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"是生长在高海拔地区的十字花科独行菜属一年生或两年生的草本

植物#具有丰富的营养价值和生物保健功效%自
$",,

年被列为新资源食品后#玛咖产业得到了迅速发展#

价格不断上涨%由于芜菁!

G@2CC-42@2

A

2]&

"外形与玛咖极为相似#受经济利益驱使#不法商家常将芜菁冒

充玛咖#制成玛咖粉*玛咖片和玛咖饮品等牟取暴利#这给玛咖健康产业的有序发展带来了严重的负面影

响%因此玛咖的真伪鉴别是非常必要的#但目前对于玛咖的真伪鉴别多为传统方法#快速检测方法较少%采

用多光谱成像技术#建立了一种玛咖与芜菁真伪的快速无损鉴别的新方法%主要包括玛咖切片和玛咖粉真

伪鉴别两部分内容)其一是针对玛咖切片的真伪鉴别#通过
.̀APO7P>P+J
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多光谱成像仪对
$0"

片玛咖和

芜菁切片!玛咖和芜菁切片各
,$"

片"进行数据采集#波长范围在可见光区域和近红外区域#分别为
0"!

#

04!

#

0!"

#

0#"

#

!"!

#

!$!

#

!#"

#

!-"

#

54"

#

50!

#

55"

#

#""

#

#)"

#

)!"

#

)#"

#

)-"

#

-,"

#

-0"

和
-#"67

共
,-

个

波段#为了有效鉴别玛咖和芜菁#首先进行了主成分分析!
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MCJ

"#然后结合支

持向量机!
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"#遗传算法优化支持向量机!
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"和反向传播神经网络!
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;MKK

"算法建立了分析模型#

校正集与预测集的样品数量比值为
41,

%研究发现
MCJ

分析可以明显地将玛咖和芜菁区分#

*̀ '

模型对

于玛咖和芜菁切片的预测正确率分别为
-)&44?

#

,""?

#

LJ9*̀ '

和
;MKK

模型对玛咖和芜菁切片的鉴别

正确率均为
,""?

%其二是针对玛咖粉的真伪鉴别#选择
,$"

份玛咖粉#向其中掺入
$"?

#

0"?

#

5"?

#

)"?

#

0

个不同掺假水平!

D

$

D

"的芜菁粉进行多光谱数据采集#结合偏最小二乘!

^
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和最小二乘支持向量机!
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]*9*̀ '

"对芜菁的掺假比例进行了定量预

测%研究发现#

M]*

和
]*9*̀ '

模型对于玛咖粉中芜菁粉的掺入比例的预测决定系数!

B

$

M

"分别为
"&--$

和

"&--0

#预测均方根误差!

S'*2M

"分别为
$&#,)?

和
$&5#!?

#相对预测误差!

SMX

"分别为
,$&#)$

和

,$&-)#

%相比较而言#

]*9*̀ '

模型具有更高的
B

$

^

#

SMX

较低的
S'*2M

#对于玛咖粉中掺入芜菁粉比例的

预测性能更好%为玛咖真伪的快速无损鉴别提供了一种新方法%
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玛咖原产于南美秘鲁海拔
4!""7

以上的安第斯山

脉&

,

'

#在秘鲁当地食用和药用历史已有
$"""

多年#具有.南

美人参/的美誉%它含有多种次生代谢产物如玛咖酰胺*玛

咖烯*芥子油苷和甾醇等&

$

'

#具有提高生育力*抗疲劳*神

经保护和缓解更年期综合征&

4

'等功效%

$""$

年在我国云南*

西藏等地相继引种成功&

0

'

#

$",,

年以来产业高速发展#但随

着玛咖价格的上涨#利润空间加大化#掺假现象愈发严重#

产品质量参差不齐%

目前玛咖真伪鉴别方法主要包括液相色谱*质谱和

XKJ

条形码等%例如#

HN<6

(

等基于液相色谱和液相色谱质

谱联用分析了不同产地玛咖的芥子油苷#为玛咖的质量评估

提供了依据&

!

'

)李绍辉等利用超高效液相色谱串联质谱法检

测玛咖中的非法添加物&

5

'

)

CNP6

等通过
XKJ

条形码对玛咖



及其掺假物进行了鉴别&

#

'

%然而色谱*质谱技术样品预处理

复杂#设备昂贵#需要消耗大量的化学试剂#

XKJ

条形码需

要专门的数据库作为支撑%近几年红外光谱和电子鼻技术等

快速检测技术开始用于玛咖的分类鉴别#如王元忠等分别利

用红外光谱和近红外光谱对玛咖的产地进行了鉴别分类&

)9-

'

)

党艳婷等基于玛咖中芥子油苷含量通过电子鼻技术对玛咖进

行了品质等级分类&

,"

'

#实现了玛咖品质的快速鉴定%但对于

玛咖的掺假研究尚少%作为一种快速无损检测技术#多光谱

成像在质量监控方面有着很大的潜力#应用于农产品无损检

测领域#主要有三个方向(一是农产品品质的预测分级#如

'<+>.6<

等利用多光谱成像成功地将被镰刀菌感染的小麦种

子与未感染的小麦种子区分#为小麦种子的质量评估和筛选

提供了依据&

,,

'

)二是加工过程中的质量监测#如脱水胡萝卜

片的颜色和水分含量是其质量监测的重要指标#

].3

等用多

光谱实现了实时监测胡萝卜切片在热空气脱水情况下颜色和

水分的变化情况&

,$

'

)三是真伪掺假的在线鉴别#如
].3

等通

过多光谱成像有效地鉴别出注水牛肉#而且检测出了牛肉样

本中增加的水分含量&

,4

'

)

Z.O6
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等采用多光谱成像结合多种

化学计量学方法成功辨别了辐照虾和非辐照虾#为辐照水产

品的检测提供了方法&

,0

'

%本研究利用多光谱成像结合
*̀ '

#

LJ9*̀ '

和
;MKK

模型对玛咖及其掺假物芜菁切片进行了

分类鉴别)利用
M]*

和
]*9*̀ '

模型对玛咖粉中掺入芜菁

粉的比例进行了定量预测#旨在为玛咖的掺伪定性定量分析

提供一种方法%

,

!

实验部分

$($

!

材料与设备

玛咖干果!采购于云南宁蒗县#西藏#经云南省农科院

科学院药用植物研究所鉴定"#芜菁为市售%
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多光谱成像仪!丹麦")

h[9$;

型多功

能中药切片机!温州顶历医疗器械有限公司")

IC9,""W

型

多功能粉碎机!河城工贸有限公司")

@P6:@>O

^

U

冷冻干燥机

!美国
.̀+W.T

公司"%
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方法

,&$&,
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样品制备

玛咖和芜菁干果利用自动切片机切成
477

厚度的薄

片#冷冻干燥
$0N

%玛咖和芜菁切片分别来自不同的玛咖和

芜菁干果#各
,$"

片#其中任意选择
,)"

片为校正集#

5"

片

为预测集%进行多光谱数据采集%切片实验完成后#模拟市

场上玛咖粉掺假#将切片粉碎成细粉末#过
5"

目筛%然后芜

菁粉以
$"?

#

0"?

#

5"?

#

)"?

#共
0

个掺假水平!

D

$

D

"掺

到玛咖粉中%另外#留有纯的玛咖粉和芜菁粉用于实验%将

两种粉末充分搅拌混合均匀#将混匀后的样品置于培养皿

中#使培养皿表面平整#然后利用多光谱测量仪对不同掺假

水平的样品进行光谱测定#每份样品由不同的玛咖和芜菁干

果磨成的粉组成#校正集
-"

份样品#预测集
4"

份样品%
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多光谱图像采集

多光谱成像仪可以测量
0"!
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个波段的光谱反射值#覆盖了可见光以

及近红外波长%多光谱成像采集系统由摄像头*

]2X

灯*积

分球等部分组成#测量时将样品放于积分球内#积分球表面

涂有白色颜料#光线可以均匀传播#光谱敏感摄像头置于积

分球的顶部#

]2X

灯置于积分球边缘位置%多光谱图像是含

有光谱数据和形态信息值的三维图像#原始图像里包含了噪

声和冗杂信息#需要进行预处理后再提取光谱值%

,&$&4

!

数据分析

采用的化学计量学方法包括
MCJ

#

*̀ '

#

LJ9*̀ '

#

]*9*̀ '

#

;MMK

#

M]*

#其中需要的软件有
/+.

(

.6)&!

和

'<>Q<@$",,<

%

MCJ

是一种常用的无监督的多元统计学方法#通过运

用少量的特征对样品进行描述#达到降低特征空间维数的目

的%

M]*

是一种线性回归的多元校准模型#

;MMK

和线性模

型相比#更能准确地解决复杂的问题#在模式识别中有广泛

的应用%

*̀ '

是一个可以进行非线性分类*函数估计和核

密度估计的一种新型算法#具有较好的泛化能力#广泛应用

于统计分析和回归分析中%

]*9*̀ '

是在
*̀ '

算法基础上

作了改进#可以同时进行线性和非线性建模分析#可以快速

准确地进行多元建模&

,!

'

%

LJ9*̀ '

是将支持向量机和遗传

算法结合起来的一种混合算法#遗传算法提取最优的特征子

集#支持向量机确定特征子集的合适值%

,&$&0

!

模型校准

模型构建后需要评价样本测量值和预测值间的回归模

型#判断模型是否准确可靠和稳定#主要通过校准均方根误

差!

S'*2C

"*预测均方根误差!

S'*2M

"*偏差!

@.<T

"*校准

!

B

C

"和预测!

B

M

"中的决定系数!

B

$

"以及相对预测误差

!

SMX

"来进行评估%

SMX

值越大则预测化学成分准确率越

高#一般
SMX

大于
4

可以用于质量控制%通常来说一个好的

模型应该具有较高的
B

$

C

#

B

$

M

和
SMX

以及较低的
S'*2C

#

S'*2M

和
@.<T

&

,5

'

%

$

!

结果与讨论

F($

!

玛咖及其掺假物芜菁的光谱分析

玛咖及其掺假物芜菁在
0"!

!

-#"67

波长范围内的平均

反射光谱变化趋势相似#两者随着波长的增加#反射值逐渐

增加%但是存在一些差异#玛咖的反射值始终高于芜菁的反

射值&图
,

!

<

"'#这反映了玛咖及芜菁中物理和化学成分存在

差异%在
0"!

!

#""67

可见光范围内#玛咖反射值高于芜菁

的反射值主要是和样品的颜色有关%在
-0"

!

-#"67

范围内

玛咖和芜菁光谱值差异主要是由于
/

0

I

伸缩或弯曲模式

引起的%在不同比例芜菁粉和玛咖粉平均反射光谱中&图
,

!

@

"'#所有样品的平均光谱呈相似的变化趋势#随着波长的

增加呈上升趋势%样品的反射值与掺入芜菁粉比例呈正相关

增长#其中掺入
5"?

芜菁粉*掺入
)"?

芜菁粉和芜菁粉
4

组

之间反射值递增的梯度较为明显#另外在
#""

!

)!"67

范围

内
5

组反射值差异最为显著%由于玛咖中成分复杂#仅依靠

化学成分来定性分析是困难的#因此应用化学计量学方法进

一步分析光谱数据以获取更好的玛咖鉴别结果%
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图
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玛咖和芜菁的平均反射光谱

!

<

"(玛咖和芜菁切片)!

@

"(玛咖粉及掺入不同比例的芜菁粉
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玛咖及其掺假物芜菁切片的分类分析

为了对玛咖和芜菁进行有效鉴别#首先采用
MCJ

分析

以观察主成分空间中玛咖及其掺假物芜菁样品之间的变化和

区分能力%玛咖及其掺假物芜菁的主成分三维得分图结果显

示#三个主成分
MC,

#

MC$

#

MC4

总得分达
--&54?

#得分依

次为
-4&05?

#

0&$4?

#

,&-0?

%可清晰地将玛咖及其掺假物

芜菁分成两组!图
$

"%结果表明玛咖和芜菁可以被区分并且

样品的不同光谱属性和样品的特征是相关的%在
MCJ

可视

化分析基础之上建立
*̀ '

#

LJ9*̀ '

#

;MKK

等模型进一步

准确验证%

$0"

个玛咖和芜菁样品!玛咖*芜菁各
,$"

"#分为

$

组#其中校正集
,)"

个#预测集
5"

个%

4

个模型鉴别结果

如表
,

所示#在
*̀ '

模型的预测集中#只有
,

个玛咖样品

没有正确分类#玛咖和芜菁的预测正确率分别为
-)&44?

#

,""?

%在
LJ9*̀ '

和
;MKK

模型中#玛咖和芜菁样品全部

正确分类#预测正确率均为
,""?

%

4

个模型相比#

LJ9*̀ '

和
;MKK

模型更适于玛咖和芜菁的鉴别#表明多光谱成像结

合
LJ9*̀ '

或
;MKK

模型可以有效实现玛咖及其掺假物芜

菁的鉴别%
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!

掺假玛咖粉中芜菁粉的定量预测

在光谱分析中#最佳校正模型的选择是非常重要的%利

用
M]*

#

]*9*̀ '

算法建立校准模型对向玛咖粉中掺入

$"?

#

0"?

#

5"?

#

)"?

的芜菁粉进行了预测#共
,$"

份样

品#其中校正集
-"

份#预测集
4"

份%两个模型预测的结果

如表
$

所示%根据最低
MS2**

值确定了
M]*

模型的潜变量

个数为
!

#通过留一交叉验证法得到
]*9*̀ '

模型预测芜菁

粉比例的最佳参数!
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#
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#
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"%通过评估
B

$

C

#

B

$

M
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和
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选出最佳的分析模型#

最佳模型应具有较高的
B

$

C

#

B

$

M

和
SMX

以及较低的
S'9

*2C

#

S'*2M

和
@.<T

%表
$

中
]*9*̀ '

模型的决定系数
B
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#
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$

M

#分别为
"&--#

#

"&--0

#略高于
M]*

模型!

B

$

C

#

B

$

M

分别为

"&--5

#

"&--$

"#预测集的
S'*2M

和
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分别为
$&5#!?

#

"&"4$?

#低于
M]*

模型的
S'*2M$&#,)?

和
@.<T,&54!?

%

另外#

SMX

作为验证模型准确性的重要参数#在
]*9*̀ '

模

型中为
,$&-)#

高于
M]*

模型%通常
SMX

值大于
)

#被认为

模型实际应用的预测能力非常好%因此
]*9*̀ '

模型预测玛

咖粉中掺入芜菁粉比例的能力较高#相比于
M]*

模型更适于

玛咖粉中芜菁粉掺入比例的预测%

M]*

模型预测能力稍弱的

原因可能是因为它是线性回归的方法#而
]*9*̀ '

是非线性

的算法#有更强的自学和调整能力#而且玛咖成分复杂#非

线性方法更适合%

图
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玛咖和芜菁光谱的三维主成分分析图
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目前市场上向玛咖粉中掺入芜菁粉的量多少不一#而且

分布范围较广#实时鉴别难度较大%本研究的主要目的是应

用多光谱成像实现玛咖粉中掺假芜菁粉检测的可能性#通过

对
$"?

#

0"?

#

5"?

#

)"?

的掺假比例研究后发现#掺假玛

咖样本的多光谱信号随掺假比例呈现规律性变化#证明了该

方法进行芜菁掺假定量分析是可行的%在将来的研究中#需
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要对模型预测的最低检测水平进行研究#并对定量分析的稳

定性进行优化#使得建立的模型能够更好地应用于市场上玛

咖掺假的快速无损检测%总之#多光谱成像结合多元统计学

方法在玛咖真伪鉴别方面有很大的发展空间和应用前景%

表
F
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用于预测玛咖粉中芜菁粉掺假比例的
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模型结果对比
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本研究的创新性主要在于利用多光谱成像结合不同化学

计量学方法#包括
MCJ

#

*̀ '

#

LJ9*̀ '

#

;MKK

#

M]*

和

]*9*̀ '

对玛咖及芜菁切片进行了鉴别以及对玛咖粉中芜菁

粉的掺入比例进行了预测%结果表明#对玛咖及芜菁切片的

鉴别#两者可以成功区分#

LJ9*̀ '

和
;MKK

模型有较好的

校准和预测能力#准确率为
,""?

)对玛咖粉中掺入芜菁粉

比例的预测#

]*9*̀ '

模型的预测性能最佳%多光谱成像结

合化学计量学方法可以为玛咖掺伪定性定量分析提供一种快

速无损有效的新方法%

R;?;';:=;<

&

,

'

!

HN<*

#

HN<Oh

#

CNP6G

#

P><QRC<+@ON

B

A+MOQ

B

7

#

$",0

#

,,,

(

!)0R

&

$

'

!

CNP6]c

#

].G[

#

c<6]M

#

P><QRGO3+6<QOVcOOAh3<Q.>

B

#

$",#

#!

$

"(

,R

&

4

'

!

*>O

\

<6ObTU<]

#

]<dC

#

]<.;

#

P><QRCQ.7<:>P+.:

#

$",!

#

,)

!

,

"(

,R

&

0

'

!

[JKL '.6

#

IFJKL*N<O9

\

36

#

HIF[<69

_

.6

#

P><Q

!杨
!

敏#黄绍军#朱艳琴#等"

RcOOACNP7.T>+

B

!食品科学"#

$",5

#

4#

!

$

"(

,4$R

&

!

'

!

HN<6

(

]'

#

C<OG

#

I<O]'

#

P><QRcOOAJ6<Q

B

>.:<Q'P>NOAT

#

$",#

#

,"

!

#

"(

$",4R

&

5

'

!

]D*N<O9N3.

#

EF I<69

_

.3

#

ZFZ.39Q.

#

P><Q

!李绍辉#吴寒秋#许秀丽#等"

R*:.P6:P<6AWP:N6OQO

(B

OVcOOAD6A3T>+

B

!食品工业科技"#

$",5

#

4#

!

,,

"(

4,"R

&

#

'

!

CNP6GG

#

HN<Oh*

#

].3[]

#

P><QRCN.6PTPGO3+6<QOVK<>3+<Q'PA.:.6PT

#

$",!

#

,4

!

-

"(

"5!4R

&

)

'

!

EJKL[3<69fNO6

(

#

HIJ/[<69Q.

#

HIJKLG.

#

P><Q

!王元忠#赵艳丽#张
!

霁#等"

RcOOACNP7.T>+

B

!食品科学"#

$",5

#

4#

!

0

"(

,5-R

&

-

'

!

EJKL[3<69fNO6

(

#

HIJ/[<69Q.

#

HIJKLG.

#

P><Q

!王元忠#赵艳丽#张
!

霁#等"

R*

^

P:>+OT:O

B̂

<6A*

^

P:>+<QJ6<Q

B

T.T

!光谱学与光谱

分析"#

$",5

#

45

!

$

"(

4-0R

&

,"

'

!

XJKL[<69>.6

(

#

[FJKMP6

(

#

ZDJY<.

#

P><Q

!党艳婷#苑
!

鹏#夏
!

凯#等"

RcOOACNP7.T>+

B

!食品科学"#

$",)

#

4-

!

5

"(

$-,R

&

,,

'

!

'<+>.6<`

#

'P+P>PI/

#

SP6oL

#

P><QRMQOT/6P

#

$",5

#

,,

!

4

"(

,R

&

,$

'

!

].3CI

#

].3E

#

]3ZH

#

P><QRcOOACNP7.T>+

B

#

$",5

#

,-!

(

,,"R

&

,4

'

!

].3GZ

#

C<O[

#

E<6

(

h

#

P><QRcOOACNP7.T>+

B

#

$",5

#

,-"

(

-4)R

&

,0

'

!

Z.O6

(

CE

#

].3CI

#

].3E

#

P><QRGO3+6<QOVcOOA26

(

.6PP+.6

(

#

$",5

#

,#!

(

)!R

&

,!

'

!

].3CI

#

].3E

#

CNP6E

#

P><QRcOOACNP7.T>+

B

#

$",!

#

,#4

(

0)$R

&

,5

'

!

].3CI

#

I<OL

#

*3'

#

P><QRGO3+6<QOVcOOA26

(

.6PP+.6

(

#

$",#

#

$,!

(

#)R

!!,

第
,

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



c

1#8+7#7+X;MC;:7+?+=#7+6:#:C

c

1#:7+7#7+X;U:#8

T

<+<6?I#=#UC187;'#7+6:

"#<;C6:I187+<

>

;=7'#8M9#

3

+:

3

S;=5:686

3T

HIJKLIO6

(

9+3.

,

#

$

#

]DFCN<6

(

9NO6

(

,

#

HIJKLG.39U<.

$

#

IJKG.<69a36

$

#

CI2K[.6

(

$

#

HI2KL]P.

,

'

,R*:NOOQOVcOOA<6A;.OQO

(

.:<Q26

(

.6PP+.6

(

#

IPVP.F6.bP+T.>

B

OVWP:N6OQO

(B

#

IPVP.

!

$4"""-

#

CN.6<

$RCN.6PTPJ:<AP7

B

OVD6T

^

P:>.O6<6Ah3<+<6>.6P

#

;P.

\

.6

(!

,"",#5

#

CN.6<

UA<7'#=7

!

'<:<

!

%6

A

-(-I??6

#

6'-- E<Q

^

R

"#

<6<663<QO+@.P66.<QNP+@OV;+<TT.:<:P<PV<7.Q

B

#

(

+OdT<>N.

(

N<Q>.>3APT<6A

:O6><.6T+.:N63>+.>.O6<Qb<Q3P<6A@.O9NP<Q>N@P6PV.>TRJV>P+@P.6

(

Q.T>PA<T<6Pd+PTO3+:PVOOA.6$",,

#

'<:<.T

(

+<A3<QQ

B

@P:O7.6

(

V<7.Q.<+>O>NP

^

3@Q.:

#

>NP'<:<.6A3T>+

B

N<TAPbPQO

^

PA+<

^

.AQ

B

<6A

^

+.:PN<T+.TP6T>P<A.Q

B

RX3P>O>NPV<:>>N<>>NP

TN<

^

POV>3+6.

^

!

G@2CC-42@2

A

2]R

"

.TbP+

B

T.7.Q<+>O>N<>OV'<:<

#

A+.bP6@

B

P:O6O7.:.6>P+PT>T

#

.QQP

(

<Q@3T.6PTT7P6OV>P6

^

<TT

>3+6.

^

OVV<T'<:<>O7<UP'<:<

^

OdAP+

#

TQ.:PT<6AA+.6UT.6O+AP+>O7<UPPaO+@.><6>

^

+OV.>T

#

dN.:NN<T@+O3

(

N>TP+.O3T6P

(

<9

>.bP.7

^

<:>O6>NPO+AP+Q

B

APbPQO

^

7P6>OV'<:<NP<Q>N

B

.6A3T>+

B

RWNP+PVO+P

#

>NP<3>NP6>.:.>

B

.AP6>.V.:<>.O6OV'<:<.TbP+

B

6P:9

PTT<+

B

#

@3>7OT>OV7P>NOATVO+>NP<3>NP6>.:.>

B

.AP6>.V.:<>.O6OV'<:<<+P>+<A.>.O6<Q

#

<6A>NP+P<+PVPd+<

^

.AAP>P:>.O67P>N9

OATRD6>N.TT>3A

B

#

<6Pd7P>NOAVO++<

^

.A<6A6O69APT>+3:>.bP.AP6>.V.:<>.O6OV'<:<<6A>3+6.

^

d<TPT><@Q.TNPA@

B

3T.6

(

73Q>.9

T

^

P:>+<Q.7<

(

.6

(

>P:N6OQO

(B

RWNPPa

^

P+.7P6>7<.6Q

B

VO:3TPTO6>NP<3>NP6>.:.>

B

.AP6>.V.:<>.O6OV'<:<TQ.:PT<6A'<:<

^

OdAP+R

/6P.T>O.AP6>.V

B

>NP<3>NP6>.:.>

B

OV'<:<TQ.:PTRJ>O><QOV$0"'<:<<6A>3+6.

^

TQ.:PT

!

,$"'<:<TQ.:PT<6A,$">3+6.

^

TQ.:PT

#

+PT

^

P:>.bPQ

B

"

dP+PTPQP:>PA>O:OQQP:>A<><@

B

>NP .̀APO7P>P+]<@P

_

3.

^

7P6>

#

dN.:N<:

_

3.+PA>NP73Q>.T

^

P:>+<Q.7<

(

PT<>,-A.V9

VP+P6>d<bPQP6

(

>NTV+O7>NPb.T3<Q+P

(

.O6>O>NPQOdP+d<bPQP6

(

>NTOV>NPKDS+P

(

.O6<6A>NPAP><.QPA.6VO+7<>.O6OV>NP7P<T9

3+PAd<bPQP6

(

>NdP+P0"!

#

04!

#

0!"

#

0#"

#

!"!

#

!$!

#

!#"

#

!-"

#

54"

#

50!

#

55"

#

#""

#

#)"

#

)!"

#

)#"

#

)-"

#

-,"

#

-0"<6A-#"

67RD6O+AP+>O.AP6>.V

B

'<:<<6A>3+6.

^

PVVP:>.bPQ

B

#

>NP

^

+.6:.

^

<Q:O7

^

O6P6><6<Q

B

T.T

!

MCJ

"

d<TV.+T>

^

P+VO+7PARWNP6>NP

_

3<Q.><>.bP<6<Q

B

T.T7OAPQd<T

(

P6P+<>PA3T.6

(

T3

^̂

O+>bP:>O+7<:N.6P

!

*̀ '

"#

(

P6P>.:<Q

(

O+.>N7O

^

>.7.f<>.O6T3

^̂

O+>bP:>O+

7<:N.6P

!

LJ9*̀ '

"

<6A@<:U

^

+O

^

<

(

<>.O66P3+<Q6P>dO+U

!

;MKK

"

<Q

(

O+.>N7

#

<6A>NP+<>.OOV>NP>NP:<Q.@+<>.O6TP>>O>NP

^

+P9

A.:>.O6TP>.T41,RWNP+PT3Q>TAP7O6T>+<>PA>N<>:QP<+A.VVP+P6:PT@P>dPP6'<:<<6A>3+6.

^

:O3QA@PP<T.Q

B

b.T3<Q.fPA@

B

MCJR

WNP

^

+PA.:>.bP<::3+<:.PT@

B

*̀ '7OAPQVO+'<:<<6A>3+6.

^

TQ.:PTdP+P-)&44?<6A,""?

#

+PT

^

P:>.bPQ

B

#

<6A>NP

^

+PA.:>.bP<:9

:3+<:.PT@

B

LJ9*̀ '<6A;MKK7OAPQ:O3QA@P<TN.

(

N<T,""?RWNPO>NP+.T>NP.AP6>.V.:<>.O6OV'<:<

^

OdAP+R,$"T<7

^

QPT

OV'<:<

^

OdAP+dP+PTPQP:>PA<6A$"?

#

0"?

#

5"?

#

)"?

#

0A.VVP+P6><A3Q>P+<>PAQPbPQT

!

E

$

E

"

OV>3+6.

^^

OdAP+dP+P7.aPA

VO+73Q>.T

^

P:>+<QA<><<:

_

3.T.>.O6

#

CO7@.6.6

(^

<+>.<QQP<T>T

_

3<+PT

!

M]*

"

<6AQP<T>T

_

3<+PTT3

^̂

O+>bP:>O+7<:N.6P

!

]*9*̀ '

"#

>NP<A3Q>P+<>.O6+<>.OOV>3+6.

^

d<T

_

3<6>.><>.bPQ

B^

+PA.:>PARWNPT>3A

B

VO36A>N<>>NP

^

+PA.:>.O6:OPVV.:.P6>

!

B

$

M

"

OVM]*<6A]*9

*̀ ' 7OAPQTdP+P"&--$<6A"&--0

#

>NP

^

+PA.:>PA+OO>7P<6T

_

3<+PP++O+

!

S'*2M

"

dP+P$&#,)?<6A$&5#!?<6A>NP+PQ<>.bP

^

+PA.:>.O6P++O+

!

SMX

"

dP+P,$&#)$<6A,$&-)#

#

+PT

^

P:>.bPQ

B

RD6:O7

^

<+.TO6

#

>NP]*9*̀ ' 7OAPQN<AN.

(

NP+B

$

M

#

SMX

#

QOdP+

S'*2M

#

TO.>d<T:O6T.AP+PA>ON<bP@P>>P+

^

+PA.:>.bP

^

P+VO+7<6:PVO+>NP

^

+O

^

O+>.O6OV>3+6.

^^

OdAP+<A3Q>P+<>PA>O'<:<

^

OdAP+RD6:O6:Q3T.O6

#

>NP+PTP<+:N+PT3Q>T

^

+Ob.AP<7P>NOAVO+>NP+<

^

.A<6A6O69APT>+3:>.bP.AP6>.V.:<>.O6OV'<:<<3>NP6>.:.9

>

B

R

V;

T

B6'C<

!

'<:<

)

W3+6.

^

)

J3>NP6>.:<>.O6

)

'3Q>.T

^

P:>+<Q.7<

(

.6

(

)

KO69APT>+3:>.bPAP>P:>.O6

!

SP:P.bPAKObR,4

#

$",)

)

<::P

^

>PA'<+R,!

#

$",-

"

!!

'

CO++PT

^

O6A.6

(

<3>NO+

5!,

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0"

卷




