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随着人口的增长和社会的迅速发展!水资源短缺和水污染问题日益严重#水质分类作为水质污染

评估工作中的一项重要环节!其意义和作用也更加突出#基于太赫兹衰减全反射%

PIV*7P?

&光谱和模式识

别技术!提出了一种水质分析模型#利用太赫兹时域光谱系统和衰减全反射模块测量了纯净水"自来水"河

水"海水
7

和海水
N

五种水样的太赫兹衰减全反射光谱!通过光学参数提取模型获得
,'"

"

#',PIV

频率范

围内五种水样的折射率"吸收系数"介电常数实部和介电常数虚部#利用主成分分析%

]D7

&对折射率进行降

维和特征提取!分别作出样品在第一"二主成分上的二维得分图和前三个主成分上的三维得分图!结果显

示!基于折射率的主成分得分图可以明显的区分不同的水样#为了进一步对不同水样进行准确分类!将降维

之后的数据输入到支持向量机%

-$H

&中构建水样分类模型!每种水样随机选取其中的五分之三作为训练集!

剩余的数据作为测试集!同时引入网格搜索%

d186-.41/O

&"遗传算法%

d7

&和粒子群%

]-<

&三种优化算法对支

持向量机参数进行优化#结果显示!基于网格搜索算法的支持向量机最优参数
%

和
1

分别为
#'!#!"

和
"',

!

准确率为
;;',R

$基于遗传算法的支持向量机最优参数
%

和
1

分别为
#'@E>!

和
>';@@>

!准确率为
;;'>R

$

基于粒子群算法的支持向量机最优参数
%

和
1

分别为
='#>!;

和
#"'>+;

!准确率为
#,,R

#可以看出!使用

不同的优化算法得到的最优参数不同!所构建的支持向量机分类模型都可实现正确的分类!且分类准确率

均高达
;;',R

以上#研究结果表明!利用粒子群优化算法基于折射率构建的
]D7*-$H

分类模型效果最优!

可以准确识别不同水样!为水质分类奠定了基础#

关键词
!
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随着人口的增长和社会的迅速发展!水资源短缺和水污

染问题日益严重#水质分类作为水质污染评估工作中的一项

重要环节!其意义和作用也更加突出#随着太赫兹技术日趋

成熟!太赫兹光谱技术在安全监控)

#

*

"食品添加剂检测)

"

*等

领域都表现出巨大应用价值#由于水对太赫兹波有很强的吸

收!利用太赫兹透射谱测量水样时需将样品厚度控制在
#,,

#

J

以内)

=

*

!对样品池精度要求较高!而太赫兹衰减全反射

技术操作简单!无需对样品进行预处理!因此利用太赫兹衰

减全反射%

P.14O.10V400.5:40.60%04&1.S&./08%5

!

PIV*7P?

&

技术对水溶液和液体样品进行检测"分析近年来逐渐成为了

研究热点#

",,!

年
I81%18

等)

!

*利用
PIV*7P?

技术测定了蒸

馏水的衰减全反射光谱!并推导了它的介电常数!结果表明

7P?

测得水的复介电常数与通过
PIV

时域反射光谱法获得

的结果有很好的一致性#
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年
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L

48

等)

>

*利用
PIV*7P?

技术准确测定蒸馏水和蔗糖溶液的介电常数#

",,+

年

(.K5O4J

等)
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*使用太赫兹脉冲光谱仪和硅
7P?

模块!测量

了固体材料和液体的
7P?

光谱%

,'=

"

='@PIV

&!所测得太

赫兹衰减全反射谱与测得的透射谱特征一致#

",#=

年

-O814
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等)
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*提出了一种用太赫兹时域衰减全反射结合双界

面模型来确定单层细胞复介电常数的方法!这一方法使我们

能够在皮秒尺度上估计细胞内的水分子动力学!表明细胞单

层内存在弱水合水分子#以上研究表明
PIV*7P?

技术不需

要对液体样品进行处理!可直接用于水溶液的测定!具有检

测方便"灵敏度高"精确度高和无损检测等特点#

利用
PIV*7P?

技术对不同水质的研究分析!至今未见

到相关报道#本文利用
PIV*7P?

技术对海水等水样品进行

了测量!并提取
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"

#',PIV

频段的折射率"吸收系数"介



电常数等光学参数!结合主成分分析和支持向量机等模式识

别方法对所提取的光学参数建立分类模型!实现对不同水样

的分类识别!为水质评估提供一种新的模式#

#

!

实验部分

$%$

!

装置

实验中使用的测量仪器是德国
N7P<]

公司生产的

PY-#,,+

太赫兹时域光谱系统#实验中无需对样品进行预处

理)

E

*

!用滴管直接吸取
"JG

的水样!滴至
7P?

模块硅棱镜

表面#如图
#

为
7P?

测量结构示意图!太赫兹波以
(

角入射

到
7P?

棱镜中!太赫兹波在棱镜
*

样品界面发生全反射!倏

逝波渗透到样品中!其渗透深度取决于样品和
7P?

晶体的

折射率"太赫兹波的入射角"偏振态和频率)

>

*

#本文采用
-

偏振
PIV

波!选取纯净水"自来水"河水"海水
7

和海水
N

%海水
7

和海水
N

取自黄海海域不同水域&五种水样品!测得
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"

#',PIV

频率范围内样品的
7P?

光谱!每种样品测量

十次!共获得
>,

组数据#

图
$

!

T)M

的结构示意图%入射角
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对所测得的时域信号进行快速傅里叶变换)
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其中!
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&为入射太赫兹波的电场强度!
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分别为样品信号和参考信号的电场强度!
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和
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分别为棱镜
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样品界面和棱镜
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空气界面的全反射系数#
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结果与讨论
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光谱分析

利用
PIV*7P?

测量了纯净水"自来水"河水"海水
7

和海水
N

五种水样品的时域光谱!通过光学参数提取模型得

到样品在
,'"

"

#',PIV

范围内的吸收系数"折射率和介电

常数#图
"

为海水
7

样品在
,'"

"

#',PIV

频率范围内折射

率"吸收系数"介电常数实部和虚部随频率变化的对比图!

从图中可以看出海水
7

样品的十次测量结果略有差异!其光

学参数随频率变化趋势大致相同#图
=

为不同水样的折射

率"吸收系数"介电常数实部和虚部对比图!从图
=

可以看

出!纯净水与其他四种水吸收系数"介电常数都有较明显不

同!其他四种水样的折射率"吸收系数和介电常数差异较

小!仅靠光学参数谱线无法区分不同的水样#

8%8

!

主成分分析

主成分分析%

)

185/8

)

4&/%J

)

%5.50454&

3

282

!

]D7

&是一种

数学统计方法)

;

*

#由于变量之间具有一定的相关性!因此变

量之间可能存在一些重叠信息)

#,

*

#

]D7

用于将一组可能相

关的变量转换成一组线性不相关的变量!这组线性不相关的

变量称为主成分%

]185/8

)

4&/%J

)

%5.502

!

]D2

&#

]D2

是原始变

量的线性组合!其个数小于原始数据的个数#为了减少光谱

的数据冗余!提高模型效率!对样品折射率"吸收系数"介

电常数实部和虚部在
,'"

"

#',PIV

波段的原始数据进行主

成分分析!降维后前
=

项主成分的累计方差贡献率分别为

;+';;"R

!

;;'E""R

!

;;'"!"R

和
;;'E@"R

!可以近似解释

所有原始数据#图
!

和图
>

分别是基于不同光学参数的
]D7

二维和三维得分图!从图中可以看出!吸收系数"介电常数

实部和虚部的二维和三维
]D7

得分图无法区分自来水"河

水和海水!而折射率的二维和三维
]D7

得分图可以明显的

区分不同水样!并且基于折射率的三维
]D7

得分图聚类效
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果最好!可以通过聚类情况区分不同的水样#由于
]D7

结果

取决于原始数据!上述聚类结果说明了实验样本中纯净水"

自来水"河水和海水这四种水样的折射率光谱特性具有一定

的差异!而海水
7

和海水
N

的折射率特性相近$自来水"河

水和海水的吸收系数"介电常数实部和虚部的光谱特性相

近!这一结果与光谱测量结果相符#
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纯净水)自来水)河水)海水
T

和海水
C

五种样品在
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%

4

&(折射率$%

`

&(吸收系数$%

/

&(介电常数实部$%

6

&(介电常数虚部

&'

(

%;

!

"

,

2'167

,

6-6:+2+-1.:

,

6-'4.3.55'J+46:

,

7+4'32*+-63

(

+.5P%8

"

$%P)]S5.-

,

0-'5'+/=62+-

!

26

,

=62+-

!

-'J+-=62+-

!

4+6=62+-T63/4+6=62+-C

%

4

&(

?.S14/08Q.856.c

$%

`

&(

7̀2%1

)

08%5/%.SS8/8.50

$%

/

&(

?.4&

)

410%S68.&./018//%520450

$%

6

&(

fJ4

L

8541

3)

410%S68.&./018//%520450

图
>

!

纯净水)自来水)河水)海水
T

和海水
C

在
P%8

"

$%P)]S

范围内的光学参数在第一)二主成分上的得分

%

4

&(折射率得分$%

`

&(吸收系数得分$%

/

&(介电常数实部得分$%

6

&(介电常数虚部得分

&'

(

%>

!

)*+41.-+4.52*+.

,

2'167

,

6-6:+2+-4.5

,

0-'5'+/=62+-

!

26

,

=62+-

!

-'J+-=62+-

!

4+6=62+-T63/4+6=62+-C'32*+-63

(

+.5

P%8

"

$%P)]S.32*+5'-4263/4+1.3/

,

-'31'

,

671.:

,

.3+324

%

4

&(

-/%1.%S1.S14/08Q.856.c

$%

`

&(

-/%1.%S4̀2%1

)

08%5/%.SS8/8.50

$

%

/

&(

-/%1.%S68.&./018//%5204501.4&

)

410

$%

6

&(

-/%1.%S68.&./018//%5204508J4

L

8541

3)

410

!=

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



图
A

!

纯净水)自来水)河水)海水
T

和海水
C

在
P%8

"

$%P)]S

范围内的光学参数在前三个主成分上的得分

%

4

&(折射率得分$%

`

&(吸收系数得分$%

/

&(介电常数实部得分$%

6

&(介电常数虚部得分

&'

(

%A

!

)*+41.-+4.52*+.

,

2'167

,

6-6:+2+-4.5

,

0-'5'+/=62+-

!

26

,

=62+-

!

-'J+-=62+-

!

4+6=62+-T63/4+6=62+-C'32*+-63

(

+.5

P%8

"

$%P)]S.32*+5'-422*-++

,

-'31'

,

671.:

,

.3+324

%

4

&(

-/%1.%S1.S14/08Q.856.c

$%

`

&(

-/%1.%S4̀2%1

)

08%5/%.SS8/8.50

$

%

/

&(

-/%1.%S68.&./018//%5204501.4&

)

410

$%

6

&(

-/%1.%S68.&./018//%5204508J4

L

8541

3)

410

8%;

!

支持向量机分析

支持向量机%

2:

))

%10Q./0%1J4/O85.2

!

-$H

&是一种机

器学习算法!它在解决小样本"非线性和高维模式识别问题

时具有独特的优势)

##

*

#由于折射率的三维主成分得分图分

类效果最好!因此选取样品折射率的前三个主成分作为输入

数据输入到
-$H

中建立分类模型#在
-$H

中!数据集分为

两类!一类是训练集!一类是测试集#实验共测得
>

种水样!

每种水样各测
#,

组!共
>,

组数据#每种水样中随机抽取
@

组数据%共
=,

组&作为训练集!剩余的
",

组数据作为测

试集#

为了提高分类模型的预测精度!需要使用优化算法来优

化惩罚参数
%

和径向基函数核参数
1

)

#"

*

#引入遗传算法

%

L

.5.08/4&

L

%180OJ

!

d7

&"网 格 搜 索 %

L

1862.41/O

!

d186*

-.41/O

&和粒子群%

)

4108/&.2K41J%

)

08J8V408%5

!

]-<

&三种优

化算法来搜索参数
%

和
1

的最佳组合)

#=

*

!从而选出准确率最

表
$

!

QHTEO?D

结合遗传)网格搜索和粒子群

三种优化方法对比

)6@7+$

!

H.:

,

6-'4.3.52*-++.

,

2':'S62'.3:+2*./4.5QHTE

O?D1.:@'3+/='2*<T

!

<-'/4+6-1*63/QO"

优化方法
最优参

数
%

最优参

数
1

种群

数量

迭代

次数

训练集

准确率

'

R

测试集

准确率

'

R

遗传算法
#'@E>! >';@@> ", ",, #,, ;;'>

网格搜索法
#'!#!" " ", ",, #,, ;;',

粒子群算法
='#>!; #"'>+;, ", ",, #,, #,,

高的优化算法建立
]D7*-$H

分类模型#表
#

为
]D7*-$H

结合三种优化方法的结果对比!其中
d7

"

d186-.41/O

和

]-<

三种优化算法的训练集准确率都达到了
#,,R

!测试集

准确率分别为
;;'>R

!

;;',R

和
#,,R

#图
@

为
]-<

优化算

>=

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

曹秋红等(基于太赫兹衰减全反射光谱的水质分析



图
B

!

QO"

优化算法的适应度曲线

#最优参数
#a;%$A>N

%

$

a$8%ALN

$

&'

(

%B

!

&'23+4410-J+.5QO"

%

.

,

2':67

,

6-6:+2+-#a;%$A>N

!

$

a$8%ALN

&

法的适应度曲线!可以看出当惩罚参数
%

为
='#>!;

!核函数

参数
1

为
#"'>+;

时!训练集和测试集的准确率均达到

#,,R

#结果表明!

]-<

构建的
]D7*-$H

分类模型效果最

优!可以对不同水样品进行很好的分类鉴别#

=

!

结
!

论

!!

利用
PIV*7P?

技术!测得纯净水"自来水"河水"海水

7

和海水
N

五种水样品在
,'"

"

#',PIV

频段下折射率"吸

收系数和介电常数#采用
]D7

对折射率原始数据进行降维

和特征提取!将提取后的前三个主成分输入到
-$H

中建立

分类模型#引入
d7

"

d186-.41/O

和
]-<

算法对
-$H

参数进

行优化#三种算法的优化识别率分别为
;;'>R

!

;;',R

和

#,,R

#结果表明!利用
]-<

优化算法基于折射率构建的

]D7*-$H

分类模型识别不同的水样准确率达到了
#,,R

#

因此!利用
PIV*7P?

技术结合
]D7*-$H

分类模型有望用

于水资源质量的快速检测#

!

M+5+-+31+4

)

#

*

!

DO.5

L

B4

3

:5

!

\45

L

B85

L

c85

!

(8:B85

L3

85

L

!

.04&e<

)

08/2Xc

)

1.22

!

",",

!

"+

%

>

&(

@=>,e

)

"

*

!

Ig9:5

!

GfgB45*6.

!

-g(F:*6%5

L

!

.04&

%胡
!

军!刘燕德!孙旭东!等&

eG42.1k <

)

0%.&./01%58/2]1%

L

1.22

%激光与光电子学进展&!

",",

!

>E

%

E

&(

,E=,,"e

)

=

*

!

I7(F:.

!

-gN%

!

ZI7(dD:5*&85

%韩
!

雪!苏
!

波!张存林&

e9%:154&%SP.14O.10V-/8.5/.456X&./01%58/f5S%1J408%5P./O5%&%

L3

%太

赫兹科学与电子信息学报&!

",#>

!

#=

%

!

&(

>=@e

)

!

*

!

I81%18I

!

B4J42O804 U

!

(4

L

48H

!

.04&e94

)

45.2.9%:154&%S7

))

&8.6]O

3

28/2e]410"

!

G.00.12 k Xc

)

1.22G.00.12

!

",,!

!

!=

%

#,7

&(

G#"+Ee

)

>

*

!

(4

L

48H

!

B464I

!

718W4K4P

!

.04&ef50.15408%54&9%:154&%Sf5S141.6456H8&&8J.0.1\4Q.2

!

",,@

!

"E

%

!

&(

>,>e

)

@

*

!

(.K5O4JY7

!

P464

3

]Ce7

))

&8.6-

)

./01%2/%

)3

!

",,+

!

@"

%

!

&(

=;!e

)

E

*

!

-O814

L

4U

!

<

L

4K4B

!

-:V:W8P

!

.04&e7

))

&8.6]O

3

28/2G.00.12

!

",#=

!

#,"

%

>

&(

,>=E,"e

)

+

*

!

(fXH.8*0%5

L

!

FgY.*

L

45

L

!

\7(dB:*

3

.

!

.04&

%聂美彤!徐德刚!王与烨!等&

e-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282

%光谱学与光谱分

析&!

",#+

!

=+

%

E

&(

",#@e

)

;

*

!

G845C.8

3

:

!

F:Y.

L

45

L

!

C:H48c84

!

.04&efXXXP14524/08%52%5P.14O.10V-/8.5/.456P./O5%&%

L3

!

",#E

!

E

%

!

&(

=E+e

)

#,

*

!

ZO45

L

I:%

!

G8Z8

!

DO.5P4%

!

.04&e<

)

08W*f50.15408%54&9%:154&S%1G8

L

O0456X&./01%5<

)

08/2

!

",#E

!

#=+

(

;>e

)

##

*

!

d:%985

!

Y.5

L

I:

!

G8:b:45/O.5

L

!

.04&e9%:154&%S-

)

./01%2/%

)3

!

",",

!

",",

(

++##!@Ee

)

#"

*

!

G845

L

98.

!

d:%b8

A

84

!

DO45

L

P845

3

85

L

!

.04&e<

)

08W

!

",#+

!

#E!

(

Ee

)

#=

*

!

ZI7(d \.5*04%

!

GfB:.*K.5

!

ZI7(]85

L

*

)

85

L

!

.04&

%张文涛!李跃文!占平平!等&

ef5S141.6456G42.1X5

L

85..185

L

%红外与激光工

程&!

",#E

!

!@

%

##

&(

##">,,!e

@=

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



Z62+-

G

067'2

9

T367

9

4'4C64+/.3)+-6*+-2ST22+3062+/).267

M+57+12'.3)+1*3.7.

(9

D7<b8:*O%5

L

!

Gf(I%5

L

*J.8

!

ZI<g \.8

!

GfZO4%*c85

!

ZI7(dP%5

L

*

A

:5

!

Ig7(dI48*

M

85

L

!

GfF:.*J85

!

GfY.*O:4

"

b85

L

64%U.

3

G4̀%140%1

3

%SP.14O.10VP./O5%&%

L3

!

D%&&.

L

.%SX&./01%58/456f5S%1J408%5X5

L

85..185

L

!

-O456%5

L

g58Q.1280

3

%S

-/8.5/.456P./O5%&%

L3

!

b85

L

64%

!

"@@>;,

!

DO854

T@42-612

!

\80O0O.

L

1%K0O%S

)

%

)

:&408%54560O.14

)

866.Q.&%

)

J.50%S2%/8.0

3

!

0O.

)

1%̀&.J%SK40.12O%104

L

.456K40.1

)

%&&:08%5O4Q.̀ ./%J.85/1.4285

L

&

3

2.18%:2e72458J

)

%1045042

)

./0%SK40.1

)

%&&:08%5422.22J.50

!

K40.1

M

:4&80

3

/&4228S8/408%5O42

4J%1.

)

1%J85.5028

L

58S8/45/.4561%&.eN42.6%50.14O.10V400.5:40.60%04&1.S&./08%5

%

PIV*7P?

&

2

)

./01:J456

)

400.15

1./%

L

5808%50./O5%&%

L3

!

4K40.1

M

:4&80

3

454&

3

282J%6.&82

)

1%

)

%2.6850O82

)

4

)

.1ePO.0.14O.10V08J.*6%J4852

)

./01%2/%

)3

2

3

20.J

4560O.400.5:40.60%04&1.S&./08%5J%6:&.K.1.:2.60%J.42:1.0O.0.14O.10V400.5:40.60%04&1.S&./08%52

)

./014%SS8Q.K40.1

24J

)

&.2

!

85/&:685

L)

:1.K40.1

!

04

)

K40.1

!

18Q.1K40.1

!

2.4K40.174562.4K40.1NePO.1.S14/08Q.856.c

!

4̀2%1

)

08%5/%.SS8/8.50

!

1.4&4568J4

L

8541

3)

4102%S0O.68.&./018//%520450%SS8Q.K40.124J

)

&.2850O.S1.

M

:.5/

3

145

L

.%S,'"

"

#',PIVK.1.%̀0485.6

:285

L

0O.%

)

08/4&

)

414J.0.1.c014/08%5J%6.&e]185/8

)

4&D%J

)

%5.50754&

3

282

%

]D7

&

K424

))

&8.60%/%56:/01.S14/08Q.856.c

1.6:/08%5456S.40:1..c014/08%5

!

4560K%*68J.528%54&2/%1./O4102%S0O.S81204562./%56

)

185/8

)

4&/%J

)

%5.5024560O1..*

68J.528%54&2/%1./O4102%S0O.S81200O1..

)

185/8

)

4&/%J

)

%5.502%S0O.24J

)

&.2K.1.J46.1.2

)

./08Q.&

3

ef0/45 .̀2..50O400O.

)

185/8

)

4&/%J

)

%5.502/%1./O410 4̀2.6%50O.856.c%S1.S14/08%5/45/&.41&

3

682085

L

:82O68SS.1.50K40.124J

)

&.2ef5%16.10%

S:10O.1/&4228S

3

68SS.1.50K40.124J

)

&.24//:140.&

3

!

0O.64044S0.168J.528%51.6:/08%58285

)

:0850%42:

))

%10Q./0%1J4/O85.0%

/%5201:/04K40.124J

)

&./&4228S8/408%5J%6.&ePO1..*S8S0O2%S.4/OK40.124J

)

&.821456%J&

3

2.&./0.6420O.0148585

L

2.0

!

4560O.

1.J48585

L

640482:2.6420O.0.202.0e700O.24J.08J.

!

0O1..%

)

08J8V408%54&

L

%180OJ2

!

L

1862.41/O

%

d186-.41/O

&!

L

.5.08/

4&

L

%180OJ

%

d7

&

456

)

4108/&.2K41J4&

L

%180OJ

%

]-<

&

41.8501%6:/.60%%

)

08J8V.0O.

)

414J.0.12%S0O.2:

))

%10Q./0%1J4/O85.e

PO.1.2:&022O%K0O400O.%

)

08J4&

)

414J.0.12%456

1

%S0O.2:

))

%10Q./0%1J4/O85. 4̀2.6%50O.

L

1862.41/O4&

L

%180OJ41.

#'!#!"456"',

!

1.2

)

./08Q.&

3

!

K80O454//:14/

3

%S;;',R

$

0O.%

)

08J4&

)

414J.0.12%456

1

%S0O.2:

))

%10Q./0%1J4/O85. 4̀2.6

%50O.

L

.5.08/4&

L

%180OJ41.#'@E>!456>';@@>

!

1.2

)

./08Q.&

3

!

KO8/O41.4//:140.PO.140.82;;'>R

$

0O.%

)

08J4&

)

414J.0.12%

456

1

%S0O.2:

))

%10Q./0%1J4/O85.̀ 42.6%5

)

4108/&.2K41J%

)

08J8V408%541.='#>!;456#"'>+;1.2

)

./08Q.&

3

!

4560O.4//:14/

3

140.82#,,Ref0/45 .̀2..50O400O.%

)

08J4&

)

414J.0.12%̀0485.6`

3

68SS.1.50%

)

08J8V408%54&

L

%180OJ241.68SS.1.50

!

4564&&0O.

-$H/&4228S8/408%5J%6.&2/%5201:/0.6/454/O8.Q./%11./0/&4228S8/408%5

!

4560O./&4228S8/408%54//:14/

3

824̀%Q.;;',RePO.

1.2.41/O1.2:&022O%K0O400O.]D7*-$H/&4228S8/408%5J%6.& 4̀2.6%50O.1.S14/08Q.856.c/%5201:/0.6`

3

0O.

)

4108/&.2K41J

%

)

08J8V408%54&

L

%180OJO420O. .̀20.SS./0456/454//:140.&

3

86.508S

3

68SS.1.50K40.124J

)

&.2

!

&4

3

85

L

4S%:56408%5S%1K40.1

M

:4&80

3

/&4228S8/408%5e

U+

9

=.-/4

!

P.14O.10V

$

700.5:40.60%04&1.S&./08%5

$

]185/8

)

4&/%J

)

%5.50454&

3

282

$

-:

))

%10Q./0%1J4/O85.

%

?./.8Q.6Y./e";

!

",",

$

4//.

)

0.67

)

1e@

!

","#

&

!!

"

D%11.2

)

%5685

L

4:0O%1

E=

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

曹秋红等(基于太赫兹衰减全反射光谱的水质分析




