
第
I!

卷#第
:

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
A*1aI!

#

(*a:

#

UU

=:I,=:O

:;:!

年
:

月
!!!!!!!!!!! !

9

U

/40D*74*

U6

&'H9

U

/40D&13'&1

6

7%7 E/CD.&D

6

#

:;:!

!

基于
3TP..'-

的铝合金
X?P/

光谱分类识别方法

李晨阳!

!

:

!

<

!陈雄飞!

!

:

!

<

!张
!

勇I

!王亚文!

!

:

!

<

!田中朝I

!

王世功I

!赵珍阳I

!刘
!

英!

!

:

!

<

!刘鹏宇!

!

:

!

<

"

!2

有研科技集团有限公司国家有色金属及电子材料分析测试中心#北京
!

!;;;OO

:2

国合通用测试评价认证股份公司#北京
!

!;!I;;

<2

北京有色金属研究总院#北京
!

!;;;OO

I2

山东东仪光电仪器有限公司#山东 烟台
!

:=I=?;

摘
!

要
!

铝合金作为重要的金属材料#广泛应用于各领域#但大量的铝合金废料却难以进行分类回收)二次

资源的回收利用是我国工业绿色*可持续发展的助推器#如何快速*简便地对铝合金废料进行识别分类则成

为了铝合金废料回收利用的先决条件)激光诱导击穿光谱$

"#Q9

%是近年来发展快速的一种分析技术#具有

快速*全元素分析*实时*原位*远距离检测等优点#已广泛应用于塑料*土壤*肉类*钢铁等识别研究#大

多采用最小二乘判别分析法*簇类独立软模式*人工神经网络*支持向量机*随机森林等算法来建立模型)

基于迭代型树的
WGQ**70

算法具有正则化*并行处理运算*内置交叉验证和高度的算法灵活性等优势#其

模型结构相对简单*运算量较小#且准确率较高#成为近年来机器学习中极受欢迎的算法#因而被广泛应

用)基于六种铝合金样品的
=;;

组光谱数据#根据
(#9S

原子发射光谱数据库进行光谱特征提取#确定光谱

特征谱线的分类依据)利用
WGQ**70

算法进行自动分类及排序#将处理后的光谱数据随机划分为训练集和

测试集#通过训练集构建算法模型#提取其分类特征(利用测试集检验模型的稳定性和可用性#防止出现过

拟合)

WGQ**70

在固定参数下得到的模型具有一定的自适应性#较少受数据集的影响#总体准确率可达

>=a=?c

)其分类特征与已知的元素含量信息相吻合#证明了基于光谱的特征谱线数据#可为分类识别提供

参考(同时还可根据
WGQ**70

生成的特征评分来对光谱谱线特征的重要性进行排序)实验结果表明#

"#Q9

可用于不同种类铝合金的快速识别#为废弃金属的分类回收提供了一种新的技术)
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随着我国工业的发展#铝合金材料因其优异的性能而被

广泛应用于各个领域#但大量的铝合金废料的分类回收成了

工业难题)当前多采用密度分离技术来对铝合金进行分离#

但该技术有着很多缺陷#且铝合金之间的物理性能差异较

小#其他传统分离技术如磁*涡流*颜色感应等分离效果不

好#耗能严重!

!

"

#因此需要新的识别方法来对进行铝合金分

类回收)

激 光 诱 导 击 穿 光 谱 $
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"#Q9

%是近年来快速发展的一门崭新的分析技

术#因其能够快速*全元素分析*实时*原位*远距离检测等

优点而受到广泛关注!

:

"

)该技术利用高功率脉冲激光辐射聚

焦在样品表面上#立即蒸发出少量样品#引发样品元素的雪

崩电离#产生击穿效应)样品中各特征元素所产生的原子线

和离子线#是进行定性鉴定的基础)将
"#Q9

技术应用于合

金金属废料回收#可以快速地对合金废料按不同成分进行识

别和分类)

"#Q9

技术在未经任何样品预处理的情况下原位使用时#

灵敏度*重现性和准确性无法保证(但在进行快速分类及对

未知对象的成分与参考标准进行比较等方面#灵敏度和准确

性问题则起着较小的作用)由于
"#Q9

的快速性和鲁棒性#

已有报道在
"#Q9

定性识别和定量分析中使用偏最小二乘判



别分析法$

5"9,Z3

%*主成分分析法$

5)3

%*人工神经网络

$

3((

%*支持向量机$

9AK

%*随机森林算法$

[E

%等!
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"

)金

属合金类样品因其所含杂质元素种类多*含量低等特点#成

为
"#Q9

进行识别研究的难点)现有金属合金类样品识别分

析多集中在钢铁样品的分类研究)

5D&7&'0-%#'&̀*11.
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"等通

过
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来预测铝合金的元素浓度#预测效果优于传统方法)

"%&'

+

!
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"等将
"#Q9

同
9AK

相结合#实现了不同牌号钢材的

快速识别#通过改进
9AK

模型算法#满足多分类目的的同

时#避免了冗余信息对识别的干扰#提高了识别正确率)

W.

!

?

"等通过蒙特卡洛有放回的重采样技术#最大限度的提取

有效信息来进行变量选择#提升了
9AK

对钢铁样品的分类

效率#获得了更好的稳定性和普遍性)

)&8

U

&'/11&
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"等将

"#Q9

同-模糊化.的
3((

相结合#在模拟工业环境的条件下

实现对铝合金的有效分类)

基于树的
WGQ**70

算法是一类有监督的机器学习算法#

具有正则化*并行处理运算*内置交叉验证和高度的算法灵

活性等优势!

>

"

#其模型结构简单*运算量较小#且准确率较

高#成为近年来机器学习挑战中极受欢迎的算法)此外#

WGQ**70

算法克服了
3((

算法复杂的*难以解读的黑箱问

题#能够对算法提供详细解释(同时较
9AK

等算法#具有更

高的准确率!

!;
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)对于光谱分析#

WGQ**70

算法能够直接提取

谱线特征信息进行预测#对
"#Q9

识别材料提供很大的帮助)

!

!

WGQ**70

算法原理

!!

WGQ**70

是一种迭代型树类算法#将多个弱分类器一起

组合成一个强的分类器#是梯度提升决策树$

GQZS

%的一种

实现!

!!

"

)

WGQ**70

是一种强大的顺序集成技术#具有并行学

习的模块结构来实现快速计算#其通过正则化来防止过度拟

合#可以生成处理加权数据的加权分位数草图!
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如果叶子的节点太多#模型的过拟合风险就会增大)所

以在目标函数中加入惩罚项
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完整的目标函数即为
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上式可作为树的子叶分数#树的结构随着分数的增加而

优异)且一旦分裂后的结果小于给定参数的最大所得值#算

法将停止增长子叶深度!
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实验部分

BA@

!

仪器及参数

采用自主设计搭建的
"#Q9

系统#采用调
Y

开关
(Hb

L3G

脉冲激光器$

Y.&'0/1QD%11%&'0Q

#波长
!;=I'8

#脉冲

宽度
O'7

#最大重复频率
!;B_

%)位移平台设计为手动调节

的-弓.字型运动方式#以避免激光脉冲重复作用于样品同一

位置)激光经反射镜*平凸透镜和平凹透镜聚焦到样品表

面#激发出等离子体)受激发的等离子体产生的光谱信号通

过收集器耦合#进入直径为
!;;

#

8

的光纤中#传输至光谱

仪$

3A3(SF9

#

<

通道拼接#波长范围
!?;

"

>@;'8

#分辨

率全波长范围内小于
;a!'8

%)该系统的光路设计如图
!

)

图
@

!

X?P/

实验装置示意图
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BAB

!

样品

采用
=

种铝合金样品作为实验样品#其形态为直径
.

<;

h@88

圆柱)样品编号及杂质元素含量如表
!

所示)样品

固定在自制的样品盒内#以保证
"#Q9

的激光激发位置一致)

!!

实验采用的激光脉冲能量为
:;;8$

#脉冲频率为
:B_

#

采集延迟时间为
@

#

7

#均在一个大气压的实验环境下进行)

每个样品取
!;;

个测量点#在各测量点上分别测量
:;

次取

平均#以减小误差)每个样品测试前#前
@

个激光脉冲用于

对样品表面进行剥蚀#以清除样品表面的氧化物等杂质)最

终得到
=

个样品的
"#Q9

光谱数据共
=;;

组)随机打乱各样

本光谱数据#其中取
I:;

组光谱数据为训练集#

!O;

组光谱

数据为测试集)采用
5

6

0-*'

环境下的
U

&'H&7

包对数据集进

行数据处理#用
5

6

0-*'

环境下
WGQ**70

包对模型进行训练)

BAC

!

特征谱线分析

为降低测定过程中波动影响#将各杂质元素谱线强度同

基体元素
31<>IaI;'8

光谱强度相除#得到六种样品的相

对光谱强度如图
:

所示#部分波段因光谱仪多通道而被重复
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种待测铝合金样品的杂质元素含量#
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!

/
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=

/

;a;@: ;a;?I ;a>:? ;a;I: !aI=; ;a;<> ;a;!< ;a<=! ;a!=;

采集)考虑到以生成模型*统计分析为主要目标#应尽可能

多地选取特征元素#根据
(#9S

原子发射光谱数据库选择元

素的特征谱线#根据元素含量进行曲线拟合#同时避开光谱

重复波段#共筛选出
!;

种
"#Q9

光谱数据的特征谱峰#如表

:

所示)选取这些谱线数据使得原本的连续谱简化为
!;

组光

谱的特征谱峰#降低了原数据量#提高了模型的运行速率)

图
B

!

六种铝合金的典型光谱矩阵图

:+

D

AB

!

E1"'

)

"&-$,*F,-$+&"'.#'+IG+%2'

.#'-,%2,$2,*6F+%+6F,**.
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表
B

!

分析所用谱线

E,;*"B

!

/

)

"&-$,**+%"'#.$,%,*

0

'+'

分析元素 分析谱线$

(#9S

%,

'8

9% :@;a=>

#

:@!a=!

E/ :@>a>I

). <:Ia?@

#

<:?aI;

K' :@>a<?

)D <@?aO?

(% :<:a;;

N' :!<aO=

S% <<Ia>I

表
C

!

3TP..'-

模型的超参数

E,;*"C

!

/6

)

"$

)

,$,F"-"$'.#3TP..'-F.2"*

超参数 取值

迭代模型
+

C0D//

损失函数
K.10%b9*T08&̂

学习率
;a!

树的深度
=

"

:

正则化参数
:

类别数
=

BAK

!

3TP..'-

建模

设置训练集和测试集的数据比例为
?b<

#通过对
WG,

Q**70

算法超参数进行调整#使得模型模型更加稳定#具体

参数设置如表
<

所示)

<

!

结果与讨论

!!

通过
WGQ**70

自带函数算得每种谱线的权重评分如图
<

所示)结合表
I

中各样品杂质元素含量变异系数可知#

WG,

Q**70

算法对变异系数高的元素$如
).

#

S%

#

K'

和
)D

等%赋

予权重较高#有利于合理区分样品类别)该权重值会随着

WGQ**70

超参数的不同而发生较小的变化#但总体不会有很

大的改变)

图
C

!

3TP..'-

对特征的评分

:+

D

AC

!

E1"#",-6$"+F

)

.$-,%&"'&.$"'

D

+J"%;

0

3TP..'-

表
K

!

N

种样品杂质元素含量的变异系数

E,;*"K

!

E1"7."##+&+"%-.#Q,$+,-+.%.#,**,%,*

0

-+&,*"*"F"%-'

分析元素 变异系数

). ;aO?!:

S% ;a?>::

K' ;a??:!

9% ;a??;I

)D ;a?!:O

E/ ;a=?;I

(% ;a==O!

K

+

;a=I<:

!!

下面分别以权重最高的四种元素$

).

#

S%

#

K'

和
)D

%的

相对强度值作为横*纵坐标#绘制散点图*直方图及等高线

图如图
I

)由散点图可以直观地看出#这四种元素相对强度

值可以有效区分六种铝合金样品)从等高线图及直方图中可
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以判断出#随着元素谱线特征权重的提高#各样品的集中趋

势越明显#且样品之间重合区域越小(而较低的谱线特征权

重下#各样品点分布较为分散#且不同样品之间重叠区域范

围较大#不易区分样品)因此#

WGQ**70

算法可以有效地进

行特征评价#判断出光谱中的特征谱线信息来进行样品判断

和识别#克服了
3((

等算法复杂的*难以解读的黑箱问题)

图
K

!

光谱数据在
3TP..'-

的
K

种特征下的分布图
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"&-$,*2,-,6%2"$

K#",-$"'.#3TP..'-F.2"*

!!

实验得到
WGQ**70

分类正确率如表
@

所示)从表
@

可以

看出#样品识别正确率达到
>=a=?c

#误报情况主要集中在

!

/及
<

/两类#其中
!

/与
@

/中的
).

含量接近#而
).

作为

影响分类最大的因素#如果含量接近会使模型因分类界限接

近而产生分类错误(而
<

/同
:

/相比#虽然
<

/中
).

的含量较

:

/多#但其他
S%

*

K'

等元素含量较少#在模型中所得分数较

为接近而容易产生误判#因此这两类样品易产生误报现象)

如果训练集样本量足够多#模型将会更加的稳健#识别

的准确率也会更高)模型将通过选用铝的非自吸收弱线$如

<>=a!@'8

%来进行归一化(选用更多的特征谱线来进一步优

化分类算法#以提高模型的识别准确率)
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总体
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结
!

论

!!

通过对
=

种铝合金进行
"#Q9

光谱数据采集#选择
!;

个

特征波长的光谱强度作为特征变量#构建出铝合金的光谱矩

阵#降低了模型负担)结合
WGQ**70

算法对数据进行分析和

建模#可对不同铝合金样品进行识别#识别准确率达到

>=a=?c

#同时对元素谱线特征权重进行有效地区分)实验

结果表明#

"#Q9

通过
WGQ**70

算法可有效识别铝合金样品#

为铝合金分类回收提供了一种新的技术)

!"#"$"%&"'

!

!

"

!

]*

6

&'&̀&

#

]*C&

6

&7-%]

#

L&8&8*0*

#

/0&12[/7*.D7/7)*'7/D\&0%*'&'H[/4

6

41%'

+

#

:;!<

#

?@

&

=<2

!

:

"

!

3H/D\&19".'&

#

E&C%&'*QG*'_&

+

&

#

R/D%4̀7*'E)H&[*4-&29

U

/40D*4-%8%4&340&5&D0Q

&

30*8%49

U

/40D*74*

U6

#

:;!O

#

!<>

&

:;2

!

<

"

!

[*7&1C&G&.H%.7*&

#

FC*FP.7%,3''&'&

#

(*.D/HH%'/K/1%̀/4-%

#

/0&129

U

/40D*4-%8%4&340&5&D0Q

&

30*8%49

U

/40D*74*

U6

#

:;!O

#

!I=

&

!;=2

!

I

"

!

]/"%.

#

Z%S%&'

#

W%'̂%'Z/'

+

#

/0&12$*.D'&1*T3'&1

6

0%4&130*8%49

U

/40D*8/0D

6

#

:;!>

#

<I

&

!==@2

!

@

"

!

5D&7&'0-%#'&̀*11.

#

S-*8&75-%1%

U

#

3P&H-/7-]2[&%

#

/0&129

U

/40D*4-%8%4&340&5&D0Q

&

30*8%49

U

/40D*74*

U6

#

:;;>

#

=I

&

>>2

!

=

"

!

"%&'

+

"

#

N-&'

+

S

#

R&'

+

]

#

/0&123

UU

1%/HV

U

0%47

#

:;!I

#

@<

$

I

%&

@II2

!

?

"

!

W."

#

"%&'

+

"

#

N-&'

+

S

#

/0&123'&1

6

0%4&1K/0-*H7

#

:;!I

#

=

$

:;

%&

O<?I2

!

O

"

!

)&8

U

&'/11&Q

#

GD%T*'%F

#

"/

+

'&%*1%9

#

/0&129

U

/40D*4-%8%4&340&5&D0Q

&

30*8%49

U

/40D*74*

U6

#

:;!?

#

!<I

&

@:2

!

>

"

!

[*C/D059-/D*H&'

#

R/%K%'

+

R&'

+

#

3'H

6

"%&P

#

/0&12$*.D'&1*T)-/8%4&1#'T*D8&0%*'&'HK*H/1%'

+

#

:;!=

#

@=

$

!:

%&

:<@<2

!

!;

"

!

)-/'S

#

G./70D%')2WGQ**70

&

394&1&C1/SD//Q**70%'

+

9

6

70/823)K9#G]ZZ#'0/D'&0%*'&1)*'T/D/'4/*']'*P1/H

+

/Z%74*\/D

6

&'H

Z&0&K%'%'

+

23)K

#

:;!=2?O@2

!

!!

"

!

$%'N-&'

+

#

Z&'%/1K.47

#

M1T(*D%'H/D

#

/0&12$*.D'&1*T)-/8%4&1#'T*D8&0%*'&'HK*H/1%'

+

#

:;!>

#

@>

$

!;

%&

I!@;2

!

!:

"

!

38&'3

+

&DP&1

#

"%.L3

#

)-D%70*

U

-/DK4Z*P/112#'H.70D%&1eF'

+

%'//D%'

+

)-/8%70D

6

[/7/&D4-

#

:;!>

#

@O

$

<=

%&

!=?!>2

!

!<

"

!

NB3(GW%&*

#

"MV3,1%

$张
!

枭#罗阿理%

29

U

/40D*74*

U6

&'H9

U

/40D&13'&1

6

7%7

$光谱学与光谱分析%#

:;!>

#

<>

$

!;

%&

<:>:2

?:=

第
:

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



/-62

0

.%?2"%-+#+&,-+.%8"-1.2P,'"2.%3TP..'-8.2"*#.$(*6F+%6F

(**.

0

\'+%

D

X,'"$4?%26&"2P$",G2.=%/

)

"&-$.'&.

)0

"#)-/',

6

&'

+

!

#

:

#

<

#

)BF( W%*'

+

,T/%

!

#

:

#

<

#

NB3(G L*'

+

I

#

R3(G L&,P/'

!

#

:

#

<

#

S#3( N-*'

+

,4-&*

I

#

R3(G9-%,

+

*'

+

I

#

NB3VN-/',

6

&'

+

I

#

"#ML%'

+

!

#

:

#

<

#

"#M5/'

+

,

6

.

!

#

:

#

<

"

!2(&0%*'&13'&1

6

7%7&'HS/70%'

+

)/'0/D*T(*'T/DD*.7K/0&17&'HF1/40D*'%4K&0/D%&17

#

G[#(K GD*.

U

)*D

U

*D&0%*'"%8%0/H

#

Q/%

J

%'

+!

!;;;OO

#

)-%'&

:2)-%'&M'%0/HS/70e)/D0%T%4&0%*')*2

#

"0H2

#

Q/%

J

%'

+!

!;!I;;

#

)-%'&

<2G/'/D&1[/7/&D4-#'70%0.0/T*D(*'T/DD*.7K/0&17

#

Q/%

J

%'

+!

!;;;OO

#

)-%'&

I29-&'H*'

+

Z*'

+6

%5-*0*/1/40D%4#'70D.8/'07)*2

#

"0H2

#

L&'0&%

!

:=I=?;

#

)-%'&

(;'-$,&-

!

37&'%8

U

*D0&'08/0&18&0/D%&1

#

&1.8%'.8&11*

6

%7P%H/1

6

.7/H%'\&D%*.7T%/1H7

#

C.0&1&D

+

/&8*.'0*T&1.8%'.8&11*

6

P&70/%7H%TT%4.100*7*D0&'HD/4

6

41/2S-/D/4

6

41%'

+

*T&1.8%'.8&11*

6

D/7*.D4/7%7&C**70/DT*D)-%'&

3

7%'H.70D%&1

+

D//'&'H

7.70&%'&C1/H/\/1*

U

8/'02B*P0*

X

.%4̀1

6

&'H/&7%1

6

%H/'0%T

6

&'H41&77%T

6

&1.8%'.8&11*

6

P&70/-&7C/4*8/&

U

D/D/

X

.%7%0/T*D

D/,.0%1%_&0%*'2"&7/D,%'H.4/HCD/&̀H*P'7

U

/40D*74*

U6

$

"#Q9

%

%7&'&'&1

6

0%4&10/4-'%

X

./0-&0-&7H/\/1*

U

/HD&

U

%H1

6

%'D/4/'0

6

/&D72#0-&70-/&H\&'0&

+

/7*TT&70

#

T.11,/1/8/'0&'&1

6

7%7

#

D/&1,0%8/

#

%',7%0.

#

&'H1*'

+

,H%70&'4/H/0/40%*'2#0-&7C//'P%H/1

6

.7/H%'

U

1&70%47

#

7*%1

#

8/&0

#

70//1

#

/042E*DD/4*

+

'%0%*'D/7/&D4-

#

8*70*T0-/8.7/0-/5"9,Z3

#

9#K)3

#

3((

#

9AK

#

[&'H*8E*D/70&'H*0-/D&1

+

*D%0-870*C.%1H 8*H/172WGQ**70&1

+

*D%0-8 -&70-/&H\&'0&

+

/7*TD/

+

.1&D%_&0%*'

#

U

&D&11/1

U

D*4/77%'

+

#

C.%10,%'4D*77,\&1%H&0%*'

#

&'H-%

+

-&1

+

*D%0-8T1/̂%C%1%0

6

2#078*H/170D.40.D/%7D/1&0%\/1

6

7%8

U

1/

(

%0-&7&78&11

&8*.'0*T4&14.1&0%*'&'H7.

U

/D%*D&44.D&4

6

2#0-&7C/4*8//̂0D/8/1

6U

*

U

.1&D%'8&4-%'/1/&D'%'

+

%'D/4/'0

6

/&D72Q&7/H*'=;;

7/07*T7

U

/40D&1H&0&*T7%̂ &1.8%'.8&11*

6

7&8

U

1/7

#

8*H/1/̂0D&4077

U

/40D&1T/&0.D/70-D*.

+

-8&4-%'/1/&D'%'

+

0*H/0/D8%'/0-/

41&77%T%4&0%*'2S-/

U

D*4/77/H7

U

/40D&1H&0&%7D&'H*81

6

H%\%H/H%'0*&0D&%'%'

+

7/0

#

&'H&0/707/0

#

&'H0-/WGQ**70&1

+

*D%0-8

C&7/H*'Z/4%7%*'SD//%7.7/HT*D&.0*8&0%441&77%T%4&0%*'&'H7*D0%'

+

3'&1

+

*D%0-88*H/1%74*'70D.40/H0-D*.

+

-0-/0D&%'%'

+

7/0

&'H%0741&77%T%4&0%*'T/&0.D/7&D//̂0D&40/H

(

0-/0/707/0%7.7/H0*4-/4̀ 0-/70&C%1%0

6

&'H.7&C%1%0

6

*T0-/8*H/10*

X

D/\/'0

*\/D,T%00%'

+

2S-/8*H/1*C0&%'/HC

6

WGQ**70.'H/DT%̂/H

U

&D&8/0/D7-&74/D0&%'7/1T,&H&

U

0&C%1%0

6

#

%71/77&TT/40/HC

6

0-/H&0&

7/0

#

&'H0-/*\/D&11&44.D&4

6

D&0/4&'D/&4->=a=?c2#0741&77%T%4&0%*'4-&D&40/D%70%47&D/4*'7%70/'0P%0-0-/ '̀*P'/1/8/'0

4*'0/'0%'T*D8&0%*'

#

P-%4-

U

D*\/70-&00-/4-&D&40/D%70%47

U

/40D&11%'/H&0&C&7/H*'C%

+

H&0&4&'

U

D*\%H/&D/T/D/'4/T*D

41&77%T%4&0%*'%H/'0%T%4&0%*'

(

0-/%8

U

*D0&'4/*T7

U

/40D&11%'/T/&0.D/74&'C/D&'̀/H&44*DH%'

+

0*0-/T/&0.D/74*D/

+

/'/D&0/HC

6

WGQ**702F̂

U

/D%8/'0&1D/7.1077-*P0-&0"#Q94&'C/.7/HT*DD&

U

%H%H/'0%T%4&0%*'*TH%TT/D/'00

6U

/7*T&1.8%'.8&11*

6

7

#

&'H

U

D*\%H/7&'/P0/4-'*1*

+6

T*D0-/41&77%T%4&0%*'&'HD/4*\/D

6

*TP&70/8/0&172

<"

0

=.$2'

!

31.8%'.8&11*

6

(

"#Q9

(

[/4*

+

'%0%*'

(

WGQ**70

(

Z/4%7%*'SD//

$

[/4/%\/HZ/42:I

#

:;!>

(

&44/

U

0/H3

U

D2O

#

:;:;

%

!!

"

)*DD/7

U

*'H%'

+

&.0-*D

O:=

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
I!

卷




