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农业生物质能已逐步成为我国现代工业主要清洁能源之一#利用激光诱导击穿光谱&

ZYI8

'技术实

现秸秆炭热值&

=\

'精准预测#针对传统
T

自变量特征提取方法在
ZYI8

定量分析秸秆炭
=\

过程中缺陷问

题"提出了一种
TV

双变量特征提取法#研究首先分析了秸秆炭
=\

与各元素含量之间相关性"选取与
=\

相关性极显著&

;

'

!"!%

'的
<

型特征变量"其主要获取了以炭单质$芳香环和羧基等形式存在的
=

"

_

"

N

和

[*

元素的分析线展宽波段!同时通过筛选偏最小二乘回归&

HZ8M

'模型回归系数阈值获取与
=\

相关的
7

型特征变量"当阈值为
Rm%!

i#时模型交互验证均方根误差&

MQ8W=\

'降至最低值"其所对应的变量主要为

参与农作物生理生长的
=*

"

=6

"

Q

D

和
4

元素的分析线光谱线#基于所提取
TV

双特征变量构建遗传算法优

化及自适应增强的人工神经网络&

3J/IH/J?*,--1.

'模型"当变异概率$交叉概率和相对误差率&

MW

'分别设

为
!"%

"

!"G#

和
!"!%

时"最优模型预测平均相对误差&

JMWH

'和预测相对标准误差&

M87H

'分别为
E"&G$

和

E"G($

"相比于
7</HZ8M

模型效果分别较低了
!"FE$

和
!"G%$

#结果表明%

7<

双变量特征提取法结合

3J/IH/J?*,--1.

模型可以为生物质炭在工业使用过程中
=\

精确定量预测分析提供方法依据#

关键词
!

秸秆炭!热值!激光诱导击穿光谱!

7<

双变量特征提取法!自适应增强的人工神经网络模型
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随着化石能源价格不断攀升"生物质能利用价值愈发受

到各国能源部门关注#生物质炭化成型燃料因清洁卫生$灰

渣可回收利用等优点已成为我国主推清洁能源之一#热值

&

=\

'是热效率$燃烧设备热平衡$燃料品质计算的重要指

标"主要通过氧弹量热仪测量反应物与生成物的焓差计算得

到"然而该方法难以满足工业生产实时监测要求#

激光诱导击穿光谱&

ZYI8

'是一种利用激光在焦平面直

接烧蚀样品表面产生等离子体时发射的原子或离子光谱进行

检测的新兴技术(

%

)

#该技术在农业原料等生物质复杂基体特

性精确定量分析方面仍面临挑战#

8-5

D

等(

E

)研究结果表明

7

自变量特征提取法可以去除复杂基体
ZYI8

谱线中大量无

信息变量和多重共线性变量"从而提升定量模型预测性能#

目前常规特征变量提取方法为
7

&光谱'自变量特征提取

类型法"如竞争性自适应重加权算采样法$遗传算法和回归

系数法等(

E/R

)

"上述方法主要依据不同采样光谱波段组合构

建模型的交互验证均方根误差&

MQ8W=\

'进行特征光谱提

取#由于该类方法所对应回归模型主要为线性偏最小二乘回

归&

HZ8M

'"而秸秆炭中主要包含金属元素原子/离子谱线和

非金属元素原子/分子谱线"因此
7

自变量特征提取法仅能

筛选出符合朗伯比尔线性定律的大部分金属元素
ZYI8

特征

光谱#

为提取与秸秆炭
=\

紧密相关的非金属元素
ZYI8

特征

谱线"本研究提出一种
<

&浓度
l

热值'因变量特征提取法"

主要对秸秆炭
=\

与元素浓度进行相关性分析"通过相关性

显著分析获取大部分非金属元素最佳组合谱线#研究基于

7<

双变量特征提取策略精确获取秸秆炭
=\

敏感特征元素

变量"采用遗传算法优化及自适应增强的人工神经网络算法

&

3J/IH/J?*,--1.

'构建秸秆炭
=\

非线性
ZYI8

定量分析模

型"为秸秆炭燃料品质评价以及工业现场过程分析提供一种

可靠的分析策略#
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实验部分

CDC
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装置

ZYI8

系统烧蚀源为一台调
S

的
[?lVJ3

固体激光器"

激发波长为
%!'R5:

"最大频率为
ENg

"脉冲延迟为
%!51

"

最大激发能量为
%!!:K

#激光聚焦后法线入射到样品表面并

引发等离子体"相对于水平方向呈
R#n

的准直镜接收等离子

体信号至光纤传输通道#光纤出口连接
(

通道电荷耦合光谱

仪"光谱仪分辨率为
!"!#5:

"检测波长范围为
%F(

!

GF!5:

#

在本研究中"针对激光脉冲能量波动对谱线强度影响问

题"将激光能量设为
&!:K

"单点激光重复烧蚀次数设为
&

"

单点光斑大小设为
E!!

#

:

#为了避免轫致辐射"探测器相对

于激光脉冲的延迟时间设为
!"(

#

1

#

CDE

!

样品制备

(G

个秸秆炭样品采购于南京智融联科技有限公司"包

含水稻秸秆炭和玉米秸秆炭#样品经过
R# h

烘箱干燥后"

利用刀片式粉碎机粉碎过
(#

#

:

筛后放入自封袋备用#样品

中
[

"

=

"

8

"

N

和
_

采用元素分析仪测定(

#

)

"

4

"

[*

"

=*

"

Q

D

"

H,

"

=6

"

=;

"

a5

和
H

元素含量采用
Y=H/Q8

测定(

'

)

"

=\

采用氧弹量热仪测定(

(

)

"实验结果如表
%

所示#

表
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双变量特征提取

定量分析模型一般形式为
<j=7k>

"其中
7

和
<

分

别为自变量和因变量"所对应特征变量提取方法可以分类为

7

自变量特征提取法和
<

因变量特征提取法#本研究所采用

的
7<

双变量特征提取法流程如图
%

所示#

!!

首先采用
<

因变量特征提取法获取与秸秆炭
=\

相关的

=

和
_

等非金属元素谱峰波段组合"通过
=\

与秸秆炭元素

浓度之间相关性分析"选取相关性极显著&

;

'

!"!%

'元素分

析线展宽波段作为特征变量#采用回归系数法&

M=

'作为
7

自变量特征提取法"通过设定不同回归系数阈值筛选特征变

量"并构建不同特征变量组合的线性偏最小二乘回归

&

HZ8M

'模型"依据模型
MQ8W=\

&交互验证均方根误差'值

选取最优金属元素谱线组合作为提取结果#由于所提取特征

包含线性和非线性变量"最终构建秸秆炭
=\

的非线性精确

定量分析模型#

图
C

!

!"

双变量特征提取策略
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CDG

!

模型构建及效果评价

遗传算法优化及自适应增强的人工神经网络算法&

3J/

IH/J?*,--1.

'

(

F

)是一种非线性人工神经网络改进模型"一方

面采用遗传算法&

3J

'优化边界函数参数
/

和
?

值"另一方

面采用多个弱预测器对数据集中每个样本进行训练并不断调

整样本权重
@

"同时为每个弱预测器分配权重
*+

X

2*

以计算

最终强预测器结果#相关计算公式分别为式&

%

'2式&

&

'
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X
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'
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&
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'

W66-6

#

!

W66-6

#

4

&

!

"

@

#

"

A

' &

&

'

式中"

#

和
A

分别为弱预测器和样本序号"

W66-6

为每个弱预

测器所有样本权重总和#若某个样本被准确预测&小于相对

误差率阈值'"则该样本权重降低"式&

E

'中
*+

X

2*

符号取负"

所对应
W66-6

值不变&

k!

'!若某个样本未能准确预测&大于

相对误差率阈值'"则该样本权重升高"式&

E

'中
*+

X

2*

符号

取正"所对应
W66-6

值变大&

k@

#

"

A

'#

模型效果主要由均方根误差&

MQ8W

'$平均相对误差

&

JMW

'和相对标准误差&

M87

'来评价(

G/%!

)

"计算公式如式

&

R

'2式&

'

'所示#

MQ8W=\

越小"则建模效果越好!

M87H

和
JMWH

越小"则模型预测精度越高#

MQ8W

!

$

&

<

-

%

<

;

'

E

槡 "

&

R

'

JMWH

!

%

"

$

+

<
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%

<

;

+

<

-

,

%!!$

&

#

'

M87H

j

MQ8WH

:9*5

&

<

;

'

&

'

'

E

!

结果与讨论

EDC

!

5B9*

光谱分析

秸秆碳主要元素在
%F(

!

GF!5:

范围内平均光谱如图
E

'&R&

光谱学与光谱分析
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所示#根据
[Y8)

原子光谱数据库检索确认秸秆炭中含有非

金属元素
=

"

_

"

N

"

[

"

8

和
H

"营养型金属元素
4

"

[*

"

=*

和
Q

D

"重金属元素
=;

"

a5

"

=6

和
H,

#在农作物生长过程

中"金属元素中
4

"

[*

"

=*

"

Q

D

"

=;

"

a5

和
H,

主要以金属

阳离子形式"

=6

主要以酸根阴离子形式&

=6_

Ei

R

"

=6

E

_

Ei

(

'通

过离子渗透或转运蛋白作用进入农作物各器官组织(

%%

)

#然

而"由于植物自身抗毒性作用"重金属
H,

"

=;

和
a5

大部分

将被细胞壁中木栓质和果糖选择性截留(

%E

)

"而
4

"

[*

"

=*

"

Q

D

和
=6

则更容易被转运蛋白作用输送至细胞内作为植物

生长功能因子#因此"金属元素中
4

"

[*

"

=*

"

Q

D

和
=6

可

能会影响纤维素$半纤维素和木质素的形成"进而影响秸秆

炭
=\

#

图
E

!

5B9*

谱线

I.

;

DE

!

5B9*'

3

"&+$,/,%,/

0

'.'

!!

与非金属元素和重金属元素相比较"营养型金属元素

4

"

=*

"

[*

和
Q

D

发射线强度较大#原因可能是营养型金属

元素的电离能较小"更容易发生能级跃迁至激发态"单位体

积内处于激发态的原子数更多"谱线强度更大#又由于
4

"

[*

"

=*

"

Q

D

和
=6

参与农作物生理生长作用过程"其
ZYI8

分析线可能会对秸秆炭
=\

表现出更高敏感性#

EDE

!

!"

双变量特征提取

首先采用
V

因变量特征提取法获取与
=\

具有显著相关

性的特征元素谱峰波段"结果如表
E

所示#

=\

与
=

"

_

"

N

和
[*

元素浓度相关性较大且相关系数呈现极显著性&

;

'

!"!%

'!与
=*

"

4

和
=6

元素浓度相关性相对较低且相关系数

呈现显著性&

;

'

!"!#

'!而与
8

"

Q

D

"

a5

"

H,

"

[

"

=;

和
H

元

素浓度无相关性#由于秸秆炭中
=

"

_

和
N

主要以碳单质$

芳香环$羧基$醚键和硅氧键等形式存在(

%&

)

"能够显著提升

秸秆炭
=\

#因此"选取
=

"

_

"

N

和
[*

元素的
ZYI8

谱峰波

段作为
<

因变量特征提取结果#

!!

采用
7

自变量特征提取法获取全波段
HZ8M

模型回归

系数较大值作为
=\

特征变量"结果如图
&

&

*

'所示#当回归

系数阈值分别设为
%#m%!

i#

"

%!m%!

i#

"

#m%!

i#

"

Rm%!

i#

"

&m%!

i#

"

Em%!

i#和
%m%!

i#时"其所构建
HZ8M

模型的

MQ8W=\

结果如图
&

&

,

'所示#结果表明%随着阈值逐渐减

小"

MQ8W=\

值先减小后增大#原因可能是%当
MQ8W=\

表
E

!

8L

与元素相关性分析

(,-/"E
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81$$"/,+.1%,%,/
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[ = 8 N _ 4 [* =* Q
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H, =6 =; a5 H
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i!"EE
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,

i!"FR

,

!"E#
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i!"&&

,

i!"EG
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i!"%( i!"%'

i!"EE
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i!"!( i!"%( !"!&
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F

!

回归系数法阈值选取

&

*

'%全波段
HZ8M

模型回归系数!&

,

'%不同回归系数阈值模型结果
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降低时"

=\

模型中线性相关性元素
=*

"

=6

"

Q

D

和
4

的分

析线光谱逐渐被选中!当
MQ8W=\

升高时"

=\

模型中非线

性相关性元素光谱和噪声信息逐渐被选中#当阈值为
Rm

%!

i#时
MQ8W=\

降至最小值
!"'%

"所选取
RG

个特征变量数

为
7

自变量特征提取结果#

!!

综上所述"

7<

双变量特征提取法获取的
=\

特征变量

结果如图
R

&

*

'所示#

<

因变量特征提取法主要包括
=

"

_

"

N

和
[*

元素分析线展宽波段"

7

自变量特征提取法主要包括

=*

"

=6

"

Q

D

和
4

元素分析线光谱"并且二者无交集#分别

构建
7

单变量$

<

单变量和
7<

双变量特征
HZ8M

模型"由

图
R

&

,

'得出双变量特征模型的
MQ8W=\

值最小"表明
7<

双变量特征提取法能够成功获取
=\

特征变量#然而由于该

方法获取了大量非线性特征变量"有必要构建非线性多元回

归模型以提升模型预测性能#

图
G

!

!"

双变量特征提取结果

&

*

'%

7<

双变量特征提取结果!&

,

'%三种特征变量模型效果比较

I.

;

DG

!
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EDF

!

非线性特征模型构建及预测

在构建
3J/IH/J?*,--1.

特征模型前"需要提前采用

3J

和
J?*,--1.

对
IH/J[[

模型参数进行寻优以构建较为

稳健的非线性特征模型#相关参数设置%

3J

参数中迭代次

数为
E!

"种群规模为
E!

!

J?*,--1.

参数中弱预测器个数设

为
E!

"双隐含层数均为
%

"输入层$隐含层和输出层传递函

数分别为
.*51@

D

"

.*51@

D

和
X

;69+@5

!训练函数为
.6*@5,6

"学习

速率和学习目标均设为
!"!%

#

对于
3J/IH

部分"当交叉概率设为
!"F

!

!"G#

"步长为

!"!#

"变异概率设为
!"!#

!

!"#

"步长为
!"!#

时"所对应平

均适应度值如图
#

&

*

'所示#当变异概率逐渐减小"交叉概率

逐渐增大时"平均适应度值呈现降低趋势#当变异概率和交

叉概率分别为
!"%

和
!"G#

时"平均适应度降至最小值

F!"GF

#又由于适应度函数为预测绝对误差和"适应度越小

表明模型预测越准确#对于
IH/J?*,--1.

部分"由于
E!

个弱

预测器模型对每个训练样本的相对误差率&

MW

'范围为
!

!

("%#$

"将
MW

阈值设为
!"!#

!

!"&!

"步长为
!"!#

"结果如

图
#

&

,

'所示#观察得出"随着
MW

值增大"

JMWH

和
M87H

值总体呈现先减小后增大趋势#因此"将变异概率$交叉概

率和
MW

值分别设为
!"%

"

!"G#

和
!"!%

用于进一步的
3J/

IH/J?*,--1.

模型构建#

图
H

!

P<

和
<7,-11'+

参数优化

&

*

'%

3J

参数优化!&

,

'%

J?*,--1.

参数优化

I.

;
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!!

将所提取特征变量数据经主成分分析&阈值参数设为

GG"G&$

'"并基于优化后的参数构建
3J/IH/J?*,--1.

模型"

将模型结果与线性
HZ8M

模型效果相比较"结果如图
'

所

示#与
HZ8M

特征模型相比较"

3J/IH/J?*,--1.

特征模型中

大部分样本&

%

!

&

"

#

"

(

!

%(

"

%G

"

E!

'的预测值与测定值更

为接近"

JMWH

和
M87H

分别降低了
!"FE$

和
!"G%$

#结果

表明%非线性
3J/IH/J?*,--1.

模型效果较优"原因可能是

TV

双变量特征提取法获取了大量非线性特征变量"而神经

网络模型通过多个神经元的深度训练能够较好地实现非线性

特征变量的拟合#与
8-5

D

等(

E

)所构建
=\

特征模型结果相

比较"本研究所构建
HZ8M

和
3J/IH/J?*,--1.

模型的
M8/

7H

值分别下降了
!"&R$

和
%"E#$

#原因可能是%

8-5

D

等采

图
V

!

模型预测结果

I.

;

DV

!

:17"/

3

$"7.&+.1%$"'4/+'

用了一种集成变量选择法"即将回归系数法$套索法$竞争

性自适应重加权算采样法$递归加权偏最小二乘法$显著性

多元相关法$最小冗余最大相关性选取的
'

个变量子集分别

构建
HZ8M

模型"根据
MQ8W=\

值选取前
&

个变量子集合

并作为最终集成变量特征提取结果#然而该方法所选用的特

征提取方法均属于
7

自变量特征提取法"仅能提取符合朗伯

比尔线性定律的金属元素谱线"无法提取与
=\

相关的
=

和

_

等非金属元素特征谱线#因此"将
TV

双变量特征提取法

与
3J/IH/J?*,--1.

非线性多元回归模型相结合能够显著提

升传统
T

自变量特征模型效果"可以用于秸秆炭
=\

精准

预测#

&

!

结
!

论

!!

针对传统
7

自变量特征提取方法在
ZYI8

定量分析秸秆

炭
=\

过程中缺陷问题"提出了一种
7<

双变量特征提取法#

首先分析了秸秆炭
=\

与各元素含量之间相关性"基于相关

性显著性分析结果选取与
=\

相关的
<

型特征变量"主要包

含
=

"

_

"

N

和
[*

元素分析线展宽波段!同时通过筛选多变

量线性模型回归系数阈值获取与
=\

相关的
7

型特征变量"

主要包含
=*

"

=6

"

Q

D

和
4

元素分析线光谱#进一步采用所

提取特征变量构建秸秆炭
=\

非线性神经网络模型"其

JMWH

和
M87H

值明显低于相关文献报道的特征模型结果#

结果表明%

7<

双变量特征提取法结合
3J/IH/J?*,--1.

模

型可以用于秸秆炭
=\

精确定量预测分析#

!"#"$"%&"'

(

%

)

!

Q*6B9++*7

"

M@:J

"

J+911*5?6-7>8

X

9B.6-B2@:@B*JB.*H*6.I

%

J.-:@B8

X

9B.6-1B-

X<

"

E!%F

"

%RF

%

%!#>

(

E

)

!

8-5

D

0

"

N-;a

"

JL

D

*5Q

"

9.*+>K-;65*+-LJ5*+

<

.@B*+J.-:@B8

X

9B.6-:9.6

<

"

E!E%

"

&'

&

%

'%

%%%>

(

&

)

!

M9?*M

"

8*LL*

U

)

"

Y.

f

@

f

8

"

9.*+>8

X

9B.6-B2@:@B*JB.*H*6.J

%

Q-+9B;+*6*5?I@-:-+9B;+*68

X

9B.6-1B-

X<

"

E!E!

"

ERE

%

%%F(&'>

(

R

)

!

3-;9

D

;9+=

"

8-;:*69J

"

[*;+.=

"

9.*+>K-;65*+-LJ5*+

<

.@B*+J.-:@B8

X

9B.6-:9.6

<

"

E!%G

"

&R

&

F

'%

%#FF>

(

#

)

!

[@;0

"

N*5Z

"

T@*5Z

"

9.*+>W596

D<

"

E!%'

"

%!!

%

E&F>

(

'

)

!

7;*5N

"

Q*8

"

N*5

"

Z

"

9.*+>Q@B6-B29:@B*+K-;65*+

"

E!%(

"

%&R

%

E'E>

(

(

)

!

V*5=

"

Z@*5

D

K

"

a2*-Q

"

9.*+>J5*+

<

.@B*=2@:@B*JB.*

"

E!%G

"

%!F!

%

&#>

(

F

)

!

0*5

D

I

"

8;5K

"

T@*Z

"

9.*+>A--?M9e@9O1Y5.965*.@-5*+

"

E!E%

"

%EG

%

%!FFF(>

(

G

)

!

Z;H

"

a2;-a

"

a2*5

D

0

"

9.*+>J

XX

+@9?H2

<

1@B1I

%

Z*1961*5?_

X

.@B1

"

E!E%

"

%E(

%

FE>

(

%!

)

!

V*5K

"

N*-a

"

a2-;M

"

9.*+>J5*+

<

.@B*=2@:@B*JB.*

"

E!%G

"

%!FE

%

&!>

(

%%

)

!

KYJ_T@5/g2@

&焦新之'

>H+*5.H2

<

1@-+-

D<

K-;65*+

&植物生理学通讯'"

%GG&

"

EG

&

%

'%

&>

(

%E

)

!

ZYbS@5

D

/

f

;*5

"

=NW[V*/2;*

"

8NW[a295/

D

;-

"

9.*+

&刘清泉"陈亚华"沈振国"等'

>H+*5.H2

<

1@-+-

D<

K-;65*+

&植物生理学报'"

E!%R

"

#!

&

#

'%

'!#>

(

%&

)

!

7bJ[N-5

D

/O9@

"

NJ[Z;/

U

@*

"

NbJ[33;*5

D

/

f

;5

&段宏伟"韩鲁佳"黄光群'

>)6*51*B.@-51-L.29=2@59198-B@9.

<

L-6J

D

6@B;+.;6*+

Q*B2@596

<

&农业机械学报'"

E!%G

"

#!

&

%!

'%

&E&>

G&R&

第
%%

期
!!!! ! !!!

段宏伟等%基于
7<

双变量特征提取策略的秸秆炭热值
ZYI8

定量分析



5B9*

[

4,%+.+,+.S"<%,/

0

'.'1#8,/1$.#.&L,/4"1#*+$,>8),$&1,/9,'"71%

!"9.S,$.,+"I",+4$"MZ+$,&+.1%*+$,+"

;0

7bJ[N-5

D

/O9@

%

"

E

"

3b_ Q9@

&

"

aNbM-5

D

/

D

;*5

D

&

"

[YbS@/

U

@*5

%

"

E

%>8B2--+-LJ

D

6@B;+.;6*+W5

D

@5996@5

D

"

K@*5

D

1;b5@e961@.

<

"

a295

U

@*5

D!

E%E!%&

"

=2@5*

E>49

<

Z*,-6*.-6

<

-LQ-?965J

D

6@B;+.;6*+W

f

;@

X

:95.*5?)9B25-+-

D<

"

Q@5@1.6

<

-LW?;B*.@-5

"

K@*5

D

1;b5@e961@.

<

"

a295

U

@*5

D!

E%E!%&

"

=2@5*

&>=-++9

D

9-LQ9B2*5@B*+*5?W+9B.6@B*+W5

D

@5996@5

D

"

82@29g@b5@e961@.

<

"

82@29g@

!

F&E!!&

"

=2@5*

<-'+$,&+

!

J

D

6@B;+.;6*+,@-:*119596

D<

2*1

D

6*?;*++

<

,9B-:9-59-L.29:*@5B+9*59596

D<

1-;6B91@5:-?965@5?;1.6

<

@5=2@5*>

Z*196/@5?;B9?,69*P?-O51

X

9B.6-1B-

X<

&

ZYI8

'

O*1;19?.-*BB;6*.9+

<

9e*+;*.9.29B*+-6@L@Be*+;9

&

=\

'

-L1.6*OB2*6B-*+@5.2@1

X

*

X

96>7;9.-.29?9L9B.1-L.29.6*?@.@-5*+7/@5?9

X

95?95.e*6@*,+9L9*.;699d.6*B.@-5:9.2-?@5ZYI8

f

;*5.@.*.@e9*5*+

<

1@1-L=\

"

*57<,@e*6@*.9L9*.;699d.6*B.@-5:9.2-?@1

X

6-

X

-19?>A@61.+

<

"

.29B-669+*.@-5,9.O995=\*5?:*@59+9:95.*+B-5.95.O*1

*5*+

<

g9?

"

*5?.29</.

<X

91951@.@e9e*6@*,+91O@.29d.69:9+

<

1@

D

5@L@B*5.B-669+*.@-5

&

;

'

!"!%

'

O96919+9B.9?

"

O2@B2 :*@5+

<

-,.*@59?.29*5*+

<

.@B*++@59,6-*?95@5

D

,*5?-L=

"

_

"

N*5?[*@5.29L-6:-LB*6,-5

"

*6-:*.@B6@5

D

*5?*B*6,-d

<

+

D

6-;

X

>

Q9*5O2@+9

"

.297/.

<X

91951@.@e9e*6@*,+9169+*.9?.-=\O969-,.*@59?,

<

1B6995@5

D

.2969

D

6911@-5B-9LL@B@95..26912-+?-L.29

X

*6.@*++9*1.1

f

;*69169

D

6911@-5

&

HZ8M

'

:-?9+>0295.29.26912-+?@1Rm%!

i#

"

.29B6-11/e*+@?*.@-56--.:9*511

f

;*69966-6

&

MQ8W=\

'

?9B69*191.-.29+-O91.e*+;9

"

*5?@.1B-6691

X

-5?@5

D

e*6@*,+91*69.29*5*+

<

.@B*++@591

X

9B.6*-L=*

"

=6

"

Q

D

*5?4

.2*.B*5

X

*6.@B@

X

*.9@5B6-

XD

6-O.2>)293J/IH/J?*,--1.:-?9+O*1.295?9e9+-

X

9?,*19?-5.297<?-;,+9B2*6*B.96@1.@B

e*6@*,+919d.6*B.9?>0295.29:;.*.@-5

X

6-,*,@+@.

<

"

B6-11-e96

X

6-,*,@+@.

<

*5?69+*.@e9966-66*.9

&

MW

'

*6919..-!"%

"

!"G#*5?

!"!%691

X

9B.@e9+

<

"

.29*e96*

D

969+*.@e9966-6

&

JMWH

'

*5?69+*.@e91.*5?*6??9e@*.@-5

&

M87H

'

-L.29-

X

.@:*+:-?9+*69E"&G$

*5?E"G($691

X

9B.@e9+

<

"

O2@B2@1!"FE$ *5?!"G%$ +-O96.2*5.2*.-L7</HZ8M :-?9+>)29691;+.112-O.2*..297<

,@e*6@*.9L9*.;699d.6*B.@-5:9.2-?B-:,@59?O@.2.293J/IH/J?*,--1.:-?9+B*5,9;19?.-*BB;6*.9+

<

*5?

f

;*5.@.*.@e9+

<

X

69?@B..29=\-L,@-:*11B*6,-5@5.29@5?;1.6@*+

X

6-B911>

="

0

>1$7'

!

8.6*OB2*6B-*+

!

=*+-6@L@Be*+;9

!

ZYI8

!

7<,@e*6@*.9L9*.;699d.6*B.@-5

!

3J/IH/J?*I--1.

&

M9B9@e9?89

X

>E&

"

E!E%

!

*BB9

X

.9?K*5>%%

"

E!EE

'

!!

!RR&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
RE

卷


