
第
%?

卷#第
'(

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
D10<%?

#

N1<'(

#

**

%'>:C%'>=

:('?

年
'(

月
!!!!!!!!!!! !

B

*

3.4+16.1

*5

/-QB

*

3.4+/09-/0

5

6,6 I.41O3+

#

:('?

!

气化炉内柴油火焰光谱辐射特性及
$K

#二维辐射特性研究

祝慧雯'

!何
!

磊'

!杨家宝'

!郭庆华'

#

!龚
!

岩'

!于广锁'

!

:

#

'X

华东理工大学煤气化及能源化工教育部重点实验室#上海
!

:((:%=

!!!!!!!

:X

宁夏大学省部共建煤炭高效利用与绿色化工国家重点实验室#宁夏 银川
!

=&((:'

摘
!

要
!

火焰的自发辐射光谱与火焰的结构"温度分布等燃烧特征参数密切相关!对激发态自由基辐射的

辐射强度与二维分布进行研究#可清晰地反映火焰燃烧状态而不对火焰产生扰动!基于多喷嘴对置式气流

床气化实验平台#利用光纤光谱仪和配置
88F

相机的高温内窥镜#对柴油扩散火焰的辐射光谱及
8E

#辐射

二维分布特性进行研究!考察了当量比和撞击作用对火焰辐射光谱和
8E

#辐射分布的影响!结果表明#柴

油火焰在
%(@<>=

及
%(?<':-2

处存在
IE

#辐射特征峰#在
>%'<>:-2

处存在
8E

#辐射特征峰#且存在明

显的碱金属原子
N/

#

$

&$?<>&-2

%#

`

#

$

=@@<?'

和
==(<(@-2

%发射光谱!此外#由于柴油不完全燃烧生成大

量碳黑#在辐射光谱的可见光波段产生了强烈的连续黑体辐射!火焰中的黑体辐射对
8E

#辐射特征峰的检

测存在干扰#且当量比越低时背景辐射越强#对自由基特征峰检测干扰越大!基于普朗克定律利用插值法可

扣除
>%(-2

附近波段背景辐射!柴油火焰中
8E

#辐射峰值随当量比的增加单调减小#

8E

#辐射等值线沿

火焰发展方向依次出现三峰状"双峰状及单峰状#最终收缩为以反应核心区为中心的圆核!随着当量比的提

高#出现各个形状的
8E

#辐射强度阈值不断降低#火焰主反应区面积减小且向下游移动#当量比增加到
'<(

附近时#理论上柴油完全燃烧#

8E

#辐射强度显著降低#贫燃火焰的
8E

#辐射强度及分布区域几乎稳定不

变!利用
8E

#辐射强度值判定火焰举升长度#对于单喷嘴射流火焰#火焰举升长度随当量比的增加经历了

显著增加后小幅下降的过程!相同当量比时两喷嘴撞击火焰
8E

#辐射强度峰值始终高于单喷嘴射流火焰对

应值,火焰举升长度随当量比的增加小幅增加!火焰撞击的约束作用使得火焰举升长度不易随着当量比变

化发生较大波动#燃烧更加稳定!这为定量判断火焰燃烧状态提供了一种直观"有效的方法#同时为柴油燃

烧的化学动力学研究提供了实验依据!
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火焰的自发辐射光谱是火焰的重要特性之一#可提供火

焰的结构"燃烧状态"温度分布等燃烧特征信息(

'

)

!对火焰

的自发辐射特性进行研究#可在不扰动火焰的前提下#清晰

地反映火焰几何特征及燃烧状态(

:

)

!在碳氢火焰中#火焰自

发辐射主要来自于
IE

#

#

8E

#

#

8

#

:

和
8I

#

:

等激发态自由

基所产生的离散光谱辐射(

%C>

)

!
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d

,2/

等(

&

)对甲烷&空气层流

预混火焰进行研究#发现
IE

#

#

8E

#

#

8

#

:

三种激发态自由

基均分布于燃料已燃区和未燃区交界处#可用于划分火焰的

已燃区和未燃区!

R11-

等(

@

)根据
8E

#和
8

#

:

自由基的辐射

分布对煤粉火焰反应区进行划分#得到了煤颗粒燃烧过程中

挥发分的反应核心区!

G6.KQ3+1

等(

=

)以火焰轴线上
8E

#自

由基峰值辐射峰值强度位置与喷嘴出口的距离定义火焰高

度#指出利用
8E

#自由基辐射判断火焰高度可有效避免碳

黑辐射造成的干扰!

目前#火焰光谱诊断技术在工程燃烧领域取得了迅速的

发展#并被广泛应用于气化炉内火焰燃烧特性诊断(

$C'(

)

!

7/+/236L/+/-

等(

''

)采用光纤光谱仪对半工业规模气化炉火

焰在
&((

"

$((-2

波段的光谱辐射特性进行研究#指出火焰

自发辐射光谱可以反映火焰实时温度变化!

TV/-

P

(
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)等对气

化炉内柴油火焰进行研究#得到基于
8E

#辐射的合成气浓

度预测公式!

EK

等(

'%

)研究了气化炉内柴油及水煤浆火焰黑



体辐射的演变规律#指出黑体辐射受温度影响较大#且水煤

浆火焰中的黑体辐射远高于柴油火焰!然而在上述研究中#

仅采用单一视角采集炉内火焰辐射信息#极易受到炉壁背景

辐射和火焰叠加辐射的影响#无法获得清晰的火焰边缘及根

部结构特征#不利于对自由基辐射特性进一步分析!

基于多喷嘴对置式气化炉实验平台#结合炉顶和喷嘴平

面两个视角对柴油火焰的光谱辐射特性进行研究#探讨了氧

碳当量比和撞击作用对火焰
8E

#辐射特性的影响#为提高

光谱诊断的可靠性#促进燃料的高效利用提供了参考!

'
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实验部分

N"N

!

装置及方法

实验在多喷嘴对置式气化炉实验平台展开#实验装置示

意图如图
'

所示#气化室内径为
%((22

#四只非预混式喷嘴

两两互成
?(e

角水平安装于气化室#喷嘴中心通道为柴油通

道$直径
!

(

f><(22

%#环隙通道为氧气通道$内径
!

'

f&<$

22

#外径
!

:

f=<(22

%#见图
'

$

O

%!

图
N

!

多喷嘴对置式气流床气化炉实验装置示意图
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采用
!AB:&((

型光纤光谱仪采集火焰辐射光谱信息#光

谱仪系统由光纤探头"光纤导线和四台不同参数的微型光谱

仪组成#其波长范围覆盖紫外区到可见光区$

:((

"

?&(-2

%#

用以检测炉内火焰自由基的存在方式及峰值强度!光纤探头

直径为
%22

#视场角为
:&e

#由气化炉侧面热电偶插孔插

入#探头前端紧贴耐火砖内壁面#正对气化炉炉膛中心!

采用
BIN]a8!C8&((

型
88F

工业相机结合
8GB]8I

#

%$22

高温内窥镜采集火焰
8E

#辐射分布图像#高温内窥

镜设有滤光片插槽#采集对应波段下带通滤波辐射图像!将

内窥镜安装于气化炉顶部可采集完整的炉内火焰
8E

#辐射

分布,将高温内窥镜于喷嘴平面水平插入则可近距离采集火

焰根部
8E

#辐射图像!相机曝光时间为
:(26

!

N"!
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实验条件

实验以柴油为燃料#纯氧为氧化剂#在常压下进行燃烧

气化反应#考察不同氧碳当量比$(

"

&

#

)

3

%条件下#柴油扩散

火焰光谱辐射特性变化!(

"

&

#

)

3

的计算公式为
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其中#(

"

&

#

)

/

是由柴油与氧气实际流量计算得到的氧碳比#

(

"

&

#

)

6

是柴油恰好完全燃烧时的化学计量氧碳比!为保证

良好的雾化效果#参考工业气化炉操作条件#保持氧气流速

为
''(2

-

6

g'

#通过调节柴油流量改变(

"

&

#

)

3

!柴油的物性

参数如表
'

所示#单个喷嘴操作条件见表
:

!为避免喷嘴尺

寸因素的影响#使用火焰举升长度
%

与喷嘴当量直径
!

3

的

比值
%

&

!

3

分析火焰举升随当量比(

"

&

#

)

3

的变化规律#

!

3

可由式$

:

%表示

!

3

$
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(
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%

其中&

!

为燃料与氧化剂的平均密度#

&

$%%

.

和
&

$%%

/

分别为中心通道

和环隙通道内的质量流量#

(

.

和
(

/

分别为各自的动量通

量!
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柴油物性参数
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实验操作条件
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3

柴油流量&
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%
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)
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柴油流量&
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结果与讨论

!"N

!

柴油火焰辐射光谱特性

图
:

为单喷嘴燃烧条件下#(

"

&

#

)

3

f(<@

及(

"

&

#

)

3

f

'<%

时#光纤光谱仪测得的炉膛中心区域柴油火焰辐射光谱!

由图
:

可知#柴油火焰在
%(@<>=

及
%(?<':-2

处存在
IE

#

辐射特征峰#在
>%'<>:-2

处存在
8E

#辐射特征峰#且存在

明显的碱金属元素
N/

#

$

&$?<>&-2

%#

`

#

$

=@@<?'

#

==(<(@

-2

%发射光谱!实验过程中使用氩气作为吹扫气#故于

@=(<=>-2

处存在
9+

#特征辐射!(

"

&

#

)

3

f(<@

时#柴油不

完全燃烧产生了大量碳黑#因此在火焰辐射光谱的可见光波

段存在强烈的连续黑体辐射!

图
!

!

柴油火焰光谱辐射谱线

8-

9

"!

!

&4*:

6

*/1,2503;-*:*)3)'5*

!!

火焰中的激发态自由基主要通过热激发$

N/

#

#

`

#

#

9+

#

%和化学激发$

IE

#

#

8E

#

%两种途径生成(

%

#

'>

)

#而
8E

#

辐射仅于
>%'<>:-2

存在一个特征辐射峰#因此选取
>:(

"

>&(-2

波段对柴油火焰辐射光谱进一步探讨#如图
%

所示!

火焰光谱辐射绝对值随着当量比增加而减小#谱线斜率变

小!这是由于当量比提高后火焰生成的碳黑逐渐减少#黑体

辐射减弱#此时背景辐射主要来自于
8I

#

:

自由基!另一方

面#当量比越低#

8E

#特征峰越不明显#且在富燃火焰中几

乎不可见!说明火焰光谱中的背景辐射对
8E

#特征峰的检

测存在干扰#且当量比越低#背景辐射越强#对自由基特征

峰检测干扰越大!

图
7

!

<!O

!

<?O.5

波段火焰光谱辐射谱线

8-

9

"7

!

A

6

*/1,')*5-::-0.)-.*:-.14*('.;3,05<!O10<?O.5

!"!

!

柴油火焰
$K

#二维光谱辐射特性

为排除背景辐射对
8E

#辐射检测的干扰#基于
/̀+-/-,

等(

'&

)提出的碳黑辐射扣除方法#通过线性插值计算得到
>%(

-2

处的火焰背景辐射!

TV/-

P

等(

':

)对柴油火焰的碳黑辐射

和
8I

#

:

辐射进行研究#指出柴油火焰中的
8E

# 辐射强度

+

8E

# 可由如式$

%

%计算

+

8E

#

$

+

>%(-2

,

$

(<@%@'+

>:(-2

'

(<%>$@+

>>(-2

% $

%

%

式$

%

%中#

+

>:(-2

#

+

>%(-2

和
+

>>(-2

分别为
88F

相机拍摄得到的

对应滤光片下的火焰辐射强度!在后文的分析中#均将根据

普朗克定律扣除背景辐射!图
>

为气化炉顶部采集的单喷嘴

射流火焰
8E

#辐射二维分布$视野为
%((22)=(22

%!

!!

由图
>

可见
8E

#辐射强度随着当量比的提高不断减小!

分析认为在柴油火焰中
8E

#辐射主要生成路径为(

'@

)

*

8

:

E

iI

:

$

8I

:

i8E

#

$

['

%!低当量比条件下火焰中含碳自由

基
8

:

E

浓度较高#从而促进了
8E

#自由基的生成#随着当

量比的增加#

8

:

E

浓度降低#

8E

#辐射强度减弱#(

"

&

#

)

3

'

'<(

时#气化炉内
8I

:

含量增大#抑制反应
['

的进行#从而

使
8E

#辐射强度达到稳定!

图
&

为喷嘴平面采集的单喷嘴射流火焰
8E

#辐射二维

分布$视野为
$(22)@(22

%#喷嘴出口位于
9

点#可见

8E

#分布趋势与气化炉顶部视角所得趋势吻合#随着当量比

的增加#火焰主反应区面积减小且逐渐向火焰下游移动!

(

"

&

#

)

3

'

'<(

时#相机视野中无法采集到完整的
8E

#辐射

分布图像#火焰脱火#因为此时气液质量流量比更大#柴油

液滴更易被氧气携带至火焰下游!选取虚线区域对火焰化学

反应核心区
8E

#辐射分布进行分析#实线为辐射强度等值

线#当(

"

&

#

)

3

f(<@

时#

8E

#辐射等值线沿火焰传播方向依

>>'%
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图
<

!

气化炉顶部采集单喷嘴射流火焰
$K

#辐射二维分布

8-

9

"<

!

$K

#

;-:1,-(21-0.:030.*D(2,.*,;-332:-0.3)'5*0(1'-.*;3,0514*10

6

0314*

9

':-3-*,

次呈现
%

种形状*三峰状$

+

8E

#

f>(2U

-

B+

g'

-

2

g:

%

g

双

峰状$

+

8E

#

f:>(2U

-

B+

g'

-

2

g:

%

g

单峰状$

+

8E

#

f$((

2U

-

B+

g'

-

2

g:

%#并最终缩小为以峰值为中心的核状封闭

形状!随着当量比的提高#达到双峰和单峰形态的等值线阈

值不断减小#当(

"

&

#

)

3

f(<?

时#三峰形态几乎不可见#当

(

"

&

#

)

3

(

(<?

时#则仅存在单峰形态!由此说明#

8E

#辐射

强度可直观地表征不同当量比下的柴油火焰结构#并有效判

断火焰中化学反应分布区域!

!!

两喷嘴撞击火焰在各当量比条件下均并未产生明显举升

现象#喷嘴平面采集的
8E

#辐射分布即可完整地反映火焰

整体结构#如图
@

所示!(

"

&

#

)

3

)

'<(

时两喷嘴火焰形态随

当量比变化与单喷嘴火焰相似#(

"

&

#

)

3

'

'<(

时#两喷嘴撞

击火焰尚未脱火#核心反应区趋于稳定#表明贫燃状态下两

喷嘴火焰中化学反应受当量比影响较小!

!"7

!

当量比及撞击作用对火焰
$K

#辐射特性的影响

气化炉内火焰
8E

#辐射强度峰值随当量比的变化趋势

如图
=

所示#随着当量比增加#单喷嘴及两喷嘴火焰
8E

#辐

射峰值均先下降#且在当量比达到
'<'

后保持稳定!两喷嘴

火焰的
8E

#辐射峰值始终高于单喷嘴火焰#这是由于两喷

嘴火焰轴向上受到对置火焰撞击作用#反应区面积减小#单

位空间
8E

#浓度增大#辐射峰值随之提高!由图
&

可知柴油

火焰与炉膛背景间具有明显的界线#选取
+

8E

#

f:(2U

-

B+

g'

-

2

g:作为判断火焰存在的强度阈值(

':

)

#以火焰轴线上

8E

#辐射刚达到阈值处与喷嘴出口距离作为火焰举升长度

%

#

%

&

!

3

随(

"

&

#

)

3

的变化如图
$

所示!单喷嘴火焰
%

&

!

3

随

(

"

&

#

)

3

的增加先增大后减小#当(

"

&

#

)

3

f'<'

时#

%

2/S

f

'>!

3

#这是由于此时炉内
8I

:

含量较高#且氧气气流对燃料

的雾化效果较强#二者综合影响导致该工况下火焰举升长度

具有最大值,对于两喷嘴撞击火焰#在(

"

&

#

)

3

f'<'

时#

%

2/S

f:!

3

#之后维持恒定#表明撞击作用使得火焰举升长度

图
?

!

喷嘴平面采集单喷嘴射流火焰
$K

#辐射二维分布

8-
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图
P

!

喷嘴平面采集两喷嘴撞击火焰
$K

#辐射二维分布

8-

9

"P

!

$K

#

;-:1,-(21-0.:031B0D(2,.*,-5

6

-.

9

-.

9

3)'5*:0(1'-.*;3,0514*(2,.*,

6

)'.*

不易受当量比影响发生较大波动#燃烧状态较为稳定!

图
Q

!

$K

#辐射峰值随&

!

"

"

'

*

的变化

8-

9

"Q

!

$K

#

6

*'C-.1*.:-1-*:2.;*,;-33*,*.1

(

!

&

"

)

*

%

!

结
!

论

!!

$

'

%在柴油火焰辐射光谱中#不仅存在
IE

#

#

8E

#

#

N/

#和
`

#等自由基辐射特征峰#且出现了连续的黑体辐射!

火焰的氧碳当量比越低#黑体辐射越强#对自由基特征峰检

测干扰越大#可根据普朗克定律采用插值法扣除背景辐射对

8E

#辐射检测的影响!

图
R

!

#

"

$

*

随&

!

"

"

'

*

的变化

8-

9

"R

!

#

&

$

*

+')2*:2.;*,;-33*,*.1

(

!

&

"

)

*

!!

$

:

%相同当量比时两喷嘴撞击火焰的
8E

#辐射强度高

于单喷嘴射流火焰!随着当量比增加#火焰主反应区收缩且

逐渐向下游移动#

8E

#辐射强度不断减小#其等值线沿火焰

发展方向先后出现三峰
C

双峰
C

单峰形状#且随着当量比的增

加#三峰"双峰逐渐消失!

$

%

%在高当量比条件下单喷嘴射流火焰发生脱火#两喷

嘴撞击火焰举升长度不受当量比影响而发生较大波动#火焰

始终被约束在喷嘴出口附近#说明撞击作用能够使火焰燃烧

状态更加稳定#可根据
8E

#辐射分布对操作工况及火焰结

构进行表征!
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!Î 8VK-

$娄
!

春%

XG-

P

,-33+,-

P

812OK64,1-F,/

P

-164,.6

$工程燃烧诊断学%

XA3,

d

,-

P

*

8V,-/G03.4+,.71L3+7+366

$北京*中国电力出版

社%#

:('@X

@>'%

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
%?

卷



(

?

)

!

7/+/236L/+/-H

#

EK

P

V36[

#

_1

P

103M7

#

34/0X#K30

#

:('>

#

'%>

*

&=?X

(

'(

)

!

B1-

P

a

#

_K1W

#

EK8

#

34/0X#K30

#

:('=

#

'$$

*

'%:X

(

''

)

!

7/+/236L/+/-H

#

FK.V36-3R 9

#

8V/2

*

/

P

-3B

#

34/0XG-3+

P5

\#K306

#

:('@

#

%(

$

''

%*

?$@=X

(

':

)

!

TV/-

P

W

#

_1-

P

]

#

_K1W

#

34/0X9"8VGZ1K+-/0

#

:('@

#

@%

$

@

%*

:((=X

(

'%

)

!

EK8

#

_1-

P

]

#

_K1W

#

34/0X#K30

#

:('$

#

:''

*

@$$X

(

'>

)

!

!31RF

#

B/Y30,3Y9

#

3̀--3Q

5

!9

#

34/0X812OK64,1-/-Q#0/23

#

:((=

#

'>?

$

>

%*

>%&X

(

'&

)

!

/̀+-/-,B

#

FK--C[/-M,-FX812OK64,1-/-Q#0/23

#

:('%

#

'@(

$

'(

%*

::=&X

(

'@

)

!

N1+,DN

#

B3,4c2/-ZRX7+1.33Q,-

P

61J4V3812OK64,1-"-64,4K43

#

:((?

#

%:

$

'

%*

$?&X

A12;

H

0.A

6

*/1,')$4','/1*,-:1-/:'.;$K

#

L-:1,-(21-0.$4','/1*,-:1-/:03

L-*:*)8)'5*:-.'.>.1,'-.*;D8)0BS':-3-*,

TE^ EK,CL3-

'

#

EG!3,

'

#

]9N_Z,/CO/1

'

#

_̂ IW,-

P

CVK/

'

#

#

_IN_]/-

'

#

]̂ _K/-

P

C6K1

'

#

:

#

'X̀ 3

5

!/O1+/41+

5

1J81/0_/6,J,./4,1-/-QG-3+

P5

8V32,./0G-

P

,-33+,-

P

1JR,-,64+

5

1JGQK./4,1-

#

G/648V,-/ -̂,Y3+6,4

5

1JB.,C

3-.3/-QH3.V-101

P5

#

BV/-

P

V/,

!

:((:%=

#

8V,-/

:XB4/43 3̀

5

!/O1+/41+

5

1JE,

P

VCGJJ,.,3-.

5

81/0 4̂,0,c/4,1-/-Q_+33-8V32,./0G-

P

,-33+,-

P

#

B.V1101J8V32,64+

5

/-Q8V32,./0

G-

P

,-33+,-

P

#

N,-

P

S,/ -̂,Y3+6,4

5

#

],-.VK/-

!

=&((:'

#

8V,-/

%(:1,'/1

!

HV36

*

1-4/-31K632,66,1-6

*

3.4+/1JJ0/23/+3.01630

5

+30/43Q41J0/23.V/+/.43+,64,.66K.V/6J0/2364+K.4K+3/-Q432C

*

3+/4K+3Q,64+,OK4,1-X9-Q4V3.12OK64,1-64/431JJ0/23./-O3+3J03.43Q.03/+0

5

O

5

+/Q,/4,1-,-43-6,4

5

/-QQ,64+,OK4,1-61J3S.,43Q

+/Q,./06L,4V1K4O3,-

P

Q364/O,0,c3QXA/63Q1-/O3-.VC6./031

**

163Q2K04,COK+-3+

$

IRA

%

P

/6,J,./4,1-

*

0/4J1+2

#

/J,O3+6

*

3.4+12C

343+/-Q/V,

P

VC432

*

3+/4K+33-Q16.1

*

3.1K

*

03QL,4V/88F./23+/L3+3/

**

0,3Q41,-Y364,

P

/434V34L1CQ,23-6,1-/0Q,64+,OK4,1-6

1J8E

#

1JQ,3630Q,JJK6,1-J0/236XHV33JJ3.461J3

b

K,Y/03-.3+/4,1/-Q,2

*

,-

P

323-41-32,66,1-6

*

3.4+//-Q8E

#

Q,64+,OK4,1-61J

J0/23L3+3JK+4V3+.12

*

/+3QXHV3+36K0466V1L4V/44V3+33S,646IE

#

$

%(@<>=

#

%(?<':-2

%#

8E

#

$

>%'<>:-2

%#

N/

#

$

&$?<>&

-2

%

/6L300/6`

#

$

=@@<?'

#

==(<(@-2

%

+/Q,./06,-Q,3630J0/236X"-/QQ,4,1-

#

QK341,-.12

*

0343.12OK64,1-1JQ,3630JK30

#

/0141J

O0/.M./+O1-,632,443Q

#

LV,.V03/Q64164+1-

P

.1-4,-K1K6O0/.MCO1Q

5

+/Q,/4,1-,-Y,6,O03L/Y303-

P

4V6XHV3O0/.MCO1Q

5

+/Q,/4,1-

,-43+J3+36L,4V4V3Q343.4,1-1J4V38E

#

.V/+/.43+,64,.

*

3/M

#

/-Q4V301L3+4V33

b

K,Y/03-.3+/4,1

#

4V364+1-

P

3+4V3O/.M

P

+1K-Q+/C

Q,/4,1-

#

/-Q4V3

P

+3/43+4V3,-43+J3+3-.3414V3Q343.4,1-X9..1+Q,-

P

4170/-.M

+

60/L/-Q,-43+

*

10/4,1-234V1Q

#

O/.M

P

+1K-Q+/Q,C

/4,1-./-O36KO4+/.43QJ+12414/0+/Q,/4,1-,-4V3O/-Q/+1K-Q>%(-2XHV3

*

3/M,-43-6,4

5

1J8E

#

Q3.+3/63621-141-,./00

5

L,4V

4V3,-.+3/631J3

b

K,Y/03-.3+/4,1XR3/-LV,03

#

4V3.1-41K+61J8E

#

+/Q,/4,1-/

**

3/+,-4V3J1+21J4V+33C

*

3/M

#

Q1KO03C

*

3/M

#

/-Q

6,-

P

03C

*

3/M/01-

P

4V3Q,+3.4,1-1JJ0/23Q3Y301

*

23-4

#

/-Q3Y3-4K/00

5

6V+,-M,-41/.,+.K0/+-K.03K6.3-43+3Q1-4V3+3/.4,1-c1-3X

964V33

b

K,Y/03-.3+/4,1,-.+3/636

#

4V34V+36V10Q61J3/.VJ1+2.1-4,-K1K60

5

Q3.+3/63

#

/-Q4V3+3/.4,1-c1-3

P

+/QK/00

5

6V+,-M6/-Q

21Y36Q1L-64+3/2XUV3-4V33

b

K,Y/03-.3+/4,1,-.+3/63641'<(

#

4V3Q,3630JK30OK+-6.12

*

03430

5

#

8E

#

+/Q,/4,1-,-43-6,4

5

Q3C

.+3/6366,

P

-,J,./-40

5

#

/-Q4V3,-43-6,4

5

/-QQ,64+,OK4,1-1J8E

#

.V32,0K2,-36.3-.31JJK30C03/-J0/23+32/,-64/O03XHV3J0/23

0,J4C1JJ03-

P

4V./-O33Y/0K/43QO

5

8E

#

+/Q,/4,1-X#1+1-3COK+-3+

d

34J0/23

#

4V3J0/230,J4C1JJ03-

P

4V,-.+3/6366,

P

-,J,./-40

5

/-Q

4V3-Q3.+3/63660,

P

V40

5

L,4V4V3,-.+3/631J4V33

b

K,Y/03-.3+/4,1XHV3

*

3/M,-43-6,4

5

1J8E

#

1J,2

*

,-

P

,-

P

J0/23,6/0L/

5

6V,

P

V3+

4V/-4V/41J

d

34J0/23XHV30,J4C1JJ03-

P

4V1J,2

*

,-

P

,-

P

J0/23,-.+3/63660,

P

V40

5

L,4V4V3,-.+3/631J4V33

b

K,Y/03-.3+/4,1XR1+3

1OY,1K60

5

#

4V3.1-J,-,-

P

3JJ3.41J,2

*

,-

P

323-42/M364V30,J4C1JJ03-

P

4V1J,2

*

,-

P

,-

P

J0/23-143/6

5

41J0K.4K/43L,4V4V3.V/-

P

3

1J4V33

b

K,Y/03-.3+/4,1

#

LV,.V3-/O0364V3.12OK64,1-

*

+1.36641O364/O03+XHV,6

*

+1Y,Q36/-,-4K,4,Y3/-Q3JJ3.4,Y3234V1QJ1+

b

K/-4,4/4,Y30

5d

KQ

P

,-

P

4V3J0/23.12OK64,1-64/43

#

/6L300/6/-3S

*

3+,23-4/0O/6,6J1+4V364KQ

5

1J4V3.V32,./0M,-34,.61JQ,3630

.12OK64,1-X

J*

H

B0,;:

!

B

*

3.4+/0+/Q,/4,1-

,

G-4+/,-3QCJ01L

P

/6,J,3+

,

F,JJK6,1-J0/23

,

"2

*

,-

P

,-

P

J0/23

,

812OK64,1-Q,/

P

-16,6

$

[3.3,Y3QZK0X'(

#

:('$

,

/..3

*

43QF3.X&

#

:('$

%

!!

#

81++36

*

1-Q,-

P

/K4V1+6

=>'%

第
'(

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




