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太赫兹生物医学是当前光谱研究领域的前沿热点!其主要难点在于如何在有效避免水分干扰的同

时!实现复杂生物体系组分的精准分析"太赫兹光谱产生于分子振动的信息!其吸收谱较弱!吸收峰严重重

叠!且多组分复杂样品的太赫兹光谱往往不是各组分光谱的简单叠加!难以用传统的峰高%峰面积标定技术

进行定量计算"但采用多元校正技术可以方便地实现太赫兹光谱的定量分析!使太赫兹光谱成为一种快速%

简便且适用范围广泛的分析技术"以
[C'

和
)7C'

的无机盐混合体系为典型研究体系!两种组分的浓度范围

均为
/(#

%

$=&'

+

Z

_#

!浓度间隔为
/(#=&'

+

Z

_#

"获取
$/

组浓度配比不同的混合溶液的吸收系数和折射

率!巧妙利用水溶液体系中无机金属离子的水合氢键作用!由此采集无机盐溶液体系的太赫兹时域光谱!提

取各组分的特征信息!建立多尺度数据驱动的定量分析模型!有望实现水溶液中无机金属离子的定量分析"

针对太赫兹光谱数据规模大%基质干扰强及数据关联复杂等特点!构建复杂二维小波变换%多变量筛选%贝

叶斯数据挖掘%深度学习和数据关联性分析技术为一体的算法数据库!由此构建基于多尺度数据驱动的太

赫兹光谱解析方法"论文依据正交实验的原则!构建具备良好数据结构特征的混合溶液数据集!引导后续的

光谱解析方法准确提取无机金属离子水合氢键信息"在此基础上!发展自适应算法!寻找光谱数据变量与浓

度间的关系!并采用变量筛选技术!从原始光谱数据中提取无机盐水合氢键的特征信息!最终构建浓度与特

征信息之间的数据驱动模型"计算结果表明!

[C'

和
)7C'

组分的预测误差分别为
.(/V

和
"(#V

!能有效满

足大部分应用的检测精度要求"多尺度数据驱动模型方法充分利用太赫兹光谱信号的时域和频域多尺度特

性!实现数据预处理与多元校正的一体化运算以避免重要信息丢失!具备高度自适应特征"因此!基于数据

驱动建模的太赫兹光谱分析新方法为太赫兹生物医学研究提供了新思路"
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近年来!太赫兹生物医学研究成为光谱研究领域的前沿

热点"太赫兹#

TBc

$波是指频率
/(#

%

#/TBc

!相应波长为

!/

&

=

%

!==

的电磁波!在电磁波谱中位于微波和红外辐射

之间(

#

)

"由于生物体对太赫兹波具有独特的响应!生物分子

的振动及转动能级多处于太赫兹波段!因此有望对生物分子

的组成进行分析鉴定"然而由于生物体中含有大量的水分!

极易导致太赫兹光谱受到严重的干扰"如何在水干扰的情况

下!准确提取复杂生物体系中的组分信息!成为太赫兹研究

领域的一个热点%难点"

目前基于太赫兹光谱技术的混合物系定量分析多集中于

固体物质!鲜有针对混合水溶液的定量分析"水溶液体系与

人们的生活息息相关!尤其在化工%农业%医学等领域"在

多数应用环境中!溶液中包含的溶质往往不只有一种"为了

严格控制生产的质量!混合溶液中各组分的含量检测已成为

一项不可缺少的环节!也为太赫兹生物医学应用提供了良好

的理论基础支撑"

太赫兹光谱技术在混合物定量检测中!主要应用于固体

混合物组分定量分析"王迎新等(

$

)基于太赫兹吸收光谱拟合

的定量检测方法!针对无水茶碱和乳糖一水合物组成的固体



混合物!采用经典最小二乘回归建立校正模型!对其组分浓

度进行解析&陈涛等应用太赫兹时域光谱技术结合化学计量

学方法对多组分药物混合物中药物活性成分和药用辅料的含

量进行了定量分析研究"水在太赫兹频段具有独特的分子键

振动模式#氢键拉伸和弯曲$!因此其对太赫兹波具有强烈的

吸收特性(

!

)

!导致水溶液太赫兹定量分析方法的研究尚处于

起步阶段"

1̀8&

等(

G

)通过太赫兹时域光谱对氨基酸混合样

品进行定量分析!计算的浓度误差低于
$/V

"大量的研究表

明!水溶性金属离子通过影响水合氢键的作用!间接影响水

分子的振动和转动光谱(

,

)

!进而为太赫兹时域光谱定量分析

提供了良好的基础"

基于太赫兹时域光谱技术!利用适合于混合溶液物系的

多尺度数据驱动定量算法!对不同浓度配比的
)7C'

和
[C'

混合溶液进行物系组分的定量分析"多尺度数据驱动定量算

法由多尺度建模方法(

+

)发展而来!该算法通过分析水溶液的

太赫兹时域光谱特征及内在规律!准确解析溶液中
)7

h 和

[

h等离子浓度!有望推动太赫兹时域光谱技术在混合溶液

定量分析中的应用!并为后续的生物医学研究提供有力支

撑"

#

!

实验部分

(,(

!

装置

实验使用天津大学太赫兹研究中心实验室自行搭建的

.K

太赫兹时域光谱#

T147O143c3;=1-9&=7;85

*

1234&52&

*6

!

TBc-T<0

$系统"该系统原理图如图
#

所示"

图
(

!

太赫兹时域光谱系统原理图

)*

+
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钛宝石激光器
E783;5

产生重复频率为
#//EBc

%中心

波长为
.//8=

%脉宽约为
$/D5

的超短脉冲序列(

I

)

!经过分

束器分为泵浦光及探测光两束光"由于来自同一束光波!故

探测光和泵浦光具有很好的相干性"泵浦光光路中!斩波片

的调制频率为
!I/Bc

!经过斩波片对光波的调制和衰减片对

光波的衰减!泵浦光以
#/=U

左右的功率入射至发射天线

上!产生太赫兹波"在太赫兹波对被测样品进行光谱信息探

测的环节!光波进入由四个抛物面镜组成的
.K

系统!被测

样品位于其中两个焦距相同的抛物面镜的共焦点位置处!透

过待测样品的
TBc

波携带样品信息后被太赫兹接收天线吸

收!转化成与太赫兹辐射场强大小成正比的电信号"

由于瞬态的电流信号强度较弱!故需要对其进行信号的

滤波和放大!降低系统采集数据过程中的干扰和噪声信号!

提高太赫兹时域光谱系统的信噪比!以获得有用的样品信

息"在
TBc-T<0

系统中!首先利用电流放大器对电流信号

进行初步放大!而后利用锁相放大器实现对电流信号的滤波

和再次放大!获取噪声干扰较少的有用信号"最终由计算机

接收数据并进行数据的初步处理分析!以时域信号的形式进

行储存!得到太赫兹时域光谱曲线"

实验所用的液体样品池为
B1''=7:87'

6

3;25

公司的可拆

卸比色皿
#/+-e0

!其内腔厚度为
/(#==

!内宽为
"==

!容

量为
$+

&

Z

!外形尺寸为
G,== #̂$(,==^$(+==

"实验

中!太赫兹时域光谱系统的参考信号带宽约为
$(/TBc

!环

境温度保持在
$/j

左右!相对湿度保持在
!V

以下"

(,<

!

样品制备

在化学和生物体系中!无机金属阳离子
)7

h

!

[

h

!

C7

$h

和
E

M

$h对分子识别%蛋白质和核酸的结构与功能起着十分

重要的作用"对于摩尔浓度相同的各溶质!阳离子化合价越

高!则溶液中相应的阴离子浓度越高!而对于无机盐混合溶

液!阴离子浓度的大小将直接影响各组分在水中的溶解程

度"实验选取阳离子化合价较低的
)7C'

和
[C'

为混合溶液

的两种组分!以获得更大浓度范围的混合溶液"

实验选取分析纯纯度大于
""(,V

的氯化钠固体粉末和

氯化钾固体粉末!按照正交实验的设计原则!利用精度为

/(/#=

M

的分析天平和规格为
#/=Z

的容量瓶配制相应浓度

的溶液"经过试验!确定两种溶质混合时在水中的最大溶解

浓度均为
$=&'

+

Z

_#左右"同时!由于水对太赫兹的吸收较

强!若浓度间隔过小!则易导致两种溶质的光谱信息被水覆

盖!因此实验中两组分的浓度间隔取
/(#=&'

+

Z

_#

"

首先!分别配制浓度为
G=&'

+

Z

_#的
)7C'

溶液和
[C'

溶液&其次!按照相应比例混合两种溶液!并借助超纯水!

依据正交实验的原则!配制
$/

种不同浓度配比的混合溶液"

最后!使得组分
)7C'

和
[C'

的浓度范围均为
/(#

%

$=&'

+

Z

_#

!浓度间隔均为
/(#=&'

+

Z

_#

"

(,A

!

方法

使用透射式
.K

太赫兹时域光谱系统测量
)7C'

和
[C'

混合溶液样品的太赫兹时域光谱"利用移液枪将被测溶液移

至比色皿中!每个待测样品取
!

个样!每个样进行
#

次参考

信号的测量和
!

次样品信号的测量!以排除取样误差和系统

误差"故每个浓度配比的样品均有
"

组数据!取其平均值应

用于后续算法分析"

$

!

结果与讨论

<,(

!

混合物系光谱实验数据采集

采集浓度为
$=&'

+

Z

_#的
)7C'

溶液%浓度为
$=&'

+

Z

_#的
[C'

溶夜及超纯水的标准吸收谱图和折射率谱图!如

图
$

所示"

!!

通过对比图中三种不同体系的谱图曲线可以发现!对于

吸收系数!相同浓度的
[C'

溶液和
)7C'

溶液有明显差异!

$!I!
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且明显大于水的吸收系数&对于折射率!三种体系存在差

异!且在
#(!TBc

左右
[C'

溶液和
)7C'

溶液出现显著差

异"这为进一步分析提供了理论依据"

图
<

!

VL=

溶液(

#3L=

溶液(超纯水的标准谱图

#

7

$'

$=&'

+

Z

_#

[C'

!

$=&'

+

Z

_#

)7C'

和
B

$

F

的吸收系数&

#

>

$'

$=&'

+

Z

_#

[C'

!

$=&'

+

Z

_#

)7C'

和
B

$

F

的折射率

)*

+

,<

!

-/63./64:0
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/1467017
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6/0@=4078/31.172

9

7;/;4

#

7

$'

:>5&4

*

3;&82&1DD;2;183&D$=&'

+

Z

_#

[C'

!

$=&'

+

Z

_#

)7C'

789X7314

&#

>

$'

Y1D4723;R1;891f&D$=&'

+

Z

_#

[C'

!

$=&'

+

Z

_#

)7C'789X7314

!!

选取频谱信号效果较好的
/($

%

#(GTBc

频段的数据!

以样品的吸收系数和折射率为研究对象!如图
!

所示"可知

各浓度配比的混合溶液的吸收系数随频率的增加而增大!且

各吸收系数曲线的曲率不同&各浓度配比的混合溶液的折射

率随频率的增加而减小"

<,<

!

基于特征提取的数据驱动校正模型

$($(#

!

模型建立

对于获取的太赫兹光谱数据!选取其中的一部分进行样

品光谱的建模!另一部分进行模型的验证"对于建模所用的

样品光谱数据!首先!利用背景噪声扣除%基线漂移校正%

多尺度校正等算法进行光谱的预处理&其次!利用主成分分

析空间偏离法%

0QEC:

模型预测值法等判别异常光谱&最

后!设置参数!利用
0)%

和
E0C

等背景和散射校正方法%

多尺度数据驱动算法等进行多尺度建模"对于模型验证所用

的样品光谱数据!将其带入前述多尺度建模算法中!利用多

元统计过程控制#

E0@C

$技术%统计量判断标准法等动态评

价与自动更新算法!进行样品光谱的验证"由此!对比预测

集与实际值的误差!获得该多尺度数据驱动定量分析模型的

误差"

图
A

!

混合溶液太赫兹光谱实验数据结果

#

7

$'

)7C'

与
[C'

混合溶液吸收系数&

#

>

$'

)7C'

和
[C'

混合溶液折射率

)*

+

,A

!

-/63./64:0

9

/1467017

9H

6/0@=4078

<N0/40784./2*G/507=@4*7;

#

7

$'

:>5&4

*

3;&82&1DD;2;183&D3O1=;f195&'N3;&8

&

#

>

$'

Y1D4723;R1;891f&D3O1=;f195&'N3;&8

!!

本文将
$/

组样品采用
[0

分组算法!选择其中
#$

组样

品作为校正集进行数据驱动模型的建立!剩余的
.

组光谱验

证集用于验证定量模型的预测结果"

$($($

!

多元定量校正算法分析过程

!!

#

#

$混合溶液总浓度定量校正模型建立及分析

)7

h和
[

h对水中氢键的作用!会造成盐溶液和纯水在

吸收系数和折射率上的差异"从总体上看!三种体系的折射

率都随频率的升高而下降!但随频率下降的速率不一致"因

此!可以将折射率作为数据对象!建立
)7C'

和
[C'

混合溶

液总浓度的定量校正模型!该模型校正集的拟合效果和验证

集的预测效果如图
G

和表
#

所示"

!!

其中!蓝色的线为标准线!表示理论预测浓度与实际实

验浓度一致&红色的点为样本的预测效果点!其越接近蓝线

表示预测效果越好"

!!

其中!

YE0]@

为均方根误差!其表征的是误差的绝对

量!其值越小表示拟合或预测效果越好&

'

$ 为决定系数!其

值越接近
#

!表示预测结果越好"

由图
G

和表
#

可知!样本预测效果点均在标准线附近!

!!I!

第
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校正集和验证集的平均相对误差较小!分别为
,(#V

和

$("V

!故多尺度数据驱动的定量分析模型拥有良好的预测

效果!具有很高的可靠性"

图
D

!

VL=

和
#3L=

混合溶液总浓度模型分析结果

#

7

$'总浓度校正集拟合结果&#

>

$'总浓度验证集预测结果

)*

+

,D

!

-743=17;1/;4634*7;275/=3;3=
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表
(

!

混合溶液总浓度模型预测效果表

-3>=/(

!

!6/5*14*7;6/0@=40784743=17;1/;4634*7;275/=

YE0]@

'

$ 平均相对误差*
V

校正集
/($/+ /("GI ,(#

验证集
/(/G" /("", $("

!!

#

$

$混合溶液各组分浓度定量校正模型建立及分析

吸收谱含有的
[C'

和
)7C'

的独立信息较多!因此!将

吸收系数作为数据对象!建立混合溶液各组分浓度的定量校

正模型"对吸收系数与浓度的相关性进行分析!发现吸收谱

中含有
[C'

的特征信息!而
)7C'

的特征信息难以通过相关

性分析直接获得!需要引入标准的水太赫兹谱作为参照提供

吸收谱中包含的
)7C'

和
[C'

的波动信息"

为了进一步提取混合溶液太赫兹时域光谱中的
)7C'

和

[C'

浓度信息!论文采用数据驱动建模方法!准确提取各混

合溶液实验样品与超纯水的吸收特征信息!并进行归一化!

进而得到标准校正后的特征光谱信息"相关结果如图
,

所

示"

图
E

!

校正后的特征光谱信息

)*

+

,E

!

L.36314/6*04*10

9

/1463384/613=*>634*7;

!!

采用多尺度数据建模技术时!通过对比原始光谱和提取

的光谱特征!可以发现
[C'

和
)7C'

组分相关的定量信息!

其定量模型的预测模型效果如图
+

和表
$

所示"
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图
I

!

VL=

和
#3L=

混合溶液各组分浓度模型分析结果

#

7

$'

[C'

浓度校正集拟合结果&#
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浓度验证集预测结果&
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浓度校正集拟合结果&#
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由图
+

和表
$

可知!对于
[C'

成分!样本预测效果点均

在标准线附近!校正集和验证集的平均相对误差较小!分别

为
$(,V

和
.(/V

!表明
[

h的水合作用较强!诱导了较强的

太赫兹时域光谱变化量&对于
)7C'

成分!样本预测效果点

大致在标准线附近!存在少数几个点偏离标准线较远!校正

集和验证集的平均相对误差分别为
##($V

和
"(#V

!说明

)7

h的水合作用较弱!导致太赫兹时域光谱变化量较小"此

外!由于太赫兹本身对水的吸收较强!使得混合溶液体系的

特征信号相对比较微弱!故这两种组分在高浓度时的预测精

度优于低浓度的预测精度"

表
<

!

VL=

和
#3L=

混合溶液各组分浓度预测效果表

-3>=/<

!

!6/5*14*7;/88/14784./172

9

7;/;4

17;1/;4634*7;275/=

YE0]@ '

$ 平均相对误差*
V

[C'

校正集

验证集

/(/!"

/(#!.

/(""+

/(..,

$(,

.(/

)7C'

校正集

验证集

/($/G

/(#+$

/(.."

/("/#

##($

"(#

!

!

结
!

论

!!

以
[C'

和
)7C'

混合溶液为典型体系!验证太赫兹时域

光谱技术在溶液定量分析中的应用潜力!为太赫兹生物医学

研究提供了良好的理论支撑"计算结果表明!太赫兹时域光

谱技术可以精准捕获不同金属离子的水合氢键作用!进而为

无机盐体系的水溶液定量分析提供了良好的基础"然而!由

于太赫兹时域光谱对水的吸收较强!高浓度无机盐的分析精

度优于低浓度的无机盐组分"计算结果表明!多尺度数据驱

动模型在混合无机盐溶液的光谱信号分析中得到了良好的光

谱解析和信息提取效果!并具备优异的自适应性!有望促进

太赫兹时域光谱检测技术在生物医学领域的推广和应用"
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À F0ON7;

#何明霞!郭
!

帅$

?a&N487'&D]'1234&8;2E175N41=183789Q8534N=183

#电子测量与仪器学报$!

$/#$

!

$+

#

.

$'

++!?

(

$

)

!

U:)AJ;8

M

-f;8

!

[:)A[1-

H

N8

!

CB])bO;-

P

;78

M

!

137'

#王迎新!康克军!陈志强!等$

?a&N487'&DT5;8

M

ON7 8̀;R145;3

6

+

02;1821789

T12O8&'&

M6

$#清华大学学报+自然科学版$!

$//"

!

G"

#

$

$'

#+#?

(

!

)

!

aQ:)Ae;78

M

!

U:)AJN1

!

U])bO1

!

137'

#蒋
!

强!王
!

玥!文
!

哲!等$

?0

*

1234&52&

*6

7890

*

12347':87'

6

5;5

#光谱学与光谱分析$!

$/#.

!

!.

#

G

$'

#/G"?

(

G

)

!

1̀8&J

!

YN8

M

57X78

M

Y

!

T&=;37Q

!

137'?:87'

6

3;27'CO1=;534

6

!

$//+

!

I.

#

#,

$'

,G$G?

(

,

)

!

031D78KN8L814

!

AN94N8);1ON15

!

<;194;2O:

!

137'?a&N487'&D3O1:=14;278CO1=;27'0&2;13

6

!

$/#$

!

#!G

#

$

$'

#/!/?

(

+

)

!

CB])<7

!

Z̀ K78

!

ZQe;-D18

M

#陈
!

达!卢
!

帆!李奇峰$

?)78&312O8&'&

M6

789@412;5;&8]8

M

;8814;8

M

#纳米技术与精密工程$!

$/#I

!

#

$

$'

#$#?

(

I

)

!

Z:QBN;->;8

!

B]E;8

M

-f;7

!

TQ:)T;78

!

137'

#赖慧彬!何明霞!田
!

甜!等$

?:237F

*

3;270;8;27

#光学学报$!

$/#.

!

!.

#

+

$'

/+!///#?

,!I!

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



c

@3;4*434*[/$;3=

H

0*078Q*G/5';76

+

3;*1M3=4M7=@4*7;U30/57;-/63./64:

M

9

/1467017

9H

B]E;8

M

-f;7

#

!

$

!

!

!

0̀ )Z&8

M

-';8

M

#

!

$

!

!

!

CB])<7

!

!

B :̀)AbO;-fN78

!

!

ZQ̀ Z;-

6

N78

$

!

G

!

bB:Fa;8-XN

#

!

$

!

!

!

bB:)AB&8

M

-cO18

#

!

$

!

!

#?03731[1

6

Z7>&473&4

6

&D@412;5;&8E175N4;8

M

T12O8&'&

M6

789Q8534N=1835

!

T;78

H

;8 8̀;R145;3

6

!

T;78

H

;8

!

!///I$

!

CO;87

$?C18314D&4T147O143cU7R15

!

T;78

H

;8 8̀;R145;3

6

!

T;78

H

;8

!

!///I$

!

CO;87

!?02O&&'&D@412;5;&8Q8534N=183789F

*

3&1'1234&8;25]8

M

;8114;8

M

!

T;78

H

;8 8̀;R145;3

6

!

T;78

H

;8

!

!///I$

!

CO;87

G?[1

6

Z7>&473&4

6

&DF

*

3&-]'1234&8;25Q8D&4=73;&8789T12O8;27'02;1821

!

E;8;534

6

&D]9N273;&8

!

T;78

H

;8 8̀;R145;3

6

!

T;78

H

;8

!

!///I$

!

CO;87

$>046314

!

T147O143c>;&=19;2;81;5

M

133;8

M

=&41789=&412&82183473;&8

!

15

*

12;7''

6

;83O1D;1'9&D5

*

1234&52&

*

;24151742O?Q35

=7;89;DD;2N'3

6

';15;8O&X3&72O;1R1722N47312&=

*

&8183787'

6

5;5&D2&=

*

'1f>;&'&

M

;27'5

6

531=75X1''751DD123;R1'

6

7R&;9X7314

;8314D141821?T147O143c5

*

1234N=2&837;853O1;8D&4=73;&8&D=&'12N'74R;>473;&8?B&X1R14

!

;357>5&4

*

3;&85

*

1234N=;5X17L789

&R14'7

*

5514;&N5'

6

?TO141D&41

!

;3;59;DD;2N'33&N513479;3;&87'27';>473;&8312O8;

P

N15D&4

P

N783;373;R127'2N'73;&8

!

5N2O753O1

*

17L

O1;

M

O3789

*

17L7417?:9&

*

3;8

M

=N'3;R74;7312&44123;&8=13O&9=7L153147O143c5

*

1234N=7D753

!

5;=

*

'1789X;91'

6

7

**

';27>'1

X7

6

3&2744

6

&N3

P

N783;373;R1787'

6

5;5?Q83O;5

*

7

*

14

!

3O1=;f197

P

N1&N557'35&'N3;&8&D[C'789)7C';537L187573

6*

;27'5

6

531=

3&>153N9;19?TO12&82183473;&8&D172O2&=

*

&8183R74;15D4&=/(#3&$=&'

+

Z

_#

!

X;3O78;8314R7'&D/(#=&'

+

Z

_#

?<N13&

3O1O

6

947319O

6

94&

M

18>&89&D;8&4

M

78;2=137';&85

!

3147O143c3;=1-9&=7;85

*

1234N=9737278>12&''123193&787'

6

c1172O2&=

*

&-

8183

P

N783;373;R1'

6

?S7519&83O1&43O&

M

&87'1f

*

14;=183

*

4;82;

*

'1

!

X12&8534N23193O19737513X;3O&N353789;8

M

534N23N412O7472-

314;53;253&722N4731'

6

1f347233O1O

6

94&

M

18>&89;8D&4=73;&8>

6

5

*

12347'787'

6

5;5?B141

!

3O1797

*

3;R17'

M

&4;3O=;591R1'&

*

193&

D;893O141'73;&85O;

*

>13X1183O15

*

12347'97377893O12&82183473;&8

!

7893O1R74;7>'1524118;8

M

312O8&'&

M6

;579&

*

3193&1f34723

3O12O7472314;53;2;8D&4=73;&8&D9;DD141832&=

*

&81835D4&=3O1&4;

M

;87'5

*

12347'9737?K;87''

6

!

X1>N;'93O19737-94;R18=&91'>1-

3X1183O12&82183473;&87893O12O7472314;53;2;8D&4=73;&8?TO127'2N'73;&8415N'355O&X3O733O1

*

419;23;&8144&45&D[C'789

)7C'2&=

*

&81835741.(/V789"(#V415

*

123;R1'

6

!

XO;2O2781DD123;R1'

6

=1133O141

P

N;41=1835&D913123;&8722N472

6

D&4=&53

7

**

';273;&85?TO141D&41

!

3O181X=13O&9&D9737-94;R18=&91';8

M

3147O143c5

*

1234N=787'

6

5;5278

*

4&R;91781XX7

6

D&43147O143c

>;&=19;27'4151742O?

V/

H

?7650

!

E;f195&'N3;&8

&

T147O143c3;=1-9&=7;85

*

1234N=

&

<737-94;R18=&91';8

M

&

eN783;373;R1787'

6

5;5

#

Y121;R19F23?$G

!

$/#.

&

7221

*

319K1>?+

!

$/#"

$

!!

+!I!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




