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锌溶液中痕量Cu２＋、Co２＋的检测光谱预处理方法
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摘要　针对同时检测锌溶液中痕量Cu２＋、Co２＋浓度存在的灵敏度低、有效波段窄、光谱信号覆盖严重的问题,提出

了一种多目标优化分数阶微分预处理方法.首先根据光谱特点确定影响Cu２＋、Co２＋同时检测的覆盖度和失真度,

并拟合微分阶次与指标的函数关系、约束条件,然后基于多目标粒子群优化算法求解,最后对多目标优化微分阶数

方法进行验证.结果表明:所提方法可以重构完全被覆盖的低灵敏度、窄有效波段的离子波峰,解决光谱信号被完

全覆盖的问题,并在最大程度降低求导滤波的失真度,降低Cu２＋、Co２＋的光谱覆盖率.
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Abstract　AsforthesimultaneousdetectionoftraceCu２＋andCo２＋inzincsolution thereexisttheproblemsoflow
sensitivity narroweffectivebandandseriousspectralsignalcoverage敭Thus a multiＧobjectiveoptimization
fractionaldifferentiationpretreatmentmethodisproposed敭First thecoveragedegreeanddistortiondegreeinthe
simultaneousdetectionofCu２＋andCo２＋aredeterminedaccordingtothespectralcharacteristics andthefunctional
relationshipandconstraintsofdifferentialorderandindexarefitted敭Then theestablishedoptimizationproblemis
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１　引　　言

常见的离子浓度检测光谱方法包括紫外可见分

光光度法(UVＧVis)[１]、原子吸收法、原子荧光法、

X射线荧光法等.其中,紫外可见分光光度法是一

种重要的、易于实现在线多金属离子浓度检测方法.
传统的紫外可见分光光度法主要用于检测低浓度的

单金属或多金属离子[２]溶液,很少有人同时测量基

体与待测离子浓度比高达６００００的锌溶液中Cu２＋、

Co２＋的浓度.在采用紫外可见分光光度法检测锌

溶液中Cu２＋、Co２＋ 的浓度时,由于Cu２＋ 的浓度低,
有效波段窄,易被其他离子的信号覆盖,因此很难对

其进行检测.
光谱预处理方法一般分为两种:１)光谱去噪,如

小波变换[３].小波变换在信号分析中的应用十分广

泛,按阈值划分可将其分为小波硬阈值变换和小波

软阈值变换,这两种变换各具特点,硬阈值变换失真

少,软阈值变换更加平滑.牟丽等[４]提出的小波阈

值去噪算法不仅继承了已有的阈值函数的优点,还
减小了去噪带来的误差.Tverdohleb等[５]将小波
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分析应用于复杂非平稳振荡信号的研究,利用该方

法在特定点检测到了对应的信号特征和信号差异.

２)信号提取,传统的光谱预处理方法为导数预处理.
李本祥等[６]研究了二阶导数光谱结合波数信息选择

的中红外光谱定量分析方法.杨秀坤等[７]应用二阶

导数光谱研究了基于红外显微光谱的兔子动脉中胆

固醇分布的分析方法.上述的导数光谱预处理一般

为一阶、二阶等整数微分,不同阶次的光谱预处理对

于信号的提取效果不同,合适的光谱预处理阶数能

更好地提取被掩蔽的待测离子信息.同时,进行高

阶微分时,多方面因素导致光谱信号噪声放大,掩蔽

了待测离子的有效光谱信息.因此,优化信号微分

的阶数,既能减小离子光谱覆盖率,提取待测离子的

光谱信息,又能降低噪声干扰,实现锌溶液中痕量

Cu２＋、Co２＋浓度的同时检测.

２　紫外可见分光光度法的原理

当一束平行的单色光通过某一均匀的有色溶液

时,在入射光波长、强度以及溶液温度、厚度一定时,
溶液吸光度与溶液离子活度成正比.即

A＝εa, (１)
式中:A 为吸光度;ε 为摩尔吸光系数;a 为离子活

度,即电解质溶液中参与电化学反应的离子的有效

浓度.离子活度的表达式为

a＝γc, (２)
式中:γ 为活度系数;c为离子的质量浓度.活度系

数随着离子浓度的增大而减小.在以亚硝基R盐

为显色剂的测量体系中,虽然Zn２＋的活度系数小于

Cu２＋,但由于其浓度远远高于Cu２＋,故而Zn２＋的吸

光度远高于Cu２＋ 的吸光度,极大地掩蔽了Cu２＋ 的

信号,导致Cu２＋ 的有效波段较窄.Co２＋ 与Cu２＋ 的

浓度相近,因而它们的活度系数也相近,但Co２＋ 的

摩尔吸光系数大于Cu２＋,因而Co２＋ 的吸光度也大

于Cu２＋.综合上述因素可知,在检测锌溶液中的

Cu２＋浓度时存在如下问题:１)Cu２＋的波峰被Zn２＋、

Co２＋的波峰覆盖;Cu２＋ 的有效信号一部分被Zn２＋

信号覆盖,并全部被Co２＋ 信号覆盖,且属于完全被

覆盖状态;Cu２＋、Zn２＋、Co２＋ 光谱信号重叠严重,如
图１(a)所示.２)Cu２＋在４９０~５２０nm波长范围内

的信息表征最为明显,但离子占比依旧极低,如
图１(b)所示.针对这些问题,本课题组提出多目标

优化分数阶微分方法,使用光谱微分预处理方法提

高Cu２＋信息的占比,以解决Cu２＋ 光谱被完全覆盖

的问题.

图１ 三种单离子的光谱分析.(a)单离子原始光谱;
(b)波长点信息占比离子分析图

Fig．１ Spectraanalysisofthreesingleions敭 a Original
spectraofsingleions  b ionproportionat
　　　　　　wavelengthpoint

３　光谱预处理

３．１　分数阶微分

分数阶微分[８]将微分从整数阶推广到了任意阶

数.本研究使用Caputo的分数阶微分定义,这是工

业应用中最常见的一种分数阶微分定义.

３．２　微分光谱的特性

低灵敏度、低浓度和窄有效光谱带的Cu２＋信号

被完全覆盖,而且三种离子的光谱信号严重重叠,这
些因素影响了多组分浓度的同时测定,因此需要重

构Cu２＋的波峰,以降低离子覆盖率.图２分别为

０．９mg/LCo２＋、０．９mg/LCu２＋、１８g/LZn２＋ 的原

始光谱信号、原始光谱滤波信号、一阶微分光谱滤波

信号和二阶微分光谱滤波信号.

　　由图２(a)、(b)可知:虽然Zn２＋的摩尔吸光系数

低,但由于其质量浓度为其他离子的上万倍,因而吸

光度最高;相同浓度下,Co２＋ 的吸光度为Cu２＋ 吸光

度的５倍以上;在４００~５１０nm波段内三种离子的

信号重叠,在５１０~５４０nm波段内Cu２＋、Co２＋的信

号重叠.Cu２＋ 的摩尔吸光系数不高,浓度低,且有

效光谱波段较窄,其信号被Zn２＋、Co２＋ 的信号完全

０１３０００１Ｇ２
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图２ 不同阶次的光谱信号.(a)原始光谱信号;(b)原始光谱滤波信号;
(c)一阶光谱滤波信号;(d)二阶光谱滤波信号

Fig．２ Spectralsignalswithdifferentorders敭 a Originalspectralsignals  b originalspectralfilteringsignals 

 c firstＧorderspectralfilteringsignals  d secondＧorderspectralfilteringsignals

覆盖.此外,部分Co２＋信号被Zn２＋信号覆盖,部分

Co２＋信号与Cu２＋ 的信号重叠.Cu２＋、Co２＋ 的波峰

位置相近,波形形状相近,这对于Cu２＋、Co２＋浓度的

检测十分不利.由图２(c)可知:经一阶微分处理

后,Cu２＋ 的信号特征开始显露,重构了Cu２＋ 波峰,
虽然依旧与Co２＋重叠,但同浓度下其部分波长点的

吸光度大于Co２＋;相比于原始信号,Cu２＋ 的信号受

Co２＋的影响更小,光谱不再被完全覆盖;同时,Co２＋

波峰开始向长波方向移动,波峰完全显露,与另外两

种离子的重叠率也减小,Cu２＋、Co２＋ 波峰位置的区

别明显,但形状完全不同.由图２(d)可知,二阶导

数处理后非常清晰地重构出Cu２＋峰,且峰位置处的

吸光度远高于Zn２＋、Co２＋ 的吸光度,虽然依旧与

Co２＋重叠,但Cu２＋ 受Co２＋ 的干扰小于其原始信号

与一阶光谱信号.
微分过程将会放大噪声信号[９Ｇ１０],加之原始光

谱信号噪声也较大,因而求导过程进一步放大了

噪声.因此,必须对光谱曲线进行去噪处理,但去

噪处理也会造成一定程度的信号失真.虽然微分

后的离子覆盖度(CD)大幅降低,但可能会增大信

号的失真.因此,应该综合考虑这两方面的因素

后再对光谱进行预处理,以获得满足低覆盖度、低

失真度的光谱信号.

３．３　优化指标的定义

针对低灵敏度、窄有效光谱带宽Cu２＋光谱信号

完全被覆盖的问题,可以使用微分滤波方法加以解

决.对Cu２＋预测影响最大的因素主要为被Zn２＋信

号覆盖和微分滤波方法造成的信号失真,因此,将覆

盖度和失真度(DD)作为优化指标,以微分阶数为变

量,使用多目标优化的方法求取最佳阶数,解决待测

离子光谱信号被完全覆盖的问题.其中:覆盖度用

来表征待测离子的可用信息和受干扰程度;失真度

则用来表征微分滤波预处理后的光谱与原始光谱在

信号信息方面的差异.
当一个波长点处的待测离子吸光度小于其他

离子的吸光度时,即可视为待测离子信息被覆盖,
即覆盖度定义为待测离子吸光度与总吸光度之比

小于０．５的波长点数与总波长点数之商,其中待测

离子覆盖度越低,说明待测离子的可用信息越多,
受其他离子的影响越小.当覆盖度为１时,即表

示待测离子的光谱信息被其他离子的光谱信息完

全覆盖,如原始光谱信号中的Cu２＋.吸光度之比

矩阵如下

０１３０００１Ｇ３
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式中各离子的浓度均为各离子浓度检测范围中值.
真实的光谱信号由物质信号和噪声信号叠加而

成,当进行求导时,噪声信号被放大,干扰了物质的

信号,因而需要进行滤波处理,但同时也要考虑滤波

处理过程中的信号失真.本研究将物质信号求导后

的光谱与真实光谱信号求导滤波后的光谱的平均相

对误差作为失真度:

G＝
∑
N

i＝１

(AR
i －AI

i)/AI
i

N
, (４)

式中:AR为真实光谱的吸光度矩阵;AI为物质吸光

度矩阵;N 为波长总数.实验中的光谱信号噪声特

性近似于白噪声,因此使用白噪声信号模拟光谱噪

声信号,叠加一个已知的信号,模拟真实的光谱信

号.对该模拟信号进行不同阶次的微分滤波,选用

常用的小波硬阈值叠加平滑滤波处理.

３．４　多目标优化模型的建立

使用多目标粒子群算法[１１Ｇ１２](MOPSO)求解带

约束的多个非线性多元函数的最小值.MOPSO将

应用于单目标上的粒子群算法(PSO)进行扩展后应

用于多目标带约束的函数的求解上.将PSO扩展

到求解多目标优化问题最直接的方法就是采用

Pareto占优机制.本研究采用 MOPSO解决多目

标光谱微分阶次问题的求解.
待辨识参数为求导阶次x,优化指标为低离子

覆盖度F(x)和低失真度G(x),则优化问题可以描

述为

minJ１(x)＝F２(x)

minJ２(x)＝G(x)

s．t．０≤x≤２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　使用 MOPSO求解这两个带约束的非线性函

数的最小值,并根据实际情况选取Cu２＋、Co２＋ 光谱

的微分阶数.

４　实验设计与结果分析

４．１　实验设计

检测湿法冶金锌液中痕量Cu２＋、Co２＋浓度的化

学体系见表１.具体实验步骤如下:１)依次移取一

定量的Co２＋、Cu２＋、Zn２＋ 标准溶液,Zn２＋ 的质量浓

度范围为１５~２０g/L(间隔为１g/L),Co２＋、Cu２＋

的质量 浓 度 范 围 为０．３~３ mg/L;２)依 次 加 入

０．４g/L亚硝基R盐溶液２mL;３)乙酸Ｇ乙酸钠缓冲

溶液５．０mL,以水定容.
表１ 试剂体系的选择

Table１ Selectionofreagentsystem

Parameter Value

MassconcentrationofnitrosoＧRＧsalt/(gL－１) ０．０４
pHofNaAcＧHAc ５．５

MassconcentrationofCu２＋/(mgL－１) １０
MassconcentrationofCo２＋/(mgL－１) １０
MassconcentrationofZn２＋/(gL－１) ５０

　　所有样本均以测试体系中加入１６g/L的Zn２＋

作参 比 进 行 背 景 扣 除,光 谱 测 量 范 围 为 ４００~
８００nm.共７２组数据,其中建模集４８组,验证集

８组,预测集１６组.建模集采用正交实验进行设计.

４．２　光谱预处理

４．２．１　覆盖度函数拟合

对Co２＋、Cu２＋覆盖度与微分阶数进行函数关系

拟合,拟合函数为

F１(x)＝０．７２１６＋０．０３００２×cos(x×２．５０８)－０．０１３８１×sin(x×２．５０８)－
　　　　０．００８９５４×cos(２×x×２．５０８)－０．０１１２９×sin(２×x×２．５０８)－
　　　　０．０００３８７２×cos(３×x×２．５０８)＋０．００６４２８×sin(３×x×２．５０８),０≤x≤２
F２(x)＝０．９３９８＋０．０１３５４×cos(x×２．３８２)＋０．０７７９６×sin(x×２．３８２)＋
　　　　０．０２４４×cos(２×x×２．３８２)＋０．００７２９９×sin(２×x×２．３８２)＋
　　　　０．００５９５７×cos(３×x×２．３８２)－０．００３１９４×sin(３×x×２．３８２)＋
　　　　０．０１１１×cos(４×x×２．３８２)＋０．００１５×sin(４×x×２．３８２)－
　　　　０．００１７６９×cos(５×x×２．３８２)－０．００６２１×sin(５×x×２．３８２),０≤x≤２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (６)

式中:F１为Co２＋的覆盖度;F２为Cu２＋ 的覆盖度;

x 为微分阶次.Co２＋、Cu２＋ 的覆盖度和失真度如

表２ 所 示,覆 盖 度 与 阶 次 的 拟 合 效 果 如 图 ３
所示.
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表２ 不同阶数微分方法得到的覆盖度和失真度

Table２ Coveragedegreeanddistortiondegreewithdifferentiationmethodswithdifferentorders

Ions Index Originalspectrum
FirstＧorder
differentiation

SecondＧorder
differentiation

MOPSO

Co２＋
Coveragedegree ０．７４８１ ０．７０８２ ０．７５０６ ０．６８０８

Distortiondegree ０．５８６９ ０．６５７４ ０．９８２４ ０．２４９８

Cu２＋
Coveragedegree １ ０．９７０１ ０．８５２９ ０．９２５２

Distortiondegree ０．５８６９ ０．６５７４ ０．９８２４ ０．５７０７

图３ 不同离子覆盖度与阶次的关系.(a)Co２＋;(b)Cu２＋

Fig．３ Relationshipamongcoveragedegreesandordersfordifferentions敭 a Co２＋  b Cu２＋

　　由图３可知:随着导数阶次增加,Co２＋ 覆盖度

呈现出先减小后增加的趋势,在１．２~１．６阶处的覆

盖度均小于０．７;Cu２＋ 在原始信号处完全被覆盖,
直至０．９阶处才开始有信号显露,随后,覆盖度随

阶数增大一直呈下降的趋势(１．２~１．４范围内有

小幅上升).

４．２．２　失真度函数拟合

失真度与阶数的函数模型为

G(x)＝

９．８７２×１０１３exp －
x－３．５０８
０．４３５２
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０．６４９７－０．２４０５cos(５．６５x)－０．０９８５４sin(５．６５x)－０．０９５４６cos(１１．３x)＋
０．０３３７９sin(１１．３x)－０．２４７４cos(１６．９５x)－０．０９０７５sin(１６．９５x)＋０．１２４６cos(２２．６x)＋
０．０８１６９sin(２２．６x),１＜x≤２
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　　拟合函数效果如图４所示.

　　由图４可知:阶数为０~０．７时,失真度曲线比

较平滑,失真度较低;阶数大于０．７后,失真度曲线

随着阶数增大出现多个波峰、波谷,但整体趋势表现

为失真度随着阶次增加而增大.
图５为根据 MOPSO算法寻找的非劣解,由于

多种离子的光谱重叠问题一直是多离子同时检测的

难点,因此更倾向于选择重复率较低的非劣解.根

据实际需求以及运算方便,Co２＋选取的阶次为１．４,

Cu２＋选取的阶次为１．５.
不同微分阶数光谱图如图６所示,滤波后多种

阶次覆盖度和失真度的对比如表２所示.

图４ 小波滤波Ｇ分数阶微分方法的失真度与阶数的拟合图

Fig．４ Fittingplotoforderanddistortiondegreewithwavelet
filteringＧfractionaldifferentiationmethod
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图５ 不同离子的非劣解集图.(a)Co２＋;(b)Cu２＋

Fig．５ NonＧinferiorsolutionsetsofdifferentions敭 a Co２＋  b Cu２＋

图６ 不同微分阶数光谱图.(a)原始光谱图;(b)１阶光谱图;(c)２阶光谱图;(d)１．４阶光谱图;(e)１．５阶光谱图

Fig．６ Spectrawithdifferentdifferentialorders敭 a Originalspectra  b firstＧorderspectra  c secondＧorderspectra 

 d １敭４Ｇorderspectra  e １敭５Ｇorderspectra

　　由图６可知:对于Co２＋,在原始光谱信号、１阶

微分光谱信号、２阶微分光谱信号、１．４阶微分光谱

信号、１．５阶微分光谱信号中,Co２＋波峰位置均未被

Zn２＋信号覆盖,但原始信号中Co２＋ 左半波被Zn２＋

信号覆盖,其余４种光谱信号几乎表现出了完整的

Co２＋波形.在原始光谱信号与１阶光谱信号中,同
浓度Co２＋的平均吸光度高于Cu２＋ 的平均吸光度;
在１．４阶与１．５阶微分光谱信号中,Cu２＋、Co２＋的平

均吸光度相近;但在２阶微分光谱信号中,Cu２＋ 的

平均吸光度高于Co２＋的平均吸光度.以上说明,随
着微分阶数增加,Co２＋信号红移,信息越来越完整,
与其余离子光谱重叠越来越少.虽然相对于Cu２＋

而言,Co２＋的平均吸光度有所下降,但在与其余离

子重叠较少的波段,信息占比与原始信号接近.
对于Cu２＋,在原始光谱信号、１阶微分光谱信号、

２阶微分光谱信号、１．４阶微分光谱信号、１．５阶微

分光谱信号中,Cu２＋ 信号均存在被Zn２＋ 信号掩蔽

的现象,但在原始信号中Cu２＋ 完全被覆盖,而在

１阶、２阶、１．４阶和１．５阶微分光谱信号中Cu２＋波

峰位置与右半波所受掩蔽效应极小.同时,Cu２＋

的原始光谱信号与１阶光谱信号的吸光度远低于

Co２＋.在１．４阶与１．５阶微分光谱信号中,Cu２＋和

Co２＋的吸 光 度 相 近,但 在２阶 微 分 光 谱 信 号 中

Cu２＋吸光度高于Co２＋,说明随着微分阶数增加,
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Cu２＋相对于Co２＋吸光度占比上升明显,信息占比

大大提高.但是,２阶微分光谱信号噪声放大比较

严重,滤 波 后 信 号 出 现 了 失 真,不 利 于 离 子 的

检测.
由表２可知:Co２＋的１．４阶光谱曲线覆盖度与

失真度均小于原始、１阶、２阶光谱曲线;Cu２＋ 的

１．５阶光谱覆盖度小于原始光谱和１阶光谱,但大于

２阶光谱;Cu２＋的１．５阶光谱失真度小于其余光谱.
所选微分光谱曲线并非最优解,仅仅为多目标优化

中的非劣解.从图６可知,１．５阶光谱曲线重构了被

完全覆盖的低浓度、低灵敏度Cu２＋ 的波峰,解决了

Cu２＋信号完全被覆盖的问题,同时也尽可能减小了

微分去噪引起的信号失真度,较好地解决了光谱覆

盖问题.

４．３　实验结果分析

将经过微分预处理后的光谱信号使用基于

灵敏度、灵敏度之比和间隔相关系数[１３]的多指标

融合(MIF)特征波长提取方法进行波长点筛选,
以减小覆盖问题与抑制差异问题的影响,以所选

波长点为变量进行偏最小二乘(PLS)建模,并与

原始信 号、１阶 信 号、２阶 信 号 预 处 理 后 再 经 过

MIF_PLS建模后的结果进行对比,以预测均方根

误差(RMSEP)、决定系数R２、最大相对误差、平均

相对误差和合格率作为评价指标,结果见表３.合

格率即为相对误差小于１０％的样品数除以总样

品数.
表３ 不同预处理结果的对比

Table３ Comparisonofresultsbydifferentpretreatments

Ions Index Originalspectra
FirstＧorder
differentiation

SecondＧorder
differentiation

Fractional
differentiation

Co２＋

RMSEP ０．２９６３ ０．１２１９ ０．１３７３ ０．１１７５

R２ ０．９０９８ ０．９８４０ ０．９７９６ ０．９８６６

Maximumrelativeerror/％ １６１．５３ １９．７１ ２５．８３ １５．５４

Meanrelativeerror/％ ２６．８０ ６．１４ ７．３６ ５．２５

Qualifiedrate/％ ３７．５ ８１．２５ ７５ ９３．７５

Cu２＋

RMSEP ０．０８１０ ０．０６６６ ０．１９９８ ０．０６７９

R２ ０．９９２２ ０．９９４３ ０．９５１３ ０．９９３９

Maximumrelativeerror/％ ２２．５３ １３．９６ １３４．８０ ８．５３

Meanrelativeerror/％ ６．２３ ４．３６ ２０．７２ ３．２６

Qualifiedrate/％ ７５ ９３．７５ ４３．７５ １００

　　由表３可知:综合而言,Cu２＋、Co２＋的原始信号

被Zn２＋信号覆盖严重,效果最差;二阶导数信号失

真严重,极大地干扰了Cu２＋、Co２＋的检测.就Co２＋

而言,所选方法５个指标均优于１阶信号所选波长

点;就Cu２＋而言,虽然预测均方根误差与决定系数

略次于１阶信号,但最大相对误差、平均相对误差

与合格率均优于１阶信号.因此,经本方法处理

的信号综合指标优于原始信号、一阶导数及二阶

导数信号.经本方法预处理后的特征波长点筛选

结果如图７所示.
图８为通过多指标融合特征提取方法进行波长

点筛选建模后检测验证样本所得的预测值与实际值

误差 图.其 中:Co２＋ 检 测 样 本１６个,合 格 样 本

１５个,平均相对误差为５．２６％,合格率为９３．７５％;

Cu２＋检测样本１６个,合格样本１６个,平均相对误

差为３．２６％,合格率为１００％.

图７ 预处理后基于多指标融合特征波长点提取

Fig．７ WavelengthpointselectionbasedonmultiＧindex
fusionfeatureafterpretreatment

５　结　　论

针对同时检测锌溶液中Cu２＋和Co２＋浓度时存

在的Cu２＋光谱信号被完全覆盖的问题,以及三种离
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图８ 不同离子的预测质量浓度误差图.(a)Co２＋;(b)Cu２＋

Fig．８ Errorsbetweenpredictedandactualmass

concentrationsofdifferentions敭 a Co２＋  b Cu２＋

子光谱重叠严重的问题,本课题组提出了一种多目

标优化微分阶数方法.该方法同时兼顾离子的信息

覆盖问题和光谱微分滤波失真问题,分析了不同阶

数微分的光谱特点.根据实际需求与光谱特点分析

确定影响铜钴杂质离子检测的两个重要指标———覆

盖度和失真度,并拟合微分阶次与两指标的函数关

系、约束条件.然后,基于多目标粒子群优化算法对

该多目标优化问题进行求解,分别求取了 Co２＋、

Cu２＋最适宜的微分阶数,其中Co２＋ 的适宜阶次为

１．４,Cu２＋的适宜阶次为１．５.最后,对微分预处理方

法解决离子光谱信息覆盖问题的性能进行了验证和

分析,并结合特征波长筛选方法和建模方法对不同

微分阶次预处理方法进行对比.结果表明,合适的

阶数微分可重构完全被覆盖的低灵敏度、窄有效波

段的离子波峰,解决光谱信号被完全覆盖的问题,并
可最大程度地降低求导滤波的失真度.联合多指标

融合特征波长点筛选及PLS建模方法对锌溶液中

Co２＋、Cu２＋的浓度进行预测,Co２＋ 的检测合格率为

９３．７５％,Cu２＋的合格率为１００％,解决了同时检测

锌溶液中痕量Cu２＋、Co２＋浓度的问题.
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