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基于统计特征和显著度的光谱信号提取算法
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各类光谱信号都会受到噪声和基线畸变的影响!在提取光谱信号过程中若不考虑基线畸变和噪声

的影响!将会严重影响信号提取的精度和准确性!所以需要在信号提取前消除噪声和基线畸变的影响(大多

数信号提取算法的步骤是先提取整体基线!再提取信号!这样难以保证基线的提取精度(为了降低信号提取

过程中背景噪声)基线畸变等不利因素的影响!根据信号的存在总是会导致该区域的统计特征不同于背景

的特点!提出了一种基于显著度和统计特征的光谱信号检测与提取算法"

44T

算法#(首先!在待测数据的不

同尺度空间中计算出信号在各尺度下的显著度!将检测出的显著信号点作为候选信号点'其次!利用信号特

征去除候选信号点中的伪信号点'最后!对候选信号点所在区域采用二次多项式进行基线拟合以剔除伪信

号区域并实现最终的信号提取(为验证
44T

算法的综合性能!首先!通过仿真的方法对高斯信号和矩形信

号在不同基线类型)不同信噪比下进行实验'然后将该算法与
CEOQ(4

算法)

]8N3:39

算法以及
T+D

算法对

两种信号在不同信噪比!不同基线类型下的提取结果进行比较(仿真实验结果表明$与其他算法相比!

44T

算法信号提取结果基本不受信号类型和基线畸变类型的影响!且当信噪比大于
%"

时基本不受信噪比的影

响'在不同基线畸变类型下!

44T

算法对两种信号提取结果的准确度)稳定性)离散度均较好!其他算法则

只适用于某种基线畸变类型(从总体提取结果上看!

44T

算法提取结果的绝对误差的均值仅为
CEOQ(4

算法

的
À&#a

)

]8N3:39

算法的
?̀@!a

)

T+D

算法的
!̀"#a

'绝对误差的均方根也仅为
CEOQ(4

算法的
#?̀"Aa

)

]8N3:39

算法的
@̀%@a

)

T+D

算法的
?̀##a

(因此!所提出的
44T

算法在提取信号时具有良好的综合性能!

能够在不同的信噪比及基线畸变情况下准确的提取出信号(
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中图分类号!

;6$##̀&

!!

文献标识码!

C

!!!

AB3

!

#"̀?$>%

"

/
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无论是用拉曼光谱进行分子光谱检测!还是用红外光谱

鉴别化学物种!在提取信号的过程中!不可避免的会受到噪

声和基线畸变的影响%

#

&

(假设检测数据中不存在基线漂移)

扭曲等干扰!则非零区域不是信号就是噪声!只要采用合适

的去噪算法消除噪声干扰即可检测出信号!如阈值算法!然

而实际的检测数据中基线漂移)扭曲等干扰却不可避免的存

在!这些干扰使得信号区域和非信号区域的取值均可能非

零!增大了信号区域的检测难度!为此很多算法在检测信号

前都需要先提取基线以减少基线影响!例如激光诱导击穿光

谱"

()_4

#定量分析技术%

!.?

&

!

M0

-

3,3TO0V3O

提出的伽马射线

光峰提取算法%

%

&

(然而对基线进行整体提取其精度很难得到

保证!这是因为基线干扰因素复杂多变!很难用模型对其进

行整体描述!即使采用迭代算法!例如自适应迭代加权惩罚

最小二乘法"

CEOQ(4

#

%

@.>

&

!由于平滑性参数
!

和忠于原始数

据参数
"

之间的相互制约!其基线的提取精度也并不理想!

从而导致信号检测与提取受到影响(也有人采用小波分解的

方法消除基线影响!或者直接用小波分解提取信号%

&.A

&

!但

是小波分解精度常常受小波基和分解次数的影响!而且小波

基和分解次数通常根据个人经验来进行选取(

(+\3

%

$

&提出

了
TEKK3O3,<3+KD08SSE8,

"

T+D

#算法用来处理图像!在信号

提取方面也可以使用
T+D

算法%

#"

&

(虽然!

T+D

算法可以自

动提取同一频谱中不同宽度的信号!并且提取信号的精度受

基线和噪声的影响也比较小!但是应用
T+D

算法实时性较

差(为此!本文提出了一种基于统计特征和显著度的信号检

测算法(



所谓显著度是指某点或某区域与其周围的差异性程

度%

##

&

!显著度检测则是指检测不同于周围的某点或某区

域%

#!

&

(即使背景中存在噪声)基线畸变等干扰!信号的存在

总是会导致该区域的统计特征不同于背景(基于统计特征和

显著度的信号检测算法正是检测统计特征不同于其周围的某

点或某区域并将其视为信号(

#

!

信号提取算法

CDC

!

显著度计算

由于显著度是指某点或某区域不同于其周围的程度!因

此原始数据在不同尺度下的显著度
#
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#计算如式"
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信号为正信号
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信号为负信号

"

#

#

式"

#

#中!

'

"

$

#为原始检测数据!

%

为
'

"

$

#的平移量!同时也

代表显著度尺度!

$

为原始数据的横坐标!不同的
%

产生不

同尺度的显著度信号!所有尺度的显著度信号构成
'

"

$

#的显

著度空间(其中正信号是指信号幅值大于所对应基线的信

号!例如
[8P8,

信号)

6J[

信号'负信号是指信号幅值小

于所对应基线的信号!例如气体吸收信号(

为方便理解!也可以令

*

'

"

$

!

%

#

&

%

'
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%

#
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#

此时
*

'

"

$

!

%

#可看作
'

"

$

#的尺度为
%

的背景信号!所有尺度

的背景信号构成
'

"

$

#的背景空间(

CDE

!

理想信号和基线含线性畸变时信号的显著度特点分析

图
#

各子图中的黑色实线为理论光谱!其余不同颜色的

实线及黑色虚线为在不同尺度下的显著度(当信号为理想信

号时"基线无非线性畸变!信号中无噪声#!由图
#

可以看出!

信号区域上的各点在显著度空间中!一定有大于
"

的点与之

对应!并且绝不会出现小于
"

的情况'而非信号区域上的各

点在显著度空间中!只能等于
"

或小于
"

(因此!检测显著度

空间中大于
"

的点!并对其进行合并!即可检测到信号区

域(

图
C

!

理想信号及基线存在线性畸变时的信号及其显著度空间示意

"

8

#$理想正信号'"

F

#$理想负信号'"

<

#$基线存在线性畸变的正信号'

"

I

#$基线存在线性畸变的负信号
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!

基线存在非线性畸变时信号的显著度特点分析

当基线存在非线性畸变时!显著度特性会有一定的变

化!如图
!

"

8

#所示!当显著度尺度较大时!不仅信号区域会

出现大于
"

的点!在非信号区域也会出现大于
"

的点(但是

其特点不同!主要体现在以下三点$"

#

#信号区域大小随着

尺度增大而基本收敛!其最大值为
!

倍的尺度大小'"

!

#信号

区域显著度值随着尺度增大而基本收敛(而基线存在非线性

畸变引起的大于
"

的区域不一定随尺度减小而收敛且显著度
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值也不一定随尺度增大而收敛!这是由于受基线非线性形状

的影响("

?

#若误将非线性畸变中的一段曲线当作信号"伪信

号#!则拟合基线与伪信号将非常相似!而真正的信号区域

与基线并不一致!信号区域的拟合基线与信号相差较大!其

差约为显著度(

图
E

!

基线存在非线性畸变时的信号及其显著度空间示意

"

8

#$正信号及其显著度空间'"

F

#$负信号及其显著度空间
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因此可以认为满足以下三个特征的信号为真实信号$
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#

"

$

!

%

#

&

"

"

?

#

!!

c3890O3!

$设连续大于
"

的检测区域的数据个数为
+

,-

!

+

,-

需满足式"

%

#

+

,-

'

!
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%

"

%

#
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c3890O3?

$设原信号区域为
/

"-

"

$

!

%

#!用二次多项式拟

合得到的对应区域的基线为
*

"-

"

$

!

%

#!则应满足式"

@

#+式

"

&

#(

+

,"

&

+

,-

!

"

@

#

!!

其中!

+

,"

为所判断区域可能为信号点的数据点个数!其

定义如式"

>

#所示
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%

" #

#

"
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#

其中!

$

0

为各个候选信号点的横坐标!

0

为各个候选信号点

在候选信号区域的索引值(

关于运算符
"

运算规则如式"

&

#

"

"

2

#

&

"

当
2

)

!

?

"

"

2

#

&

#

当
2

*

#

$

%

!

?

"

&

#

!!

即若某尺度下某区域同时满足式"

?

#+式"

&

#!才认为其

为信号区域(由于式"

@

#+式"

&

#可适当消除尺度过大的影

响!因此该算法对尺度范围
%

和尺度间隔
"

%

两者的设置都

不敏感(

!!

图
?

显示了信号检测过程!黑色直线代表原始光谱!不

同颜色的彩色直线和黑色虚线代表在不同尺度范围下的信号

检测结果!绿色加号代表满足
c3890O3#

和
c3890O3!

的区域!

红色圆圈代表满足
c3890O3#

!

c3890O3!

和
c3890O3?

的区域(

从图中可见!通过式"

?

#+式"

&

#可以很好的将信号区域检测

出来(

图
H

!

信号检测过程
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!

信号提取算法

上述分析%式"

?

#+式"

&

#&均未考虑噪声影响(而实际数

据中总是不可避免的存在噪声!式"

@

#+式"

&

#本身就是统计

特征!具有一定的抗噪声能力!为了降低噪声的影响!只对

式"

?

#进行改进(首先如式"

A

#所示统计相邻数据点之间的显

著度差值均方值!然后将式"

?

#用式"

$

#替代(

"

%

&

#

+

3

(

#

(

+

3

0

&

#

%

#

"

$

!

%

#

(

#

"

$

0

(

#

!

%

#&槡
!

"

A

#

#

"

$

!

%

#

*

4

"

%

"

$

#

其中!

+

3

为数据总个数!

4

为比例系数(

4

越大!其抗干扰

能力越强!但是也容易丢失小信号(如果噪声为零均值高斯

噪声!根据
?

#

原则!当信噪比大于
#>

"

46[d!":+

-

5

"

5

" #

6

!

其中
5

"

为信号幅值!

5

6

为噪声幅值#!信号强度大于
>

"

%

!

4d?

时!误判率和漏判率均小于
"̀@a

(

若想将信号提取出来!不仅需要知道各个信号区域!还

需要知道各信号区域所对应的基线(当各信号区域已知时!

>$!!
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只需对其两侧一定范围内的邻域数据进行二次多项式拟合即

可得到该信号区域所对应的基线
*

"

(与对整体数据进行基线

拟合相比!这种局部二次多项式拟合基线不仅实时性较好!

最重要的是提高了基线拟合的准确性(设各信号区域所对应

的原始数据为
/

"

!则最终提取的信号
7

可由式"

#"

#得到(

7

&

/

"

(

*

"

信号为正信号

*

"

(

/

"

, 信号为负信号
"

#"

#

因此最终的信号提取算法为$

"

#

#利用式"

#

#计算信号在各尺度的显著度'

"

!

#利用式"

A

#计算显著度差值均方值'

"

?

#利用式"

$

#和式"

%

#获取候选信号点'

"

%

#对候选信号点进行合并得到信号区域'

"

@

#利用二次多项式拟合得到信号区域的基线'

"

>

#利用式"

@

#+式"

&

#去除伪信号区域'

"

&

#利用式"

#"

#提取信号(

!

!

实验结果与讨论

!!

为验证
44T

算法的有效性!本文选择
JC;(C_

实验仿

真平台!使用
44T

算法对矩形信号和高斯信号在不同基线畸

变类型)不同信噪比下运用不同的随机噪声分别进行了仿真

实验!所有的模拟光谱信号可用式"

##

#来表示(基线采用比

较有代表性的高斯型)指数型)二次多项式型)

SE,

三角函数

型和线型基线畸变'在每一次的实验中我们应用
JC;(C_

软件生成随机噪声!然后进行信号的提取!为使结果更具代

表性!在各种情况下均进行
#""

次重复性实验!即在同一理

论信号)同一基线类型下共产生
#""

次随机噪声得到
#""

个

仿真光谱!然后分析了在不同基线类型)不同信噪比下的信

号提取结果'为进一步说明所提算法的有效性!还进行了

44T

算法与不同算法的对比实验(

"

"

$

#

&

8

"

$

#

(

6

"

$

#

)

9

"

$

# "

##

#

其中!

8

"

$

#为理论信号!

6

"

$

#为高斯白噪声!

9

"

$

#为理论基

线!

"

"

$

#为仿真光谱(

EDC

!

//A

算法信号提取性能分析

图
%

所示为含噪声且基线存在非线性畸变时某次实验的

提取结果(在图
%

中!绿色实线为理论信号!黑色实线为理

图
I

!

含噪声且基线存在非线性畸变时的信号提取

F%

>

DI

!

/%

>

*#",J(.#'(%)*;%(?*)%$,#*7(?,

1#$,"%*,%**)*"%*,#.7%$().(%)*

论信号叠加非线性畸变和噪声得到的仿真光谱!红色实线为

用本文算法提取的信号!从图中可以看出在含噪声且基线存

在非线性畸变时提取出的信号和理论信号很接近(

!!

图
@

显示了矩形信号"信号
#

#和高斯信号"信号
!

#在不

同基线畸变类型)不同信噪比下各进行
#""

次实验时的信号

提取结果(如图
@

"

8

#所示!使用五角星)圆圈)方块)三角形

以及星花分别表示在基线畸变为指数型)高斯型)二次多项

式型)

SE,

函数型以及线型下对信号的提取结果'红色实线代

表
44T

算法对信号
#

的提取结果!蓝色实线代表
44T

算法

对信号
!

的提取结果(图
@

"

8

#为信号
#

和信号
!

在不同基线

畸变)不同信噪比下的绝对误差均值的均值!该值的大小表

征了实验结果的准确度'图
@

"

F

#为信号
#

和信号
!

在不同基

线畸变)不同信噪比下的绝对误差的均方根值!该值的大小

表征了实验结果的稳定性'图
@

"

<

#为信号
#

和信号
!

在不同

基线畸变)不同信噪比下的均方根误差值的均值!该值大小

表征了信号提取结果的离散度'图
@

"

I

#为信号
#

和信号
!

在

不同基线畸变)不同信噪比下的均方根误差值的均方根值!

该值大小则是该信号区域提取结果稳定性的另一种表达(

!!

从图
@

"

8

#可以看出
44T

总体提取结果的绝对误差的均

值并不大!在基线畸变为
SE,

型下对信号
#

提取结果的绝对

误差的均值最大!但其值仍小于
"̀"#@

!说明
44T

算法对信

号提取的准确度较高(从图
@

中也可以看出!当信噪比小于

%"

时!

44T

算法的准确度)稳定性和离散度变化较为明显!

在信噪比大于
%"

之后!基本不再受信噪比的影响!且在不同

的基线畸变类型下同样符合上述规律(同时!从图
@

中可以

看出
44T

算法受基线畸变类型的影响较小(其中!当基线畸

变类型为线型和二次多项式型时!算法的稳定性和离散度更

好(经计算!

44T

算法对信号
#

和信号
!

提取结果的综合绝

对误差的均值的绝对值分别为
"̀""%%

和
"̀""%>

!对信号
#

和信号
!

的综合绝对误差的均方根的绝对值都为
"̀""!$

!

可见
44T

算法对信号提取的稳定性和准确度基本不受信号

类型的影响(在信噪比为
!"

的情况下!

44T

算法的准确度和

稳定性受到影响最大的主要原因是基线拟合受噪声影响较

大!从而影响所提取的信号幅值(

EDE

!

//A

算法与不同算法的对比分析

图
>

显示
44T

算法)

CEOQ(4

算法)

]8N3:39

算法以及

T+D

算法在不同信噪比)不同基线畸变类型下某次信号提取

的实验结果!从图中可以看出
44T

算法既可以准确的检测出

信号范围也可以对光谱进行校正(

T+D

算法虽然可以检测信

号范围!但是该范围并不准确!这主要是因为
T+D

检测受尺

度的影响!当尺度较大时!部分非线性畸变区域会被当作信

号区域检测出来(而
CEOQ(4

!

]8N3:39

算法只是对光谱进行

校正!并没有检测信号范围!如果再用
?

#

原则或者其他算法

对校正光谱进行信号检测!则可能会在检测时引起附加误

差!从而降低信号提取评价标准的可信度(为尽量避免附加

误差!本文在计算误差时!认为所有的信号点都可以被检测

出来!从而在整个理论信号范围内用校正的光谱强度与理论

强度直接相减得到各点的误差值!对这些误差值再求均值和

均方根值(

&$!!
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图
K

!

不同信噪比&不同基线&不同信号
CLL

次实验的信号提取结果

"

8

#$信号提取结果的绝对误差的均值'"

F

#$信号提取结果的绝对误差的均方根值'

"

<

#$信号提取结果的均方根误差的均值'"

I

#$信号提取结果的均方根误差的均方根

F%

>

DK

!

M,$0"($)&$%

>

*#",J(.#'(%)*&.)4CLL,J

5

,.%4,*($;%(?7%&&,.,*($%

>

*#"N()N*)%$,

.#(%)$

!

7%&&,.,*(1#$,"%*,$

!

#*77%&&,.,*($%

>

*#"$

"

8

#$

;23P38,N8:03+K9238FS+:0933OO+O+K923SE

-

,8:3W9O8<9E+,O3S0:9

'

"

F

#$

;23O++9P38,S

Y

08O3N8:03+K9238FS+:0933OO+O+K923SE

-

,8:3W9O8<9E+,O3S0:9

'

"

<

#$

;23P38,N8:03+K923O++9P38,S

Y

08O33OO+O+K923SE

-

,8:3W9O8<9E+,O3S0:9S

'

"

I

#$

;23P38,S

Y

08O3O++9+K923P38,S

Y

08O33OO+O+K923SE

-

,8:3W9O8<9E+,O3S0:9S

图
O

!

不同提取算法的提取效果比较

F%

>

DO

!

!)4

5

#.%$)*)&,J(.#'(%)*,&&,'($)&7%&&,.,*(

,J(.#'(%)*#"

>

).%(?4$

!!

图
&

显示了在不同信噪比)不同基线畸变类型对不同信

号的提取结果统计!图中不同颜色的直线分别指不同的提取

算法!不同形状的点则代表提取信号时的基线类型!

MW

X

+.

,3,9E8:

)

D80SSE8,

)

(E,3

)

H08IO89E<

)

4E,

分别为指数型基线)

高斯型基线)线型基线)二次函数型基线)

4E,

型基线(图
&

"

8

#和"

<

#中各个点代表了对两种信号进行
#""

次实验得到的

绝对误差的均值!该值的大小表征了算法提取结果的准确

度'图
&

"

F

#和"

I

#中各点代表了对两种信号进行
#""

次实验

得到的绝对误差均值的均方根!该值的大小体现了算法提取

结果的稳定性(

从图
&

"

8

#+"

I

#可以看出!"

#

#

44T

算法)

CEOQ(4

算法

以及
]8N3:39

算法信号提取结果的绝对误差的均值几乎不受

信噪比的影响!说明这三种算法的准确度受信噪比的影响较

小'"

!

#在不同的信噪比下!与其他算法相比!

44T

算法对矩

形信号和高斯信号两种信号的提取结果的绝对误差的均值都

比较小!说明
44T

算法有较高的准确度'"

?

#

44T

算法的绝

对误差均值的均方根也明显较小!说明其也有较好的稳定

性(

A$!!
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图
P

!

不同算法在不同信噪比&不同基线畸变类型下对不同信号的提取结果统计

"

8

#$信号
#

提取结果的绝对误差的均值'"

F

#$信号
#

提取结果的绝对误差的均方根值'

"

<

#$信号
!

提取结果的绝对误差的均值'"

I

#$信号
!

提取结果的绝对误差的均方根值

F%

>

DP

!

G?,,J(.#'(%)*.,$0"($)&7%&&,.,*(#"

>

).%(?4$()7%&&,.,*($%

>

*#"$0*7,.

7%&&,.,*($%

>

*#"N()N*)%$,.#(%)$#*77%&&,.,*(1#$,"%*,(

25

,$

"

8

#$

;23P38,N8:03+K8FS+:0933OO+O+KSE

-

,8:#3W9O8<9E+,O3S0:9

'

"

F

#$

;23O++9P38,S

Y

08O3N8:03+K9238FS+:0933OO+O+K923SE

-

,8:#3W9O8<9E+,O3S0:9

'

"

<

#$

;23P38,N8:03+K8FS+:0933OO+O+KSE

-

,8:!3W9O8<9E+,O3S0:9

'

"

I

#$

;23O++9P38,S

Y

08O3N8:03+K9238FS+:0933OO+O+K923SE

-

,8:!3W9O8<9E+,O3S0:9

!!

与他它算法相比!

44T

算法提取信号的准确度和稳定性

均较好!且基本不受基线畸变类型和信号类型的影响'

CEO.

Q(4

算法在基线畸变类型为高斯型)二次多项式型以及
SE,

型时对两种信号的提取结果和
44T

算法提取结果最相近!

]8N3:39

算法只有在基线畸变为高斯型时对信号
!

的提取结

果的准确度以及稳定性和
44T

算法相近(

!!

表
#

综合了所有情况下四种算法的提取结果(可见!

44T

算法提取结果的绝对误差的均值仅为
CEOQ(4

算法的

表
C

!

不同算法的综合提取效果

G#1",C

!

!)4

5

.,?,*$%6,,J(.#'(%)*,&&,'()&

7%&&,.,*(#"

>

).%(?4$

44T CEOQ(4 ]8N3:39 T+D

绝对误差的均值
"̀""!$ "̀"??? "̀"A!% "̀#?$&

绝对误差的均方根
"̀""%@ "̀"?%% "̀"A!> "̀#%%&

À&#a

)

]8N3:39

算法的
?̀@!a

)

T+D

算法的
!̀"#a

'绝对

误差的均方根也仅为
CEOQ(4

算法的
#?̀"Aa

)

]8N3:39

算法

的
@̀%@a

)

T+D

算法的
?̀##a

(无论是图
&

还是表
#

都表

明!

44T

算法在提取信号时具有良好的性能(

?

!

结
!

论

!!

提出了一种基于统计特征和显著度的信号提取算法!实

验结果表明该算法具有较高的抗噪声能力!并且极大的降低

了基线畸变的影响!即使是在含有较高噪声和非线性畸变的

情况下!仍可以准确的提取出不同形状的信号(与
CEOQ(4

算法)

]8N3:39

算法以及
T+D

算法相比!

44T

信号提取结果

的准确度)稳定性均较好!其基本不受噪声与基线畸变类型

的影响(由于本文算法不需要迭代或者卷积!所以具有较高

的实时性(因此本文提出了一种鲁棒性较好的信号提取算

法(

$$!!
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À&#a +K923CEOQ(48:

-

+OE92P

!

?̀@!a+K923]8N3:398:

-

+OE92P

!

8,I!̀"#a +K923T+D8:

-

+OE92P

'

923O++9P38,SS

Y

08O3+K9238FS+:0933OO+OES8:S++,:

=

#?̀"Aa+K923CEOQ(48:

-

+OE92P

!

@̀%@a+K]8N3:398:

-

+OE92P

!

?̀##a+KT+D8:

-

+OE92P';23O3K+O3

!

92344T8:

-

+OE92P

X

O+.

X

+S3IE,92ES

X

8

X

3O28S

-

++I<+P

X

O323,SEN3

X

3OK+OP8,<3E,3W9O8<9E,

-

SE

-

,8:S8,I<8,8<<0O893:

=

3W9O8<9SE

-

,8:S0,I3OIEKK3O3,9

46[8,IF8S3:E,3IES9+O9E+,'

@,

2

;).7$

!

4

X

3<9O0PSE

-

,8:

'

4E

-

,8:3W9O8<9E+,

'

4E

-

,8:I393<9E+,

'

_8S3:E,3IES9+O9E+,

'

48:E3,<

=

'

4989ES9E<8:K3890O3S

"

1+OO3S

X

+,IE,

-

8092+O

"

[3<3EN3IG0:'!

!

!"!"

'

8<<3

X

93I6+N'!!

!

!"!"

#

!!

""?!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
%#

卷




