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要
!

激光光源具有单色性好#亮度高#方向性强和相干性强等优势!所以基于干涉原理对激光光谱进行

积分可以应用于微位移测量领域"在重力方法探测过程中!因地质结构不同引起万有引力差异而造成的探

测质量块位移十分微小!通常为纳米级!所以研制高精度纳米级微位移测量系统尤为重要"然而传统电容位

移测量法在防止电磁干扰等方面存在不足"相比较而言!光学干涉法具备抗电磁干扰#环境适应性强等优

点!且精度不亚于电容法"传统干涉系统光路复杂#难于集成!对重力仪的小型化与集成化不利"所以研制

一种结构紧凑的光学干涉系统用于实现纳米级微位移测量成为亟需"基于可变相位延迟的激光干涉式方法!

能够实现亚纳米级微位移测量!较传统干涉系统具备结构紧凑#易于集成的优势"本微位移测量系统由半导

体激光器#起偏器#检偏器#楔形双折射晶体组和光谱仪组成"研究从以下方面展开'首先是确定测量系统

方案!提出了偏振光干涉双路结构!以楔形双折射晶体组作为核心器件!将晶体间相对位移转化为
%

光和
.

光的差别化相位延迟!并对激光光谱进行积分!进而将位移变化转变为合成光强的变化$其次是建立测量位

移物理模型!根据设计的双折射晶体组几何结构#位移过程与光路!确定光强变化与待测位移量之间的关

系$第三是系统参数优化!为了使系统的测量误差和量程满足实际需求!利用已建立的物理模型!将测量误

差和量程分别与晶体切割角度
(

#激光器激射波长
#

建立函数关系"根据应用需求!确定适当的误差和量程

取值范围!进而得到角度
(

和波长
#

取值范围$最后加工晶体#搭建系统并进行测试"具体即以
(

和
#

为调

控参量!联合考虑,近似线性化-和,激光器光强波动误差-对系统量程进行优化仿真"同样!联合考虑,激光

器光强波动误差-和,激光器波长波动误差-!并利用,系统最大位移量-%与量程有关&对系统测量误差进行优

化仿真"最终确定钒酸钇晶体切割角度
(

为
#+]

!激光器激射波长
#

为
@!B5E

"实验中!以
,+5E

为间隔利

用压电陶瓷设置位移量进行位移测试!包括'系统的线性标定#系统量程和测量误差测试"另外!在保持待

测位置不变的条件下!利用本位移测量系统进行了
#H

不间断测量!并通过阿伦方差确定了系统的位移探测

下限"实验结果表明!位移量程范围大于
,B+5E

!位移测量误差约
+'B5E

!位移探测下限为
+'!#5E

!

#!

2

!探测线性度判定系数%

"

#

&为
+'"""DB

"综上所述!以自制楔形双折射晶体组作为核心器件的可变相位延

迟激光干涉式微位移测量系统!可作为重力探测中的质量块位移测量单元"与电容法相比具有更强的环境

适应性$与传统干涉系统相比具有结构简易#光路紧凑等优点!便于重力仪的小型化与集成化"

关键词
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激光干涉式微位移测量法属于非接触式微位移测量"常

用非接触式微位移测量方法包括'电容式(

,

!

#

)

#光学式(

!*C

)

等"电容式传感器的分辨率目前已达到
)

E

量级(

#

)

!然而电

容传感易受到温度#湿度以及寄生电容的影响(

D*,+

)

!当应用

在如舰船平台这样的复杂环境中时!其性能受到限制"光学

式测量方法主要包括激光干涉法(

!*=

)

#光学三角法(

B*@

)等"虽

然激光干涉法的分辨率已达
)

E

量级(

=

)

!但其光路复杂#难



于集成"光学三角法虽广泛应用于原子力显微镜中(

B*@

)

"但

在测量过程中!待测物的微小偏转会对测量结果造成极大影

响"

本文提出了一种基于可变相位延迟的激光干涉式方法!

通过引入楔形双折射晶体组!实现了
%

光和
.

光的差别化相

位延迟!并对激光光谱进行积分!进而将位移变化转变为最

终合成光强的变化"本位移测量系统与传统激光干涉法相比

具有结构简易#光路紧凑#稳定性高#精度高等优势!便于

重力仪的小型化与集成化"

,

!

位移测量基本原理

$)$

!

测量光路与光强变化规律

图
,

为本位移测量系统的核心光路示意图!图中部件
,

#

#

组成双折射晶体组!

Q

,

和
Q

#

为两个偏振器!其偏振化方

向互相垂直"其中
Q

,

的偏振方向与双折射晶体光轴方向夹

角为
'

"显然
(
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图
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!

位移测量系统核心光路示意图
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用
(合 表示(

#%

与
(

#.

的合成振幅!则有

(
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其中
%*

表示振幅为
(

#%

与
(

#.

两光矢量的光程差!

#

表示激

光器激射波长"而光强
H

正比于
(

#

合%

%*

&!所以可通过测量

光强
H

的变化!进而测量总光程差
%*

的变化"

本位移测量系统选取
'

为
=B]

!则光强
H

可表示为

H

#

H

+

,

?

/%2

#

,

%*

% &( )

#

%

#

&

其中
H

+

为光程差
%*

m

,

=

#

时!位移测量系统的输出光强"

$)3

!

位移量与光程差
#"

之间关系

如图
,

所示!组件
,

固定!当组件
#

的位移量为
6

时%定

义两组间相互靠近时位移为正&!

.

光对
%

光的光程差对应发

生变化!具体如式%
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其中
(

为钒酸钇晶体切割角度!故将光程差
%*

定义为晶体

切割角度的函数
>

%

(

&与位移量
6

的乘积!即

%*#

>

%

(
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即由光强
H

的变化测得位移量
6

"

#

!

理论分析及模拟仿真

3)$

!

系统量程优化仿真

以
(

和
#

为调控量"从式%

B

&光可以看出!测量结果符合

余弦曲线变化规律!在小范围内可近似为线性!则要求这种

,近似线性化-所引起的误差小于激光器光强波动误差

%

+'+C_

&的
"+_

%比例系数
"+_

为实验经验值&!具体表达

见式%
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解此不等式!求得取不同
(

和
#

时对应的
6

取值范围!

即系统量程"仿真结果如图
#

所示"

图
3

!

系统量程与晶体切割角度
#

和

激光器激射波长
$

对应关系

&'

(

)3

!

>+,

(
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@9=.J.

#
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!!

考虑到钒酸钇晶体加工工艺的因素!仿真中取
,#]

$($

#@]

!考虑到激光器的成本和小型化因素!仿真中的激光器激

射波长
#

取可见光波段"由于实际需求%详细叙述见
#'!

&!

量程需要大于
,B+5E

%图
#

中虚线所圈范围&"

3)3

!

系统位移测量误差优化仿真

在待选量程范围内!待测位移与光强近似符合线性
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考虑激光器的光强波动误差2%
H

2

H

+

和波长波动误差2%#2

#

!

则位移误差
2%

6

2

可表示为

2%

6

2#

#

#

,

>

%

(

&

2%

H

2

H

+

?

6

2%#2

#

%

"

&

!!

取各情况
6

的最大值!即

2%

6

2

%

#

#

,

>

%

(

&

2%

H

2

H

+

?

6

E4F

2%#2

#

%

,+

&

!!

可求得取不同
(

和
#

时对应测量误差
2%

6

2

的上限值"需

要指出!该测量误差的估算只考虑了两个主要因素!激光器

光强波动误差%

+'+C_

&和波长波动误差%

+'++D_

&!其他可

对位移测量造成较小影响的因素并未考虑"仿真结果如图
!

所示"

图
A

!

系统位移测量误差与晶体切割角度
#

和激光器激射波长
$

对应关系

&'

(

)A

!

!'.

D

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

(

9==0=@9=.J.

#

+,-

$

!!

与
#',

相同!取
,#]

$($

#@]

!

#

取可见光波段进行仿真"

由于实际需求%详细叙述见
#'!

&!测量误差需要小于
+'B5E

%图
!

中虚线所圈范围&"

3)A

!

位移测量方案确立

以研制的超导重力梯度仪(

C

)为项目目标!选择位移测量

误 差
%

+'B5E

(

,

!

,,

)

"由于每月产生相当于
B+5E

的零点漂

移量(

,#

)

!所以选择位移量程大于
,B+5E

!以保证两次测量

落在量程范围以内"综合以上两方面分析!参数的选取应位

于图
=

中两条临界线圈定的区域之内"方案最终确定为图
=

中红点对应位置%

(

m#+]

!

#

m@!B5E

&!对应系统的理论测

量误差
+'=!5E

#理论量程
,BD5E

"

图
F

!

具体实验参数选择

&'

(

)F

!

29<9E:'0,01.

D

9E'1'E

D

+=+/9:9=.',:;99L

D

9='/9,:

!

!

位移测量系统

!!

位移测量系统结构框图如图
B

%左&所示"

激光光源激射中心波长为
@!B5E

!光强波动小于

+'+C_

!波长波动小于
+'++D_

"

Q

,

和
Q

#

两个偏振器均为

IXB*7

格兰
*

泰勒偏振器!波长窗口为
!B+

"

C++5E

"为了提

高分辨率!且考虑到成本因素!实验中自制的楔形双折射晶

体采用了非寻常光折射率
$

.

和寻常光折射率
$

%

之差较大且

容易获得的钒酸钇晶体材料加工而成"选用
V?=+++

高分辨

率微型光纤光谱仪!测量范围为
@++

"

@@+5E

!光学分辨率

达到
+'+#5E

"实验中待测位移由带有闭环控制的压电陶瓷

实现!其定位精度为
+'B5E

"如图
B

%右&中为该位移测量系

统核心部分的实物照片!从照片中可以看出楔形双折射晶体

的切割角度为
#+]

"

图
H

!

位移测量系统构架示意图#左$和局部实物照片#右$

&'
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)H
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!

实验部分

!!

实验一开始!先将半导体激光器预热!

按设计光路依次通过偏振器
Q

,

#双折射晶体组#偏振器

Q

#

!最后用光谱仪接收!并对光强进行积分"控制闭环压电

陶瓷进行定量位移!记录位移量和相对光强!不断重复多

次!便可求得位移与光强对应关系"

F)$

!

位移测量误差及稳定度

每过一段时间以
,+5E

为间隔#递减方式设置位移量!

进行光强采集!测量结果如图
@

所示"

图
%

!

系统以
$S,/

间隔的时域位移测量结果#主图$

及其对应测量值的线性拟合#右上子图$

&'

(

)%

!
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D
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!!

设定位置标注于各台阶上方!位移实测值与设定值存在

偏差"其中!当设定值为
,,+5E

时!偏差最大%

+'BD5E

&!

最大偏差优于理论量程的
+'!C_

"此外!在各台阶下方标注

了各设定位置测量值的标准差!实验中该值最大为
+'B+

5E

!出现在设定值
,#+

和
"+5E

处"

同时!将位移测量数据进行线性拟合!结果如图
@

中子

图所示"图中!黑色方形点为各设定位置的测量值均值!红

色实线为实测数据%方形点&的拟合线!虚线为理想状态下的

设置与实测对应线"可以看出所测位移数据整体保持线性规

律"通过线性拟合!实测位移数据线性度判定系数
"

#

m

+'"""DB

"此处!线性度判定系数
"

# 的定义为

"

#

#

,

'

&

$

%

#

,

%

E%

'

I

E%

&

#

&

$

%

#

,

%

E%

'

3

E

&

#

%

,,

&

其中!

I

E%

为线性拟合函数%见图
@

&在各点处的取值!

E%

为各

点位移测量值!

3

E

为
E%

平均值"

F)3

!

位移测量下限

实验中!在保持待测位置不变的条件下!利用本位移测

量系统进行两小时不间断测量!结果如图
C

所示"

图
N

!

基于稳定性测量数据#

+

$以平均时间

为自变量的阿伦方差曲线#

*

$

&'

(

)N

!

K<<+,-9@'+:'0,

D

<0:+.+1J,E:'0,01+@9=+

(

',

(

:'/9

%

+

&

*+.9-0,:;9/9+.J=9/9,:-+:+

%

*

&

!!

从图
C

%

4

&可以看出!在
#H

工作过程中!位移测量波动

范围
#5E

"同时!图
C

%

:

&给出了位移系统随平均测试时间变

化的阿伦%

7&&45

&方差计算结果"可以看出!在测量平均时间

为
#!2

时!位移测量系统性能最佳!位移测量下限为
+'!#

5E

"

此外!从位移测量系统长时间测量数据存在一定漂移!

这是由于其采用单探测光路所导致的"后续工作拟采用双光

路差分探测架构!抑制系统长期漂移共模噪声!从而提高测

量系统长期工作稳定性"

B

!

结
!

论

!!

该测量系统中通过引入楔形双折射晶体组!达到
%

光和

.

光的差别化相位延迟!并对激光光谱进行积分!进而将位

移变化转变为最终合成光强的变化!实现了基于可变相位延

迟的激光干涉式亚纳米级微位移测量"该位移量程范围大于

,B+5E

!位移测量误差约
+'B5E

!位移探测下限为
+'!#5E

!

#!2

!探测线性度判定系数%

"

#

&为
+'"""DB

"与传统激光

干涉系统相比!本系统具有结构简易#光路紧凑等优点!能

够实现质量块高精度位移测量!在重力仪的小型化与集成化

方面具有良好的应用潜能"

!

+D!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



>919=9,E9.

(

,

)

!

\ZM85

G

*[.5

!

^7(IV;8

!

VZ\85*585

G

!

.04&

%胥靖文!王
!

晖!胡新宁!等&

<S1

3

%

G

.58/2c-;

)

.1/%56;/08U80

3

%低温与超导&!

#+,@

!

==

%

=

&'

,<

(

#

)

!

4̂5

G

^

!

N4%b

!

(8;P

!

.04&<?.U82046.&494/;&0466.R5

G

.58.1r4Z<S<$

!

#+,C

!

!#

%

,+

&'

#C@<

(

!

)

!

I;45M

!

Wk/H.10Q

!

.̂8/H.10S

!

.04&<Q1./828%5J5

G

85..185

G

!

#+,C

!

B+

'

,,=<

(

=

)

!

.̂8/H.10S

!

Wk/H.10Q

!

Wk585

G

?

!

.04&<Y.42;1.E.50-/8.5/.456X./H5%&%

G3

!

#+,#

!

#!

%

"

&'

+"=++B<

(

B

)

!

f85S

!

H̀45

G

VM

!

\;?

!

.04&<M%;154&%TQH

3

28/2

'

S%5T.1.5/.-.18.2

!

#+,@

!

@D+

%

,

&'

+,#++"<

(

@

)

!

b%5

G

bW

!

9&.E85

G

7M

!

?.a4Y%H.8E458-><RJJJ

*

7-YJX14524/08%52%5Y./H401%58/2

!

#+,!

!

,D

%

!

&'

,,,!<

(

C

)

!

V̀7> .̂5*/H.5

G

!

\Z\845*a.

!

PRZQ45*

)

45

!

.04&

%赵文成!许贤泽!刘盼盼!等&

<-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282

%光谱学与光谱

分析&!

#+,C

!

!C

%

#

&'

@B"<

(

D

)

!

-450% 4̀158KY

!

N.&4U8/O<?468%.5

G

85..185

G

!

#+,#

!

#,

%

,

&'

#+,<

(

"

)

!

75%;08Y

!

X8E

)

.1E45P<QH

3

2<SH.E<SH.E<QH

3

2<

!

#+,!

!

,B

%

,C

&'

@B!"<

(

,+

)

!

V4

3

408Y

!

-H.8KH87

!

I1.:.558K%U7<RJJJX14524/08%52%5Q%[.1J&./01%58/2

!

#+,B

!

!+

%

D

&'

==+=<

(

,,

)

!

X;PS

!

4̂5

G

`^

!

P8;Mf

!

.04&<?.U8.[%T-/8.508T8/R5201;E.502

!

#+,=

!

DB

%

"

&'

+"B,+D<

(

,#

)

!

MR7M845*

G

45

G

!

PZ7( .̂8

!

-VJ( .̂5*:85

%贾剑钢!栾
!

威!申文斌&

<I.%E408/2456R5T%1E408%5-/8.5/.%T ;̂H45Z58U.1280

3

%武汉

大学学报.信息科学版&!

#+,B

!

=+

%

,+

&'

,!@@<

KX+.9=#,:9=19=0/9:='E2J*,+,0R2E+<9O'E=0R!'.

D

<+E9/9,:O9+.J=9/9,:

2

C

.:9/c+.9-0, +̀='+*<9I;+.9>9:+=-+:'0,

PRZX%5

G

,

!

#

!

V̀7(IP8;

,

#

!

V̀7(II;45*

3

;

,

!

SVJ(SH.5

,

#

!

V̀>(I H̀8*/H.5

G

,

,<W.

3

P4:%140%1

3

%TI.%

)

H

3

28/4&JF

)

&%1408%5J

e

;8

)

E.50

!

Y858201

3

%TJ6;/408%5

!

S%&&.

G

.%TR5201;E.50408%5cJ&./018/4&J5

G

8*

5..185

G

!

M8&85Z58U.1280

3

!

SH45

G

/H;5

!

,!++@,

!

SH854

#<-/H%%&%TY./H458/4&-/8.5/.456J5

G

85..185

G

!

M8&85Z58U.1280

3

!

SH45

G

/H;5

!

,!++##

!

SH854

K*.:=+E:

!

P42.1H42 E45

3

46U4504

G

.285

G

%%6 E%5%/H1%E408/

!

H8

G

H:18

G

H05.22

!

201%5

G

681./08%54&456

G

%%6/%H.1.5/.<

XH.1.T%1.

!

0H.850.

G

14&%T&42.12

)

./01;E/45:.4

))

&8.60%0H.T8.&6%TE8/1%682

)

&4/.E.50E.42;1.E.50

!

[H8/H82:42.6%50H.

850.1T.1.5/.

)

185/8

)

&.<R50H.

)

1%/.22%T

G

14U8E.01

3

!

G

14U80

3

68TT.1.5/.2/4;2.6:

3

68TT.1.50

G

.%&%

G

8/4&201;/0;1.2E4K.0H.E8/1%

545%*2/4&.682

)

&4/.E.502%T6.0./08%5E422<XH.1.T%1.

!

6.U.&%

)

E.50%TE8/1%682

)

&4/.E.50E.42;1.E.502

3

20.E[80H545%E.0.1

)

1./828%582U804&<V%[.U.1

!

0146808%54&/4

)

4/8045/.682

)

&4/.E.50E.42;1.E.50E.0H%6

%

SOYY

&

825%02;TT8/8.500%

)

1.U.50

.&./01%E4

G

5.08/850.1T.1.5/.<R5/%E

)

4182%5

!

0H.%

)

08/4&850.1T.1.5/.E.0H%6

%

>RY

&

H420H.46U4504

G

.2%T4508*.&./01%E4

G

5.08/

850.1T.1.5/.

!

201%5

G

.5U81%5E.504&464

)

04:8&80

3

!

456H8

G

H.1

)

1./828%50H45SOYY<9%10H.0146808%54&>RY2

3

20.E

!

0H.%

)

08/4&

)

40H82/%E

)

&.F45668TT8/;&00%850.

G

140.

!

[H8/H82;5T4U%14:&.0%0H. E85840;18a408%5456850.

G

1408%5%T0H.

G

14U8E.0.1<

XH.1.T%1.

!

6.U.&%

)

85

G

4/%E

)

4/0>RY2

3

20.E0%E.42;1.0H.E8/1%682

)

&4/.E.50[80H545%E.0.1

)

1./828%5H42:./%E.45;1

G

.50

1.

e

;81.E.50<7&42.1850.1T.1%E.018/E.0H%6:42.6%5U4184:&.

)

H42.1.0416408%5[426.28

G

5.60%4/H8.U.2;:*545%E.0.11.2%&;*

08%5682

)

&4/.E.50E.42;1.E.50

!

[H8/HH420H.46U4504

G

.%T/%E

)

4/0201;/0;1.456.42

3

850.

G

1408%5/%E

)

41.60%0146808%54&>RY

2

3

20.E<XH822

3

20.E [42/%E

)

%2.6[80H68%6.&42.1

!

)

%&418a.1

!

454&

3

a.1

!

:81.T185

G

.50/1

3

204&

G

1%;

)

4562

)

./01%E.0.1<XH82

)

4

)

.120;68.20H.T%&&%[85

G

42

)

./02

'

T8120&

3

!

0H.E.42;1.E.502

3

20.E2/H.E.826.0.1E85.6<XH.201;/0;1.[80H6;4&%

)

08/4&

)

40H

%T

)

%&418a.6&8

G

H0850.1T.1.5/.828501%6;/.6

!

4560H.[.6

G

.:81.T185

G

.50/1

3

204&

G

1%;

)

82;2.6420H./%1.6.U8/.

!

[H8/H01452*

T%1E21.&408U.682

)

&4/.E.504E%5

G

/1

3

204&2850%68TT.1.5084&

)

H42.6.&4

3

:.0[..5%168541

3

&8

G

H0

%

%

&

456.F014%168541

3

&8

G

H0

%

.

&

<

R50.

G

140.0H.&42.12

)

./01;E

!

4560H.50H.682

)

&4/.E.50/H45

G

.8201452T%1E.60%0H.U41845/.%T0H.2

3

50H.282&8

G

H0850.5280

3

<

-./%56&

3

!

0H.

)

H

3

28/4&E%6.&%T682

)

&4/.E.50E.42;1.E.50822.0<7//%1685

G

0%0H.6.28

G

5%T:81.T185

G

.50/1

3

204&

G

1%;

)G

.%E.01

3

201;/0;1.

!

682

)

&4/.E.50

)

1%/.22456%

)

08/4&

)

40H

!

0H.1.&408%52H8

)

:.0[..5&8

G

H0850.5280

3

U41845/.456E.42;1.6682

)

&4/.E.5082

6.0.1E85.6<XH.0H816820H.%

)

08E8a408%5%T2

3

20.E

)

414E.0.12<R5%16.10%E4K.0H.2

3

20.E E.42;1.E.50.11%1

%

YJ

&

456

E.42;1.E.50145

G

.

%

Y?

&

0%E..00H.

)

14/08/4&1.

e

;81.E.502

!

;285

G

0H..204:&82H.6

)

H

3

28/4&E%6.&

!

0H.YJ4560H.Y?41.2.0

;

)

424T;5/08%5%T/1

3

204&/;0085

G

45

G

&.

(

456&42.1[4U.&.5

G

0H

#

<7//%1685

G

0%4

))

&8/408%51.

e

;81.E.502

!

4

))

1%

)

1840.:%;562%T

YJ456Y?826.0.1E85.6

!

4560H.5

(

456

#

82%:0485.6<9854&&

3

!

/1

3

204&

)

1%/.22

!

2

3

20.E2:;8&64560H.2

3

20.E E.42;1.E.50

0.20[.1./4118.6%;0<R56.048&

!

(

456

#

41./H%2.542/%501%&

)

414E.0.120%%

)

08E8a.45628E;&40.0H.2

3

20.E

!

A

%850&

3

/%5286.185

G

,D!

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



,

4

))

1%F8E40.&85.418a408%5

-

456

,

&42.1850.5280

3

T&;/0;408%5.11%1

-

<Y.45[H8&.

!

A

%850&

3

/%5286.185

G

,

&42.1[4U.&.5

G

0HT&;/0;408%5

.11%1

-

456

,

&42.1850.5280

3

T&;/0;408%5.11%1

-!

456;285

G

0H.E4F8E;E682

)

&4/.E.501.&40.60%2

3

20.E Y?

!

0%%

)

08E8a.2

3

20.E

YJ<JU.50;4&&

3

!

3-

822.&./0.642#+]456

#

82@!B5E<R50.2085

G

.F

)

.18E.502

!

682

)

&4/.E.50E.42;1.E.5082/4118.6%;0:

3

E.452%T

)

8.a%.&./018//.14E8/4/0;40%1

G

.5.14085

G

E8/1%*682

)

&4/.E.50[80H,+5E850.1U4&2

!

[H8/H85/&;6.2&85.41/4&8:1408%5

!

Y?456YJ%T0H.2

3

20.E<R5466808%5

!

40[%*H%;1/%5085;%;2E.42;1.E.5082/4118.6%;0;285

G

0H822

3

20.E[H.5E.42;1.6

)

%*

2808%582T8F.6

!

4560H.682

)

&4/.E.506.0./08%5&8E80826.0.1E85.6:

3

7&&45U41845/.<JF

)

.18E.504&1.2;&022H%[0H400H.682

)

&4/.*

E.50Y?82&%5

G

.10H45,B+5E

!

456682

)

&4/.E.50YJ8241%;56+'B5E

!

45646.0./08%5&8E8082+'!#5E

!

#!2

!

4560H.&85.*

4180

3

6.0.1E85408%5/%.TT8/8.50"

#

82+'"""DB<R5/%5/&;28%5

!

0H.2

3

20.E;285

G

2.&T*E46.:81.T185

G

.50/1

3

204&

G

1%;

)

420H./%1.

6.U8/.[80H46

A

;204:&.

)

H42.1.0416408%5/45:.;2.6420H.682

)

&4/.E.50E.42;1.E.50;580%TE42285

G

14U80

3

6.0./08%5<XH822

3

2*

0.EH420H.46U4504

G

.%T201%5

G

.5U81%5E.504&464

)

04:8&80

3

/%E

)

41.6[80HSOYY

!

456&4/%58/201;/0;1.456/%E

)

4/0&8

G

H0

)

40H

/%E

)

41.6[80H0H./%5U.508%54&&42.1850.1T.1.5/.2

3

20.E

!

2%420%T4/8&8040.0H.E85840;18a408%5456850.

G

1408%5%T0H.

G

14U8E.0.1<

89

C

?0=-.

!

I14U8E.01

3

$

Y8/1%*682

)

&4/.E.50E.42;1.E.50

$

$4184:&.

)

H42.1.0416408%5

$

P42.1850.1T.1.5/.

$

N81.T185

G

.50/1

3

204&

G

1%;

)

%

?./.8U.6O./<,B

!

#+,C

$

4//.

)

0.67

)

1<#D

!

#+,D

&

!!

#

S%11.2

)

%5685

G

4;0H%12

#D!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




