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火焰光谱特征选择的转炉炼钢终点预测
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对转炉炼钢终点的实时精准控制能够有效提高钢铁产出的质量!炉口火焰光谱在炼钢不同时期的

变化明显!对其进行分析处理并与机器学习方法相结合可有效用于炼钢终点的实时控制"针对炉口火焰光

谱数据量大'现有方法对光谱特征提取在可信度和实时性上不足的缺陷!提出一种基于窗口竞争性自适应

重加权采样$

]C9D/

%结合迭代式连续投影算法$

B/G9

%的光谱特征波长选择方法!该方法在有效解决模型

过拟合问题的同时!能够降低高维数据计算的复杂度"将火焰光谱数据沿波长方向进行窗口划分后!使用

C9D/

进行计算选出特征窗口波段!再将迭代式选择与传统连续投影算法相结合!通过重复迭代精选出特征

波长!在此基础上使用支持向量机回归$

/$D

%建立炼钢终点碳含量预测模型"实验采集
+K+

组炼钢后期的炉

口火焰光谱数据作为样本!并对其进行
/6U:2OP

5

-̀ %&6

5

平滑预处理"使用
]C9D/-B/G9

算法从全光谱数据

中选出
".

个特征波长作为
/$D

模型的输入!碳含量为模型输出!

Z077638-42%70

算法对训练集和测试集进

行划分!选择碳含量的平均预测误差'预测误差在
f*g

以内的命中率以及运行
+.

次的平均时间作为模型

评价指标"实验结果显示!模型的平均碳含量预测误差为
"'!"+*g

!命中率高达
M.'K+g

!运行时间为

.'."MK>M4

"与使用全光谱和
]C9D/-B/G9

!

C9D/-/G9

!

]C9D/

和
/G9

四种不同特征选择方法选出的

特征波长建模得到的结果进行对比!基于
]C9D/-B/G9

方法选出的特征波长建立的终点碳含量预测模型误

差最小'命中率最高"提出一种新的炉口火焰光谱特征波长提取方法!使用窗口竞争性自适应重加权采样结

合迭代式连续投影算法选取特征波长!并在此基础上建立转炉炼钢终点碳含量预测模型!实验结果表明!该

方法能够有效提取火焰光谱特征!所建模型能够对转炉炼钢终点进行准确预测!满足工业生产的实时控制

要求!为实际生产提供可靠帮助"
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引
!

言
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转炉炼钢是我国主要的炼钢技术!它通过吹入氧气与铁

水进行化学反应!以消除铁水中的杂质!最终产出钢铁的质

量与出钢时的温度和钢铁中的成分含量密切相关!因此对炼

钢终点的精准控制尤为重要"近年来!针对传统控制方法如

人工经验控制'副枪控制'烟气分析等命中率低'成本高'

难以实时控制的缺陷!火焰光谱分析技术被提出并用于炼钢

终点的控制*

"

+

"光谱分析早在冶金'化学等方面被广泛应

用!不仅可以用于测量温度!也可用于检测物质成分含量!

它所提供的的实时测量信息可保证生产过程的优化控制*

*

+

"

目前!机器学习方法随着硬件的发展!在各个领域显示出优

越的性能!特别在数据分析预测方面表现出色!若将火焰光

谱分析与机器学习方法相结合!建立炼钢终点预测模型!能

够有效对炼钢过程进行实时控制!从而提高钢铁产量'降低

工业成本"但由于炉口火焰光谱数据量大!包含大量冗余信

息!直接使用其进行建模会导致模型预测精度低且耗时长!

因此需要首先对光谱进行处理!提取出相应特征用于建模"

目前的光谱特征提取方法主要分为两种!一种是连续谱

分段处理法!通过对光谱整体特征的分析!使用数学方法计

算出能够代表光谱整体信息的某些参数!如张彩军等*

+

+对炉

口火焰光谱进行分段最小二乘拟合得到拟合参数作为光谱稳

定特征!并对特征峰区域光强积分值作为光谱不稳定特征&

972%7/268&03

等*

!

+通过计算光谱的连续差异'加权差异'二

值差异以及在小波域的过零点和高通差异作为光谱特征&
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等*

,

+通过计算功率谱密度来提取火焰光谱的

闪烁特性&

CF67

<

等*

K

+对光谱进行希尔伯特黄变换$

ddA

%!

将原始数据进行经验模式分解!得到代表光谱有效信息的固

有模态函数&

e:7

等*

>

+对火焰光谱进行傅里叶变换!并用直

方图均衡和能量谱对光谱特征进行计算"另一种特征波长选

取法是使用变量选择算法直接从原始光谱中选出具有显著特

征的波长!如
@67

等*

#

+用竞争性自适应重加权采样$

C9D/

%

方法提取特征波长用于建立醋酸含量预测模型&

R:

等*

M

+用蒙

特卡洛无信息变量消除方法对棉籽近红外光谱进行波长选

择!并将其用于测定其棉酚含量&

/F6%

等*

".

+直接选取了光

谱峰值点并进行计算处理!用于炼钢终点的分类研究"

由于光谱分段处理方法计算缓慢!无法满足工业炼钢的

实时控制要求!且在计算过程中容易模糊原始光谱中的某些

信息!导致预测结果差!因此常使用特征波长选择法对炉口

火焰光谱进行处理!而一些传统的特征选择算法存在选取的

特征可信度低'结果过拟合等问题"为解决以上方法的缺

陷!提高碳含量的预测准确度!提出了一种窗口竞争性自适

应重加权采样$

]C9D/

%结合迭代式连续投影算法$

B/G9

%的

特征变量选择方法!先用
]C9D/

对原始光谱进行粗选!再

用
B/G9

方法精选得到特征波长!最后使用支持向量机回归

$

/$D

%建立炼钢终点
C

含量预测模型!并将模型预测结果与

其他方法进行比较"

"

!

实验部分

)*)

!

光谱数据及预处理

数据选用了包钢炼钢厂实际冶炼的
",K

个炉次共
+K+

组

炼钢后期炉口火焰光谱数据!光谱波段为
!..

!

""..7J

!

采样维数为
+K!#

"采集到的原始光谱存在较多噪声毛刺!对

光谱特征的提取可能产生干扰!因此使用
/6U:2OP

5

-̀ %&6

5

平

滑滤波对光谱进行预处理"图
"

为预处理后的炉口火焰光

谱"

图
)

!

炉口火焰光谱数据集

!+

,

*)

!

!7.5A2/637:-;BA6/0

1

/2:.768A:A0/:0

)*=

!

窗口竞争性自适应重加权采样

传统竞争性自适应重加权采样过于注重校正集交叉验证

结果!容易导致过拟合!而窗口竞争性自适应重加权采样

$
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]C9D/

%

*

""

+可以有效解决过拟合问题"

]C9D/

是在传统

C9D/

算法的基础上!考虑相邻波长之间的协同关系!将变

量沿着波长方向划分为窗口!对数据建立
GR/

模型!以窗口

的回归系数绝对值的均值作为衡量窗口重要性的指标!最终

利用
(

折交叉验证选出
D?/QC$

最小的窗口子集"图
*

为

]C9D/

的算法流程图"

图
=

!

R%>&D

流程图

!+

,
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!
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!

迭代式连续投影算法

连 续 投 影 算 法 $

4;11044:U0

)

3%

N

012:%74 6&

<

%3:2FJ

!

/G9

%

*

"*

+是一种前向变量选取法!它通过计算剩余变量与选

取变量的投影向量大小来选择特征变量!能够保证选取变量

间的线性关系最小!以消除变量间的冗余信息!达到选择特

征波长的目的"

迭代式选择是将待选择的变量集分为
(

份!先对第一份

进行特征选择!将得到的特征变量加入第二份!再对第二份

进行特征选择!直到第
(

份"将迭代式选择与连续投影算法

相结合!能够降低高维数据计算的复杂度!避免计算过程中

的遗漏!通过重复迭代最终选出最优特征变量"

迭代式连续投影算法$

B/G9

%的步骤如下#

$

"

%将待选择的光谱矩阵按波长分为
(

份!记为
)

&h*

+

!

+Y"

!

*

!0!

(

!

&

为光谱数!

,

为需要选择的波长个数&

$

*

%在光谱矩阵中任选一列向量!记为
-

.

/

&

$

+

%计算剩余列向量
-

.

与当前所选向量的投影
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!
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,

$

"

%
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$

!

%取投影向量最大的变量序号

.

2

#

63

<

*

J6I

$

$

2-

.

$

%+ $

*

%

!!

$

,

%令
-

.

Y0

-

.

!

0Y0_"

!返回第$

+

%步!直到
2

Y,

&

$

K

%将得到的
,

个特征变量加入下一份待选择变量中!

返回第$

*

%步进行计算!直到
+Y(

"

)*F

!

支持向量机回归

支持向量机回归$
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据结构风险最小化原则!以寻找一个最优超平面为目的机器

学习算法"

/$D

通过核函数将原始数据映射到高维空间!保

证数据集可以与目标值具有最大偏差
!

!同时平坦度应尽可

能高*

"+

+

"应用线性学习机的方法解决样本空间中的非线性

问题!具有很强的非线性建模能力"本文使用
/$D

建立碳含

量预测模型!选用径向基函数$

DT@

%作为核函数!使用粒子

群算法选择最佳参数
3

和
4

*

"!

+

"

*

!

结果与讨论

=*)

!

R%>&D

计算结果

在进行波长筛选之前需要先设定合适的窗口数目对光谱

进行划分"一帧炉口火焰光谱有
+K!#

个波长采样点!窗口

太少可能导致有效数据与大量冗余数据被分在同个窗口!降

低了被选中的概率!太多则与传统
C9D/

无异!因此选择

",.

!

!,.

个窗口计算建模!根据模型
D?/Q

选择最佳窗口

数"

计算得到的
D?/Q

随选择窗口数的变化如图
+

所示"可

以看出随着窗口数的增大
D?/Q

先逐渐减小!在窗口数为

!..

时达到最小!而后重新增大"因此选择
!..

个窗口对原

始光谱进行划分"图
!

为当窗口数为
!..

时!

]C9D/

对原

始光谱计算得到的结果!共选出
!#

段特征波长子集!包含

!+!

个波长"

图
E

!

&CDS

与窗口数的变化情况

!+

,

*E

!

IA.+A:+353;&CDS9+:-:-/576</.3;9+58390

图
F

!

R%>&D

粗选结果

!+

,

*F

!

&37

,

-0/B/2:+35./07B:3;R%>&D

=*=

!

$D?>

计算结果

]C9D/

以窗口为单位进行波长选择!每个窗口中包含

多个相邻波长!其互相影响会导致一些干扰信息的存在!且

粗选得到
!+!

个波长!数据量仍较大!影响模型预测速度"

因此使用
B/G9

算法对选出的波长进行精选!通过消除变量

间的无效冗余信息来进一步压缩数据"

图
,

$

6

%为用
B/G9

对粗选波长进行计算得到的结果!可

以看出随选择变量数的增多!模型
D?/Q

迅速减小!当选择

变量数为
".

时!

D?/Q

达到最小值!为
.'.M!!#*

!而后增

大"图
,

$

H

%为传统
/G9

对粗选波长的计算结果!当选择变

量数为
#

时!

D?/Q

最小为
.'.MK.MK

!可以看出
B/G9

相比

/G9

结果更好!且
B/G9

所选波长包含这
#

个波长"因此选

用
B/G9

计算得到的
".

个特征变量作为最终结果!这
".

个

特征波长序号为
*,*

!

*,+

!

M>"

!

""#M

!

"*">

!

",.*

!

*.+M

!

*"!*

!

*KK*

和
*>#*

!如图
K

所示"

图
G

!

&CDS

与选择变量数的变化情况

$

6

%#

B/G9

&$

H

%#

/G9

!+

,

*G

!

IA.+A:+353;&CDS9+:-:-/576</.

3;0/B/2:/8KA.+A<B/0

$

6

%#

B/G9

&$

H

%#

/G9

=*E

!

基于
R%>&D#$D?>

的终点碳预测模型结果

炼钢过程十分复杂!光谱特征与碳含量的关系并非简单

的线性关系!支持向量机回归$

/$D

%对于非线性建模问题具

有很强的能力!因此常用于炼钢终点模型的建立"

/$D

是一

种有监督的学习方法!其性能取决于训练和测试数据集!模

型的输入参数对最终结果的影响极大!因此!光谱特征的选

取对最终碳含量的预测十分重要"为验证
]C9D/-B/G9

算

!++*
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法选取出的火焰光谱特征波长点用于预测炼钢终点碳含量的

有效性!本文使用
/$D

建立终点碳含量预测模型"

图
J

!

R%>&D#$D?>

特征波长选择结果

!+

,

*J

!

D/B/2:+35./07B:3;2-A.A2:/.+0:+2

9AK/B/5

,

:-09+:-R%>&D#$D?>

!!

将选取的
".

个光谱特征波长与
"K

个炉口火焰图像特

征'

*

个峰值特征共
*#

个变量作为输入!碳含量为输出"使

用
P077638-42%70

算法对训练集和测试集进行划分!将
+K+

个

数据分为
*M.

个训练数据和
>+

个测试数据"将
C

含量的平

均误差'预测误差在
f*g

以内的命中率以及运行
+.

次的平

均时间作为模型评价指标"图
>

为
]C9D/-B/G9-/$?

模型

的训练结果!从图中可以看出预测
C

含量与实际数据基本重

图
L

!

R%>&D#$D?>

模型的训练结果

!+

,

*L

!

".A+5+5

,

./07B:03;:-/R%>&D#$D?>638/B

合"

]C9D/-B/G9-/$D

模型得到的平均
C

含量误差为

"'!"+*g

!命中率高达
M.'K+g

!平均时间为
.'."MK>M4

!

能够满足工业生产实时预报要求"

!!

为证明本方法的优越性!分别使用全光谱和
]C9D/-

B/G9

!

C9D/-/G9

!

]C9D/

!

/G9

四种不同特征选取方法

选出的特征波长建模!并对其结果进行比较"表
"

总结了五

个模型的三项评价指标!从表中可以看到!使用全光谱建立

终点碳预测模型得到的平均预测误差高达
+'+KM"

!远远超

过其他模型!命中率低且运行时间过长!无法满足工业生产

要求!因此说明对原始光谱进行特征提取是必要的"而与其

他三种常用特征选取方法相比!

]C9D/-B/G9

模型得到的

终点碳平均预测误差更小!且命中率最高!说明该方法效果

更好!能够进一步提高炼钢终点碳含量的预测精度"

表
)

!

不同模型的预测结果

"A<B/)

!

?./8+2:+35./07B:03;8+;;/./5:638/B0

模型
特征

波长数

平均

误差.
g

命中率

.

g

运行

时间.
4

]CD9/-B/G9 ". "'!"+* M.'K+ .'."MK>M

全光谱
+K!# +'+KM" >>'"+ .'#***!>

]C9D/ !+! *'"+,. #*'+> .'".+.*,

/G9 ". "'##", #!'.* .'.">>.*

C9D/-/G9 # "'#*.M #K'>> .'.">#.M

+

!

结
!

论

!!

针对转炉火焰光谱数据量大'传统特征选择算法选取的

特征可信度低'结果过拟合等问题!提出了一种
]C9D/-B/-

G9

算法!对炉口火焰光谱进行特征波长选取!并在此基础

上使用
/$D

建立炼钢终点碳含量预测模型"先使用
]C9D/

对炉口火焰光谱进行粗选!再用
B/G9

对选出波长进一步精

选!最终选出
".

个特征波长作为
/$D

输入变量"该方法能

够得到较好的实验结果!模型预测平均碳含量误差为

"'!"+*g

!误差在
f*g

以内的命中率高达
M.'K+g

!运行

时间小于
.'.*4

!结果优于现有其他波长选择方法"将该模

型用于实际生产!能够有效地对转炉炼钢终点进行控制!满

足炼钢终点实时预测的需求!帮助降低工业成本'提高钢铁

产量"

&/;/./52/0

*

"

+

!

@Q(̀ /F:-1F6%

!

]9(̀ e67-F%7

<

!

EB(̀ D;:-\07

<

$冯士超!王艳红!丁瑞锋%

=?026&&;3

<

:16&B78;423

5

9;2%J62:%7

$冶金自动化%!

*."K

!

*+>

$

*

%#

"=

*

*

+

!

CdaS:6%-&:

!

/dBe;7-

5

:7

<

!

CdQ(G;

!

026&

$褚小立!史云颖!陈
!

瀑!等%

=̂%;376&%\B7423;J0726&976&

5

4:4

$分析测试学报%!

*."M

!

+#

$

,

%#

K.+=

*

+

+

!

cd9(̀ C6:-

N

;7

!

d9(e67

<

!

dQ/F:-

5

;

!

026&

$张彩军!韩
!

阳!何世宇!等%

=CF:7040 %̂;376&%\/1:072:\:1B7423;J072

$仪器仪表学

报%!

*."#

!

+M

$

"

%#

*!=

*

!

+

!

/268&039

!

]:78:41FA

!

E:0

)

%&8Z=@:30/6\02

5

%̂;376&

!

*."!

!

KK

$

,

%#

"=

*

,

+

!

%̀&

<

:

5

6O/

!

A6&;?@

!

L762C=@;0&

!

*."M

!

*,,

#

"",#*>=

*

K

+

!

CF67

<

^C

!

]67

<

^C

!

]67

<

c

!

026&=C%J

)

&0I:2

5

!

*."#

!

F22

)

4

#..

8%:=%3

<

.

".="",,

.

*."#

.

#K#*>*,=

,++*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



*

>

+

!

e:7c^

!

R;%i

!

A67

<

AA

!

026&=98U67104:7Q7

<

:7003:7

<

D040631F

!

*."K

!

""K

#

+!"=

*

#

+

!

@67]

!

/F67e

!

R:`e

!

026&=@%%8976&

5

2:16&?02F%84

!

*."*

!

,

$

+

%#

,#,=

*

M

+

!

CF07

<

R

!

cF6%AR

!

R:C

!

026&=@%%8CF0J:423

5

!

*.">

!

**"

$

9

)

3=",

%#

MM.=

*

".

+

!

/F6%eR

!

cF6%i

!

CF07eD

!

026&=L

)

2:P

!

*.",

!

"*K

$

*+

%#

!,+M=

*

""

+

!

RBG6%

!

cdLa ;̂7

!

B̂9(̀ R:-V07

!

026&

$李
!

跑!周
!

骏!蒋立文!等%

=/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4

$光谱学与光谱分析%!

*."M

!

+M

$

,

%#

"!*#=

*

"*

+

!

A67

<

D(

!

CF07SG

!

R:C=9

))

&:08/

)

0123%41%

)5

!

*."#

!

>*

$

,

%#

>!.=

*

"+

+

!

cF67

<

@

!

L

1

E%770&R6;307 =̂/;

))

%32$012%3D0

<

3044:%7=:7

#

?61F:70R0637:7

<

!

91680J:1G3044

!

*.*.

!

"*+=

*

"!

+

!

A67

<

T]

!

cF;cS

!

/F:7d/

!

026&=B7\%3J62:%7/1:07104

!

*.">

!

!*.

#

+K!=

S58#?3+5:?./8+2:+353;P(!D://B6AT+5

,

PA0/835!BA6/D

1

/2:.AB

!/A:7./D/B/2:+35H0+5

,

R%>&D#$D?>

cda ]07-

[

:%7

<

!

cdLa ?;-1F;7

"

!

cd9Li:

!

RB9L ;̂7

/1F%%&%\Q&0123%7:1678L

)

2:16&Q7

<

:7003:7

<

!

(67

N

:7

<

a7:U034:2

5

%\/1:0710678A01F7%&%

<5

!

(67

N

:7

<!

*"..M!

!

CF:76

><0:.A2:

!

D06&-2:J0

)

301:401%723%&%\2F0TL@4200&J6P:7

<

078-

)

%:721670\\012:U0&

5

:J

)

3%U02F0

[

;6&:2

5

%\4200&%;2

)

;2=AF0

\&6J04

)

012361F67

<

0%HU:%;4&

5

:78:\\03072426

<

04%\4200&J6P:7

<

=B2167H0;4082%1%723%&2F0078-

)

%:72%\4200&J6P:7

<

0\\012:U0&

5

V:2F2F0J61F:70&0637:7

<

J02F%8=E;02%6&63

<

06J%;72%\4

)

01236&86266782F0&61P%\30&:6H:&:2

5

678306&-2:J0

)

03\%3J6710%\2F00I:42:7

<

J02F%84\%34

)

01236&\062;300I23612:%7

!

61F6361203:42:14

)

01236&V6U0&07

<

2F40&012:%7J02F%8H6408

%7V:78%V1%J

)

02:2:U0686

)

2:U030V0:

<

F20846J

)

&:7

<

$

]C9D/

%

1%JH:708V:2F:20362:U04;11044:U0

)

3%

N

012:%76&

<

%3:2FJ

$

B/G9

%

V64

)

3%

)

%408:72F:4

)

6

)

03=AF:4 J02F%81670\\012:U0&

5

4%&U02F0

)

3%H&0J %\%U03-\:22:7

<

678308;102F01%J

)

&0I:2

5

%\

F:

<

F-8:J074:%76&862616&1;&62:%7=9\2038:U:8:7

<

2F04

)

01236&86266&%7

<

2F0V6U0&07

<

2F8:3012:%7:72F0V:78%V

!

C9D/V64;408

2%40&0122F0\062;30V:78%VH678=AF0:20362:U040&012:%7V641%JH:708V:2F62368:2:%76&4;11044:U0

)

3%

N

012:%76&

<

%3:2FJ

!

678

2F01F6361203:42:1V6U0&07

<

2F4V03040&012082F3%;

<

F30

)

06208:20362:%7=L72F:4H64:4

!

4;

))

%32U012%3J61F:7030

<

3044:%7

$

/$D

%

V64;4082%0426H&:4F2F0163H%71%72072

)

308:12:%7J%80&%\4200&J6P:7

<

078-

)

%:72=+K+4024%\4

)

01236&8626%\2F0&6203426

<

0%\

4200&J6P:7

<

V0301%&&0120864670I

)

03:J0726&46J

)

&0678

)

30

)

3%104408H

5

/6U:2OP

5

-̀ %&6

5

4J%%2F:7

<

=AF0:7

)

;2%\2F0/$D

J%80&V64".1F6361203:42:1V6U0&07

<

2F862640&01208H

5

]C9D/-B/G9

!

6782F0%;2

)

;2V64163H%71%72072=AF0236:7:7

<

402678

2042402V0308:U:808H

5

2F0Z077638-/2%706&

<

%3:2FJ=AF06U036

<

0

)

308:12:%7033%3%\163H%71%72072

!

2F0F:2362:%%\

)

308:12:%7

033%3V:2F:7f*g6782F06U036

<

03;77:7

<

2:J0%\+.2:J04V03040&01208642F00U6&;62:%7:780I04=AF0304;&24:78:162082F62

2F06U036

<

0

)

308:12:%7033%3:4"'!"+*g

!

2F0F:2362:%:4M.'K+g

!

6782F03;77:7

<

2:J0:4.'."MK>M4=C%J

)

6308V:2F2F0

J%80&%\\;&&4

)

012366781F6361203:42:1V6U0&07

<

2F440&01208H

5

\%;38:\\03072\062;3040&012:%7J02F%84%\]C9D4-B/G9

!

C9D/-

/G9

!

]C9D/678/G9

!

2F0]C9D/-B/G9 J%80&F642F0&%V042033%36782F0F:

<

F042F:2362:%=B72F:4

)

6

)

03

!

670V\&6J0

4

)

01236&1F6361203:42:1V6U0&07

<

2F0I23612:%7 J02F%8V64

)

3%

)

%408=]:78%V1%J

)

02:2:U0686

)

2:U030V0:

<

F20846J

)

&:7

<

V64

1%JH:708V:2F67:20362:U04;11044:U0

)

3%

N

012:%76&

<

%3:2FJ2%40&0122F0V6U0&07

<

2F

!

6786

)

308:12:%7J%80&%\078-

)

%:72163H%7

1%72072:40426H&:4F08%72F:4H64:4=AF00I

)

03:J0726&304;&244F%V082F622F:4J02F%81%;&80\\012:U0&

5

0I236122F04

)

01236&

1F6361203:42:14%\\&6J0=AF:4J%80&167611;3620&

5)

308:122F0078

)

%:72%\TL@4200&J6P:7

<

678J0022F030

[

;:30J0724%\

306&-2:J01%723%&%\:78;423:6&

)

3%8;12:%7=

Q/

4

93.80

!

TL@4200&J6P:7

<

&

@&6J04

)

01236

&

]:78%V1%J

)

02:2:U0686

)

2:U030V0:

<

F20846J

)

&:7

<

&

B20362:U04;11044:U0

)

3%

N

012:%7

6&

<

%3:2FJ

&

Q78-

)

%:72

)

308:12:%7

$

D010:U089;

<

=",

!

*.*.

&

6110

)

208E01=*.

!

*.*.

%

!!

"

C%3304

)

%78:7

<

6;2F%3

K++*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




