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基于超限学习机算法的空间目标材质多色测光识别研究
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要
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随着各国航天活动的增多!空间目标的数量和种类不断增加!对空间目标进行编目识别是各国空

间目标监视领域的重要研究内容"对空间目标进行识别!主要是为了获得其表面材质#姿态#形状#关键载

荷等信息!而表面材质信息的获取是开展目标光学特性及状态认知研究的基础"搭建空间目标表面材质多

色测光测量系统!整套系统部署在光学暗室内!以减少杂散光对测量结果的影响"光源采用太阳模拟器!光

谱等级
7

级$探测器采用美国
7-O

公司生产的
98.&6-

)

./=

地物光谱仪!波长范围
!B+

"

#B++5E

!光谱分辨

率
,5E

!光纤置于电控转台上!能对待测样片实现不同观测几何下的测量"利用
M%H52%5*S%;2852ZN$?R

五

色分光系统对
D

种常用表面材质%砷化镓#氧化铝#氧化聚酰亚胺薄膜#黑漆#环氧漆#镀铝聚酰亚胺薄膜#

钛青蓝漆#白漆&在不同观测几何条件下的
,+

种色指数数据进行实验测量!每种色指数分别测得
!+

组实验

数据"采用传统的
,*28

G

E4

不确定框方法%即对于给定材质的若干组实验数据!计算其每种色指数的平均值

和标准差!以平均值为中心!以标准差的两倍为边长画出色指数不确定框&!在最理想的识别情况下!通过

?*R

和
N*?

色指数不确定框能对砷化镓#氧化铝#氧化聚酰亚胺薄膜#钛青蓝漆四种材质进行识别$利用
N*

$

和
N*?

色指数不确定框可以将环氧漆#白漆识别出来!剩余两种材质黑漆和镀铝聚酰亚胺薄膜无法通过

以上色指数进行识别"但是
,*28

G

E4

不确定框方法存在两个主要问题'一是需要知道待测材质对特定波段敏

感的先验信息!来确定所用的色指数类型$二是识别率容易受测试样本数量的影响!可靠性差"超限学习机

算法是一种利用随机化隐层节点和和最小二乘求解方式进行训练的机器学习算法!具备学习效率快!泛化

性能好!不容易陷入局部最优解等优势!被广泛应用于对数据的分类和回归分析中"因此引入超限学习机算

法!将色指数数据按照
#g,

的比例随机分为训练样本和测试样本!共进行三次随机试验"在训练样本中!

对每种材质按照
,gD

的顺序进行编号!即编号
,gD

的测试样本分别有
#+

个!分别包含
,+

种色指数数据$

在测试样本中同样对其按照已知归属材质对应编号"采用决定系数和计算时间作为判断
JPY

算法准确性和

实时性的判断指标"结果表明'无论是对单一材质进行识别!还是对所有测试材质样本!训练样本决定系数

在
+'"D

以上!测试样本决定系数在
+'"@

以上!每次试验中最多有
!

组色指数数据无法识别$所需总时间最

长在
+'+C2

内完成!甚至可以达到
+'++#2

!识别效率和可靠性远高于传统的
,*28

G

E4

不确定框法!表明

JPY

算法能对空间目标常用材质进行准确快速识别"相关研究可为空间非合作目标的外形#姿态等状态信

息反演提供技术支持"

关键词
!

空间目标$材质识别$多色测光$色指数$超限学习机

中图分类号!
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空间目标表面材质信息是反演形状#姿态和关键载荷的

重要输入参量(

,*#

)

!因此对其表面材质进行识别研究具有重

要意义"

对空间目标进行观测识别!主要采用基于时间序列的测

光观测!基于同时性的多色测光观测和基于低色散的光谱观

测三种非成像技术(

!

)

"其中基于时间序列的测光观测由于每

次观测的太阳
*

目标
*

测站的方位不同!得到的光度曲线具有

独立性!增加了从光度曲线中提取更多有效材质信息的难

度$基于低色散的光谱观测能较精确地根据每种材质的特有



吸收峰去匹配光谱数据库!但是对空间目标光谱观测时定标

难度大!测量每种材质建立数据库需要时间较长!数据存在

冗余问题!这也一定程度限制了光谱观测的应用(

=

)

"基于同

时性的多色测光对空间目标进行识别时!并不依赖于目标的

位置和姿态信息!而是主要依靠目标的表面材质组成!相比

光谱观测可以有效降低数据量!减少计算的复杂程度!选用

合适的滤光片!确定目标的色指数分布范围!可以在一定程

度上作为光谱观测的替代方法"

V.

A

6;K

等采用
,*28

G

E4

不确

定框法利用色指数数据对
,@

种常用空间目标表面材质进行

识别!但是该方法对其中四种材质%多层隔热材料和太阳能

电池片!电路板和铝片&无法进行识别"

(7-7

光学测量中

心
SSO

相机采用标准的
M%H52%5

*

N.22.&&N$?R

滤光片!

S%[41685

等选用
$

波段对涂抹灰色和白*橙色喷漆的两个火

箭箭体在三种不同旋转状态下的光度特性进行分析"

Q4

3

*

5.

(

D

)提出利用色指数修正被错误识别的相邻地球同步轨道

%
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5/H1%5%;2.410H%1:80

!

IJ>

&卫星"国家天文台赵晓

芬(

B

)等利用兴隆观测站
+'@

*

+'"E

施密特望远镜对
=

颗

IJ>

卫星的亮度和色指数进行对比研究!发现不同外形和

材质的
IJ>

卫星亮度和色指数差距较大"当望远镜滤光片

数量从
,+

个减少到
B

个时!

IJ>

卫星的识别率降低"

近两年出现将机器学习和空间目标识别两个领域的交叉

融合"

#+,B

年!

V%[416

团队对不同目标的光度特性进行仿

真!利用不同机器学习算法实现空间目标分类(

@*C

)

"

#+,@

年!

美国数值分析公司开发
70H.54

数据驱动系统!搜集目标历

史光度数据!利用机器学习新的光度数据!自动辨识目标的

异常行为(

C*D

)

"鉴于机器学习在空间目标识别中广泛应用前

景!本研究选用 超 限 学 习 机 %

.F01.E.&.41585

G

E4/H85.

!

JPY

&算法对空间目标材质进行识别!利用搭建的色指数测

量系统!对空间目标表面常用的
D

种材质%砷化镓#氧化铝#

氧化聚酰亚胺薄膜#黑漆#环氧漆#镀铝聚酰亚胺薄膜#钛

青蓝漆#白漆&色指数进行测量计算!建立基于色指数数据

的
JPY

分类模型!进行材质识别"

,

!

空间目标表面材质色指数实验测量计算

!!

在光学暗室内搭建了一套多色测光测量系统!如图
,

所

示!主要包括光源#光谱探测器#电控转台#数据处理系统

和材质样片"光源采用太阳模拟器!光谱等级
7

级!目标处

辐照度为
+',

个太阳常数$光谱探测器采用美国
7-O

地物

光谱仪!波长范围
!B+

"

#B++5E

!分辨率
,5E

$转台选用

北光世纪公司的电控旋转台!角分辨率
+',]

"样片固定在转

台支架上!采用
,+]

视场角镜头!既保证视场内充满样片!又

保证进入视场内的杂散光最少"

图
$

!

空间目标表面材质多色测光测量系统

&'

(

)$

!
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9E:

/

..J=1+E9/+:9='+<.

!!

在对材质光谱反射率进行测量时!样片垂直于光学平台

摆放!保证入射光线#样片法线#反射光线在同一水平面上"

入射角固定
=B]

!考虑到不同材质的镜反射和漫反射特性!

对砷化镓#氧化铝#氧化聚酰亚胺薄膜#镀铝聚酰亚胺薄膜

反射角测量范围
!D]

"

B#'B]

!间隔
+'B]

$其余四种材质反射

角范围
!,]

"

@+]

!间隔
,]

!每个材质样片进行
!+

组测量"实

验测量样片和结果如图
#

和图
!

所示"

图
3

!

测量样片实拍图
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(
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!

I'E:J=9.01:9.:/+:9='+<.
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图
A

!

测量样片光谱曲线

&'

(

)A

!

2

D

9E:=+<EJ=@901:9.:/+:9='+<.

!!

按照
M%H52%5*S%;2852ZN$?R

分光系统滤光片透过率对

全波段数据进行滤光处理!设原始的
?4[O(

数据为
"

4[

3

O(

!

蓝色和红色滤光片透过率分别为
*

:&;.

和
*

1.6

!则经过滤光片

滤光后的蓝光
+

O(

和红光
"

O(

如式%

,

&所示(

"

)

+

O(

#

"

4[

3

O(

*

:&;.

"

O(

#

"

4[

3

O(

*

4

1.6

%

,

&

!!

根据
7-O

光谱仪技术使用手册!由
O(

数据得到辐照

度公式为

,

#

,

&4E

)

"

/4&

-.

85

)

;0

*

85

)

;0

-.

/4&

*

/4&

%

#

&

式%

#

&中!

,

&4E

)

是
7-O

定标灯的辐照度!

"

/4&

是标准板聚四氟

乙烯%

9=

&的光谱反射率!

-.

/4&

是
,+]

镜头的定标像元亮度数

据!

*

/4&

是
,+]

镜头定标时的积分时间或增益%在
!B+

"

,+++

5E

为积分时间!

,++,

"

#B++5E

为增益&!

-.

85

)

;0

是
,+]

镜

头接收到的待测材质像元亮度数据!

*

85

)

;0

是积分时间或增

益"对于同一台
7-O

光谱仪!

,

&4E

)

!

"

/4&

!

-.

/4&

!

*

/4&

均由

7-O

公司在
!B+

"

#B++5E

波段进行出厂标定!是随波长变

化的量!不随测量角度和材质发生变化!因此由式%

,

&和式

%

#

&可得蓝光和红光波段辐照度
,

N

和
,

?

比值为

,

N

,

?

#

,

&4E

)

"

/4&

+

O(

*

N

3

85

)

;0

-.

/4&

*

/4&

,

&4E

)

"

/4&

"

O(

*

?

3

85

)

;0

-.

/4&

*

/4&

#

+

O(

*

N

3

85

)

;0

"

O(

*

?

3

85

)

;0

%

!

&

式%

!

&中!

*

N

3

85

)

;0

和
*

?

3

85

)

;0

分别是蓝光和红光波段的积分时

间"

根据普森公式

/

N

'

/

?

#'

#'B&%

G

,

N

,

?

%

=

&

式%

=

&中!

/

:

表示蓝光波段的星等!

/

1

表示红光波段的星

等!

/

:

L/

1

即为
N*?

色指数"

同理可以得到
Z*N

!

Z*$

!

Z*?

!

Z*R

!

N*$

!

N*R

!

$*?

!

$*R

和
?*R

等共
,+

个色指数"

图
=

给出的是
D

种测试材质的
?*R

和
N*?

!

N*R

和
Z*?

色指数分布图"

!!

从图
=

可以看出!阳极化聚酰亚胺膜和
I472

与其他材

质色指数分布没有重叠区域!容易区分$其余六种材质特别

是黑漆#环氧漆和白漆色指数分布集中!无法通过人工识

别"

图
F

!

测试材质色指数分布图

%

4

&'

N*R

!

N*?

色指数分布图$%

:

&'

N*R

!

Z*?

色指数分布图

&'

(

)F

!

W9.:/+:9='+<.E0<0=R',-9L.E+::9=

(

=+/

%

4

&'

N*R

!

N*?/%&%1*856.F2/400.1

G

14E

$%

:

&'

N*R

!

Z*?/%&%1*856.F2/400.1

G

14E

#

!

,*28

G

E4

不确定框方法

!!

有研究提出利用
,*28

G

E4

不确定框方法对材质进行分类

识别!采用
?*R

!

N*?

!

N*$

三种色指数"以
?*R

!

N*?

色指数

不确定框为例'给定一组材质色指数测试样本!计算每种材

质
?*R

!

N*?

色指数的平均值
/

?*R

!

/

N*?

和标准差
"

?*R

!

"

N*?

!

以平均值%

/

?*R

!

/

N*?

&为中心!

#

"

?*R

为长!

#

"

N*?

为宽画出
?*R

!
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N*?

色指数的
,*28

G

E4

不确定框"

表
$

!

实验测试材质编号

W+*<9$

!

W9.:/+:9='+<.J,/*9=',:;9<+*0=+:0=

C

?.T.1.5/.

*

Y40.184&-

)

./8E.5

, I472

# 75%68/7&

! 75%68/W4

)

0%5

= N&4/K

)

4850

B J

)

%F

3)

4850

@ 7&;E858a.6W4

)

0%5

C X80458;E:&;.

)

4850

D Ĥ80.

)

4850

!!

将待测材质样本进行编号!如表
,

所示"

!!

,*28

G

E4

不确定框方法结果如图
B

和图
@

所示"

!!

从图
B

和图
@

可以看出!当采用
,*28

G

E4

不确定框方法

时!在最理想的识别情况下%测试样本数量为
,+

时&!能够利

用
?*R

!

N*?

色指数对砷化镓#氧化铝#氧化聚酰亚胺薄膜#

钛青蓝漆进行识别!利用
N*$

!

N*?

色指数可以将环氧漆#

白漆识别出来!剩余两种黑漆和镀铝聚酰亚胺薄膜无法通过

以上色指数进行识别!解决方法可以通过继续寻找其他色指

数进行试验分析!或者通过文献(

@

)中基于太阳辐射光压估

计材质面质比的方法进行识别"可以得出结论'利用
,*28

G

E4

不确定框方法能依据部分材质对某些特定波段敏感的特点!

选用相关色指数进行识别!但是识别效率会受样本采样数量

的影响!可靠性差"

图
H

!

不同测试样本
>R#

%

cR>

不确定框

%

4

&'

N*R

!

N*?

色指数不确定框中心$%

:

&'

,+

个测试样本时
N*R

!

N*?

色指数不确定框$

%

/

&'

#+

个测试样本时
N*R

!

N*?

色指数不确定框$%

6

&'

!+

个测试样本时
?*R

!

N*?

色指数不确定框

&'

(

)H

!

G;+,

(
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!

超限学习机算法

A)$

!

5XO

算法

超限学习机算法是
V;45

G

(

"

)提出的一类新兴的机器学

习方法"不同于传统神经网络采用反向传播算法求解!

JPY

利用随机化隐层节点和和最小二乘求解方式进行训练!避免

网络权值反复迭代调整!具备学习效率快!泛化性能好!不

易陷入局部最优解等优势!被广泛应用在目标分类识别领

域(

,+

)

"

!!

JPY

算法流程为'

给定训练样本
.

#
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0

%

!

1

%

&
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0

%

(
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!

1

%

(

"
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!

%

#
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!

#

!5!

.

6!隐层激活函数
3

%

%

0

&!正则项系数
4

$

%

,

&'根据任意连续概率分布函数随机生成输入权重
!

%

和隐层偏置
5

%

%

%m,

!

#

!5!

6

&$

%

#

&'计算隐层输出矩阵
"

$

%

!

&'计算输出权重矩阵
!

"

JPY

网络结构如图
C

所示"

A)3

!

模型验证与精度分析

为验证
JPY

算法在空间目标材质色指数识别中的实时
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图
N

!

超限学习机网络结构示意图
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=+/015XO,9:?0=B.:=JE:J=9

性和准确性!采取以下指标作为模型检验的依据'训练时间

*

X.20

#训练样本决定系数
"

#

X.20

#测试时间
*

01485

#测试样本决

定系数
"

#

X1485

"其中
*

X.20

和
*

01485

是计算速度指标!

"

# 用于模

型预测精度的评价估计!其值介于
+

"

,

之间!

"

# 越接近于

,

说明模型拟合精度越高"

每种材质测试样本为
!+

!按照
#g,

的比例随机划分为

训练样本和测试样本!共进行三次随机试验!每个样本中均

包含
,+

种色指数数据信息"在训练样本中!对每种材质进行

编号!顺序为
,gD

$在测试样本中!同样对其按照已知归属

材质对应编号"设定激活函数为高斯函数!正则项系数
4m

,

!

D

种材质的模型预测结果见表
#

"

表
3

!

5XO

模型验证精度统计

W+*<93
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续表
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从表
#

可以看出'对单一材质分类!白漆测试样本决定

系数为
+'D

或者
+'"

!表明存在
#

组或
,

组色指数数据不能

被正确识别$黑漆和环氧漆测试样本决定系数为
+'"

!有
,

组没有被正确识别$所需总时间最长在
+'+C2

内完成!甚至

可以达到
+'++#2

!计算速度快$训练样本决定系数
"

#

X.20

在

+'"D

以上!测试样本决定系数
"

#

X1485

在
+'"@

以上!最多有
!

组色指数不能识别!表明
JPY

算法对材质识别分类精度高"

=

!

结
!

论

!!

空间目标材质识别是目标状态信息反演的基础"国外已

经对
,@

种空间目标常用材质基于色指数数据进行分类识别!

并将研究成果进一步应用到空间目标识别中"本研究以空间

目标常用的八种表面材质为对象!利用多色测光技术!将

JPY

算法应用到材质识别中来"结果表明'利用色指数信

息!相比传统的
,*28

G

E4

不确定框法!

JPY

算法能够实现对

空间目标表面材质的准确快速识别"下一步研究工作中!应

将机器学习进一步应用到对复杂空间目标的信息反演中来!

基于数据驱动的思想解决复杂目标外形#姿态反演中存在的

速度慢#时效性差#精度低等问题"

>919=9,E9.

(

,

)

!

9;&/%&

3

O>

!

W4&4E41%TTWR

!

SH;59W<M%;154&%T-

)

4/./14T0456?%/K.02

!

#+,#

!

="

%

,

&'

C@<

(

#

)

!

P8541.2?

!

P.U.97

!

M45Y W

!

.04&<76U<7201%54;0-/8<

!

#+,#

!

,==

'

=,<

(

!

)

!

\ZS45

!

V̀7(Ib4*2H.5

G

!

V̀7>b45

G

*2H.5

G

!

.04&

%徐
!

灿!张雅声!赵阳生!等&

<-

)

./01%2/%

)3

-

)

./014&754&

3

282

%光谱学与光谱分

析&!

#+,C

!

!C

%

!

&!

@C#<

(

=

)

!

M85\84%&%5

G

!

X45

G

b8

A

;5

!

-;8SH.5

G

H;4<>

)

08/2456J&./01%58/2

!

#+,!

!

=+

%

,#

&'

==<

(

B

)

!

H̀4%\9

!

H̀45

G

Vb

!

b;b

!

.04&<76U45/.285-

)

4/.?.2.41/H

!

#+,@

!

BD

%

,,

&'

##@"<

(

@

)

!

V%[416Y

!

W&.EN

!

I%1E45M<76U45/.6Y4;8>

)

08/4&456-

)

4/.-;1U.8&&45/.X./H5%&%

G

8.2S%5T.1.5/.<W8H.8

'

Y4;8J/%5%E8/O.U.

)

*

E.50

!

#+,B<

(

C

)

!

^7(Ib45

G

!

OZ\84%*

)

85

G

!

97(SH;5*&85

%王
!

阳!杜小平!范椿林&

<SH85<-/8<N;&&<

%科学通报&!

#+,C

!

@#

'

,BCD<

(

D

)

!

-85

G

H(

!

V%1[%%6MX

!

71820%TTMY

!

.04&<R5

'

Q1%/..685

G

2%T0H.#@0H77-

*

7R77-

)

4/.9&8

G

H0Y./H458/2Y..085

G

!

(4

)

4

'

7R77

!

#+,@<

(

"

)

!

V;45

G

IN

!

H̀%;V

!

O85

G

\

!

.04&<RJJJX14524/08%52%5-

3

20.E2

!

Y45

!

456S

3

:.15.08/2

!

Q410N

%

S

3

:.15.08/2

&!

#+,#

!

=#

%

#

&'

B,!<

(

,+

)

!

V̀7(IO%5

G

*H48

!

PRI;8*1%5

G

!

PR?;%*/H.5

G

!

.04&

%张东海!李贵荣!李若诚!等&

<P42.1456>

)

0%.&./01%58/2Q1%

G

1.22

%激光与光电子

学进展&!

#+,!

!

B+

%

=

&'

,D!<

D@!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



>9.9+=E;0,2

D

+E9"*

M

9E:

/

.O+:9='+<.OJ<:'RG0<0=I;0:0/9:=

C

#-9,:'1'E+:'0,c+.9-0,:;95L:=9/9X9+=,',

(

O+E;',9K<

(

0=':;/

PRQ.5

G

,

!

PR H̀8

#

!

\ZS45

!

!

97(Ib;*

e

845

G

#

!

V̀7(I9.5

G

,

,<I146;40.-/H%%&

!

-

)

4/.J5

G

85..185

G

Z58U.1280

3

!

N.8

A

85

G!

,+,=,@

!

SH854

#<-

)

4/.J5

G

85..185

G

Z58U.1280

3

!

N.8

A

85

G!

,+,=,@

!

SH854

K*.:=+E:

!

8̂0H0H.85/1.42.%T2

)

4/.4/08U808.285U418%;2/%;5018.2

!

0H.5;E:.1456U418.0

3

%T2

)

4/.%:

A

./024&2%

G

146;4&&

3

85*

/1.42.6<V%[0%86.508T

3

456/404&%

G

0H.2

)

4/.%:

A

./0824/1808/4&1.2.41/H822;.850H.T8.&6%T2

)

4/.%:

A

./02;1U.8&&45/.T%168TT.1*

.50/%;5018.2<XH.1.2.41/H%55%5*/%%

)

.1408U.2

)

4/.%:

A

./0E485&

3

48E20%

G

.00H.85T%1E408%5&8K.2;1T4/.E40.184&2

!

40080;6.

!

2H4

)

.456/1808/4&

)

4

3

&%4685T%1E408%5<7560H.4/

e

;82808%5%T2;1T4/.E40.184&285T%1E408%5820H.:4282T%11.2.41/H85

G

2

)

4/.%:*

A

./0%

)

08/4&/H414/0.18208/242[.&&422040.1./%

G

5808%5<7E;&08*/%&%1

)

H%0%E.018/E.42;1.E.502

3

20.ET%12

)

4/.%:

A

./0

/

22;1T4/.

E40.184&2822.0;

)

<X%1.6;/.0H.85T&;.5/.%T2014

3

&8

G

H0%50H.E.42;1.E.501.2;&02

!

0H..5081.2

3

20.E826.

)

&%

3

.68545%

)

08/4&

641K1%%E<XH.&8

G

H02%;1/.46%

)

0242%&4128E;&40%1[80H2

)

./014&

G

146.&.U.&7<XH.6.0./0%1;2.2498.&6-

)

./=2

)

./01%E.0.1

E45;T4/0;1.6:

3

0H.7-O/%E

)

45

3

857E.18/4<XH.[4U.&.5

G

0H145

G

.82!B+

"

#B++5E

!

4560H.2

)

./014&1.2%&;08%582,5E<

XH.2

)

./01%E.0.1

/

2%

)

08/4&T8:.182&%/40.6%50H..&./018/4&&

3

/%501%&&.60;1504:&.

!

[H8/H/45:.4:&.0%28E;&40.68TT.1.50%:2.1*

U408%5

G

.%E.01

3

0%%:0485U418%;26404T%10H.24E.24E

)

&.<N

3

;285

G

M%H52%5*S%;2852ZN$?RT8U.*/%&%12

)

./01%2/%

)3

2

3

20.E

!

0.5K8562%T/%&%1*856.F6404%T.8

G

H0/%EE%52;1T4/.E40.184&2

%

.<

G

<

!

I472

!

45%68/7&

!

45%68/W4

)

0%5

!

:&4/K

)

4850

!

.

)

%F

3

)

4850

!

4&;E858a.6W4

)

0%5

!

080458;E:&;.

)

4850

!

[H80.

)

4850

&

;56.168TT.1.50%:2.1U408%5

G

.%E.01

3

/%56808%5241.E.42;1.6<756

.U.1

3

/%&%1*856.F640485/&;6.2!+

G

1%;

)

2%T.F

)

.18E.504&6404<XH1%;

G

H0H.0146808%54&,*28

G

E4;5/.104850

3

:%FE.0H%6

%

54E.*

&

3

!

T%14

G

8U.5E40.184&[80H2.U.14&

G

1%;

)

2%T.F

)

.18E.504&6404

!

/4&/;&4085

G

0H.E.45U4&;.456204564166.U8408%5T%1.4/HK856

%T/%&%1*856.F<XH.5614[85

G

/%&%1*856.F;5/.104850

3

:%F

!

:42.6%50H.E.45U4&;.421./045

G

&./.50.14560[8/.%T204564166.*

U8408%5420H.286.&.5

G

0H

&!

850H.86.4&86.508T8/408%5280;408%5

!

T%;1K8562%TE40.184&2

%

I472

!

45%68/7&

!

45%68/W4

)

0%5

!

080458*

;E:&;.

)

4850

&

/45:.86.508T8.60H1%;

G

H0H.?*R456N*?/%&%1856.F;5/.104850

3

:%F<X[%K8562%TE40.184&2

%

.

)

%F

3)

4850

!

[H80.

)

4850

&

/45:.6.0.1E85.60H1%;

G

H0H.N*$456N*?/%&%1856.F;5/.104850

3

:%F<XH404:%U./%&%1*856.F/455%086.508T

3

0H.1.E48*

585

G

0[%E40.184&2

%

:&4/K

)

48504564&;E858a.6W4

)

0%5

&$

H%[.U.1

!

0H.1.41.0[%E485

)

1%:&.E285;285

G

,*28

G

E4;5/.104850

3

:%F

E.0H%6<XH.T8120%5.820H4080825./.2241

3

0%K5%[0H.

)

18%185T%1E408%54:%;0[H8/H:4560H400H.0.20E40.184&241.2.52808U.

0%

!

2%420%6.0.1E85.[H8/HK856%T/%&%1*856.F0%:.;2.6<XH.%0H.1

)

1%:&.E820H400H.86.508T8/408%5140.82.428&

3

4TT./0.6:

3

0H.5;E:.1%T0.2024E

)

&.2456H42

)

%%11.&84:8&80

3

<XH..F01.E.&.41585

G

E4/H85.

%

JPY

&

824K856%TE4/H85.&.41585

G

4&

G

%*

180HE0H40;2.21456%E8a.6H866.5&4

3

.15%6.2456&.420*2

e

;41.2E.0H%60%014856404<XH.4&

G

%180HEH420H.46U4504

G

.2%T&.415*

85

G

.TT8/8.5/

3

!

G

%%6

G

.5.14&8a408%5

)

.1T%1E45/.4565%0.428&

3

T4&&85

G

850%%

)

08E4&&%/4&2%&;08%5<R082[86.&

3

;2.6850H.6404/&42*

28T8/408%54561.

G

1.228%5454&

3

282<XH.1.T%1.

!

0H.JPY4&

G

%180HE828501%6;/.60%2%&U.0H.

)

1%:&.E<S%&%1*856.F640441.145*

6%E&

3

68U86.6850%40148585

G

64042.04560.2085

G

64042.04//%1685

G

0%0H.

)

1%

)

%108%5%T#g,<70%04&%T0H1..1456%E.F

)

.18E.502

41./4118.6%;0<J4/HK856%TE40.184&825;E:.1.6850H.%16.1%T,gD850H.0148585

G

64042.0

!

54E.&

3

!

.4/H5;E:.1T1%E,0%D

H42#+

G

1%;

)

2/%&%1*856.F64041.2

)

./08U.&

3

!

456.4/H

G

1%;

)

85/&;6.20.5K8562%T/%&%1*856.F6404<72T%10H.0148585

G

64042.0

!

0H.24E.5;E:.1824228

G

5.60%0H.E40.184&4//%1685

G

0%0H.K5%[540018:;08%5E40.184&20

3)

.<?.

G

4166.0.1E85408%5/%.TT8/8.50

456/4&/;&4085

G

08E.420H.

A

;6

G

E.508568/40%120%

A

;6

G

.0H.4//;14/

3

4561.4&*08E./4

)

4:8&80

3

%TJPY4&

G

%180HE<XH.1.2;&02

2H%[0H40

'

[H.0H.186.508T

3

0H.285

G

&.K856%TE40.184&%14&&0.2085

G

64042.0

!

0H.6.0.1E85408%5/%.TT8/8.50%T0148585

G

64042.082

4&&4:%U.+'"D4566.0.1E85408%5/%.TT8/8.50%T0H.0.2085

G

64042.0824:%U.+<"@

!

E.4585

G

0H4040E%200H1..

G

1%;

)

2/%&%1*856.F

6404/455%0:.86.508T8.685.4/H.F

)

.18E.50<R50H.42

)

./0%T/4&/;&4085

G

08E.

!

0H.0%04&08E./45:./%E

)

&.0.6[80H85+'+C2

!

.*

U.5;

)

0%+'++#2<XH.86.508T8/408%5.TT8/8.5/

3

4561.&84:8&80

3

41.E;/HH8

G

H.10H450H.0146808%54&,*28

G

E4;5/.104850

3

:%FE.0H*

%6

!

[H8/H2H%[20H400H.JPY4&

G

%180HE/454//;140.&

3

456

e

;8/K&

3

86.508T

3

2

)

4/.%:

A

./0

/

22;1T4/.E40.184&2<?.&.U4501.2.41/H

/45

)

1%U86.0./H58/4&2;

))

%10T%12040.85T%1E408%585U.128%522;/H422H4

)

.

!

40080;6.456/1808/4&

)

4

3

&%462%T2

)

4/.%:

A

./02<

89

C

?0=-.

!

-

)

4/.%:

A

./0

$

Y40.184&86.508T8/408%5

$

Y;&08*/%&%1

)

H%0%E.01

3

$

S%&%1*856.F

$

JF01.E.&.41585

G

E4/H85.

%

?./.8U.6O./<#"

!

#+,C

$

4//.

)

0.67

)

1<D

!

#+,D

&

!!

"@!

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




