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近红外光谱分析技术在农产品$食品品质

在线无损检测中的应用研究进展
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农产品)食品品质问题一直受到人们的广泛关注!而由品质问题引起的农产品)食品安全事故越来

越多!所以急需对农产品)食品品质进行快速无损检测"目前常用的快速检测方法有化学比色分析法*近红

外光谱法*免疫学分析法*生物传感器技术*生物芯片检测法以及生物学发光检测法等"近红外光谱分析技

术因具有分析时间短*无需样品预处理*非破坏性*无污染以及成本低等特点!已成为一种快速的现代分析

技术!广泛应用于农产品)食品领域的品质检测"国内外许多学者对其进行了深入的研究!并且从实验室的

静态研究向在线检测研究方向发展"文章概述了近红外光谱分析技术在水果*鱼类*畜肉类*牛奶*谷物以

及奶酪酒精发酵上的在线品质检测)监控应用上的研究进展!指出了近红外光谱分析技术尚存在的问题!并

对今后的近红外光谱分析技术作了展望"提出近红外光谱分析技术将会与网络技术相结合!实现近红外分

析模型的在线更新与升级!指出光谱成像技术将成为
!#

世纪近红外光谱分析技术的发展趋势"
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随着人们生活水平的不断提高!农产品)食品品质问题

已受到越来越多的关注"而由农产品)食品品质所导致的农

产品)食品安全事故越来越多!所以农产品)食品品质的快速

检测是当前急需解决的一个问题"目前常用的快速检测方

法+

#

,有化学比色分析法*近红外光谱法*免疫学分析法*生

物传感器技术*生物芯片检测法以及生物学发光检测法等"

近红外光谱方法因其具有非破坏性检测*无需样品预处理*

分析时间极短*无污染以及成本低等优点而受到许多学者的

关注"
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国内外研究进展
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现代近红外光谱分析技术是从农业分析开始的"
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世

纪
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年代!美国的
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,首先开始研究应用近红外光

谱分析技术测定谷物中的水分*蛋白质*脂肪等含量!并致

力于其他农产品品质的研究"此后!学者们开始应用近红外

光谱分析技术对农产品)食品品质进行研究"主要的研究对

象有水果+
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*谷物+

K

,

*畜肉类+
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*乳制品+
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,等"随着近

红外光谱分析技术和化学计量学的不断发展!国外学者们开

始对农产品)食品品质进行在线检测研究!国内在这方面的

研究尚处于起步阶段"
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水果内部品质在线检测
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,构建的两种近红外在线检测系统
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$"两个系统均采用二维
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检测器!波长轴上有
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个像素!而空间轴上有
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个

像素!波长范围为
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高速运动的完整苹果#
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$的干物质进行透射检测!

并建立了苹果的干物质预测模型!其结果为
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,应用相同的两种近红外在线检测系

统对&

D14.H:15

'苹果的内部褐心面积的百分比进行了无损检

测"
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年!陆辉山在他的论文中曾构建了水果的近红外在

线检测系统!并开发了在线检测的软件系统"近红外光谱仪

为微型光纤光谱仪!

CC@

检测器!
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个像素!波长范围



为
F;+

"

##,,5N

!信噪比为
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!光源为卤钨灯!环形布

置"他们利用此系统对砂糖橘等水果的糖度和酸度进行了初

步的在线检测研究"
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,利用近红外仪器#
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$构建了肉品

质在线检测系统#图
!

$"在近红外仪器上安装了波长为
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#K++
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和
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的滤光片!并以
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的频率旋转滤光片!获得各个波长下的肉的吸光度"
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,对
#+;

个肉样本#猪肉和牛肉$的脂肪*水分

以及蛋白质含量#工业范围$进行在线检测!建立了猪肉和牛

肉的脂肪*水分*蛋白质含量联合模型以及猪肉和牛肉各自

的脂肪*水分*蛋白质含量模型"其结果如下(脂肪#
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,在工业范围内对半冰冻牛

肉的化学成分#脂肪*湿度*蛋白质$进行在线检测"实验研

究了不同温度对光谱的影响以及不同的颗粒度对建模结果的

影响"建立了颗粒度为
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和
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的样本的模型以及所有样

本的模型"
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,利用
@7*<,,

近红外分析系统建立了肉

品质在线检测系统#图
F
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近红外分析系统有两个二

极管阵列检测器!波长检测范围分别为
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"
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和
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"为使绞细牛肉能比较均匀地从绞肉机出口进入

到传送带!绞肉机出口安装一个成型的模子!传送带速度为
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等对绞细牛肉的脂肪含量进行在

线检测"应用
A>-

方法建立
+,k

和
#+k

脂肪含量的牛肉的

预测模型!其结果(
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的牛肉样本#
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,对不同脂肪含量的绞细牛肉流进行了在线混合

获得指定脂肪含量的绞细牛肉流进行模拟研究"将名义上为

#+k

和
+,k

脂肪含量的绞细牛肉流进行了模拟混合获得

F,k

!

F+k

和
;,k

脂肪含量的绞细牛肉流!并对三种不同绞

细牛肉流的流速控制方式的优劣进行了比较研究"
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,应用近红外反射仪器#
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$对

传送带上的绞细牛肉成分进行在线检测"检测器为
E5_472

!

波长范围为
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!光源为钨灯#
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$"研究发现

牛肉的脂肪*水分和蛋白质之间存在一定的相关关系"同

年!
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,发现在在线检测绞细牛肉成分的过程中!由

于传送带输送的绞细牛肉不均匀!采集的牛肉光谱信息中有

可能会含有传送带的光谱信息!提出利用
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方法来区

分传送带和绞细牛肉的光谱信息"
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,利用商业的近红外成像仪#
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$构建了一个在线检测系统!对干燥腌制

黑鳕的湿度进行在线检测"研究比较了不同的光谱采集部位

对建模精度的影响!同时对三种光谱采集方式#漫反射*接

触式漫透射*非接触式漫透射$进行比较"结果发现!对于粉

末样品!三种方式都能获得很好的结果!但对于完整的样

品!则接触式漫透射和非接触式漫透射的结果要比漫反射的

结果好得多"
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牛奶品质在线检测

B4c4N:14

等利用光栅光谱仪等构建了牛奶品质的在线

检测系统#图
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$"检测器为
CC@

检测器!

!,;J

个像素!波长

范围为
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年对奶牛个体的牛奶

质量进行了在线检测"检测的指标主要有牛奶成分#脂肪*

蛋白质*乳糖$!肉体细胞数目!牛奶尿素氮"应用
A>-

方法

建立各检测指标的模型!测得脂肪#
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谷物类品质在线检测

R4.10.52
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,在常用的
(.c %̂&&456Ì K;

联合收割

机上安装了
M.822C%1%54;+(EG#'<

传感器#
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$#图
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$!对谷物的蛋白质和湿度浓度进行了在线检测"该系统的

波长范围为
";,

"

#<,,5N

!光源为
"\

的卤钨灯"研究了

四种不同的预处理方法!即
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$对模型预测

精度的影响"结果发现!蛋白质的最优预处理方法为
-($

!

而湿度是不进行预处理的效果最好"
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,在装有近红外分析器*

_A-

和产量监控器的

联合收割机上对小麦的蛋白质浓度进行在线检测"近红外分

析器光源由
#;

个近红外发光二极管组成!这样可以使得近

红外分析器不需要移动的滤光片或是光栅!只需要相对便宜

的硅检测器即可!波长范围在
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之间"
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,对农田谷物的蛋白质分布的测量进行了研

究"在实验室条件下建立了春小麦的预测模型!其
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"并应用该模型在农田上对春小麦的蛋

白质浓度进行了在线预测!其
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在线获得的农田谷物蛋白质含量分布图却与实验室获得的结

果很相似!相关系数
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,在
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波段范围内对玉米的干

物质#
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$*天然蛋白质#
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$以及淀粉含量#

-I

$进行在线检

测"应用
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算法建立各个成分的模型!其结果(
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分析仪对羊乳酪生产过程进行在线监控"该分析仪集成

了近红外仪器和化学计量学算法"建立了羊乳酪生产过程中

K

个关键点的湿度*脂肪以及蛋白质浓度的在线预测模型!

发现所建立模型的
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,应用电子鼻*近红外光谱仪和标准的

生物反应器探针等传感器对酸乳酪发酵过程进行监控

#图
K

$"电子鼻有
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个金属氧化物半导体场效应晶体管传感

器和
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个金属氧化物半导体传感器%近红外光谱仪为
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,通过级联神经网络
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个传感器的信号进行融合"神经网络模型选取
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,应用上述系统对酸奶酪和瑞典类似酸奶酪产品的发酵

进行在线监控"建立了
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+

或
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个
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个
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/
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!!

C%OO%&85%

等+

F"

,对应用近红外光谱技术与多元变量回归

技术对红葡萄酒发酵过程进行在线监控的可行性进行探索"

光谱仪为
Q=--(EG-

3

20.N2K+,,

!波长范围为
;,,

"

!+,,

5N

!光谱采集软件为
$828%52%Y0c41.

#

e.128%5#',

!

Q=--

(EG-

3

20.N2

$"研究了不同的温度以及不同的酵母对发酵过

程的影响!结果温度和酵母种类的影响均不显著"

!

!

近红外光谱分析技术存在的问题

!!

虽然近红外光谱分析技术在在线检测农产品)食品品质

上的研究已将近持续了
#,

年!但大多数还只是在实验室范

围内进行在线检测!形成真正的商业化产品的很少"目前!

农产品)食品品质的在线检测研究还存在着以下几个方面的

问题"

#

#

$大多数研究只是进行可行性探索!没有进行深入研

;!#
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究"

#

!

$近红外光谱很容易受到各个因素的影响#如样品的温

度*样品检测部位以及装样条件等$"而对于在线检测来说!

样品饲运动的!因而近红外光谱更容易受到影响!如何获得

较稳定的光谱仍是一个问题"

#

F

$在在线检测研究中所应用的模型大多为
A>-

或是神

经网络模型!而这些模型都是抽象的!不可描述的"对可描

述模型的研究以及可描述模型在在线检测中的应用研究有所

欠缺"

F

!

近红外光谱分析技术展望

!!

经过
;,

多年的发展!近红外光谱分析技术已逐渐成为

一种快速的现代分析技术"光纤技术与近红外技术结合必然

使近红外在线检测技术广泛应用于农产品)食品以及其他各

个领域!并在今后的发展中逐渐形成成熟的在线检测装备投

放于市场"随着近红外光谱分析技术应用的不断深入!近红

外光谱分析技术必然将与网络技术结合!实现近红外分析模

型的在线更新与升级"

成像光谱学将是近红外未来的发展方向!二维阵列检测

器的开发!使测量成分和成分分布成为可能"光谱成像技术

将成为
!#

世纪近红外光谱分析技术的发展趋势+

F#

,

"
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Ĉ XA.5

[

*

L

84%

!

X̀B.*Z85

#常
!

敏!褚鹏蛟!徐可欣$

]-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282

#光谱学与光谱分析$!

!,,<

!

!<

#

#

$(

;F]

+

#,

,

!

7̂(@%5

[

*P48

!

>XCP4%

!

>EXa8

!

.04&

#韩东海!鲁
!

超!刘
!

毅!等$

]-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282

#光谱学与光谱分析$!

!,,<

!

!<

#

F

$(

;K+]

+

##

,

!

R/_&%5.$7

!

R410852.5A9]9%:154&%Y(.41E5Y141.6-

)

./01%2/%

)3

!

!,,;

!

#!

(

F<]

+

#!

,

!

R/_&%5.$7

!

R410852.5A9

!

C&41WC9

!

.04&]A%20P41e.20D8%&%

[3

456I./P5%&%

[3

!

!,,+

!

F<

(

#;!]

+

#F

,

!

Iw

[

.12.5_

!

E24W22%5I

!

(8&2.5D(

!

.04&]R.40-/8.5/.

!

#"""

!

+#

(

"<]

+

#;

,

!

Iw

[

.12.5_

!

715.2.59Q

!

(8&2.5D(

!

.04&]R.40-/8.5/.

!

!,,F

!

KF

(

+#+]

+

#+

,

!

756.12%5(R

!

\4&W.1A(]I14524/08%5%Y0P.7-7?

!

!,,F

!

;K

#

#

$(

##<]

+

#K

,

!

756.12%5(R

!

\4&W.1A(]I14524/08%52%Y0P.7-7?

!

!,,F

!

;K

#

;

$(

##F+]

+

#<

,

!

8̂&61:NBE

!

(8&2.5D(

!

\.2046Q

!

.04&]9%:154&%Y(.41E5Y141.6-

)

./01%2/%

)3

!

!,,;

!

#!

(

FK<]

+

#J

,

!

\.2046Q

!

(8&2.5D(

!

\4P&

[

1.5(R

!

.04&]9%:154&%Y(.41E5Y141.6-

)

./01%2/%

)3

!

!,,;

!

#!

(

F<<]

+

#"

,

!

\%&69A

!

9%P452.5EG

!

4̂:

[

P%&0B^

!

.04&]9%:154&%Y(.41E5Y141.6-

)

./01%2/%

)3

!

!,,K

!

#;

(

+"]

+

!,

,

!

B4c4N:14-

!

I2:W4P414R

!

(402:

[

4R

!

.04&]!,,F

!

7-7?755:4&E50.15408%54&R..085

[

!

A4

)

.1(:NH.1

(

,FF,!K]

+

!#

,

!

B4c4N:14-

!

I2:W4P414R

!

R%1804-

!

.04&]!,,;

!

7-7?

)

C-7?755:4&E50.15408%54&R..085

[

!

A4

)

.1(:NH.1

(

,;F#++]

+

!!

,

!

B4c4N:14-

!

B4c424W8R

!

(4W402:

L

8^

!

.04&]-.52]mE5201:N.50Q%%6d:4&]

!

!,,<

!#

#

$(

F<]

+

!F

,

!

R4.10.52B

!

G.

3

52A

!

D4.16.N4.W.19@]I14524/08%52%Y0P.7-7?

!

!,,;

!

;<

#

;

$(

##F+]

+

!;

,

!

>%5

[

@

!

G%2.50P4&I]IP.+0P?:1%

)

.45C%5Y.1.5/.%5A1./828%57

[

18/:&0:1.

!

X

))

24&4

!

-c.6.5

!

!,,+]

+

!+

,

!

?5

[

.&G?

!

>%5

[

@-

!

C41

)

.50.1QR]C1%

)

R454

[

.N.50

!

!,,+

!#

+

$(

#]

+

!K

,

!

R%50.29R

!

X0O^Q

!

-/P8

))

14/W\

!

.04&]A&450D1..685

[

!

!,,K

!

#!+

(

+"#]

+

!<

,

!

764N%

)

%:&%2B_

!

_%:&47R

!

A.01%

)

4W82^9]9%:154&%YQ%%6C%N

)

%2808%5456754&

3

282

!

!,,#

!

#;

(

;F#]

+

!J

,

!

C8N456.1C

!

C41&22%5R

!

R456.58:2CQ]9%:154&%YD8%0./P5%&%

[3

!

!,,!

!

""

(

!F<]

+!#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



+

!"

,

!

(4e1408&R

!

C8N456.1C

!

R456.58:2CQ]9%:154&%Y7

[

18/:&0:14&456Q%%6CP.N8201

3

!

!,,;

!

+!

(

;#+]

+

F,

,

!

C%OO%&85%@

!

A41W.1R

!

@4NH.1

[

2G_

!

.04&]D8%0./P5%&%

[3

456D8%.5

[

85..185

[

!

!,,K

!

"+

#

K

$(

##,#]

+

F#

,

!

\7(_984*P:4

!

7̂(@%5

[

*P48

#王加华!韩东海$

](.cI./P5%&%

[3

m(.cA1%/.22

#新技术新工艺$!

!,,K

!

!

(

+,]

@":

/

")88.*P

##

7.569.:*:;V)6"!*;"6")>=

#

)59":85:

#$

9:V:*>)89"'59.?)

,*K7.*)+)9)59.:*:;@":>'598

)

-::>

g

'67.9

$

-X(I%5

[

!

X̀ :̂8*1%5

[

"

!

aE(_a8*H85

C%&&.

[

.%YD8%2

3

20.N2?5

[

85..185

[

456Q%%6-/8.5/.

!

MP.

L

845

[

X58e.1280

3

!

4̂5

[

OP%:

!

F#,,!"

!

CP854

P(89"659

!

E5/1.4285

[

24Y.0

3

.e.502/4:2.6H

3)

1%6:/02

)

Y%%6

T

:4&80

3)

1%H&.N2P42/4:

[

P0N%1.456N%1.400.508%5

!

0P.1.Y%1.5%5*

6.201:/08e.Y4206.0./08%5%Y

)

1%6:/02

)

Y%%6

T

:4&80

3

H./%N.25./.2241

3

]70

)

1.2.50

!

Y4206.0./08%5N.0P%62/%NN%5&

3

:2.685/&:6.

/P.N8/4&/%&%18N.018/N.0P%6

!

5.4185Y141.62

)

./01%2/%

)3

#

(EG-

$

0./P58

T

:.

!

8NN:5%4224

3

N.0P%6

!

H8%*2.52%10./P58

T

:.

!

H8%N8*

/1%4114

3

N.0P%6

!

H8%&:N85.2/.5/.N.0P%6

!

4562%%5](EG-0./P58

T

:.P42Y%:56c86.4

))

&8/408%585

)

1%6:/02

)

Y%%6

T

:4&80

3

6.0./*

08%5H./4:2.%Y802/P414/0.18208/22:/P42e.1

3

P8

[

P2

)

..6

!

5%24N

)

&.

)

1.

)

41408%5

!

5%5*6.201:/08%5

!

5%

)

%&&:08%5

!

&%c/%20.0/]

R45

3

1.2.41/Pc%1W2P4e.H..56%5.%5

)

1%6:/02

)

Y%%6

T

:4&80

3

6.0./08%5:285

[

(EG-0./P58

T

:.H%0PP%N.4564H1%46

!

Y1%N2040*

8/&4H%140%1

3

85e.208

[

408%520%%5&85.85e.208

[

408%52]E50P.

)

1.2.50

)

4

)

.1

!

H428/W5%c&.6

[

.%Y(EG-456802454&

3

282

)

1%/.22c.1.

H18.Y&

3

8501%6:/.6]IP.4

))

&8/408%52%Y(EG-0./P58

T

:.85%5&85.

T

:4&80

3

6.0./08%5456/%501%&%YY1:80

!

Y82P

!

N.40

!

N8&W

!

[

1485

!

Y.1N.50408%5%Y/P..2.4564&/%P%&.0/c.1.1.e8.c.6]Q854&&

3

!

0P..Z82085

[)

1%H&.N2%Y(EG-c.1.

)

%850.6%:04560P.

)

1%2

)

./0

%Y(EG-0./P58

T

:.c42682/:22.6]E50P.Y:0:1.

!

(EG-0./P58

T

:.c8&&/%NH85.c80P5.0c%1W0./P58

T

:.0%1.4&8O.%5&85.:

)

640.

456:

)[

146.%Y(EGN%6.&2]7562

)

./014&8N4

[

85

[

0./P58

T

:.c8&&H.0P.6.e.&%

)

N.5001.56%Y(EG-0./P58

T

:.850P.!#20/.50:*

1

3

]

C)

$

J:">8

!

(.4185Y141.62

)

./01%2/%

)3

%

=5*&85.6.0./08%5

%

A1%6:/02

)

Y%%6

T

:4&80

3

#

G./.8e.6-.

)

]#K

!

!,,<

%

4//.

)

0.6@./]!K

!

!,,<

$

!!

"

C%11.2

)

%5685

[

4:0P%1

K!#

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




