４７７４ ０．５１４８ ０．３８９６ ０．２８２４ ０．２７９９ ０．３８９６
Sulfuricacid ０．４１１３ ０．３４６８ ０．４４３８ ０．３４５９ ０．００００ ０．４４３８
Sarin ０．５００３ ０．４９８６ ０．５３２２ ０．００００ ０．５１２１ ０．００００

Calciumcarbonate ０．００００ ０．００００ ０．５７６２ ０．００００ ０．００００ ０．５７６２
Nitricacid ０．３４０９ ０．００００ ０．３０２３ ０．００００ ０．００００ ０．３４１０
Acetonitrile ０．５２５９ ０．６２３４ ０．００００ ０．３３５２ ０．５２０６ ０．００００
Urea ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

５　结　　论

提出了一种基于拉曼光谱的混合物组分识别方

法,该方法对混合物拉曼光谱进行荧光背景校正和信

号降噪等预处理操作;利用斜率判断法对拉曼光谱的

谱峰进行重叠峰判断;并基于Voigt函数对原始谱峰

进行拟合重构,构建了标准库中的物质和待识别混合

物的特征向量;利用标准库中物质的谱峰位置信息对

混合物特征向量进行了特征参数匹配筛选;最终获得

了混合物和标准库中物质的相关系数.实验研究结

果表明,本文方法能够充分利用多谱峰特征信息,克
服不同物质混合带来的谱峰重叠干扰,实现混合物中

组分的有效识别.需要说明的是,如果两个谱峰因极

度重叠而呈现单峰形态,本文的重叠峰分解法将会失

去作用,从而导致识别准确率降低.如何提高重叠峰

识别的准确度是下一步需要解决的问题.

参 考 文 献

 １ 　LeiX LiuY HuangZL etal敭Highsensitivity
taperedfiberSERS probeanditsapplication on
pesticideresiduesdetection J 敭ActaOpticaSinica 

０８３００４Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２０１５ ３５ ８  ０８０６００１敭
　　　雷星 刘晔 黄竹林 等敭高灵敏度锥形光纤SERS

探针及其在农残检测中的应用 J 敭光学学报 ２０１５ 
３５ ８  ０８０６００１敭

 ２ 　WangJ Zhang F Wang X P etal敭ThreeＧ
dimensionalfluorescencecharacteristicsbyparallel

factormethodcoupledwithselfＧorganizingmapand
itsrelationshipwithwaterquality J 敭ActaOptica

Sinica ２０１７ ３７ ７  ０７３０００３敭
　　　王娟 张飞 王小平 等敭平行因子法结合自组织映

射神经网络的三维荧光特征及其与水质的关系 J 敭
光学学报 ２０１７ ３７ ７  ０７３０００３敭

 ３ 　He T Shen J L敭 Applications of terahertz
spectroscopy in illicit drugs detection  J 敭

SpectroscopyandSpectralAnalysis ２０１３ ３３ ９  
２３４８Ｇ２３５３敭

　　　和挺 沈京玲敭太赫兹光谱技术在毒品检测中的应用

研究 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１３ ３３ ９  ２３４８Ｇ
２３５３敭

 ４ 　LiuB Liu Y H敭Determinationof１８ kindsof

polycyclic aromatic hydrocarbonsin food plastic

packaging J 敭FoodScienceandTechnology ２０１８ 
４３ ６  ３１７Ｇ３２１敭

　　　刘彬 刘云虎敭食品塑料包装中１８种多环芳烃的气

相色谱－质谱联用检测方法研究 J 敭食品科技 

２０１８ ４３ ６  ３１７Ｇ３２１敭

 ５ 　WuLS Zhao M Y GeC etal敭Simultaneous
determinationof１６polycyclicaromatichydrocarbons
in mainstream cigarette smoke by solid phase

extractionＧGC MS  J 敭 Tobacco Science &
Technology ２０１８ ５１ ４  ４６Ｇ５２敭

　　　吴丽洒 赵明月 葛畅 等敭固相萃取ＧGC MS法同

时测定卷烟主流烟气中的１６种多环芳烃 J 敭烟草

科技 ２０１８ ５１ ４  ４６Ｇ５２敭

 ６ 　LiKK MiaoCY WangDK敭Detectionofdrugsby
RamanspectroscopyanddataanalysisbasedonR

software J 敭TheJournalofLightScattering ２０１８ 
３０ ２  １５６Ｇ１６２敭

　　　李开开 苗翠英 王登魁敭利用拉曼光谱对毒品的检

验及基于R软件的数据分析 J 敭光散射学报 ２０１８ 

３０ ２  １５６Ｇ１６２敭

 ７ 　MaJ敭Rapiddetectionofchlorinatedorganicmixture

bylaserRamanspectroscopy J 敭Spectroscopyand
SpectralAnalysis ２０１４ ３４ ７  １８６５Ｇ１８６８敭

　　　马靖敭激光拉曼光谱技术对氯代有机混合物的快速

检测研究 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１４ ３４ ７  

１８６５Ｇ１８６８敭

 ８ 　HuangPX YaoZX SuH etal敭Spectralpattern

recognitionofmixedalcoholsbymeansofthemethod
basedonjudging the subspace coincidence J 敭

JournalofInstrumentalAnalysis ２０１３ ３２ ３  ２８１Ｇ
２８６敭

　　　黄培贤 姚志湘 粟晖 等敭基于子空间重合判断的

混合醇组分光谱识别方法 J 敭分析测试学报 ２０１３ 

３２ ３  ２８１Ｇ２８６敭

 ９ 　ZhangYQ DongW ZhangB etal敭Researchon
detectionmethodofadulteratedoliveoilbyRaman
spectroscopy and least squares support vector

machine J 敭SpectroscopyandSpectralAnalysis 
２０１２ ３２ ６  １５５４Ｇ１５５８敭

　　　章颖强 董伟 张冰 等敭基于拉曼光谱和最小二乘

支持向量机的橄榄油掺伪检测方法研究 J 敭光谱学

与光谱分析 ２０１２ ３２ ６  １５５４Ｇ１５５８敭

 １０ 　YangGY LiL ChenH etal敭Baselinecorrection
methodfor Raman spectra based on generalized

Whittakersmoother J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１５ ４２ ９  ０９１５００３敭

　　　杨桂燕 李路 陈和 等敭基于广义 Whittaker平滑

器的拉曼光谱基线校正方法 J 敭中国激光 ２０１５ 

４２ ９  ０９１５００３敭

 １１ 　Wang X Fan X G Xu YJ etal敭A baseline
correction algorithm for Raman spectroscopy by
adaptiveknotsBＧspline J 敭MeasurementScienceand

Technology ２０１５ ２６ １１  １１５５０３敭

 １２ 　FanXG WangXF WangX etal敭Researchof
theRamansignaldeＧnoisingmethodbasedonfeature
extraction J 敭SpectroscopyandSpectralAnalysis 

２０１６ ３６ １２  ４０８２Ｇ４０８７敭
　　　范贤光 王秀芬 王昕 等敭基于特征提取的低信噪

比拉曼光谱去噪方法研究 J 敭光谱学与光谱分析 
２０１６ ３６ １２  ４０８２Ｇ４０８７敭

 １３ 　WangXB WuR M LiuM H etal敭Studyfor
waveletdenoisingmethodsoflaserRamanspectrum
ofcarbendazimpesticide J 敭ScienceandTechnology
ofFoodIndustry ２０１４ ３５ ５  ２７７Ｇ２８０敭

　　　王晓彬 吴瑞梅 刘木华 等敭多菌灵农药激光拉曼

光谱的小波去噪方法研究 J 敭食品工业科技 ２０１４ 
３５ ５  ２７７Ｇ２８０敭

 １４ 　TanB HuangM ZhuQB etal敭Detectionand
correctionoflaserinducedbreakdownspectroscopy
spectralbackground based onsplineinterpolation
method J 敭Spectrochimica ActaPartB Atomic

Spectroscopy ２０１７ １３８ ６４Ｇ７１敭

 １５ 　TanB Huang M Zhu Q B etal敭Methodon
elementsautomaticidentificationofspectralpeaksin
laserＧinducedbreakdownspectroscopy J 敭Chinese

０８３００４Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

JournalofLasers ２０１８ ４５ ８  ０８１１００２敭
　　　檀兵 黄敏 朱启兵 等敭激光诱导击穿光谱谱峰元

素自动识别方法研究 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ８  
０８１１００２敭

 １６ 　LiBQ LiCP HuangQB etal敭Researchof

portable mass spectrometer overlapped peak
resolutionmethodbasedonwavelettransform J 敭
JournalofChineseMassSpectrometrySociety ２０１５ 
３６ ３  １９９Ｇ２０５敭

　　　李宝强 李翠萍 黄启斌 等敭基于小波变换的便携

式质谱重叠峰解析方法研究 J 敭质谱学报 ２０１５ 
３６ ３  １９９Ｇ２０５敭

 １７ 　OwusuＧWareSK ChowdhryBZ LeharneSA et
al敭Quantitativeanalysisofoverlappingprocessesin
thenonＧisothermaldecompositionofchlorogenicacid
bypeakfitting J 敭ThermochimicaActa ２０１３ ５６５

 ２４  ２７Ｇ３３敭

 １８ 　HouXS ZhangJ TanY敭ApplicationofRaman
spectrafeatureextractionin materialidentification

 J 敭ModernScientificInstruments ２０１４ ４  １００Ｇ
１０４敭

　　　侯兴松 张健 镡云敭拉曼特征峰提取在多组分混合

溶液检测中的应用 J 敭现代科学仪器 ２０１４ ４  
１００Ｇ１０４敭

０８３００４Ｇ７


