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被动
:<>A

红外遥测技术可应用于气体泄漏检测!气体检测下限与仪器信噪比密切相关&仪器信噪

比与测量参数有关!如光谱分辨率'采样频率'积分时间'平均次数等!如何结合实际应用优化参数组合以

实现最佳信噪比!目前还缺少系统分析&针对这一问题!从理论上分析了这些参数与信噪比关系!并归类为

三个方面*$

E

%光谱分辨率!引用了
A"1.&(_.4%

3

给出的结论!当光谱分辨率低于特征峰半高全宽时!信噪

比不变!但为了避免背景气体的交叉干扰!分辨率不宜设置过低!需要结合实际应用综合考虑#$

B

%降低采

样频率能够减少计算量!缩小光谱范围!但采样频率和光谱范围与信噪比无关#$

K

%在积分时间和光谱平均

次数方面!同样时间条件下!多次干涉图采集会引入零光程差的采样误差!使得噪声大于理论计算值!因而

长积分时间获得信噪比优于多次平均&开展了六氟化硫$

J:

U

%泄漏检测实验!根据
J:

U

特征峰宽度选择
D

2#

RE分辨率!

BC7_X

采样频率兼顾了信噪比和检测时间!并利用
:<>A

巡检系统发现变电站泄漏点!证明

了方法的有效性&
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六氟化硫$

J:

U

%气体绝缘设备广泛应用于电力行业!已

成为超/特高压输变电和城市供电系统的核心装备之一&当

前气体绝缘设备泄漏故障频发!

J:

U

气体绝缘设备发生泄

漏!直接影响设备的绝缘水平!大量补气和检测工作增加了

运维人员的负担&运行中的
J:

U

气体可能含有剧毒的气体分

解产物!设备泄漏可能危害运维人员的安全&另一方面!

J:

U

气体温室效应是
!W

B

的
BKLCC

倍!气体泄漏会引发环境污

染&因而
J:

U

气体泄漏检测已经成为设备投运和日常运维的

重要环节&

被动
:<>A

遥感技术可用于气体遥测识别!已经用于管

道甲烷等气体泄漏检测-

E6B

.

&气体检测能力与系统的信噪比

密切相关!系统信噪比与光谱分辨率'采样频率'积分时间

和平均次数等参数有关!目前文献分析了部分参数影响&

:1.&%

3

.&

利用
@Ẁ <AHO

仿真分析了低仰角天空背景的被

动
:<>A

遥测系统的检测极限!指出信噪比与光谱分辨率呈

反比!对于被动遥测系统影响较小!但影响不同的物质区分

度-

K

.

!因此需要对光谱分辨率进行权衡决定&

@."

等分析了

卫星反演
!W

B

浓度与光谱分辨率关系!根据
!W

B

浓度灵敏

度需求推导光谱分辨率要求-

D

.

&

_.4%

3

对于信噪比与分辨率

关系进行了分析-

M

.

!指出分辨率在达到气体特征峰半高全宽

$

/811)%(*+.*+.1/#.;%#8#

!

:̂ _@

%后!信噪比与分辨率

无关&在实际应用中!除了分辨率外!测量光谱还需要设置

采样频率'光谱范围'积分时间'光谱平均次数等参数!这

些参数如何影响系统信噪比!以及如何优化设置参数!目前

还缺乏完整分析&

针对变电站
J:

U

泄漏检测应用需求!分析了光谱信噪比

与光谱分辨率'采样频率'光谱范围'积分时间和平均次数

的影响!从理论分析了各个参数对于信噪比的作用!并提出

了针对
J:

U

检测的参数优化!对于红外遥测技术在气体泄漏

检测应用具有重要意义&
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信噪比影响因素分析及参数优化

!!

系统的噪声用噪声等效辐射亮度$

&"%,''

g

8%=.1'&*,

0
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*4.14.(%.&2'

!

OIJA

%表示-

M

.

OIJA

.

/槡 `

!"$#槡-0"

$

E

%

式$

E

%中!

OIJA

单位
^

+$

2#

B

+

,4

+

2#

RE

%

RE

#

/

`

是探测器

面积!单位
2#

B

#

!

是光学系统入瞳孔径!单位
,4

+

2#

B

#

"

是

光学系统效率#

$#

是仪器的原始光谱分辨率!即没有考虑切

趾等数学处理!单位是
2#

RE

#

-

是采集一幅干涉图的积分时

间!单位
,

#

0

"是探测器的探测率!单位
2#

+

_X

E

/

B

+

^

RE

&

考虑
:<>A

一次扫描过程获得单幅双边干涉图!测量时

间
-iB

#

c

/$

$#

1J

%!其中
#

c

表示最大频率$波数最大值%!

1J

表示采样频率!

$#

表示光谱分辨率!则一副双边干涉图的

OIJA

表示为

OIJA

.

B/

`1槡 J

!"

0

"

#

c

$槡 #

$

B

%

!!

气体遥测可用三层模型描述-

M

.

!目标气体云团导致辐亮

度变化为
$

2

$

#

%

$

2

$

#

%

.

-

E

3$

$

#

%.

$

2

2$

$

K

%

式$

K

%中!

#

为波数#

$

$

#

%为目标气体的透过率#

$

2

2$

为云团

温度等效黑体辐亮度与背景辐亮度之差!当云团温度高于背

景温度时!

$

2

2$

#

C

!反之
$

2

2$

$

C

&

当目标气体为薄云团时!目标气体的透过率可近似表达为

E

3$

$

#

%

.

E

3

'

%

$

#

%

*2

%

%

$

#

%

*2

$

D

%

式$

D

%中!

%

$

#

%为吸收系数光谱#

*2

为气体的浓度程长积&

近地面附近测量的气体吸收光谱存在展宽效应!

%

$

#

%可

用洛伦兹线型表示

%

$

#

%

.%

C

&

B

&

B

4

$

#3#

C

%

$

M

%

式$

M

%中!

%

C

表示吸收线强度#

&

为展宽后吸收系数光谱的半

高全宽#

#

C

为吸收线波数位置&

将式$

D

%和式$

M

%代入式$

K

%!得到目标信号辐亮度为

$

2

$

#

%

%

%

C

*2

$

2

2$

&

B

&

B

4

$

#3#

C

%

$

U

%

!!

利用
:<>A

光谱仪测量气体过程中!仪器的线型函数

$

%&,*48#'&*1%&',+.

0

'

!

>cJ

%会对气体光谱特征产生平滑和

展宽作用-

U6T

.

!仪器测量的目标信号辐亮度为
$

2

#

$

#

%

$

2

#

$

#

%

.$

2

$

#

%

&

526

$

#

% $

Q

%

式$

Q

%中!

$

2

#

$

#

%表示仪器测量辐亮度#

&

表示卷积#

526

$

#

%为仪器线型函数&

系统获取的目标信号信噪比可表示为

JOA

$

#

%

.

7$

2

#

$

#

%

7

OIJA

$

T

%

式$

T

%中!

'

+

'

表示取绝对值&

综合式$

U

%'式$

Q

%和式$

T

%可以看到!气体的吸收线强度

%

C

'浓度程长积
*2

'背景和目标云团温差
$

2

2$

这三个因素是

外部客观因素!无法通过人为调整改善信号强度&对于待测

气体组分!其吸收强度
%

C

已知!信号检测下限与
*2

和
$

2

2$

成正比&

526

$

#

%和
OIJA

是与仪器相关因素!可以通过参数

优化使信号增强或者噪声降低!提高信噪比&

526

$

#

%和

OIJA

与光谱分辨率'采样频率'光谱范围'积分时间'光谱

平均次数有关!需要分析这些参数与信噪比关系&
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!

信噪比与光谱分辨率关系

A"1.&(_.4%

3

已经论述了
:<>A

信噪比与光谱分辨率关

系-

M

.

!对于仪器分辨率远低于吸收线宽度$即分辨率数值远

大于气体吸收峰宽%!此时仪器接收到的气体辐亮度
$

2

#

为

$

2

#

$

#

C

%

.

(

j

3j

$

2

$

#

8

%

526

$

#3#

8

%

(

#

8

%

(

j

3j

$

2

$

#

8

%

526

$

C

%

(

#

8

%

3

B

%%

C

*2

&$

2

2$

$#

$

L

%

!!

将式$

L

%和式$

E

%代入式$

T

%!得到信噪比
JOA

为

JOA

$

#

C

%

.

3%%

C

*2

&$

2

2$

!"

0

"槡-

/槡 `

$

EC

%

!!

从式$

EC

%可以看到!当分辨率远低于气体吸收线宽时!

JOA

与光谱分辨率无关&

当仪器分辨率远高于吸收线宽度时$即分辨率数值远小

于气体吸收峰宽%!此时仪器接收到的气体辐亮度
$

2

#

为

$

2

#

$

#

C

%

.

(

j

3j

$

2

$

#

8

%

526

$

#3#

8

%

(

#

8

%

(

j

3j

$

2

$

#

C

%

526

$

#

C

3#

8

%

(

#

8

%

$

2

$

#

C

% $

EE

%

!!

将式$

EE

%和式$

B

%代入式$

T

%!得到信噪比
JOA

为

69:

$

#

C

%

.

$

2

$

#

C

%

!"

0

"

$

#

c

$#

%

E

/

B

B/

`1槡 J

$

EB

%

!!

由式$

EB

%可以看到!当仪器分辨率数值远小于气体分子

线宽度时!仪器接受到的辐亮度就是气体分子引起的辐亮度

变化!与仪器分辨率无关!即分辨率远高于分子吸收线宽

时!仪器灵敏度与分辨率无关&此时信噪比与分辨率数值成

正比!分辨率越低!信噪比越高&

实际应用中!分辨率并不是越低越好!还需要考虑其他

气体的干扰!当分辨率过低时!不同气体存在交叉干扰!会

造成虚警!需要根据实际应用选择合适的分辨率&
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!

信噪比与采样频率(光谱范围关系

:<>A

仪器通常采用
_'6O'

激光器作为干涉图采集步长

校准源!激光器波长决定了能够检测的光谱范围!即

#

c

.

E

B

'

_'6O'

$

EK

%

!!

考虑一幅双边干涉图!最大光程差为
;

c

!动镜的平均移

动速度为
<

#%44"4

!采样时间
-

可分别示为频域和时域形式

-

.

B

#

c

/$

$#

1J

%

.

;

c

/

<

#%44"4

$

ED

%

!!

不考虑切趾等数学处理!光谱分辨率
$#

与光程差
;

c

成

反比关系!即
$#

iE

/

;

c

!由式$

ED

%得到采样频率为

1J

.

B

#

c

;

c

$

EM

%

!!

由式$

EM

%得到!当光谱分辨率
$#

确定后!光程差
;

c

也

随之确定!采样频率
1J

与波数最大值
#

c

呈正比关系&干涉

图的采样步长可以设定为激光波长的整数倍!令
=

iE

!

B

!2!

9

!使得采样频率和光谱范围同步变化
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第
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#

c

.

E

B

=

'

_'6O'

1J

.

B

#

c

;

c

.

;

c

=

'

)

*

+

_'6O'

$

EU

%

!!

如
Z487'4

的
WGH[KK

光谱仪使用的
_'6O'

激光器波长

为
UKBFT&#

!可检测最大波数
#

c

iQLCEFD2#

RE

!当采用
B

倍激光器波长作为采样步长时!最大可检测波数为
#

c

iK

LMCFQ2#

RE

&增加采样步长可以减少干涉图点数!降低计算

量并缩小光谱范围!但也会造成频率混叠!造成伪像&

当光谱分辨率和动镜速度确定后!采样时间
-

也随之确

定!且与采样频率和光谱范围无关!根据式$

EC

%和式$

EB

%!

信噪比与采样频率和光谱范围无关&

23C

!

信噪比与积分时间(光谱平均次数关系

根据式$

E

%!增加积分时间会降低
OIJA

!但在相同测量

时间内对多幅光谱平均似乎也能达到同样效果!这里对这两

种方式的优劣进行分析&

设定动镜高速运动时平均速度为
<

#%44"46/.,*

!为低速平均

速度
<

#%44"46,1")

的
>

倍!即
<

#%44"46,1")

i<

#%44"46/.,*

/

>

!则高速运动和

低速运动的花费时间关系为
-

#%44"46,1")

i>-

#%44"46/.,*

&根据式$

E

%!

得到两者
OIJA

关系为
OIJA

#%44"46,1")

iOIJA

#%44"46/.,*槡>&在动

镜高速运动条件下!记连续测量
>

幅光谱平均值为
OIJA

76

#'.&

!如果每幅干涉图采样点位置完全一致!则
OIJA

7#'.&

i

OIJA

#%44"46/.,*

/槡>&但在实际应用中!由于光谱仪内部温度变

化!每次扫描干涉图过程采集零光程差$

X'4"

0

"%&*(%//'46

'&2'

!

bG̀

%不完全一致!会引入更多误差-

L

.

&

设定干涉图的采样步长为激光器波长!采集双边干涉图

的离散形式
5

$

#

%为

5

$

#

%

.

E

'

_'6O'

,

$

.

9

$

.3

9

6

$

#

$

%

'

3

B

%#

$

#

'

_'6O'

$

EQ

%

式$

EQ

%中!

6

表示离散形式的光谱#

#

$

表示离散形式的波数!

$iR9

!

R9kE

!2!

E

!

B

!2!

9

!其中
9i

#

c

/

$#

&

经
::<

变换后的光谱离散表达式为

6

$

#

$

%

.'

_'6O'

,

#

.

9

#

.3

9

5

$

#

%

'

?

B

%#

$

#

'

_'6O'

$

ET

%

!!

由于存在采样误差!设定第一次采样零点光程差的干涉

图为
5

bG̀ E

$

#

E

%!第二次采样零点光程差的干涉图为
5

bG̀ B

$

#

B

%!则两次采样的光谱强度差异为

-

6

E

$

#

$

%
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$
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_'6O'

5
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bG̀ E

$
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E

%

4
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B

bG̀ B

$

#
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%
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B5

bG̀ E

$

#

E

%

5

bG̀ B

$

#

B

%

2",

-

?

B

%#

$

$

#

E

3

#

B

%

'

_'6O'槡 . $

EL

%

式$

EL

%中!

-

+

-

表示取复数的模&

由于
#

E

.

#

B

!则
-

6

E

$

#

$

%

R6

B

$

#

$

%

-#

C

!其对应的辐亮

度差异为
$

2

EB

i

-

2

E

$

#

$

%

R2

B

$

#

$

%

-#

C

&多次平均的
OIJA

需要加上一次扫描过程中
bG̀

采样差异导致的辐亮度变化!

即

OIJA

7#'.&

.

$

OIJA

#%44"46/.,*

k$

2

EB

%/槡> #

OIJA

#%44"46,1")

$

BC

%

!!

这里仅考虑了一次扫描与其他的采样差异!实际应用中

进行多次测量平均!每次测量都会存在采样差异!多次平均

和长时间积分
OIJA

差异也远大于式中表述的差异&因此!

在花费同样时间条件下!采用长时间积分获得信噪比优于光

谱多次平均&

B

!

变电站
J:

U

泄漏检测应用

!!

变电站
J:

U

通常是微量泄漏!提高检测下限需要较高信

噪比!分别从光谱分辨率'扫描速率$积分时间%和平均次数

考虑&首先需要根据
J:

U

特征峰宽度选择合适的光谱分辨

率!图
E

是从
O>J<

数据库获取的
J:

U

吸收系数谱线!可以

看到
J:

U

特征峰
:̂ _@

为
KFUT2#

RE

!根据
EFK

节分析!当

分辨率低于
KFUT2#

RE时!仪器信噪比基本不变#实际测量

中还需要考虑大气干扰!使用较低分辨率虽然能够获取相同

信噪比!但由于大气中水汽等气体干扰!有可能导致
J:

U

特

征波段也出现响应虚警!因而还需要考虑分辨大气和
J:

U

峰

形不同&

!!

图
B

是仿真不同分辨率的大气和
J:

U

透过率谱!其中图

B

$

.

%是利用
@Ẁ <AHO

仿真
E7#

的大气透过率谱!可看到

当
E2#

RE分辨率时灵敏度最高!水汽的吸收峰非常明显#当

分辨率降位
D2#

RE时!仍可从光谱峰形区分大气和
J:

U

特

征#当分辨率降低到
T2#

RE时!水汽吸收峰和图
B

$

$

%的
J:

U

吸收峰不可区分!综合考虑
J:

U

最佳分辨率是
D2#

RE

&

图
2

!

从
L.+-

数据库获取的
+,

K

吸收系数谱'其
,MNI

约

为
C3KO:<

P2

,9

B

32

!

J6(%&65;:"(

=

":>&@<%?+,

K

?&%< L.+-'5>565("

!

%?

$89:8,MNI9(C3KO:<

P2
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图
4

!

仿真不同分辨率的大气和
+,

K

透过率谱'

为了便于观察'光谱进行了平移

$

.

%*利用
@Ẁ <AHO

仿真
E7#

大气透过率谱#

$

$

%*仿真
B

00

##

的
J:

U

透过率谱
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=

":>&5%?5><%(

=

8"&"5;'+,

K

$9>8'9??"&";>(

=

":>&57&"(%7@>9%;

!

577(

=

":>&5(89?>"'?%&

:75&9>

#

$

.

%*

<4.&,#%**.&2'"/.*#",

0

+'4'%&E7#$

-
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!!

采用
Z487'4

公司的
WGH[KK

型光谱仪在变电站开展

J:

U

检测实验!仪器参数如表
E

所示!实验现场如图
K

所示&

光谱仪搭载在
H[N

小车上!沿着地上的导轨前进!在每个

检测点光谱仪扫描获取该位置设定扫描区域的泄漏信息!如

果发现泄漏则通过软件发出警报&

表
2

!

H&@Q"&1*JRCC

型光谱仪参数

-567"2

!

*5&5<">"&(%?H&@Q"&1*JRCC(

=

":>&%<">"&

名称 参数

光谱分辨率 最高
E2#

RE

光谱范围
QCC

"

MCCC2#

RE

探测器类型 斯特林制冷
@!<

$碲镉汞%探测器

OIJA

KFK\EC

RL

^

+$

2#

B

+

,4

+

2#

RE

%

RE

$扫描速率
DC

7_X

!分辨率
D2#

RE

!背景温度
@

$

iKCY

!

ECCC

2#

RE时的典型值%

探测距离
K

"

M7#

仪器视场角
KC#4.(

采样频率 可选
EC

!

BC

!

DC

!

TC7_X

!!

WGH[

提供了多种扫描频率可选!扫描频率越低!动镜

移动速度越慢!积分时间越长&根据前文分析!增加积分时

间优于多次平均&综合所有可选参数!采用了
BC7_X

采样

频率!采集
E

幅光谱的检测时间约为
CFM,

!在提高信噪比的

同时!保证了检测速度!最终选择的参数如表
B

所示&

!!

在检测系统巡检过程中!检测到图
K

标记的泄漏点一

处&减去背景辐亮度后
J:

U

特征如图
D

所示!可以看到
J:

U

特征远远强于噪声波动!同时可以看到!在
LBM

"

LQM2#

RE

存在臭氧特征峰!在
TCC

"

LCC2#

RE存在水汽特征峰!通过

混合分离算法扣除臭氧和水汽特征后!利用识别算法对
J:

U

特征进行识别和报警&

图
C

!

变电站检测现场'

,-./

光谱仪搭载在
JRS

小车上对

变压器进行巡检

,9

B

3C

!

.;>&5;(?%&<(@6(>5>9%;

!

,-./(

=

":>&%<">"&9(<%@;>"'

%;5JRSE"89:7"?%&9;(

=

":>9%;

表
4

!

选择的测量参数

-567"4

!

+"7":>"'<"5(@&"<";>

=

5&5<">"&

名称 选择参数

光谱分辨率
D2#

RE

采样频率
BC7_X

平均次数
E

幅光谱!不平均

图
F

!

检测到泄漏点
+,

K

的辐亮度差谱

,9

B

3F

!

/5'95;:"'9??"&";>957(

=

":>&@<%?+,

K

5>7"5Q5

B

"

=

%9;>

K

!

结
!

论

!!

被动
:<>A

遥测微量气体时!系统信噪比是决定检测下

限的关键因素&针对变电站
J:

U

泄漏检测需求!分析了光谱

分辨率'采样频率'光谱范围'积分时间'平均次数与信噪

比关系!得到如下结论*$

E

%适当降低光谱分辨率能够提高

信噪比!当光谱分辨率和待测气体特征峰半高全宽相近时信

噪比最优!并且可以减少背景气体干扰导致的虚警#$

B

%采

样频率'光谱范围设定与信噪比无关#$

K

%同样时间条件下!

长积分时间获得信噪比优于多次平均&通过优化这些参数!

在同等测量时间条件下实现了系统最优检测能力!开展了变

电站
J:

U

微量泄漏巡检实验!并发现一处泄漏点&通过测量
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第
M

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



参数优化提升信噪比!对于被动
:<>A

技术在气体泄漏检

测'有毒有害气体遥测预警'大气温湿度廓线反演等应用具

有重要意义&

/"?"&";:"(

-

E

.

!

J.#'4J.$$.+

!

G'*'4A8,2+

!

?"'4&6_%&&4%2+['4+.4(

!

'*.19G4"2''(%&

3

,"/JG>I

!

BCEK

!

TQDK

$

EQ

%*

E9

-

B

.

!

.̀=%(@<4.**

!

]'44

-

OZ8271.&(

!

?'//4'

-

c_.11

!

'*.19A'#"*'J'&,%&

3

"/I&=%4"&#'&*

!

BCED

!

EMD

*

QD9

-

K

.

!

:1.&%

3

.&`:9H

00

1%'(W

0

*%2,

!

ELLU

!

KM

$

KC

%*

UCLC9

-

D

.

!

@."?G

!

].).JA9H

00

1%'(W

0

*%2,

!

BCCD

!

DK

$

D

%*

LED9

-

M

.

!

A"1.&(_.4%

3

9H

00

%'(W

0

*%2,

!

BCCD

!

DK

$

BK

%*

DUCK9

-

U

.

!

^a?8&

!

!a>:.&

3

6;%."

!

daHOP%."62+8&

!

'*.1

$吴
!

军!崔方晓!袁小春!等%

9J

0

'2*4",2"

0-

.&(J

0

'2*4.1H&.1

-

,%,

$光谱学与光谱分

析%!

BCEL

!

KL

$

EE

%*

KKBE9

-

Q

.

!

Z'4&.4("!

!

[4%//%*+`^ <9?"84&.1"/l8.&*%*.*%='J

0

'2*4",2"

0-

f A.(%.*%='<4.&,/'4

!

BCCM

!

LM

$

B

%*

EDE9

-

T

.

!

_.,':

!

Z18#'&,*"27<

!

G.*"&6̂ .1,+!9H

00

1%'(W

0

*%2,

!

ELLL

!

KT

$

EM

%*

KDEQ9

-

L

.

!

J%#"&<84$%('

!

<4.2

-

J#%*+,"&9H

00

1%'(W

0

*%2,

!

BCEC

!

DL

$

EQ

%*

KDEE9

1

=

>9<9T5>9%;%?,-./*5((9E"/"<%>"+";(9;

B

+9

B

;57U>%UL%9("/5>9%5;'

.>(J

==

79:5>9%;9;+,

K

V"5Q0">":>9%;9;-&5;(?%&<+@6(>5>9%;

!a>:.&

3

6;%."

E

!

b_HWd8'

B

!

@H:'&

3

6;%.&

3

B

!

^a?8&

E

"

!

^HO[H&6

5

%&

3

E

!

c> .̀62+'&

3

E

!

c>d.&

3

6

-

8

E

E9H&+8%>&,*%*8*'"/ W

0

*%2,.&( :%&' @'2+.&%2,

!

]'

-

c.$"4.*"4

-

"/ ['&'4.1W

0

*%2.1!.1%$4.*%"&.&( !+.4.2*'4%X.*%"&

<'2+&"1"

3-

!

!+%&','H2.('#

-

"/J2%'&2',

!

_'/'%

!

BKCCKE

!

!+%&.

B9J*.*'[4%(H&+8%I1'2*4%2G")'4A','.42+>&,*%*8*'

!

_'/'%

!

BKCCBB

!

!+%&.

J6(>&5:>

!

G.,,%=':<>A%&/4.4'(4'#"*','&,%&

3

*'2+&"1"

3-

%,8,'/81%&

3

.,1'.7('*'2*%"&9<+'('*'2*%"&1%#%*"/*4.2'

3

.,%,

4'1.*'(*"*+'%&,*48#'&*

"

,,%

3

&.16*"6&"%,'4.*%"

$

JOA

%

9<+'%&,*48#'&*.1JOA%,4'1.*'(*"#'.,84'#'&*

0

.4.#'*'4,

!

,82+.,

,

0

'2*4.14',"18*%"&

!

,.#

0

1%&

3

/4'

g

8'&2

-

!

%&*'

3

4.*%"&*%#'

!

.&(.='4.

3

'*%#',9_")*""

0

*%#%X'*+'2"#$%&.*%"&"/

0

.4.#'*'4,*"

.2+%'='*+'$',*,%

3

&.16*"6&"%,'4.*%"%&2"#$%&.*%"&)%*+.2*8.1.

00

1%2.*%"&,2844'&*1

-

1.27,,

-

,*'#.&.1

-

,%,9<+%,

0

.

0

'4*+'

"4'*%2.11

-

.&.1

-

X',*+'4'1.*%"&,+%

0

$'*)''&*+','

0

.4.#'*'4,.&(JOA.&(2.*'

3

"4%X',*+'#%&*"*+4''.,

0

'2*,

*$

E

%

>&*'4#,"/

,

0

'2*4.14',"18*%"&

!

*+'2"&218,%"&

!

2%*'(/4"#A"1.&(_.4%

3

!

%,*+.*JOA,*.

-

,*+',.#')+'&*+',

0

'2*4.14',"18*%"&%,1")'4

*+.&*+'/811)%(*+.*+.1/#.;%#8#

$

:̂ _@

%!

$8*%&"4('4*".="%(%&*'4/'4'&2'"/$.27

3

4"8&(

3

.,',

!

*+'4',"18*%"&#8,*.="%(

*""1").&(%,.

00

4"

0

4%.*'1

-

,'*%&

0

4.2*%2.1.

00

1%2.*%"&

#$

B

%

>&*'4#,"/*+',.#

0

1%&

3

/4'

g

8'&2

-

!

,.#

0

1%&

3

/4'

g

8'&2

-

4'(82*%"&

2.&4'(82'2.1281.*%"&2",*.&(&.44")*+',

0

'2*4.14.&

3

'

!

$8**+',.#

0

1%&

3

/4'

g

8'&2

-

.&(,

0

'2*4.14.&

3

'.4'&"*4'1.*'()%*+

JOA

#$

K

%

>&*'4#,"/%&*'

3

4.*%"&*%#'.&(#81*%

0

1',

0

'2*4..='4.

3

%&

3

!

8&('4*+',.#'*%#'2"&(%*%"&,

!

#81*%

0

1'%&*'4/'4"

3

4.#

.2

g

8%,%*%"&,)%11%&*4"(82'.,.#

0

1%&

3

'44"4%&X'4"

0

.*+(%//'4'&2'

!

#.7%&

3

*+'&"%,'1.4

3

'4*+.&*+'*+'"4'*%2.12.1281.*%"&

!

,"

JOA"$*.%&'($

-

1"&

3

%&*'

3

4.*%"&*%#'%,$'**'4*+.&#81*%

0

1'.='4.

3

%&

3

9!"&(82*'(,81/84+';./18"4%('

$

J:

U

%

1'.7('*'2*%"&

';

0

'4%#'&*

!

*+'D2#

RE

4',"18*%"&%,,'1'2*'(.22"4(%&

3

*"J:

U

,

0

'2*4.1/'.*84'

!

.&(BC7_X,.#

0

1%&

3

/4'

g

8'&2

-

%,,'1'2*'($

-

*.7%&

3

%&*".22"8&*JOA.&(('*'2*%"&*%#'

!

.&(:<>A%&,

0

'2*%"&,

-

,*'#%,8,'(*"1"2.*'*+'1'.7.

3

'

0

"%&*%&*+'*4.&,/"4#

,8$,*.*%"&

!

)+%2+

0

4"=',*+''//'2*%='&',,"/*+%,#'*+"(9

!"

#

$%&'(

!

:<>A

#

G.,,%='4'#"*','&,%&

3

#

J%

3

&.16*"6&"%,'4.*%"

#

J:

U

$

A'2'%='(@.

-

U

!

BCBC

#

.22'

0

*'(H8

3

9BE

!

BCBC

%

!!

"

!"44',

0

"&(%&

3

.8*+"4

CDDE

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
DE

卷




