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摘
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要
!

为了解
82

添加对空气滑动弧等离子体的影响!在放电频率
A

g#$VZE

%空气流量
8892

g#>\

/

A96

U#

%

#51A

下进行了
82

体积流量
882

对空气
-82

滑动弧放电的影响试验研究!重点分析了不同
882

及调压

器电压
1调 下空气等离子体的活性粒子种类%电子密度及振动温度$结果表明!滑动弧等离子体区的主要活

性粒子为
:Z

%

)

"

的第二正带系%

Z

&

%

:

原子%

82

#

及
82

(

原子!其中
:

原子及
82

#

%

82

(

原子的相对光

谱强度明显较强&随着
882

的增大!

:

"

===(!6A

#的相对光谱强度先缓慢增长%再快速增大到极大值%随后缓

慢减小并趋于稳定!

:

"

===(!6A

#的相对光谱强度在
#>,$

"

<<>$5(D(

之间变化&随
1调 增大!

:

"

===(!

6A

#的相对光谱强度增大!且电压对其影响受
882

的影响'在高
882

"

!

"

<\

/

A96

U#

#工况下!

:

"

===(!6A

#的

相对光谱强度变化趋势较大&

82

的加入使
:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度有明显增加!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光

谱强度在
"?>

"

?##5(D(

之间变化&随着
882

的增大!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度先增大再减小并趋于稳

定$在较低
1调"#$$%

#工况下!

:Z

"

?#?(!6A

#的相对光谱强度随
882

变化不明显&而随着
1调 增大!

:Z

"

?#?(!6A

#的相对光谱强度随
882

变化明显'在低
882

"

$

"

!\

/

A96

U#

#工况下!

:Z

"

?#?(!6A

#的相对光谱

强度随
882

增大而明显增大$利用
Z

&

谱线做高斯拟合进行电子密度分析计算!得到电子密度在
#(#>

"

"($!

h#$

#=

0A

U?之间$空气流量一定!

82

的加入能显著增加电子密度'在
882

为
$

"

!\

/

A96

U#工况下!电子密

度增长趋势明显!随着
882

的继续增大!在较低
1调"

#$$

"

#"$%

#工况下!电子密度先增大再减小并趋于稳

定&在较高
1调"#!$

"

#<$%

#工况下!电子密度先增大再缓慢增大并趋于稳定$

1调 变化也会对电子密度造

成影响!电子密度随
1调 增大而增大!且随

1调 增大!电子密度增长趋势变快$
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滑动弧放电等离子体是高速气体来流在电极间隙最窄处

放电击穿产生电弧的一种周期性等离子体放电方式$在放电

过程中!电弧在高速气流的推动下沿着电极滑动!直至达到

极限"电场提供的能量不足以维持电弧的热量耗散#后熄灭!

并重新在电极间隙最窄处产生新电弧$滑动弧等离子体具有

较低宏观气体温度%较高电子密度及电子温度的特点!因此

被国内外研究者广泛研究并实际应用$自
[E/2690F&B3V9

开

创性的将滑动弧等离子体应用于
Z

"

.

的降解以来!滑动弧

等离子体在燃料重整制氢(

#

)

%点火助燃(

"

)

%废水处理(

?

)等领

域得到广泛应用$张若兵等(

!

)探究了电极结构对二维滑动弧

等离子体尺寸的影响!发现电极张角和电极长度对等离子体

的宽度和长度有明显影响&何立明等(

>

)验证了滑动弧放电有

8-b

和
T-b

两种放电模式!且两种模式占比受放电电压和电

极几何结构影响&钟犁等(

<

)探究了进气量%放电间隙对二维

滑动弧的放电电压等物理参数的影响!并对放电的平衡特性

进行了定量分析!发现
#$

"

?>\

/

A96

U#的中等流量条件适

用于气体处理&张浩等(

=

)研究了进气流量和
[Z

!

.

82

掺混比

对甲烷裂解制氢影响!发现旋转滑动弧可以在较高
[Z

!

处

理量下获得较高
[Z

!

转化率$

OD

等(

,

)通过发射光谱法研究

了气体流速对大气压下
82

.

)

"

旋转滑动弧等离子体振动温

度的影响!发现振动温度在气体流速
"

"

#<\

/

A96

U#工况下

先增大后减小!在
#"\

/

A96

U#时达到最大$

滑动弧等离子体在点火助燃(

+-#$

)

%燃油雾化(

##

)等方面的

应用日益增多&目前国内外对滑动弧理论研究多采用惰性气

体作为工作气体!与点火助燃及燃油雾化的实际工作气体并



不一致$本文通过对空气滑动弧等离子体进行光谱诊断!研

究
82

体积流量
882

%调压器电压
^调 对空气滑动弧等离子体

的振动温度%电子密度及产生的
:Z

及
:

的相对光谱强度的

影响!为空气滑动弧等离子体在点火助燃%燃油雾化等领域

的应用提供帮助$空气滑动弧等离子体能在较低能耗下促进

化学反应活性!必将在点火助燃%燃油雾化方面应用占据一

席之地!使其实现广泛应用成为一种可能$

#

!

实验部分

$%$

!

装置

图
#

所示为本试验的试验系统图$放电装置为本课题组

自主研制的滑动弧激励器!由两片紫铜刀形电极%聚四氟乙

烯绝缘罩%聚四氟乙烯喷嘴%聚四氟乙烯进气管组成!紫铜

电极厚
#$AA

!总长
#$$AA

!发展段"电极上电弧产生且滑

动的电极弧段#长
=>AA

%弧度
<$f

!与聚四氟乙烯绝缘罩通

过螺纹连接!可调节放电间隙!两电极分别与等离子体电源

高压%接地端相连$聚四氟乙烯进气管内径
<AA

!壁厚
"

AA

!与聚四氟乙烯绝缘罩通过螺纹连接!可调节进气管与

电极最窄间隙间的距离$

图
$

!

试验器及测试系统图
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!
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)
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试验中采用
[QM-"$$$I

交流等离子体电源供电&采用

Q2&69C-QG.#$$"

数字型示波器监控放电电压及输入频率&

试验载气分别由纯度
++(++Y

的空气及
82

瓶提供!空气和

82

经由各自气体管路通入后预混再通入试验器进行滑动弧

等离子体放电&光谱信息由海洋光学
J "̀>$$k

多通道光谱

仪采集!每一工况光谱信息均采集
#$

次后取平均值$

$%&

!

光谱诊断方法

#("(#

!

试验工况

本研究中!光谱测量采用发射光谱法$试验中固定
8892

g#>\

/

A96

U#

%

A

g#$VZE

不变!两电极最窄处间隙固定为

,AA

!进气管距离电极最窄处为
#$AA

!为能在光谱仪采集

范围内清晰采集光谱信息!光纤探头固定在距滑动弧放电区

域垂直高度
#$AA

位置处$空气击穿电场远大于
82

的!加

入
82

后产生的潘宁电离效应能促进空气电离!为探究
82

添

加对空气滑动弧等离子体的影响!改变
882

及
1调 进行发射

光谱诊断$
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电子密度的计算

电子密度表征等离子体电离度强弱!较常用的计算方法

是谱线展宽测量法(

#"-#?

)

!可以用
Z

谱线也可用非
Z

谱线计

算!

Z

原子谱线与电子密度满足式"
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/
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"

#

#

式"

#

#中!

)%

#

.

"

为谱线线宽!

B

/

即为电子密度$

高斯函数表达式为

A

"

)

#

.

!/

:

"

)

:

#

$

#

"

"

"

#
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对式"

"

#积分可得高斯曲线的峰面积

-

.

(

A

"

)

#
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:l

!/
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"

)

:

#

$

#

"

7)

.

!$槡* "

?

#

!!

由式"

"

#可得谱线线宽

)%

#

.

"

.

"$槡'6" "

!

#

!!

联立式"

?

#和式"

!

#解得

)%

#

.

"

.

"$

"槡'6".槡*#"

-

.

!

# "

>

#

!!

本文选用
Z

&

"

<><(?6A

#谱线进行高斯拟合可得峰面积

-

及谱线高度
!

!代入式"

>

#即可求出
)%

#

.

"

!由式"

#

#即可求

得电子密度$

#("(?

!

振动温度的计算

振动温度是反映等离子体放电过程中能量输运的重要参

数之一!目前常用计算方法为
T&'1EA566

图法$当等离子体

处于
\QW

时!上态分子数满足
T&'1EA566

分布
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分子的谱线强度为
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'
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!!

分子上态振动能量为

(
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;
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"

'
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3

$(>

#

?

3

2

"

,

#

!!

式"

,

#中等式右边第三项后的各项很小!计算时可略去!

联立式"

<

#%式"

=

#和"

,

#可得

E5

/

'

;

'

D

6

'

;

'

D

'

'

;

'

D

.

@

:

(

'

;

C7

'

"

+

#

式"

+

#中!

'

;

和
'

D

分别为上态振动量子数和下态振动量子数!

C

为
T&'1EA566

常数!从式"

+

#可以看出
(

'

;

与
'6

/

'

;

'

D

6

'

;

'

D

'

'

;

'

D

呈线

性关系!斜率即为
U

#

C7

'

!即可算出振动温度
7

'

$

本文中选用分布在
?$$

"

!>$6A

间的
)

"

分子第二正带

系三组振动带序共
,

条谱线进行线性拟合得到斜率再计算出

振动温度
7

'

$

"

!

结果与讨论

&%$

!

特征谱线分析

图
"

所示为
1调g#"$%

!

882

g$

"

!\

/

A96

U#工况下滑

动弧放电等离子体特征谱线$如图
"

所示!当
882

g$\

/

A96

U#时!空气滑动弧等离子体中的活性粒子主要有波长分

布在
?$<

"

?#>6A

间的
:Z

"

6

"

(

k

'

F

"

)

#谱带!

??$

"

!>$

6A

间的
)

"

"

@

?

)

D

'

=

?

)

K

#第二正带系!

Z

&

"

<><(?6A

#及光

=$$?

第
#$

期
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谱强度较强的波长
===(!6A

的
:

"

?G

>

G

$

'

?-

>

-

$

#及波长

,!!(<6A

的
:

"

?G

?

G

'

?-

?

-

$

#$其中
:Z

"

6

"

(

U

'

F

"

)

#及

Z

&

"

<><(?6A

#产生是因为空气中存在的微量水被电离$当

882

g!\

/

A96

U#时!

:

"

?G

>

G

$

'

?-

>

-

$

#!

:

"

?G

?

G

'

?-

?

-

$

#!

:Z

"

6

"

(

k

'

F

"

)

#相对光谱强度显著增大!且增加了谱线分

布在
<,$

"

+$$6A

间的
82

#

和
82

(

原子$这表明加入
82

能

有效帮助空气滑动弧放电$究其原因!

82

的加入促进了潘宁

解离效应!增加了中性气体分子与自由电子的碰撞频率!从

而提高空气解离$

图
&

!

滑动弧等离子体发射光谱

'(

)

%&

!

89,,-(..(/5.

3

,4+2<:/0V:(6(5

)

K24R:<.-<

&%&

!

!K2

&

"调 对"

#

GGG%B5-

$光谱发射强度的影响

图
?

为不同
1调 下

882

对空气滑动弧放电产生
:

"

===(!

6A

#相对光谱强度影响$如图
?

所示!加入
82

能增强
:

"

===(!6A

#相对光谱强度!

:

"

===(!6A

#相对光谱强度随
882

增大先缓慢增长%再快速增大到极大值%随后缓慢减小并趋

于稳定$究其原因!加入
82

促进了潘宁解离效应!使
:

"

分

子与高能电子碰撞频率增强!从而解离出更多
:

$随
882

不断

增加!

82

亚稳态不断增加!潘宁解离效应增强!从而使得
:

"

===(!6A

#相对光谱强度急剧增大$而随
882

继续增大!

82

"

激发态粒子对能量消耗增大!导致高能电子获得能量减小!

从而使得
:

"

===(!6A

#相对光谱强度有少量降低并趋于稳

定$从图
?

可看出!在低
882

"

$

"

?\

/

A96

U#

#!电压对
:

"

===(!6A

#相对光谱强度变化趋势影响较小!而在高
882

"

!

"

图
@

!

不同工况下
"

原子相对光谱强度

'(

)

%@

!

89,4/-

3

<2(./5/0.

3

,4+2<:(5+,5.(+

=

/0"<+/-

156,26(00,2,5+/

3

,2<+(5

)

4/56(+(/5.

<\

/

A96

U#

#!随
1调 增大!

:

"

===(!6A

#相对光谱强度变化

趋势有较大变化$可能因为!在低
882

!气体总量较小!电极

两端向等离子体放电区提供能量充足!放电空间平均电子能

量足以维持高能电子与
:

"

发生碰撞的能量提供&而随
882

增

加!电极两端放电空间平均电子能量降低!导致在
882

g!

"

<

\

/

A96

U#

!

:

"

===(!6A

#相对光谱强度随电压变化增大$

&%@

!

!K2

&

"调 对"S

#

@$@%B5-

$光谱发射强度的影响

图
!

为不同电压下
882

对空气滑动弧放电等离子体产生

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度影响$从图
!

中可看到!加入

82

使
:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度明显增加!随着
882

增大!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度先增大再减小并趋于稳定$究

其原因!加入
82

促进了潘宁解离效应!

Z

"

:

分子与自由电

子碰撞几率增大!从而增大了
:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强

度$随
882

增大!

82

亚稳态与
82

"激发态粒子浓度增大!从

而增强了潘宁解离效应及
Z

"

:

分子与
82

"激发态粒子的碰

撞几率!使得
:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度明显增大$随
882

继续增大!

82

"激发态粒子对能量消耗增大!导致高能电子

获得能量减小!使得
:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度有少量降

低并趋于稳定$从图
!

中还可以看到!在较低
1调"

#$$%

#!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度随
882

变化不明显!这可能因为

在低电压时输入能量密度较小!而
:

"

分子及
82

"激发态粒

子对自由电子的捕捉能力较强!使得
Z

"

:

分子与自由电子

碰撞频率较小$而随电压增大!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强

度随
882

变化明显'在低
882

"

$

"

!\

/

A96

U#

#!

:Z

"

?#?(!

6A

#相对光谱强度随
882

增大而明显增大$这可能因为随着电

压增大!输入能量密度增大!自由电子平均动能增大!使得

Z

"

:

分子与自由电子碰撞频率增大&另一方面!潘宁解离效

应使得
Z

"

:

分子与自由电子碰撞频率增大$从而使得
:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度增大$在
882

g#

"

"\

/

A96

U#

!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度随
882

变化不明显!而随电压增

大!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度随
882

增大显著增大$

图
B

!

不同工况下
"S

相对光谱强度

'(

)

%B

!
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!K2

&

"调 对振动温度的影响

图
>

为不同电压下
882

对空气滑动弧放电等离子体振动

温度影响$如图
>

所示!振动温度在
>!$$

"

,=$$I

间变化$

保持电压不变!随
882

增大!振动温度先增大再减小!在
882

,$$?
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g?\

/

A96

U#时达到极大值$可能因为
82

加入使得氩亚稳

态与氮分子发生潘宁效应!氮分子与自由电子碰撞几率增

大!从而氮分子振动激发增强!使得振动温度增大$而随
882

增加!一方面!激发态氩原子相比自由电子获取更多能量!

导致自由电子与氮分子碰撞频率降低&另一方面!高振动态

激发态氮分子与中性氮分子碰撞频率增大!造成振动驰豫增

强!导致振动温度到最高值后开始降低$随
1调 增大!振动

温度增大!且随
882

增大的增长趋势也随
1调 增大愈加明显$

可能因为随
1调 增大!滑动弧等离子体区输入能量密度增

大!自由电子平均动能增大!基态
)

分子与自由电子非弹性

碰撞频率增大!因此振动温度增大$

图
F

!

不同工况下振动温度

'(

)

%F

!

U(72<+(/5+,-

3

,2<+12,156,26(00,2,5+

/
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,2<+(5

)

4/56(+(/5.

&%F

!

!K2

&

"调 对电子密度的影响

通过分析
Z

&

"

<+<(?6A

#谱线的
.152V

展宽!可计算等离

子体电子密度$图
<

为
882

对空气滑动弧放电等离子体电子

密度影响!如图
<

所示!通入
82

能显著增加电子密度!在

882

g$

"

!\

/

A96

U#

!电子密度增长趋势明显!且在
#(#>

"

"($!h#$

#=

0A

U?间变化$随
882

继续增大!在低
1调 "

#$$

"

#"$%

#!电子密度先增大再减小并趋于稳定&在高
1调"

#!$

"

#<$%

#!电子密度先增大再缓慢增大并趋于稳定$究其原

因!加入
82

促进了潘宁电离效应发生!从而提高电离效率

使得电子密度增加$而随
882

增加!在低
1调"

#$$

"

#"$%

#!

一方面更多能量被
82

"激发态捕获!另一方面!气体密度增

大导致电子平均自由程减小$二者共同导致自由电子与基态

粒子碰撞频率降低!使得电子密度减小$在高
1调"

#!$

"

#<$

%

#!电极两端电压增大!输入能量密度增大!被
82

"激发态

捕获能量占比变小!

82

"激发态对电子密度产生的抑制作用

变小!因此!电子密度随
882

增大有少许增大并趋于稳定$从

图
<

可看到!

1调 变化也对电子密度造成影响$随
1调 增大!

电子密度增大!且增长趋势更为明显$可能因为!一方面
1调

增大导致电场强度增强!自由电子能获得更多能量而与粒子

碰撞频率增大而产生更高密度自由电子$另一方面!激发态

氩原子会捕获一部分能量!使得在低
1调!电子密度增长受

到一定程度抑制&而随
1调 增大!输入能量密度增大!

82

"

激发态捕获能量占比变小!使得电子密度增长趋势随
1调 增

大而增大$

图
Q

!

不同工况下电子密度
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?

!

结
!

论

!!

在大气压条件下利用刀片电极滑动弧等离子体发生器对

空气进行电离!并对滑动弧等离子体进行光谱特性诊断分

析!探究增加
82

和改变电压对空气滑动弧放电等离子体的

影响!结果如下'

"

#

#在大气压条件下!空气滑动弧等离子体中的活性粒

子主要有波长分布在
?$<

"

?#>6A

间的
:Z

"

6

"

(

k

'

F

"

)

#

谱带!

??$

"

!>$6A

间的
)

"

"

@

?

)

D

'

=

?

)

K

#第二正带系!

Z

&

"

<><(?6A

#及光谱强度较大的波长
===(!6A

的
:

"

?G

>

G

$

'

?-

>

-

$

#及波长
,!!(<6A

的
:

"

?G

?

G

'

?-

?

-

$

#$当加入
82

后!增加谱线集中在
<,$

"

+$$6A

间的
82

#

和
82

(

原子!

可以看到!加入
82

能有效帮助空气滑动弧放电$

"

"

#空气流量一定!加入
82

能增强
:

"

===(!6A

#相对光

谱强度!

:

"

===(!6A

#相对光谱强度在
#>,$

"

<<>$5(D(

间

变化$随
882

增大!

:

"

===(!6A

#相对光谱强度先缓慢增长%

再快速增大到极大值%随后缓慢减小并趋于稳定$电压对
:

"

===(!6A

#相对光谱强度影响受
882

影响'在低
882

"

$

"

?

\

/

A96

U#

#!电压对
:

"

===(!6A

#相对光谱强度变化趋势影

响较小!而在高
882

"

!

"

<\

/

A96

U#

#!随电压增大!

:

"

===(!

6A

#相对光谱强度变化趋势有较大变化$

"

?

#空气流量一定!

82

加入使
:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱

强度明显增加!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度在
"?>

"

?##

5(D(

间变化$随
882

增大!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度先增

大再减小并趋于稳定$在较低电压"

#$$%

#下!

:Z

"

?#?(!

6A

#相对光谱强度随
882

变化不明显&而随电压增大!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度随
882

变化明显!在低
882

"

$

"

!

\

/

A96

U#

#!

:Z

"

?#?(!6A

#相对光谱强度随
882

增大明显

增大$

"

!

#空气流量一定!通入
82

和增大电压都会使振动温度

增大!振动温度在
>!$$

"

,=$$I

间变化!其中振动温度随

82

加入显著增大!且随
882

增大先增大再减小!在
882

g?

\

/

A96

U#时达到极大值$振动温度随
^调 增大而增大!且随

1调 增大!振动温度随
882

的增长趋势更明显$

"

>

#空气流量一定!通入
82

和增大电压都使电子密度增

+$$?

第
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大!其中通入
82

能显著增加电子密度!在
882

g$

"

!\

/

A96

U#

!电子密度增长趋势明显!在
#(#>

"

"($!h#$

#=

0A

U?

间变化$随
882

增大!在低
1调"

#$$

"

#"$%

#!电子密度先增

大再减小并趋于稳定!在高
1调"

#"$

"

#!$%

#!电子密度先

增大%再缓慢增大并趋于稳定$

1调 变化也会影响电子密度'

电子密度随
1调 增大而增大!且增长趋势变大$

>,0,2,54,.

(

#

)

!

O8)bT5&-B/9

!

.̂ )c9-A/9

!

a8)bJ/9-'96

!

/15'

"王保伟!孙启梅!杨美琳!等#

X[F96/3/_&D265'&H[F/A905'W6

K

96//296

K

"中国化学

工程学报#!

"$#!

!

""

"

#

#'

#$!X

(

"

)

!

]Z8)b\/9

!
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'光谱学与光谱分析(期刊社决定采用
*49/:<2"5,T<51.42(
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+.

在线投稿审稿系统

!!

3光谱学与光谱分析4期刊社与汤森路透集团签约!自
"$#$

年
#"

月
#

日起3光谱学与光谱分析4决定采用
QF&A3&6

N/D1/23

旗下的
.0F&'52:6/J56D3029

*

13

在线投稿审稿系统$

/

.0F&'52:6/J56D3029

*

13

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流$

/全球已有
?<$

多家学会和出版社的
?,$$

多种期刊选用了
.0F&'52:6/J56D3029

*

13

系统作为在线投稿%审稿平台!全球

拥有超过
#?>$

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平$

/

.0F&'52:6/J56D3029

*

13

与
W67)&1/

!

O/;&H.09/60/

无缝链接和整合&使科研探索%论文评阅和信息传播效率大为

提高$

/

.0F&'52:6/J56D3029

*

13

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿%同行评审%加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新$

3光谱学与光谱分析4采用*全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统-

.0F&'52:6/J56D3029

*

13

+!势必对
"$#$

年
##

月
?$

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意5 为了推进本刊的网络化%数字化%国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接&为了不断提高期刊质量!加快网络化%数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者%读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激$这是一件新事物!肯定有不周全%不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来$

#光谱学与光谱分析$期刊社

"$#$

年
#"

月
#

日

##$?

第
#$

期
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