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葡萄籽油掺假种类繁多#手段隐蔽#成为食品安全检测的重要难点之一#为规范食用油市场#提供

一种方便'可靠的葡萄籽油品质鉴别方法尤为重要&针对色谱和质谱等传统品质分析方法的耗时'试剂消耗

大'专业性强等不足#以及实现无损分析的近红外光谱仪价格昂贵'操作环境要求高等缺点#研究设计一套

低成本'高准确度的可见*近红外光谱仪检测系统来实现葡萄籽油品质掺假鉴别&首先#依托
W6]S\PP=8.*

探测器搭建可见*近红外光谱仪硬件平台#并基于
%̂

设计一套简洁的人机交互界面#用以实现光谱数据的

采集'处理以及葡萄籽油掺假鉴别结果的显示%其次#针对硬件和检测环境带来的光谱噪声#系统采用小波

变换滤除噪声#减小光谱失真%最后#考虑到现有的基于机器学习的品质鉴别模型往往依赖已知的油类训练

样本集来实现对不同掺假类别油类的预测#而利益驱使下层出不穷的掺假手段使得新的'未出现在原训练

集中的掺假类别样本不断涌现#现有的品质鉴别方法将很难给出准确的判别结果&因此#研发的检测系统中

设计一种能实现已知和新的掺假油品光谱的鉴别方法#该方法分为分类和校正两步+先用建模数据库中的

训练集建立极限学习机!

795

"分类器模型#实现初步掺假类别的分类%然后再利用自动聚类算法对分类结

果进一步校正&若与校正数据集产生一个聚类中心#则证明分类结果正确且属于建模数据库中的已知掺假

类别%若产生两个聚类中心#则分类结果不正确#样本为新掺假类别#未出现在建模数据库中#最终得到准

确的掺假类别结果&为检验系统性能#用搭建的可见*近红外光谱仪硬件平台采集了纯葡萄籽油和掺入不同

比例的大豆油'玉米油'葵花籽油和调和油的葡萄籽油的
\

类光谱数据#每一类
ZP

组共计
I\P

组数据#将得

到的可见*近红外光谱数据先进行小波阈值法去噪和多元散射校正!

56B

"预处理后输入到设计的检测系统

中&假定前
T

类作为建模数据库中的已知掺假类别以及第
\

类作为新掺假类别#先利用
E=6

算法将已知掺

假类别的每类样本划分成训练集
JP

组和测试集
IP

组#用训练集共
OP

组样本建立
795

分类模型#将
TP

组

测试集输入到
795

实现初步判别#判别结果再进一步聚类分析校正#只有一个聚类中心#说明了模型判别

准确#且对已知类别能够
IPP_

识别%当
ZP

组新掺假类别样本输入到
795

模型时#均判别成了纯葡萄籽

油#进一步聚类分析校正#产生了两个聚类中心点#说明
795

模型误判#定性判定第
\

类为新掺假类别&实

验结果表明#研发的葡萄籽油掺伪检测系统操作简单'快速#不仅对已知掺假类别能够
IPP_

识别#而且对

新掺假类别能够实现定性判别&
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葡萄籽油是一种重要的食用'保健资源#长期食用葡萄

籽油具有抗衰老'增强免疫力'促进生长发育'消除血清胆

固醇等作用,

I

-

&具有的营养价值和医药价值使其成为一种高

级保健食用油&由于葡萄籽油的市场价格普遍高于大宗食用

油#受利益驱动的不法分子将廉价食用油掺入葡萄籽油,

J

-

&

传统方法进行品质检测时#从采样到测量整个过程#工作量

较大#例如采样过程需要包装'记录'运输#测量前还需破

坏性预处理等#这样的分析过程效率低'周期长#有时还会

因化学试剂的使用引起环境污染,

Z

-

&为了保护消费者的合法



权益和身体健康#规范食用油市场#现场快速鉴别掺伪的葡

萄籽油具有现实意义&

近红外光谱!
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XV4

"通过检测

含氢基团!.

Bb
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`b
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Xb
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6b

"的振动组合频与倍

频的吸收来实现对目标物的鉴定#是一种高性能的'快速'

绿色'高灵敏度的食品无损检测方法#近年来已经被广泛地

应用在食品安全的检测中,

T=Y

-

&目前#我国近红外光谱仪主

要依赖进口#进口产品高昂的价格和脱节的售后技术服务阻

碍了该技术在我国的普及#严重影响了我国应用技术水平的

进步,

Z

-

#实验室通用的傅里叶近红外光谱仪价格昂贵'操作

环境要求高#并不适合现场检测操作#研究一款低成本'准

确度高的光谱检测系统具有重大的实用价值#因此本文依托

W6]S\PP=8.*

探测器搭建一个可见*近红外光谱检测平台#

可用于检测葡萄籽油及掺入其他油类的葡萄籽油光谱数据&

由于探测器厂家自带的软件仅作为光谱采集'操作复杂和无

法显示分类判别结果#本文基于
%̂

自行设计一套简便'有

效的人机交互界面的在线光谱检测软件#用以实现对光谱数

据的采集'处理以及葡萄籽油掺假鉴别结果的显示&

在高精度建模方法方面#极限学习机!

#N%.#,#(#'.$2$

A

,'3"2$#

#

795

"算法训练速度快'计算量小'具有优异的泛

化性能等#近年来广泛应用到近红外光谱的分析中,

O=R

-

&王

玮等,

O

-提出酵母菌生长过程
T

个阶段的
BM46=795

分类模

型#其
IP

次运行在训练集和测试集中的平均识别率分别为

ROQSO_

和
RYQZY_

%郭文川等,

R

-采用近红外漫反射光谱#提

出的
W:7=68M=795

模型对采后贮藏
IP

天内预测集中损伤

猕猴桃和无损猕猴桃的总正确识别率为
RJQT_

&但是
795

预测效果取决于训练集对模型训练的好坏#只能预测训练集

中的已知的类别#上述应用都缺乏对新类别样本的分类&而

现实生活中#受利益驱使下层出不穷的掺假手段使得新的'

未出现在原训练集样本中的掺假类别不断涌现#因此亟需一

种能够鉴别新掺假类别的方法&针对这个问题#以
795

算

法与自动聚类算法为核心#本研究小组研制出一种快速真伪

判别检测系统#不仅实现已知掺假类别的判别#而且对新掺

假类别也能定性分析#具有便携'操作简便'扩展性好'时

间短等特点#符合现场检测的要求&

I

!

实验部分

,-,

!

样品制备

实验用葵花籽油'玉米油'大豆油'调和油和葡萄籽油#

购买于本地的永辉超市&以葡萄籽油为溶剂#每次掺入单种

一定量的其他食用油!大豆油'葵花籽油'玉米油和调和油"

制备总体积均为
JPP,9

掺杂葡萄籽油样品#其中每次掺入

的某种油品的体积!

,9

"分别为
\
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#
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#
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#
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#

SP

#
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#

YP
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#
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#
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#

RP

#

R\

#

IPP

#

IIP

#

IJP

#

IZP

#

ITP

#

I\P

#

ISP

#

IYP

#

IOP

#

IRP

和
JPP

#充分振荡摇

匀#每组各有
ZP

个样品#得到
ZP

个纯葡萄籽油样品和
IJP

个葡萄籽油掺假样品&
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!

硬件检测平台设计

研发的检测系统的硬件平台主要包含+光源'样品池'

光纤'探测器和计算机&光源采用进口卤钨灯光源
b9=

JPPP

#光纤为
SPP

"

,

优质石英光纤#探测器的型号是

W6]S\PP=8.*

#具体参数见表
I

&

表
,

!

/01234456&%

探测器参数

789:",

!

/01234456&%'";"<;%&

=

8&8>";"&(

性能指标 具体参数

探测器范围
IOP

#

IIPP$,

信噪比
\PPcI

线性度
RRQO_

入射狭缝
\

#

IP

#

J\

#

\P

#

IPP

或
JPP

"

,

可选

积分时间
PQPI,/

#

IPP/

外型尺寸
O\,,dTP,,dIJP,,

质量
\PP

A

!!

整个搭建好的硬件检测平台如图
I

所示&光谱采集过程

如下+首先将葡萄籽油样品装入比色皿#然后给仪器光源和

W6]S\PP=8.*

光谱仪上电#并进行
J

分钟的预热处理以保证

光源的光强输出稳定和光谱仪稳定工作#光源通过光纤将光

照射进比色皿中#光线透过葡萄籽油样品后通过光纤传递给

探测器#最后探测器将采集到的光谱吸收率通过
W6]

数据

线传送给计算机#然后用设计的光谱软件进行采集&

图
,

!

检测系统硬件平台
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#
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,-F

!

检测系统软件设计

为了实现对光谱数据的采集#基于
%̂

开发环境设计了

一套具有简便的人机交互界面在线光谱检测软件#软件功能

有+光谱数据的采集'保存'数据处理及结果显示#如图
J

所示&该软件有光谱数据采集区#能有效采集
W6]S\PP=8.*

光谱仪产生的光谱数据#并对采集到的数据进行显示和保

存%此外还有光谱数据处理区#其中数据预处理则根据需要

可以选择合适的预处理方法#本文采用
56B

处理方法#模

型在线分析则将采集的光谱数据通过程序中的光谱鉴别设计

算法判别出来#最后在软件界面显示光谱分类判别结果&

,-G

!

光谱鉴别方法设计

光谱鉴别方法是光谱处理软件设计的关键部分&自动聚

类算法采用快速搜索密度峰聚类算法,
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-

!

3()/%#.2$

A

;

>

+'/%

/#'.3"'$-+2$-*+-#$/2%

>1

#'D/

#

BK6KH8

"#

BK6KH8

算法能

够自动确定聚类中心个数#根据聚类中心个数就可以知道类

别个数&因此在软件设计部分主要采用
795

结合
BK6KH8

算 法 #简 称
795=BK6KH8

算 法 #对
795

的 预 测 结 果 用
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第
I

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
.

!

检测系统光谱软件设计
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BK6KH8

算法进行聚类验证#鉴别方法设计如图
Z

所示#分

为两步+

第一步分类!

795

"+在建模数据库中#利用训练集样本

中的已知掺假类别!类别
I

.类别
"

"对
795

模型进行训练#

将待鉴别样本
#

输入到训练好的
795

中#预测结果为类别

$

!

$eI

#

J

#/#

"

"&但是当样本
#

不属于建模数据库的已

知掺假类别而是新掺假类别时#

%&'

的分类结果为类别
I

.

"

中的近似或相似类别#就会出现误判&而在现实生活中检

验葡萄籽油掺假时#事先并不知道待鉴别样本是否属于建模

数据库中#因此需要对分类结果进行校验&

第二步基于聚类!

BK6KH8

"的结果校验+假设第一步

795

的分类结果为类别
$

#校验集样本中的有相同的类别

$

与之对应#然后将校验集中类别
$

的样本与待鉴别样本
#

进行
BK6KH8

算法聚类#当产生一个聚类中心时#则待鉴别

样本
#

属于类别
I

.

"

#为已知掺假类别#而聚类中心为两个

时#则待鉴别样本
#

不属于类别
I

.

"

#为新掺假类别&

图
F

!

光谱鉴别方法设计
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算法理论

IQ\QI

!

极限学习机

极限学习机算法是
JPPS

年由
b)'$

A

等,

II

-提出的一种新

型单隐层前馈神经网络#设任意对于给定的
(

个不同的样

本0

#

)

#

*

)

#

)eI

#

J

#/#

(

1#其中
#

)

e

,

#

)I

#

#

)J

#/#

#

)"

-

F

$

+

" 和
*

)

e*

)I

#

*

)J

#/#

*

)$

$

+

$

#

"

和
$

分别表示其维度#

,

-

为输入节点与第
-

个隐含层节点的权值#

.

-

为第
-

个隐含层

节点的输出偏置&单隐含层前馈网络的输入输出的数学模型

的表示为

%

&

-

/

I

!

-

0

!

,

F

-

#

)

1

.

-

"

/

*

)

#

)

/

I

#

J

#/#

(

!

I

"

式中#

&

为隐含层的个数#

0

!$"为非线性连续激活函数#

!

-

e

,

!

-I

#

!

-J

#/#

!

-$

-

F 为连接第
-

个隐含层节点与输出层的

输出权值向量#上述方程可以简写成如下形式

!

$

e

"

!

J

"

式中#

!

为隐含层输出矩阵#

,

-

和
.

-

在模型的训练中是随

机取值的#因此#方程!

J

"的最小范数最小二乘解
!

为

2

!

/

!

f

"

!

Z

"

式中#

!

f为隐含层输出矩阵
!

的
5**.#=8#$.*/#

广义逆&

IQ\QJ

!

聚类算法

M(#N4*-.2

A

)#a

于
JPIT

年在
632#$3#

上提出了一种聚类

的新思路,

IP

-

#简称为
BK6KH8

算法#该算法实现聚类中心自

动确定是基于以下两个假设+!

I

"聚类中心点具有较大的局

部密度高于附近邻居点密度值#聚类中心点被具有较低局部

密度的邻居点包围#并且不同的聚类中心点有较大的距离%

!

J

"噪声点具有较大的距离和相应较小的局部密度&

设聚类的数据集合
3e

0

#

)

#

)eI

#

J

#/#

(

1#对于要处

理的数据
#

)

$

+

4

#

4

表示数据点的维度#每个数据点都需要

计算相应的局部密度和最小距离

"

)

/

%

(

5/

I

#

6

7

)

5

7

8

!

T

"

其中#

7

)

5

表示不同两个数据点
#

)

与
#

5

间的距离值#这里取

欧氏距离值%参数
7

8

&

P

为截断距离#为一个超参数#根据

文献,

IP

-描述采用可以使得每个数据点平均邻居点数约占整

个数据点总数的
I_

#

J_

&对于任意的数据
#

)

#到具有更高

局部密度的其他数据对象的最小距离
#

)

的公式计算如式!

\

"

#

)

/

,2$

5

+

"

5

&

"

)

!

7

)

5

" !

\

"

BK6KH8

算法基于两个假设#从而得出聚类中心点相比于

非聚类中心点具有较高的局部密度
"

和最小距离
#

值#通过

计算求得每个数据点的
"

和
#

值#以
"

和
#

横纵坐标的决策

图便能够定性识别聚类中心数#相比较于其他传统的聚类

算法#它能根据聚类中心自动聚类#因此也叫自动聚类算

法&
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J

!

结果与讨论

!!

用自己搭建的可见*近红外光谱硬件平台采集了纯葡萄

籽油和掺入不同比例的大豆油'玉米油'葵花籽油和调和油

的葡萄籽油的共计
\

类油样品的光谱前
T

类作为建模数据库

中的已知掺假类别#而第
\

类掺入调和油的葡萄籽油为新掺

假类别&

E=6

算法是一种基于样本光谱间欧氏距离的定标集

划分方法#通过
E=6

算法将已知掺假类别的每类样本划分成

训练集
JP

组和测试集
IP

组#同时将已知类别打上类别标签

I

#

T

#新掺假类别全部作为测试集#训练集用来实现软件中

的鉴别算法#测试集的数据用来测试光谱处理软件的分类效

果&最后得到样本分配情况如表
J

所示&

表
.

!

样本分配表

789:".

!

7D"(8>

=

:"8::%<8;@%E;89:"

样本集 训练集*校验集 测试集 标签类别

纯葡萄籽油
JP IP I

掺入大豆油
JP IP J

掺入玉米油
JP IP Z

掺入葵花籽油
JP IP T

掺入调和油
U ZP

新!未知"

.-,

!

光谱去噪与预处理

采集的纯葡萄籽油和掺入不同比例大豆油'玉米油'葵

花籽油的样品的可见*近红外原始光谱如图
Z

所示&从图可

以看出#由于测量过程中存在杂散光'仪器不稳定等因素#

光谱存在大量的毛刺和噪声#需要去噪处理&

图
G

!

原始可见#近红外光谱图

?@

A

-G

!

*&@

A

@E8:I@(@9:"

*

E"8&@EC&8&"'(

=

"<;&8

!!

小波阈值去噪已广泛应用于在光谱去噪中,

IJ=IZ

-

#小波变

换去噪时#参数的不当设定可能误将光谱部分特征信息当作

噪音从光谱数据中剔除#进而影响模型精度&采用信噪比

!

6X4

"与均方根误差!

4567

"作为小波阈值法对光谱数据去

噪的评价指标&在一定精度范围要求下#

6X4

越大'

4567

越小#表明光谱数据中含有的噪声被剔除的越多#特征信息

保留的越充分,

IZ

-

&

6X4

/

IP($

%

(

*

/

I

9

J

!

*

"

%

(

*

/

I

!

9

J

!

*

"

6

2

:

J

!

*

'

(

)

*

""

!

S

"

4567

/

%

(

*

/

I

!

9

J

!

*

"

6

2

:

J

!

*

""

槡 (

!

Y

"

式中#

(

为数据的长度#

9

!

*

"为去噪前的含噪声的光谱数据#

2

:

!

*

"为去噪后的光谱数据#是真实光谱数据
:

!

*

"的估计值&

由于
-;X

系具有较好的正交紧支性,

IT

-

#实验用掺假
Y\

,9

其他油类的葡萄油和一组纯葡萄籽油共计四组数据#综

合考虑去噪后的光谱平滑度#最后小波基函数选择
-;\

小

波'分解层数
\

层#阈值方案选为(

.2

A

./).#

)#计算
6X4

和

4567

#如表
Z

所示&

表
F

!

去噪后的
0JK

和
KL0M

789:"F

!

0@

A

E8:;%E%@("&8;@%8E'&%%;>"8E

(

N

H8&""&&%&8C;"&'"E%@(@E

A

掺伪类型!掺伪
Y\,9

其他油类"

6X4 4567

*

_

纯葡萄籽油
STQORRT PQO\

掺入大豆油的葡萄籽油
YIQJJTR PQIY

掺入葵花籽油的葡萄籽油
O\QJRY\ PQJZ

掺入玉米油的葡萄籽油
TRQTYOS PQSJ

!!

表中可以看出#小波变换去噪后#有较高的
6X4

和较低

的
4567

,

IZ

-

#符合后续分类要求&将其应用于所有的可见*

近红外光谱数据#得到去噪后的光谱如图
\

所示&

图
3

!

去噪后的可见#近红外光谱图

?@

A

-3

!

O@(@9:"

*

E"8&@EC&8&"'(

=

"<;&88C;"&'"E%@(@E

A

!!

为了提高数学预测模型的稳定性和鲁棒性#分类器输入

一般都需要进行预处理#

56B

算法能有效的消除散射的影

响#修正基线平移和偏移影响#增强了与成分含量最相关光

谱的吸收度信息#因此选择
56B

作为数据预处理&

.-.

!

已知掺假类别的葡萄籽油鉴别

去噪和预处理后的光谱数据#按照表
J

#前
T

类!纯葡萄

籽油和掺入不同比例的大豆油'玉米油'葵花籽油"作为已

知掺假类别#其中训练集共
OP

组数据用来实现鉴别算法#

TP

组用来测试系统效果&测试结果如图
S

所示#可以看出#利

用开发的光谱处理软件可达到
IPP_

的识别率#证明软件是

\PJ

第
I
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可用的&

图
2

!

MPL

预测结果图

?@

A

-2

!

7D"

=

&"'@<;@%E&"(H:;(%CMPL

!!

对于测试用的
TP

组数据#事先并不知道它的掺假类别#

为检验软件的校正功能&以掺入大豆油的葡萄籽油的测试集

IP

组数据进行验证#这些样本数据称为(新样本)&这
IP

组

(新样本)由图
\

可知#均判别成了(类别
J

)#将(类别
J

)对应

的校验集
JP

组数据!来源于类别
J

的训练集"与
IP

组(新样

本)进行软件中的第二步聚类验证&为了防止一组(新样本)

与
JP

组校验集样本在聚类过程中被覆盖#采用过采样技术

将该组(新样本)扩充至与校验集一样!

JP

组"&结果每组聚类

验证都只产生一个聚类中心点#其中一组聚类中心决策图如

图
Y

所示&

图
Q

!

(新样本)与(类别
.

)聚类中心决策图

?@

A

-Q

!

(

J"$(8>

=

:"

)

8E'

(

<8;"

A

%&

#

.

)

<:H(;"&<"E;"&'"<@(@%E

A

&8

=

D

!!

说明(新样本)与(类别
J

)为同一属性的物质#因此最终

确定该(新样本)确实为掺入大豆油的葡萄籽油#软件判定结

果是一致的&(新样本)的光谱以及其判别结果在光谱处理软

件中的显示如图
O

&

.-F

!

新掺假类别的葡萄籽油鉴别

利益驱使下层出不穷的掺假手段使得新的'未出现在原

训练集中的掺假类别样本不断涌现#因此往往有许多掺假是

新!未知"的#并不在建模数据库中#为了验证算法的正确

性#将掺入调和油的葡萄籽油的
ZP

组样本作为(新样本)进

行验证#其原始光谱图如图
R

所示&

图
R

!

判别结果显示

?@

A

-R

!

)@(<&@>@E8;@%E&"(H:;

图
S

!

掺入调和油的葡萄籽油原始光谱图

?@

A

-S

!

*&@

A

@E8:(

=

"<;&8%C

A

&8

=

"(""'%@:

9:"E'"'$@;D9:"E'"'%@:

!!

同样按
JQI

节的方法去噪和预处理后#进行第一步分

类#

795

将
ZP

组(新样本)均分类为(类别
I

)&进一步验证

795

分类结果#和上述方法一样#将(新样本)与(类别
I

)对

应的校验集进行
BK6KH8

聚类得到聚类中心决策图#每组验

证结果都产生了两个聚类中心#其中一组决策图如图
IP

所

示&

图
,4

!

(新样本)与(类别
,

)聚类中心决策图

?@

A

-,4

!

(

J"$(8>

=

:"

)

8E'

(

<8;"

A

%&

#

,

)

<:H(;"&@E

A

<"E;"&'"<@(@%E

A

&8

=

D

!!

说明(新样本)与(类别
I

)不是同一属性的物质#

795

模

型分类结果是有误#(新样本)不属于(类别
I

)#确定了
ZP

组

(新样本)都不属于建模数据库中的已知掺假类别#

795

由

于算法的局限性#只能把新掺假类别分类到相似或相近的已

SPJ
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知掺假类别!(类别
I

)"中#但此时样本的聚类中心数为
J

#说

明样本不属于该类别#最终定性判别掺入调和油的葡萄籽油

为新掺假类别&

Z

!

结
!

论

!!

设计的可见*近红外光谱仪硬件平台结合人机交互界面

的光谱处理软件#能够有效地采集并处理葡萄籽油光谱数

据&该仪器采集的光谱数据会有部分毛刺和噪声#但通过软

件中的小波阈值法去噪和
56B

预处理后#结合光谱处理算

法就能够正确地鉴别葡萄籽油掺伪类别&特别是由
795

算

法和
BK6KH8

聚类分析相结合的葡萄籽油掺伪鉴别算法#不

需要知道待鉴别样本是否在建模数据库中#就能够判别出葡

萄籽油掺伪类别&实验用搭建的可见*近红外光谱采集平台

采集了
\

类葡萄籽油掺假光谱数据进行算法验证#结果表

明#研发的可见*近红外光谱检测系统的光谱处理软件不仅

对已知掺假类别的识别率为
IPP_

#而且可以定性判别出新

掺假类别&综上所述#研究设计检测系统能够快速有效地鉴

别葡萄籽油掺假#与实验室现有的通用傅里叶近红外光谱仪

相比#该可见*近红外光谱检测系统成本低'针对性强'方便

携带#可为其他同类光谱仪开发和油品鉴别提供借鉴&在后

续研究中#将拓展应用面#以实现仪器的通用性&
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CẀ G#$=3")'$

#

GMXC52$

A

="'2

#

CW[2$

A

=/2

#

#%'(

!郭文川#王铭海#谷静思#等"

<̀

1

%23/i8.#32/2*$7$

A

2$##.2$

A

!光学精密工程"#

JPIZ

#

JI

!

IP

"+

JYJP<

,

IP

-

!

M(#N4*-.2

A

)#a

#

M(#//'$-.*9'2*<632#$3#

#

JPIT

#

ZTT

!

SIRI

"+

ITRJ<

,

II

-

!

b)'$

A

C)'$

A

;2$

#

g") 2̂$

>

)

#

6V7GB"##D"#*$

A

<X#).*3*,

1

)%2$

A

#

JPPS

#

YP

!

I

"+

TOR<

,

IJ

-

!

gbMXC92=

A

)*

#

bW@*$

A

=%'*

#

gbMXC6")=

0

2$

A

#

#%'(

!张立国#胡永涛#张淑清#等"

<B"2$#/#[*).$'(*+632#$%2+23V$/%.),#$%

!仪器

仪表学报"#

JPIS

#

ZY

!

R

"+

JPSI<

,

IZ

-

!

9V@2$

A

#

9V@'*=N2'$

A

#

9VG#$=;2$

#

#%'(

!李
!

颖#李耀翔#李文彬#等"

<6

1

#3%.*/3*

1>

'$-6

1

#3%.'(M$'(

>

/2/

!光谱学与光谱分析"#

JPIO

#

ZO

!

\

"+

IZOT<

,

IT

-

!

K7XCH#=/"'$

#

@MXC]2$

A

=D)$

#

GMXC?)$

#

#%'(

!冯德山#杨炳坤#王
!

珣#等"

<B"2$#/#[*).$'(*+C#*

1

"

>

/23/

!地球物理学报"#

JPIS

#

\R

!

I

"+

ZTJ<

0;H'

#

%E)";"<;@%E0

#

(;">%CT&8

=

"0""'*@:U'H:;"&8;@%E18("'%E

O@(@9:"

*

J"8&+EC&8&"'0

=

"<;&%(<%

=#

FMXC@)$=+#$

A

I

#

J

#

BbMV 2̂$=

0

2$

I

#

J

"

#

9VX6")'$

A

=

L

2#

I

#

J

#

bWMXC[2#

I

#

J

#

9V@)=.*$

A

I

#

J

#

GMXC G)

I

#

J

I<B*((#

A

#*+7(#3%.23'(7$

A

2$##.2$

A

'$-M)%*,'%2*$

#

K)a"*)W$2&#./2%

>

#

K)a"*)

!

Z\PIPO

#

B"2$'

J<52$2/%.

>

*+7-)3'%2*$E#

>

9';*.'%*.

>

*+5#-23'(V$/%.),#$%'$-8"'.,'3#)%23'(F#3"$*(*

A>

#

K)a"*)W$2&#./2%

>

#

K)a"*)

!

Z\PIPO

#

B"2$'

U9(;&8<;

!

:'.2*)/D2$-/*+'-)(%#.'%#-

A

.'

1

#/##-*2('$-3*$3#'(#-'-)(%#.'%#-,#'$/3')/#'/#&#.#

1

.*;(#,2$+**-/'+#%

>

-#%#3%2*$<V$*.-#.%*.#

A

)('%#%"##-2;(#*2(,'.D#%

#

2%2/#/

1

#32'((

>

2,

1

*.%'$%%*

1

.*&2-#'3*$&#$2#$%'$-.#(2';(#,#%"*-+*.

2-#$%2+

>

2$

A

%"#

0

)'(2%

>

*+

A

.'

1

#/##-*2(<b*!#&#.

#

%.'-2%2*$'(,#%"*-/+*.3".*,'%*

A

.'

1

"

>

'$-,'///

1

#3%.*,#%.

>

'.#%2,#

3*$/),2$

A

#

.#'

A

#$%2$%#$/2&#

#

"2

A

"(

>

/

1

#32'(2a#-

#

#%3<

%

'$-%"#$#'.2$+.'.#-/

1

#3%.*,#%#.%"'%.#'(2a#/$*$=-#/%.)3%2&#'$'(

>

/2/

2/#N

1

#$/2&#'$-"'/"2

A

"*

1

#.'%2$

A

#$&2.*$,#$%.#

0

)2.#,#$%/<F")/

#

'&2/2;(#

*

$#'.2$+.'.#-/

1

#3%.*,#%#.!2%"(*!3*/%'$-"2

A

"

'33).'3

>

!'/-#/2

A

$#-%*-2/3.2,2$'%#

A

.'

1

#/##-*2('-)(%#.'%2*$<K2./%(

>

#

'&2/2;(#

*

$#'.2$+.'.#-/

1

#3%.*,#%#."'.-!'.#

1

('%+*.,

YPJ

第
I

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



;'/#-*$W6]S\PP=8.*-#%#3%*.!'/;)2(%

#

'$-'/2,

1

(#"),'$=3*,

1

)%#.2$%#.'3%2*$2$%#.+'3#;'/#-*$ %̂!'/-#/2

A

$#-%*.#'(2a#

%"#3*((#3%2*$'$-

1

.*3#//2$

A

*+/

1

#3%.'(-'%''$-%"#-2/

1

('

>

*+

A

.'

1

#/##-*2('-)(%#.'%2*$-2/3.2,2$'%2*$.#/)(%/<6#3*$-(

>

#

+*.

%"#/

1

#3%.'($*2/#;.*)

A

"%;

>

"'.-!'.#'$--#%#3%2*$#$&2.*$,#$%

#

!'&#(#%%.'$/+*., !'/)/#-%*+2(%#.*)%$*2/#'$-.#-)3#

/

1

#3%.'(-2/%*.%2*$<K2$'((

>

#

3*$/2-#.2$

A

%"'%%"##N2/%2$

A0

)'(2%

>

-2/3.2,2$'%2*$,*-#(/;'/#-*$,'3"2$#(#'.$2$

A

*+%#$.#(

>

*$

%"#D$*!$*2(%.'2$2$

A

/',

1

(#/#%%*

1

.#-23%%"#-2++#.#$%'-)(%#.'%#-3'%#

A

*.2#/

%

'$--.2&#$;

>

2$%#.#/%'-)(%#.'%2*$,#'$/!2((

#,#.

A

#2$#$-(#//(

>

!"23"!2((.#/)(%2$%"##,#.

A

2$

A

*+$#!'-)(%#.'%2*$3'%#

A

*.2#/$*%2$%"#*.2

A

2$'(%.'2$2$

A

/#%

#

%"##N2/%2$

A

0

)'(2%

>

2-#$%2+23'%2*$,#%"*-/'.#-2++23)(%%*

A

2&#'33).'%#.#/)(%/<F"#.#+*.#

#

'-2/3.2,2$'%2*$,#%"*-+*.D$*!$'$-$#!'-)(=

%#.'%#-*2(/

1

#3%.'!'/-#/2

A

$#-2$%"#-#%#3%2*$/

>

/%#,<F"2/,#%"*-!'/.#'(2a#-;

>

%!*/%#

1

/

+!

I

"

3('//2+23'%2*$

+

%"##N%.#,#

(#'.$2$

A

,'3"2$#

!

795

"

3('//2+2#.,*-#(!'/#/%';(2/"#-;

>

)/2$

A

%"#%.'2$2$

A

/#%2$%"#,*-#(2$

A

-'%';'/#%*.#'(2a#%"#

1

.#(2,2=

$'.

>L

)-

A

,#$%*+%"#

1

.#(2,2$'.

>

'-)(%#.'%2*$3'%#

A

*.

>

%!

J

"

3*..#3%2*$

+

%"#')%*,'%233()/%#.2$

A

'(

A

*.2%",!'/%"#$)/#-%*+).=

%"#.3*..#3%%"#

1

.#-23%2*$.#/)(%<V+'3()/%#.2$

A

3#$%#.2/

A

#$#.'%#-!2%"%"#3*..#3%2*$-'%'/#%

#

2%2/

1

.*&#-%"'%%"#

1

.#-23%2*$

.#/)(%2/3*..#3%'$-;#(*$

A

/%*%"#D$*!$'-)(%#.'%2*$3'%#

A

*.

>

2$%"#,*-#(2$

A

-'%';'/#

%

2+%!*3()/%#.3#$%#./'.#

A

#$#.'%#-

#

%"#

1

.#-23%2*$.#/)(%2/2$3*..#3%'$-%"#/',

1

(#2/'$#!'-)(%#.'%2*$3'%#

A

*.

>

!"23"-*#/$*%'

11

#'.2$%"#,*-#(2$

A

-'%';'/#<

F"#.#/)(%*+%"#'33).'%#'-)(%#.'%#-3'%#

A

*.

>

!'/#&#$%)'((

>

*;%'2$#-<V$*.-#.%*%#/%%"#

1

#.+*.,'$3#*+%"#/

>

/%#,

#

+2&#3('/=

/#/*+*2(

#

2$3()-2$

A1

).#

A

.'

1

#/##-*2(

#

'$-

A

.'

1

#/##-*2(;(#$-#-!2%"-2++#.#$%

1

.*

1

*.%2*$/*+/*

>

;#'$*2(

#

3*.$*2(

#

/)$+(*!#.

*2('$-;(#$-*2(!#.#'$'(

>

a#-;

>

%"#&2/2;(#

*

$#'.2$+.'.#-"'.-!'.#

1

('%+*.,'$-%"#2./

1

#3%.*/3*

1>

-'%'!#.#3*((#3%#-<V%3*$=

%'2$/ZP/#%/*+-'%'+*.#'3"3('//*+*2(

#

%*%'(/I\P/#%/<]#+*.#2$

1

)%%2$

A

%"#&2/2;(#

*

$#'.2$+.'.#-/

1

#3%.*/3*

1>

-'%'2$%*%"#

-#%#3%2*$/

>

/%#,

#

%"#

>

!#.#+2./%(

>

-#=$*2/#-;

>

!'&#(#%%".#/"*(-,#%"*-'$-

1

.#=

1

.*3#//#-;

>

,)(%2

1

(#/3'%%#.2$

A

3*..#3%2*$<

M//),2$

A

%"'%%"#+2./%+*).3('//#/!#.#D$*!$'-)(%#.'%2*$3('//2$%"#,*-#(2$

A

-'%';'/#'$-%"#+2+%"3('//!'/$#!'-)(%#.'=

%2*$3('//

#

/',

1

(#/+.*,#'3"*+%"#+*).D$*!$'-)(%#.'%2*$3('//#/!#.#-2&2-#-2$%*JP%.'2$2$

A

/#%/'$-IP%#/%/#%/;

>

)/2$

A

E=6'(

A

*.2%",<F"#$

#

7953('//2+23'%2*$,*-#(!'/#/%';(2/"#-;

>

)/2$

A

OP%.'2$2$

A

/#%/

#

'$-TP%#/%/#%/!#.#2$

1

)%2$%*795

+*.

1

.#(2,2$'.

>

-2/3.2,2$'%2*$<F"#-2/3.2,2$'%2*$.#/)(%/!#.#+).%"#.'$'(

>

a#-'$-3*..#3%#-;

>

3()/%#.2$

A

<F"#.#!'/*$#3()/=

%#.2$

A

3#$%#.

#

!"23",#'$%%"'%%"#795,*-#(-2/3.2,2$'%#-'33).'%#(

>

'$-3*)(-.#3*

A

$2a#IPP_*+%"#D$*!$3('//#/<b*!=

#&#.

#

!"#$ZP/',

1

(#/+.*,%"#$#!'-)(%#.'%#-3('//!#.#

1

)%2$%*%"#795 ,*-#(

#

'((*+%"#, !#.#-2/3.2,2$'%#-'/

1

).#

A

.'

1

#/##-*2(<F"#-2/3.2,2$'%2*$.#/)(%/!#.#+).%"#.3()/%#.#-'$-3*..#3%#-<F"#.#!#.#%!*3()/%#.2$

A

3#$%#./

#

!"23"

/"*!#-%"'%%"#,*-#(!'/,2/

L

)-

A

#-'$-%"#+2+%"3('//!'/

0

)'(2%'%2&#(

>

-#%#.,2$#-'/'$#!'-)(%#.'%#-3('//<F"##N

1

#.2,#$=

%'(.#/)(%//"*!#-%"'%%"#-#/2

A

$#-&2/2;(#

*

$#'.2$+.'.#-/

1

#3%.*/3*

1>

-#%#3%2*$/

>

/%#,!'//2,

1

(#'$-+'/%

#

'$-3'$2-#$%2+

>

$*%

*$(

>

%"#D$*!$'-)(%#.'%2*$3'%#

A

*.2#/;)%'(/*%"#$#!'-)(%#.'%2*$3'%#

A

*.2#/<

!"

#

$%&'(

!

7N%.#,#(#'.$2$

A

,'3"2$#

%

:2/2;(#

*

$#'.2$+.'.#-/

1

#3%.'

%

B()/%#.2$

A

%

C.'

1

#/##-*2('-)(%#.'%2*$

!

4#3#2&#-X*&<O

#

JPIO

%

'33#

1

%#-5'.<R

#

JPIR

"

!!

"

B*..#/

1

*$-2$

A

')%"*.

OPJ

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
TP

卷




