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基于电弧光谱诊断的水下湿法焊接电弧等离子体组分计算
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水下湿法焊接技术近年来得到了越来越广泛的应用!提高水下湿法焊接的焊接质量是很多研究的

重点"水下湿法焊接电弧等离子体组分直接影响焊接稳定性和焊接质量!但对水下湿法焊接电弧等离子体

组分的相关研究一直很少!更缺乏从光谱层面对水下湿法焊接电弧等离子体组分进行诊断研究"首先通过

对水下湿法焊接的过程进行研究!搭建了水下湿法焊接实验平台!通过电弧光谱诊断系统!对得到的电弧光

谱进行诊断分析!确定了计算电弧等离子体组分所考虑的主要元素"在光谱诊断结果的基础上!进一步对水

下湿法焊接电弧气泡成分的解离和电离过程进行分析!确定了计算水下湿法焊接电弧等离子体组分所需考

虑的
!+

种粒子!在计算得出配分函数的基础上!通过牛顿迭代法求解由
J202

方程'电荷准中性和方程原子

守恒方程组成的方程组!得出了各个粒子的数密度!绘制了各个粒子的数密度随温度变化的曲线"计算结果

表明!在不同温度区间!水下湿法焊接电弧等离子体中发生的反应不同!生成的主要粒子不同!在温度较低

时!水下湿法焊接电弧等离子体主要是由没有电离的分子'原子及电离能较低的低价态离子组成!随着温度

的升高!解离反应和电离反应持续进行!高价态的离子不断被电离出来)不同粒子随温度变化的趋势也不

同!有的粒子数密度随温度持续升高!有的不断降低)计算的结果显示各粒子在不同温度区间变化的趋势与

光谱诊断结果相符合!验证了计算结果的正确性"等离子体组分的确定为从机理层面对水下湿法的电弧进

行研究奠定了基础!也为进一步对水下湿法焊接电弧热力学属性及辐射属性等参数的研究提供了理论依据"
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水下湿法焊接技术作为一种新兴的焊接技术近年来得到

了越来越广泛的应用!在水中铺设管道'水下构件的修补和

舰船的水下维修等都离不开水下焊接技术!还可以应用于码

头和其他水工建筑钢材等金属结构的安装和修理!但受复杂

操作环境的影响!其焊接效果并不理想!因此很多研究都致

力于对水下湿法焊接效果进行改善#

!O)

$

!但缺乏对于水下焊

接的电弧的机理研究"

电弧作为一种热等离子体!其温度较高!约为
!-

'

"

!-

)

量级"在这种温度下!等离子体体系中不仅存在单个分子间

的弹性碰撞!而且有大量的非弹性碰撞"这些作用使分子处

于激发态!并引起分子解离和原子电离过程!使化学均匀的

气体转变为分子'原子'激发态分子'激发态原子'离子及

电子等的气态混合物#

.O*

$

"电弧等离子体组分决定电弧内部

的物理化学过程!直接影响焊接稳定性和焊接质量!因此对

水下湿法焊接电弧等离子体组分进行分析计算是很有必要

的"

!

!

水下湿法焊接反应过程

!!

水下湿法焊接直接将焊件置于水环境中!电弧的燃烧仅

靠外界的气体或焊材燃烧产生的气体进行保护!在焊接过程

中!电弧是在气泡中燃烧的"电弧气泡的主要成分是水在电

弧高温下的分解形成的!这一过程会产生大量的
A

&

和
F

&

!

而产生的
F

&

会马上与焊丝材料以及焊接金属中的某些元素

反应而产生大量的
6F

和
6F

&

等气体!根据研究人员的观察

与测试!在水下湿法焊接生成的气泡中!主要成分为
A

&

!

6F

!

6F

&

以及金属蒸汽等!其具体所占据的比例根据焊丝的

成分有所不同#

%

$

"

表
!

是波罗的海进行的湿法水下焊接试验得到的气泡组

成成分结果#

+

$

"



表
!

!

波罗的海湿法水下焊接试验气泡组成
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焊条类型
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!

实验部分

7%!

!

装置

为了得到水下湿法电弧成分信息!搭建水下湿法焊接电

弧光谱获取实验平台"图
!

中的压力罐通过改变压力来模拟

不同的水深条件"本实验中!焊接压力设为
-(!I12

!焊接

母材为
a&'.

钢!尺寸为
'--//@*-//@+//

!药芯焊丝

选用
6A+!LH8&

!焊接电压
)-`

!焊接电流为
&%-N

!送丝

速度为
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(
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R!

!焊接速度为
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实验采用荷兰
N]2=D9$

公司制造的四通道光纤数字光谱

仪测量光谱信号!四个通道的光谱范围和分辨率如下*通道

!
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"

-(&=/

&"水箱设计主体为无色透

明钢化玻璃!中间采集部分是石英玻璃!具有良好的光导

性!以减少焊弧辐射的耗散和衰减造成实验数据的不准确"

图
!

!

水下湿法焊接压力罐

"#

$
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图
&

为水下湿法焊接电弧光谱诊断系统"在焊接过程

中!焊炬保持静止!水箱和工件沿垂直于药芯焊丝的方向以

设定速度匀速移动!因此!使用三脚架固定之后的光纤探头

图
7

!

水下湿法焊接电弧光谱诊断系统

"#

$
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和焊接电弧之间的距离保持恒定"使用
N]2J":D+(-

光谱仪

驱动软件控制光谱仪以收集和保存光谱数据"

7%7

!

光谱诊断结果

为了增强实验结果的可靠性!在相同的参数条件下!实

验一共采集五组光谱图像!五组光谱图像虽然不同谱线的强

度有所差异!但谱线变化趋势相同"图
'

为不同波长段的电

弧光谱图"

图
&

!

电弧光谱图

"#

$

%&

!

L(,1

.
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结合
HKJL

原子光谱数据库#

,

$以及特征谱线的相关数

据!对电弧光谱进行诊断!根据对反应过程的分析!气泡中

主要成分为
A

&

!

6F

!

6F

&

及金属蒸汽!那么水下湿法焊接

电弧等离子应包含
6

!

F

!

A

元素及金属元素的谱线!对金属

元素考虑较活泼的金属
_9

!根据谱线的识别结果!谱线中包

含以上四种元素!且
_9

元素识别到多条特征谱线!图
)

,图

%

分别是该四种元素的特征谱线识别图"

图
9

!

H

元素特征谱线

"#

$

%9

!

H,<)(),+0(#1+#,4#-0

图
B

!

N

元素特征谱线
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$
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!
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图
E

!

"0

元素特征谱线

"#

$

%E

!

"0,<)(),+0(#1+#,4#-0

图
8

!

J

元素特征谱线

"#

$

%8

!

J,<)(),+0(#1+#,4#-0

!!

进一步对谱线进行诊断!对元素的离子态进行标定!发

现符合
6

!

A

!

_9

和
F

元素的一价离子态的特征谱线均可以

在光谱图中识别得到!其中!

_9

元素可以识别得到符合二价

离子态的特征谱线!

6F

分子也在光谱图中识别得到!对于

更高价态的元素离子态!其电离能较大!激发电离程度受电

弧温度影响!仅靠光谱图进行识别并不准确!因此!需要进

一步对其成分进行数密度计算!来分析其变化趋势"表
&

为

各元素粒子的识别结果"

表
7

!

元素识别结果

2)3407

!
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=/
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=/
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%
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&
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_9

&
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_9

&
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&
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_9

'

*-&(-+ *-&(&)

'

!

成分计算

!!

光谱数据的诊断结果为计算水下湿法焊接电弧等离子体

粒子的数密度提供了理论依据!为了进一步计算可能出现的

各种粒子%原子!离子和分子&的数密度及其随温度变化的趋

势!下面结合光谱诊断结果进行进一步分析"

&%!

!

等离子体物理模型假设条件

对水下湿法焊接电弧等离子体组分进行分析和求解是建

立在以下物理模型的基础上*

%

!

&在计算的温度范围内!系统处于热力学平衡状态或

局部热力学平衡状态)

%

&

&电弧等离子体内部的解离和电离过程被看成平衡的

化学反应过程!遵循质量作用定律原理)

%

'

&电弧等离子体可以看成多种粒子的气态混合物!等

离子体的压力分布服从状态方程)

%

)

&热力学平衡或局部热力学平衡状态下 !等离子体的

化学平衡符合吉比斯自由能最小原则)

%

.

&等离子体遵循电荷准中性条件!宏观上是电中性

的!所有带电粒子所带电荷的代数和为
-

"

&%7

!

水下湿法焊接等离子体组分的确定

根据试验得到的气泡成分结果!结合焊丝中含有的金属

成分!通过上面的分析在计算中考虑占据主要比重的
A

&

!

6F

以及较为活泼的金属元素
_9

"综合水下湿法焊接反应过

程!结合光谱诊断结果和电离解离知识!在计算中重点考虑

6

!

F

!

A

和
_9

原子及其离子!因此对气泡中的成分考虑以

下反应过程*

分子解离反应*

A

&

f9

%快&

'

&Af9

%慢&

6Ff9

%快&

'

6fFf9

%慢&

分子电离反应*

A

&

f9

%快&

'

A

f

&

f9

%慢&

f9

%新&

原子电离反应*

Af9

%快&

'

A

f

f9

%慢&

f9

%新&

Ff9

%快&

'

F

f

f9

%慢&

f9

%新&

_9f9

%快&

'

_9

f

f9

%慢&

f9

%新&

6f9

%快&

'

6

f

f9

%慢&

f9

%新&

6

f

f9

%快&

'

6

&f

f9

%慢&

f9

%新&

F

f

f9

%快&

'

F

&f

f9

%慢&

f9

%新&

_9

f

f9

%快&

'

_9

&f

f9

%慢&

f9

%新&

_9

&f

f9

%快&

'

_9

'f

f9

%慢&

f9

%新&

F

&f

f9

%快&

'

F

'f

f9

%慢&

f9

%新&

6

&f

f9

%快&

'

6

'f

f9

%慢&

f9

%新&

根据以上解离反应以及电离反应!计算中考虑的水下湿

法焊接电弧等离子体组分的粒子包括*

6F

!

A

&

!

A

f

&

!

A

!

6

!

F

!

F

f

!

_9

!

_9

f

!

6

f

!

6

&f

!

F

&f

!

_9

&f

!

_9

'f

!

F

'f

!

6

'f

!

A

f

!

9

"

根据上面的分析过程!为了简化计算!在计算中可以考

虑设置等离子体气泡中
A

&

占比为
).g

!

6F

占比为
.-g

!

_9

占比为
.g

!忽略掉其他成分!则该三种成分在总成分中

--!&
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所占的摩尔比分比为
-().

!

-(.

!

-(-.

"对于不同成分的焊

丝!此比例会有稍许变化!可以根据试验得到的气泡具体成

分设置不同的比例"

&%&

!

守恒方程组

'('(!

!

解离电离方程组

气体分子被加热时会发生解离!

=>

'

=f>R9

?

!

=>

!由

质量作用定律有解离方程

+

=

+

>

+

=>

#

@

=

@

>

@
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&

#

$

=

$

>

6!

$

=>

A

% &

&

'

&

9P

E

'

9

?

!

=>

% &

6!

%

!

&

!!

当自由电子在电场中被加速到足够快的时候!通过与其

他粒子的碰撞可以电离产生一个新的自由电子!

=

'

=

f

fB

f9

!

!

=

!满足
J202

电离平衡方程

+

,

&

!

+

B

+

,

#

&@

,

&

!

@

,

&

#

$

B

6!

A

% &

&

'

&

9P

E

'

9

,

&

!

'

9

,

% &

6!

%

&

&

其中*

+

表示各种粒子的数密度!

+

B

表示电子密度!

$

表示

各种粒子的质量!

@

表示各种粒子的内部配分函数!

9

表示

各种粒子的解离和电离能#

!-

$

"

将上述各反应对应的粒子分别代入解离方程和
J202

电

离平衡方程!可以得到如下的平衡方程组

+

&
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+

A

&

#

@
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A

@
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&

&
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$

&

A
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&
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&
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'
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&

% &

6!

+

6

+

F

+

6F

#

@

6

@

F

@

6F

&

#

$

6

$

F

6!

$

6F

A

% &

&

'

&

9P

E

'

9

6F

% &

6!

.

+

6

'

f

+

B

+

6

&

f

#

&@

6

'

f

@

6

&

f

&

#

$

9

6!

A

% &

&

'

&

9P

E

'

9

6

&

f

% &

6!

%

'

&

!!

方程组%

'

&中共
!'

个方程"

'('(&

!

电荷准中性方程

电弧等离子体对外表现为电中性!因此满足电荷准中性

方程

+

B

#

#

,

+

&

,

&

&

#

,

+

&&

,

&

'

#

,

+

&&&

,

&

/ %

)

&

'('('

!

压力分布状态方程

电弧等离子的粒子数总和符合气体状态方程

#

"

,

#

!

+

,

#

%

6!

%

.

&

式%

.

&中!

%

为压力!

6

为玻尔兹曼常数!

!

为温度"

'('()

!

原子守恒方程组

#

"

,

#

!

+

,

C

,

A

D

#

"

,

#

!

+

,

C

,

6

#

&

.A

&

D

.6F

#

"

,

#

!

+

,

C

,

A

D

#

"

,

#

!

+

,

C

,

_9

#

&

.A

&

D

._9

#

"

,

#

!

+

,

C

,

6

D

#

"

,

#

!

+

,

C

,

F

#

.6F

D

.6F

%

*

&

!!

在式%

*

&中!

+

,

是各粒子的数密度!

"

是粒子的种类!

C

,

中的
C

是
6"<=D$

的缩写!

C

,

A

!

C

,

_9

!

C

,

F

和
C

,

6

是粒子中

含有的
A

!
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!
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表示各个成分的摩尔比例"
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配分函数的计算

在求解方程中!计算配分函数是必不可少的一个环节"

配分函数是热力学和统计物理中的一个重要概念!其将微观

物理状态和宏观物理量联系起来!它的正确性直接关系着等

离子体组分的求解精度!求解原子及其离子和分子及其离子

的配分函数的计算方法有所不同"
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结果与讨论

!!

将所有的水下湿法焊接电弧等离子体组分粒子代入上述

方程组!方程组中共有
!+

个未知数!在特定的温度和压力

下!可以采用牛顿迭代法对上述方程组进行联立求解"对于

求解非线性方程组!牛顿迭代法初值的选择会关系着最终结

果的输出!因此可以采取分段赋值的方法!计算中!压强为

-(!I12

温度范围为
!---

"

&----3

"

计算得出的结果如图
+

,图
!&

所示!其中纵坐标采用对

数坐标"

图
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!!

结合图
+

!图
,

和图
!!

可以看出!在温度较低时!随着

温度的增加!

A

&

和
6F

分子发生解离反应生成
A

!

F

和
6

原

子!

A

&

和
6F

粒子的数密度都迅速下降!解离生成的
A

和

F

原子粒子数密度则迅速增加!在发生解离反应的同时!

A

&

分子也发生电离反应*

A

&

'

A

f

&

f9

!生成
A

f

&

粒子!且在较

低温度时!

A

f

&

粒子数密度一直上升"解离出来的
6

!

F

原子

因其电离能较小!不断电离成
6

f和
F

f离子!

_9

原子作为一

开始以蒸汽形式存在的粒子!其电离能较低!在较低温度时

就发生电离反应*

_9

'

_9

f

f9

!

_9

数密度随着温度的上升

不断下降!

_9

原子不断电离为一价态的
_9

f

"

随着温度的升高!电离反应生成的一价态的
6

f

!

A

f

!

F

f及
_9

f数密度都呈现了先上升后下降的趋势!图
,

是所

有一价态的粒子数密度随温度变化的曲线图!可以看出各个

粒子数密度曲线最高峰值点出现对应的温度点不同!这是因

为随着温度的升高!各个粒子分别达到了各自对应的电离

能!电离生成二价态的
6

&f

!

F

&f及
_9

&f离子!造成一价态

离子数密度下降!而不同粒子电离能的不同!所以各个二价

态离子出现的温度点不同!图
!-

直观表示了各个二价态离

子出现的温度!在计算的温度范围内!随着温度的进一步升

高!二价态的粒子数密度都不断升高"

在计算的温度范围内!三价态的
6

'f

!

F

'f及
_9

'f粒子

均在
!----3

以上才开始出现!其中
_9

'f因为其电离能最

小的缘故!约在
!----3

时最先开始出现!

6

'f和
F

'f的电

离能相对于较大!其出现的温度更高!分别约在
!*---

和

!+---3

时大量出现!且在计算的范围内数密度远远没有达

到最高峰值点"

从各粒子数密度的量级上来看!在不同的温度区间!发

生的主要反应不同!占据主要成分的粒子不同"在较低的温

度范围内%

.---3

以下&占据主要比重的是
6

!

A

!

F

!

A

&

!

_9

!

6F

!数量级都达到了
!-

&-以上!当温度继续上升%

.---

"

!----3

&时!一价态的
6

f

!

_9

f

!

F

f和
A

f开始占主要

地位!数量级都达到
!-

&!左右!当温度达到
!----3

以上

时!虽然一价态的粒子开始出现下降趋势!但在计算的温度

范围内!二价态的
6

&f

!

F

&f和
_9

&f数密度还远远没有达到

最大值!还处在上升的趋势中!数量级在
!-

!.

"

!-

&-之间!还

不占主要比重!至于更高价态的
6

'f

!

F

'f和
_9

'f粒子数密

度离峰值点更远!数量级更小!在
!-

!+以下"

有研究证明了水下湿法焊接焊条焊的电弧温度在

%---

"

+---3

左右!药芯焊丝焊的电弧温度约在
)---

"

.

---3

之间#

!&

$

!根据以上各粒子数密度图不同粒子出现的温

度区间可以得出!水下湿法焊接电弧等离子体中占主要比重

的应该是没有电离的
6F

!

A

&

分子!解离出来的
6

!

F

!

_9

!

A

原子以及一价态的
6

f

!

_9

f

!

A

f

&

!

A

f

!

F

f离子!值得注

意的是
_9

&f的电离能较低!在该温度区间已经开始大量电

离!因此计算得出的结果与光谱诊断结果相符合!验证了计

算结果的合理性与正确性"

.

!

结
!

论

!!

搭建了水下湿法焊接实验平台!对
-(!I12

%水深
!-/

&

下的电弧光谱信息进行采集和分析!结合气泡成分诊断得出

计算水下湿法焊接电弧等离子体数密度所考虑的主要元素"

结合光谱诊断结果!对水下湿法焊接电弧等离子体的组

分进行了分析!考虑了
6F

!

A

&

!

A

f

&

!

A

!

6

!

F

!

F

f

!

_9

!

_9

f

!

6

f

!

6

&f

!

F

&f

!

_9

&f

!

_9

'f

!

F

'f

!

6

'f

!

A

f

!

9

粒子!

通过求解由
J202

方程!电荷准中性方程和原子守恒方程组

成的方程组!计算得出了各粒子随温度变化的数密度!计算

结果符合光谱诊断结果"

在水下湿法焊接电弧等离子体的组分中!单原子结构粒

子占据主要地位!多原子结构的粒子仅占很少一部分"不同温

度区间发生的反应不同!占主要比重的粒子不同!且各个粒子

数密度随温度变化的趋势也不同!这为从机理层面对水下湿

法的电弧进行研究奠定了基础!也为进一步对水下湿法焊接

电弧热力学属性及辐射属性等参数的研究提供了理论依据"

&-!&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
)-

卷



C0>0(0-,01

#

!

$

!

INh<=O09

!

YKc08OB<=

!

JdHY8O/8=

T

!

9D2G

%马云鹤!李志尊!孙立明!等&

\A"D["7S8=

T

L9>0="G"

T?

%热加工工艺&!

&-!+

!

)%

%

!%

&*

!-\

#

&

$

!

cCHZY98

!

AdY8=OP82=

T

!

Jdh8=

T

%曾
!

檑!胡淋翔!苏
!

迎&

\J02=4"=

T

K=4<$D782GL9>0="G"

T?

%山东工业技术&!

&-!*

!%

!&

&*

!\

#

'

$

!

J<=aU

!

609=

T

[ a

!

Y8<hW

!

9D2G\I2D9782G$i Q9$8

T

=

!

&-!*

!

!-'

*

*'\

#

)

$

!

[NHZU82=O:9=

T

!

JdHa8=

T

O

e

89

!

cANHZJ0<=

!

9D2G

%王建峰!孙清洁!张
!

顺!等&

\U"<7=2G":I9>02=8>2GC=

T

8=9978=

T

%机械工程学

报&!

&-!+

!

.)

%

!)

&*

.-\

#

.

$

!

LNHZ [9=O0<8

!

bdW8=O#8=

!

MNHb82=Ô 9=
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!

cANHZb8=O

E

8=

T

!

YCKh"=

T

O

E

8=

T

%史耀武!张新平!雷永平&

\hNH3dLKNFUKNHbKCQCANHUKCUKJAd

%严酷条件下

的焊接技术&

\W98

e

8=

T

*%北京*机械工业出版社&!

&---\

#

,

$

!

M2G>09=S"h

!

372/842NC

!

M92497U

!

9D2G\HKJLND"/8>J

E

9>D72Q2D2W2$9

#

QW

-

FY

$

\

#

&-!,O-)O!-

$

\0DD

E

*--

^̂ ^\=8$D\

T

"]

-

E

/G

-

42O

D2

-

2$4\>:/\

#

!-

$

!

YKc08O

?

"=

T

%李志勇&

\ANHUKCQCHZYKcKLK_dJACZdNHZ1dYKYdHUKaKZFHZhChKHZhFHZUK6Ad

%焊接等离子体辐射光

谱理论及其工业应用基础&

\W98

e

8=

T

*

19S8=

T

d=]97$8D

?

179$$

%北京*北京大学出版社&!

&-!'\

#

!!

$

!

A<#973

!

A97B#97

T

Z\I"G9><G27J

E

9>D722=4I"G9><G27JD7<>D<79

*

(

6"=$D2=D$":Q82D"/8>I"G9><G9$\H9̂ h"7S

!

Hh

!

dJN

*

2̀=

H"$D72=4M98=0"G4

!

!,%,

*

%!*\

#

!&

$

!

ZdF [98

!

ZdFH8=

T

!

Qdh"=

T

O

E

9=

T

!

9D2G

%郭
!

伟!郭
!

宁!杜永鹏!等&

\L72=$2>D8"=$":D09608=2[9G48=

T

K=$D8D<D8"=

%焊接学报&!

&-!*

!

'%

%

!-

&*

!'\

H)4,=4)+#/-/>L(,54)16)H/6

.

/-0-+1#-O-@0(A)+0(T0+T04@#-

$

I)10@

/-L(,?

.

0,+(=6'#)

$

-/1#1

YKc08O

T

2=

T

!

bdb82=

T

!

YKh2=

T

!

AdNHZ [98

39

?

Y2#"72D"7

?

": 9̀08>G9$2=4C

;

<8

E

/9=D$":D09I8=8$D7

?

":C4<>2D8"=

!

C2$D608=2U82"D"=

T

d=8]97$8D

?

!

H2=>02=

T!

''--!'

!

608=2

L31+(),+

!

d=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

D9>0="G"

T?

02$#99= 8̂49G

?

<$948=79>9=D

?

927$\K/

E

7"]8=

T

D09

;

<2G8D

?

":<=497̂2D97 9̂D

9̂G48=

T

8$D09:"><$":/2=

?E

89>9$":79$927>09$\L09>"/

E

"=9=D$":27>

E

G2$/2":<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

4879>DG

?

2::9>D 9̂G4O

8=

T

$D2#8G8D

?

2=4 9̂G48=

T;

<2G8D

?

!

#<DD097902$#99=G8DDG979$927>0"=D09>"/

E

"$8D8"=":<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

27>

E

G2$/2

!

D09798$2G2>S":482

T

="$D8>79$927>0"=D09>"/

E

"$8D8"=":27>

E

G2$/2:7"/<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

#

?

$

E

9>D72G$

E

9>D7"$>"

E?

\

L07"<

T

0D0979$927>0"=D09<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

TE

7">9$$

!

D09<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

9P

E

978/9=D

E

G2D:"7/ 2̂$#<8GD

!

D07"<

T

0D0927>$

E

9>D7"$>"

E?

482

T

="$D8>$

?

$D9/

!

D09"#D28=9427>$

E

9>D7</ 2̂$482

T

="$942=42=2G

?

B94

!

2=4D09/28=9G9/9=D$

>"=$8497948=>2G><G2D8=

T

D0927>

E

G2$/2>"/

E

"$8D8"= 9̂7949D97/8=94\W2$94"=D09$

E

9>D72G482

T

="$8$79$<GD$

!

D0948$$">82D8"=

2=48"=8B2D8"=

E

7">9$$":D0927>#<##G9>"/

E

"=9=D8=<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

9̂79:<7D0972=2G

?

B94

!

2=4!+S8=4$":

E

27D8>G9$

>"=$849794:"7D09>2G><G2D8"=":D09<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

27>

E

G2$/2>"/

E

"=9=D 9̂7949D97/8=94\W2$94"=D09>2G><G2D8"=":

D09

E

27D8D8"=:<=>D8"=

!

D09H9̂D"=8D972D8]9/9D0"48$<$94D"$"G]9D099

;

<2D8"=$>"=$8$D8=

T

":D09J2029

;

<2D8"=

!

D09>027

T

9

;

<2$8O=9<D72G2=4D099

;

<2D8"=2D"/>"=$97]2D8"=9

;

<2D8"=

!

D09=</#9749=$8D

?

":92>0

E

27D8>G98$"#D28=94

!

2=4D09><7]9":D09

=</#9749=$8D

?

":92>0

E

27D8>G92$2:<=>D8"=":D9/

E

972D<798$

E

G"DD94\L09>2G><G2D8"=79$<GD$$0"̂ D02DD09792>D8"=">><7$8=

D09<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

27>

E

G2$/28=48::979=DD9/

E

972D<7972=

T

9$

!

2=4D09/28=

E

27D8>G9$27948::979=D\NDG"̂ D9/

E

972O

D<79$

!

<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

27>

E

G2$/28$/28=G

?

>"/

E

"$94":<=8"=8B94/"G9><G9$

!

2D"/$2=4G"̂O]2G<98"=$ 8̂D0G"̂ 8"=8B2O

D8"=9=97

T?

!

2$D09D9/

E

972D<798=>792$9$

!

D0948$$">82D8"=792>D8"=2=48"=8B2D8"=792>D8"=>"=D8=<9

!

2=4D098"=$":08

T

0]2G9=>9

$D2D9279>"=D8=<"<$G

?

8"=8B94\L09D9=49=>

?

":48::979=D

E

27D8>G9$D">02=

T

9 8̂D0D9/

E

972D<798$2G$"48::979=D\L09>2G><G2D9479O

$<GD$$0"̂ D02DD09D79=4":92>0

E

27D8>G9>02=

T

8=

T

8=48::979=DD9/

E

972D<7972=

T

9$8$>"=$8$D9=D 8̂D0D09$

E

9>D72G482

T

="$8$79$<GD\

L0949D97/8=2D8"=":D09

E

G2$/2>"/

E

"$8D8"=G2

?

$2:"<=42D8"=:"7D09$D<4

?

":D0927>":D09<=497̂2D97 9̂D/9D0"4:7"/D09

/9>02=8$/G2

?

97

!

2=4

E

7"]849$2D09"79D8>2G#2$8$:"7:<7D09779$927>0"=D09D097/"4

?

=2/8>

E

7"

E

97D89$2=472482D8"=

E

7"

E

97D89$

":D09<=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

27>\

M0

*

A/(@1

!

d=497̂2D97 9̂D 9̂G48=

T

)

N7>$

E

9>D7"$>"

E?

)

J2029

;

<2D8"=

)

1G2$/2>"/

E

"$8D8"=

)

H</#9749=$8D

?

%

M9>98]94U<G\!

!

&-!,

)

2>>9

E

D94H"]\.

!

&-!,

&

!!

'-!&

第
%

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




