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随着工业技术的发展!气体检测领域对在线检测仪器及检测技术的要求越来越高!气体成分在气

体流动时会发生复杂变化!通常的检测手段傅里叶变换红外光谱技术"

LNZK

#%光腔衰荡技术"

IKP0

#%电化

学传感等往往不能满足检测要求或仅对局部区域检测$激光诱导击穿光谱"

QZH0

#作为一种新兴的原子发射

光谱分析技术!得到光谱分析领域研究者的广泛重视与研究$

QZH0

技术具备多元素同时检测%非侵入式%

实时在线以及无需样品特殊制备等技术优势!已应用于固体%液体和气体的检测$在环境恶劣%干扰较大的

气体制造及检测领域
QZH0

技术能够实时准确地进行检测$介绍了
QZH0

技术基本原理并描述等离子体物理

特性的两个参数等离子体温度及等离子体电子数密度!针对
QZH0

技术在气体检测领域中的应用!从通过原

子谱线强度比分析燃料的当量比%燃料混合气燃烧产物的气体组分%工业制造中作为保护气的氮气及稀有

气体%温室气体和新能源气体的检测!以及与之相关的
QZH0

实验装置及实验方法的改进与优化等
+

个方面

介绍了
QZH0

技术应用于气体检测领域的近些年国内外进展$对气体检测领域激光诱导击穿光谱研究的前景

进行了展望$
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QZH0

#技术应用于土

壤中元素的分析之后(

"

)

!

QZH0

技术被作为极具发展潜力的

一项光谱化学分析技术用于气体%固体%液体等多类型物质

元素的检测!在科研及工业领域得到广泛和实际应用$由于

脉冲激光仅通过光学光路系统即可引入样品表面!且样品预

处理要求简单甚至无需样品制备!因此具备非侵入以及实时

快速在线元素检测性能!特别针对痕量元素的监测同样具备

重要的技术优势$在气体分析领域!国内外学者更是积极探

索
QZH0

技术用于气体组分元素的定性与定量分析!在等离

子体演化特性研究%燃烧诊断%燃烧系统中气态组分检测%

氢燃料纯度监测%温室效应气体监测与评估!以及高纯气体

中的微量惰性气体监测等领域均取得重要进展$对近几年

QZH0

技术应用于气体检测领域的研究成果进行了总结$

"
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QZH0

技术基本原理

!!

QZH0

技术的基本原理是借助光学光路系统将脉冲激光

聚焦于样品表面%并与样品相互作用!当样品表面的脉冲激

光功率密度大到足以产生等离子体时"

"
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#
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#!脉冲激光

前沿快速地加热%消融%蒸发激光焦点处的样品材料$此时!

激光聚焦光斑区域内的原子%分子以及样品微粒吸收激光能

量!发生多光子电离产生等离子体$在激光脉冲作用结束

后!伴随等离子体的向外膨胀!等离子体温度逐渐降低!同

时等离子体中处于激发态的原子和离子从高能级跃迁到低能

级或基态!释放出特征频率的光!形成相应的原子和离子特

征发射谱线$根据这些特征发射谱线的波长!以及元素含量

与特征发射谱线强度的定性和定量关系!即可获得待测样品

中元素的定性和定量信息(

*

)

$

等离子体是一种电离度大于
/'"T

整体呈电中性的电离

介质$描述等离子体物理学特性的主要参数包括等离子体激

发温度"

"

#和电子数密度"

#
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#$等离子体激发温度可以用
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法时!假设等离子体满足局部热力学平衡条件"
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则谱线强度(

!

)可表示为
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通过式"
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#可以得到纵轴为
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的一条拟合直线!通过该直线的斜率即可得出

等离子体激发温度
"
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当利用
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法求解等离子体温度(
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首先用预估的等离子体温度代入式"

>

#中!根据实验测

得某元素的原子及其一价离子的多条谱线强度和相应能级!

可得到关于
5

"和
4

"的直线方程!根据该直线的斜率可算

得等离子体温度!再以该温度重新代入式"

>

#中计算!如此

迭代计算直到得到一个收敛的等离子体温度值$

激光诱导等离子光谱展宽的影响因素主要有自然展宽%

多普勒展宽%斯塔克"

0374W

#展宽和仪器展宽等!其中来自电

子与粒子碰撞的
0374W

展宽占据谱线展宽的主要贡献部

分(

+

)

!而其他的影响因素小得多!因此多通过分析等离子体

发射谱线的
0374W

展宽来计算电子数密度$谱线的
0374W

展

宽
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可以通过对谱线数据进行拟合处理得到$若

考虑仪器展宽的影响!则有
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槡 ;85
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式"
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#中
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为符合高斯分布的仪器展宽"
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#!
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为处理谱

线数据拟合得到的展宽"
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#$

;

为电子碰撞展宽系数"

k
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可从
G4;1<

文献(

R

)附录
'

7

中查到$文献(

R

)给出的为特定

温度下的
;

值!对文献中
;

与温度进行幂函数拟合!可以得

到具体温度对应的
;

值!从而求出更为精细的电子数密度

值$
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实验部分

!!

针对气体组分元素检测需求合理设计
QZH0

分析装置!

是获取优化等离子体光谱信号!实现气体组分元素定性与定

量分析的关键$图
"

为国内外
QZH0

研究者针对不同实验目

标进行专门设计的典型
QZH0

实验装置!用于元素的定性与

定量分析!以及实验条件对等离子体演化物理参数的影响研

究$

!!

图
"

"

7

#所示为激光诱导气体等离子体实验系统(

#

)

!采用

"/+!8<

基频输出波长%脉冲宽度为
"R85

%脉冲能量最高

为
-,/<c

的
(9jX:G

激光器为光源!利用可调能量衰减

片与能量计对激光能量进行调节与记录$其样品室与配气系

统相连接!可进行不同压力调节!是研究环境压力对激光诱

导气体等离子体击穿光谱影响关系的典型装置$图
"

"

=

#所示

为氢气杂质监测的
QZH0

装置(

"/

)

!采用
,>*8<

倍频输出波

长!激光束通过一个
"/2<

焦距的熔融石英双凸透镜聚焦作

用于管内流动氢气样品产生等离子体!使用同类型激光收集

透镜!以同轴接收的光路设计方式对
QZH0

信号进行准直并

耦合至光纤中$同轴接收的光路设计使得等离子体的激发与

探测更加方便$图
"

"

2

#为高压气室中氮气等离子体激发和演

化的
QZH0

诊断与对比实验装置(

""

)

$采用了两种不同的激光

器&

"Wag

脉冲频率的蓝宝石飞秒激光器作为激发源"脉冲

激光波长
R//8<

!脉冲宽度
"//B5

!脉冲能量
, <c

,

)

D&51

\"

#和波长为
,>*8<

%脉冲宽度
"/85

%脉冲能量为

"///<c

,

)

D&51

\"的
(9jX:G

激光器作为激发光源!用于

高压氮气的
B5.QZH0

和
85.QZH0

测量对比实验$图
"

"

9

#所示

为甲烷和氮气混合气体检测的装置(

"*

)

!主要采用
,>*8<

输

出波长%脉冲宽度为
,85

%激光能量为
RR<c

的
(9jX:G

激光器为光源!脉冲激光首先经扩束器扩束!然后经
*//

<<

焦距的凸透镜入射样品室内聚焦作用于甲烷和氮气混合

气体!产生激光诱导等离子体$利用激调
e

开关的反馈信号

触发
ZIIP

!实现了激光器与
ZIIP

的同步$

>

!

QZH0

技术在气体检测中的应用

6%$

!

燃料空气混合当量比

当量比"

"

#是指燃料混合气中可完全燃烧量与空气的量

之比!是影响燃烧反应路径的重要参量$对当量比进行实时

测量和精确控制!在减少烟尘排放%控制
IO

等污染物种类

的产生以及维持燃烧过程的稳定性等科学与工程领域具有重

大的研究价值$

QZH0

技术已用于测量可燃混合物的局部当

量比以及污染物的浓度(

">."+

)

$在当量比的测定中!

J785%D4

等(

"-

)发现温度变化可引起
I

!

(

和
O

元素的线宽和峰强度

变化!从而影响对当量比的测量'然而
;̀<<14

等的实验结

果表明!环境温度对
QZH0

当量比测量的校准没有影响(

"R

)

$

伊利诺伊大学香槟分校机械科学与工程系
J2G788

等(

"#

)将

压力与温度的比值参数与气体密度相关联!发现气体密度对

元素特征谱线线宽以及等离子体整体发射光谱的强度会产生

很 大影响!并开发了
QZH0

光谱的直接匹配方法!可以同时

*R+*

光谱学与光谱分析
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图
$

!

用于气体检测的
O#J:

装置示意图

"

7

#&激光诱导气体等离子体实验系统'"

=

#&氢气杂质监测的
QZH0

示意图'

"

2

#&检测高压气室中氮气的
QZH0

实验装置图'"

9

#&甲烷和氮气混合气体检测的
QZH0

示意图
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测量气体密度和浓度$

帕特雷大学化学工程与高温研究所
J;2E7&7W%D

等(

*/

)利

用
QZH0

测定了甲烷%乙烯和丙烷与空气混合燃烧的局部当

量比$结果表明不同混合气中激光诱导等离子体发射光谱中

a

!

I

和
O

的发射谱线可用于快速准确地确定局部当量比!

测得的
a

+

+,+'>8<

+

O

%

---8<

和
I

%

R>>',8<

+

O

%

R!!'+8<

元素特征峰强度比与当量比之间存在较好的线性

相关性$

华中科技大学热能工程系史艳妮(

*"

)等设置乙烯+空气当

量比为
"'+

"

*'!

!延迟时间为
"'>"

,

5

条件下!采用
,>*8<

脉冲激光!

*//<c

脉冲能量的
QZH0

系统对乙烯预混燃烧火

焰中特征元素原子谱线强度与当量比之间的关系进行了研

究$实验发现!随着当量比的增加!燃烧混合气中
I

!

a

原

子浓度增加!

I

%

*!-'R8<

!

a

%

+,+'>8<

和
I(>RR'>

8<

谱线强度增加!而
O

%

---'*8<

谱线强度减小!原因是

随着乙烯流量的增加!

O

原子被稀释$

6%5

!

燃烧诊断

煤炭%石油%天然气等碳氢燃料的燃烧是全球重要的能

源动力来源方式$对碳氢燃料混合物%燃料
\

空气比组分!

以及燃烧过程中燃烧产物和燃烧火焰的分布特性开展检测与

诊断研究!对深化燃烧机理认识%实现能源的综合高效利用

至关重要$如利用
QZH0

技术获取
O

+

I

!

(

+

I

和
a

+

O

的原子

丰度比值可作为燃料
\

空气混合的重要量度指标(

**

)

$目前

国内外学者基于
QZH0

技术的分析与诊断优势在该领域开展

了大量探索性工作(

*>.*+

)

$

美国圣母大学航空航天与机械工程系
a

6

D8

V

4%WP%

团

队(

*-.*R

)利用
QZH0

技术针对甲烷
.

空气%乙烯
.

空气及其燃烧

产物的元素组分分别进行分析!重点研究了
a

%

+,+8<

+

(

%

-!*8<

特征峰强度比值与样品气体流速的关系$发现

当流速高于
"/2<

,

5

\"时!

a

%

+,+8<

+

(

%

-!*8<

的峰

强度比值具有显著的稳定特征!其平均值的波动保持在
*T

以内范围'而流速
'

"/2<

,

5

\"时!

a

%

+,+8<

+

(

%

-!*

8<

峰强度比值波动变大$推测该条件下峰强度比的波动主

要来自前一次脉冲激光作用的影响!通过降低脉冲激光重复

频率!最终实现了在更低流速条件下
a

%

+,+8<

+

(

%

-!*

8<

特征峰强度比的
QZH0

精确测量$

华南理工大学田照华%董美蓉研究团队(

*#

)将
QZH0

技术

用于分析层流预混甲烷
.

空气火焰的结构$在测量火焰不同

区域激光诱导击穿阈值所需脉冲激光能量与等离子体能量以

及光谱特征谱线强度的基础上!发现各参量之间存在近似的

线性关系!提出一种基于等离子体能量分布定性表征火焰温

度分布的新方法$工作中结合光谱强度%等离子体能量和当

量比的空间分析结果对层流预混火焰不同火焰高度下预混燃

烧区和高温区的宽度和分布规律进行研究!以等离子体能量

为数据参考通过分析光谱强度的径向分布!进一步确定了更

准确的火焰前沿位置$

6%6

!

氮气及稀有气体中的微量气体杂质

氮气及稀有气体是广泛应用于科学%医疗及制造等领域

>R+*

第
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的重要保护气体!针对高纯氮气及稀有气体中的微量杂质进

行准确快速的检测在科研和工业应用领域具有重要的意义$

dD

等(

>/

)研究了四种不同正压"

"'/>l"/

,

!

"'-*l"/

,

!

*'!"

l"/

, 和
>'"/l"/

,

M7

#条件下
*//

"

-//8<

光谱范围
a1

!

:4

!

(

*

!空气以及
a1.:4

混合气五种气体组分等离子体的

发射光谱!发现氮的等离子体发射谱线的时间演化速度最

快!因此衰变时间最短!其次是氦和氩$氦中的激光等离子

体在大多数波长范围内提供了最合适的连续介质!而在氮

气%空气区和氦+氩混合气体中形成的激光诱导等离子体产

生了明显的谱线跃迁$

J2(7

V

E318

等(

>"

)利用
QZH0

技术分析了包括纯氩气%氦

气%氮气以及含有
"T

氩的氮气!

"T

氩的氦气!

"T

氦的氩

气!

"T

氦的氮气!以及
"T

氩
i"T

氦与氮气的三元混合气

体在内的总共
R

种气体组分$在选择光谱干扰小的
a1

%

,R-',+8<

!

:4

%

-+>',"8<

和
(

%

-!+'R>8<

谱线进行

定标分析时!发现三元混合气与氦
.

氮二元混合气中氦的检

测限相似!分别为
!+l"/

\+和
,-l"/

\+

!而三元混合气中的

氩的检测限为
*-/l"/

\+

!要远高于氩+氮二元混合气的
"-l

"/

\+和氩
.

氦二元混合气的
!'#l"/

\+

$

中国科学院光电技术研究所杨文斌等利用
"/+!8<

波

长!

"R85

脉冲宽度!"

",/m"',

#

<c

脉冲能量激光作用于氮

气!基于
(

&

>#"'!!8<

特征谱线研究了激光诱导氮气等

离子体的时间演化规律(

>*

)

$并对高纯
:4

和
(

*

中痕量
O

*

进

行了检测!发现氩气和氮气中氧体积分数的检测限分别为
>"

l"/

\+和
!"l"/

\+

!氩气氛围下可获得更好的氧含量检测

限(

#

)

$

6%7

!

温室气体

温室气体检测在全球气候变暖的影响效应研究中占据重

要地位$不同温室气体造成温室效应的强度以及作用的持续

时间不同!目前具有全球温室效应潜在贡献效应的几种温室

气体主要包括二氧化碳!甲烷!氟氯烃以及氮氧化物等$基

于装置简单且可实时在线检测的优点!

*/

世纪
R/

年代
QZH0

技术便已应用于温室气体的研究$

"#R>

年加利福尼亚大学洛

斯,阿拉莫斯国家试验室
P7A;9:'I41<145

等(

>>

)利用
",85

脉冲宽度!脉冲能量为
#,

"

"//<c

的基频波长
(9jX:G

激光器在大气压下测定了含
II&

*

L

*

!

II&L

>

!

0L

+

污染空气

组分中的氯和氟$在
*

,

5

延迟时间条件下!得到氯的检测限

为
Rl"/

\+

!氟的检测限为
>Rl"/

\+

!相对标准偏差
K0P

为

RT

$

密西西比州大学清洁能源技术研究所
P;W5E;3$

等(

>!

)使

用波长为
,>*8<

!脉冲宽度为
R85

!脉冲激光能量为
"R/<c

的
(9jX:G

激光器!利用
QZH0

技术选取实验脉冲能量为

"!,<c

对大气中
IO

*

进行了测量!根据
I

%

*!-'R,8<

强

发射谱线进行定标!结果得到了
>+l"/

\+的检测限!相对标

准偏差为
>'+T

!校准曲线线性拟合度
!

* 达到了
/'##

$

有研究将纯度为
##'##T

的
IO

*

和
(

*

以不同配比制备

混合气体!开展了
IO

*

组分浓度的
QZH0

定标实验研究$由

于激光作用下
IO

*

解离产生的
I

原子会和
(

原子发生重组

反应生成
I(

!在采用多元回归分析法建立
IO

*

定量分析曲

线时!充分考虑了
I(

分子谱线对
IO

*

定标结果的影响!线

性拟合度达到
/'#-R

!实现了混合气中
IO

*

的
QZH0

定量检

测目标$

6%8

!

新能源氢气

作为未来清洁能源的氢气可为燃料电池以及火箭发动机

提供燃料!正得到世界各国的研究与重视!而且氢的同位素

氘%氚更是用于聚变能源的重要燃料$

QZH0

作为一种非侵入

式%实时在线多元素同时检测的技术!在高纯氢气中的微量

气体杂质检测领域正引起人们重视$

印度尼西亚
J7

U

DJ7W<D4J789;4;

基金会
Y%%a1894;W

YD48;7C78

等(

>,

)在重量比为
"j"

的液态水和重水"

P

*

O

#的

混合蒸气中通入氦气!在常压下利用
QZH0

技术获取了氦%

氢%氘的特征发射谱线!对两种不同氦流量下氦%氢%氘发

射谱线的时间演化特性进行了系统分析$在
,Q

,

<;8

\"

a1

流量下!发现在
/',

,

5

处观测到的
a

+

和
P

+

发射谱线之间

有很大的重叠!而
>',

,

5

的延迟时间时可以识别出这些发射

谱线的间隔!

,',

,

5

延迟时间下则可以完全分辨出这些谱

线$在
/',Q

,

<;8

\"

a1

流量的情况下也发现了类似的现

象!但与前一种情况相比!发射强度低!寿命更短$该项工

作通过对延时时间的控制!提高了光谱分辨率$

佛罗里达大学机械与航空航天工程系
H7&&

等(

>+

)利用

"/+!8<

波长%脉冲宽度为
R85

的脉冲激光开展了氢气实

时监测的方法研究$一种是使用
"//<c

脉冲激光直接作用

于样品气流产生激光诱导击穿光谱'另一种是!选择将不锈

钢作为衬底!使用
,,<c

脉冲激光在不锈钢衬底表面产生激

光诱导等离子体!最终利用该等离子体实现了对气体流进行

扩展式等离子体取样$两种方法中!气态等离子体和在不锈

钢表面引发的等离子体都产生了
a

%

+,+'*R8<

氢发射谱

线!并且与气流中氢的含量表现出良好的信号线性$两种方

法的检出限相似!体积分数约为
*/l"/

\+

!而扩展式的等离

子体取样所需脉冲激光能量更低$

!

!

QZH0

技术在气体检测中的改进与优化

!!

激光诱导击穿光谱分析技术涉及脉冲激光与物质%以及

脉冲激光与等离子体之间的相互作用!而且激光诱导微等离

子体具有瞬态演化和不均匀等特征$环境气体氛围包括气体

的种类以及压强等!是影响等离子体演化以及等离子体光谱

特征的重要因素$随着环境压力的改变!等离子体的尺寸%

电子数密度%特征谱线强度以及入射激光能量的吸收比例都

会发生变化(

>-.>#

)

$一般来说!气体环境氛围下的固体样品分

析!最佳信号强度通常在
+,,

"

">>>M7

压力左右观测

到(

!/

)

!在这个较低的压力范围内!气体原子或分子具有更大

的平均自由路径!导致较少的碰撞展宽和较窄的峰(

!"

)

$

(;2W

G&D<72

等(

!*

)发现在
/'/"

"

/'"JM7

压力范围内!随着压力

的降低!等离子体的大小!电子数密度!峰值发射强度以及

等离子体对入射激光能量的吸收比例均显著降低$

双脉冲激光激发样品是
QZH0

技术中一个有效的光谱增

强方法$第一个脉冲激光激发产生的等离子体仍处于膨胀过

程!粒子数密度以及碰撞频率较低$使用第二束脉冲电磁场

作用于激发粒子!通过逆韧致辐射进行再激发和再加热(

!>

)

!

!R+*
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可以改变等离子体的动力学特征!增强目标粒子信号!从而

提高测量的灵敏度(

!!.!,

)

$美国圣母大学航空航天与机械工程

系
Q

6

9;7F14<14

等(

!+

)以空气为样品研究了双脉冲激光诱导

击穿"

PMQZH

#光谱在静止大气中的时空演化特征!将脉冲间

隔为
>/

"

"//85

和脉冲能量为
"/

"

>/<c

的
PMQZH

与总能

量相同的单个激光诱导击穿进行了比较!发现采用总能量为

*/<c

的
PMQZH

模式!第二脉冲具有
+/T

"

-/T

的能量吸收

效率!而
*/<c

的
0QZH

能量吸收效率为
,,T

!与
PMQZH

的

第一脉冲具有相同的能量吸收效率$

受气体中悬浮颗粒影响引起等离子体产生初始位置的差

异%等离子体本身形状与大小的变化%以及等离子体吸收激

光能量比例的不同!使得利用
QZH0

技术用于气体物质分析

时!产生信号的波动要比用于固体样品分析产生信号的波动

更强(

!-.,/

)

$提高
QZH0

光谱信号的稳定性对于气体中痕量元

素的检测尤为重要$由于空间约束可更好地稳定等离子的形

状和位置!通过进一步减小光谱信号的波动!可以将信号增

强
"//

"

"///

倍(

,"

)

$清华大学清华
.HM

清洁能源中心
X;8

等(

,*

)应用圆柱形空间结构来减少
QZH0

技术用于环境空气分

析信号的波动'借助等离子体图像分析!进一步设计了碗状

结构来提高信号的稳定性与信号强度!氮%氧光谱信号强度

波动的
K0P5

可分别减小至
*'#-T

和
>'#!T

!

R/

组氮氧平

均信号波动的
K0P5

分别达到了
/'*RT

和
/'>,T

$

a5D

等(

,>

)研究了高压氮气中
B5.QZH0

和
85.QZH0

的信号

强度水平和稳定性的差异$发现当压力从
/'"JM7

增加到
!

JM7

时!

85.QZH0

光谱信号强度的波动
K0P

增大了
,

倍!而

B5.QZH0

却仍保持良好的稳定性!

K0P

值在
"/T

"

"-T

$西

安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
F78

V

等(

,!

)通

过对压力和激光脉冲宽度的控制!提高了气相
QZH0

分析的

检出限$在利用纳秒和皮秒脉冲激光诱导产生低压气体等离

子体用于气体中汞的测定时!以空气中产生
(O

分子峰强度

为内标!通过
$

a

V

+

$

(O

建立定标方程!获取了
a

V%

*,>'-

8<

用于评估空气中
a

V

的检出限$使用脉冲宽度为
>,

)

5

皮

秒激光器!在
-//M7

下获得
$

a

V

+

$

(O

信号增强
"/

倍以上!检

测限体积分数提高到
/'/>l"/

\+的分析水平$

,

!

总结与展望

!!

综述了利用发射光谱测定等离子体参数从而表征激光诱

导气体等离子的实验装置与实验研究进展!包括对军工%尖

端科学%医疗%照明%制造等领域中作为重要保护气体的氮

气及稀有气体的研究!新能源领域中氢气的研究!温室效应

中的二氧化碳和氟氯烃气体研究以及对燃料当量比的测定和

对燃烧的诊断$在多领域中不同的等离子体存在时间演化

快%空间分布不均匀等问题!结合双脉冲
QZH0

%空间约束%

B5.QZH0

等光谱信号增强技术和对
QZH0

技术应用于气体检

测改进与优化!其稳定性与检测精度得到了极大的提升$

激光诱导击穿光谱作为一种原子发射光谱技术$利用高

能脉冲激光直接作用于气体产生激光诱导等离子体!对等离

子体中激发态的粒子发出的元素特征谱线采集和分析即可获

取目标气体中元素的种类和含量信息!可应用于各类气体的

检测$尽管与固体样品检测相比较!受到气体中的漂浮粒

子%气体等离子体信号的稳定性%环境气体组分和压强等因

素的影响!其信号波动可能更大!但随着国内外研究者们对

QZH0

光谱信号增强的深入研究!

QZH0

技术将会成为气体检

测领域的一个炙手可热的技术$
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&光谱学与光谱分析'对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间$

"'

请用符合语法的英文!要求言简意明%确切地论述文章的主要内容!突出创新之处$

*'

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的%方法%结果%结论$其中后两个要

素最重要$有时一个句子即可包含前两个要素!例如 /用某种改进的
ZIM.:S0

测量了鱼池水样的痕量铅0$

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息$在结果

部分最好有定量数据!如检测限%相对标准偏差等'结论部分最好指出方法或结果的优点和意义$

>'

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应$用
:!

复印

纸单面打印$

!'

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现$摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息'不用非公知公用的符号和术语'不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文$缩略语%略称%代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称$
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