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基于高斯锐化法的重叠峰分解方法研究
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在放射性能谱测量中!由于探测器分辨率较低#待测样品中原子能级相近!往往会出现全能峰的重

叠现象!对放射性核素的定性或定量检测带来较大的困难&常规的分离算法一般需要复杂的谱变换或大量

的标准谱样本!不适用于现场测量中重叠峰的实时分解"因此!提出一种基于高斯锐化法的能谱重叠峰解析

方法$

I/J

%!结合峰锐化法的分辨率增强能力和褶积滑动变换法的平滑特性!可快速地识别#定位和解析
+

能谱中的重叠峰"该方法首先对高斯函数进行锐化并做归一化处理!并以此作为变换算子!选择合适的高斯

参数及窗宽度!通过对原始
+

能谱数据进行褶积滑动变换!达到滤波和提高重叠峰分离度的目的&然后求解

I/J

成形处理后的谱线近似函数作为目标函数!并选取峰位中心附近若干点作为初始参数!最后以非线性

拟合的方法进行重叠峰特征峰参数的解析"实验中!首先验证了该方法变换前后峰位#峰面积特征值的不变

性!其次分别对重叠峰能谱段以及
JB(D

模拟的"*"

A

!

"*?

B4
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."!

S:

!
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混合放射源
+

能谱进行方法

验证"实验结果表明!该方法对于分离度大于
#'*?M

#信噪比大于
!#8S

的重叠峰具有较好分解效果!分解

前后的峰位和峰面积的相对误差分别在
"]

和
!'M]

以内&对于
+

能谱进行全谱解析后!重叠峰的峰位分离

相对误差在
"]

以内!单峰的分离相对误差约为
#'"]

以内!且当变换算子的半宽度接近探测器能量分辨率

时!重叠峰的分解结果更准确"该方法具备较好的噪声抑制性能!在全谱解析中无需进行能谱光滑及本底扣

除等谱线预处理操作!且计算资源耗费少!分解精确度较高!便于能谱测量系统的嵌入式实时解谱应用!对

放射性测量中能谱的现场快速解析具有实用性"
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能谱测量与分析是放射性信息获取的重要方式!在辐

射监测#放射医疗#岩性分析等领域*

"

+都有广泛的应用"实

际测量中
+

能谱通常会受到环境本底与测量干扰等不可抗力

因素的影响!通常为多种能量和强度不同的
+

射线单能谱的

叠加!特别是能量相近的
+

射线!往往以重叠峰的形式出现!

且强度弱的
+

谱线又容易被强峰或本底所掩盖!容易对放射

性核素种类的判断及含量的计算造成不利影响"

重叠峰的数值解析技术至关重要!近年来!国内外在重

叠峰的分解方面进行了较为深入的研究!如导数法*

.

+

#正交

投影法*

*

+

#小波分析法*

!

+

#遗传算法*

M\>

+

#人工神经网络模

型*

>

+

#纯元素谱剥离*

?

+

#粒子群算法*

+

+等方法"都月*

,

+等改

进了纵向和平分迭代法!提出优化迭代重叠峰分解方法!较

传统迭代方法其效率提高了
>>'?]

&黄洪全等*

"#

+利用高斯

混合模型结合期望最大化迭代算法进行
+

谱重叠峰分解&周

世融等*

""

+提出了峰锐化法结合双树复小波变换的低分离度

重叠峰解析方法!并实现了分离度为
#'*!

的
R

荧光光谱重

叠峰分解"

目前!重叠峰的分解方法众多且较为成熟!但是普遍存

在卷积过程复杂#计算资源消耗大#结果受算法参数影响较

大的弊端!不适用于测量现场能谱快速解析的实际应用"本

文提出一种快速#低耗的分解重叠峰的新方法!为放射性能

谱测量中重叠峰的现场分解提供支持"
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高斯锐化方法$

I/J

%

$%$

!

峰锐化方法

锐化算法常被应用于图像处理领域中以提高图像的对比

度或清晰度!也可在信号处理领域中用以人为地提高峰的可

视分辨率"在能谱分析中!对重叠峰进行锐化处理可人为地

增大其分离度!达到分离重叠峰的目的!通常采用二阶导数

或四阶导数来确定峰位置*
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!其算法可表示如式$
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%中!

!

$
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%为锐化后的信号!

>

$

*

%为原始信号!

>

$

.

%

$

*

%为

其二阶导数!

C

为锐化因子!可平衡信号信噪比和基线平坦

度从而调整其大小达到最佳锐化效果"

$%&

!

褶积滑动变换方法

由于核衰变及测量的统计性!能谱数据普遍受到统计涨

落的影响!一般通过谱光滑处理以增加定性及定量分析的准

确性"与傅里叶变换法的(频域滤波)不同!褶积滑动变换法

为(时域滤波)!即为变换函数与实验谱线进行卷积变换*
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$

*

%为平滑后的谱线!

N

$

*

%为原始谱线!

3

$

*

%为

变换函数!

@

为滑动变换的半窗宽"随着
*

的增加!

3

$

*

%将

逐道向前滑动!

N

$

*

%经过宽度为
.@K"

的变换从而转换为

新谱线
6

$

*

%!当变换函数与峰形状函数相同且半宽度一致

时!光滑效果最优"

$%'

!

高斯锐化方法

锐化的本质为对信号的微分处理!当一个噪声信号经过

微分后!信号的噪声同样经过了微分"因此!不可利用传统

的锐化方法直接对含噪的信号进行运算"若对谱线平滑进行

处理可以提供更高的分辨率!根据卷积的性质对式$

.

%变形!

信号
6

$

*

%的
9

阶导数可表示为

6

$

9

%

$

*

%

#

N

$

9

%

$

*

%

"

3

$

*

%

#

N

$

*

%

"

3

$

9

%

$

*

% $

*

%

!!

由式$

*

%可以看出'对原信号而言!平滑与微分操作二

者的先后顺序并不影响其计算结果"为了取得平滑后信号的

微分!我们可先对变换函数进行微分得到其平滑算子!然后

利用该平滑算子作为滤波器对原信号进行卷积"若
3

$

9

%

$

*

%

选择高斯导数小波!则信号
6

$

*

%的
9

阶导数便可通过小波

变换实现!高斯小波变换的本质和信号
N

$

*

%经过
3

$

*

%平滑

的
9

阶导数运算类似"
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将锐化后的高斯函数作为高斯锐化算子
3

$

*

%可得

3

$

*

%

#

I6X44

$

*

%

%

CI6X44

$

.

%

$

*

%

I6X44

$

*

%

#

H0

%

$

*

%

'

%

.

.

(

'

(

)

.

$

!

%

其中!

H

为高斯锐化算子的峰值!

'

为高斯锐化算子的峰位!

(

为高斯锐化算子的标准差!

C

为高斯锐化因子"为使信号卷

积变换前后峰面积保持不变!高斯锐化算子
3

$

*

%作为平滑

窗函数还需满足如式$

M

%关系

1
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式$

M

%中!

@

为半窗宽"对高斯锐化算子按式$

M

%进行归一化

处理后!分别取不同的
C

和
(

值!以探究算子参数对高斯锐

化成形效果的影响!其结果如图
"

所示"

C

值越大!其峰值越

大!峰宽基本保持不变!且始终过定点$
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为算子的半

宽度%!将不会出现凹陷&

(

值越小!其峰值越大!峰两侧旁

瓣的凹陷越低!峰宽越窄"实际应用中可通过调节
C

值以优

化谱峰的高度!调节
(

值以优化谱峰的分离度!根据分析需

求设定合适的参数"

图
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结合式$

.

%与式$

!

%可得高斯锐化法$
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本方法处理噪声信号具有一定的优越性!既能过滤锐化

所引入的噪声又能分辨峰位置#突出峰形!实际应用中可根

据实际情况选择进行一次或多次高斯锐化成形"

.

!

仿真实验

&%$

!

重叠峰模型构建及锐化效果验证

由于核辐射测量数据服从高斯分布!采用多个高斯函数

>!.*
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的叠加以仿真能谱重叠峰
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7%:40

$

?

%

式$

?

%中!

9

为重叠的高斯峰个数!

H

(

为高斯峰的高度!

'

(

为

高斯峰的峰位!

(

(

为高斯峰的标准差!

7%:40

为叠加的噪声信

号!以仿真谱线中的统计涨落影响"

重叠峰中不同组分的峰高#峰宽和峰位置参数将影响峰

的重叠程度!通常采用分离度*

""

+来判断相邻两峰的分离程

度

!>

#

:

'

"

%

'

.
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.

$

(

"

0(

.

%

$

+

%

式$

+

%中!

'

"

和
'

.

分别为两峰的峰位置!

(

"

和
(

.

分别为两峰

的峰宽"即使没有噪声的信号!当分离度过小时!重叠的两

个峰也很难分辨!本文实验所用分离度均取
#'*

以上!并模

拟一组重叠峰$如图
.

所示%
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其分离度为
#'MM

!并利用
J9_E9S

中(

6V

W

7

)函数添加

>#8S

高斯白噪声"由于采用的信号是已知特征参数的峰信

号!因此可通过比较处理结果与原特征参数来衡量峰分辨效

果"

图
&

!

重叠峰示意图#
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!!

根据传统锐化成形式$

"

%和高斯锐化成形式$

>

%!分别对

式$

,

%所示的重叠峰进行处理!其结果如图
*

所示"可明显看

出经过锐化的信号其峰宽变窄#峰幅值变大#分离度变大#

峰形状更加明显且独立"传统锐化成形后的信号分辨率明显

下降!其信噪比仅为
",'M8S

!而高斯锐化法成形结果的分

辨率有了明显的提高!其信噪比约为
M.8S

"

!!

高斯锐化法具有较好的噪声抑制性能!重叠峰分离效果

显著!且成形前后峰面积的标准差约为
#'##+!

!可认为其成

形前后峰面积保持不变!为能谱的定量分析提供实验结果支

撑"

&%&

!

基于非线性曲线拟合的重叠峰参数提取

对给定数据!使得拟合函数与其误差平方和最小化原

则!寻求与给定点的距离平方和最小的曲线
P
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%!经过
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成形的信号服从式$
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重叠峰两种锐化结果对比
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J9_E9S

中
&4

a

1X3F0Z:2

工具!以式$

"#

%作为期望函数进行

非线性拟合!并对其进行峰位#峰面积计算!以验证高斯锐

化算法的有效及准确性"

!!

在非线性拟合中初始值的选择非常重要!若选择不当!

则计算结果不一定收敛"为了避免了曲线拟合的不唯一性!

提高曲线拟合结果可信度"本文以各个子峰峰位为中心!取

?

个点或
,

个点进行拟合!得到各个子峰的初始参数!再将

其作为曲线拟合的初始值!拟合结果如图
!

所示"模拟的标

准高斯重叠峰均实现完全分解!且峰位和峰面积的相对误差

分别在
#'##>]

和
#'#*]

以内"结果表明!峰锐化法结合褶

积滑动变换可快速且较准确地分解标准高斯重叠峰"

!!

为探究
I/J

对重叠峰参数提取准确性!本文分别选取

分离度为
#'MM

!

#'!M

和
#'*?M

的重叠峰!并逐次降低重叠峰

分辨率!依次进行高斯锐化处理并提取重叠峰参数"其中高

斯锐化算子参数选取
HL"

-

!

.

-槡 ,

!

'

L#

!

(

L#'M

!

CLM

!

@L!,

!将实验结果与标准谱峰信息对比分析!结果如表
"

和表
.

所示"

表
$

!

标准高斯重叠峰模型的
\.H

峰位分解结果"
`

)*+,-$

!

D-*7

8

510/05:9-25=

8

510/05:3-14,/56\.H6531/*:9*39\*4110*:5<-3,*

88

0:

;8

-*7=59-,

-

`

/(@L>#8S /(@LM#8S /(@L!#8S /(@L*#8S /(@L.M8S

!

/

L#'MM # #'#.MM #'#!"M #'..*M #'*",

!

/

L#'!M #'#".M #'#.* #'"> #'**"M #'MM?

!

/

L#'*?M #'##.M #'#" #'",,M #'+"> "'!!+

表
&

!

标准高斯重叠峰模型的
\.H

峰面积分解结果"
`

)*+,-&

!

D-*7*3-*9-25=

8

510/05:3-14,/56\.H6531/*:9*39\*4110*:5<-3,*

88

0:

;8

-*7=59-,

-

`

/(@L>#8S /(@LM#8S /(@L!#8S /(@L*#8S /(@L.M8S

!

/

L#'MM #'#M. #'*">M #'",?M "'M*M !'"++

!

/

L#'!M #'#.,M #'.#! "'!!* *'#*"M +'.,,M

!

/

L#'*?M #'#MM+M #'>"M !'"#" "+'>M> .M',M+

!!

利用高斯锐化法可对能谱段进行重叠峰分解并提取相关

参数"对于高分辨率$

/(@

$

M#8S

%谱线!即使分离度为

#'*?M

时也可以达到优良的分解效果!误差可控制在
"]

以

内&对于低分辨率谱线$

/(@

#

*#8S

%!其误差均高于
M]

!

且在分离度为
#'*?M

时已经完全失真"结合上述分析!利用

该方法可对
/(@

$

!#8S

!

!

/

$

#'*?M

的谱线实现较好的分离

效果"

*

!

基于蒙特卡洛方法的模拟能谱解析

!!

根据国际原子能机构$

A9g9

%提供的核数据资料!

."!

S:

核素的
+

衰变能量为
>#,'*.H0$

!

"*?

B4

核素的
+

衰变能量

为
>>"'>?MH0$

!二者相差
M.'*MMH0$

&

.#>

S:

核素的
+

衰变

能量为
"?"+'?H0$

!

.>

9&

核素的
+

衰变能量为
"+#+'>M

H0$

!二者相差
+,',MH0$

"当混合放射源中包含上述核素

时!特别是在使用
(6A

$

_&

%闪烁探测器等低分辨率的探测器

时!能谱谱峰将严重重叠"

为较好地仿真实验条件!利用
JB(D

对"*"

A

!

"*?

B4

!

."!

S:

!

.#>

S:

和.>

9&

组合放射源进行模拟!根据实验时所用仪

器的探头!模型中采用
-

*#UUfM#UU

的圆柱型
(6A

$

_&

%

晶体作为探头材料!密度为
*'>?

W

,

1U

\*

"晶体外侧包裹一

层
#'#M1U

厚的
J

W

;

反射层!底部的
/:;

.

光学玻璃厚度为

#'.1U

!侧面和前面用
#'.1U

的
9&

壳包裹!探头外围空间

用空气填满!其结构如图
M

所示"

!!

利用
C+

计数卡计算放射源的
+

射线在
(6A

$

_&

%晶体中

的脉冲高度能谱分布!所测
M

种放射源的
+

能谱如图
>

所

示!求得"*"

A

谱峰$

*>!'!+,H0$

%#

"*?

B4

谱峰$

>>"'>?MH0$

%#

."!

S:

谱峰$

>#,'*.

和
"".#'.,!H0$

%#

.#>

S:

谱峰$

"?"+'?

H0$

%和.>

9&

谱峰$

"+#+'>MH0$

%峰位分为
!M"

!

?M?

!

+.*

!

."!M

和
..M+

道"

图
O

!

探测器模型

"

'

(6A

&

.

'

9:3

&

*

'

J

W

;

&

!

'

9&

&

M

'

/:;

.

>0

;

%O

!
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'
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&
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'

9&

&

M

'

/:;

.

!!

该混合源
+

能谱图存在两组重叠峰!且完全无法识别出

"*?

B4

核素全能峰的位置"对原始谱线直接进行
I/J

处理可

快速进行全谱分析并对其中重叠峰进行分解!无需进行能谱

平滑以及扣除本底操作"

I/J

全谱分解的结果如图
?

所示!

分解误差如表
*

所示"

!!

对于单峰而言!处理前后峰位近似不变&对于重叠峰而

言!分解前后误差在
"

"

*

道之内!二者相对误差均在
"]

以

内"实验结果证明!利用高斯锐化法能够快速#高效地对
+

能谱进行全谱解析且重叠峰分解结果较为精确"

+!.*
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图
S

!

基于
H@]D

的混合源模拟
"

能谱

>0

;

%S

!

H0G-915432-10=4,*/-9

"

-:-3

;B

1

8

-2/34=+*1-95:H@]D

表
'

!

模拟
"

能谱的
\.H

数值解析结果

)*+,-'

!

]4=-302*,*:*,

B

1013-14,/15610=4,*/-9

"

-:-3

;B

1

8

-2/34=+

B

\.H

全能峰
能量

-

H0$

标准峰

位-
1Y

解析峰

位-
1Y

相对误

差-
]

单峰 "*"

A

*>!'!+, !M" !M#',>+ #'##?

重叠峰
%

."!

S:

>#,'*. ?M? ?MM'>,. #'"?*

"*?

B4

>>"'>?M +.* +.>'*#M #'!#.

单峰 ."!

S:

"".#'.,! "*,> "*,M'"+. #'#M,

重叠峰
(

.#>

S:

"?"+'? ."!M ."!!'##M #'#!>

.>

9&

"+#+'>M ..M+ ..M+'"++ #'##+

图
T

!

混合源模拟
"

能谱的
\.H

分解结果
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;

%T

!
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8

510/05:3-14,/5610=4,*/0:

;

"

-:-3

;B

1

8

-2/34=56=0G-915432-+

B

\.H

!

!

结
!

论

!!

提出一种高斯锐化法快速全谱分析并分解重叠峰的新方

法"仿真实验结果表明!该方法具备较好的噪声抑制性能!

且能对
/(@

$

!#8S

!

!

/

$

#'*?M

的重叠峰有较好的分解效

果"同时!利用该方法对
JB(D

模拟的混合源
+

能谱进行全

谱解析!实现了放射性核素全能峰的有效分解"

该方法的特点和优势为'$

"

%无需进行能谱平滑及扣除

本底操作!即使在康普顿坪的影响下也可得到较准确的结

果&$

.

%计算资源消耗低!能谱变换仅需一次滑动卷积便可

完成!便于集成化能谱测量系统中机器语言的实现!在工业

应用中具有实用性&$

*

%受统计涨落的影响较小且分解结果

较为精确"

A-6-3-:2-1

*

"

+

!

_9(I 0̂:

!

hg(IIX%-

a

:67

W

!

I9;O67

!

026&

$唐
!

伟!曾国强!高
!

妍!等%

=(X1&063_01Y7:

a

X04

$核技术%!

.#",

!

!.

$

"

%'

#"#!#.=

*

.

+

!

6̂Y6<JC

!

;

/

[6F03_B

!

I3:22:C

!

026&=_6&6726

!

.#",

!

",.

'

!,.=

*

*

+

!

B[g(P:-GY6%

!

BbA[X:

$陈迪钊!崔
!

卉%

=BY:7040Q%X376&%ZBY3%U62%

W

36

)

Y

5

$色谱%!

.###

!

"+

$

.

%'

"##=

*

!

+

!

JXY6UU68C63%%

a

6̂Y6<

!

_Y%U64B;

/

[6F03=Q%X376&%Z/0

)

6362:%7/1:0710

!

.#.#

!

!*

$

,-"#

%'

",,+=

*

M

+

!

[b9(IC67

!

h[9(IRX-HX7

!

/b(EX

!

026&

$黄
!

凡!张旭坤!孙
!

陆!等%

=E6403j ;

)

2%0&0123%7:14D3%

W

3044

$激光与光电子学进

展%!

.#.#

!

M?

$

,

%'

#,*##"=

*

>

+

!

R:%7

W

Q:7

W5

:

!

E:67

W

0̂:

!

E:67

W

R:6%<:7

!

026&=D3%1044/6Z02

5

D3%

W

3044

!

.#.#

!

*,

'

0".".,=

*

?

+

!

EAb J:7

W

-<%

!

EA9;RX0-&:67

W

!

[bRX0-

a

:67

W

!

026&

$刘明博!廖学亮!胡学强!等%

=J026&&X3

W

:16&976&

5

4:4

$冶金分析%!

.#",

!

*,

$

+

%'

",=

*

+

+

!

EAb [%7

W

-&:

!

[b9(I[%7

W

-

a

X67

!

O9(IR:

!

026&

$刘红莉!黄洪全!杨
!

熙!等%

=(X1&063g&0123%7:14jP02012:%7_01Y7%&%

W5

$核电

子学与探测技术%!

.#",

!

*,

$

"

%'

+*=

*

,

+

!

PbOX0

!

Jg(IR:6%-1Y07

!

h[bE:67-

a

:7

W

$都
!

月!孟晓辰!祝连庆%

=Q%X376&%Z9

))

&:08;

)

2:14

$应用光学%!

.#",

!

!#

$

*

%'

!>"=

*

"#

+

!

[b9(I[%7

W

-

a

X67

!

[gh:-4YX

!

C9(IC67

W

!

026&

$黄洪全!何子述!方
!

方!等%

=92%U:1g703

W5

/1:0710678_01Y7%&%

W5

$原子能科

学技术%!

.#"#

!

!!

$

,

%'

"""!=

*

""

+

!

h[;b/Y:-3%7

W

!

[gQ:67-Z07

W

!

@g(O:7-

a

X67

!

026&

$周世融!何剑锋!任印权!等%

=/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

$光谱学与光谱

分析%!

.#.#

!

!#

$

!

%'

".."=

*

".

+

!

E:OX67-&X

!

6̂7

W

i:

!

/X7(:7

W

!

026&=/

)

0123%41%

)5

E022034

!

.#"*

!

!>

$

?

%'

M#?=

*

"*

+

!

9&6088:70[[

!

S6GG:;

!

9&6088:709[

!

026&=AgABg_3674612:%74%7CX786U0726&4%Zg&0123%7:14

!

B%UUX7:162:%74678B%U

)

X203/1:-

07104

!

.#".

!

g,M=9

$

>

%'

"##?=

,!.*

第
"#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



*

"!

+

!

_%U;

/

[6F03=D36

W

U62:1A723%8X12:%72%/:

W

76&D3%1044:7

W

!

.#.#

'

?"=

A-1-*32C5:*!-25=

8

510:

;

H-/C5956V:-3

;B

.

8

-2/34= "<-3,*

88

0:

;

D-*71P*1-95:\*4110*:.C*3

8

-:0:

;

H-/C59

^9(Ii:7

W

-4Y67

!

^9(IP%7

W

-

5

67

W

!

h[9(IR:%7

W

-

N

:0

"

!

_9(IS:7

"

!

^b [0-e:

g7

W

:7003:7

W

@040631YB07203%Z(X1&063_01Y7%&%

W5

9

))

&:162:%7

$

g642BY:76b7:F034:2

5

%Z_01Y7%&%

W5

%!

J:7:423

5

%Zg8X162:%7

!

(671Y67

W!

**##"*

!

BY:76

?+1/3*2/

!

A72Y0U064X30U072%Z2Y0368:%612:F:2

5

0703

W5

4

)

0123XU

!

8X02%2Y0&%V304%&X2:%7%Z2Y0802012%3

!

2Y04:U:&63:2

5

%Z

2Y062%U:10703

W5

&0F0&:72Y046U

)

&02%<0204208

!

6782Y0&:U:262:%7%Z2Y0:7423XU072423:

))

:7

W

201Y7%&%

W5

!

2Y0%F03&6

))

:7

W

)

Y07%U07%7%ZZX&&0703

W5)

06H%Z207%11X34

!

VY:1Y<3:7

W

4

W

30628:ZZ:1X&2:042%2Y0

a

X6&:262:F0%3

a

X672:262:F0802012:%7%Z

368:%7X1&:804=B%7F072:%76&40

)

6362:%76&

W

%3:2YU4

W

07036&&

5

30

a

X:301%U

)

&0e4

)

0123XU23674Z%3U62:%7%36&63

W

07XU<03%Z

426786384

)

0123XU46U

)

&046786307%24X:26<&0Z%3306&-2:U0801%U

)

%4:2:%7%Z%F03&6

))

:7

W)

06H462%7-4:20%ZU064X30U072=

_Y030Z%30

!

6801%U

)

%4:2:%7U02Y%8%Z0703

W5

4

)

0123XU%F03&6

))

:7

W)

06H4<6408%72Y0I6X44:674Y63

)

07:7

W

U02Y%8

$

I/J

%

:4

)

3%

)

%408

!

1%U<:7:7

W

2Y0304%&X2:%707Y6710U07216

)

6<:&:2

5

%Z2Y0

)

06H4Y63

)

07:7

W

U02Y%86782Y04U%%2Y:7

W

1Y6361203:42:14%Z

2Y01%7F%&X2:%74&:8:7

W

23674Z%3U62:%7U02Y%8

!

VY:1Y167

a

X:1H&

5

:8072:Z

5

!

&%1620678304%&F0%F03&6

))

:7

W)

06H4:72Y0

+

0703

W5

4

)

0123XU=C:342&

5

!

2Y0I6X44:67ZX712:%7:44Y63

)

07086787%3U6&:G0867840&012082Y06

))

3%

)

3:620I6X44:67

)

636U02034678

V:78%VV:82Y

!

X40864623674Z%3U62:%7%

)

0362%32%Z:&203678:U

)

3%F02Y040

)

6362:%7%Z%F03&6

))

:7

W)

06H42Y3%X

W

Y1%7F%&X2:%7

6784&:8:7

W

23674Z%3U62:%7%Z2Y0%3:

W

:76&

+

0703

W5

4

)

0123XU8626=_Y07

!

2Y06

))

3%e:U620ZX712:%7%Z2Y00703

W5

4

)

0123XU6Z203

I/J4Y6

)

:7

W

:44%&F08642Y0%<

N

012:F0ZX712:%7

!

67840F036&

)

%:72470632Y0107203%Z2Y0

)

06H

)

%4:2:%763040&0120864:7:2:6&

)

636U02034=C:76&&

5

!

2Y0676&

5

4:4%Z2Y01Y6361203:42:1

)

06H

)

636U02034%Z2Y0%F03&6

))

:7

W)

06H4:41633:08%X2<

5

2Y0U02Y%8%Z

7%7&:7063Z:22:7

W

=A72Y00e

)

03:U072

!

V0Z:342F03:Z:082Y0:7F63:6710%Z2Y0

)

06H

)

%4:2:%7678

)

06H63060:

W

07F6&X04<0Z%30678

6Z203I/J4Y6

)

:7

W

!

6782Y072Y0I/J V64F03:Z:08:72Y0%F03&6

))

:7

W)

06H0703

W5

4

)

0123XU6782Y0JB(D4:UX&6208

"*"

A

!

"*?

B4

!

."!

S:

!

.#>

S:678

.>

9&U:e08368:%612:F04%X310

+

0703

W5

4

)

0123XU=_Y00e

)

03:U0726&304X&244Y%V2Y62I/JY64

W

3062

801%U

)

%4:2:%76<:&:2

5

Z%32Y0%F03&6

))

:7

W)

06HV:2Y2Y0304%&X2:%7<022032Y67#'*?M6782Y0/(@<022032Y67!#8S

!

2Y030&62:F0

033%34%Z2Y0

)

06H

)

%4:2:%7678

)

06H6306<0Z%306786Z203801%U

)

%4:2:%7630V:2Y:7"]678!'M]

!

304

)

012:F0&

5

&

C%32Y0I/J-

)

3%1044080703

W5

4

)

0123XU%Z

+

-36

5

!

2Y030&62:F0033%3%Z2Y0

)

%4:2:%7%Z2Y0%F03&6

))

:7

W)

06H:4V:2Y:7"]6782Y62%Z2Y04:7

W

&0

)

06H:4V:2Y:7#'"]

!

ZX32Y03U%30

!

2Y0801%U

)

%4:2:%7304X&2V:&&<0U%30611X3620:Z2Y0Y6&Z-V:82Y:72Y023674Z%3U62:%7

%

)

0362%3:44021&%402%2Y00703

W5

304%&X2:%7%Z2Y0802012%3=I/J:47%:40-:UUX706788%047%230

a

X:30

)

30-

)

3%1044:7

W

%

)

0362:%744X1Y644

)

0123XU 4U%%2Y:7

W

678<61H

W

3%X784X<23612:%7:7ZX&&-4

)

0123XU 676&

5

4:4=S04:804

!

:21%74XU04&044

1%U

)

X2:7

W

304%X3104678Y64Y:

W

Y-304%&X2:%7611X361

5

!

VY:1Y:41%7F07:072Z%30U<08808306&-2:U04

)

0123XU676&

5

4:4%Z0703

W5

4

)

0123XUU064X30U0724

5

420U678Y64

)

3612:16<:&:2

5

Z%3

a

X:1H%7-4:20676&

5

4:4%Z0703

W5

4

)

0123XU:7368:%612:F0U064X30U072=

M-

B

F5391

!

D06H4Y63

)

07:7

W

&

/&:8:7

W

1%7F%&X2:%7

&

(%7&:7063Z:22:7

W

&

;F03&6

))

:7

W)

06H801%U

)

%4:2:%7

$

@010:F089X

W

=.!

!

.#.#

&

6110

)

208P01=*#

!

.#.#

%

!!

"

B%3304

)

%78:7

W

6X2Y%34

#M.*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




