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太赫兹光谱结合特征谱区筛选算法在发动机润滑油

含水量定量分析中应用研究
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发动机润滑油是保障汽车发动机持久且稳定运转的基石!准确评定发动机润滑油各项性能指标是

其在生产到使用全过程必不可少的步骤#发动机润滑油在一段时间的使用后会因为多种原因引起油品变质!

发动机润滑油变质的指标可以用其中非磁性颗粒物浓度"金属屑含量"

)

U

值"粘稠度"含水率等表述#关

于发动机润滑油含水量的检测!传统的检测方法存在操作复杂!及时性差等缺点#太赫兹对水吸收强烈!适

合用于对样品中微水含量的分析#通过透射式太赫兹时域光谱系统获得
"'.

#

*'#aUF

下的六种不同水含量

的发动机润滑油的吸收系数谱线!对谱线进行
/6[:2F_

5

-Z%&6

5

$

/Z

%平滑去噪!剔除奇异样本后!采用
R07-

7638-/2%70

算法划分样品集!尝试常规区间偏最小二乘法$

:PV/

%"向后区间偏最小二乘法$

S:PV/

%和联合区

间偏最小二乘法$

/:PV/

%对其太赫兹时域光谱特征谱区间进行筛选!着重研究区间间隔数"

PV/

组件数"最

佳主因子数和区间选择等因素对
PV/

模型属性的影响!并且对不同含水量的润滑油建模分析!对不同模型

比较选优!建立最优定量分析模型#建模结果表示特征谱区筛选可以提高建模性能"降低模型复杂性!特征

谱区筛选算法通过剔除发动机润滑油太赫兹吸收系数谱线中非线性或者无关变量的方式!使建模结果更好

的表达吸收系数谱线与其含水量的关系#结果表明'采用
S:PV/

模型用于发电机润滑油中微量水含量的定

量分析时建模效果最佳!模型区间数为
+@

!入选区间为(

"C".!*C"+#""+!"*"@+"+

)!主因子数为
".

!

最优模型的交互验证均方根误差
?;/YN$

为
.'..*#

!预测均方根误差
?;/YP

为
.'..!@

!校正集相关系

数
3

为
.',",*

!预测集相关系数
3

为
.'C@#B

#由此可见!可以采用反向区间偏最小二乘法$

S:PV/

%用于发

动机润滑油水含量的测定!且实验过程简单!建模计算速度快!效果理想!可以适用于非接触式油品含水量

的定量分析#
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发动机润滑油!主要成分是碳氢化合物!主要功能为对

发动机起到润滑防磨"冷却降温"减震缓冲"防锈蚀防漏等

作用(

"

)

#新出厂的发动机润滑油是不含水分的!但在存储"

运输和使用的过程中!可能会因为各种原因混入水分#按照

国家标准!发动机润滑油中允许的含水量应在
.'.*b

以下!

若含水量超过标准!润滑油中会产生酸类物质!这些酸类物质

会增加对发动机的腐蚀!引起发动机抱轴"烧瓦等严重事故#

针对发动机润滑油中水含量的检测现在常用方法有重量

法"红外光谱分析法"蒸馏法"卡尔2费休法等#这些方法

均已有成熟的测试步骤!但仍存在各自的不足!如'当样品

中水分含量高时采用重量法会在烘干过程中发生飞溅!影响

测量精度&红外光谱分析法会受到基础油类别"润滑油劣化

程度等因素影响(

+

)

&蒸馏法则需要的样品量较多!耗时较

长&卡尔2费休法虽然应用最广泛!但是这种方法副反应较

多!且测量使用的化学试剂具有毒性(

*

)

#

太赫兹$

a036G032F

!

aUF

%波是指波长在
.'.*

#

*EE

之

间!频率在
.'"

#

".aUF

!介于红外和微波之间的电磁波(

!

)

#



水在太赫兹频段拥有独特的分子键振动模式!使得水对太赫

兹具有强烈的吸收性(

#-@

)

#太赫兹光谱技术已被用于测量变

压器油"原油"生物组织及细胞中的微水含量(

B

)

#

本文利用太赫兹时域光谱技术对发动机润滑油中水含量

进行检测并结合特征谱区筛选算法进行定量分析!对润滑油

中水含量这一指标进行建模分析!对不同模型比较选优!建

立最优定量分析模型#以期寻找一种检定润滑油含水量的新

方法#

"

!

实验部分

%&%

!

方法

实验使用的是日本
68[672042

公司的
a9/B!../D

太赫

兹光谱系统#光谱范围为
.'#

#

B'.aUF

!频率精度
p".

ZUF

!动态范围为
#B8S

!频率分辨率为
B'@ZUF

#该系统由

三个主要部分组成!分别是飞秒激光器!太赫兹发射天线和

接收天线#本实验中用的是其透射模块!其结构如图
"

所示#

图
%

!

太赫兹时域光谱系统

F:

5

&%

!

>/2+G;6:/4,1̂ Y<1">

!!

实验选用汽车发动机同型号不同老化程度的润滑油!利

用卡尔2费休水分测定仪对其含水量进行测量!卡尔2费休

法是利用了样品中的水与卡尔费休试剂中
/>

+

和
O

+

产生的

氧化还原反应对其进行水含量的测量!每种润滑油分别测量

*

次!取平均值#其含水量分别为
.'.*,+b

!

.'.+,+b

!

.'.+@"b

!

.'."B!b

!

.'."#Cb

和
.'."**b

!液体样品池

采用光程为
".EE

的
eZ/"

级石英比色皿!样品需要干燥密

封保存#

在实验中!以干燥空气作为背景信号!相同含水量的润

滑油样品各准备
@

个样本!每个样本移动不同位置分别测量

#

次#得到每种润滑油各采集
*.

组光谱数据!总共
"C.

组光

谱数据#

为了降低系统及实验因素导致的干扰和噪声!使用

/6[:2F_

5

-Z%&6

5

$

/-Z

%平滑预处理!考虑原光谱的特性!将平

滑滤波器的拟合阶数设置为
*

阶!设置每
"#

个点平滑一次#

样品集的划分采用
R077638-/2%70

$

R/

%算法!将所有样本均

视为训练集候选样本!依次从中挑选样本进入训练集#通过

R/

算法!将样品中
"#.

组数据设为校正集!

*.

组数据设为

预测集#

%&'

!

特征谱区筛选算法

常规区间最小二乘$

:PV/

%是一种较为常用的优选特征光

谱区间的化学计量方法!由
(t3

J

6638

等提出#将数据集划分

为
7

个子区间!分别建立每个子区间的
PV/

模型!取子区间

交互验证均方根误差$

?;/YN$

%最小时的因子数为最优因

子数!以建立各个子区间的最优模型#向后区间偏最小二乘

法$

S:PV/

%是每次排除根据
?;/YN$

数值显示建模效果最

差的子区间!使得在$

$j"

%个子区间内建模!取
?;/YN$

最小的区间组合为最优建模区间#联合区间偏最小二乘法

$

/:PV/

%则是根据指定的组合区间个数将各个子区间随机组

合!对每种组合的区间建立
PV/

模型!取
?;/YN$

最小的

区间组合为最优建模区间#

+

!

结果与讨论

'&%

!

吸收系数谱

经平滑处理后得到的
aUF

吸收系数误差棒谱线如图
+

所示!光谱范围取
"'.

#

*'#aUF

!频率间隔
B'@ZUF

!每条

谱线包含
*+C

个变量#从图中可以看出吸收系数谱线随含水

量增加而升高!当频率大于
*'#aUF

时!由于受系统功率影

响!出现了明显噪声!因此为了保证数据的可靠性!采用

"'.

#

*'#aUF

的数据作为定量分析的对象#

图
'

!

不同含水量润滑油的吸收系数误差棒谱线

F:

5

&'

!

":+9+/6-://4.06;.60

8

+/6-;4,9AC-:/;.60

E:62@:,,+-+.6E;6+-/4.6+.60

'&'

!

水含量定量分析模型

+'+'"

!

:PV/

模型

将预处理过的
"'.

#

*'#aUF

范围的光谱区域划分为

".

#

*.

个子区间!分别建立
:PV/

特征光谱区间筛选模型!

比较不同模型的交互验证均方根误差$

?;/YN$

%#选取所建

立的回归模型中
?;/YN$

最小时的子区间划分数"入选区

间及主因子数建立润滑油水含量的定量分析模型!并以独立

的预测集进行验证!比较预测模型的预测均方根误差$

?;-

/YP

%#

由表
"

中各模型的
?;/YN$

值可知!在对应的
:PV/

谱

区筛选模型的
+"

个区间间隔划分模型中!当整个区间光谱

间隔数为
".

个子区间!选择第
+

个子区间!对应
"'+#CC#

#

"'#.+,,aUF

!主因子数为
C

时建模结果最佳#

:PV/

最优模

型的
?;/YN$i.'..!C

!

?;/YPi.'..@.

!校正集相关系

数
.

1

为
.'C!C+

!预测集相关系数
.

)

为
.'B@"C

!对应频率

范围为
"'+#CC#

#

"'#.+,,aUF

#

!,*"
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表
%

!

不同区间划分数量时
:3U>

建模模型

1;C9+%

!

*+0A9604,:3U>G4@+9E:62@:,,+-+.6

.AGC+-4,:.6+-B;9@:B:0:4.0

区间总数 入选区间 主因子数
3 ?;/YN$

*

b

%O ' R O&R)R' O&OO)R

"" + C .'C+,+ .'..#.

"+ + C .'C.#@ .'..#*

"* # @ .'C",@ .'..#+

"! # * .'C."B .'..#!

"# * @ .'C.#@ .'..#*

"@ * # .'B,.. .'..##

"B @ # .'C.## .'..#*

"C * ". .'C.B* .'..#*

", * ". .'C.!" .'..#!

+. B # .'C."" .'..#!

+" ! B .'C.., .'..#!

++ * @ .'BC@, .'..#@

+* C @ .'BC@C .'..#@

+! + B .'BB.C .'..#B

+# + B .'BB.C .'..#B

+@ , @ .'BC.. .'..#@

+B , # .'BB@+ .'..#B

+C # # .'BC.* .'..#@

+, # # .'BC.* .'..#@

*. ! # .'BC.# .'..#@

+'+'+

!

S:PV/

模型

将预处理过的
"'.

#

*'#aUF

范围的光谱区域划分为

".

#

*.

个子区间!分别建立
S:PV/

特征光谱区间筛选模型!

以优选的光谱区间建立水含量定量分析模型并进行预测#

由表
+

可见!在对应的
S:PV/

谱区筛选模型的
+"

个区

间间隔划分模型中!当整个区间光谱间隔数为
+@

个子区间!

选择(

"C".!*C"+#""+!"*"@+"+

)子区间组合!主因子

数为
".

时建模结果最佳#

S:PV/

最优模型的
?;/YN$i

.'..*#

!

?;/YPi.'..!@

!

.

1

i.',",*

!

.

)

i.'C@#B

#

+'+'*

!

/:PV/

模型

将预处理过的
"'.

#

*'#aUF

范围的光谱划分为
".

#

*.

个子区间!在区间间隔划分数相同的条件下!分别计算了
+

个"

*

个和
!

个区间联合的模型!并以优选区间进行模型建

立和预测#

由表
*

可得'当区间联合个数为
+

时!在全频段被划分

成
+C

个间隔!取第
+

"第
",

区间!主因子数为
B

时建模!

?;/YN$i.'..*,

!

?;/YPi.'..#*

!

.

1

i.',..+

!

.

)

i

.'C"@"

#

当区间联合个数为
*

时!在全频段被划分成
+*

个间隔!

取第
"

"第
*

和第
"@

区间!主因子数为
B

时建模!

?;/YN$

i.'..*C

!

?;/YPi.'..!@

!

.

1

i.',.@+

!

.

)

i.'C@+.

#

当区间联合个数为
!

时!在全频段被划分成
+.

个间隔!

取第
"

"第
*

"第
B

和第
"!

区间!主因子数为
B

时建模!

?;-

/YN$i.'..*B

!

?;/YPi.'..!B

!

.

1

i.',"*B

!

.

)

i

.'C#,,

#

综合考虑相关系数
3

!

?;/YN$

!

?;/YP

以及计算时间

等因素!采用区间联合个数为
*

时!全频段被划分成
+*

个间

隔!取第
"

"第
*

和第
"@

区间!主因子数为
B

时建模!对应

频率 范 围 为
"'..B"

#

"'""*,

!

"'+*@.

#

"'*!+C

和

+'@##.

#

+'B#!+aUF

#

'&(

!

最佳模型优选

将采用上述三种方法所建立的模型进行比较!各模型预

测结果如表
!

#

表
'

!

不同区间划分数量时
X:3U>

建模模型

1;C9+'

!

*+0A9604,X:3U>G4@+9E:62@:,,+-+.6

.AGC+-4,:.6+-B;9@:B:0:4.0

区间

总数

入选区

间数

入选变

量数

主因

子数
3

?;/YN$

*

b

". B +*" @ .',..# .'..*,

"" , +@, ". .',.!C .'..*,

"+ B ",* @ .'C,,! .'..*,

"* ". +#* ". .',"+@ .'..*B

"! B "@@ ". .',"+" .'..*B

"# , ",B ". .',.#! .'..*C

"@ , "C@ @ .',.!, .'..*C

"B # ,C , .',"#, .'..*@

"C "# +B! C .'C,#C .'..!.

", "" ",+ ". .',"!, .'..*@

+. "+ ",, ". .',""B .'..*B

+" "! ++. ". .',"#C .'..*@

++ "* ",# ". .',"!C .'..*@

+* "C +#C , .',.@* .'..*C

+! "# +.B ". .',"#! .'..*@

+# "@ +"" ". .',"#" .'..*@

'P %( %PP %O O&_%_( O&OO(L

+B ", +*+ ". .',"#. .'..*@

+C "" "*. C .',.,@ .'..*B

+, "+ "*# C .',.,B .'..*B

*. "B "CB ". .',"!# .'..*@

表
(

!

不同区间划分数量时
X:3U>

建模模型

1;C9+(

!

*+0A9604,>:3U>G4@+9E:62@:,,+-+.6.AGC+-4,:.6+-B;9@:B:0:4.0

联合区间个数 区间划分个数 入选区间 主因子数
.

1

?;/YN$

*

b .

)

?;/YP

*

b

+ +C

(

+",

)

B .',..+ .'..*, .'C"@" .'..#*

( '(

(

%(%P

)

Q O&_OP' O&OO(R O&RP'O O&OO)P

! +.

(

"*B"!

)

B .',"*B .'..*B .'C#,, .'..!B

#,*"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



表
)

!

不同光谱区间建模的优选模型

1;C9+)

!

>+9+/6+@G4@+90E:62@:,,+-+.60

8

+/6-;9-+

5

:4.0

模型类型 区间总数 入选区间数 主因子数
.

1

?;/YN$

*

b .

)

?;/YP

*

b

:PV/ ". " C .'C!C+ .'..!C .'B@"C .'..@.

S:PV/ +@ +@ ". .',",* .'..*# .'C@#B .'..!@

/:PV/ +* * B .',.@+ .'..*C .'C@+. .'..!@

!!

由表
!

中数据可以得到!

S:PV/

模型的
.

1

和
.

)

均高于

:PV/

模型和
/:PV/

模型!且运算速度远快于
/:PV/

模型#

本实验最后采用
S:PV/

模型用于润滑油中微量水含量

的定量分析!模型区间数为
+@

!入选区间为(

"C".!*C"+#

""+!"*"@+"+

)子区间组合!主因子数为
".

!最优模型的

?;/YN$i.'..*#

!

?;/YPi.'..!@

!

.

1

i.',",*

!

.

)

i

.'C@#B

!预测效果如图
*

#

图
(

!

润滑油水含量的
X:3U>

模型#

;

$和最优预测结果#

C

$

F:

5

&(

!

X:3U>G4@+94,9AC-:/;.6E;6+-/4.6+.6

$

;

%

;.@4

8

6:G;9-+0A9604,

8

-+@:/6:4.

G4@+904C6;:.+@C

=

$

C

%

X:3U>,4-E;6+-/4.6+.64,9AC-:/;6:.

5

4:9

*

!

结
!

论

!!

基于太赫兹时域光谱!采用特征谱区间筛选算法建模并

优选最佳建模方式#最终选用向后区间偏最小二乘法

$

S:PV/

%用于发动机润滑油中微量水含量的定量分析!所建

模型具有较好的定量分析效果!且建模计算速度快!计算量

较小#为测定发动机润滑油中微量水含量提供了一种较为快

速简便的方式!也为检定发动机润滑油老化程度提供了一种

新的思路#

*+,+-+./+0

(

"

)

!

gD=:67-4GH

!

Z9>V0:

!

VDZH:-̀ H

$于宪书!高
!

磊!卢贵武%

<VHX3:162:%7Y7

J

:7003:7

J

$润滑与密封%!

+."@

!

!"

$

"+

%'

+@<

(

+

)

!

Q9(ZNG07

J

-

5

%7

J

$王成勇%

<P&672;6:72076710Y7

J

:7003:7

J

$设备管理与维修%!

+."*

!$

"

%'

@.<

(

*

)

!

eO9(Zf:67

J

!

Q9(ZgH0

!

QY(TG0

!

026&

$蒋
!

强!王
!

玥!文
!

哲!等%

</

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

$光谱学与光谱分析%!

+."C

!

*C

$

!

%'

".!,<

(

!

)

!

UY;:7

J

-K:6

!

ZD>/GH6:

$何明霞!郭
!

帅%

<e%H376&%IY&0123%7:1;064H30E072678O7423HE072

$电子测量与仪器学报%!

+."+

!

+@

$

C

%'

@@*<

(

#

)

!

Q6&36I07Z

!

NGHg

!

P:03E63:7:Z<e%H376&%IPG

5

4:16&NG0E:423

5

!

",,@

!

"..

$

+!

%'

".*@*<

(

@

)

!

N01:&:0?u770

!

/u307?H8R0:8:7

J

<e%H376&%I;%&01H&63V:

L

H:84

!

+..+

!

"."

$

"

%'

",,<

(

B

)

!

eO( QH-

A

H7

!

TU9>RH7

!

g9(ZNG07

!

026&

$金武军!赵
!

昆!杨
!

晨!等%

<9

))

&:08Z0%

)

G

5

4:14

$应用地球物理%!

+."*

!

".

$

!

%'

#.@<

@,*"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



7

88

9:/;6:4.4,$.6+-B;9>+9+/6:4.S+624@0:.

T

A;.6:6;6:B+7.;9

=

0:04,

W;6+-K4.6+.6:.H.

5

:.+#:9C

=

1+-;2+-6Y>

8

+/6-40/4

8=

NUY( ;07

J

-

L

:H

"

!

UY;:7

J

-K:6

"

"

!

VO;07

J

+

!

fDf:H-G%7

J

+

"</2620R0

5

V6X%362%3

5

%IP301:4:%7;064H3:7

J

a01G7%&%

J5

678O7423HE0724

!

a:67

A

:7D7:[034:2

5

!

a:67

A

:7

!

*...B+

!

NG:76

+<VYaa036G032F

$

a:67

A

:7

%

a01G7%&%

J5

N%<

!

V28<

!

a:67

A

:7

!

*...",

!

NG:76

7C06-;/6

!

Y7

J

:70&HX3:162:7

J

%:&:42G01%370342%702%074H302G0&%7

J

-203E 678426X&0%

)

0362:%7%I6H2%E%X:&007

J

:704<

911H3620&

5

0[6&H62:7

J

[63:%H4

)

03I%3E6710:78:162%34%I07

J

:70&HX3:162:7

J

%:&:467044072:6&420

)

:72G0072:30

)

3%1044I3%E

)

3%8H12:%72%H40<Y7

J

:70&HX3:162:7

J

%:& :̀&&80203:%3620I%36[63:02

5

%I3064%746I203X0:7

J

H408I%36 G̀:&0<aG007

J

:70

&HX3:162:7

J

%:&80203:%362:%7:78:162%34167X00K

)

304408:7203E4%I7%7-E6

J

702:1

)

632:1H&620E622031%71072362:%7

!

E026&I:&:7

J

4

1%72072

!

)

U[6&H0

!

[:41%4:2

5

!

6̀2031%720726784%%7<a%802012 6̀2031%72072:707

J

:70&HX3:162:7

J

%:&

!

2G02368:2:%76&802012:%7

E02G%84G6[02G08:468[6726

J

04%I1%E

)

&:16208%

)

0362:%7678

)

%%32:E0&:7044<a036G032FG64423%7

J

6X4%3

)

2:%7%I 6̀203678:4

4H:26X&0I%3676&

5

4:7

J

E:13%-̀ 62031%72072:746E

)

&0

)

3%8H124<O72G:4

)

6

)

03

!

2G023674E:44:%71%0II:1:0724%I4:K07

J

:70%:&4 :̀2G

8:II03072 6̀2031%720724 0̀30H4082%%X26:72G06X4%3

)

2:%71%0II:1:0721H3[0%I"'.

#

*'#aUFX

5

2G023674E:44:%72036G032F2:E0

8%E6:74

)

0123%41%

)5

4

5

420E<aG04

)

0123%41%

)

:18626 0̀30

)

30

)

3%104408 :̀2G/6[:2F_

5

-Z%&6

5

$

/Z

%

<aG07

!

2G046E

)

&0 6̀48:[:808

:72%616&:X362:%74026782042402X

5

2G0R077638-/2%706&

J

%3:2GE6I20330

A

012:7

J

2G0%8846E

)

&04<aG0:7203[6&P632:6&V0642

/

L

H6304

$

:PV/

%!

X61_̀ 638:7203[6&

)

632:6&&06424

L

H6304

$

S:PV/

%!

6784

5

703

J5

:7203[6&

)

632:6&&06424

L

H6304

$

/:PV/

%

0̀30H408

2%4130072G0:32036G032F2:E0-8%E6:74

)

01236&1G6361203:42:14

)

01236&:7203[6&4<aG0

5

0̀30I%1H4:7

J

%72G0:E

)

612%II612%344H1G

642G07HEX03%I:7203[6&4

!

2G07HEX03%IPV/1%E

)

%70724

!

2G07HEX03%IX042

)

3:71:

)

6&I612%34

!

6782G040&012:%7%I:7203[6&4

%72G0PV/E%80&

0

4

)

3%

)

032:04<O26&4%E%80&4678676&

5

F04&HX3:16724 :̀2G8:II03072 6̀2031%720724

!

1%E

)

630467840&01248:II03-

072E%80&4

!

6780426X&:4G0467%

)

2:E6&

L

H672:262:[0676&

5

4:4E%80&<aG0E%80&:7

J

304H&24:78:16202G622G0I062H304

)

0123HE30-

J

:%7I:&203:7

J

167:E

)

3%[0E%80&:7

J)

03I%3E6710678308H10E%80&1%E

)

&0K:2

5

<aG01G6361203:42:14

)

0123HE30

J

:%7413007:7

J

6&-

J

%3:2GE0&:E:762042G07%7-&:7063%3:330&0[672[63:6X&04:72G02036G032F6X4%3

)

2:%71%0II:1:0724

)

0123HE%I07

J

:70&HX3:167244%

2G622G0E%80&:7

J

304H&24167X022030K

)

30442G030&62:%74G:

)

X02̀0072G06X4%3

)

2:%71%0II:1:0724

)

0123HE678:24 6̀2031%72072<

aG0304H&244G%̀ 2G622G0%

)

2:E6&E%80&I%3

L

H672:262:[0676&

5

4:4%I23610 6̀2031%72072:7

J

070362%3&HX3:16724 6̀4%X26:708 :̀2G

S:PV/E02G%82G6240

)

6362082G0 G̀%&04

)

01236:72%+@:7203[6&467840&01208

(

"C".!*C"+#""+!"*"@+"+

)

:7203[6&4<aG0

7HEX03%IE6

A

%3I612%34:4".<aG0S:PV/E%80&G6863%%2E06742678638033%3%I13%44-[6&:862:%7

$

?;/YN$

%

%I.'..*#678

3%%2E06742678638033%3%I

)

308:12:%7

$

?;/YP

%

%I.'..!@<aG01%330&62:%71%0II:1:072

$

3

%

%I2G01%33012:%7402:4.',"*,

!

678

2G01%330&62:%71%0II:1:072

$

3

%

%I2G0

)

308:12:%7402:4.'C@#B<>[036&&

!

S:PV/E02G%81%H&8611H3620&

5)

308:122G0 6̀2031%72072

%I07

J

:70&HX3:16724

!

6782G00K

)

03:E0726&

)

3%1044:44:E

)

&0

!

2G0E%80&:7

J

67816&1H&62:%74

)

008:4I642

!

6782G00II012:4:806&

!

678:2167X06

))

&:082%2G0

L

H672:262:[0676&

5

4:4%I2G0 6̀2031%72072%I7%7-1%72612%:&

)

3%8H124<

D+

=

E4-@0

!

a036G032F2:E0-8%E6:74

)

0123HE

&

O7203[6&40&012:%7

&

Y7

J

:70%:&

&

;%:42H301%720722042

$

?010:[089

)

3<+!

!

+.+.

&

6110

)

208eH&<",

!

+.+.

%

!!

"

N%3304

)

%78:7

J

6H2G%3

B,*"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




