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对比分析多种化学计量学方法在激光诱导击穿光谱
土壤元素定量分析中的应用
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摘要　为提高激光诱导击穿光谱技术对土壤元素检测的精度,建立了相关向量机土壤元素定量分析模型,并将该

模型与已有的支持向量机模型和最小二乘支持向量机模型进行对比分析.以土壤元素Ni的４条特征谱线作为分

析线,对其进行全谱归一化处理后,利用训练样品集建立相关向量机、支持向量机和最小二乘支持向量机模型.测

试样品集的测试结果表明:在模型预测精度方面,支持向量机模型比另两种模型方法差;在稳定性方面,最小二乘

支持向量机模型比另两种模型差.在实际应用中,相关向量机模型在稳定性及预测精度上的优势使其比另两个模

型更适合用于激光诱导击穿光谱技术的定量分析中.
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱(LIBS)技术是一种能快速

检测元素种类及含量的方法,可实现多元素同时探

测,且对检测样品的制备要求比较简单.该技术的

主要机理是利用高能脉冲激光烧蚀样品产生等离子

体,通过分析高温等离子体中原子和离子辐射的特

征光谱,根据分析线的位置及信号强度就可得出元

素的成分及浓度[１Ｇ２].LIBS技术在物质成分分析方

面具有广阔的应用前景[３Ｇ４],已被广泛应用于环境检

测[５]、工业生产[６]、食品安全[７]等诸多领域[８Ｇ９].
对于LIBS技术应用而言,定量分析方法尤为
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关键[１０].目前,LIBS定量分析[１１Ｇ１３]中应用最为普

遍的方法主要是通过已知元素浓度与其特征谱线强

度之间的对应关系建立定标曲线的方法[１４],该方法

根据特征谱线强度就可以预测出目标元素的含量.
然而,目前的定量分析方法的预测精确度常受到基

体效应和自吸收效应的影响[１５].基体效应在LIBS
定量分析[１６]中是客观存在的.另外,土壤样品厚度

不均或表面不平整也会导致在光谱定量分析中产生

误差,故而需要找到一些数据处理方法来校正和减

小光谱分析中的误差.因此,通过建立相关数学模

型来减小基体效应和自吸收效应在定量分析中的影

响是目前的一个重点方向.

Pandhija等[１７]利用内定标曲线法对土壤中的

Cd元素进行分析,结果发现该方法可以有效降低基

体效应,提高Cd的分析精度,并降低Cd的检出限.
谷艳红等[１８]发现采用多元线性回归和支持向量机

(SVM)定量分析方法可以有效校正土壤基体效应

对Cr定量分析的影响.王春龙等[１９]采用的支持向

量机回归定量分析方法可以进一步提高水中痕量金

属元素的定量分析精度.吴宜青等[２０]通过共轴双

脉冲激光诱导击穿光谱结合最小二乘支持向量机法

有效提高了LIBS技术对植物油中Cr元素的定量

分析精度.项丽蓉等[２１]将激光诱导击穿光谱和化

学计量学方法相结合,对土壤中的重金属元素Pb
和Cd进行了定量分析;他们采用人工制备了含有

Pb和Cd元素的１５个浓度梯度的土壤样品,并建立

了多 元 线 性 回 归 (MLR)、偏 最 小 二 乘 回 归 法

(PLSR)、最小二乘支持向量机(LSSVM)和反向传

播人工神经网络(BP)等４个模型,通过测试这４个

模型的性能得出了 LSSVM、BP模型优于 MLR、

PLSR模型的结论.在实际应用过程中,模型的测

试精度是需要考虑的重要因素,但模型的稳定性也

不能忽视.
本文 将 相 关 向 量 机 (RVM)、支 持 向 量 机

(SVM)和最小二乘支持向量机三种化学计量学方

法与激光诱导击穿光谱技术相结合,通过建立模型

对土壤中的Ni元素进行定量分析.由于基体效应

和自吸收效应的存在,同种元素分析线的选取不同

会导致模型的检测精度不同.根据样品测试集对所

建立模型的测试结果进行对比分析可知,相关向量

机方法在检测精度和稳定性上优于支持向量机和最

小二乘支持向量机方法.结果表明:相关向量机方

法在激光诱导击穿光谱技术检测土壤元素含量的实

际应用方面有重要意义.

２　实验装置和样品

２．１　实验装置

LIBS实验装置如图１所示,调 Q 脉冲 Nd∶
YAG激光器的工作波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,
单脉冲能量为１００mJ,工作频率为１Hz;脉冲激光

光束通过一个反射镜后接着经过一个焦距为５０mm
的凸透镜,将脉冲激光聚焦到放置于二维精密移动

平台上的土壤实验样品表面,产生激光等离子体,采
用多通道快触发型小型光纤光谱仪探测等离子体辐

射光谱.石英光纤探头置于距靶点约２５mm处(探
头轴线与激光束的夹角约为４５°),它将接收到的等

离子体光辐射传导至光谱仪入口.光谱仪使用外触

发采样方式工作,探测波长范围为１９５~５１０nm,光
谱采样间隔小于０．０８nm,积分时间为２ms.将激

光器内部反射镜透射的约占原能量１％的激光通过

快速光电二极管转换成脉冲电信号,用以触发光纤

光谱仪工作.光谱仪被触发并经适当的内部延迟后

开始采集光谱,光谱被传输到计算机中进行光谱数

据的存储及处理.为了保证每个激光脉冲能够打在

土壤实验样品的不同位置上,每次激光脉冲轰击样

品表面后,电位移平台自动移到新位置.实验中,为
了提高等离子体信号的稳定性,将激光焦点聚焦在

实验样品表面下约２mm处.

图１ 实验装置图

Fig．１ Experimentaldevice

２．２　样品制备

选 用 编 号 分 别 为 GBW０７４０６、GBW０７４１９、

GBW０７４２１、GBW０７４２９的４种粉末状国家标准物

质土壤样品,并用这些样品按一定比例配制成１４种

Ni元素浓度不同的新样品,每个样品用８００MPa的

压力压制成直径约为３３mm、厚度约为２．５mm的

圆片状样品.各个样品中Ni元素的质量分数如表

１所示.

１２１４００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

表１ 土壤元素中Ni元素的质量分数

Table１ MassfractionofNiinsoilsamples

No． Component
Massfractionof

Ni/％

１ GBW０７４１９ ２３

２ GBW０７４１９＋GBW０７４２１ ２３

３ GBW０７４２１＋GBW０７４１９＋GBW０７４２９ ２９

４ GBW０７４１９＋GBW０７４２９ ３２

５ GBW０７４２１＋GBW０７４０６＋GBW０７４１９ ３３

６ GBW０７４０６＋GBW０７４１９ ３８

７ GBW０７４０６＋GBW０７４２１ ３９

８GBW０７４０６＋GBW０７４１９＋ GBW０７４２９ ４１

９ GBW０７４２９ ４７

１０ GBW０７４０６ ５３

１１ GBW０７４２１ ３８

１２ GBW０７４２１＋GBW０７４２９ ２３

１３GBW０７４２１＋GBW０７４０６＋GBW０７４２９ ３２

１４ GBW０７４０６＋GBW０７４２９ ３９

３　数据处理方法

３．１　模型方法

本研究中的LIBS光谱数据样本量相对较小,
由于基体效应和自吸收效应的存在,故采用相关向

量机、支持向量机和最小二乘支持向量机三种化学

计量学方法对光谱数据进行定量分析.
支持向量机是一种基于 VC维理论、结构风险

最小和核函数等原理基础上的新型机器学习方法.
该方法主要通过使用核函数将给定的训练样本集非

线性地映射到高维空间,在最大余量的特征空间中

通过建立最优分隔超平面来建立模型.通过选取径

向基核函数来解决非线性问题,从而达到土壤元素

的定量分析.
最小二乘支持向量机是一种改进支持向量机后

的机器学习方法,适用于小样本、非线性、高维数等

问题的解决.通过训练样本集在高维特征空间建立

线性函数超平面,并通过误差平方和最小化准则来

调试误差因子.最小二乘支持向量机将支持向量机

中的不等式约束换成等式约束,从而将支持向量机

中复杂的二次优化问题的求解转换为一组等式方程

的求解.找出所有的支持向量,然后利用这些支持

向量建立最优分隔超平面,就可以降低计算的复杂

性,加快运行速度[２２].

相关向量机是一种与支持向量机类似的新的监

督学习方法,它在贝叶斯框架下进行训练,基于主动

相关决策理论在先验条件下建立稀疏化模型.在训

练样本集的迭代学习过程中,与预测值无关的参数

的后验分布逐渐趋于零,非零参数所对应的点能够

体现数据的核心特征,被称为相关向量.与支持向

量机相比,相关向量机极大地降低了核函数的运算

量,并在稀疏性和泛化能力上都优于支持向量机.

３．２　模型的评价标准

为了比较各个模型的预测效果,这里选用相关

系数(R２)来衡量模型的定标效果,选用相对标准误

差描 述 模 型 的 预 测 准 确 度,选 用 相 对 标 准 偏 差

(RSD)描述独立预测结果之间的一致程度.通过计

算８４组数据的均方根误差获得整体均方根误差

(GRMSE),用GRMSE表示模型的整体预测精度.

GRMSE越小,模型的整体定量效果就越准确;相关

系数越接近于１,定标曲线的拟合效果就越好.

４　分析与讨论

采用上述实验装置采集激光脉冲作用于土壤样

品表面的发射光谱,所记录的每幅光谱均为激光连

续５次轰击样品后的平均光谱,每个样品通过多次

采集获得２１幅光谱.实验中共有１４个标准样品,
将其中的１０个样品作为定标样本集,共计有１０×
２１＝２１０个光谱数据用于训练得到预测模型;另外４
个样品(编号分别为１１、１２、１３、１４)作为预测样本

集,共计８４个数据用于预测,以验证所建立的模型.
土壤中的元素成分比较复杂,各元素的特征光谱之

间常常会相互影响.为了比较同种元素的不同分析

线对元素含量预测的影响以及不同模型之间的性

能,选取 NiI３２５．０７４nm、NiII２３７．５４２nm、NiI
２３６．０６３nm、NiI２３４．５５４nm这４条特征分析线分

别建立模型用以定量分析.为了降低实验参量及环

境带来的影响,建模前对选取的谱线进行全谱归一

化,并将归一化后的峰值强度作为训练和测试的

输入.
图２选取２１个预测输出值的平均值作为每个

样品的纵坐标,将该元素的质量分数作为横坐标.
在大多数分析线下,相关向量机模型、最小二乘支持

向量机模型的预测精度比支持向量机模型的高.选

用分析线NiII２３７．５４２nm时,最小二乘支持向量

机模型的预测精度高于相关向量机和支持向量机模

型,支持向量机模型的预测精度稍低于相关向量机

模 型.由图２可知,选取不同的分析线进行定量分
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图２ 不同的模型在不同分析线下的预测结果.(a)NiI３２５．０７４nm;(b)NiII２３７．５４２nm;(c)NiI２３６．０６３nm;
(d)NiI２３４．５５４nm

Fig．２ Predictionresultsofdifferentmodelsatdifferentanalysislines敭 a NiI３２５敭０７４nm  b NiII２３７敭５４２nm 

 c NiI２３６敭０６３nm  d NiI２３４敭５５４nm

析时,不同的机器学习算法得到的模型的预测能力

不同.
模型预测能力的稳定性不能根据预测值的平均

值得出,还需要对比整体的误差波动.在模型预测

结果中,对同种样品进行多次预测时,支持向量机模

型和相关向量机模型多次测量所得的预测结果不

变,而最小二乘支持向量机模型多次测量的预测结

果每次都不同.再对比表２每条分析线下不同样品

预测结果的相对标准偏差可知,相关向量机模型独

立预测结果之间的一致性程度较高,所以,检测不同

样品的元素含量时,支持向量机模型和相关向量机

模型的稳定性比最小二乘支持向量机模型好.对于

同种分析线的检测结果,相关向量机模型和最小二

乘支持向量机模型的检测精度比最小二乘支持向量

机模型要高一些,但在某些分析线上最小二乘支持

向量机模型的检测误差率比较高,所以相关向量机

模型的稳定性更好.由图３可以看出,对于同一分

析线建立的不同模型,相关向量机模型比另两个模

型的稳定性高.在对未知样品的定量检测中,采用

相关向量机模型检测得到的结果更接近于实际结

果.在实际应用中,无论选取哪条分析线,相关向量

机模型所得的预测结果较支持向量机模型和最小二

乘支持向量机模型都更可靠、准确.
从表３中的整体均方根误差可以看出,对于不

同的分析线和不同的样品,相关向量机模型预测结

果的误差稳定性比支持向量机模型提高了３％,比
最小二乘支持向量机模型提高了２０％,支持向量机

模型的误差稳定性比最小二乘支持向量机模型高

１７．６％.从表３中的相关系数可以看出,相关向量

机模型的定标效果与最小二乘支持向量机模型差不

多,但稍好于支持向量机模型.从应用角度看,相关

向量机模型更实用,因为采用该模型对未知的土壤

样品进行元素含量预测时得到的结果更接近真实

值.在同一分析线下,相关向量机模型的误差稳定

性比 支 持 向 量 机 模 型 最 大 可 增 加 ４１．６％,比

LSSVM最大可增加８６．９％.
从相对误差的比较中可以看出,同种模型对不

同样品的预测能力是不同的,不同模型对同种样品

的预测能力也是不同的.综合比较来看,相关向量

机模型的预测泛化能力比较好,在实际应用中更能

发挥作用.不同分析线下同种模型预测的精度不同

可能与元素自吸收效应的影响以及目标分析线所在
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表２ 不同分析线在不同模型下预测结果的相对标准偏差

Table２ RSDofpredictionresultsofdifferentanalysislinesatdifferentmodels

Analysisline Sampletype SVM RVM LSSVM

No．１ ０．０７８３３１７６６ ０．０６９４８４７８６ ０．０６３３５３７１２

NiI３２５．０７４nm
No．２ ０．３２７０１５８５９ ０．３７０５２９０７２ ０．３６９５７９７８７

No．３ ０．１３４０４９６９５ ０．１１９１５２０６３ ０．１１３１１３４１２

No．４ ０．０４５６２６８７３ ０．０５９７８６６８７ ０．０５６６８００８０

No．１ ０．０５５３８８９２３ ０．０２７９２７７８３ ０．０３６４５９５５７

NiII２３７．５４２nm
No．２ ０．３８７７２２４６１ ０．３８８５９８６５２ ０．０７０６８２５７０

No．３ ０．１６２１６２１６２ ０．１７５８５８９５６ ０．１７８８０７７７５

No．４ ０．０９４７８７４４８ ０．０８５９２１２５１ ０．０８７７６０１１７

No．１ ０．０５９２１３２４９ ０．０２８７６２７７０ ０．０４９８６１１８０

NiI２３６．０６３nm
No．２ ０．３８７７２２４６１ ０．３８８２１７２１９ ０．３８７７６３３４４

No．３ ０．２０８３０１０６９ ０．１９２００３５６１ ０．１０７０１９２５０

No．４ ０．０２７６９４４６２ ０．０３９６３３９４０ ０．０３２４９２２２０

No．１ ０．０５７３３２９８２ ０．０４８３９６４２６ ０．０４９７１２１９５

NiI２３４．５５４nm
No．２ ０．３８７７２２４６１ ０．３８８４６０３７８ ０．４２９５５８５３１

No．３ ０．３８７７２２４６１ ０．３８７３５３８５４ ０．０３２２０３６９９

No．４ ０．１１０７７７８４６ ０．０８５８７４８４２ ０．０２６８１２４３５

图３ 不同分析线在不同模型下的相对误差．(a)NiI３２５．０７４nm;(b)NiII２３７．５４２nm;(c)NiI２３６．０６３nm;
(d)NiI２３４．５５４nm

Fig．３ Relativeerrorofdifferentanalysislinesatdifferentmodels敭 a NiI３２５敭０７４nm  b NiII２３７敭５４２nm 

 c NiI２３６敭０６３nm  d NiI２３４敭５５４nm
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表３ 不同分析线在不同模型下的整体均方根误差和相关系数

Table３ Globalrootmeansquareerrorandcorrelationcoefficientofdifferentanalysislinesatdifferentmodels

Model Index NiI３２５．０７４nm NiI２３４．５５４nm NiI２３６．０６３nm NiII２３７．５４２nm

SVM
GRMSE ０．１６０２２３０５９ ０．０７５２１３９８ ０．０９６８７９８９６ ０．２７９８９７９４１

R２ ０．７５５６ ０．８３７５ ０．９３９５ ０．８４５

RVM
GRMSE ０．１１４９７０２８４ ０．０６５４７１４０４ ０．０６９５２４４０４ ０．２７４３５７３８７

R２ ０．８７８ ０．９９５２ ０．９８３９ ０．９９２７

LSSVM
GRMSE ０．１０１０４８０５２ ０．３５１９８８１９７ ０．０６９０６５７６４ ０．１３９５９５１７１

R２ ０．８７８３ ０．９１２５ ０．９７８４ ０．９９１９

波段中其他元素分析线的干扰有关.相关向量机模

型的整体定量分析精度要高于支持向量机模型,在
不同的分析线中,最小二乘支持向量机模型的预测

精度有时可以高达９３．０９％,与相关向量机模型的

９３．０４％相差无几,仅比支持向量机模型的预测精度

高２．９８％;但有时又低至６４．８０％,比相关向量机模

型和支持向量机模型分别低３０．６５％和２９．９２％.综

合考虑实际应用和检测精度后认为,在采用LIBS
技术对土壤元素含量进行检测时,相关向量机模型

比支持向量机模型和最小二乘支持向量机模型更具

优势.

５　结　　论

由于土壤的基体效应、自吸收效应、样品表面不

平整等因素的影响,采用传统方法进行定量分析时

检测精度较低,故而需要建立相关数学模型来提高

检测精度.本课题组基于土壤中Ni元素的不同分

析线建立了相关向量机模型、支持向量机模型和最

小二乘支持向量机模型,并对比了这３种模型在采

用激光诱导击穿光谱定量分析时的预测精度和稳定

性.相关向量机模型和支持向量机模型对同一样品

进行多次预测后所得结果一样.根据本研究的检测

结果可知,相关向量机模型和最小二乘向量机模型

的预测精度较高.相关向量机模型对同一样品在同

一分析线下预测的结果的相对标准偏差较小,模型

稳定性较好.对比测试样品集的预测结果可知,相
关向量机模型在稳定性和预测精度上优于另外两种

模型,在土壤元素含量检测的实际应用中更适用于

激光诱导击穿光谱技术的定量分析.后续拟将相关

向量机算法进行优化,并将其应用到便携式激光诱

导击穿光谱检测仪上.

参 考 文 献

 １ 　DeLuciaFC SamuelsAC HarmonRS etal敭

LaserＧinducedbreakdownspectroscopy LIBS  a
promisingversatilechemicalsensortechnologyfor
hazardous material detection J 敭 IEEE Sensors
Journal ２００５ ５ ４  ６８１Ｇ６８９敭

 ２ 　WangZ YuanTB HouZY etal敭LaserＧinduced
breakdownspectroscopyinChina J 敭Frontiersof
Physics ２０１４ ９ ４  ４１９Ｇ４３８敭

 ３ 　PopovAM LabutinTA ZorovNB敭Applicationof
laserＧinducedbreakdownspectrometryforanalysisof
environmentalandindustrialmaterials J 敭Moscow
UniversityChemistryBulletin ２００９ ６４ ６  ３６６Ｇ
３７７敭

 ４ 　LiXF ZhouW D LiKX etal敭Laserablation
fastpulsedischargeplasmaspectroscopyanalysisof
Pb MgandSninsoil J 敭OpticsCommunications 
２０１２ ２８５ １  ５４Ｇ５８敭

 ５ 　YuYL ZhouWD QianHG etal敭Simultaneous
determinationoftraceleadandchromiuminwater
using laserＧinduced breakdown spectroscopy and
papersubstrate J 敭PlasmaScienceandTechnology 
２０１４ １６ ７  ６８３Ｇ６８７敭

 ６ 　YuanY LiS Q Yao Q敭Dynamicbehaviorof
sodiumreleasefrom pulverizedcoalcombustionby
phaseＧselectivelaserＧinducedbreakdownspectroscopy
 J 敭ProceedingsoftheCombustionInstitute ２０１５ 
３５ ２  ２３３９Ｇ２３４６敭

 ７ 　YinWB ZhangL DongL etal敭DesignofalaserＧ
inducedbreakdownspectroscopysystemforonＧline
qualityanalysisofpulverizedcoalinpowerplants J 敭
AppliedSpectroscopy ２００９ ６３ ８  ８６５Ｇ８７２敭

 ８ 　Lee T W Hegde N敭LaserＧinduced breakdown
spectroscopyforinsitu diagnosticsofcombustion
parametersincludingtemperature J 敭Combustion
andFlame ２００５ １４２ ３  ３１４Ｇ３１６敭

 ９ 　GounderJD KutneP MeierW敭Developmentofa
laserＧinducedplasmaprobeto measuregasphase
plasmasignalsathighpressuresandtemperatures
 J 敭 Spectrochimica Acta Part B Atomic
Spectroscopy ２０１２ ７４ ７５ ６６Ｇ７３敭

１２１４００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

 １０ 　ZhuZ H LiJ M Guo Y M etal敭Accuracy
improvementofboronbymolecularemissionwitha
geneticalgorithmandpartialleastsquaresregression
modelinlaserＧinducedbreakdownspectroscopy J 敭
JournalofAnalyticalAtomicSpectrometry ２０１８ ３３
 ２  ２０５Ｇ２０９敭

 １１ 　FortesFJ MorosJ LucenaP etal敭LaserＧinduced
breakdownspectroscopy J 敭AnalyticalChemistry 
２０１３ ８５ ２  ６４０Ｇ６６９敭

 １２ 　Wang J M Yan H Y Zheng P C et al敭
Quantitativedetectionofnutrientelementsinsoil
basedonlaserinducedbreakdownspectroscopy J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ １１  １１１１００２敭

　　　王金梅 颜海英 郑培超 等敭基于激光诱导击穿光

谱定量检测土壤中营养元素的研究 J 敭中国激光 
２０１７ ４４ １１  １１１１００２敭

 １３ 　YangW B LiBC HanYL etal敭Quantitative
analysisoftraceoxygenconcentrationinargonand
nitrogen based on laserＧinduced breakdown
spectroscopy J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 
４４ １０  １０１１００１敭

　　　杨文斌 李斌成 韩艳玲 等敭激光诱导击穿光谱技

术定量分析氩气和氮气中的痕量氧含量 J 敭中国激

光 ２０１７ ４４ １０  １０１１００１敭
 １４ 　SinghJP AlmirallJR SabsabiM etal敭LaserＧ

induced breakdown spectroscopy  LIBS  J 敭
AnalyticalandBioanalyticalChemistry ２０１１ ４００
 １０  ３１９１Ｇ３１９２敭

 １５ 　UzmaG JunaidM AlamgirK etal敭Measurement
ofplasmaparametersofcalciumandsiliconinarock
sampleusinglaserinducedbreakdownspectroscopy
 J 敭SpectroscopyandSpectralAnalysis ２０１７ ３７
 １０  ３２６６Ｇ３２６９敭

 １６ 　WangJS QiaoDP LuYZ etal敭Quantitative
analysisoflaserＧinducedbreakdownspectroscopyin
rocksbyusingintensitynormalization method J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１０ ３７ １  ２２５Ｇ２３０敭

　　　汪家升 乔东坡 陆运章 等敭强度归一化法定量分

析岩石激光诱导击穿光谱 J 敭中国激光 ２０１０ ３７
 １  ２２５Ｇ２３０敭

 １７ 　PandhijaS RaiNK PathakAK etal敭Calibration

curvewithimprovedlimitofdetectionforcadmiumin
soil anapproachto minimizethematrixeffectin
laserＧinducedbreakdownspectroscopicanalysis J 敭
SpectroscopyLetters ２０１４ ４７ ８  ５７９Ｇ５８９敭

 １８ 　GuY H ZhaoNJ MaMJ etal敭Quantitative
analysisofCrinsoilwithlaserinducedbreakdown
spectroscopycombinedwith multivariatecalibration
 J 敭SpectroscopyandSpectralAnalysis ２０１６ ３６
 ６  １８９３Ｇ１８９８敭

　　　谷艳红 赵南京 马明俊 等敭LIBS技术结合多元校

正定标检测土壤中的 Cr J 敭光谱学与光谱分析 
２０１６ ３６ ６  １８９３Ｇ１８９８敭

 １９ 　WangCL LiuJG ZhaoNJ etal敭Quantitative
analysisoflaserＧinducedbreakdownspectroscopyof
heavy metalsin water based on supportＧvectorＧ
machineregression J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３
 ３  ０３３０００２敭

　　　王春龙 刘建国 赵南京 等敭基于支持向量机回归

的水体重金属激光诱导击穿光谱定量分析研究 J 敭
光学学报 ２０１３ ３３ ３  ０３３０００２敭

 ２０ 　WuY Q LiuJ Mo X X etal敭Quantitative
analysisofchromiuminvegetableoilbasedondouble
pulseＧlaserＧinducedbreakdownspectroscopyandleast
squaressupportvectormachine J 敭ChineseJournal
ofAnalyticalChemistry ２０１６ ４４ １２  １９１９Ｇ１９２６敭

　　　吴宜青 刘津 莫欣欣 等敭共轴双脉冲激光诱导击

穿光谱和最小二乘支持向量机法定量分析植物油中

铬 J 敭分析化学 ２０１６ ４４ １２  １９１９Ｇ１９２６敭
 ２１ 　XiangLR MaZH ZhaoXY etal敭Comparative

analysisofchemometrics methodonheavy metal
detection in soil with laserＧinduced breakdown
spectroscopy J 敭 Spectroscopy and Spectral
Analysis ２０１７ ３７ １２  ３８７１Ｇ３８７６敭

　　　项丽蓉 麻志宏 赵欣宇 等敭基于不同化学计量学

方法的土壤重金属激光诱导击穿光谱定量分析研究

 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１７ ３７ １２  ３８７１Ｇ３８７６敭
 ２２ 　BrabanterK KarsmakersP OjedaF etal敭LSＧ

SVMlabtoolboxuser′sguide EB OL 敭 ２０１０Ｇ０６Ｇ
３０ 敭 https   www敭esat敭kuleuven敭be sista 
lssvmlab downloads TutorialLSSVMlab１_６敭pdf

１２１４００２Ｇ７


