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摘要　在提取激光诱导击穿光谱(LIBS)全部特征峰的基础上,利用支持向量机建立了有效的茶叶分类模型.采集

了１５种茶叶样品的有效LIBS光谱数据(１９０~７２０nm),运用窗口平移平滑和峰位漂移函数修正对光谱进行了预

处理,再结合主成分分析降维,对绿茶、红茶、白茶实现了９８．３％的识别率;对同一种类中不同品种的茶叶也实现了

较好的识别.研究结果表明,LIBS在茶叶品种快速识别应用中具有较好的前景.
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１　引　　言

作为我国的传统饮品,茶叶越来越受到人们的

喜爱,已成为世界三大饮品之一.中国是茶的故

乡[１],地理环境非常适宜茶树的生长,茶树品种繁

多,采制经验丰富.我国人民在长期的制茶过程中

积累了丰富的经验,创造出了精湛的制茶工艺,产生

了众多茶叶品种,一般根据茶多酚的氧化聚合程度

由浅入深地将茶叶归纳为６大类,即绿茶、黄茶、白

茶、青茶、黑茶和红茶.传统对茶叶品种的识别以专

家感官评审为主,人为因素对茶叶品种的精确判定

有较大的影响.因此有必要研究出一种快速、精确、
可靠的茶叶种类识别方法.

激光诱导击穿光谱(LIBS)具有检测速度快、无
需样品处理、对样品损伤小等特点,近年来已经越来

越多地被应用到物质检测领域,如水体污染[２]、土壤

分析[３]、工业评估[４]、食品安全[５]、环境监测[６]、考古

文物[７]、医药分析[８]等.目前,国内外利用 LIBS检
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测技术快速评价产品质量和快速分类待测样品(如
茶叶、药品、塑料产品[９])已经成为 LIBS领域实际

应用的热点.Wang等[１０]利用LIBS技术结合判别

分析(DA)法对铁观音、龙井、普洱等６种茶叶进行

识别,训练集识别准确率达９８％,测试集识别准确

率达９５．３３％.饶刚福等[１１]基于LIBS技术,采用不

同光谱 预 处 理 方 法 结 合 DA、径 向 基 函 数 网 络

(RBF)和反向传播网络(MLP)进行建模,实现了对

铁观音、碧螺春、普洱等７种茶叶的高准确率识别.

Zhang等[１２]将LIBS技术与偏最小二乘判别分析

(PLSＧDA)法相结合,对龙井、铁观音、金豪等６种

茶叶进行识别,训练集识别准确率达１００％,测试集

识别准确率达９９．７７％.蒋帆等[１３]采用高光谱分析

技术结合支持向量机(SVM)对机炒龙井茶等级进

行识别,训练集识别准确率达９８％,测试集识别准

确率达９５．３３％.
以上研究表明,茶叶品种的快速识别具有一定

的可行性.目前,LIBS技术在茶叶种类识别中的研

究主要分为３个方面:１)针对我国六大茶类不同类

别的茶进行识别;２)采用不同的光谱预处理方法提

高分类准确率;３)将机器学习中的不同算法应用于

模型建立,实现高准确率识别.上述已报道研究可

实现对不同种类茶叶的较高识别率的区分,但对同

一种类中不同品种茶叶的区分还不全面,识别率也

较低.本文在传统光谱预处理中加入了峰位漂移函

数修正,结合主成分分析提取特征量并利用支持向

量机进行建模,尝试对不同种类和同一种类中不同

品种的茶叶进行同时快速分类识别,获得了准确率

更高的判别模型,具有更广的应用范畴.三大品类

包括典型的绿茶、白茶和红茶,交叉检验准确率为

９８．３％,分别对红茶、绿茶和白茶每个品类中的５个

不同品种进行识别,交叉检验准确率分别为１００％、

９７．６％和９５．２％.

２　实验过程

２．１　实验装置

实验中,采用的空间光路如图１所示,激光器为

主 动 调 Q 的 Nd∶YAG １０６４nm(Ultra１００,

Quantel,法国)固体激光器,脉宽为７ns,重复频率

为２０Hz,激光器的最大输出能量为８０mJ.光谱仪

为三通道光纤光谱仪(AvaSpecＧDual,Avantes,荷
兰),CCD分辨率为２０４８pixel×２０４８pixel,探测波

长范围为１９０~７２０nm,光学分辨率为０．１nm.数

字 脉 冲 发 生 器 (DG５３５,Stanford Research
Systems,美国)为激光器和光谱仪提供精准的外触

发信号.
图１中激光经过反射镜 M 反射后,再经透镜

(焦距f＝７５mm)聚焦在放置于三维电动平台的样

本表面,产生等离子体.收集透镜(f＝３５mm)在
与激光聚焦方向成θ＝４５°的方向进行光信号收集,
并将收集到的光耦合至光纤,使光信号传输至三通道

光纤光谱仪,完成光谱的分光与光电转换[１４].实验

中DG５３５精确控制光谱仪三个通道的延迟时间,从
而控制连续背景辐射的强度,进而得到连续背景较小

的光谱图.本实验采用的LIBS参数为:激光能量为

３０mJ,光谱仪三个通道的延迟分别为７６４．０４,７５２．０１,

７６３．７８μs,积分时间为１ms,每个样品分别进行２５０
次脉冲打样并将其作为待处理的数据.

图１ 实验示意图

Fig敭１ Experimentaldiagram
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２．２　样品制备

实验中选取市面上常见且具有代表性的绿茶

[西湖 龙 井 (XHLJ)、碧 螺 春 (BLC)、日 照 绿 茶

(RZGT)、大佛龙井(DFLJ)、山东绿茶(SDGT)]、红
茶[祁门红茶(QM)、暖阳红茶(NY)、坦洋工夫红茶

(TYGF)、阿萨姆红茶(Assam)、金骏眉(JJM)]、白
茶[白牡丹(BMD)、寿眉(SM)、野茶(Wild)、白露茶

(BL)、贡眉(GM)]三大类、１５种茶叶制成样品.根

据以往的实验经验,样品的干燥性、研磨均匀性和密

度等物理特性对光谱信号有很大的影响.为了减小

其他因素对光谱的影响,需要对茶叶样品进行必要

的预处理,然后再进行测定.这１５种样品首先需要

用吹风机烘干,然后置于８０℃的恒温干燥箱５h,再
用玛瑙研钵研磨１h,获得质地均匀的茶叶粉末,最
后用１５MPa的机械粉末压片机将样品压制成厚度

为２mm、直径为１０mm的小圆饼.

２．３　茶叶识别模型的构建

实验中采用支持向量机的方法构建分类模型[１５].
模型建立过程中通过选取不同的核函数,调整支持向

量个数,优化惩罚参数c和核参数g,从而确定最优的

分类超平面,建立预测精度较高的分类模型.

３　结果与分析

３．１　光谱数据的预处理

本实验中通过多次脉冲打样进行光谱采集并对

光谱进行平均的方法来降低激光能量波动或仪器误

差带来的光谱信号的波动.对每种茶叶样品分别进

行多次打点并采集数据,每种样品收集２５０组光谱

数据,通过对每５组数据求平均获得１幅光谱,每种

茶叶样品对应５０幅光谱,１５种茶叶共对应７５０幅

光谱.图２(a)为白牡丹的典型光谱图,由于其组成

成分复杂,光谱中有多条特征峰,此外,在经过一定

的延迟后第二通道收集的光谱仍然存在轻微的连续

背景,采用特别的算法来消除光谱中不必要的背景

辐射.消除光谱背景常用插值法和窗口平移平滑

法[１６].但是,采用插值法去除背景得到的光谱存在

信息丢失,如特征峰的相对强度改变、半峰全宽信息

丢失、峰与峰之间的差异性消失、个别带状分子峰丢

失等.本实验中采用窗口平移平滑法,图２(b)为去

除背景后的光谱图.

图２ 白牡丹茶的LIBS光谱.(a)原始光谱;(b)去除背景后的光谱

Fig敭２ LIBSspectraofBMDtea敭 a Originalspectrum  b spectrumafterremovingbackground

　　由于基体效应和实验误差的存在,同一样品在

不同测试点得到的光谱会出现峰位漂移的情况.峰

位最大值在两次光谱测量中对应的像素点出现差

别,出现约为１pixel的漂移,对应的波长漂移量为

光谱分辨率单位,即０．１nm[１７].为方便处理,先将

背景消除的光谱数据进行寻峰处理,找出每组光谱

中的特征峰的峰值强度和对应波长并记录,然后用

峰位漂移函数对漂移峰进行修正[１７].图３为白牡

丹样品峰位漂移修正后的光谱数据.
本实 验 中 光 谱 仪 探 测 波 长 范 围 为 １９０~

７２０nm,图４为白牡丹样品的LIBS光谱图.根据

美国国家标准与技术研究院(NIST)的标准原子光

谱数据库,对其元素组成进行了鉴定和标记.如

LIBS光谱所示,光谱中含有 Mg、Ca、Fe、Mn等矿质

营养元素以及C、H、Si等非金属元素的原子发射谱

线.这些特征谱线是通过仔细观察线型和强度确定

的,以确保这些谱线不受其他谱线自吸收效应的影

响并提供较强的光谱强度.

３．２　主成分分析降维并提取特征量

主成分分析是把多个特征映射为少数几个综合

特征的一种统计分析方法,以快速处理数据.在对

绿茶、红茶和白茶三种品类的分类研究中,不同品类

的样本集是由该品类下５种不同茶叶各随机抽取

２０幅光谱数据组成,对获得的光谱数据峰位漂移函

数进 行 修 正 和 归 一 化 后,再 进 行 主 成 分 分 析 降

维[１８],将全谱变换为多个主成分[１９].图５(a)为前

０３１１００３Ｇ３
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图３ 峰位漂移修正后白牡丹茶的光谱

Fig敭３ SpectraofBMDteaafterpeakdriftcorrection

图４ 白牡丹茶的LIBS光谱图.(a)波长范围为２００~４３０nm;(b)波长范围为４３０~７２０nm
Fig敭４ LIBSspectraofBMDtea敭 a Wavelengthrangeof２００Ｇ４３０nm  b wavelengthrangeof４３０Ｇ７２０nm

１０个主成分中每个主成分对原始数据的解释率,
图５(b)为主成分对原始数据的累积解释率,这里选

取１０ 个 主 成 分 作 为 特 征 向 量,累 积 解 释 率 为

９０．１３％.

图５ 主成分对原始数据的解释率.(a)每个主成分的解释率;(b)主成分的累积解释率

Fig敭５ Rateofinterpretationofprincipalcomponenttooriginaldata敭 a Rateofinterpretationofeachprincipal
component  b cumulativeinterpretationrateofprincipalcomponents

　　前３个主成分的累积解释率为７６．９８％,图６
给出前３个主成分的三维散点图,每个散点代表

一个样本,显示出较好的聚类效果.从图中可以

看出,每种品类的不同样品都有其特定的聚集区

域,并与其他类别的样品有一定的间隔.聚类结

果是由物质的基本成分含量和分子间关系决定

的,因此,对于不同类别的茶叶,PCA是一种有效

提取特征量的方法.

对绿茶(西湖龙井、碧螺春、日照绿茶、大佛龙

井、山东绿茶)、红茶(祁门、暖阳、坦洋工夫、金骏眉、
阿萨姆)和白茶(寿眉、野茶、白露茶、贡眉、白牡丹)
各５个不同品种分别进行PCA降维以提取特征量,

３种情况下提取的１０个主成分累积解释率分别为

９１．７５％、９０．７９％和９２．４８％,５种绿茶和白茶的三维

散点图分别有少部分散点重叠,５种红茶的三维散

点图显示出很好的聚类效果.

０３１１００３Ｇ４
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图６ 前３个主成分的三维散点图

Fig敭６ ThreeＧdimensionalscatterplotoffirst
threeprincipalcomponents

３．３　分类结果

支持向量机在解决小样本、非线性及高维模式

识别中表现出许多特有的优势,非常适合文中判别

模型的建立.在PCA降维之后,提取前１０个主成

分构建特征空间,在特征空间下需要选取训练集

和测试集,文中采用小样本的５Ｇ折交叉验证法,即
将样本随机分为５个包,每次将其中一个包作为

测试集、剩下４个包作为训练集进行训练,将５次

结果的正确率(或差错率)平均值作为对算法精度

的估计.
白茶、红茶、绿茶的分类结果如表１所示,识别

率分别为１００％、９９％和９６％;５种绿茶(西湖龙井、
碧螺春、日照绿茶、大佛龙井、山东绿茶)的分类结果

如表２所 示,识 别 率 分 别 为 ９４％、１００％、９８％、

１００％和９６％;５种红茶(暖阳、坦洋工夫、阿萨姆、金
骏眉、祁门)的分类结果如表３所示,识别率均为

１００％;５种白茶(寿眉、野茶、白露茶、贡眉、白牡丹)
的分类 结 果 如 表４所 示,识 别 率 分 别 为１００％、

１００％、１００％、８０％和９６％.
表１　基于SVM模型的３种茶的分类结果

Table１　ClassificationresultsofthreekindsofteabasedonSVM model

Variety Number
Predictedvariety

whitetea blacktea greentea
Truepositive
rate/％

whitetea １００ １００ １００
blacktea １００ １ ９９ ９９
greentea １００ ４ ９６ ９６

表２　基于SVM模型的５种绿茶的分类结果

Table２　ClassificationresultsoffivekindsofgreenteabasedonSVM model

Variety Number
Predictedvariety

XHLJ BLC RZGT DFLJ SDGT
Truepositive
rate/％

XHLJ ５０ ４７ １ ２ ９４
BLC ５０ ５０ １００
RZGT ５０ １ ４９ ９８
DFLJ ５０ ５０ １００
SDGT ５０ ２ ４８ ９６

表３　基于SVM模型的５种红茶的分类结果

Table３　ClassificationresultsoffivekindsofblackteabasedonSVM model

Variety Number
Predictedvariety

NY TYGF Assam JJM QM
Truepositive
rate/％

NY ５０ ５０ １００
TYGF ５０ ５０ １００
Assam ５０ ５０ １００
JJM ５０ ５０ １００
QM ５０ ５０ １００

表４　基于SVM模型的５种白茶的分类结果

Table４　ClassificationresultsoffivekindsofwhiteteabasedonSVM model

Variety Number
Predictedvariety

SM Wild BL GM BMD
Truepositive
rate/％

SM ５０ ５０ １００
Wild ５０ ５０ １００
BL ５０ ５０ １００
GM ５０ ４０ １０ ８０
BMD ５０ ２ ４８ ９６
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４　结　　论

通过采集１５种茶叶在１９０~７２０nm波长范围

的LIBS光谱信息,采用窗口平移平滑法去除背景

和峰位漂移函数修正的光谱预处理结合主成分分

析,运用SVM对茶叶进行建模,红茶、绿茶、白茶的

识别率分别为１００％、９９％和９６％,平均识别率为

９８．３％;５种红茶的识别率均为１００％;５种绿茶的识

别率分别为９４％、１００％、９８％、１００％和９６％,平均

识别率为９７．６％;５种白茶的识别率分别为１００％、

１００％、１００％、８０％和９６％,平均识别率为９５．２％;
这说明采用一定的光谱预处理方法结合支持向量机

建模,在以上情况下可以实现对茶叶品类和品种较

高识别率的快速分类.
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