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因全反射
V

射线荧光仪中入射
V

射线与全反射
V

射线形成驻波$导致样品被激发产生的特征
V

射

线成周期变化$且在驻波峰区探测器产生的核脉冲重叠严重$有必要提高后续分析电路的重叠核脉冲幅度

准确提取能力$进一步提升全反射
V

射线荧光仪的性能!由于
+II

探测器产生的核脉冲下降沿依衰减系数

*

#0

呈指数规律衰减$依据衰减补偿原则$建立直线成形方法并推导应用于数字化核脉冲的递归公式!实验发

现*在
DIH

转换器的取样周期为
!

下$当
D

-

!

+

*

#0

时直线成形后的核脉冲顶部才能形成一条直线)在
D[

!

+

*

#0

时上升沿最短$重叠核脉冲分辨能力亦最好!直线成形后的核脉冲上升沿及平顶分布与上升时间参数

最小时的梯形成形结果相同但前者的平顶更为光滑)由于直线成形后的核脉冲不存在下降沿$使得其宽度

更窄$有利于分离相距更近的重叠核脉冲!通过拟合直线成形后的核脉冲分布规律$确定了直线成形方法可

准确提取幅度值的最窄重叠核脉冲间隔)且直线成形方法对不同幅度核脉冲的放大倍数一致$证实直线成

形方法不会改变谱仪的能量线性!直线成形方法能可靠应用的前提是准确定位核脉冲的起始位置$为此建

立起冲击成形递归公式$验证发现冲击成形后的核脉冲仅在其起始位置出现幅度约等于核脉冲幅度的冲击

响应$利用阈值判别就能准确定位所有核脉冲起始位置!最后在
K4<D

内实现上述算法$并进行
=;

组比对

实验$实验结果显示直线成形方法在堆积平台与和峰压制能力'峰背比和能量分辨率三个方面均优于梯形

成形与模拟式能谱测量系统$证实直线成形方法能极大地提升全反射
V

射线荧光仪的性能!
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射线荧光分析技术在材料科

学'生物医学'刑事侦查'环境监测等领域广泛应用$相应

测量仪器的研发也进入快速发展与更代的阶段"
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#将全反射原理与
V

射线荧光分析技术相结合$

提出了全反射
V

射线荧光%

$2$"'G#&/'&0$723VG#"

]

/'.2#&)G

0&30&

$

9V-K

&分析方法$该方法在很大程度上降低了
V

射

线荧光分析中的散射本底$提高了峰背比$能实现痕量元素

分析!在
9V-K

分析中$样品不但被
V

光管产生的
V

射线照

射$又被全反射
V

射线激发$且两者在反射体表面形成驻波

场$样品中元素被激发产生的特征
V

射线被驻波场调节出现

周期变化"

M

#

$在驻波峰部时探测器产生的核脉冲重叠严重$

必须提高后续分析电路的重叠核脉冲幅度准确提取能力!对

于数字化多道脉冲幅度分析器而言$重叠核脉冲幅度准确提

取能力取决于滤波成形方法"

@

#

!目前常用的数字化核脉冲滤

波成形方法有高斯成形方法和梯形成形方法$前者难以缩短

成形后的核脉冲宽度致使其重叠核脉冲幅度提取能力较

差"

*G8

#

$后者的重叠核脉冲幅度准确提取能力随成形后的核

脉冲上升沿与平顶持续时间的减小而增大"

C

#

$但由于成形后

的核脉冲存在下降沿使得能有效分离的重叠核脉冲最窄间隔

还具有提升空间!本文从核脉冲的数学模型出发$基于衰减

补偿原则建立直线成形方法$并详细探讨该算法中参数的最

优选取方法$最终将其应用于
9V-K

仪$并实验分析其可行

性!
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9V-K

仪测量系统
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如图
=

左上的原理图所示$

V

射线管发射的原级
V

射线

经两块玻璃反射体组成的全反射光路激发样品$此时样品被

原级
V

射线与反射
V

射线激发$产生的
V

射线与探测器相

互作用形成核脉冲$经过多道脉冲幅度分析器处理后得到测

量谱!只有当
V

射线发生全反射时$样品上入射
V

射线与出

射
V

射线的强度相当$才能消除原级
V

射线在反射体上的

相干和不相干散射现象$降低散射本底!为达到上述效果$

需使用角度调节器和高度调节器使得装置达到全反射临界

角$所设计的
9V-K

仪硬件实物图如图
=

所示!

图
!

!

&-.4

仪原理及实物图
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直线成形方法

#"!

!

理论依据

在外加电场作用下
+II

探测器收集到的电流信号被复

位型电荷灵敏前置放大器放大$经
HG-

微分电路后再被主放

大器放大以匹配
DIH

转换器输入幅度的需求!此时输出核

脉冲的分布规律可用如下数学模型描述"
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式%

=

&中$

E

%

?

&为核脉冲在
?

时刻电压值)

?

2

为核脉冲的起始

时刻)

#

为核脉冲的幅度值)

*

#0

为下降沿衰减常数$主要由

HG-

微分电路内电阻和电容值决定)

*

/

为上升沿衰减常数$

由
+II

探测器电荷收集时间'主放大器内运算放大器响应

速度和电路间分布的电阻与电容共同决定!一般而言
*

#0

.

*

/

$说明核脉冲的下降沿主要源自
*

#0

的贡献!根据衰减补偿

原则$建立如式%

P

&所述的时变系统
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&中$

A
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&为
?

时刻系统输出的电压值!可以看出$当
*

/

趋近于
;

时
A

%

?

&

[#

$为此将其称之为直线成形方法!

#"#

!

递归公式

在数字化多道脉冲幅度分析器中$主放大器输出的核脉

冲被
DIH

转换器以周期
!

离散化为数字化核脉冲$在
K4G

<D

内使用直线成形方法处理数字化核脉冲时需将式%

P

&离

散化
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式%

M

&中$

A

7

与
E

7

分别为
7!

时刻
DIH

转换器对
A

%

?

&与
E

%

?

&信号的采样值)

:

4

为第
4

个核脉冲的起始位置)

D

为衰减

补偿系数$按式%

P

&取值为
!

+

*

#0

!为简化计算$可得式%

M

&的

递归公式如式%
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为去除高频电子学噪声的影响$先采用
M

点均值滤波器

对式%

@

&中
E

7

和
E

7A=

进行平滑$得到如递归式%
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式%

*

&的边界条件为*

/

当
7

(

;

时
E

7
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)

0

当
7[:

4

时

A

7A=
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!前者解决了数字化核脉冲起始点直线成形时初值

缺失的问题$后者进行的复位操作避免了重叠核脉冲直线成

形结果内后一个核脉冲叠加在前一个核脉冲之上的问题!

M

!

参数最优化选取方法

$"!

!

衰减补偿系数

利用自制的多道脉冲幅度分析器"

E

#于
*;J+4+

采样率

下采集得到的数字化核脉冲如图
M

所示$利用式%

=

&拟合得

到
*

#0

[5M>EC!

和
*

/

[P>;=!

$拟合优度为
;>EE8

$拟合曲线

如图
P

中红线所示!

图
#

!

数字化核脉冲拟合及不同
#

值下直线成形结果
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在不同
D

值下直线成形结果如图
P

所示$可以看出*

/

当
D

-

!

+

*

#0

[;>=*5M

时$直线成形后的核脉冲顶部才能形

成一条直线)

0

直线成形后的核脉冲幅度值随
X

值增大而减

小$且在
D

-

!

+

*

#0

时均大于原始幅度值$

M>@

节将对其放大

倍数的线性程度详加分析)

1

直线成形后的核脉冲上升沿宽

度随
D

值增大而增大$影响相距较近的重叠核脉冲的幅度准

确提取%在核脉冲幅度提取过程中一般选取平顶上相邻
*

点

的平均值作为当前核脉冲的真实幅度值"

=;

#

&!为提高
9V-K
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仪的重叠核脉冲幅度提取能力$后续分析中
D

取其理论值$

即
D[!

+

*

#0

[;>=*5M

!

$"#

!

核脉冲起始位置

从式%

*

&的边界条件
0

可以看出能否准确定位核脉冲的

起始位置$直接影响直线成形方法的可靠性)且在
K4<D

中

需要通过核脉冲起始位置的间隔来判定是否能准确提取当前

核脉冲的幅度值!以往常采用窄三角成形或单指数冲击成形

方法$但因核脉冲存在上升沿$导致上述算法出现一定的时

间延迟$而输出位于其起始点位的冲击响应则为最理想的定

位方法"

==

#

!此时冲击成形系统的输入信号为式%

=

&所述的核

脉冲'输出信号为幅度
#

的冲击响应$则该系统响应为
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=
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+
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9

P

+

&

/

!

+

*

/

!对式%

5

&进行逆变换$得

到冲击成形方法的递归公式
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=
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=
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8

&
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同样利用自制的多道脉冲幅度分析器于
*;J+4+

采样

率下采集得到的数字化核脉冲序列如图
M

%

"

&所示$经式%

8

&

成形后的结果如图
M

%

Y

&$可以看出*无论是单一核脉冲还是

重叠核脉冲$均在其起始位置出现强度约为核脉冲幅度值的

冲击响应$证实冲击成形方法能很好地用于核脉冲起始位置

的识别!因冲击成形后其他点位也存在响应值$需采用阈值

甄别方法剔除虚假信号$即只有
G

7

%

,H>

时才认定该点为核

脉冲的起始位置!此时阈值
,H>

由设备的电子学噪声等决

定$一般取基线最大幅度的
DIH

转换值$对本文实验装置

而言
,H>[=;

!

图
$

!

数字化核脉冲序列成形结果
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!
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,
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6
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$"$

!

可分辨重叠核脉冲最窄间隔

对图
M

%

"

&中典型的数字化核脉冲进行直线成形$结果如

图
M

%

0

&所示!因核脉冲本身存在一定的上升沿使得直线成形

后的核脉冲也存在上升沿$对图
M

%

0

&中第一个核脉冲的直线

成形结果进行拟合得到拟合结果如式%

C

&

A

7

+

P;8>PPC

/

PCE>@&

/

;>@MM@

%

7

/

==>;=

&

%

C

&

在上升到幅度的
EER

即认为到达平顶区域的假设下$计算得

到上升沿持续时间
!

;

[==>ME!

!因以往在幅度提取过程中

多采用
*

点平均值法"

=;

#

$则需成形后的核脉冲持续最短时长

应为
!

=

[=8!

$该值为直线成形方法能分辨重叠核脉冲的最

窄间隔!

图
H

!

直线成形后的数字化核脉冲上升沿拟合结果
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,

A8)C'<75A%

6
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!!

在梯形成形算法中两个参数%上升时间
I

与平顶时间
)

&

均最小时$其重叠核脉冲分离能力最好"

C

#

!而梯形成形中
I

最小为
!

$此时梯形成形后的核脉冲上升沿也最窄!根据梯

形成形后的核脉冲持续时间计算方法$在维持梯形成形后的

核脉冲平顶内至少有
*

个点可用于计算幅度值的情况下$梯

形成形算法中
)

值最小应取
=*!

$此时梯形成形%

I[!

与
)

[=*!

&后的结果如图
M

%

0

&中红线所示!可以看出*直线成形

后的核脉冲的上升沿与梯形成形%

I[!

与
)[=*!

&相等)且

成形后的核脉冲平顶区域高度相当$但直线成形后的平顶更

为平滑$说明直线成形方法的噪声去除能力更好!但由于第

@

和第
*

个核脉冲之间的间隔小于
!

=

$此时第
@

个核脉冲梯

形成形后未到达平顶$导致其下降沿叠加在第
*

个核脉冲之

上$使得第
*

个核脉冲的幅度值无法准确提取)而直线成形

后的核脉冲不存在下降沿$即使重叠核脉冲间隔小于
!

=

也

不会影响后一个核脉冲的幅度准确提取$充分证实直线成形

比梯形成形的重叠核脉冲的分辨能力更好!且直线成形方法

的计算公式更简单'耗时更短$相同时间下能够处理的核脉

冲也越多$获得的计数率将会更大!

$"H

!

幅度线性

因直线成形后的核脉冲幅度值比成形前略大$为保持

9V-K

仪的线性$必须保证直线成形后的核脉冲幅度值的放

大倍数一致!挑选
=;

个不同幅度的核脉冲$利用式%

=

&进行

拟合得到第
4

个核脉冲的真实幅度值
#

4

%

4

[=

$

P

$2$

=;

&)

采用式%

*

&实现直线成形$依
M>M

节所述其上升沿需持续
!

;

时间$按
*

点平均法的思想得到起始位置后第
=M

至第
=8

个

点
A

7

值的平均值
J

4

$将其作为直线成形后的核脉冲幅度

值$结果如图
*

所示!拟合发现两者成线性关系$说明直线

成形方法对不同幅度的核脉冲放大程度一致$不会影响

9V-K

仪的能量线性!
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图
I

!

数字化核脉冲幅度拟合值与直线成形后幅度提取值间

的关系
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能谱测量

!!

将图
=

所示的
9V-K

仪中
V-G=;;

型
+II

探头输出信

号分为三路$同时实现如下测量*

/

模拟式能谱测量系统*

经
N-9,H58P

型主放大器放大后接入
N-9,HEP5

型模拟

式多道脉冲幅度分析器实现能谱采集)

1

直线成形*采用自

制的多道脉冲幅度分析器于
*;J+4+

采样率将核脉冲数字

化$存入
K4<D

内
KTKN

中$快通道采用式%

*

&实现直线成

形$慢通道运用式%

8

&实现冲击成形!对于第
4

个核脉冲$在

其与前一个核脉冲起始位置差大于
!

=

时$利用
*

点平均值

法提取当前核脉冲的幅度值
J

4

$并与最小平均值法"

=P

#提取

的基线值
K

4

相减后取整作为当前核脉冲计数道址$将存储

能谱
-DJ

中对应道址上的计数加
=

即可)反之$则丢弃第
4

个核脉冲!具体流程图如图
5

所示!

1

梯形成形*运用
I[

!

$

)[=*!

下的梯形成形实现
0

中快通道成形$其余不变!

图
J

!

4?R*

内数字化核脉冲处理过程框图

4'

,

"J

!

?9:1755'<

,
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,
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,
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,
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6

+C57'<4?R*

!!

利用上述装置重复测量铁薄膜
=;

次$测量谱如图
8

所

示$可以看出*由于
N-9,HEP5

型模拟式多道脉冲幅度分

析器内无法实现重叠核脉冲甄别$使得测量能谱中堆积平台

与和峰计数较大)利用冲击成形实现重叠核脉冲甄别后$直

线成形与梯形成形两种模式的测量谱均能很好地压制堆积平

台与和峰计数$降低了测量谱的本底!

图
M

!

&-.4

仪对
47

薄膜实测谱

4'

,

"M

!

B7%5+97=5

6

7189+>5:;47;'C>L'8A&-.45

6

7189:>7879

!!

同时利用
<"(("L7)723

分析软件计算上述
=;

次测量结

果中铁
D

"

峰%能量为
*>CECX&L

&的峰背比和能量分辨率$得

到其平均值与标准不确定度如表
=

所示!结果显示*模拟式

能谱测量系统的峰背比和能量分辨率均最差!由于直线成形

方法较梯形成形算法更简单$需要的计算时间也越短$处理

的核脉冲更多)同时直线成形后的核脉冲没有下降沿$即使

前一个核脉冲未达到平顶也不会影响后一个核脉冲幅度的准

确提取$记录到的核脉冲也越多$使得直线成形方法的净计

数率更高$峰背比亦更大!且直线成形后的核脉冲平顶更光

滑$噪声去除能力更强$能量分辨率也最好!

表
!

!

不同测量模式性能比对

&%0C7!

!

?79;:9>%<171:>

6

%9'5:<:;=';;797<8

>7%5+97>7<8>:=7C

测量模式
能量分辨

率+
&L

峰背比
和峰计数

率+
0

1

)

模拟式能谱测量系统
=@;>P=m=>P8 5>C8m;>M5 =E5>=mP=>C

梯形成形%

I[!

$

)[=*!

&

=M*>@8m;>5* P;>CPm;>=8 P=>Pm;>PC

直线成形方法
=MP>ECm;>*M P@>M5m;>=P =*>@m;>P@

*

!

结
!

论

!!

因全反射使得
9V-K

仪激发射线强度增大$使得探测器

产生更多的重叠核脉冲$必须有效分离重叠核脉冲并准确提

取其幅度值!本文依据衰减补偿原则$推导了直线成形方法

的递推公式!实验表明衰减补偿系数
D[!

+

*

#0

时重叠脉冲分

辨能力最强$且成形后的核脉冲上升沿和平顶与重叠核脉冲

分辨能力最强的梯形成形相同$同时平顶更平滑且无下降

沿!其次建立了冲击成形方法用于核脉冲起始位置准确定

位$给出了可分辨重叠核脉冲最窄间隔的计算方法!最后于

数字化多道脉冲幅度分析器中
K4<D

内编程实现$从堆积平

台与和峰压制能力'峰背比和能量分辨率三个指标综合评

判$发现本文所述方法优于重叠核脉冲分辨能力最强的梯形

成形和模拟式能谱测量系统!后续将深入研究以提升直线成

形方法的低频噪声去除能力与基线恢复能力!

=*=P

第
8

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



.7;797<175

"

=

#

!

ObH%."3G%"2

$

c,:<<.2G

d

7"3

F

$

<,B7"3

F

G

d

."3

$

&$"'

%胡传皓$曾国强$葛良全$等&

a+

1

&0$#2)02

1]

"3Z+

1

&0$#"'D3"'

]

)7)

%光谱学与

光谱分析&$

P;=8

$

M8

%

=

&*

P5Pa

"

P

#

!

h23&Z"h

$

O2#7.0%79a-&̀7&\2/+07&3$7/70T3)$#.(&3$)

$

=E8=

$

@P

*

=;5Ea

"

M

#

!

J&7#&#K

$

+73

F

%D

$

47"3&$$"4

$

4&

11

237<

$

&$"'a9#DH9#&3Z)73D3"'

]

$70"'H%&(7)$#

]

$

P;=;

$

PE

%

5

&*

@8Ea

"

@

#

!

c,:<<.2G

d

7"3

F

$

hD:<W7"3

$

NbhD:<V7"2G

1

73

F

$

&$"'

%曾国强$杨
!

剑$欧阳晓平$等&

aD$2(70,3&#

F]

+07&30&"3Z9&0%32'2

F]

%原

子能科学技术&$

P;=8

$

*=

%

E

&*

=58=a

"

*

#

!

c%2.W7"3Y73

$

c%2.6&7

$

B&7W7"#23

F

$

&$"'a:.0'&"#+07&30&"3Z9&0%37

d

.&)

$

P;=P

$

PM

%

M

&*

=*;a

"

5

#

!

c%"3

F

O."7

d

7"3

F

$

B7c%.2Z"7

$

9"3

F

!73

$

&$"'a:.0'&"#+07&30&"3Z9&0%37

d

.&)

$

P;=E

$

M;

%

8

&*

=;Ca

"

8

#

!

<&f73

F

$

<&B7"3

Fd

."3

$

h."3O23

F

\&3

$

&$"'a:.0'&"#+07&30&"3Z9&0%37

d

.&)

$

P;=*

$

P5

%

=

&*

;=;@;Pa

"

C

#

!

c%"3

F

O."7

d

7"3

F

$

<&B7"3

Fd

."3

$

9"3

F

!73

$

&$"'a:.0'&"#+07&30&"3Z9&0%37

d

.&)

$

P;=M

$

P@

%

5

&*

;5;@;8a

"

E

#

!

6b O&Gi7

$

BTbh.G

j

."3

$

BTbB7G

1

2

$

&$"'

%吴和喜$刘玉娟$刘立坡$等&

a:.0'&"#,'&0$#2370)eI&$&0$7239&0%32'2

F]

%核电子学与探

测技术&$

P;=*

$

M*

%

C

&*

C=@a

"

=;

#

!

cOD:<O."7G

d

7"3

F

$

9D:<!73

$

6b O&Gi7

%张怀强$汤
!

彬$吴和喜&

a:.0'&"#9&0%37

d

.&)

%核技术&$

P;=M

$

M5

%

*

&*

;*;@;=a

"

==

#

!

ObD:<h.G

]

"3

$

<N:<O.7

$

BTW7"3G(73

%黄宇雁$宫
!

辉$李荐民&

aW2.#3"'2/9)73

F

%."b37̀&#)7$

]

(

+07&30&"3Z9&0%32'2

F]

&%清华

大学学报(自然科学版&$

P;=8

$

*8

%

*

&*

*P=a

"

=P

#

!

HO,: 6&7

$

cONbW7"3GY73

$

KD:<K"3

F

$

&$"'

%陈
!

伟$周建斌$方
!

方$等&

a:.0'&"#9&0%37

d

.&)

%核技术&$

P;=C

$

@=

%

*

&*

;*;@;=a

*

66

C'1%8':<:<289%'

,

A8)F'<72A%

6

'<

,

B78A:=;:93<79

,P

2

6

7189+>

B7%5+97>7<8'<&-.42

6

7189:>7879\%57=:<2///78718:9

6b O&Gi7

=

$

P

$

IT-.3G

j

7&

P

$

BTbh.G

j

."3

=

$

P

$

Vb O.7

P

$

BTbh7GY"2

P

#

=a,3

F

73&&#73

F

-&)&"#0%H&3$&#2/:.0'&"#9&0%32'2

F]

D

11

'70"$723

%

,")$H%73"b37̀&#)7$

]

2/9&0%32'2

F]

&$

J737)$#

]

2/,Z.0"G

$723

$

:"30%"3

F!

MM;;=M

$

H%73"

Pa+0%22'2/:.0'&"#+07&30&"3Z,3

F

73&&#73

F

$

,")$H%73"b37̀&#)7$

]

2/9&0%32'2

F]

$

:"30%"3

F!

MM;;=M

$

H%73"

*0589%18

!

!&0".)&$%&73$&#"0$7232/7307Z&3$VG#"

]1

#2Z.0&Z/#2($%&VG#"

]

$.Y&"3Z#&/'&0$723VG#"

]

/#2()"(

1

'&Z7)X0#&"$&

)$"3Z73

F

\"̀&7392$"'G-&/'&0$723VG#"

]

K'.2#&)0&30&

%

9V-K

&

)

1

&0$#2(&$&#

$

$%&0%"#"0$&#7)$70VG#"

]1

#2Z.0&/#2()"(

1

'&

0%"3

F

&)

1

&#72Z70"''

]

a+2"'"#

F

&3.(Y&#2/

1

7'&ZG.

1

3.0'&"#

1

.')&)\7''Y&

F

&3&#"$&Z"$$%&$7(&2/\"̀&0#&)$aT32#Z&#$2

7(

1

#2̀&$%&

1

&#/2#("30&2/$%&9V-K)

1

&0$#2(&$&#

$

$%&"Y7'7$

]

$2"00.#"$&'

]

&i$#"0$"(

1

'7$.Z&)2/

1

7'&ZG.

11

.')&)(.)$Y&

)$#&3

F

$%&3&Za9%&/"''73

F

&Z

F

&2/&̀&#

]1

.')&/#2("3+II

%

)7'7023Z#7/$Z&$&0$2#

&

Z&0"

]

)\7$%$7(&023)$"3$

*

#0

&i

1

23&3$7"''

]

a

D002#Z73

F

$2$%&

1

#7307

1

'&2/"$$&3."$72302(

1

&3)"$73

F

$

")$#"7

F

%$G'73&)%"

1

73

F

(&$%2Z7)Z&̀7)&Z

$

"3Z7$)$#"3)/&#/2#(.'"7)

Z&Z.0&Z/2#Z7

F

7$7_&Z

1

.')&)a6%&3$%&DIH)"(

1

'73

F1

&#72Z7)&

d

."'$2!

$

$%&(&$%2Z%")")$#23

F

&#"Y7'7$

]

$2#&(2̀&327)&73

1

.')&")$%& "̀'.&2/"$$&3."$72302(

1

&3)"$72302&//707&3$D730#&")&)a9%&/'"$G$2

1

2/)%"

1

73

F

#&).'$)Y

]

$%7)(&$%2Z0"3Y&

"

11

#2i7("$&Z$2Y&)$#"7

F

%$'73&23'

]

\%&3D

-

!

+

*

#0

aD3Z$%&\7Z$%2/$%&#7)73

F

&Z

F

&7)3"##2\&)$\%&3D[!

+

*

#0

aT3$%7)0")&

$

$%&)$#"7

F

%$G'73&)%"

1

73

F

(&$%2Z%")$%&Y&)$"Y7'7$

]

$2&i$#"0$"(

1

'7$.Z&)2/

1

7'&ZG.

11

.')&)aH2(

1

"#&$%&#&).'$2/"$#"

1

&_27Z"'

)%"

1

&#"$)("''&)$#7)&$7(&\7$%$%7)(&$%2Z"$D[!

+

*

#0

$

Y2$%2/$%&7##7)73

F

&Z

F

&"3Z%&7

F

%$2//'"$G$2

1

"#&)"(&aK2#$%&

)(22$%Z&

F

#&&2//'"$G$2

1

"#&"

$

$%7)(&$%2Z7)Y&$$&#$%"3$#"

1

&_27Z"')%"

1

&#a9%7)(&$%2Z7)Y&$$&#$%"3$#"

1

&_27Z"')%"

1

&#73

)&

1

"#"$73

F1

7'&ZG.

11

.')&)a9%#2.

F

%/7$$73

F

$%&#7)73

F

&Z

F

&2/

1

.')&$#"3)/2#(&Z\7$%$%7)(&$%2Z

$

$%&Z7)$73

F

.7)%"Y'&3"##2\&)$

73$&#̀"'Y&$\&&3$%&)$"#$

1

2)7$723)2/$\2

1

.')&)7)Z&$&#(73&ZaJ"

F

37/70"$723)2/Z7//&#&3$"(

1

'7$.Z&)2/

1

.')&)"#&$%&)"(&Y

]

&i

1

&#7(&3$

$

\%70%)%2\)$%"$$%7)(&$%2ZZ2&)32$0%"3

F

&$%&&3&#

F]

'73&"#7$

]

2/$%&9V-K)

1

&0$#2(&$&#a9%&)$"#$

1

2)7$7232/

$%&

1

.')&(.)$Y&Z&$&#(73&ZY&/2#&$%&"

11

'70"$7232/$%7)(&$%2Za+2$%&$#"3)/&#/2#(.'"2/7(

1

.')&)%"

1

&#7)Z&Z.0&Za!

]

"3"'

]

_&Z)%"

1

73

F

#&).'$)2/7(

1

.')&)%"

1

&#

$

"37(

1

.')&#&)

1

23)&"

11

&"#)"$$%&)$"#$

1

2)7$7232/23&

1

.')&"3Z$%& "̀'.&

"

11

#2"0%&)$2$%&"(

1

'7$.Z&2/$%&

1

.')&aD$%#&)%2'Z(&$%2Z7).)&Z$2'20"$&$%&)$"#$

1

2)7$7232/

1

.')&"00.#"$&'

]

aK73"''

]

$

"''

$#"3)/&#/2#(.'")"#&7(

1

'&(&3$&Z73"3K4<D0%7

1

a,i

1

&#7(&3$#&).'$)7''.)$#"$&$%"$$%&)$#"7

F

%$G'73&)%"

1

73

F

(&$%2Z%")"

Y&$$&#&3&#

F]

#&)2'.$723

$

1

&"X$2Y"0X

F

#2.3Z#"$72"3Z).

11

#&))723"Y7'7$

]

2/).(G

1

&"X$%"3$#"

1

&_27Z"')%"

1

&#"3Z"3"'2

F

&3&#

F]

)

1

&0$#.()

]

)$&(aT$)%2\)$%"$$%&

1

&#/2#("30&2/$%&9V-K)

1

&0$#2(&$&#7)

F

#&"$'

]

7(

1

#2̀&ZY

]

"

11

'

]

73

F

$%&)$#"7

F

%$G'73&

)%"

1

73

F

(&$%2Za

U7

P

L:9=5

!

+$#"7

F

%$G'73&)%"

1

73

F

(&$%2Z

)

N

1

$7("'̀ "'.&)2/

1

"#"(&$&#)

)

92$"'G#&/'&0$723VG#"

]

/'.2#&)0&30&

#

H2##&)

1

23Z73

F

".$%2#

%

-&0&7̀&ZJ"

]

M=

$

P;P;

)

"00&

1

$&ZN0$a5

$

P;P;

&

!!

P*=P

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
@=

卷




