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要!激光诱导击穿光谱"

PB̀?

#技术是近年来迅速发展的一种新型分析检测手段!它的发

展备受关注$从激光诱导击穿光谱技术的发展&仪器设备的发展&应用技术
%

个方面进行了综

述$其中!在激光诱导击穿光谱技术的发展方面!概述了激光诱导击穿光谱技术的发展历程&

技术的改进以及数据处理方法的发展情况$在仪器设备发展方面!介绍了仪器设备在国内外

的发展现状!主要介绍了便携式仪器的研究进展$在应用技术方面!介绍了激光诱导击穿光谱

技术在各领域中的应用!特别是在工业在线分析领域中的应用$最后对激光诱导击穿光谱技

术的未来发展趋势做了展望$
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!简称
PB̀?

#技术是一种利用高能脉冲

激光聚焦入射样品表面产生激光等离子体!对等离

子体中原子和离子的发射光谱进行定性和定量分析

的新型检测手段'相比于其他传统的分析方法!如

原子吸收光谱法 "

22?

#+

T

射线荧光光谱法

"

TE>

#+电感耦合等离子体原子发射光谱法"

B]a'

2I?

#!

PB̀?

技术有了质的突破'其具备了无损+无

需或需要少量的样品准备+能够测定任何形态的样

品+可以实时在线远距离或在恶劣环境下检测多种

元素等独有的优势'因此!

PB̀?

技术受到了极大的

关注!并且被尝试应用于生物医学+环境监测+岩石

矿物+材料分析+工业在线分析等诸多领域(

#'$

)

'近

年来!随着激光技术和光谱探测技术等相关技术的

飞速发展!

PB̀?

技术更是不断的完善!得到了长足

的发展'

%

!

N#U7

技术的发展

%&%

!

N#U7

技术的发展历程

#<$!

年!

.̀)1L

和
].:55

(

;

)首次提出了将激光作

为原子发射光谱激发光源的想法!随后一年!

@)'

9.+5'=-)X:3

等(

7

)利用激光诱导等离子体进行光谱

分析!这标志着
PB̀?

技术的诞生'

#<$C

年!在

(+d).

等(

<

)第一次观测到在气体中的激光诱导击穿

光谱以及
E-3

/

)

等(

#"

)第一次利用
PB̀?

技术用于

定量分析后!

PB̀?

技术开始受到研究者的关注'然

而!在
!"

世纪
$"

+

;"

年代!受制于仪器技术!

PB̀?

技术停留在了基础的理论研究上!并没有得到实质

性的应用'直至
!"

世纪
7"

年代!

PB̀?

技术开始逐

渐得到突破性的研究及应用'

E+XK0)J5d0

等(

##

)开

始利用
PB̀?

技术监测有毒有害物质'

].)J).5

等(

#!

)首次将双脉冲激光诱导击穿光谱技术用于液

体的测量'到了
!"

世纪
<"

年代!

PB̀?

技术迅速发

展!其重点开始转向实际应用的研究!如
]L)3

/

+

Q)-L+-5).

等将
PB̀?

技术用于气态样品的测

量(

#%'#C

)

!

2.1+

+

20+

/

:3

+

_3:

VV

等将
PB̀?

技术用于

液态样品的测量(

#&'#;

)

'

2

/

-0,).+

+

=.+3*

等将
PB̀?

技术用于固态样品的测量(

#7'#<

)

'此外!

]0-110

等(

!"

)

提出了自由定标法&光纤被引入
PB̀?

系统中!开始

了便携式
PB̀?

仪器的研发!这些都使
PB̀?

技术得

到了进一步的发展'进入
!#

世纪后!

PB̀?

技术的

发展更是突飞猛进'在
!#

世纪的第一个
#"

年里!

关于
PB̀?

的论文发表数量从
#<;&

年的不到
#""

篇增加至
!"#"

年的
&"""

多篇(

!#

)

'并且!

PB̀?

技

,

$#

,
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!

%$

"

&

#$

#$'!&

术已被应用于多个学科领域'

%&8

!

N#U7

技术的改进

随着几十年的发展!

PB̀?

仪器技术不断完善!

相继出现了纳秒激光诱导击穿光谱"

35'PB̀?

#+飞秒

激光诱导击穿光谱"

U5'PB̀?

#+飞秒成丝激光诱导击

穿光谱"

U0,+J)3*'PB̀?

#+时间分辨激光诱导击穿光

谱 "

ZEPB̀?

#+偏 振 分 辨 激 光 诱 导 击 穿 光 谱

"

aEPB̀?

#+双脉冲激光诱导击穿光谱"

@a'PB̀?

#等

诸多不断完善成熟的技术(

!!

)

'此外!还出现了很多

改进
PB̀?

技术的新方法'如
P0-

等(

!%

)报道了一种

利用微波辐射和激光诱导等离子体相互作用来增强

激光诱导击穿光谱的新方法!并利用该方法测量了

氧化铝陶瓷样品中的元素!实验得到在微波协助情

况下元素特征谱线的强度增强了
%%

倍'

T-

等(

!C

)

研究了一种新颖的光束分裂方法'该方法利用分束

器将单束激光分成两束子脉冲分别作用于样品上!

这样既可得到一个简单的+花费少的系统!又保留了

双脉冲激光诱导击穿光谱的主要优点'利用该方法

对多种铜合金样品进行了研究!结果表明!该方法的

分析结果与所测样品中元素的认定值基本吻合!相

对误差为
H#;G

"

#!G

'

P0

等(

!&

)研究了一种利用

电火花辅助
PB̀?

技术用于探测土壤中
].

的方法!

该方法不仅增强了等离子体发射信号!使所测量的

精度提高!还提高了
PB̀?

光谱信噪比'

P+b0,,)

等(

!$

)采用原子荧光辅助激光诱导击穿光谱"

PB̀?'

PB>

#技术对铜中
a9

含量进行了测定!测得的检出

限远低于传统的
PB̀?

技术所测得的结果'

S0)35

等(

!;

)设计了一种将
PB̀?

技术与
E+J+3

光谱技术

相结合的探测系统!该系统可探测
76%J

远处的矿

物质!而且在脉冲能量取最优值时!拉曼得到的最强

光谱线信号较
PB̀?

得到的
]+

*

的谱线强度高
!"

倍'

%&9

!

数据处理方法的发展

除了
PB̀?

仪器技术得到不断的改进+完善之

外!

PB̀?

的实验数据处理方法也得到不断的发展'

激光诱导击穿光谱容易受基体效应(

!7'!<

)

+自吸

收效应(

%"'%!

)

+激光参数(

%%'%;

)

+积分延时(

%7'C"

)以及环

境参数(

C#'C%

)等因素的影响!使其在测量方面的稳定

性+可重复性以及精度都较差'为了解决这些问题!

近年来!研究人员在实验数据处理上做了大量的研

究工作!各种方法不断涌现!从最初的基本定标法+

内标法发展到近年来的神经网络法以及偏最小二乘

法等'如表
#

所示!其中展现了部分数据处理方法

的一些应用研究情况!表
!

则阐述了不同数据处理

方法的优势及局限性'

表
%

!

N#U7

数据处理方法及其应用

'()*+%

!

'B+H(/(

-

.1D+AA@C

2

,+/B1HA(CH(

--

*@D(/@1CA13N#U7

测定元素

()+5-.)X

),)J)3*

样品

?+J

V

,)

数据处理方法

@+*+

V

.:1)5503

/

J)*L:X

方法应用结果

2

VV

,01+*0:3.)5-,*5

应用领域

2

VV

,01+*0:3

+.)+

文献

E)U).'

)31)

N3

人体皮肤 基本定标法 微量元素锌的检出限为
"6%3

/

%

1J

!

' 生物医学 (

CC

)

Q+

+

Q+],

烘焙产品 基本定标法
Q+

+

Q+],

的检出限分别为
$<

和
#;&

!

/

%

/

' 食品安全 (

C&

)

>)

+

]-

+

?0

铝合金 基本定标法 测量相对误差基本在
#"G

以内!检出限可达
#"

HC量级' 材料分析 (

C$

)

_

复混肥 基本定标法 检验样品的绝对误差小于
"6%G

' 农业生产 (

C;

)

]-

土壤 神经网络法
]-

的检出限可达
!6%J

/

%

P

!预测的均方误差为
"6&

' 环境监测 (

C7

)

a9

土壤 神经网络法 在现场分析的情况下!预测的相对误差仍低于
!"G

' 环境监测 (

C<

)

].

土壤 神经网络法 获得的相对标准差接近
&G

' 环境监测 (

&"

)

>

磷矿石 偏最小二乘法 氟原子的检出限为
#%&

!

/

%

/

' 岩石矿物 (

&#

)

>)

+

2,

等 炉渣
支持向量机法结

合偏最小二乘法

利用
PB̀?

进行分析测定能够
#""G

对平炉渣进行分类!

对高钛渣分类的正确度高达
<$6$;G

工业分析 (

&!

)

Q+

牛奶 偏最小二乘法 预测样品中!真实值和预测值的相对误差均在
#&G

以下' 食品安全 (

&%

)

].

+

Q0

钢铁 偏最小二乘法 铬和镍含量预测的平均相对误差分别为
%6;G

和
$6;G

' 材料分析 (

&C

)

2-

金属合金 自由定标法 经过自吸收校正!

2-

的相对测量误差为
"6%CG

' 材料分析 (

&&

)

2-

黄金首饰 自由定标法 黄金样品中
2-

质量分数的测量相对误差均在
%G

内' 珠宝鉴定 (

&$

)

>)

古陶瓷 标准加入法 通过对几个样品的测定!相对标准偏差为
"6<!G

"

%6C%G

' 文物考古 (

&;

)

a9

含铅污泥 标准加入法
#!

个样品单次计算结果误差介于为
H!C6$G

"

#;6$G

之间!

相对误差为
H!6CCG

'

环境监测 (

&7

)

a9

+

B3

液态钠 标准加入法 铅的检出限为
$J

/

%

P

!铟的检出限为
&J

/

%

P

' 工业分析 (

&<

)

]Q

粉煤灰 多元线性回归法 预测的平均相对误差为
"6!$G

!检出限为
"6#$G

' 工业分析 (

$"

)

]

煤粉 多元线性回归法 得到的模型预测值与真实值之间的相对误差在
&G

之内' 工业分析 (

$#

)

a9

脐橙 多元线性回归法
多元线性回归模型预测值与

22?

检测值之间的相对误差

最大值为
#!6<<G

!平均值为
C67;G

'

农业生产 (

$!

)

].

+

+̀

土壤 内标法
].

和
+̀

的相对标准偏差分别为
767!G

和
#!6#G

' 环境监测 (

$%

)

].

食用明胶 内标法 测量值与实际值吻合得比较好!最大相对误差为
C6CG

' 生物医学 (

$C

)

]-

银首饰 内标法 检出限可达
CC

!

/

%

/

' 珠宝鉴定 (

$&

)

,

;#

,
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8

!

不同数据处理方法的优势及局限性

'()*+8

!

'B+(HE(C/(

2

+A(CH*@,@/(/@1CA13H@33+.+C/H(/(

-

.1D+AA@C

2

,+/B1HA

方法

()*L:X

优势

2Xb+3*+

/

)

局限性

P0J0*+*0:3

基本定标法 计算原理简单!应用方便+广泛' 容易受谱线干扰+基体效应等因素影响!分析精度差'

内标法 以样品内部元素作为内标元素!能有效减小

实验参数波动+基体效应等因素的影响'

要求定标样品与被测样品的组成相同!否则!拟合出的校准曲线的

可靠性难以保证&适用范围窄'

标准加入法 当难以配置与样品溶液或者粉末相似的标

准样品!或样品基体成分很高时!采用该方

法能有效避免因基质不同而对分析结果所

造成的影响'

只适用于基体复杂的少量样品的测定&只能消除基体的干扰!不能

消除背景因素的干扰'

自由定标法 无需进行标样标定!从而很好地克服了基体

效应所带来的影响'

需要对样品中全部元素的谱线进行归一化处理!谱线选择和计算复

杂&元素分析的误差会产生叠加现象&浓度高的谱线会产生自吸收

现象而不能使用该法'

多元线性回归法 能够有效校正特征谱线强度的偏离+消除各

元素谱线之间的相互干扰以及降低基体效

应!从而提高分析的正确度'

多元线性回归的输入矩阵存在噪声!导致过度拟合!某种程度上降

低了模型的预测能力'

偏最小二乘法 能充分利用激光诱导击穿光谱全谱的信息

来补偿不同来源造成的波动!这使其拥有比

传统单变量模型更高的精度&且计算误差

小+运算速度快!具有较好的预测能力'

利用一段光谱或全谱的所有数据点作为自变量!分析元素浓度作为

因变量时!这些变量通常会包括一些与浓度相关性较弱!甚至完全

不相关的信号!因此会降低
aP?

模型定量分析的真实性和正确度'

神经网络法 通过校正光谱数据间的非线性效应校正基

体效应+自吸收等因素对待测元素特征光谱

强度的影响&具有一定的容错能力!可以克

服噪声的影响!减小预测结果的波动性&具

有较高的分析精度'

需要大量的数据对建立的模型进行训练学习&受结构复杂性和样本

复杂性的影响较大!容易出现过学习或低泛化能力&实验中的
PB̀?

数据基本属于小样本!易造成网络训练不充分!影响其预测精

度(

$$

)

'

8

!

仪器设备的发展

8&%

!

仪器设备在国外的发展

#<$"

年!第一台红宝石激光器在美国问世(

$;

)

'

!"

世纪
;"

年代初!美国
c+..),,'25L

和德国
Î̀

]+.,N)055

公司制造完成了第一台商用的激光诱导

击穿光谱仪'

!"

世纪
7"

年代起!相关仪器开始得

到发展!仪器的成本大幅下降'开始出现更稳定可

靠的激光器+更高分辨率的光谱仪以及更为先进的

分析软件技术'

!"

世纪
<"

年代!

PB̀?

仪器的研究

得到了长足的发展!研究人员在
PB̀?

系统中引入

了光纤!从而开始了便携式
PB̀?

仪器系统的开发

研究(

$7

)

'至此!激光诱导击穿光谱仪开始从大型的

实验室仪器向便携式的室外在线检测的小型化设备

发展'

早在
#<<$

年!美国
P:52,+J:5

国家实验室的

].)J).5

研究小组(

$<

)便推出了一款真正意义上的

便携式
PB̀?

设备'近年来!便携式激光诱导击穿

光谱仪已经被越来越广泛的应用到实践中'

E:-e

等(

;"

)利用便携式激光诱导击穿光谱仪对冰岛中的

火山岩进行定性分析和分类!通过检测分析!将在冰

岛不同地点采集的
!#

个样品分成了
%

种不同类型

的火山岩!分类成功率为
<"G

"

#""G

'

(:L+J)X

等(

;#

)利用便携式
PB̀?

系统测定了铅合金中的
)̀

+

(

/

+

?0

+

(3

+

>)

和
]-

共
$

种元素的含量'该系统

采用了增强
]]@

作为检测器!采用铅合金标准样品

绘制校准曲线'校准曲线的线性拟合度达到
<7G

"

<<G

!分析精度为
%G

"

7G

!最低检出限达到
!

/

%

/

量级'

N)3

/

等(

;!

)利用便携式光纤激光诱导击穿光

谱"

>R'PB̀?

#测定了生铁中的
(3

和
Z0

!得到
(3

和
Z0

元素校准曲线的相关系数分别为
"6<<;

和

"6<<7

'采用留一交叉验证法评估测定的正确度!交

叉验 证 的 均 方 根 误 差 分 别 为
"6"&"#G

和

"6""&CG

'

]-3+*

等(

;%

)利用手提式激光诱导击穿

光谱仪分别测量了隧道中三段路面上的沉积物中的

铅!测得铅的质量分数为
C7"

"

$$"

!

/

%

/

!检出限低

于大多环保机构的要求!充分显示了
PB̀?

技术实

时原位监测环境情况的可行性'

P:

V

)K'(:.)3:

等(

;C

)利用便携式
PB̀?

样机对低合金钢样中的
].

+

(:

+

Q0

+

(3

和
?0

元素进行了定量分析!元素校准曲

线的相关系数为
"6<7

"

"6<<

!检出限低于
#""

!

/

%

/

'

f+J+J:*:

等(

;&

)采用便携式
PB̀?

设备对土

壤中的
+̀

+

?.

等元素进行了检测!为土壤中重金属

元素的检测开辟了一条快速测量的道路'

A+.J:3

等(

;$

)对比了便携式
PB̀?

系统及传统实验室
PB̀?

系统在探测和鉴别地雷方面的研究!结果表明两者

对所测样品是否为地雷的判断准确率都大于
<"G

'

便携式系统与实验室设备测试结果的高度一致性证

,

7#

,



沈桂华!李华昌!史烨弘
6

激光诱导击穿光谱发展现状
6

冶金分析!

!"#$

!

%$

"

&

#$

#$'!&

明了现代
PB̀?

便携式系统的可靠性'

8&8

!

仪器设备在国内的发展

PB̀?

仪器设备的发展在国外很早之前就已经

发展到便携式的仪器!并且已被广泛的应用到各领

域的研究中'而在国内!近年来!华中科技大学+四

川大学+浙江大学+西安光学精密机械研究所+中科

院沈阳自动化所等高等院所也对
PB̀?

仪器展开研

制'尽管四川大学段忆翔教授所带领的团队于

!"#C

年自主研发出了国内首例便携式激光诱导击

穿光谱仪!但是国内
PB̀?

仪器设备的研制总体来

说还处于实验室阶段!并没有实现商品化的产品'

总之!仪器设备的发展使
PB̀?

技术得到了更

广泛的应用!特别是激光诱导击穿光谱仪的便携化

使其在实时原位在线检测的应用领域得到了更进一

步的发展'

9

!

应用技术

在应用技术方面!随着激光技术和光谱探测技

术等相关技术的飞速发展!

PB̀?

技术的应用得到了

发展'表
#

展现出了
PB̀?

近些年在各领域中的一

些应用情况'

由表
#

可知$

PB̀?

技术已应用于生物医学+环

境监测+岩石矿物+食品安全等诸多领域'然而!与

传统的分析方法不同!

PB̀?

技术的应用不再局限于

传统的分析领域!而是利用了其实时在线+能够远距

离检测等特点开辟了新的应用领域!如太空探索+深

海探测+远距离爆炸物检测+军事领域+原位分析

等(

;;'7#

)

'其 中!

!"#!

年!美 国 国 家 航 空 航 天 局

"

Q2?2

#在0好奇号1火星探测车上安装的
]L)J'

]+J

系统便采用了
PB̀?

技术!并利用
PB̀?

技术远

距离探测了火星土壤物质的组分(

7!

)

'

(:.:5

等(

7%

)

利用
PB̀?'E+J+3

光谱技术检测了
!"J

远处的爆

炸物'

@)P-10+

等(

7C

)报道了
PB̀?

技术在反恐方面

的应用'利用
PB̀?

技术探测并分析了炸药+地雷

和生化武器的光谱'

=-0.+X:

等(

7&

)利用一种新型远

程激光诱导击穿光谱系统对水下沉船中材料的成分

进行了在线原位分析'特别值得一提的是!王海舟

院士带领的研究团队将
PB̀?

技术引入原位统计分

布分析!进一步发展了
PB̀?

技术的应用'李冬玲

等(

7$

)将
PB̀?

技术用于原位统计分布分析!对
"

#!JJ

;;̀

盘条的横截面和纵截面进行了成分分布研究以

及对主要元素的偏析进行了统计定量分析!并结合

其微观组织对不同元素的分布规律进行了探讨'屈

华阳等(

7;'77

)利用
PB̀?Ra2'#""

激光光谱原位统计

分布分析仪对汽车板表面线状缺陷+表面划痕缺陷

进行分析和判断'

另外!近年来!

PB̀?

技术在工业在线分析领域

中受到了格外的关注'

250J),,05

等(

7<

)报道了一种

基于
PB̀?

技术在线现场检测磷矿石品质的实用方

法'利用该方法能够有效的区分富矿和贫矿!对磷

矿工业进行实时在线选矿提供了一种有效的手段'

?*-.J

等(

<"

)利用
PB̀?

技术对钢铁工业中的高温炉

渣进行了在线检测'在检测的过程中!装有炉渣的

运输机只做短暂停留!并且只能在几米外进行快速

检测'这体现出了
PB̀?

技术的巨大优势及其在工

业在线分析领域中的应用潜能'

=+.10+

等(

<#

)利用

PB̀?

技术在
#"

余米距离之外对冶金炉内的高温溶

液成分进行在线分析'

=+U*

等(

<!

)研发出了工业用

的
PB̀?

在线分析系统并在野外的条件下成功地对

传送带上的磷矿石和煤块进行了在线分析'

PB̀?

表层分析结果基本能够反映矿物的组成!其检出限

和正确度都较好'研究表明!

PB̀?

在线分析系统在

目前的冶金工业在线分析中是有力的竞争者'

(+.*03

等(

<%

)通过对核材料中的
?.

+

])

+

]5

进行分

析!表明
PB̀?

技术适用于核工业中核材料的在线

原位分析'

?-3

等(

<C

)研究了基于激光诱导击穿光

谱的钢液成分在线分析的原型设备!利用该设备测

定了钢液中的
].

+

Q0

+

?0

和
(3

!研究了钢温度对不

同光谱线强度的影响!并成功地实时监测出组分浓

度的变化'

Q:,,

等(

<&

)利用
PB̀?

技术已经制造出了

能够用于现场的流水线检测装置!该装置能够自动

分析钢的成分!从而能够快速地对成品进行等级分

类'

,̀)b035

等(

<$

)将
PB̀?

技术现场应用于工业高

温燃烧环境中去检测了燃烧产物的组分!检测的元

素包括
Q+

+

_

+

]+

+

(

/

+

]

+

`

+

?0

+

(3

+

2,

+

>)

+

E9

+

],

和
Z0

'

0̂)0*)K

等(

<;

)利用
PB̀?

技术对炼钢废料中

的金属元素进行在线检测!并根据检测到
]-

的浓

度来选取适合钢厂再循环利用的原料'

SL,*)'

L:-5)

等(

<7

)设计了一种新颖的光纤光谱测量系统!

采用
;&J

长的
PB̀?

光纤探头对核电站内奥氏体

不锈钢中的
]-

质量分数进行实时在线检测'陈兴

龙等(

<<

)利用
PB̀?

技术结合偏最小二乘回归模型对

炉渣中的
]+R

+

(

/

R

+

2,

!

R

%

和
>)

进行了定量分析'

预测结果的平均相对误差分别为
C6;G

+

##6&G

+

#;6<G

和
#!6&G

'结果表明!激光诱导击穿光谱结

合偏最小二乘回归方法可实现炉渣成分实时在线检

测'此外!比利时冶金研发中心则研发了一种能够

在线连续监控高炉流道中铁水和炉渣的化学组成和

,

<#

,



?AIQ=-0'L-+

!

PBA-+'1L+3

/

!

?ABf)'L:3

/

6a.:

/

.)5503,+5).03X-1)X9.)+dX:W35

V

)1*.:51:

V4

6

()*+,,-.

/

01+,23+,

4

505

!

!"#$

!

%$

"

&

#$

#$'!&

温度的传感器!这种传感器!旨在以最低的维护成本

和最少的人工运行(

#""'#"#

)

'

PB̀?

技术之所以在工业在线分析领域中受到

格外的关注!是因为基于工业分析这一独特领域!所

追求的是在最短的时间内产生最大的经济效益'因

此!相比于其他应用领域!其最急需一种能够进行实

时在线分析的技术!而
PB̀?

正是这样的一门技术'

PB̀?

具有简单快速+无需样品准备+可实时在线远

距离分析多种元素等特点!使其在工业分析中能够

迅速完成检测或及时地反应生产中的问题!然后进

行工艺调整等!这不仅节约了送样到实验室进行检

测的来回时间!还节约了运输成本!提高了生产效

益'这对于只能在实验室进行分析检测的传统分析

方法来说是无法做到的'

:

!

展望

PB̀?

技术从诞生到现在!在短短的几十年里已

经取得了很大的发展!并且被应用于环境监测+食品

安全及工业分析等诸多领域'但是
PB̀?

分析结果

的可重复性+稳定性以及精度都还有待提高'为了

提高分析结果的可靠性!研究人员做了大量的工作!

研究了各种数据处理方法!也取得了一些进展!但是

要实现准确的测量!目前!依然还没有一个非常有效

的普遍适用的方法'因此!在今后的研究中发展一

种可靠的+有效的以及普遍适用的数据处理方法是

必要的'此外!

PB̀?

技术能够用于工业实时在线分

析!这体现出了其独特优势!相信今后的研究中会更

多的朝向于这方面的发展'为了迎合实时在线远距

离的原位测量!仪器精密化+小型化+便携化也是今

后发展的必然趋势'尽管在应用研究方面已有作者

在一些领域进行了探索!但真正应用于实际的案例

还不多!随着
PB̀?

仪器和技术的发展!应用技术也

必将成为研究的热点之一'
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