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摘　要　采用便携式近红外光谱仪采集枸杞子表面不同部位的近红外漫 反 射 光 谱，结 合 多 类 支 持 向 量 机 算

法对枸杞子产地进行快速无损辨识。以识别率为 评 价 指 标 进 行 光 谱 预 处 理 方 法 的 选 择，为 了 消 除 样 本 划 分

偏性对结果的影响，本研究通过重复划分样本集 多 次 建 模 与 预 测，利 用 识 别 率 的 统 计 结 果 考 察 各 个 光 谱 采

集部位的建模结果。实验结果表明，原始数据经二阶导数加ＳＧ平滑处理后，所建模型具有良好的产地预测

性能。除了枸杞子顶端部位外，其他部位模型的稳定性及准确性均较好，其外部验证识别率的中位数与平均

值均大于９７％。这表明利用枸杞子样品表面近红外光谱可实现产地的准确鉴别，便 携 式 近 红 外 光 谱 技 术 可

作为中药材流通环节中的有效监控手段。
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引　言

　　枸杞子 为 茄 科 植 物 宁 夏 枸 杞ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．的 干

燥成熟果实，具有滋补肝肾，益精明目等功效，其分布广泛，

以宁夏枸杞质 量 较 优。药 材 质 量 与 其 产 地 密 切 相 关［１－３］，因

此为保证枸杞子的质量与疗效，本工作考察近红外光谱法这

种方便快速、绿 色 无 损 的 分 析 技 术［４］对 枸 杞 子 产 地 进 行 鉴

别。近几年，近红 外 光 谱 法 在 太 子 参［５］、黄 芩［６］、灵 芝［７］等

多种中药材产地鉴别中多有应用，所采用的算法主要有判别

分析、判别偏最小二乘、人 工 神 经 网 络 和 支 持 向 量 机 等，其

中支持向量机法［８］由于能够较好 地 解 决 小 样 本、非 线 性、高

维数等实际问题而得到人们的关注与进一步开发，多类支持

向量机算法已在多类分类中得到大量应用。目前尚未有研究

多类支持向量机对枸杞子产地进行 鉴 别。同 时，为 拓 宽 近 红

外光谱技术在中药材现场分析中的应用，本文考察利用便携

式近红外光谱仪［９］采集 枸 杞 子 表 面 光 谱 用 以 进 行 产 地 鉴 别，

实现真正快速无损的质量评价。

１　实验部分

１．１　样品

枸杞子样品分别产自内蒙 古、宁 夏 和 青 海，所 有 药 材 经

北京中医药大学刘春生教授鉴定为 茄 科 植 物 宁 夏 枸 杞Ｌｙｃｉ－
ｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．的干燥成熟 果 实。为 增 加 模 型 的 适 用 性，从

每个产地中随机抽取了不同颜色深浅、不同大小的枸杞子样

本。其中内蒙古枸杞 子 有２９个，宁 夏 枸 杞 子４５个，青 海 枸

杞子４５个，具体见表１。在进行光谱采集前，用 载 玻 片 将 枸

杞子表面压平。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ
产地 ＤＢ　 ＤＭ　 ＤＳ　 ＭＢ　 ＭＭ　 ＭＳ　 ＬＢ　 ＬＭ　 ＬＳ 总计

内蒙古 ５　 ０　 ５　 ４　 ０　 ５　 ５　 ０　 ５　 ２９
宁夏 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ４５
青海 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ４５

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｏｆ　ｒｏｗ　ｈｅａｄｉｎｇｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｌｏｒ（Ｄｅｅｐ，Ｍｉｄｄｌｅ，Ｌｉｇｈｔ）；ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｅｔｔｅｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｚｅ（Ｂｉｇ，Ｍｉｄｄｌｅ，Ｓｍａｌｌ）



１．２　仪器与光谱采集

仪器：Ｏｃｅａｎ　ｑｕｅｓｔ２５６－２．５便 携 式 近 红 外 光 谱 仪，配 备

有ＩｎＧａＡｓ检测器和漫反 射 光 纤 探 头（光 纤 长 度 为２ｍ）。其

波长范围是８７０．１８～２　５３３．５５ｎｍ，共２５６个变量。

光谱采集参数：分辨率为９．５ｎｍ；积分时 间 为１００ｍｓ；

累积扫描次数５０次；平滑度为１。检测器温度设为－１６℃。

样品光谱采集：将光纤探头 垂 直 于 样 品 表 面，每 个 样 品

由基部到顶端，等间隔采集５个部 位 的 光 谱。每 个 部 位 采 集

正反面两点，每点平行采集３条光 谱，将 每 个 部 位 正 反 两 面

共６条光谱取 平 均 值 用 于 后 续 分 析。具 体 光 谱 采 集 部 位 见

图１。

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ　ｆｒｕｉｔ

１．３　数据处理

为消除枸杞子样品的光程差异，克服杂散光等外界环境

的影响，首先对光谱数据进行了预处理［１０］，并考察了多元散

射校正（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、标 准 正 则 变

换（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）方 法、一 阶 导 数（ｆｉｒｓｔ　ｄｅ－
ｒｉｖａｔｉｖｅ，１Ｄ）＋ＳＧ平滑（Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ　ｆｉｌｔｅｒ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）、二

阶导数（Ｓｅｃｏｎｄ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，２Ｄ）＋ＳＧ平滑。光 谱 预 处 理 采 用

Ｔｈｅ　Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ　７．８软件（ＣＡＭＯ软件公司，挪威）。

光谱数据经优化后，本文采用基于“投票法”策略的一对

一多 类 支 持 向 量 机 算 法［１１］（Ｏｎｅ　ｖｅｒｓｕｓ－Ｏｎｅ　Ｍｕｌｔｉ－ｃｌａｓｓ
ＳＶＭｓ，１－ｖ－１ＳＶＭｓ）进行枸杞子产地的定性判别。该算法采

用 Ｗｅｋａ３．６．６软 件 实 现［１２］，其 在 训 练 支 持 向 量 分 类 器 时 采

用序列 最 小 优 化 算 法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｍｉｎｉｍａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ，ＳＭＯ）。在建模时首先对核函数及其参数进行选择，

并以识别率为评价指标进行模型筛选。

２　结果与讨论

２．１　枸杞子的原始光谱图

不同产地枸杞子的近红外光谱，以及同一样品不同部位

的近红外原始光 谱 均 严 重 重 叠，并 不 能 明 显 区 分（见 图２）。

由图可知，枸杞子近红外光谱比较粗 糙，这 是 因 为 利 用 光 纤

探头进行光谱采集时，易受到外界杂 散 光 影 响，而 且 光 谱 两

端波段噪音较 大，因 此 在 后 续 数 据 分 析 时 采 用９５０～２　４５０
ｎｍ这一波段。

Ｆｉｇ．２　Ｒａｗ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ
ｏｎｅ　ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ　ｆｒｕｉｔ　ｓａｍｐｌｅ

２．２　光谱预处理方法的选择

从表１中 不 同 产 地 的 每 个 类 别 中 随 机 选 出１个，共２４
个样本作为验证集（其中内蒙６个，宁 夏 与 青 海 各９个），剩

余９５个样本作为校正集。不同预处理方法下１０折交叉验证

及外部验证的结果见表２。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＳＶＭ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｔａ　ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

预处理
方法

部位１
１０ＣＶ 验证

部位２
１０ＣＶ 验证

部位３
１０ＣＶ 验证

部位４
１０ＣＶ 验证

部位５
１０ＣＶ 验证

ＲＡＷ　 ６５．２６　 ７０．８３　 ６３．１６　 ５４．１７　 ６１．０５　 ６２．５０　 ６５．２６　 ６６．６７　 ６９．４７　 ６２．５０
ＭＳＣ　 ８４．２１　 ８３．３３　 ８２．１１　 ７９．１７　 ８６．３２　 ８７．５０　 ８７．３７　 ７９．１７　 ８８．４２　 ８７．５０
ＳＮＶ　 ８３．１６　 ８３．３３　 ８１．０５　 ７５．００　 ８６．３２　 ７９．１７　 ８９．４７　 ７９．１７　 ８８．４２　 ９１．６７

１Ｄ＋ＳＧ（９，２） ９３．６８　 ９５．８３　 ９１．５７　 １００．００　 ８８．４２　 ９１．６７　 ９０．５３　 ９５．８３　 ９２．６３　 ９１．６７
２Ｄ＋ＳＧ（９，２） ９８．９５　 ９５．８３　 ９６．８４　 １００．００　 ９３．６８　 ９５．８３　 ９６．８４　 １００．００　 ９７．８９　 １００．００

　　Ｎｏｔｅ：Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ（ｄａｔａ　ｐｏｉｎｔｓ，ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｏｒｄｅｒ），ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＳＧ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　２ｗｅｒｅ　ｏｐｔｉｍａｌ

　　由表２可看出，数据处理后的建模结果明显优于原始数

据，这表明近红外光谱严重受到光程 差 异、基 线 漂 移 和 噪 音

等的影响。经光程校正 后，模 型 的 预 测 准 确 度 明 显 提 高，识

别率由（６１．０５％～７０．８３％）增加到（８１．０５％～９１．６７％）；导

数加平滑的方法结果最好，且二阶导数优于一阶导数，其１０
折交叉验 证 识 别 率 均 大 于９３％，外 部 验 证 识 别 率 均 大 于

９５％。因此采用２Ｄ＋ＳＧ（９，２）平滑作为光谱预处理方法。

２．３　核函数的选择

对于支持向量机算法，通过 适 当 选 取 核 函 数，可 将 输 入

空间中线性不可分的样本在高维特征空间中线性分开或接近

线性分开，核函数及其参数的选择直 接 影 响 分 类 结 果。按 照

２．２中的样本集划分方法和数据预处理方法，以部位１为例，

对多项式核函数（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　Ｋｅｒｎｅｌ），归 一 化 多 项 式 核 函 数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　Ｋｅｒｎｅｌ），ＰＵＫ核函数（Ｐｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄ
Ｋｅｒｎｅｌ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｋｅｒｎｅｌ）［１３］，ＲＢＦ核 函 数（Ｒａｄｉａｌ　Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ　Ｋｅｒｎｅｌ）四种核函数进行对比分析。对每种核函数首先进

行了参数优化，最优参数下不同核函数支持向量机的建模结

果见表３。
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Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＳＶＭ
核函数 参数 １０ＣＶ识别率／％ 外部验证识别率／％

多项式核函数 Ｃ＝１，Ｅｘｐｏｎｅｎｔ＝３　 ９６．８４　 １００．０
归一化多项式核函数 Ｃ＝１５，Ｅｘｐｏｎｅｎｔ＝２　 ９１．５８　 ９５．８３
ＲＢＦ核函数 Ｃ＝３，Ｇａｍｍａ＝０．１　 ９０．５２　 ９５．８３
ＰＵＫ核函数 Ｃ＝３，Ｏｍｅｇａ＝１，ｓｉｇｍａ＝４．０　 ８６．３２　 ９５．８３

　　结果表明四种核函数的建模结果均较好，其中多项式核

函数的识别率最高，对 外 部 验 证 集 的 识 别 率 达 到１００％，因

此本文选用具有多项式核函数的支持向量机建立枸杞子产地

的鉴别模型。

２．４　不同光谱采集部位的建模结果

为对不同部位建模结果进行综合评价，将样本集多次重

复划分进行多次建模与预测。采用 Ｍａｔｌａｂ　７．９自编程序进行

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　１０－ｆｏｌｄ　ｃｒｏｓｓ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（Ｎｏｔｅ：

ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（Ｎｏｔｅ：ｔｈｅ
ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｓａｇｅ　ｖａｌｕｅ）

样本集的划分，从每个产地的样本中随机抽取三分之一作为

验证集，剩余样本作为校正集。按照此 法 每 个 部 位 分 别 建 立

５０个判别模型，计 算 每 个 模 型 十 折 交 叉 验 证 和 外 部 验 证 的

识别率，并利用箱式图对其进行描述性分析（图３，图４）。

　　由图３和图４可看出，各个部位十折交叉验证及外部验

证识别率的分布有所差异，其中部位１，２，３，４的分布较集

中，说明这些部位通过随机划分样本集进行建模所得结果较

稳定；而部位５的稳定性稍差些，这 可 能 因 为 枸 杞 子 顶 端 在

光谱采集时受操作偏差的影响相对较大。各个部位十折交叉

验证识别率的中位数均大于９６％，而部位１，２，３，４的平均

值略高于部位５。由图４可 看 出，各 个 部 位 外 部 验 证 识 别 率

的中位数均大于９７％，但部位１，２，３，４的平均值高于部位

５。在实际光谱采集中，很难准确控制光谱采集部位，因此为

避免样品顶端部位以保证模型的稳定性和准确性，应尽可能

采集样品中间区域的光谱。实验结果也进一步表明了采用便

携式近红外光 谱 仪 采 集 样 品 表 面 光 谱 用 于 产 地 鉴 别 的 可 行

性。

３　结　论

　　采用便携式近红外光谱仪采集枸杞子表面光谱，以多类

支持向量机法对枸杞子产地鉴别进行了研究。首先以识别率

为评价指标进行光谱预处理方法的选择，然后通过多次建模

与预测，利用识别率的统计结果考察各个光谱采集部位的建

模结果。

结果表明，尽管表面光谱严重受到基线漂移和噪音等的

影响，但经二阶导数＋ＳＧ（９，２，平滑处理后，所建模型具有

良好的预测性能（外部验证识别率均大于９５％）。对比枸杞子

样品表面各个 部 位 的 建 模 结 果 发 现，除 了 枸 杞 子 顶 端 部 位

外，其他部位模型的稳定性及准确性 均 较 好。因 此 在 后 续 应

用中，应尽可能采集样品中间区域的 近 红 外 光 谱，求 取 平 均

值后用于分析。本研究表明利用便携式近红外光谱仪采集样

品表面光谱，结合适宜的化学计量学方法对中药材进行鉴定

具有可行性，为 中 药 材 流 通 环 节 中 的 质 量 控 制 提 供 了 新 思

路。
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