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!李勇刚
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摘
!

要
!

微型光谱仪在检测高浓度比背景下多种痕量重金属离子浓度时!光谱吸收信号易受外部环境和内

部电路的随机噪声干扰!多种痕量重金属离子的光谱吸收信号微弱易被噪声所淹没!严重影响了光谱定量

分析结果的准确性和重复性!需要对光谱吸收信号进行去噪预处理&然而!大多数光谱去噪算法的一些关键

细节参数的设置不仅需要通过反复的实验进行测试验证!还取决于研究者的现有经验和待解决对象的特征&

针对这些关键参数对滤波效果影响大+选择难的问题!提出了一种基于
\7

G

5<7@

误差约束的改进型
69-

自

适应去噪算法&首先对标准
69-

算法原理进行了分析!并结合微型光谱仪的数据干扰情况对标准
69-

算

法的滤波器结构进行优化改进!利用
\7

G

5<7@

函数具有误差约束的特性!对标准
69-

算法的误差计算模块

进行优化改进!降低算法对噪声敏感性(然后针对改进后的最小均方误差损失函数是一个非凸函数!提出了

一种类交叉熵损失函数!将非凸问题转化为一个凸优化问题!在利用梯度下降法逐步最小化损失函数时!保

证了局部最优解也是全局最优解!同时结合
$@J5

算法来自适应地调整学习率因子!保证了算法具有较快

的收敛速度(最后为了验证改进后的自适应去噪算法具有较强的去噪性能!通过交叉验证进行实验验证&对

四种金属离子混合溶液的实测光谱吸收信号!添加不同信噪比的随机噪声后使用该改进的算法进行测试验

证!实验结果表明)在处理信噪比低的吸收光谱信号过程中!所提方法相对于标准
69-

算法+

-+

去噪算

法+小波软阈值算法+小波硬阈值算法!信噪比分别提高了
F2%%)B

!

(F2*.3B

!

.2)F(B

和
(%2/1%B

(均方

误差分别降低了
)F2*1.B

!

*02/./B

!

)02*//B

和
).2.F0B

&该方法不仅能够有效地抑制强噪声!还原了光

谱信号中的一些重要真实细节特征!而且也避免了关键细节参数需要依靠主观判断选择的问题!为分析低

信噪比下的光谱信号提供了一种新的解决思路&

关键词
!
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作者简介$郑国梁!
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年生!中南大学自动化学院硕士研究生
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通讯联系人
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引
!

言

!!

微型光谱仪是一种利用光的色散原理研制出的光学仪

器!实现对物质浓度和成分的定量和定性分析!具有检测精

度高+速度快+非接触等优点$

(

%

&在利用微型光谱仪对高浓

度比背景下多种痕量重金属离子浓度的检测时!由于离子之

间化学特性相近!导致不同离子之间的原始光谱信号存在一

定的重叠$

0

%

&然而!多种痕量重金属离子的光谱信号幅值相

对于高浓度锌的光谱信号幅值微小!极容易受到外部环境噪

声"包括光源发射功率的不稳定而引起的照射光幅值的波动

以及电源+地线带来的噪声#和内部电路引起的噪声"包括静

电感应+电磁感应以及漏电流感应而仪器的噪声#的干扰$

1

%

!

这些噪声种类多+来源广且随机性强!给有效光谱信号的提

取和高浓度比背景下多种痕量重金属离子浓度的检测带来了

极大的困难&

如何有效的从信号中消除噪声!针对具体的应用场景!

目前国内外学者已经进行了许多研究工作&文献$

)

%中利用

-J[7Oif

]

'+<:J

]

"

-+

#去噪算法对遥感领域中的高光谱数据进

行降噪分析(文献$

*

%作者设计了一个收缩因子!能够正确

区分高频系数中包含的噪声系数和信息系数&文献$

.

%提出

了一种新的自适应阈值函数去噪法!改进了传统的软硬阈值

函数!提升了去噪效果(但其阈值函数较复杂!不适用于工

程实践&

基于梯度下降法发展起来的最小均方 "

:>J\O5>J4

\

^

"J=>

!

69-

#自适应滤波算法$

3

%是依据最小均方误差准则



来不断修正滤波器系数从而达到去噪目的的算法&该算法能

够在无先验知识的条件下!通过与外部环境的接触不断修正

模型参数从而提高对信号处理性能!在许多需要对信号进行

滤波处理的领域上有着广泛的应用$

F

%

&然而!标准
69-

算

法在对数据进行去噪处理过程中!存在着对噪声信号敏感+

收敛速度慢+易出现过拟合的问题&因此!本工作提出了一

种基于
\7

G

5<7@

误差约束的改进型
69-

自适应去噪算法&首

先对标准
69-

算法原理进行分析!并结合微型光谱仪的数

据干扰影响情况对标准
69-

滤波器结构进行优化改进(利

用
\7

G

5<7@

函数具有误差约束的特性!将误差计算模块进行

优化改进(由于改进后的最小均方误差损失函数是一个非凸

函数+求解过程容易陷入局部最优解的问题!为此!提出一

种类交叉熵损失函数!将非凸出数转化为了一个凸优化问

题!保证了局部最优解也是全局最优解!同时结合
$@J5

算

法来自适应的调整学习率因子(结合实验数据利用交叉验证

的方法选择最佳参数&最后!通过交叉验证的方法对所提方

法进行实验验证&

(

!

69-

算法原理及改进

!"!

!

标准
&SJ

算法原理

69-

算法是依据最小均方误差准则!采用梯度下降的

方法来实现损失函数最小化的去噪算法&如图
(

所示!该算

法结构主要由滤波器结构+误差计算模块+

69-

自适应滤波

算法结构组成&滤波器结构如式"

(

#所示)
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+

"

'
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!表示与

'

对应的自适应滤波器的输入信号矢量(

(

"

'

#表示
'

对应的

滤波器输出信号(

-

代表该滤波器的阶数(

)

"
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#

#
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.
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#!3!

.

-

,

(
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#%

N

!表示
'

状态下的自适应滤波器权系

数向量&

误差计算模块通常用式"

%

#进行表示)

/

"

'

#

#

(

"

'

#

,

0

"

'

# "

%

#

图
!

!

&SJ

算法结构
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%

"!

!

&SJ92

%

16+058706)/0)6.

其中!

0

表示
'

对应的参考输入信号(

69-

自适应滤波算法

结构是采用最小均方误差函数作为优化的目标函数&因此!

可以用式"

0

#描述)

1

"

)

#

#

(
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"

/

"
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#

其中!

)

#
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!
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(

!3!

.
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%&将式"

%

#代入式"

0

#!用式"

1

#

进行描述)
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利用梯度下降逐步最小化损失函数!标准
69-

算法迭

代方程可用式"

)

#描述)

)

"

'

%

(

#

#

)

"

'

#

,"

@1

"

)

#

@)

"

)

#

其中!

@1

"

)

#

@)

表示对
1

"

)

#中的滤波器
)

权系数进行求导!

"

表示学习率因子!对标准
69-

算法的收敛速度和稳态误差

影响显著!

"

值过大!可能导致损失函数不收敛!出现震荡

情况(

"

值过小!则参数更新缓慢!导致损失函数收敛速度

十分缓慢&

!"#

!

改进型
&SJ

算法

由式"

(

#可知!标准
69-

算法是根据前
-

个输入数据点

来对当前数据点进行预测&微型光谱仪常采用的是电荷耦合

器件"
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!

!!L

#作为感光组件!实现光信

号转换为数字信号$

((

%

&

!!L

感光组件是通过一系列排列在

一起的感光像元矩阵单元组成!如图
%

所示&当一束平行光

照射至感光像元矩阵单元!所有的感光像元同时采集信号&

若将所有的感光像元进行有序编号!图
%

中
+

"

'82

#位置的

感光像元受到的干扰不仅来自于
$Q

方向的反射光+散射

光+杂散光的干扰影响!同时也来自
$8

方向的干扰影响!

而式"

(

#只能实现对
$Q

方向的消噪&因此!对式"

(

#进行优

化改进!用式"

*

#描述)

(

"

'

#

#

)

"

'

#

N

*

"

'

# "

*

#

其中!

*

"

'

#

#

$

+

"

'

%

2

#!

+

"

'

%

2

,

(

#!3!

+

"

'

#!3!

+

"

'

,

2

#%

N

!表示
'

位置对应自适应滤波器输入的信号矢量(

)

"

'

#

#

$

.

(

"

'

#!

.

%

"

'

#!3!

.

%2

%

(

"

'

#%

N

!表示
'

位置状态

下的滤波器权系数向量(

2

#

-

$ %

%

!表示改进型
69-

滤波

器阶数!$%表示向下取整!且
-

$

(

&

图
#

!

((K

采光原理

*+

%

"#

!

((K2+

%

50+4

%;

6+4/+

;

2.

!!

利用式"

%

#计算误差的过程中!仅利用训练样本中的一

个样本来进行误差计算!将导致对噪声信号比较敏感!且容

易陷入局部最优解中!当噪声信号过大时!则计算得到的偏

差非常大!利用式"

)

#进行权系数向量
)

迭代的过程中!权

系数向量值变化剧烈!导致收敛时间变长!甚至让整个算法

模型处于不收敛状态&为了避免该情况发生!采用小批量随

机梯度下降法$

(%

%更新迭代权系数向量
)

!同时为了避免算
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法对噪声信号的过度敏感性!用式"

.

#对式"

%

#进行改写)

#

"

'

#

#

(

(

%

>

,

"

(

"

'

#

,

0

"

'

##

,

/2)

"

.

#

!!

利用
\7

G

5<7@

函数将噪声信号引起的偏差量约束到

8/2)

至
/2)

之间!如图
0

所示!在某种程度上减低了算法模

型对噪声信号的敏感性!同时在进行权值更新迭代时!自适

应滤波器的权系数向量权值变化不会处于震荡状态!有利于

权值系数的快速收敛&

图
C

!

误差约束

*+

%

"C

!

,6616/147069+40

!!

将式"

.

#代入由小批量随机梯度下降法建立起的最小均

方误差函数!用式"

3

#进行描述)

1

"

)

#

#

(

%3

%

3

4

#

(

"

#

"

'

#

"

4

#

#

%

"

3

#

其中!

3

表示随机采样且用于模型训练的样本数量&利用参

数辨识的过程中!式"

3

#是一个非凸函数!存在许多局部最

优解$

(0

%

!避免局部最优解的干扰&将式"

3

#中的
#

"

'

#进行改

进!用式"

F

#进行描述)

!<\O

"

#

"

'

##

#

:4/2)

,

:4

"

/2)

,

#

"

'

##

#

"

'

#

"

/

:4/2)

,

:4

"

#

"

'

#

%

/2)

#

#

"

'

#

&

4

/

"

F

#

!!

将式"

F

#代入式"

3

#!然后用式"

(/

#进行描述!将其称为

类交叉熵损失函数&如图
1

所示!将式"

3

#中的非凸问题转换

为了一个凸问题!在进行参数寻优的过程中!有效地保证局

部最优解也是全局最优解&

1

"

)

#

#

(

%3

%

3

4

#

(

""

:4/2)

,

:4

"

/2)

,

#

"

'

#

"

4

#

##

%

"

:4/2)

,

:4

"

#

"

'

#

"

4

#

%

/2)

###

%

"

(/

#

!!

利用式"

(/

#对样本数据进行模型迭代训练!若算法模型

选择了更多的参数+更复杂的模型!则意味着算法对样本训

练数据处理非常好"

1

"

)

#

'

/

#&但是这样获得的模型丧失了

一般性!从而导致在一个新给定的环境中处理未知样本数据

的过程中存在处理效果差的情况&为了让模型具有较高的泛

化能力和抗噪能力!通常采用正则化的方式对式"

(/

#进行参

数约束!用式"

((

#对式"

(/

#进行进一步优化改写&

1

"

)

#

#

(

%3

%

3

4

#

(
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:4/2)

,

:4

"
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,

#

"

'

#
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#

##

%

"
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,
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"

#

"

'

#

"

4

#

%

/2)

###

%

%

$

%3

%

%2

%

(

5#

(

.

%

5

"

((

#

其中!

$

表示正则化系数&当
$

值过大时!模型将处于欠拟合

状态!当
$

值过小时!模型将处于过拟合状态(当
$$

/

时!

能够保证最小化损失函数是一个强凸函数&将式"

((

#代入式

"

)

#中进行更新迭代求解最优
)

_>\O

!但是式"

)

#中的学习率因

子
"

仍然为固定值!为了不让
"

成为影响算法收敛速度的主

要因素!需要采用合适的算法来实时调整学习率因子&

图
D

!

误差与损失函数之间的关系

"

J

#)

#

"

'
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_
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b
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(
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(

#
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#

(

/2)

!"C

!

优化求解

采用自适应矩估计"

J@J

;

O7[>5<5>4O>\O75JO7<4

!

$@J5

#

算法来实时调整对应的学习率因子
"

&

$@J5

算法$

(1

%根据目

标损失函数中每个参数的梯度的一阶矩估计和二阶矩估计动

态调整针对每个参数的学习速率因子&其中!

$@J5

也是基

于梯度下降的方法!每次迭代参数的学习步长都有一个确定

的范围!不会因为很大的梯度而导致很大的学习步长!保证
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参数的值比较稳定&具体程序流程图如图
)

所示&

!!

根据图
)

的算法步骤求解出最优
)

!但是算法中依然存

在超参数滤波器阶数
2

和正则化系数
$

的选择(采用交叉验

证的方法找最佳超参数
2

_>\O

!

$

_>\O

&首先!将样本按照比例为

./B

!

()B

和
()B

随机划分为训练集+验证集和测试集!其

中训练样本用于训练模型!验证样本用于检验和评价训练样

本获得的模型性能!并根据模型性能优劣来选择最优超参数

2

_>\O

!

$

_>\O

(然后!利用已选择
2

_>\O

!

$

_>\O

并结合训练样本和

验证样本来再次训练改进型
69-

算法模型获得最优
)

_>\O

(

最后!利用测试样本来测试获得的模型性能&采用信噪比

"

\7

G

4J:4<7\>=JO7<

!

-DS

#和均方误差"

5>J4\

^

"J=>@>==<=

!

9-?

#作为模型性能优劣的选择标准&

图
F

!

P@98

流程图

*+

%

"F

!

*21B/59601-P@98

%

!

实验结果与讨论

!!

为了验证所提方法的可行性和正确性!选择厦门奥普天

成有限公司生产型号为
$NU%///

的便携式微型光谱仪作实

验!光源采用氘卤灯!比色皿选择石英比色皿&

#"!

!

数据获取

以锌湿法冶炼为背景!配置
d4

%Q

!

!"

%Q

!

!<

%Q

!

D7

%Q浓

度分别为
(*

G

'

6

8(

!

(215

G

'

6

8(

!

/235

G

'

6

8(

!

/205

G

'

6

8(的混合标准溶液&微型光谱仪采样积分时间设定为
0

5\

!采样积分间隔为
)//5\

!在相同实验条件下将该浓度的

光谱信号重复采集
1///

次&图
*

"

J

#为其中一次采样获得的

吸收光谱信号&图
*

"

_

#是根据中心极限定理统计获得的吸收

光谱信号!在此作为参考吸收光谱信号&

#"#

!

仿真验证

为了验证方法的有效性和正确性!选择
9$N$6#%/(*_

作为实验仿真平台&首先选择图
*

"

_

#中的标准参考吸收光谱

信号进行仿真实验验证!选择
5JO:J_

软件中函数名为
Jh

G

4

的函数!获取添加高斯白噪后信噪比
-DSR

$

3

!

32/3

!

32(*

!

3!

%*

%的仿真数据!单位为
@#

!总样本量为
%%*

&如图
.

为

信噪比为
(*20%@#

的光谱含噪仿真信号&为了让算法模型

具有较强的实用性!在样本划分过程中!将含噪的仿真数据

进行归一化处理!然后进行模型训练&对图
)

中初始化值进

行以下设定)

3R%/

(

$

R

$

/2//(

!

/2//)

!

/2/(

!

/2(

!

(

!

%

!

0

!

*

!

F

!

()

!

%/

%(

2R

$

0

!

)

!3!

%F

%(最大迭代次数
6

5Je

R0//

&

根据图
)

的程序步骤和交叉验证的方法对模型进行迭代

求解!同时独立重复
(//

次实验验证&

图
W

!

混合溶液的吸收光谱信号

"

J

#)实测光谱信号("

_

#)参考光谱信号

*+

%

"W

!

PA716

;

0+147

;

./06927+

%

4921-8+N.@712)0+14

"

J

#)

9>J\"=>@\7

G

4J:

("

_

#)

S>A>=>4b>\7

G

4J:

!!

为了进一步验证本方法的降噪效果!选择标准
69-

算

法+小波硬阈值去噪算法+小波软阈值去噪算法+

-+

去噪算

法与本方法进行性能比较&其中标准
69-

算法参数设定为)

"

R

$

/2///)

!

/2///(

!

)2/M(/

8)

!

(2/M(/

8)

!

)2/M(/

8*

!

(2/M(/

8*

!

)2/M(/

8.

!

(2/M(/

8.

%(

-R

$

0

!

)

!3!

0/

%(选

择连续性和对称性较好的1

\

]

53

1作为小波基函数!并进行
0

层分解(

-+

滤波器窗口宽度选择
0

!多项式拟合次数选择
(

次&

!!

选择相同的测试集样本来评价这
)

种不同算法的性能!

如图
3

所示的均方误差和信噪比这两项性能指标进行统计计

算!本文所提出的改进型
69-

算法相对于标准
69-

算法+

-+

去噪算法+小波软阈值+小波硬阈值去噪算法!信噪比分

别提高了
F2%%)B

!

(F2*.3B

!

.2)F(B

!

(%2/1%B

(均方误

差分别降低了
)F2*1.B

!

*02/./B

!

)02*//B

!

).2.F0B

(

有效地说明了本方法的正确性和可行性&
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图
Z

!

信噪比为
!W"C#@M

的光谱含噪仿真信号
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97+
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图
V

!

不同算法性能指标对比

"

J

#)去噪后的均方误差("

_

#)去噪后的信噪比
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!!

以图
.

中信噪比为
(*20%@#

的含噪仿真数据为例!利

用上述
)

种滤波去噪算法进行滤波处理!去噪效果如图
F

-

图
(0

所示(观察虚线框中的去噪后的信号!改进后的
69-

滤波算法能够较为真实的还原了原始信号的数据特征!其他

1

种方法进行去噪后仍然存在较大的毛刺!在某种程度上影

响着光谱分析精度&

图
[

!

改进
&SJ

算法对仿真数据降噪效果

*+

%

"[

!

G5.@.41+7+4

%

6.7)2071-05.7+8)290+14

@909B+0505.+8

;

61I.@&SJ92

%

16+058

图
!$

!

JO

算法对仿真数据降噪效果
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%

"!$

!

G5.@.41+7+4

%

6.7)2071-05.7+8)290+14

@909B+0505.JO92

%

16+058

图
!!

!

小波硬阈值算法对仿真数据降噪效果
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%

"!!

!
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%

6.7)2071-05.7+8)290+14@909

B+05B9I.2.0596@056.7512@92

%

16+058

#"C

!

实测光谱信号验证

利用本方法对微型光谱仪实测吸光度光谱信号进行去噪

处理!去噪效果如图
(1

所示!改进型
69-

算法有效的消除

了强噪声的干扰!同时也有效的保留了高浓度比背景下多种
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痕量重金属离子的原始吸收光度图谱信号特征&

图
!#

!

小波软阈值算法对仿真数据降噪效果

*+

%

"!#
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%

6.7)2071-05.7+8)290+14@909
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%

16+058

图
!C

!

标准
&SJ

算法对仿真数据降噪效果

*+

%

"!C
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6.7)2071-05.7+8)290+14

@909B+0505.416892&SJ92

%
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图
!D

!

改进
&SJ

算法对实测光谱数据降噪效果

*+

%

"!D

!
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3

8.97)6.@

@909B+0505.+8

;

61I.@&SJ92

%

16+058

0

!

结
!

论

!!

微型光谱仪检测高浓度比背景下多种痕量重金属离子浓

度的光谱吸收信号存在噪声信号大的问题!通过对标准

69-

算法原理和微型光谱仪的数据干扰影响情况进行了分

析!提出了一种基于
\7

G

5<7@

误差约束的改进型
69-

自适应

去噪算法!有效降低了标准
69-

算法对噪声的敏感性&针

对改进后的最小均方误差损失函数是一个非凸函数的问题!

本工作提出了一种类交叉熵损失函数!将非凸问题转化为了

一个凸优化问题!并结合
$@J5

算法来自适应的调整学习率

因子!保证了算法具有较快的收敛速度&最后结合仿真实验

和实测实验进行分析对比&其结果表明)对处理信噪比低的

吸收光谱信号过程中!所提方法在信噪比和均方误差的性能

指标均优于标准
69-

算法+

-+

去噪算法+小波软阈值算

法+小波硬阈值算法!不仅有效去除无关噪声的影响!保留

光谱信号中的一些重要真实细节特征!而且也避免了关键细

节参数需要依靠主观判断选择的问题!为分析低信噪比下的

光谱信号提供了一种新的解决思路&

H.-.6.4/.7

$

(

%

!

67Z

!

67S

!

dIJ<#

!

>OJ:Y-

;

>bO=<bI757bJ$bOJUJ=O$ 9<:>b":J=m#7<5<:>b":J=-

;

>bO=<\b<

;]

!

%/(3

!

(F)

)

(F(Y

$

%

%

!

cJ4

G

a

!

-"4Lc

!

c>7l

!

>OJ:Y6cN

!

%/(3

!

F*

)

**Y

$

0

%

!

dCW C<4

G

'

^

7"

!

+ED+Z"J4

!

6XV<4

G

'

G

J4

G

!

>OJ:

"朱红求!龚
!

娟!李勇刚!等#

Y-

;

>bO=<\b<

;]

J4@-

;

>bO=J:$4J:

]

\7\

"光谱学与光谱分

析#!

%/(.

!

0.

"

(%

#)

033%Y

$

1

%

!

LJ[>4

;

<=OZZ

!

ZJ4>C

!

-JAA>::ZS

!

>OJ:Y$

;;

:7>@E

;

O7b\

!

%/()

!

)1

"

%.

#)

3(0)Y

$

)

%

!

S"AA74!

!

a74

G

S6

!

V<"4J4DCY+X-b7>4b>m S>5<O>->4\74

G

!

%/(0

!

1)

"

(

#)

(Y

$

*

%

!

c$D+,>4

G

!

dC$E#J7'O74

G

!

ZX$P7J<'A>4

"王
!

凤!赵佰亭!贾晓芬#

YZ<"=4J:<AE

;

O<>:>bO=<47b\

'

6J\>=

"光电子'激光#!

%/(F

!

3

)

31%Y

$

.

%

!

6XC<4

G

'

]

J4

!

dCEWV"4':<4

G

!

NX$D,>4

G

!

>OJ:

"李红延!周云龙!田
!

峰!等#

Y!I74>\>Z<"=4J:<A-b7>4O7A7bX4\O="5>4O

"仪器仪表学

报#!

%/()

!

0*

"

(/

#)

%%//Y

$

3

%

!

DJ=75J47+

!

9J=O74U$

!

NJ

]

:<=LUYX???N=J4\JbO7<4\<4!<55"47bJO7<4\

!

%/(3

!

**

"

1

#)

(*.)Y

$

F

%

!

UJ@I7N

!

!IJ4@=J9

!

aJ=$

!

>OJ:Y$

;;

:7>@$b<"\O7b\

!

%/(F

!

(1*

)

0))Y

$

(/

%

!

6<

;

>\UJ!

!

+>=J:@ZJ#

!

U7>@J@>9<-YL7

G

7OJ:-7

G

4J:U=<b>\\74

G

!

%/(.

!

*/

)

.)Y

$

((

%

!

C"J4

G

!

!

P7J+

!

Z74-

!

>OJ:YE

;

O7f'X4O>=4JO7<4J:Z<"=4J:A<=67

G

IOJ4@?:>bO=<4E

;

O7b\

!

%/(3

!

().

)

*F0Y

$

(%

%

!

l7J4l

!

Z74S

!

V7Z

!

>OJ:Y9JbI74>6>J=474

G

!

%/(0

!

FF

"

0

#)

0)0Y

31*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
1/

卷



$

(0

%

!

?::<"57-

!

6J5_>=O$YE

;

O757iJO7<49>OI<@\J4@-<AOhJ=>

!

%/(F

!

01

"

(

#)

F3Y

$

(1

%

!

a74

G

5JLU

!

#JZ6Y$L9$

)

$ 9>OI<@A<=-O<bIJ\O7bE

;

O757iJO7<4Y%/(1

!

J=P7[

)

(1(%*F3/

$

b\Y6+

%

Y

J

;

./0692J+

%

492K.41+7+4

%

P2

%

16+058M97.@14R8

;

61I.@&SJ

dC?D++"<':7J4

G

!

dCW C<4

G

'

^

7"

#

!

6XV<4

G

'

G

J4

G

-bI<<:<A$"O<5JO7<4

!

!>4O=J:-<"OIW47[>=\7O

]

!

!IJ4

G

\IJ

!

1(//30

!

!I74J

PA7069/0

!

W4@>=OI>I7

G

I=JO7<<Ab<4b>4O=JO7<4

!

OI>\

;

>bO=J:J_\<=

;

O7<4\7

G

4J:\@>O>bO>@_

]

57b=<'\

;

>bO=<5>O>=J=>>J\7:

]

@7\O"=_>@_

]

>eO>=4J:>4[7=<45>4OJ4@74O>=4J:b7=b"7O4<7\>YNI>\

;

>bO=J:J_\<=

;

O7<4\7

G

4J:\<AO=Jb>5":O7'5>OJ:7<4\J=>J:\<

h>JfJ4@>J\7:

]

5J\f>@_

]

4<7\>

!

hI7bI\>=7<"\:

]

JAA>bO\OI>Jbb"=Jb

]

J4@=>

;

>JOJ_7:7O

]

<AOI>=>\":O\<A\

;

>bO=J:

^

"J4O7OJO7[>J'

4J:

]

\7\YNI>=>A<=>

!

@>4<7\74

G

<A\

;

>bO=J:J_\<=

;

O7<4\7

G

4J:7\=>

^

"7=>@YC<h>[>=

!

OI>\>:>bO7<4<A\<5>f>

]

@>OJ7:

;

J=J5>O>=\<A

5<\O@>4<7\74

G

J:

G

<=7OI5\4<O<4:

]

4>>@\O<_>O>\O>@J4@[>=7A7>@_

]

=>

;

>JO>@>e

;

>=75>4O\

!

_"OJ:\<@>

;

>4@\<4OI>>e

;

>=7>4b><A

OI>=>\>J=bI>=\

,

>e

;

>=7>4b>J4@OI>bIJ=JbO>=7\O7b\<AOI>\7

G

4J:\YX4[7>h<AOI>

;

=<_:>5OIJOOI>\>f>

];

J=J5>O>=\IJ[>

G

=>JO74'

A:">4b><4A7:O>=74

G

J4@J=>@7AA7b":OO<\>:>bO

!

J475

;

=<[>@69-J@J

;

O7[>@>4<7\74

G

J:

G

<=7OI5_J\>@<4\7

G

5<7@>==<=b<4\O=J74O\

7\

;

=<

;

<\>@74OI7\

;

J

;

>=Y,7=\O:

]

!

OI>

;

=74b7

;

:><A\OJ4@J=@69-J:

G

<=7OI57\J4J:

]

i>@

!

J4@OI>\OJ4@J=@69-A7:O>=\O="bO"=>7\

<

;

O757i>@J4@75

;

=<[>@74b<5_74JO7<4h7OIOI>@JOJ74O>=A>=>4b><AOI>57b=<\

;

>bO=<5>O>=Y9>J4hI7:>

!

@">O<OI>bIJ=JbO>=7\'

O7b\h7OI>==<=b<4\O=J74O\

!

OI>\7

G

5<7@A"4bO7<47\"\>@O<<

;

O757i>OI>>==<=bJ:b":JO7<45<@":>

!

=>@"b74

G

OI>J:

G

<=7OI5\>4\7O7['

7O

]

<A4<7\>YNI>4

!

A<=OI>75

;

=<[>@:>J\O5>J4\

^

"J=>>==<=:<\\A"4bO7<47\J4<4b<4[>eA"4bO7<4

!

OI7\

;

J

;

>=

;

=<

;

<\>\Jf74@<A

b=<\\'>4O=<

;]

:<\\A"4bO7<4

!

hI7bIO=J4\A<=5\OI>4<4b<4[>e

;

=<_:>574O<Jb<4[>e<

;

O757iJO7<4

;

=<_:>5YcI>4"\74

G

OI>

G

=J@7'

>4O@>\b>4O5>OI<@O<

G

=J@"J::

]

574757i>OI>:<\\A"4bO7<4

!

7O>4\"=>\OIJOOI>:<bJ:<

;

O75J:\<:"O7<47\J:\<OI>

G

:<_J:<

;

O75J:\<'

:"O7<4YNI>$@J5J:

G

<=7OI57\J:\<"\>@O<J@J

;

O7[>:

]

J@

`

"\OOI>:>J=474

G

=JO>AJbO<=

!

hI7bI>4\"=>\OI>AJ\Ob<4[>=

G

>4b>\

;

>>@

<AOI>J:

G

<=7OI5Y,74J::

]

!

74<=@>=O<[>=7A

]

OIJOOI>75

;

=<[>@J@J

;

O7[>@>4<7\74

G

J:

G

<=7OI5IJ\\O=<4

G

@>4<7\74

G;

>=A<=5J4b>

!

OI>

;

=<

;

<\>@5>OI<@7\[>=7A7>@_

]

b=<\\'[J:7@JO7<4YNI>5>J\"=>@\

;

>bO=J:J_\<=

;

O7<4\7

G

4J:\<AA<"=f74@\<A5":O7'5>OJ:7<4

57e>@J=>"\>@O<O>\OOI>

;

>=A<=5J4b><AOI>

;

=<

;

<\>@@>4<7\74

G

5>OI<@YNI>>e

;

>=75>4OJ:=>\":O\\I<hOIJOhI>4

;

=<b>\\74

G

J_\<=

;

O7<4\

;

>bO="5\7

G

4J:\h7OI:<h\7

G

4J:'O<'4<7\>=JO7<

"

-DS

#!

b<5

;

J=>@h7OIOI>\OJ4@J=@69-J:

G

<=7OI5

!

-+@>4<7\74

G

J:'

G

<=7OI5

!

hJ[>:>O\<AOOI=>\I<:@J:

G

<=7OI5J4@hJ[>:>OIJ=@OI=>\I<:@J:

G

<=7OI5

!

OI>-DS<AOI>

;

=<

;

<\>@5>OI<@7\74b=>J\>@_

]

F2%%)B

!

(F2*.3B

!

.2)F(B

!

(%2/1%B

!

=>\

;

>bO7[>:

]

!

OI>5>J4\

^

"J=>>==<=<AOI>

;

=<

;

<\>@5>OI<@7\=>@"b>@_

]

)F2*1.B

!

*02/./B

!

)02*//B

!

).2.F0BYNI>

;

=<

;

<\>@5>OI<@bJ44<O<4:

]

>AA>bO7[>:

]

=>5<[>OI>74A:">4b><A7==>:>[J4O4<7\>

!

_"OJ:\<

=>OJ74\<5>75

;

<=OJ4O@>OJ7:A>JO"=>\74OI>\

;

>bO=J:\7

G

4J:

!

J4@J[<7@OI>\"_

`

>bO7[>\>:>bO7<4<A

;

J=J5>O>=\YX4b<4b:"\7<4

!

7O

;

=<[7@>\J4>h\<:"O7<4O<J4J:

]

i>OI>\

;

>bO=J:\7

G

4J:<A:<h-DSY

Q.

3

B16@7

!

97b=<'\

;

>bO=<5>O>=

(

$@J

;

O7[>@>4<7\74

G

(

6<h\7

G

4J:'O<'4<7\>=JO7<

(

-757:J=b=<\\>4O=<

;]

(

!<4[>e<

;

O757iJO7<4

"

S>b>7[>@,>_Y%3

!

%/(F

(

Jbb>

;

O>@Z"4Y(.

!

%/(F

#

!!

#

!<==>\

;

<4@74

G

J"OI<=

F1*

第
%

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




