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红外低发射率隐身涂层对太赫兹波的反射光谱研究
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为研究红外低发射率隐身涂层对太赫兹波的反射特性!制备了红外低发射率隐身涂料!测试了其

可见光效果#红外热像图及红外发射率等特性参数"以土黄色红外低发射率涂料为测试样品!利用透射式太

赫兹时域光谱系统获得了样品在太赫兹波段的复折射率"分析了特征矩阵理论!并利用特征矩阵理论计算

了涂层厚度%

$(!

%

$(F==

&与入射角度%

$k

%

<$k

&的变化对入射太赫兹波反射特性的影响"结果表明!在相

应厚度及入射角度范围内!太赫兹波在
$(,CZO

频率下具有多个反射峰值!最高值可达
"$i

以上!有利于

实现太赫兹波对红外低发射率隐身涂层下金属目标的探测"此外!涂层厚度变化对入射太赫兹波反射率具

有较大影响!涂层越厚!太赫兹波的反射振荡越多!反射峰值越大"入射角度对太赫兹波的反射特性具有一

定的影响!但整体影响不大!有利于太赫兹波实现多角度目标的探测"最后!以表面均匀涂覆
$(D+==

厚涂

料的金属板为测试样品!实验测量了样品在
$(#

%

#(FCZO

频率范围内的反射特性!并与部分理论计算结果

进行对比"结果表明'实验测量结果与理论计算结果在数值和趋势上较为吻合!但也存在一定的偏差"究其

原因!主要由样品厚度和样品参数误差导致!但依然可利用特征矩阵理论研究红外低发射率涂层对太赫兹

波的反射光谱特性"
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红外隐身技术是利用红外伪装材料#红外烟幕等方式降

低目标的红外辐射特性!降低目标的可探测性!从而达到红

外隐身目的的一种隐身技术"针对红外成像探测!可通过调

整目标表面的红外发射率!形成热红外迷彩效应!与背景红

外辐射相融合的方式!实现目标的红外隐身"涂覆红外低发

射率涂层是一种可降低目标表面红外发射率的有效手段!经

过几十年的发展!已广泛应用于飞行器#军舰和坦克等军事

目标中"

近十年来!太赫兹雷达在研究和应用上得到蓬勃发展!

有望突破各种伪装材料的限制!为探测隐身目标提供一种新

的技术手段(

#-+

)

"与红外成像探测及激光雷达探测相比!太

赫兹雷达探测具有诸多探测优势!在军事探测等领域具有广

阔的应用前景'%

#

&太赫兹波具有强穿透性!能够穿透沙尘#

红外烟幕以及生物气溶胶等物质!在恶劣环境下可探测敌方

隐蔽的军事目标!且具有全天候工作的优势(

!

)

"%

+

&与微波#

毫米波雷达相比!太赫兹雷达发出的电磁波波长更短!带宽

更宽!具有探测精度高#抗干扰能力强#角分辨率高等特点!

在探测隐身目标和精确制导方面具有更大的优势"因此!针

对太赫兹雷达具有的这些技术优势!提出利用太赫兹波探测

红外低发射率隐身目标的可能性!为后续太赫兹雷达实现红

外隐身探测提供理论和技术支撑"

#

!

红外低发射率隐身涂料

!!

红外低发射率涂料是实现目标红外隐身的一种有效手

段!其基本要求是实现可见光/近红外与热红外波段的兼容

伪装!即同时满足较低的热红外发射率和可见光/近红外反

射要求(

D

)

"此类涂料一般均匀涂覆在高温目标表面!目标表

面即基底材料一般为高温的金属材料"目前!红外低发射率

涂料制成的红外隐身涂层或红外伪装网在军事上获得了广泛

的应用!并不断向多波段兼容方向扩展"

本文根据国军标
]̀@G",

0

"$

中规定的可见光/近红外

伪装涂料颜色要求!以不同比例的金属铝粉#酚醛树脂粘合



剂#三种着色颜料制备出红外隐身涂料!颜色分别为土黄

色#墨绿色和浅绿色!其可见光效果图如图
#

所示"

图
&

!

涂料的可见光图像
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(
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!
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根据热迷彩分割原理!不同颜色的红外伪装涂层具有不

同的发射率!土黄色涂料#墨绿色涂料和浅绿色涂料分别具

有由低到高的发射率"利用红外热像仪对
!

种涂料进行热成

像分析!获得如图
+

所示的测试结果"

图
>

!

不同颜色涂料的红外热像图
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(
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!
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图
+

上面为浅绿色涂料!左下角为土黄色涂料!右下角

为墨绿色涂料"获得的土黄色涂料具有较低的发射率%发射

率为
$(F#

&!其次为墨绿色涂料%发射率为
$(GF

&!浅绿色涂

料具有最高的热红外发射率%发射率为
$("F

&!整体具有较好

的热红外隐身效果"

土黄色涂料具有较低的红外发射率!在对抗红外成像探

测过程中起到很好的效果"在下面的理论分析与实验测试

中!均以低红外发射率的土黄色涂料为样品进行测试!研究

太赫兹波对红外低发射率隐身涂层的反射特性"

+

!

红外低发射率隐身涂层对太赫兹波的反射

特性理论研究

!!

红外低发射率隐身目标是由红外低发射率涂层和金属表

面组成"考虑各层是均匀分布的!电磁波在多层复合结构中

的传输可采用特征矩阵法(

F

)

#平面波展开法和传输矩阵法

等"与平面波展开法和传输矩阵法相比!特征矩阵法对入射

电磁波在复合结构中的透射与反射光谱具有计算便捷的特

点!故本文选用该方法进行传输特性研究"利用特征矩阵理

论研究太赫兹波在复合介质中的传输特性时!必须知道各层

材料的复折射率"而低发射率功能涂料是由多种物质混合组

成!物质的成分和比例不同!其复折射率往往难以通过文献

资料获得"

太赫兹时域光谱系统%

C/25A/21O19=/7&=5963

*

/012&30&-

*4

!

CZO-C>.

&的关键特征是可以有效地测量电磁波经过材

料后透过系数的振幅和相位(

<

)

!得到材料在太赫兹波段下的

物理和化学信息!可用于提取材料在太赫兹波段的光学常

数!如介电常数#复折射率等!在半导体材料(

G-,

)

#电介质材

料(

"

)

#生物大分子%如
>)8

#蛋白质&以及超材料(

#$-##

)等研究

中具有重要作用"材料的光学常数不是常数!而是频率的函

数"通常!我们用材料的复折射率描述其宏观光学性质!可

表示为

/

-

%

8

&

#

-

%

8

&

*

6

&

%

8

& %

#

&

其中!

8

为角频率!

-

%

8

&为材料的折射率!描述材料的色散

情况$

&

%

8

&为材料的消光系数!描述材料的损耗"本文采用

透射式
CZO-C>.

测量材料在太赫兹波段的光学参数!其结

构示意图如图
!

所示(

#+

)

"

图
A

!

透射式
DO:ED!?

结构示意图

"'

(

)A

!
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!!

在测试过程中!加充氮气使样品仓中的空气湿度低于

Fi

!利用中央空调对室内温度进行调节!测试采用的红外

低发射率涂料样品表面平行光滑!厚度为
#("#+==

"该样

品的太赫兹时域光谱信号和频域信号如图
D

所示"

!!

由图
D

可知!太赫兹波在
#("#+==

厚涂料中传输存在

较大的光程差!且衰减大!主要原因是金属铝粉在太赫兹波

段具有极大的折射率和消光系数"代入涂料的厚度!通过数

据处理获得涂料在
$(#

%

#(FCZO

频率范围内的复折射率!

如图
F

所示"从图中可以看出!峰值表示太赫兹波在涂料中

传输存在的衰减峰!特别是高频波段土黄色涂料的消光系数

更大!峰值更多"

!!

获得涂料在太赫兹波段的复折射率后!便可通过特征矩

阵理论模型计算获得红外低发射率涂层对太赫兹波的反射特

性(

F

)

"假设电磁波以
#

$

入射到
C

层均匀混合物上!其结构示

,$$!
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意图如图
<

所示"

图
C

!

土黄色涂料的太赫兹光谱图
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假设电磁波入射到第
&

层介质面时!其电#磁场的切向

分量分别为
D

&

和
>

&

!入射到下一层的电#磁场的切向分量

分别为
D

&l#

和
>

&l#

!他们之间的数值满足如下关系式
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式中!

E

&

为第
&

层的特征矩阵!数值表示为

E

&

#
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Ce

波

-

&

0&3

#

&

CT

4

5

6 波

式中!

0

&

为第
&

层介质的厚度!

-

&

为第
&

层的折射率!

#

&

为

光波在第
&

层介质中的折射角"由式可知!特征矩阵
E

&

由

第
&

层的厚度#折射率及入射角度决定"该结构共由
C

层组

成!其总的特征矩阵可表示为

E

#

7

C

&

#

#

E

&

#

E

#

E

+

E

!
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E

C

%

D

&
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可改写为一个
+X+

的矩阵形式
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当电磁波从最上面一层传输到最下一层时!可获得入射

图
F

!

土黄色涂料在
Z)&

!

&)FDO:

频段内的

折射率与消光系数

"'

(

)F

!
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图
G

!

多层复合材料结构示意图
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(
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电磁波的反射率
B

#透过率
1

分别为

B

#
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实际应用中!不同颜色或不同红外发射率涂料常均匀涂

覆在军事目标表面!而目标表面通常由金属物质构成!入射

太赫兹波不能穿透!故一般以入射太赫兹波的反射特性来研

究太赫兹波对此类隐身目标的探测可行性"由特征矩阵理论

可知!涂层对太赫兹波的反射特性受到其厚度和太赫兹波入

射角度的影响"

首先考虑厚度变化对太赫兹波反射特性的影响"研究表

明!涂覆于军事目标表面的红外低发射率隐身涂层的厚度一

般在
F$$

!

=

内!超过此厚度则红外隐身效应不明显!且重

量较大不利于实际应用"根据透射式
CZO-C>.

测量获得的

涂料光学参数!假定太赫兹波垂直入射到表面光滑的伪装涂

层!以厚度间隔
D$

!

=

!涂层厚度从
!$$

%

F$$

!

=

递增!计

算伪装目标对太赫兹波的反射率!如图
G

所示"

图
I

!

涂层厚度对太赫兹波的反射率影响

"'

(

)I

!

J,79,06'B'6

=

'/79<,/0,.76,2*1,26:

8*B,0*22',-4

=

0.*6'/

(

61'0T/,++

!!

如图
G

所示!不同厚度的红外低发射率涂层对入射太赫

兹波均具有多个反射峰值!且太赫兹波在
$(#

%

#(FCZO

范

围内均存在不同程度的振荡!涂料对入射太赫兹波产生了一

定的谐振吸收作用!且频率越低!其振荡幅度越大"究其原

因!主要是由于金属的沉淀效果!使表面涂覆的红外低发射

率涂料上下表面复折射率存在一定的差异!且涂层厚度为

!$$

%

F$$

!

=

!具有与太赫兹波波长相比拟的厚度!导致谐

振吸收作用得以产生"随着涂层厚度的增加!太赫兹波的振

荡增多!反射峰值增大!且峰值频率逐渐左移"在
$(,CZO

范围内!其反射峰值均大于
F$i

!具有探测此类伪装目标的

可行性"在
$(,

%

#(FCZO

范围内!涂层对太赫兹波的反射

较低!不利于太赫兹波对此类伪装材料的探测"

随后!对太赫兹波入射角度变化产生的反射特性影响进

行计算研究"假定涂覆在金属板上的红外低发射率涂层厚度

为
D$$

!

=

!间隔为
#$k

!入射角度从
$k

增大至
<$k

%入射角度

大于
<$k

时!反射角与入射方向偏离过大!不利于实现雷达

探测&

(

#!

)

!计算结果如图
,

所示"从图
,

可以看出!随着入射

角度的增大!其反射峰值稍有减小但幅度不大"当入射角度

为
<$k

时!在
$(,CZO

频率范围内多个反射峰值均处于
D$i

以上!最高可达
"$i

"在高频范围内!其存在较低的反射振

荡!不利于太赫兹波对此类伪装材料的探测"

图
V

!

入射角度变化对太赫兹波反射率的影响

"'

(

)V

!

J,79,06'B'6

=

'/79<,/0,.76,2*1,26:

8*B,0*22',-4

=

'/0'-,/6*/

(

9,

!!

通过涂层厚度与入射角度的变化对入射太赫兹波反射特

性的研究!获得
$(#

%

#(FCZO

频率范围内目标对太赫兹波

的反射率"结果表明!此类红外低发射率隐身目标在太赫兹

波段存在多个反射峰值!且最高反射率可达
"$i

以上!可利

用太赫兹雷达实现此类伪装目标的有效探测"

!

!

实验验证及结果分析

!!

为验证该理论模型的准确性!采用反射式
CZO-C>.

对

涂覆有红外低发射率隐身涂料的金属铝板进行实验测试!获

得目标表面对
$(#

%

#(FCZO

频段的太赫兹波反射特性"资

料显示!红外低发射率涂层厚度一般不超过
$(F==

"实验

制备某金属铝板表面涂覆的红外低发射率涂料平均厚度为

$(D+==

"设备采用
!$k

入射的样品台!太赫兹波以
!$k

的入

射角度斜入射到目标表面!获得其在相应入射角度下的太赫

兹波反射率!并与相应厚度及入射角度的理论计算结果进行

对比!结果如图
"

所示"

!!

由图
"

可以看出!实验测量结果与理论计算结果在数值

和趋势上较为吻合!但也存在一定的偏差"从对比结果看!

$#$!
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图
S

!

理论计算与实验测试结果对比

"'

(

)S

!

N.3

5

*2'+./4,68,,/61,.2,6'0*90*90<9*6'./

*/-,@

5

,2'3,/6*96,+6

太赫兹波在
$(#

%

#(FCZO

范围内均存在不同程度的振荡!

涂料对入射的太赫兹波产生了一定的谐振吸收作用!且频率

越低!其振荡幅度越大"在
$(,CZO

以下!实验测量结果总

是低于理论值!且存在较大的周期性振荡"而在高于该频率

的太赫兹波范围内!两者处于较低水平!反射率在
+$i

%

!$i

左右!实验测试结果略高于理论计算结果"这主要是在

测试过程中!由于系统在高频波段信噪比较差!导致反射信

号大部分淹没在系统噪音中"在
$(#

%

$(,CZO

频率范围内!

太赫兹波在涂层中上传输存在数个反射峰值!且均在
D$i

以

上!最高反射率达到
,$i

以上!这为利用太赫兹波实现该类

红外隐身目标的探测成为可能!弥补红外探测系统的不足"

对比实验测试和理论计算结果!在低频段峰值位置和峰

值大小存在一定的偏差"分析实验测试和理论计算过程!获

得如下几方面的原因'

%

#

&理论计算时认为太赫兹波在光滑平整的涂料表面进

行!而实验测试采用的样品由于表面存在一定的粗糙度!太

赫兹波以漫反射在涂料中传输!一部分反射光向不同方向弥

漫!导致接收的反射光存在一定的衰减"

%

+

&理论计算与实验测量选用的红外低发射率涂层样品

之间存在一定的差异"理论计算时认为样品为均匀介质!而

在涂层样品的实际制备过程中!由于重力的作用!金属填料

铝粉在酚醛树脂粘合剂中存在沉降!致使涂料出现分布不均

匀的现象"由于铝粉具有较大的密度!较多的铝粉沉降在涂

料的下半部分"上半部分的金属铝粉含量较少!也是导致太

赫兹波在实验测量中获得的反射率低于理论计算的结果"

%

!

&涂层不同区域处的厚度误差对测量结果也存在一定

的影响"根据特征矩阵理论!电磁波在介质中的传输特性与

各层厚度紧密相关"在制备红外低发射率涂层过程中!实现

涂层各区域具有一致的厚度是相当困难的!而实验采用的反

射式
CZO-C>.

的太赫兹入射脉冲光斑尺寸为
++==

!致使

涂层不同位置处的反射特性并非完全一致!对实验测试产生

一定的误差"

D

!

结
!

论

!!

利用透射式
CZO-C>.

获得了红外低发射率涂料在太赫

兹波段的复折射率!采用特征矩阵理论模型计算了不同涂层

厚度及入射角度下伪装目标在
$(#

%

#(FCZO

频率范围内的

反射率"结果表明!当涂层厚度为
!$$

%

F$$

!

=

时!太赫兹

波在
$(,CZO

频率下具有多个反射峰值!最高值可达
"$i

以上!有利于实现太赫兹波对红外低发射率隐身目标的探

测"随着入射角度的增大其反射峰值降低但降低幅度不大!

最高值均可达
"$i

以上!有利于实现太赫兹雷达的探测"最

后!利用反射式
CZO-C>.

测试了太赫兹波对
D+$

!

=

厚涂层

的反射率!并与理论计算结果进行对比!验证了利用太赫兹

波实现红外低发射率隐身目标探测的可行性"

J,7,2,/0,+

(

#

)

!

U8)̀ 9̂5&-A59

%王晓海&

I.

*

50/T'/012&690C/0A6&'&

K4

%空间电子技术&!

+$#F

!%

#

&'

GI

(

+

)

!

U8)̀ \M9-

E

M6

!

U8)̀ Z&6

K

-

H

956

K

!

QZc8)̀ QA5&-J/6

!

/15'

%王瑞君!王宏强!庄钊文!等&

IN53/2g :

*

1&/'/012&6903P2&

K

2/33

%激

光与光电子学进展&!

+$#!

!

F$

%

D

&'

DI

(

!

)

!

U8)̀ a9-0A5&

!

U8)̀ ]95-0AM6

!

QZ8:>5-

*

/6

K

%王启超!汪家春!赵大鹏&

IV6L252/7567N53/2T6

K

96//296

K

%红外与激光工程&!

+$#G

!

D<

%

F

&'

$F+F$$#I

(

D

)

!

U8)̀ Q9-2&6

K

!

bc>5-;96

!

.c) 9̂5&-

H

M56

%王自荣!余大斌!孙晓泉&

I8/2&3

*

50/.A56

K

A59

%上海航天&!

+$$$

!%

#

&'

+DI

(

F

)

!

b8)]9-f956

K

!

UTV M̀56

K

-AM9

%阎吉祥!魏光辉&

Ie5129f:

*

1903

%矩阵光学&

I@/9

E

96

K

'

CA/PM;'93A96

K

Z&M3/&L:276560/V67M312

4

%北

京'兵器工业出版社&!

#""FI

(

<

)

!

_:c_M56

!

QZ8: M̀&-OA&6

K

!

NVcb96

K

!

/15'

%寇
!

宽!赵国忠!刘
!

英!等&

IdA96/3/]&M265'&LN53/23

%中国激光&!

+$#F

!

D+

%

,

&'

$,#F$$#I

(

G

)

!

2̀930A[&J3[

4

>

!

_/9796

K

.

!

/15'I:

*

1I.&0I8=I@

!

#""$

!

G

%

#$

&'

+$$<I

(

,

)

!

CV8)b56

!

U8)̀ b56

K

!

QZ8: M̀&-OA&6

K

%田
!

艳!王
!

洋!赵国忠&

Ie&7/26.09/619L90V6312M=/613

%现代科学仪器&!

+$$<

!%

+

&'

F#I

(

"

)

!

U8)̀ >&6

K

-A&6

K

!

NV@5&-

4

9

!

QZ:c@9-0A/6

K

%王东红!李宝毅!周必成&

I]&M265'&Le902&J5Y/3

%微波学报&!

+$#D

!%

.#

&'

FG$I

(

#$

)

!

aV)5

!

QZ8)̀ QAM&-

4

&6

K

!

V̂8)̀ bM-A&6

K

%齐
!

娜!张卓勇!相玉红&

I.

*

/012&30&

*4

567.

*

/0125'865'

4

393

%光谱学与光谱分析&!

+$#!

!

!!

%

,

&'

+$<DI

(

##

)

!

U56

K

ad

!

U56

K

]d

!

QA5&>P

!

/15'IP2&0//796

K

3&L.PVT

!

+$#<

!

#$#FF

'

#$#FF!VI

##$!

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



(

#+

)

!

Nc:QA/6-L/9

!

QZ:c M̂6

!

_:)̀ U/9-

*

/6

K

!

/15'

%罗振飞!周
!

逊!孔维鹏!等&

IdA96/3/P51/61

%中国专利&

Id)#$F,"<$",8I+$#<I

(

#!

)

!

>&26/

4

C>

!

@52569M[\`

!

e911'/=56>eI]&M265'&L1A/:

*

1905'.&09/1

4

&L8=/29058

!

+$$#

!

#,

'

#F<+I

(

#D

)

!

aVc Z56

K

!

dZT)N/9-196

K

!

d8VZ&6

K

-;96

%邱
!

航!陈雷霆!蔡洪斌&

I]&M265'&Lc69Y/2391

4

&LT'/012&690.09/60/567C/0A6&'&

K4

&L

dA965

%电子科技大学学报&!

+$#$

!

!"

%

F

&'

G!#I

J,79,06'./?

5

,062<3 ?6<-

=

.7DO: [*B,4

=

%/72*2,-M.8 Y3'++'B'6

=

?6,*961N.*6'/

(

>:)̀ Z59-'&6

K

!

U8)̀ ]95-0AM6

"

!

QT)̀ bM-2M6

!

dZT)Q&6

K

-3A/6

K

!

.ZV]95-=96

K

.151/_/

4

N5;&LPM'3/P&J/2N53/2C/0A6&'&

K4

!

d&''/

K

/&LT'/012&690T6

K

96//296

K

!

)519&65'c69Y/2391

4

&L>/L/60/C/0A6&'&

K4

!

Z/L/9

!

+!$$$$

!

dA965

K4+62*06

!

V6&27/21&31M7

4

1A/2/L'/019&60A52501/2931903&L96L252/7'&J/=9339Y91

4

05=&ML'5

K

/0&5196

K

96C/25A/21O

%

CZO

&

J5Y/

!

1A/0&5196

K

J53

*

2/

*

52/75679130A52501/293190

*

525=/1/233M0A53Y939;'/9=5

K

/

!

96L252/71A/2=5'9=5

K

/56796L252/7/=9339Y91

4

J/2/1/31/7ICA/0&=

*

'/f2/L25019Y/967/f&L[A5[9-

4

/''&J96L252/7'&J/=9339Y91

4

0&5196

K

96CZO;567J53&;1596/7;

4

M396

K

1A/

12563=9339&6CZO19=/7&=5963

4

31/=ICA/0A52501/293190=5129f1A/&2

4

J53565'

4

O/7

!

JA90AJ53M3/71&05'0M'51/1A/2/L'/019&6

3

*

/012M=&L1A/0&5196

K

96CZOJ5Y/05229/7;

4

1A/0A56

K

/&L0&5196

K

1A90[6/33

%

$I!

%

$IF==

&

56796097/6156

K

'/

%

$k

%

<$k

&

2/-

3

*

/019Y/'

4

ICA/2/3M'133A&J1A51CZOJ5Y/A53=M'19

*

'/2/L'/019&6

*

/5[3;/'&J$(,CZO

!

5671A/=5f9=M=Y5'M/93=&2/1A56

"$iICA/2/3M'13A&J31A511A/7/1/019&61&=/15'152

K

/131A5152/0&51/7;

4

1A/96L252/7'&J/=9339Y91

4

05=&ML'5

K

/0&5196

K

;

4

5

**

'

4

96

K

CZOJ5Y/93=/5696

K

LM'IV6577919&6

!

1A/1A90[6/330A56

K

/&L1A/0&5196

K

A535

K

2/5196L'M/60/&61A/2/L'/019Y91

4

&L9609-

7/611/25A/21OJ5Y/ICA/1A90[/21A/0&5196

K

!

1A/=&2/2/L'/019&6&309''519&61A/CZOJ5Y/A535671A/

K

2/51/22/L'/019&6

*

/5[

Y5'M/&L91ICA/96097/6156

K

'/A5350/2159696L'M/60/&61A/2/L'/019&60A52501/2931903&LCZOJ5Y/

!

;M11A/&Y/25''/LL/01933=5''

!

JA90A93;/6/L9095'1&1A/7/1/019&6&L=M'19-56

K

'/152

K

/1;

4

CZOJ5Y/I?965''

4

!

1A/2/L'/019&60A52501/2931903&L1A/=/15'

*

'51/

0&51/7J91A$(D+==1A90[6/330&5196

K

96$(#

%

#(FCZOJ/2/=/53M2/7

!

5671A//f

*

/29=/615'2/3M'13J/2/0&=

*

52/7J91A

*

52-

195'1A/&2/1905'05'0M'519&62/3M'13ICA/2/3M'137/=&631251/1A511A//f

*

/29=/615'2/3M'1352/96

K

&&75

K

2//=/61J91A1A/1A/&2/19-

05'2/3M'13

!

;M11A/2/52/5'3&3&=/7/Y9519&63ICA/2/53&693=596'

4

05M3/7;

4

35=

*

'/1A90[6/3356735=

*

'/

*

525=/1/2/22&2

!

;M1

1A/0A52501/293190=5129f1A/&2

4

319''056;/M3/71&31M7

4

1A/2/L'/019&63

*

/012M=&LCZOJ5Y/;

4

96L252/7'&J/=9339Y91

4

31/5'1A

0&5196

K

I

P,

=

8.2-+

!

V6L252/7'&J/=9339Y91

4

0&5196

K

$

CZOJ5Y/

$

C/25A/21O19=/7&=5963

4

31/=

$

dA52501/293190=5129f1A/&2

4

$

\/L'/019&6

0A52501/2931903

%

\/0/9Y/78M

K

I+!

!

+$#,

$

500/

*

1/7]56I#,

!

+$#"

&

!!

"

d&22/3

*

&6796

K

5M1A&2

+#$!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




