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基于太赫兹时域光谱技术的诺氟沙星浓度检测研究
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摘
!

要
!

畜禽养殖中抗生素的不合理使用导致畜禽产品中抗生素残留问题时有发生!进而通过食物链影响

食品安全!威胁人类健康$准确%快速检测出抗生素药物的含量对保障食品安全具有重要意义$以残留较为

常见的喹诺酮类诺氟沙星抗菌药为研究对象!开展基于太赫兹光谱技术的诺氟沙星较大梯度和较小梯度的

全浓度含量检测研究$在较大梯度诺氟沙星样本中!首先!在
"T

"

"//T

范围内设置了
""

个浓度!完成较

大梯度压片样本制备'然后经太赫兹时域光谱系统扫描获取其时域光谱!提取样本的吸收系数!用卷积平滑

0.G

二项式拟合滤波去除噪声%平滑样本光谱数据$发现纯净的诺氟沙星在
"'*/,Nag

处存在一个强烈吸

收峰!在
/'R"+Nag

处存在一个弱吸收峰$最后!利用逐步回归和连续投影法"

0M:

#选择变量并结合特征吸

收峰进行多元线性回归建模预测分析$进一步在较小梯度诺氟沙星样本研究中!首先在浓度
"//

,

V

,

<Q

\"

"

/'/"T

#以下设置了
*#

个浓度系列!完成较小梯度溶液样本制备'然后获得其太赫兹时域光谱!用
0.G

二

项式拟合滤波进行数据预处理!发现各浓度的吸收光谱未出现明显差异!最后利用逐步回归和连续投影法

"

0M:

#选择变量结合特征吸收峰实现多元线性回归建模预测分析$结果表明&在较大梯度诺氟沙星样本中逐

步回归选择变量的多元线性回归达到了模型最优"

!

)

q/'#+*

!

KJ0SMq*'-!T

#!准确率优于当前已有最

优预测模型"

!

)

q/'R+-

!

KJ0SMq"+'+T

#'小梯度诺氟沙星样本的逐步回归选择变量的多元线性回归模

型最优"

!

)

q/'-*R

!

KJ0SMq"R'-#

,

V

,

<Q

\"

#!该方法有一定的预测能力!但是准确率有待提升$利用太

赫兹光谱技术实现了较全浓度诺氟沙星的检测!为后续诺氟沙星检测限的探索等进一步研究提供了一定的

研究基础$

关键词
!
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喹诺酮类抗生素是一种重要抗生素!常用于治疗或预防

人和动物的细胞感染(

"

)

!随着抗生素的过度使用!抗生素会

残留在人或动物体内!导致细菌的耐药性增加$残留在动物

源性食品中的抗生素会通过食物链直接进入人的体内!对人

类的健康造成危害(

*

)

$食用产品中的抗生素残留也逐渐成为

消费者关注的食品安全问题(

>

)

$因此大量的动物源食品需要

做抗生素残留分析!检验任务既繁重又时间紧迫$当前传统

的检测方法主要有微生物学检测方法(

!

)

%免疫分析法(

,

)

!这

些方法特异性强%灵敏度高!但存在过程复杂%耗时长%有

破坏性等缺点$因此!发展高效%灵敏的抗生素残留检测方

法对于保障国家的食品安全和人体健康具有重大意义$

太赫兹指的是频率
/'"

"

"/Nag

"

"Nagq"/

"*

ag

#范围

内的电磁辐射的统称(

+

)

!通常也被称为太赫兹辐射%

N

射线

等!对应的波长为
/'>

"

><<

%波数在
>'>

"

>>/2<

\"之

间(

-

)

$由于其具有透射性%安全性%指纹性等的独特的性质!

可识别大分子物质$朱思源(

R

)等以四种常用青霉素为研究对

象!获得其太赫兹光谱吸收曲线$发现它们在一定的频率范

围内都存在明显的光谱特性$吉特(

#

)等采用太赫兹时域光谱

技术对青霉胺进行研究!发现该技术可以对青霉胺进行定量

检测$

Q%8

V

等(

"/

)将诺氟沙星在
/

"

"//T

分了
"*

个梯度!测

量纯净的诺氟沙星样本发现在
/'R*,

和
"'"R-Nag

处存在



两个吸收峰!并且逐步回归选择的变量结合特征峰的多元线

性回归预测模型最优!预测相关系数
!

)

达到了
/'R+-

$这表

明太赫兹时域光谱技术可以识别抗生素这种大分子物质!在

定量测量方面也表现出了一定的潜力!但是模型精度有待提

高$中国国家标准"

GH>"+,/

*

*/"#

#规定的喹诺酮抗菌类药

物在动物源性食品中的残留限为
/'/"

"

"'#

,

V

,

<Q

\"

$现

有有关诺氟沙星太赫兹光谱检测的文献中涉及到浓度检测的

研究不足以满足实际检测需求!不同浓度梯度间隔下的太赫

兹光谱检测分辨能力有待系统性的开展研究$

为此!本研究探讨了较全浓度的诺氟沙星含量预测建模

方法!分别设计了较大梯度诺氟沙星"浓度系列和梯度间隔

均大于
"/

!

,

V

,

<Q

\"

!即
"T

#和较小梯度诺氟沙星"浓度系

列和梯度间隔都小于
"//

,

V

,

<Q

\"

!即
/'/"T

#并展开了探

索性检测研究$主要的研究内容如图
"

所示&首先对浓度呈

较大梯度间隔的诺氟沙星固体压片进行检测研究!采集太赫

兹光谱数据!采用多种建模方法预测诺氟沙星含量!尝试在

检测准确率方面得到提升'其次对呈较小梯度间隔的诺氟沙

星溶液样本含量检测的可行性进行探索!尝试用不同建模方

法对诺氟沙星含量进行定量预测!寻找较优的定量检测方

法$需要说明的是&在制备呈较小梯度浓度间隔样本时!由

于诺氟沙星固体颗粒在浓度小于
,T

"即
,l"/

!

,

V

,

<Q

\"

#

很难检测!无法满足较小梯度样本的制备要求!并且其在水

中的溶解度也有限!本研究采用乙醇溶剂的诺氟沙星溶液残

留标准物质"

"//

,

V

,

<Q

\"

#为母液进行较小梯度诺氟沙星

制备研究!为后续检测限的探索提供研究基础$

图
$

!

实验流程图

&'

(

%$

!

&2CA=B1-0C>0B,,*

+

,-'.,/012

+

-C=,44

"

!

实验部分

$%$

!

试剂和材料

实验所用的诺氟沙星"

I:0-/!,R.#+.-

#从生物工程"上

海#股份有限公司购买$聚乙烯粉末"

I:0#//*.RR.!

!粒度

!/

"

!R

,

<

#购买于西格玛奥德里奇"上海#贸易有限公司$用

于较小梯度诺氟沙星样本制备的标准溶液购买于农业农村部

环境保护科研检测所"中国天津#!是乙醇中诺氟沙星溶液残

留标准物质"

G0H/,.>>>R.*/"+

#!浓度为
"//

,

V

,

<Q

\"

!规

格是
"<Q

,支\"

$比色皿样品池光程规格为
/'*<<

$

$%5

!

样本制备

"'*'"

!

较大梯度样本的制备

称取部分诺氟沙星和聚乙烯粉末在研钵中充分研磨之后

用压片机及其模具"

0

)

1272G0",/""

!英国#压片!压力大小

是
>',3

!压片时间为
><;8

,片\"

!压片直径约
"><<

!厚

度在
"

"

*<<

之间!样本总质量
*//<

V

$分别制备浓度

,T

!

",T

!

*,T

!

>,T

!

!,T

!

,,T

!

+,T

!

-,T

!

R,T

!

#,T

和
"//T

的压片样本!为减少操作误差!每个含量的混

合物样品制备
#

个压片!共
##

个较大梯度样本$按
*j"

划

分成校正集和预测集$

"'*'*

!

较小梯度样本的制备

采用乙醇中诺氟沙星溶液残留标准物质"

G0H/,.>>>R.

*/"+

#为母液!稀释得到
*#

个小梯度浓度"

/'//"

!

/'//*

!

/'//!

!

/'//+

!

/'//R

!

/'/"

!

/'/*

!

/'/!

!

/'/+

!

/'/R

!

/'"

!

/'*

!

/'!

!

/'+

!

/'R

!

"

!

*

!

!

!

+

!

R

!

"/

!

*/

!

>/

!

!/

!

,/

!

+/

!

-/

!

R/

和
#/

,

V

,

<Q

\"

#$用移液枪移取少量的诺氟沙星乙

醇溶液滴加到比色皿样品池中即完成样本制备!依次完成所

有样本制作$每个浓度制作
#

个样本!共
*+"

个较小梯度样

本!按
*j"

划分成校正集和预测集$

""-*
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$%6

!

太赫兹光谱测量

使用日本
:P$:(NS0N

公司生产的太赫兹时域光谱系

统
N:0-,//0@

!使用透射工作模式$中心波长为
",,/8<

!

重复频率为
,/Jag

!脉冲宽度为
,/B5

!光纤飞秒激光器的

输出功率为
*/<F

的$可测量频谱范围为
/'"

"

-Nag

!频

谱分辨率为
-'+Gag

!系统动态信号范围在
+/9H

以上$实

验环境温度为
*,r

"

m"r

#!相对湿度低于
>T

$

将制备好的较大梯度压片样本和不同浓度的待测试较小

梯度溶液样本放入透射模式的样品腔中!依次完成所有样本

的太赫兹光谱测量$每次测量前测量一次参考信号!每个样

本测量一次光谱数据!较大梯度的参考信号为空扫信号!较

小梯度的参考信号是空扫的比色皿样品池信号$

$%7

!

参数提取与数据建模

时域信号在
>/

)

5

被截断置零!用以去除从衬底背面反

射的信号$对时域数据进行快速傅里叶变换"

LLN

#得到样本

的频域光谱$根据
P%481

6

(

""

)和
PDA;&&7413

(

"*

)等提出的方法计

算各样本的吸收系数$

卷积平滑"

0.G

#作为一种数字滤波器!可以平滑数据并

增加数据信噪比"

0(K

#$对光谱数据进行
0.G

平滑!以减少

噪声干扰和粒子散射$

逐步回归通过一步步引入变量!筛选剔除多余信息!得

到有效变量'连续投影算法"

0M:

#

(

">

)作为一种可以使矢量空

间共线性最小化的前向变量选择算法!具有消除原始光谱矩

阵中的冗余信息的优势!可以筛选出有效的信息!提取全频

段的几个特征频率$多元线性回归进行定量建模预测分析$

实验数据处理与绘图全部在
J73&7=K*/"R7

和
O4;

V

;8*/"-

中完成$

$%8

!

模型评价

利用相关系数
=

%校准均方根误差"

KJ0SI

#和预测均方

根误差"

KJ0SM

#来评价模型的性能$其中相关系数
=

包含

!

2

"校正相关系数#和
!

)

"预测相关系数#$预测诺氟沙星浓

度模型中最理想的模型应具有高的校准相关系数"

!

2

#和预测

相关系数"

!

)

#!低的校准均方根误差"

KJ0SI

#和预测相关

系数"

KJ0SM

#$为保证模型的稳定性!还应该保证
KJ0SI

和
KJ0SM

有较小的差异$

*

!

结果与讨论

5%$

!

各样品的太赫兹光谱吸收曲线及分析

*'"'"

!

较大梯度诺氟沙星测量结果

如图
*

"

7

#所示是较大梯度诺氟沙星中不同浓度的样本

的吸收系数平均光谱!因为低于
/'!Nag

和高于
"',Nag

的信号信噪比"

0(K

#很低!所以只选
/'!

"

"',Nag

的数据

进行后续建模分析$本文发现纯净的诺氟沙星样本在
/'R"+

和
"'*/,Nag

处有两个吸收峰!与
Q%8

V

等(

"/

)检测的
/'R*,

和
"'"R-Nag

及
K19%.0782E1g

等(

"!

)检测的
/'-#

和
"'"#

Nag

相近$一方面!峰位轻微的移动可能是由样品的颗粒大

小引起的'另一方面!也可能因为诺氟沙星的种类差异和测

量仪器不同造成了这种峰位的微小移动$通过观察吸收系数

图!可以发现随着诺氟沙星浓度的增加!吸收系数增加!并

且峰值也变的更加明显$这说明诺氟沙星的吸收系数变化和

浓度有直接关系$但是在诺氟沙星浓度低于
,T

的时候!很

难发现吸收峰的存在!原因可能是聚乙烯中诺氟沙星浓度较

低的时候!样本对太赫兹光谱的吸收变少!从而接收到的太

赫兹时域光谱携带的信息量变少所致$

图
5

!

太赫兹吸收系数平均光谱

"

7

#&较大梯度诺氟沙星'"

=

#&较小梯度诺氟沙星

&'

(

%5

!

F@,-1

(

,4

+

,=0-?.C>0,-1B,-0W1D4C-

+

0'C/=C,>>'=',/0

"

7

#&

Q74

V

14

V

479;183(%4B&%b72;8

'"

=

#&

0<7&&14

V

479;183(%4B&%b72;8

*'"'*

!

较小梯度诺氟沙星测量结果

较小浓度诺氟沙星溶液样本的吸收系数如图
*

"

=

#所示!

不同浓度的诺氟沙星乙醇溶液的吸收系数曲线基本重合!未

表现出明显差异$可能是因为当诺氟沙星溶液的浓度比较低

时!对太赫兹光谱影响不大!所以表现为小梯度诺氟沙星溶

液的吸收系数没有直观上的差异$尝试用不同的化学计量学

方法寻找与浓度有关的特征变量!本文选取信噪比较高的

/'!

"

>Nag

范围内的光谱数据进行后续建模分析$

5%5

!

光谱预处理

为了提高吸收光谱的信噪比!本文使用
0.G

滤波器对原

*"-*
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始光谱进行预处理!对相邻
""

个数据点进行二项式拟合$处

理后的光谱对比如图
>

所示!可以看出预处理后的数据更加

平滑和规范化$

5%6

!

较大梯度诺氟沙星含量差异样本定量建模研究

本文对较大梯度的诺氟沙星样本进行太赫兹光谱测量!

获得其太赫兹吸收谱!原始光谱如图
>

"

7

#所示!

0.G

滤波后

的图
>

"

=

#所示$预处理后的数据更加平滑和规范化$利用诺

氟沙星的两个特征吸收峰"

/'R"+

和
"'*/,Nag

#进行多元线

性回归建模与预测!得到预测相关系数
!

)

和预测均方根误

差
KJ0SM

分别为
/'#!"

和
"/'R!T

$这时发现预测相关系

数较高!达到了
/'#

以上!但是
KJ0SM

比较高$为了进一

步提高较大梯度诺氟沙星的预测效果!本研究尝试对整个波

长范围的数据采用逐步回归方法选取特征变量!这里选取
""

个特征变量"

/'!"*

!

/'!!>

!

/',,-

!

/'+>>

!

/'-R+

!

"'"/+

!

"'**"

!

"'*,"

!

"'!""

!

"'!,/

和
"',//Nag

#!这里的特征变

量消除了部分多重共线性!使得到的光谱数据包含更多的信

息$然后进行多元线性回归分析!预测相关系数
!

2

和预测

均方根误差
KJ0SM

分别为
/'#+*

和
*'-!T

$显然!用逐步

回归选取变量的多元线性回归建立的模型比用特征峰多元线

性回归建立的模型精度更高!

!

2

得到了提高!

KJ0SM

降低$

这说明逐步线性回归方法可以从全波段中选取更多有效的信

息$逐步回归是从整个波长中搜索变量!其中容易出现光谱

数据过拟合!为了减轻数据过拟合!选取变量时严格的对每

个波长进行逐一添加或删除$为了提高较大梯度诺氟沙星模

型的预测精度!进一步用特征吸收峰结合逐步线性回归选择

变量的多元线性回归建模预测较大梯度诺氟沙星的浓度!这

时
!

2

q/'#R#

!

KJ0SMq,'-*T

!虽然预测相关系数提高

了!同时预测均方根误差也增加了$

图
6

!

太赫兹吸收系数光谱

"

7

#&较大梯度诺氟沙星"原始数据#'"

=

#&较大梯度诺氟沙星"

0.G

滤波后#'

"

2

#&较小梯度诺氟沙星"原始数据#'"

9

#&较小梯度诺氟沙星"

0.G

滤波后#

&'

(

%6

!

K,-1B,-0W1D4C-

+

0'C/=C,>>'=',/04

+

,=0-?.

"

7

#&

Q74

V

14

V

479;183(%4B&%b72;8

"

47C9737

#'"

=

#&

Q74

V

14

V

479;183(%4B&%b72;8

"

7B3140.GB;&314;8

V

#'

"

2

#&

0<7&&14

V

479;183(%4B&%b72;8

"

47C9737

#'"

9

#&

0<7&&14

V

479;183(%4B&%b72;8

"

7B3140.GB;&314;8

V

#

!!

利用
0M:

选择的变量对较大梯度诺氟沙星进行建模与

预测分析$选取变量过程中!当运行
0M:

程序时!

0M:

3

JQK

程序会计算一系列的误差均方根误差"

KJ0S

#!这个

过程保证选取的变量个数伴随着一个理想的
KJ0S

!并且这

个
KJ0S

不会比最小的
KJ0S

明显大$图
!

"

7

#显示了通过

0M:

选择变量的过程!从图中可以看出!当
0M:

选择前
,

个

变量时!

KJ0S

值显著的降低$随着选择变量个数增加!

KJ0S

值逐渐减小$当选择
"!

个变量时!

KJ0S

达到了理

想值"

KJ0Sq"'++T

#$选择变量过程中!尽管
KJ0S

曲线

存在一些波动!但是整体呈现随着变量的增加
KJ0S

曲线下

降的趋势$在较大梯度诺氟沙星样本中!

0M:

选择的
"!

个

变量如图
!

"

=

#所示!

0M:

选取的变量分别用小正方形标记

>"-*

第
#
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"

/'-+!

!

"'///

!

"'/,>

!

"'/#R

!

"'"!!

!

"'>""

!

"'>*+

!

"'>!#

!

"'>-#

!

"'!/*

!

"'!*,

!

"'!,,

!

"'!-R

和
"'!#>Nag

#$

我们发现在
"'*/,Nag

以下有
,

个变量!

"'*/,Nag

以上存

在
#

个变量!这说明有效信息的频率大多分布在较大的频率

范围$

0M:

选择的变量的多元线性回归结果为
!

)

q/'##*

!

KJ0SMq,',*T

!虽然模型精度提高了!但是预测均方根误

差也变大了$

图
7

!

:MF

选择变量#较大梯度诺氟沙星$

"

7

#&选取变量数的
KJ0S

'"

=

#&选择的变量位置

&'

(

%7

!

<1-'1D2,4,2,=0'C/:MF

"

O1-

(

,-

(

-13',/0;C->2C*1='/

#

"

7

#&

KJ0S

V

47

)

E%B3E18D<=14%BA74;7=&1551&12319

'"

=

#

Q%273;%8%B51&12319A74;7=&15

!!

较大梯度诺氟沙星的建模结果见表
"

!逐步回归选择变

量后的多元线性回归达到模型效果最优!预测相关系数
!

)

q/'#+*

!

KJ0SMq*'-!T

!该模型在保证了预测相关系数

的前提下!同时保证
KJ0SI

和
KJ0SM

的差值最小!使模

型具有更高的稳定性$这说明太赫兹时域光谱技术可以检测

较大梯度诺氟沙星!预测精度相比已有检测的建模结果"

!

)

q/'R+-

!

KJ0SMq"+'+T

#得到了很大改善$

表
$

!

较大梯度诺氟沙星的
GOH

建模结果

K1D2,$

!

GOH.C3,2'/

(

-,4?204C>21-

(

,-

(

-13',/0;C->2C*1='/

变量选择

方法

变量

个数
!

2

KJ0SI

+

T

!

)

KJ0SM

+

T

特征峰
* /'##, >'!! /'#!" "/'R!

逐步回归
"" /'##+ "'+* /'#+* *'-!

特征峰
i

逐步回归
"> /'### "'-+ /'#R# ,'-*

0M: "! /'### "',R /'##* ,',*

5%7

!

较小梯度诺氟沙星含量差异样本定量建模研究

为了进一步研究较小梯度间隔诺氟沙星含量的定量检测

问题!本文制备了浓度系列和梯度均小于
"//

,

V

,

<Q

\"的

*#

个较小梯度浓度!对较小梯度的诺氟沙星样本进行了测

量!得到原始光谱如图
>

"

2

#所示$经
0.G

滤波后如图
>

"

9

#所

示!预处理后的数据更加平滑和规范化!后续对其进行建模

分析$首先!用纯净的诺氟沙星样本的特征峰"

/'R"+

和

"'*/,Nag

#进行多元线性回归建模预测小梯度诺氟沙星无

水乙醇溶液的浓度!发现得到
!

2

和
!

)

分别是
/',#/

和

/'>/-

!建模效果很不理想!可能是由于较小梯度诺氟沙星

溶液中含诺氟沙星少!所以光谱所包含的特征峰信息也比较

少!从而导致特征峰建模效果不理想$之后用
0M:

算法选取

变量进行建模分析!

0M:

选择了两个有效变量"

/'!#+

和

"'--Nag

#!利用这两个变量进行多元线性回归建模预测较

小梯度诺氟沙星溶液的浓度!我们得到
!

2

和
!

)

分别是

/'!R,

和
/'!-*

$发现预测相关系数
!

)

只有
/'!-*

!模型效

果仍然不理想!这可能是因为
0M:

算法不适合用于较小梯

度诺氟沙星溶液来提取变量!也即
0M:

找到的变量含有有

限的浓度信息$最后利用逐步线性回归选取变量进行多元线

性回归建模!逐步回归找到了
"/

个特征变量"

/',+,

!

/'+"/

!

/'+!"

!

"'>>,

!

"'-+*

!

"'-#>

!

"'R+*

!

"'R#*

!

*'",*

和
*'**R

Nag

#!建立模型的
!

2

和
!

)

分别是
/'R,#

和
/'-*R

$较小梯

度诺氟沙星的建模结果如表
*

所示$可以看出相比特征峰多

元线性回归和
0M:

的多元线性回归!逐步线性回归的多元

线性回归模型效果达到了最优!但是预测相关系数为
/'-*R

!

预测均方根误差为
"R'-#

,

V

,

<Q

\"

$这说明太赫兹时域光

谱技术在检测较小梯度诺氟沙星溶液方面能力较弱!需要继

续寻求提升的手段$

表
5

!

较小梯度诺氟沙星的
GOH

建模结果

K1D2,5

!

GOH.C3,2'/

(

-,4?204C>4.122,-

(

-13',/0;C->2C*1='/

变量选择

方法

变量

个数
!

2

KJ0SI

+

"

,

V

,

<Q

\"

#

!

)

KJ0SM

+

"

,

V

,

<Q

\"

#

特征峰
* /',#/ >!', /'>/- "/'R,

0M: * /'!R, *>',/ /'!-* *!'/-

逐步回归
"/ /'R,# ",'"R /'-*R "R'-#

!!

总体来说!太赫兹时域光谱技术作为一种新型的无损检

测技术!因其具有独特的指纹特性!且样品预处理简单等优

势!近年来被广泛应用于抗生素的定性定量检测研究探索$

存在的问题主要有&

!"-*
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"

"

#对于较高浓度检测!一般具有较好的精度'"

*

#对

于较低浓度检测!检测精度较差!特别是当检测浓度低于中

国国家标准"

GH>"+,/

*

*/"#

#时!检测变得异常困难$近些

年来!国内外相关研究人员也在不断探索新型探测方法!如

超材料(

",

)

%平行平板金属波导(

"+

)等用于痕量检测研究$这

也成为本研究的未来方向之一$

>

!

结
!

论

!!

分别以较大梯度"浓度系列和浓度间隔均大于
"/

!

,

V

,

<Q

\"

!即
"T

#诺氟沙星和等于或者低于国家规定检测限的

较小梯度"浓度系列和浓度间隔均小于
"//

,

V

,

<Q

\"

!即

/'/"T

#诺氟沙星为研究对象!通过设计梯度实验!探索太

赫兹时域光谱技术用于较全浓度诺氟沙星的检测潜力$较大

梯度诺氟沙星样本的检测分析发现&纯净的诺氟沙星样本存

在两个吸收峰!峰位与已有的研究结果基本一致$逐步线性

回归选择变量进行多元线性回归分析!预测集的相关系数

!

2

q/'#+*

!预测均方根误差
KJ0SMq*'-!T

$检测结果相

比已有检测的最优模型"

!

2

q/'RR+

!

KJ0SMq"+'+T

#得到

了提升'进一步的较小梯度诺氟沙星溶液样本检测分析发

现&逐步线性回归选择变量的多元线性回归达到了模型效果

最优!预测集相关系数
!

2

q/'-*R

!

KJ0SMq"R'-#

,

V

,

<Q

\"

!该模型相比大梯度诺氟沙星的预测能力明显下降$说

明太赫兹时域光谱技术在预测小梯度诺氟沙星含量方面能力

不足!需要继续寻找提升手段$总体来说!太赫兹时域光谱

技术可以比较准确的预测较大梯度的诺氟沙星!并在较小梯

度诺氟沙星的预测方面也表现出一定的潜力!但检测能力较

弱$本文为诺氟沙星浓度的进一步检测研究提供了理论基

础$

H,>,-,/=,4

(

"

)

!

Q;0F

!

F78

V

P

!

Q;DaH

!

137&?c%D487&%B:

))

&;19Z2E3E

6

%&%

V6

!

*/">

!

*#

"

+

#&

"*/!?

(

*

)

!

QZH;8

!
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