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国外差分吸收激光雷达探测大气水汽廓线的研究进展
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水汽含量是大气最基本的物理参量之一!大气水汽垂直分布结构对于大气过程的研究十分有意义"

差分吸收激光雷达可以昼夜获取高精度#高距离分辨率的大气水汽垂直分布廓线!是最有潜力的探测手段"

国际上已经发展出几种类型的差分吸收激光雷达!对它们的发展路径做一梳理!理清发展脉络!具有有益的

参考价值"其中!稍早时期水汽差分吸收激光雷达工作在
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振动吸收带
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频域!以
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为主流的激光器或者
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固体激光器泵浦的染料激光器作为发射光源!光电倍增管仍然可以在

这个波段担任探测器!代表性的仪器是法国的机载
PJ7(O?J

$

"此后发展的
D#+5E

波段的水汽差分吸收

激光雷达!以钛宝石激光器或钛宝石光放大器为发射机!以硅的雪崩二极管作为探测器!紧跟前置放大和数

据的
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采集器!如德国
V%H.5H.8E

大学的车载扫描激光雷达!可以获得对流层
!++

"

=+++E

之间水汽两

维或三维分布结构$德国
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所建立的差分吸收激光雷达可以探测

!

"

,#KE

高度之间大气的水汽垂直分布"
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和
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波段水汽吸收截面较小!更适合于地基或车载的对

流层水汽廓线探测"而水汽
!
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振动谱
"!B5E

区域吸收截面较大!是为了空间探测大气对流层上#平流层下

相对干燥区域的水汽分布而准备的!且可以安排多个探测波长!和一个参考波长!它们对水汽的吸收截面大

小呈梯度分布!以应对空间对地观测时不同高度大气水汽浓度的差别"基于种子注入的光参量振荡器或
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全固态激光器的
"!B5E

差分吸收激光雷达!以德国
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的研

究最为成功!推动了欧洲空间局立项发展空间水汽差分吸收激光雷达
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&!测量从地球表面到平流层下#高垂直分辨率和高精度水汽浓度分布"机载多波长水汽差分

吸收激光雷达
,"""

年建立起来!担当空间
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任务的模拟器!
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年完成了机载飞行试验"以
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D!+5E

分布布拉格反射半导体激光器和半导体光放大器为核心#采用雪崩二极管盖格光子计数技术的微脉

冲差分吸收激光雷达!是差分吸收激光雷达面向商业化#可普及的方向迈出的重要一步!目前已经发展到第

四代产品"发射机激光工作波长的长期稳定十分重要而棘手!以窄带连续波种子激光注入脉冲激光器的谐

振腔锁定其的腔长!种子激光的波长以水汽的多通道光吸收池为参照标准!或以高精度波长计为误差获取

手段!通过负反馈进行主动稳频$其次!需要仔细考虑大气对激光的后向散射光谱线型!显然
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后向

散射光的多普勒展宽与水汽吸收光谱线宽度可以比拟!所以其吸收截面
"
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和
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必需加以修正$水汽的空间

垂直分布梯度大!因此差分吸收激光雷达应该实行分通道探测"
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既有的成熟大气水汽观测能力!对于全球观测系统的运

行以及大气详细过程的研究!是明显不够的"最常规的观测仍

然是无线电探空的在线传感器!除了存在传感器特性的问题!

也有取样方法的问题"鉴于水汽时常产生强烈的梯度分布!来

自被动遥感器反演的一些信息!垂直分辨率特别地不足"
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汽时间和空间垂直分布的信息"发射机向大气发射两种波长

相近的激光脉冲!一个波长的水汽吸收截面较小!称为为参

考波长%

%TT&85.

&$另一个波长的水汽分子吸收截面较大!称

为探测波长%

%5&85.

&$两种波长激光脉冲穿过高度
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#长度
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#截面等于接收视场与光束截面重叠区的大气柱状体%如

图
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&!柱状体内大气后向散射光被接收检测!根据两个波长

后向散射回波的差值!可以反演出
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高度处#距离分辨率
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的大气中水汽分子含量(
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水汽的吸收线分布在好几个红外区域!对于
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工作

的最适合的波长在
=

!

振动谱段
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!和
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振动谱段

"!+5E

附近!那儿其他气体干扰比较小!已经发展出合适的

激光源!和灵敏的探测器!吸收线的强度分布很宽"图
#

显

示了在标准压力和温度下以及
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相对湿度条件下!自
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区域水汽的吸收系数(
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波段水汽吸收系数%标准大气

温度和大气压力%湿度
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波段差分吸收激光雷达
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等
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兰利研究中心的科学

家!就以红宝石激光器%

1;:

3

&泵浦的染料%
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&激光器%
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,B+EM

&为发射机!建立了地基的大气水汽廓线探测差分

吸收激光雷达(

!

)
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年+

,""B

年
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兰利研究中心的

科学家研究了
7&.F456180.

激光器及其发射波长稳定控制技

术!并据此进一步研究了大气对流层水汽廓线探测的差分吸

收激光雷达(

=*B

)

$同时期德国马克斯普朗克研究所的科学家

也为了同样目的而研究了种子注入的环形腔
7&.F456180.

激
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飞行高度
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!探测水汽混合比#实线$

点线表示加上或减去观测方差$虚线表示最近区域的在线探测器测

量结果
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波段最有代表性的差分吸收激光雷达!当

属法国科学家
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等研制的机载差分吸收激光雷

达
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%图
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为系统框图&!可以探测对流层下半

部分水汽混合比的廓线!发射机是一个闪光灯泵浦的
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456180.

激光器!双脉冲工作!双波长都位于
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"

C!@5E

光

谱范围内"脉冲能量
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!线宽为
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L,

!光谱

纯度大于
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!双脉冲发射之间时间间隔
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"发射波

长由波长计实时监控!使其绝对精度在
Bi,+

L!
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L,以内"

接收望远镜口径
!+/E

!接收视场
!'BE146

!滤光片带宽
,
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"仪器的这些指标保证了激光雷达测量水汽混合比的绝

对精度优于
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L,

!在探测高度
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以下的大气中!

距离分辨率
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!
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对脉冲回波信号累积平均!仪器的

系统误差小于
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(
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水平分辨率和
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垂直分辨

率!测量误差的方差范围从
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高度处的
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至近地面处的
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!和预计的随机误差相符"

与露点湿度计相比!测量显示出垂直的平均偏差为
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!接近等于被观测水汽的变化%见图
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以钛宝石激光器或钛宝石光放大器为发射

机的差分吸收激光雷达
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大气水汽在
D,C

"

D#+5E

波段有合适的吸收谱线!钛宝

石在该波段有较高的增益系数!因此德国
V%H.5H.8E

大学

的
I.16 4̂

G
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等科学家!在该波段开发了车载的#三维扫

描的#基于钛宝石激光器作为发射机的差分吸收激光雷达!

用以探测下对流层大气水汽分布"动态稳定的#环形谐振

腔!包括布儒斯特切角钛宝石%
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水汽吸收光谱%干涉滤光片的透过率曲线%
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极管泵浦的重复频率
#B+Va

的
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激光器二倍频

%

B!#5E

&泵浦"谐振腔采取种子注入技术和相位敏感的主动

稳频技术!

X8

'

24

))

H81.

激光器工作在
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附近的波长

(见图
B
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&)!是地基差分吸收激光雷达测量水汽的最佳波长

之一"平均输出功率超过
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!光束质量因子
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向稳定度
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&!解偏振
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"总的光
*

光转换效

率达到
,"_

"脉冲时间宽度
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!脉冲线宽
$
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!长

期和短期光频稳定度
,+YVa

%
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&!光谱纯度
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"扫

描模式可以达到的低云高度
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(

"
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!水平廓线和垂直廓

线都能得到"发射望远镜%扩束镜&

'

#++EE

!接收望远镜主

镜
'
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!距离分辨率
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"
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%远&(见图
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高海拔研究站建立的差分吸收

激光雷达(
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)

!发射机工作在
D,C5E

附近!前级为闪光灯单

纵模
(6gb7I

激光器二倍频
B!#5E

泵浦的#两个单纵模

小脉冲能量
P800E45

光参量振荡器%其波长分别对应参考波

长
D,C'##!5E

和探测波长
D,C',@!5E

&!后级为闪光灯泵浦

的钛宝石光放大器(图
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&)"近处距离分辨率
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高度处距离分辨率
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!脉冲能量可达
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!通常工作

在
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之间!脉冲重复频率
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!脉冲时间宽度
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"
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!每
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个脉冲回波累加平均"接收望远镜口径
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!有两个接收通道%图
@

&!一个负责近场接收%滤光片

带宽
B5E

&!另一个负责远场接收%滤光片带宽
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!
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硅雪崩二极管探测器!数据采样率
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!数据分辨率
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"近场接收视场角
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!远场接收视场

角
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"探测范围为海拔
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"
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!白天可以

探测到
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高度!晚上至少可以探测到
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高度"与无

线电探空仪器相比!差别在
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以内(见图
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微脉冲差分吸收激光雷达
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上述差分吸收激光雷达!脉冲能量高#脉冲频率低!成
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(

;:=0

D

0

D

+J.9

图
N

#

*

$

!

白天测量湿度的结果

&'

(

)N

%

*

&

!

O9+.J=9=9.J<:.01;J/'-':

C

',-+

C

:'/9

本很高!对维护人员要求苛刻!妨碍了它的普及#推广和商

业化!因此!早在
#++=

年!美国科罗拉多大学#

(>77

%

(408%54&>/.458/45670E%2

)

H.18/76E858201408%5

&环境技术

实验室的科学家
M45.0P' Y4/H%&

领导的小组(

,#

)研制的无人

操作#自动化的微脉冲差分吸收激光雷达
S>OR

!可以探测

对流层大气水汽廓线"工作在
D#!5E

附近%见图
D

&!发射机

是
O9N

分布反馈半导体激光器配合半导体光放大器!脉冲

重复频率
@

"

,+KVa

!脉冲宽度
@++52

!脉冲能量
+',BEM

$接

收机配置雪崩二极管盖格计数器%

JIcI

公司&!接收望远镜

!B/E

$滤光片带宽
,@+

)

E

!可探测大气水汽浓度的范围
+'B

"

,+

G

.

E

L!

!至少
,B_

的精度!探测距离达到
#KE

%图
"

&"

!!

#+,+

年澳大利亚科学家
7&.FO85%U802.1

也在这个波段建

立了微脉冲的大气水汽探测差分吸收激光雷达(

,!*,=

)

!其发射

机
94:1

3

*Q.1%0

型二极管激光器!采用了
!!E

光程多通道气

体吸收池去锁定探测波长
%5&85.

!用带通微波滤波器将参考

!=!
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波长
%TT&85.

锁定在距离探测波长
%5&85.

线
,@IVa

的偏频

上"光频可以稳定在
,YVa

左右"脉冲能量
!++5M

!脉冲重

复频率
!KVa

!

,

&

2

脉冲宽度!接收机包括
!B@EE

望远镜!

图
T

!

用
7'W>KQRIG

计算通过
$B/

路径

随波长变化的水平透过率

&'

(

)T

!

K

D

<0:01:;9;0='P0,:+<

D

+:;:=+,./'..'0,E+<EJ<+:9-JR

.',

(

7'W>KQRIG:;=0J

(

;+$B/

D

+:;<9,

(

:;+.+1J,ER

:'0,01?+@9<9,

(

:;+EE9..'*<9*

C

:;9!#KX:=+,./'::9=

和光电倍增管为探测器的光子计数器"

#+,+

年以来!文献报道了
(7-7

兰利研究中心#蒙大

拿大 学 和
(408%54&S.50.1T%170E%2

)

H.18/?.2.41/H

的 科 学

图
[

!

3SSA

年
A

月
$3

日晚上
$[

!

SFG"!#

差分吸收激光雷达

垂直廓线和无线电探空所得到的数值%

AS/',

数据平

均

&'

(

)[

!

G0/

D

+='.0,01+,'

(

;::'/9@9=:'E+<G"!#!#KX

D

=01'<9

?':;=+-'0.0,-9R-9='@9- @+<J9.\ O9+.J=9/9,:. ?9=9

:+B9,+:$[

'

SF0,$3O+=E;3SSA\W;9!#KX-+:++=9

+ASR/',+@9=+

(

9

图
$S

!

水汽探测微脉冲差分吸收激光雷达系统

%

4

&'地面到云底水汽信号$%

:

&'水汽探测微脉冲差分吸收激光雷达系统

&'

(

)$S

!

2E;9/+:'E01:;9Y R̀!#KX.

C

.:9/

%

4

&'

4̂0.1U4

)

%1

%

G

.

E

L!

&

2H%[85

G

[40.1U4

)

%128

G

54&T1%E0H.2;1T4/.;

)

0%/&%;6:42.6[80H%;0185

G

85

G

$%

:

&'

-/H.E408/%T0H.^$*OR7P2

3

20.E

X->7

'

X4

)

.1.62.E8/%56;/0%1%

)

08/4&4E

)

&8T8.1

$

ON?

'

O82018:;0.N14

GG

1.T&./0%12

$

X

*

?

'

X1452E800.1

*

1./.8U.1

$

R
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家研制
D#D

"

D!+5E

波段的微脉冲大气水汽探测差分吸收激

光雷达的进展!已经发展到第四代产品(

,B*,D

)

"脉冲宽度
"++

52

"

,

&

2

!脉冲能量
B

"

,+

&

M

!脉冲重复频率
"

"

,+KVa

!望

远镜直径
=+@EE

!探测波长
%5&85.

和参考波长
%TT&85.

锁定

绝对精度
j+'#

)

E

!重复性
j+'+!

)

E

"扩束和接收共用同

一个望远镜!探测器为盖格光子计数模式的雪崩二极管!探

测的水汽的垂直分布如图
,+

所示"创下了
B+

天时间内无人

干预下自动工作的记录"

=

!

"!B5E

差分吸收激光雷达

!!

早在
,""D

年!

JH1.0

等德国
OP?

%

O.;02/H.2 .̀501;ETh1

P;T0*;56?4;ET4H10

&的科学家就开发了种子注入的
(6g

b7I

激光器的二倍频
B!#5E

泵浦
WXQ

非线性晶体组成的

光参量振荡器(

,"

)

"在
"!B5E

附近输出单纵模窄带的脉冲激

光!用以差分吸收激光雷达探测大气水汽廓线%图
,#

&!不仅

泵浦激光用种子注入!光参量振荡器的谐振腔也用连续波半

图
$$

!

水汽的吸收谱线%吸收截面数据来源于
7#W>KQ

3SS%

%海平面处和
$SB/

高度处美国标准大气模式

下的数值

&'

(

)$$

!

7

3

"@+

D

0=+*.0=

D

:'0,<',9.\K*.0=

D

:'0,E=0...9E:'0,

-+:+E+<EJ<+:9-1=0/7#W>KQ3SS%10=.9+<9@9<E0,-'R

:'0,.+,-+:$SB/+<:':J-9J.',

(

:;9V2R.:+,-+=-+:R

/0.

D

;9=9

图
$3

!

差分吸收激光雷达和下投探空仪

检测水汽廓线的比较

&'

(

)$3

!

G0/

D

+='.0,01@9=:'E+<?+:9=@+

D

0=

D

=01'<9.

/9+.J=9-*

C

:;9!#KX+,--=0

D

.0,-9.

导体激光种子注入!这个波段水汽的吸收线比较强%图
,,

&!

因此更适合机载飞行试验探测(

#+

)

!更有利于对流层上半部

分和平流层底部干燥区域大气水汽探测"

"!B5E

差分吸收

激光雷达已经成功地应用于大气边界层水汽通量的研究!这

一水汽差分吸收激光雷达
,"""

年开始运行探测结果如图
,#

所示!定期在欧洲#北非#美国和澳大利亚的各个科学任务

之间飞行!一直到
#++@

年"

!!

#++"

年报道的成果为!脉冲能量达到
=BEM

!脉冲重复

频率
,++Va

!脉冲宽度
B'B52

!线宽
%

,B+YVa

!光频稳定

性
$

#+YVa

!光谱纯度
""'"_

!借助于高精度波长计作为

光鉴频%波长&器!闭环控制发射机的工作波长"望远镜口径

=D+EE

!采样频率
,+YVa

!采样精度
,=:80

!滤光片带宽
,

5E

(

#,

)

"

98:.10.KR5/'

公司研发了单频#波长稳定的
"!B5E

激

光发射机(

##

)

!用于
(7-7

机载水汽差分吸收激光雷达!这

一系统将搭载于
J?*#

或
Z7$

"其特色在于用
QOV

%

Q%;56*

O1.U..1*V4&&

&反馈控制环锁定光参量振荡器的谐振腔腔长"

O9N

半导体激光器种子注入!此波段水汽吸收线较强%见图

,,

&"输出能量
!

"

BEM

!重复频率
,KVa

!线宽
+'#

)

E

%

@D

YVa

&!波长稳定性
+',

)

E

"

除了光参量振荡器而外!德国
914;5H%T.1R52080;0Th1P4*

2.10./H58K

的科学家
M.52PkH185

G

等(

#!

)

!以及
R52080;0Th1

QH

3

28K6.170E%2

)

Hl1.

的科学家
98F

等(

#=

)

!还在研究基于

(6gbII

%

b

!

I4

B

>

,#

&晶体的全固态激光器!脉冲能量已经

达到
!+EM

!重复频率
,++Va

!光束质量因子
Y

# 优于
,'=

!

脉冲时间宽度
B#'B52

"它的优点是比光参量振荡器更紧凑#

更可靠$其缺点是调谐范围小!目前还不能适应不同垂直高

度大气水汽浓度差别大!需要
!

个不同的波长%

,5E

之内&#

分高度探测的特殊性"

B

!

空间
^7PJ-

探测计划

!!

#++=

年!欧洲空间局
J-7

公布
^7PJ-

%

4̂0.1$4

)

%1

P8641JF

)

.18E.5085-

)

4/.

&空间计划!

#++D

年!

Q4%&%O8I8*

1%&4E%

等德国和意大利的科学家发表了他们关于该计划的

模拟研究结果(

#B

)

"激光器的波长
#

,

m"!B'@DB5E

!

#

#

m

"!B'B@,5E

!

#

!

m"!B'"+@5E

!前面三个波长分别适用于水

汽含量不同高度%如图
,!

所示&的探测!参考波长
#

=

m

"!B'DB#5E

!脉冲能量需求
CBEM

(

#@

)以上!波长精度要求

$

@+YVa

!激光线宽要求
$

,@+YVa

!脉冲时间宽度
$

,++

52

!脉冲%每个波长&重复频率
#BVa

!望远镜口径要求
#'+

E

!发射视场
@B

&

146

!接收视场
,+B

&

146

!轨道高度预计
=++

KE

!白天滤光片
+'=5E

!夜晚滤光片
,'+5E

!垂直分辨率

可达
,'+KE

%对流层下半部&

"

,'BKE

%其他高度&!水平分

辨率可分别达
#B

%对流层下半部&!

,++

!

,B+

和
#++KE

!随机

误差%准方差
,

"

&

#+_

!偏差%

:842

&

$

B_

"迄今为止!这一计

划是难度最大的人类对地遥感计划之一"

@

!

水汽差分吸收激光雷达的共性技术

!!

%

,

&发射机工作波长的稳定十分重要而棘手!以窄带连

B=!
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图
$A

!

YKX52

差分吸收激光雷达发射机以四个不同的波长不同的吸收截面工作

&'

(

)$A

!

W;9!#KX:=+,./'::9=01:;9YKX52',.:=J/9,:?'<<0

D

9=+:9+:10J=

-'119=9,:?+@9<9,

(

:;.?':;-'119=9,:+*.0=

D

:'0,E=0...9E:'0,.

续波种子激光注入脉冲激光器的谐振腔锁定其的腔长!首先

对窄带连续波种子激光的波长进行主动稳频"主动锁频的主

流方法有两种!一种以水汽的多通道光吸收池为参照标准!

采取
QOV

%

Q%;56*O1.U.1*V4&&

&方法(

#C

)或
P%/K*R5

方法(

#D

)

!

将种子激光的波长锁定在水汽的某个强吸收线上$另一种以

"

:

原子共振吸收光谱线的标准波长
CD+5E

激光!或者
@#D

5E

稳频的
V.(.

激光作为基准!去标校高精度波长计!再以

此高精度波长计%

V8

G

H985.22. -̂C

&作为误差获取工具!检

测到种子激光波长的误差送给
QRO

%比例
*

积分
*

微分&伺服控

制环!负反馈调整种子激光器的注入电流或腔长的压电电

压(

#"

)

"

%

#

&在理想大气模型里!分子运动速度呈现麦克斯韦分

布!来源于大气分子的
?4

3

&.8

G

H

后向散射总会表现出相当明

显的
O%

))

&.1

展宽!它可以与水汽吸收线的宽度相比拟!不

能忽略(

,,

)

"需要仔细考虑水汽吸收光谱和大气分子
?4

3

&.8

G

H

后向散射光谱的线型!对吸收截面
"

%5

和
"

%TT

加以必要修正"

水汽的吸收截面还受到大气温度#大气压力的影响!即在不

同高度吸收截面要给出不同的数值"

%

!

&水汽是大气中随高度变化梯度最大的组分!水汽绝

大部分都集中在边界层!含量随高度上升大幅度衰减!超过

对流层之后!更是衰减为很小的浓度"它在大气中的混合比

随高度变化极大!回波的分通道检测十分必要!近场通道检

测水汽浓度特别大的底层大气回波!远场通道再检测其他高

度的大气回波"

C

!

水汽差分吸收激光雷达发展趋势

!!

%

,

&

C#+

"

C!+5E

波段的水汽差分吸收激光雷达将会淡

出!因为大气分子对光束的
?4

3

&.8

G

H

后向散射
O%

))

&.1

展宽

与波长成反比!

C#+

"

C!+5E

波段的
O%

))

&.1

展宽大于
D,B

"

D#+5E

的
O%

))

&.1

展宽!因而前者误差会大于后者!在国际

上翠绿宝石%

7&.F456180.

&激光器的成熟度和普及性也差于钛

宝石%

X8

'

24

))

H81.

&激光器!

D,B

"

D#+5E

的水汽差分吸收激

光雷达完全会代替
C#+

"

C!+5E

波段的水汽差分吸收激光雷

达"

%

#

&如同大气气溶胶分布!大气二氧化碳的浓度!若国

际气象组织或其他国际合作组织建立全球水汔观测网络!那

么
D!+5E

波段的微脉冲差分吸收雷达将是最好的选择!因

为微脉冲激光雷达人眼安全#功耗低#无需人员值班#价格

相对低廉!符合广域化#网络化布置的要求!对于大气边界

层物理的研究具有鲜明的科学价值"

%

!

&在空间对地观测方面!卫星平台上或者空间站上布

置水汽差分吸收激光雷达!显然
"!+

"

"=+5E

波段差分吸收

激光雷达比较合适!因为这个波段可以安排多个相近的波

长#吸收截面的数值呈梯度化分布!符合大气水汽不同高度

浓度差别化的要求!观测对流层顶
*

平流层底水汽的交换对

于全球变化研究尤其具有重大科学意义"
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(光谱学与光谱分析)期刊社决定采用
2E;0<+=",9O+,J.E='

D

:.

在线投稿审稿系统

!!

0光谱学与光谱分析1期刊社与汤森路透集团签约!自
#+,+

年
,#

月
,

日起0光谱学与光谱分析1决定采用
XH%E2%5

?.;0.12

旗下的
-/H%&41>5.Y45;2/18

)

02

在线投稿审稿系统"

.

-/H%&41>5.Y45;2/18

)

02

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流"

.全球已有
!@+

多家学会和出版社的
!D++

多种期刊选用了
-/H%&41>5.Y45;2/18

)

02

系统作为在线投稿#审稿平台!全球

拥有超过
,!B+

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平"

.

-/H%&41>5.Y45;2/18

)

02

与
J56(%0.

!

.̂:%T-/8.5/.

无缝链接和整合$使科研探索#论文评阅和信息传播效率大为提

高"

.

-/H%&41>5.Y45;2/18

)

02

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿#同行评审#加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新"

0光谱学与光谱分析1采用,全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统+

-/H%&41>5.Y45;2/18

)

02

-!势必对
#+,+

年
,,

月
!+

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意2 为了推进本刊的网络化#数字化#国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接$为了不断提高期刊质量!加快网络化#数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者#读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激"这是一件新事物!肯定有不周全#不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来"

!光谱学与光谱分析"期刊社

#+,+

年
,#

月
,

日

D=!
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