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为解决近红外光谱法分析物质浓度过程中缺乏可测度分析而导致测量过程存在一定盲目性问题!

研究在已知测量条件"样品种类"被测组分以及建模分析方法的条件下!利用近红外光谱谱线特性作为参

数!在大量样品近红外光谱采集和标准法测得浓度数据等工作前!对被测物质浓度的分析误差做大致估算#

经过大量尝试和试验提出等效信噪比$

J/(@

%和谱线重叠系数$

?F

%两个重要参数!其中
J/(@

反映待测组

分吸光度占总吸光度的比重!而
?F

则反映待测组分近红外光谱曲线间的重叠程度#通过理论仿真得到光谱

分析中用经典的偏最小二乘回归建立定量分析模型时谱线特性与物质浓度分析误差的关系!分别计算
J/+

(@

和
?F

与被测组分浓度分析误差$

@L/J

%的关系!并且研究两个谱线参数的独立性#利用理论分析得到

结果对浓度为
=X

#

,.X

乙醇水溶液进行可测度分析!并与近红外光谱法分析的实际结果进行比较#研究通

过理论仿真得到使用光谱分析中经典的偏最小二乘回归建立定量分析模型时谱线特性与物质浓度分析误差

的关系!其中
J/(@

与
@L/J

成反比关系!而
?F

与被测组分分析误差成非线性的单调关系!并且验证了

J/(@

和
?F

两个参数的独立性#通过理论计算和乙醇水溶液近红外光谱检测实验对等效信噪比和谱线重叠

系数与光谱分析浓度误差的定量关系进行讨论!通过理论分析得到的乙醇浓度
@L/J

预估值为
-'!-X

!近

红外光谱分析实际
@L/J

为
-'!.X

!相对误差
>'>*X

!二者结果相符#实现了在测量条件"样品种类"被测

组分以及建模分析方法已知的条件下基于近红外光谱分析的待测组分含量理论误差的定量计算和实验验

证#该研究明确了对近红外光谱法分析物质浓度有明确定量关系的两个谱线参数!给出了使用光谱分析中

经典的偏最小二乘回归建立定量分析模型时的分析误差经验曲线!以及利用曲线进行近红外光谱法待测组

分浓度可测度分析方法#结果表明所提出的
J/(@

和
?F

两个谱线特性参数的有效性!以及分析误差预估方

法的有效性#为近红外光谱法待测组分浓度定量分析提供了有效"快捷的预估方法!完善了近红外光谱法成

分含量可测度分析理论!对近红外光谱法物质浓度定量分析研究具有一定指导意义#
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近红外光谱分析方法被广泛的应用于食品"医学"环

境"化工等领域的检验和监测(

,+#

)

!具有无损"环保"操作便

捷等优势!但存在无特征吸收峰并且谱线重叠严重问题!需

要通过化学计量学方法建立模型#减小分析误差是光谱分析

研究领域的首要问题!现有研究主要集中在&$

,

%研制更高

性能的光谱采集仪器!获得更佳的光谱数据(

;+>

)

'$

.

%使用适

当的光谱预处理方法!提高光谱数据质量(

*+=

)

'$

!

%采用合适

的算法!建立性能更优更稳定的定量分析模型(

"+,-

)

#对于光

谱分析误差的影响因素研究!主要集中在&$

,

%光谱采集条

件的控制和优化(

,,

)

'$

.

%光谱数据处理和建模算法研

究(

,.+,#

)

#然而!对于样品中待测组分本身的光谱特性对分析

误差的影响目前仍然停留在定性分析#研究者们普遍认同&

光谱数据的信噪比越高!分析误差越小'待测组分所占比重

越大!分析误差越小'待测组分谱线与背景谱线重叠程度越

小!分析误差越小#但是!这些谱线特性与分析误差的定量



关系研究鲜有报道#

现有近红外光谱分析研究存在一定的盲目性!缺乏研究

中的可测度分析环节!通常是先采集大量数据!然后尝试各

种建模方法#因此!我们对谱线特性在近红外光谱分析误差

的影响进行系统的分析!提出等效信噪比和谱线重叠系数两

个参数!通过理论仿真给出光谱分析中经典的偏最小二乘回

归定量分析模型的误差经验曲线!并进行乙醇水溶液浓度分

析验证#

,

!

理论分析

$%$

!

等效信噪比

在实际检测中通常对待测组分的相对分析误差进行评

估!因此引入了等效信噪比这一参数#若仪器获得光谱数据

的信噪比
/(@

!组分
K

的等效信噪比
J/(@

!有

J/(@

<

)

K

)

/(@

$

,

%

其中
)

为样品总吸收光谱!

)

K

为组分
K

的吸收光谱#进而研

究在相同数据处理和分析方法条件下!定量分析均方根误差

@L/J

$建模集均方根误差
@L/JF

和预测集均方根误差

@L/JN

的均值作为
@L/J

%与等效信噪比
J/(@

的关系#

$%4

!

重叠系数

经过多种尝试和计算!提出重叠系数$

%K03&6

))

:7

C

1%0I+

I:1:072

!

?F

%!此参数与
@L/J

成单调关系#重叠系数
?F

的

定义如下&

若把样品看作由待测组分
K

和非待测组分的背景
%

这

两种组分构成!将两组分消光系数曲线
-

K

$

$

%和
-

%

$

$

%面积归

一化!即令
-

(

K

$

$

%

<

-

K

$

$

%

4

;

$<

,

-

K

$

$

%

!

-

(

%

$

$

%

<

-

%

$

$

%

4

;

$<

,

-

%

$

$

%

!使得

4

;

$<

,

-

(

K

$

$

%

<

4

;

$<

,

-

(

%

$

$

%

<

,

!其中
;

为光谱波长数#待测组分

K

的重叠系数
NO

定义为

NO

<

,

=

,

.

4

;

$<

,

I-

(

K

$

$

%

=-

(

%

$

$

%

I

$

.

%

!!

其几何意义为&面积归一化后!待测组分
K

与背景
%

的

消光系数曲线重叠部分面积与背景组分曲线所围面积的比

值#由定义可知!重叠系数
NO

的取值范围为(

-

!

,

)!其值越

接近
,

!说明待测组分
K

与背景
%

的消光系数曲线重叠程度

越大#

.

!

实验部分

!!

在
J/(@

和
?F

两个光谱曲线参数固定时!正弦波"三

角波"高斯曲线等不同谱线形状对分析结果无显著影响#考

虑到近红外光谱形状与多高斯曲线叠加的形状相似!仅列出

通过改变峰宽和峰距的高斯型光谱曲线获得不同谱线特性参

数
?F

对近红外光谱分析误差影响的实验"结果及分析#

4%$

!

等效信噪比对近红外光谱分析误差影响研究

首先在谱线重叠系数
?F

及其他参数固定的情况下!构

造
J/(@

的单变量实验#共
;,.

个样本!设定吸收光谱数据

长度为
;,.

个波长!信噪比为
,---

!组成光谱矩阵
%

#各样

品中待测组分浓度
/

K

为均值为
,X

的
-'=X

#

,'.X

均匀分

布随机数!背景组分浓度为
,--X\/

K

#构造三组消光系数

曲线!第
,

组和第
.

组幅值相同而形状不同!第
!

组幅值为

前两组的
,

-

,-

!计算得到待测组分
K

的等效信噪比
J/(@

为&

>'!

#

..,'.

#

建模集和预测集按比例
*k!

在样品集中随机选取#使

用偏最小二乘回归方法建立
/

K

定量分析模型!主因子数由

逐一交叉验证法确定为
.

!记录三组消光系数所对应的待测

组分的均方根误差
@L/J

#

4%4

!

重叠系数对近红外光谱分析误差影响研究

在
J/(@

固定的条件下!通过设定被测组分和背景组分

消光系数曲线吸收峰的位置"高度和宽度等来改变两曲线的

重叠程度!从而探究
?F

对定量分析误差的影响#

用高斯曲线构造
,---

个等效信噪比为
;--

的吸收光谱

作为样品#根据朗伯比尔定律!设定光程长为
,-DD

!随机

抽取
*-X

的样品作为建模集!其余为预测集#使用偏最小二

乘法建立光谱预测模型!经过逐一交叉认证选取主因子数为

.

#通过改变两个高斯曲线的峰距比较
,>

个
?F

时的
@L/J

#

4%=

!

等效信噪比与重叠系数对近红外光谱分析误差影响研

究

为研究
J/(@

与
?F

对近红外光谱分析误差共同影响!

研究在
.'.

中实验基础上加入
J/(@

为
;-

和
;---

两组实

验!进行偏最小二乘建模分析!研究
?F

对分析误差的影响#

若
@L/J

按比例变化!则可将
J/(@

和
?F

视为两个独立变

量#

4%>

!

乙醇水溶液近红外光谱分析误差影响研究

为验证通过
J/(@

和
?F

对近红外光谱分析误差影响研

究的实用性!对乙醇水溶液样品进行近红外光谱采集及分

析#使用
?1067?

)

2:14

公司
(P@[_J/Z;,.

近红外光谱仪对

乙醇和纯水的近红外光谱进行测量!积分时间
=D4

!样品池

厚度
,-DD

!得到待测组分乙醇和蒸馏水的面积归一化消光

系数曲线如图
,

所示!可由式$

.

%计算得到它们的重叠系数

?F

#

图
$

!

面积归一化后的消光系数曲线

&'

(

%$

!

BE//F6'+,6'0+,0/11','/+6,:*J/516/*5*/5+0*<5.']56'0+

!!

配制浓度为
=X

至
,.X

的乙醇水溶液样品进行近红外光

谱数据采集和分析!以浓度间隔为
-'.X

配制
.,

个样品构成

建模集!以
-';X

为浓度间隔
"

个样品构成预测集#用偏最

,*-,

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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小二乘法建立乙醇浓度分析模型#

!

!

结果与讨论

=%$

!

等效信噪比对近红外光谱分析误差影响研究

在不同
J/(@

下!使用偏最小二乘回归方法进行光谱定

量分析!得到待测组分
K

的等效信噪比
J/(@

与定量分析均

方根误差
@L/J

的关系如图
.

所示#从图
.

中可以看出!

@L/J

与
J/(@

成反比关系#

图
4

!

等效信噪比对浓度预测误差的影响

&'

(

%4

!

BE//11/,601/

Y

:'J5./+62Z30+

,0+,/+6*56'0+

-

*/;',6'0+/**0*

=%4

!

谱线重叠系数对近红外光谱分析误差影响研究

J/(@

为
;--

时不同重叠系数情况下建模和预测均方误

差由图
!

中第一组实验数据表示#当信噪比一定时!待测组

分浓度的
@L/J

随两组分
?F

的变化显著增长!可以看出

?F

是决定待测组分近红外定量分析误差的重要因素#

由于近红外光谱分析中谱线重叠程度较为严重!一般情

况下
?F

值较大!而第一组实验中
?F

为
-'=

#

,

区间的各点

距离较大!故加入第二组实验!在保持
J/(@

等实验条件和

建模分析方法一致的情况下!通过改变谱线峰距和峰宽!增

加了
#=

个
?F

较大时的数据点!分析结果如图
!

所示#

图
=

!

重叠系数对分析误差的影响

&'

(

%=

!

BE//11/,601"W0+5+5.

D

6',5./**0*

!!

由此!通过上述实验及分析!得到近红外光谱分析中!

被测组分和背景组分的重叠程度可以用光谱重叠系数
?F

进

行表述!并且图
!

即为
?F

与建模分析均方根误差
@L/J

的

关系#该关系曲线不能用简单函数进行拟合!实际使用时可

使用分段插值等方式进行计算#

=%=

!

等效信噪比与重叠系数对近红外光谱分析误差影响研

究

J/(@

比为
;-

!

;--

和
;---

的样品数据进行建模分析

后
@L/J

按
J/(@

比倍数进行数值统一!分别乘以
,--

!

,-

和
,

#所得结果如图
#

所示#

图
>

!

不同
M2Z3

情况下
"W

对分析误差的影响

&'

(

%>

!

BE//11/,601"W0+5+5.

D

6',5./**0*'+;'11/*/+6M2Z3

!!

通过对不同
J/(@

的分析结果进行对比!可以得到在不

同
J/(@

条件下下!被测组分浓度
@L/J

随
?F

单调变化且

变化趋势是一致的!且各组
@L/J

的数值上相差的倍数与

J/(@

的倍数一致#由此!通过研究得到
?F

与
J/(@

比对

近红外光谱定量分析误差的影响是相对独立的#均方根误差

@L/J

可以表示为
J/(@

和
?F

的函数!即

@(/J

<

4

$

J/(@

!

?F

% $

;

%

=%>

!

乙醇水溶液近红外光谱分析误差影响研究

首先通过
J/(@

和
?F

对乙醇水溶液样品近红外光谱分

析误差进行预估!使用
(P@[_J/Z;,.

光谱仪得到近红外光

谱的信噪比约为
.!-

#依据式$

,

%由乙醇和纯水的消光系数曲

线计算得到当被测样品中乙醇浓度均值为
,-X

时!被测样品

中乙醇的
J/(@

约为
.-

#依据式$

.

%计算得到乙醇与纯水的

?F

为
-'=,

!代入图
;

曲线可得!当
J/(@

为
;--

时!

@L/J

为
,'.-h,-

\#

#按照
J/(@

的比值进行换算!本实验条件下

,-X

的乙醇水溶液的浓度分析理论上的
@L/JA,'.-h,-

\#

图
G

!

预测集乙醇水溶液浓度分析结果

&'

(

%G

!

BE/*/9:.6016E/,0+,/+6*56'0+5+5.

D

9'9016E/

-

*/;',6'0+

9/601/6E5+0.5

Y

:/0:990.:6'0+

.*-,
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h;--

-

.-A-'!-X

#

通过对本实验中配制的
!-

例乙醇浓度为
=X

至
,.X

的

乙醇水溶液样品$

.,

例建模!

"

例预测%进行近红外光谱分

析!得到预测集的乙醇的预测浓度和真实浓度的相关性分析

结果如图
;

所示#

!!

预测集乙醇水溶液的浓度均方根误差
@L/JNA

-'!.X

!

#

.

A-'"=

#该建模分析结果与通过本研究中提出利

用
J/(@

和
?F

计算得到的
@L/J

预估值相符!验证了本方

法的正确性#

#

!

结
!

论

!!

J/(@

和
?F

是在对多种谱线参数$如谱线形状"信噪

比"相关系数"重叠面积等%的尝试和验证基础上提出两个

有效参数#

J/(@

不同于以往讨论的吸收光谱的信噪比!而

是考虑待测组分的吸光度占总吸光度的比重!从而直接反映

待测组分的信噪比#

?F

这一参数的提出!使得近红外光谱

曲线之间的重叠程度有了可度量的标准#

基于
J/(@

和
?F

对近红外光谱分析误差影响的系列实

验!提出了对待测组分分析误差的预估方法#若预估值满足

测量需要!即可进行大量数据采集建立分析模型'若不满

足!可以通过提高光谱检测仪器信噪比"改进建模分析方法

或者改用除近红外光谱分析外的其他生化检测方法对待测组

分浓度进行定量分析#文中关系曲线是在使用光谱分析中经

典的偏最小二乘回归建立定量分析模型条件下得到的!供本

领域的研究者参考!若使用其他建模分析方法!需要重新计

算关系曲线#

针对目前近红外光谱分析中缺乏可测度分析而普遍存在

一定未知性和盲目性的问题!通过对谱线特性的系统分析!

提出
J/(@

和
?F

两个参数!结合理论仿真和乙醇水溶液浓

度分析实验并对两个参数对光谱分析误差的影响进行讨论#

为近红外光谱定量分析的研究提供了有效快捷的预估分析误

差方法!完善了近红外光谱法可测度分析理论!对近红外光

谱法组分浓度定量分析的顺利进行有较高的实际意义#
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5

:

$王丽杰!杨羽翼%

<9126?

)

2:16/:7:16

$光学学报%!

.-,*

!

!*

$

,-

%&

!;-<

(

,-

)

!

S%&&678ba

!

a0D4&0

5

Ja

!

R:&4%7@S<b%G376&%I2H0/1:0710%IV%%8d 9

C

3:1G&2G30

!

.-,;

!

*>

$

.

%&

.>!<

(

,,

)

!

/SJ(V0:

!

P̂(U :̂+O:7

!

YPT%+O:7

$沈
!

飞!应义斌!李博斌%

<V%%8/1:0710

$食品科学%!

.-,#

!

!;

$

.!

%&

.;<

(

,.

)

!

R9(US6:+e:6

!

/_?Z%7

C

+1HG67

!

_̂S0+4HG:

!

026&

$王海霞!所同川!余河水!等%

<FH:76b%G376&%IFH:7040L6203:6L08:16

$中国中

药杂志%!

.-,>

!

#,

$

,"

%&

!;!*<

(

,!

)

!

]S9(Ub:7

!

F9PR07+4H07

C

!

/S9?WG0+

C

G67

C

$张
!

进!蔡文生!邵学广%

<N3%

C

3044:7FH0D:423

5

$化学进展%!

.-,*

!

."

$

=

%&

"-.<

(

,#

)

!

W_Y:7

C

!

YPR0:+HG6

!

9̂(U :̂7

C

!

026&

$徐
!

玲!李卫华!杨
!

英!等%

<FH:76J7K:3%7D0726&/1:0710

$中国环境科学%!

.-,>

!

!>

$

;

%&

,#.><

!*-,

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



#+1.:/+,/012

-

/,6*5.WE5*5,6/*'96',90+6E/A,,:*5,

D

01

W0+,/+6*56'0+

d

:5+6'656'J/.

D

A+5.

D

9'97

D

Z#3

]S9?]H0

,

!

.

!

!

!

R9(USG:

,

!

R9(USG:+

E

G67

,

!

.

!

!

"

!

SJW:7+c0:

,

!

LP9?b:7

C

+H%7

C

,

!

.

!

R9(Ub:7+H6:

,

!

.

"

,</1H%%&%IJ&0123%7:14678P7I%3D62:%7J7

C

:7003:7

C

!

Z:67

B

:7N%&

5

201H7:1_7:K034:2

5

!

Z:67

B

:7

!

!--!=*

!

FH:76

.<Z:67

B

:7a0

5

Y6O%362%3

5

%I?

)

2%0&0123%7:1Q02012:%7Z01H7%&%

C5

678/

5

420D4

!

Z:67

B

:7

!

!--!=*

!

FH:76

!</1H%%&%IN301:4:%7P7423GD072678?

)

2%+J&0123%7:14J7

C

:7003:7

C

!

Z:67

B

:7_7:K034:2

5

!

Z:67

B

:7

!

!---*.

!

FH:76

A796*5,6

!

P7%38032%4%&K02H0

)

3%O&0D%ID064G30D072O&:78704416G408O

5

2H0&61M%ID064G36O&0676&

5

4:4:72H02H07063+:7I36+

3084

)

0123%41%

)5

!

c01673%G

C

H&

5

042:D6202H0676&

5

2:16&033%3%I2H01%71072362:%7%I2H02042084GO4267104G4:7

C

2H04

)

01236&

1H6361203:42:14%I7063+:7I363084

)

0123%41%

)5

G78032H0M7%c71%78:2:%74%ID064G30D072

!

46D

)

&02

5)

04

!

1%D

)

%70724G7803676&+

5

4:4678D%80&:7

C

678676&

5

4:4D02H%84

!

O0I%306&63

C

07GDO03%I46D

)

&04c0301%&&01208O

5

7063+:7I363084

)

0123%41%

)5

6781%7+

1072362:%78626D064G308O

5

42678638D02H%8<P72H03040631H

!

2c%:D

)

%32672

)

636D02034

!

J/(@678?F

!

c030

)

3%

)

%408678

204208<J/(@30I&01242H0

)

3%

)

%32:%7%I2H01%D

)

%70726O4%3O67102%2H02%26&6O4%3O6710

!

cH:&0?F30I&01242H0%K03&6

)

80

C

300

O02c0077063+:7I363084

)

01236&1G3K04%I2H01%D

)

%70724<R0

C

%22H030&62:%74H:

)

O02c0074

)

01236&1H6361203:42:146781%7107236+

2:%7676&

5

4:4033%3cH07G4:7

C

2H01&644:16&

)

632:6&&06424

E

G630430

C

3044:%7:74

)

01236&676&

5

4:42%0426O&:4H

E

G672:262:K0676&

5

4:4

D%80&2H3%G

C

H2H0%302:16&4:DG&62:%7<ZH030&62:%74H:

)

O02c007J/(@678?F6782H01%71072362:%7%I676&

5

20

$

@L/J

%

c6416&+

1G&6208304

)

012:K0&

5

!

6782H0:780

)

0780710%I2H02c%4

)

01236&

)

636D02034c646&4%42G8:08<ZH0304G&24%I2H0%302:16&676&

5

4:4

c030G4082%D064G302H01%71072362:%7%I6

E

G0%G402H67%&4%&G2:%7O02c007=X678,.X

!

6781%D

)

6308c:2H2H0612G6&304G&24

%I7063:7I363084

)

0123%41%

)5

<ZH030&62:%74H:

)

O02c0072H04

)

01236&1H6361203:42:146782H01%71072362:%7676&

5

4:4033%34cH07

G4:7

C)

632:6&&06424

E

G630430

C

3044:%72%0426O&:4H6

E

G672:262:K0676&

5

4:4D%80&c64%O26:7082H3%G

C

H2H0%302:16&4:DG&62:%7<J/+

(@:4:7K0340&

5)

3%

)

%32:%76&2%@L/J

!

678?F:4:767%7+&:7063D%7%2%7:130&62:%74H:

)

c:2H2H0D064G3081%D

)

%7072676&

5

4:4

033%3

!

6782H0:780

)

0780710%IJ/(@678?Fc64K03:I:08<ZH0

E

G672:262:K030&62:%74H:

)

O02c007J/(@678?F6784

)

01236&

1%71072362:%7033%3c648:41G4408O

5

2H0%302:16&16&1G&62:%746787063+:7I363084

)

0123%41%

)5

%I02H67%&6

E

G0%G44%&G2:%7<ZH0

@L/J%I02H67%&1%71072362:%7c64-'!X cH:1Hc64042:D6208O

5

2H0%302:16&676&

5

4:4

!

6782H0@L/J%I7063:7I363084

)

0123%4+

1%

)5

c64-'!.X<ZH030&62:K0033%3c64>'>*X<R0H6K0306&:̀082H0

E

G672:262:K016&1G&62:%76780e

)

03:D0726&K03:I:162:%7%I

2H02H0%302:16&033%3%I2H01%72072%I2H02042081%D

)

%70724O6408%77063:7I363084

)

0123%41%

)5

G78032H01%78:2:%74%I2H0

D064G30D0721%78:2:%74

!

2H02

5)

04%I46D

)

&04

!

2H01%D

)

%707242%O0D064G308

!

6782H0D02H%84%ID%80&:7

C

678676&

5

4:4<ZH:4

42G8

5

:8072:I:082c%4

)

01236&

)

636D020342H62H6K061&063678

E

G672:262:K030&62:%74H:

)

c:2H2H01%71072362:%7%I2H0D064G308

1%D

)

%7072:7(P@4

)

0123%41%

)5

<ZH0676&

5

2:16&611G361

5

0D

)

:3:16&1G3K0c640426O&:4H08cH07G4:7

C

2H01&644:16&

)

632:6&&0642+

4

E

G630430

C

3044:%7:74

)

01236&676&

5

4:4<P7688:2:%7

!

2H0676&

5

4:4%I2H0D064G36O&080

C

300%I2H01%71072362:%7%I2H01%D

)

%70724

1%G&86&4%O0204208O

5

7063:7I363084

)

0123%41%

)5

<ZH0304G&244H%c082H00II012:K07044%I2H0J/(@678?F:72H:4

)

6

)

03

!

64

c0&&642H0676&

5

2:16&D02H%8%I033%3

)

308:12:%7<ZH:442G8

5)

3%K:808670II012:K067836

)

:8

)

308:12:%7D02H%8I%32H0

E

G672:262:K0

676&

5

4:4%I7063:7I363084

)

0123%41%

)5

!

678%

)

2:D:̀082H02H0%3

5

%ID064G36O&0676&

5

4:4%I7063:7I363084

)

0123%41%

)5

!

cH:1HH64

6

C

%%8

C

G:86710I%32H0

E

G672:262:K0676&

5

4:4%I2H01%71072362:%7%I7063:7I363084

)

0123%41%

)5

<

P/

D

80*;9

!

?K03&6

))

:7

C

1%0II:1:072

'

(%:40+4:

C

76&362:%

'

/

)

0123GD676&

5

4:4

'

L064G36O&0676&

5

4:4

$

@010:K08V0O<#

!

.-,=

'

6110

)

208bG&<."

!

.-,=

%

!!

"

F%3304

)

%78:7

C

6G2H%34

#*-,

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




