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摘　要　近年来由于塑料的大量使用和排放，这 些 塑 料 经 环 境 作 用 破 碎 变 成 微 塑 料 大 量 汇 聚 到 海 洋 中，导

致海洋中聚集大量微塑料。微塑料形状较小，难以识别其 来 源 与 种 类。激 光 拉 曼 探 测 技 术 具 有 快 速、无 损、
且各物质指纹峰明显易被精确识别等优点，近年来被广泛应用。本文基于拉曼光谱探测技术，提出了一种结

合小波处理、随机森林算法实现海水中微塑料快 速 识 别 的 智 能 分 类 方 法。针 对 六 种 典 型 的 海 水 微 塑 料 标 准

样品（丙烯腈（Ａ）－丁二烯（Ｂ）－苯乙烯（Ｓ）的三元共聚物（ＡＢＳ）、聚酰胺（ＰＡ）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、
聚丙烯（ＰＰ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚氯乙烯（ＰＶＣ）），采用激光拉曼探测技术进行光谱数据收集，对获取的拉曼

光谱采用小波基为ＤＢ７、分解次数为３的小波，标准差归一化进行了拉曼光谱预处理。为了提高识别 速 度，
同时还需要对光谱数据进行数据压缩预处理，分别进行了数据压缩点为６４，１２８，２５６，５１２和１　０２４点的数

据压缩比较，它们的决策树算法识别 精 度 分 别 为９１．５１％，９１．６７％，９２．３５％，９３．１７％和９３．２１％，随 机 森

林算法识别精度分别为９３．１２％，９３．９２％，９４．８３％，９６．８１％和９６．８１％，实 验 结 果 表 明，微 塑 料 的 拉 曼 光

谱压缩为５１２点时为效率和精度的最佳压缩 点，可 以 为 实 际 工 程 应 用 中 微 塑 料 拉 曼 数 据 压 缩 提 供 参 考。分

别采用决策树、随机森林两种算法进行微塑料拉曼光谱识别研究。研究结果表明，基于拉曼光谱数据，随机

森林算法的识别微塑料交叉验证精度高于决策树算法。为进一步提高识别精度，进行了模型参数（折次ｋ）优

化研究，采用经过优化后的模型参数（ｋ＝２０），随机森林算法识别微塑料的交叉验证精度可以达到９７．２４％。
可以为实际海水中微塑料的快速识别提供技术参考。
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引　言

　　自从发现微塑料在海洋和海洋生物中无处不在，全球对

微塑料的关注已大 大 增 加［１－３］。２０１５年 第 二 届 联 合 国 环 境 大

会上，微塑料污染被列为与全球气候 变 化、臭 氧 耗 竭 和 海 洋

酸化并列的重大全球环境问题［４］。研究表明微塑料已经大量

存在于各个大洋、海湾中，例如在北冰 洋 中 发 现 了 高 浓 度 的

微塑料［５］，天津近岸海域微塑 料 污 染 严 重［４］，山 东 桑 沟 湾 微

塑料丰度很高［６］。但是目前国内还没提出成熟的快速智能识

别海水中微塑料的方法。

微塑料是指粒径小于５ｍｍ的塑料颗 粒，由 于 其 粒 径 较

小，微塑料的识 别 鉴 定 仍 然 是 一 个 挑 战［２］。目 前 研 究 表 明，
光谱分析 法（ＦＴＩＲ、Ｒａｍａｎ）和 热 分 析 法（Ｐｙ－ＧＣ－ＭＳ、ＴＥＤ－
ＧＣ－ＭＳ）应用于微塑料的 识 别 检 测 频 率 最 高。热 分 析 法 容 易

破坏微塑料的属性，红外光谱分辨率较低且容易受海水的干

扰，而拉曼光谱作为红外互补光谱，近 年 来 受 到 越 来 越 多 的

关注。通过拉曼光谱的基团频率振动峰对微塑料进行分类鉴

别，指纹峰明确 易 于 识 别，而 且 不 需 要 制 样、为 非 破 坏 性，
避免了样品制 备 过 程 中 可 能 造 成 的 污 染 和 保 持 样 品 的 完 整

性［７］。因此本文基于拉曼光谱探测 技 术，提 出 了 一 种 结 合 小

波处理、随机森林算法实现海水中微塑料快速识别的智能分

类方法。



１　实验部分

　　激光拉曼系统可实现对微塑料的直接测量，不需要对样

品进行预处理，并且检测速度快，可以 很 好 地 实 现 微 塑 料 的

快速识别。图１为激光拉曼探测系统完成微塑料光谱数据收

集的过程。有 光 源 控 制 电 路、探 测 单 元 和 信 号 处 理 传 输 单

元，其 中 探 测 单 元 包 括 激 发 光 源、入 射 光 纤、探 头、接 收 光

纤、光谱采集模块，信 号 处 理 传 输 单 元 包 括 光 谱 处 理 模 块、
光电转换模块、数据处理模块和数据传输接口。采用７８５ｎｍ
的激发光源。

图１　激光拉曼测微塑料测量系统

１：激发光源；２：激发光纤；３：探头；４：样品；５：接收光纤；

６：光谱收集模块；７：光谱处理模块；８：光电转化模块；９：数据处理模块
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１．１　原始拉曼数据获取

选取环境中比较常见的六种微塑料：丙烯腈（Ａ）－丁二烯

（Ｂ）－苯乙烯（Ｓ）的三 元 共 聚 物（ＡＢＳ）、聚 酰 胺（ＰＡ）、聚 对 苯

二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚氯

乙烯（ＰＶＣ）。选取激发波 长 为７８５ｎｍ的 激 光 探 测 器 固 定 在

距离标准样品２ｃｍ处 进 行 测 量，光 谱 采 集 模 块 的 光 谱 范 围

为７６８～１　１９０ｎｍ，拉曼光谱的积分时间为５００ｍｓ。

１．２　数据预处理

１．２．１　标准差归一化处理

标准差归一化是对拉曼光谱数据进行中心平移变换和无

量纲压缩处理，可 以 用 来 消 除 拉 曼 光 谱 中 激 光 光 源 功 率 变

化、光强衰减等影响。分别取波数在０～４　０００ｃｍ－１共１　７４５
个光谱数据进行标准差归一化运算。

１．２．２　小波分析处理

拉曼采集微塑料光谱数据时存在的噪声和荧光背景是影

响分析拉曼光谱的主要问题。本文利用小波分析来降低采集

的微塑 料 拉 曼 光 谱 的 噪 声。小 波 变 换（ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＷＴ）通过伸缩平移运算对信号（函 数）逐 步 进 行 多 尺 度 细 化，
可以局部化分析非平稳信号［８］。根据常用去噪小波函数选取

了Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ＤＢＮ）小波。实验发现用ＤＢ７小波基，分解次

数选择３次分析微塑料的拉曼光谱最合适。图２分别是聚丙

烯（ＰＰ）原始光谱和经过标准差归一化、ＤＢ７小波分析后的拉

曼光谱图。

１．２．３　数据压缩预处理

原始拉曼光谱具有１　７４５个数据点，不同的属性对光谱

图２　聚丙烯原始拉曼光谱和经预处理后的拉曼光谱
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分析具有不同的重要程度，为了提高模型识别速度需要对原

始光谱进行数据压缩。利用随机森林算法能评估各个属性在
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分类问题上的重要性 程 度，选 出 重 要 性 重 要 程 度 高 的 属 性，
达到数据压缩的目的。

１．３　构建分类识别算法

选择机器学习中的决策树算法和随机森林算法分别构建

识别模型，他 们 都 比 较 适 合 小 样 本 集 的 分 类 识 别。决 策 树

（ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ，ＤＴ）算 法 实 现 分 类 的 原 理［９－１０］：构 造 一 种 模

型，使模型能够从样本数据的特征属 性 中，通 过 学 习 简 单 的

决策规则，从而 预 测 目 标 变 量 的 值。随 机 森 林（ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒ－
ｅｓｔ，ＲＦ）算法是 建 立 了 多 个 决 策 树，并 将 它 们 合 并 在 一 起，
最终叶节点是分类问题的多数类。

利用训练数据根据损失函数最小化的原则建立决策树模

型。把输入数据集划分 成 训 练 集（ｔｒａｉｎ）和 测 试 集（ｔｅｓｔ）两 部

分，模型通过ｆｉｔ方法 从 训 练 数 据 集 中 学 习，然 后 调 用ｓｃｏｒｅ
方法在测试集上进行评估，打分；从分 数 上 我 们 可 以 知 道 模

型当前的训练水平如何。用精度（ａｃｃｕｒａｃｙ）来判断分类（ｃｌａｓ－
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）模型的好坏。其中决策树分割算法选择ＩＤ３。

随机森林算法中树的个数需要事先指定，这种需要人工

选择的参数称为超参数。超参数选择 不 恰 当，就 会 出 现 欠 拟

合或者过拟合的问题。使用网格搜索（ＧｒｉｄＳｅａｒｃｈＣＶ）来找到

一个合适的树 个 数。最 终 用 ＧｒｉｄＳｅａｒｃｈＣＶ确 定 随 机 森 林 算

法中树的个数为１００个。为了调 整 超 参 数，测 试 集 的 数 据 会

“泄漏”给模型。选 择 交 叉 验 证（ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）作 为 精

度测试方法，可以很好的解决这些问题。常用ｋ折交叉验证，
即数据集被划分成ｋ个子集，每次训练的时候，用其中ｋ－１
份作为训练数据，剩下的１份作为测试，重复ｋ次，然后取ｋ
次精度的平均值。交叉验证通过多次 划 分，大 大 降 低 了 这 种

由一次随机划分带来的偶然性，同时 通 过 多 次 训 练，模 型 也

能遇到各种各样的数据，从而提高其泛化能力。
数据处理模块流程图如图３所示。

图３　数据处理模块流程图
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２　结果与讨论

　　采用精度（ａｃｃｕｒａｃｙ）、交 叉 验 证 精 度（ＣＶ　ａｃｃｕｒａｃｙ）、均

方误差（ＭＳＥ）作为判定决策树算法、随机森林算法识别模型

的指标，模型的普 通 精 度、交 叉 验 证 精 度 越 接 近１，均 方 误

差越接近０，表明模型具有越好的识别精度和性能。

２．１　数据压缩结果与讨论

利用随机森林算法中的属性 重 要 性 排 列（ｆｅａｔｕｒｅ＿ｉｍｐｏｒ－
ｔａｎｃｅｓ）返回特征的 重 要 性，ｆｅａｔｕｒｅ＿ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓ越 高 代 表 特

征越重要，然后保留重要程度高的属 性，去 掉 重 要 程 度 低 的

属性，达到数据压缩的目的。
利用拉曼光谱１　７４５个光谱点中的排名前６４，１２８，２５６，

５１２和１　０２４的光谱点分别 形 成 的 数 据 作 为 决 策 树 算 法 和 随

机森林算法的训练数据集，结果如 图４所 示，可 以 为 实 际 工

程应用中选择数据压缩点数提供参考。

图４　不同光谱点个 数 决 策 树（ＤＴ）算 法 和 随 机 森 林（ＲＦ）算

法的交叉验证精度
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　　由图４可以看出光谱点个数在５１２之前，随着光谱点个

数的增多交叉验证精度增加幅度较大，而在５１２个光谱点之

后随着点个数的增加，决策树算法和随机森林算法的交叉验

证精度都基本维持不变。最终选取５１２个光谱点，此时的光

图５　不同ｋ值时决 策 树（ＤＴ）算 法 模 型 和 随 机 森 林（ＲＦ）算

法模型交叉验证精度

Ｆｉｇ．５　ＣＶ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ（ＤＴ）ａｎｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ
（ＲＦ）ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｖａｌｕｅｓ
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谱点个数较少，既能提高计算速度且又能保证微塑料识别的

交叉验证精度，有利于实际工程应用。

２．２　折次（参数ｋ）对模型精度影响分析

ｋ折交叉验证中数据集 被 划 分 成ｋ个 子 集，每 次 训 练 的

时候，用其中ｋ－１份作为训 练 数 据，剩 下 的１份 作 为 测 试，
重复ｋ次，然后取ｋ次精度的 平 均 值。不 同 模 型 具 有 不 同 的

最优ｋ值。实验分别取ｋ＝４，７，１０，１５，２０，２５对比交叉验

证精度，如图５，来选取识别微塑料模型的最优ｋ值。

　　由图５可以看出，不论决策树算法模型还是随机森林算

法模型，并不是ｋ值越高精度 越 高，而 是 随 着ｋ值 的 增 加 精

度都会出现拐点，具 体 模 型 出 现 拐 点 的ｋ值 可 能 会 有 差 异。
实验结果表明，针对微塑料拉曼光谱识别决策树算法模型智

能识 别 的 最 优ｋ 值 是１０，此 时 交 叉 验 证 精 度 可 以 达 到

９３．５５％。随机森林算法模型智能识别塑料拉曼光谱的最优ｋ
值是２０，此时交叉验证精度可以达到９７．２４％。

２．３　决策树、随机森林算法比较分析

表１是 选 取５个 不 同 的 拉 曼 光 谱 数 据 集 时，决 策 树

（ＤＴ）和 随 机 森 林（ＲＦ）算 法 对 同 一 数 据 集 训 练 后 的 普 通 精

度、交叉验证精度和均方误差结果对比。

表１　决策树（ＤＴ）和随机森林（ＲＦ）算法运行结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ（ＤＴ）ａｎｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ（ＲＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｄａｔａ　ｓｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ　ＤＴ

ＣＶ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ　ＤＴ

ＭＳＥ　ｏｆ
ＤＴ

Ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ　ＲＦ

ＣＶ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ　ＲＦ

ＭＳＥ　ｏｆ
ＲＦ

１　 ０．９０６　３　 ０．７３８　１　 １．０９３　８　 １．０００　０　 ０．８７３　０　 ０．０００　０
２　 ０．９０６　３　 ０．８４１　３　 １．０９３　８　 １．０００　０　 ０．８７３　０　 ０．０００　０
３　 ０．９５７　５　 ０．８３８　２　 ０．３８３　０　 ０．９３６　１　 ０．９２４　１　 ０．３６８　１
４　 ０．９２５　９　 ０．９０７　７　 ０．４６３　０　 ０．９６３　０　 ０．９６３　０　 ０．０９２　６
５　 ０．８９０　３　 ０．９２７　４　 ０．６８３　８　 ０．９８７　０　 ０．９７２　０　 ０．００４　５

图６　决策树（ＤＴ）和随机森林（ＲＦ）算法的运行结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ（ＤＴ）

ａｎｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ（ＲＦ）

　　由表１和图６可以看出，在 同 等 条 件 下，随 机 森 林 算 法

的普通精度和交叉验证精度始终都高于决策树算法，且随机

森林算法的均方误差低于决策树算法。所以在基于拉曼光谱

识别分类微塑 料 时，选 取 随 机 森 林 算 法 来 建 立 快 速 识 别 模

型。这是由于随机森林算法采用自举 随 机 采 样 技 术，而 且 通

过交叉验证避免随机采样结果的偶然性，对非平衡数据具有

较好的模型预测性能。

３　结　论

　　利用激光拉曼检测系统对海水中常见的六种微塑料样品

进行了分析，利用ＤＢ７小波分析方法，标准差预处理对拉曼

光谱数据集进行了预处理，为了提高 识 别 速 度，同 时 对 光 谱

数据 进 行 了 数 据 压 缩，分 别 进 行 了 数 据 压 缩 点 为６４，１２８，

２５６，５１２和１　０２４点的数据压缩比较，它 们 的 决 策 树 算 法 识

别 精 度 分 别 为 ９１．５１％，９１．６７，９２．３５％，９３．１７％ 和

９３．２１％，随机森林算法识别精度分别为９３．１２％，９３．９２％，

９４．８３％，９６．８１％和９６．８１％。基于精度和效率考虑，最终光

谱数据压缩点数选择５１２个点。研究了参数ｋ对识别精度的

影响。分别比较了 决 策 树、随 机 森 林 两 种 算 法 识 别 微 塑 料。
研究结果表 明，针 对 海 水 中 典 型 的 微 塑 料 样 品，当ｋ值 为

２０，随机森林算法 可 以 达 到９７．２４％。可 以 为 实 际 海 水 中 微

塑料的快速识别提供技术参考。
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ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｂａｓｅ　ＤＢ７ａｎｄ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　３ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ
ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｔｏ　６４，

１２８，２５６，５１２ａｎｄ　１　０２４ｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｗａｓ　９１．５１％，９１．６７％，９２．３５％，

９３．１７％ａｎｄ　９３．２１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｗａｓ　９３．１２％，９３．９２％，９４．８３％，

９６．８１％ａｎｄ　９６．８１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｂｅｓｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｓ　５１２ｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｄａｔａ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｗｏ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，

ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ａｎｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ，ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅａｃｈ　９７．２４％ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｅａｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ；Ｌａｓｅｒ　Ｒａｍａｎ；Ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ；Ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｕｇ．５，２０２０；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｄｅｃ．１６，２０２０）　　

３７４２第８期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


