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基于激光诱导击穿光谱的茶叶品种识别模型对比
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摘要　为了快速识别茶叶品种,提出了激光诱导击穿光谱全光学诊断方法.采集７种茶叶样品在２００~４８０nm波

长范围的激光诱导击穿光谱的全谱数据,分别运用九点平滑和九点平滑/一阶导数方法对光谱进行降噪、消除干扰

预处理,再结合主成分分析对预处理后的光谱进行降维.选择判别分析(DA)、径向基函数网络(RBF)和BＧP反向

传播网络(又称 MLP)三种模型对７种茶叶进行品种识别.结果显示:综合九点平滑和一阶导数预处理后,再结合

主成分分析降维,可使三种模型对茶叶品种的识别准确率均有一定程度的提高,MLP的识别准确率高于DA和

RBF,其训练集识别准确率为９９．６％,测试集识别准确率为９９．１％.选择合适的激光诱导击穿光谱预处理及模型

构建方法,对快速准确识别茶叶品种具有可行性.
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１　引　　言

中国是茶的故乡和茶文化的发源地[１],茶叶资

源丰富,种类繁多,各地的茶叶具有很强的多样性,
导致市面上售卖的茶叶品种难以分辨.一些不法商

家为了牟取利益,更是以次充好.因此,对茶叶品种

的识别意义重大.
目前,茶叶品种及品质的识别主要是凭借人工

从色、香、味、形四个方面进行鉴别,具有较强的个人

主观意识,需要丰富的经验,普通饮茶者难以正确识

别.因此,对茶叶品种的通用化快速识别具有重要

的现实意义.
近年来,越来越多的学者在茶叶品种和品质的

快速辨别方面进行了许多有价值的研究.王丽鸯

等[２]采用多元化学指纹图谱结合判别分析(DA)对
武夷茶进行了识别研究,回判准确率达１００％,交叉

验证准确率达９７％.蒋帆等[３]采用高光谱结合支

持向量机(SVM)对机炒龙井茶的等级进行了识别,
识别准确率达９８．３％.刘红弟[４]采用激光诱导击穿

光谱(LIBS)结合DA对龙井绿茶、蒙顶黄牙等６类

茶叶进行了判别,测试集识别准确率达９８％,预测

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可

行性,但多数研究只采用单一模型对茶叶进行识别,
缺乏多种分类模型对茶叶鉴别精度的比较.为此,本
试验采集７种茶叶品种的LIBS[５Ｇ８]全谱数据,在两种

光谱数据预处理条件下,研究了DA[９Ｇ１３]、径向基函数

网络[１４Ｇ１６](RBF)、BＧP反向传播网络(又称为多层感知

机MLP)[１７Ｇ１８]三种模型对茶叶品种的识别准确度.

２　材料与方法

２．１　LIBS试验装置

LIBS试验装置示意图如图１所示,采用VliteＧ
２００型Nd∶YAG共轴双脉冲激光器作为激光发射

光源,中心工作波长１０６４nm,脉冲宽度６~８ns,产
生的激光经过４５°反射镜垂直透过穿孔反射镜、平
凸透镜(焦距f＝１００mm)后聚焦在放置于二维旋

转平台的样本表面,产生等离子体.等离子体透过

穿孔反射镜反射至平凸透镜(f＝１００mm),然后聚焦

耦合至光纤,再传输至双通道光谱仪完成光谱的分光

与光 电 转 换.DG６４５数 字 脉 冲 发 生 器(Stanford
ResearchSystems,美国)为激光器和光谱仪提供精准

的外触发信号.本试验采用的LIBS参数为:A路激

光 能量１５１mJ,B路激光能量１２２mJ,两路激光脉

图１ LIBS装置示意图

Fig敭１ SchematicofLIBSsetup

冲间延迟５５ns,采集延时２μs,积分时间２m.
试验用的７种茶叶均购于南昌市沃尔玛超市,

这７种茶叶分别为铁观音、宁红工夫茶(红茶)、普洱

茶、峨眉山毛峰、邓村绿茶、信阳毛尖和碧螺春.为

了尽可能保证离焦量、光谱稳定性等方面的一致性,
在相同的试验条件下,对每种茶叶分别进行粉碎,然
后压制成１０个厚为３mm、直径为３０mm的小圆

饼,每个小圆饼采集５副光谱,每副光谱均是三次脉

冲的平均结果,每种茶叶采集５０副光谱,７种茶叶

共采集３５０副光谱.

２．２　茶叶判别模型的构建

试验分别采用DA、RBF、MLP三种模型对７种

茶叶进行对比分析识别.

DA采用Fisher判别法.Fisher判别法的基本思

路就是投影,针对P 维空间中的某点寻找一个能使

它降为一维数值的线性函数,然后应用这个线性函数

把P 维空间中已知类别归属的样本都变换为一维数

据,再根据它们的亲疏程度判定未知归属的样本.

RBF是在借鉴生物局部调节和交叠接受区域

知识的基础上提出的一种采用局部接受域来执行函

数映射的人工神经网络,具有最优逼近和全局逼近

的特性.RBF由一个隐含层和一个输出层组成,隐
含层最常用的是高斯径向基函数;输出层最常用的

是线性激活函数,其网络规模大,学习速度较快.

MLP是一种最常见的且较为复杂的神经网络

模型.该神经网络一般包含组成网络输入层的一组

输入,一个或多个具有计算节点的隐层和一个具有

计算节点的输出层.MLP采用Sigmoid函数作为

激活函数,Sigmoid函数不但具有非线性和单调的

特点,还具有无限可微的特点.

３　结果与分析

３．１　光谱数据的提取和处理

噪音信号的干扰会影响LIBS光谱的质量,九
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点平滑预处理具有良好的降噪效果.图２为铁观音

原始LIBS光谱和九点平滑处理后的LIBS光谱,可
以看出,经过九点平滑处理后的噪声信号得到了一

定的消除,达到了降噪的目的.此外,从图２可知茶

叶中含有丰富的 Mg、Fe、Ca等矿质营养元素以及C
等非金属元素.通过分析LIBS光谱可知,七种茶

叶中所含的元素种类基本相同,但各种元素的光谱

强度有差异,说明针对茶叶LIBS光谱进行分类具

有可行性依据.此外,光谱导数校正可以消除光谱

中基线的平移、漂移及其他背景的干扰,分辨重叠

峰,提高分辨率和灵敏度.
对采集的茶叶光谱数据进行如下两种预处理:

１)在九点平滑的基础上结合主成分分析对波长范

围为２００~４８０nm的LIBS全谱数据进行处理,提
取前９个主成分,其累积贡献率为９６．５％;２)在九

点平滑基础上增加一阶导数处理,再结合主成分分

析对LIBS全谱进行处理,提取前３个主成分,其累

积贡献率为９６．６％.在累积贡献率相近的情况下,
九点平滑/一阶导数光谱预处理方法减少了主成分

数,提高了建模效率.

图２ 铁观音样品的LIBS光谱.(a)原始光谱;(b)九点平滑预处理后的光谱

Fig敭２ LIBSspectraofTieguanyinteasample敭 a Originalspectrum  b spectrumafternineＧpointsmoothingpretreatment

３．２　判别模型的测定结果

针对以上两种数据预处理方法提取的主成分数,
分别采用DA、RBF和MLP三种方法构建茶叶品种的

判别模型,其中每种茶叶采集５０副光谱,以第２副光谱

开始,步长为３,共１５副光谱数据作为测试集,其他３５
副光谱数据作为训练集,判别结果如表１、２所示

表１　九点平滑结合主成分分析构建三种模型的识别准确率

Table１　ClassificationaccuracyofmodelbuiltbynineＧpointsmoothingcombinedwithprincipalcomponentanalysis

Sample
DA RBF MLP

Training Test Training Test Training Test
C E C E C E C E C E C E

TＧGＧY ３５ ０ １２ ３ ２６ ９ ９ ６ ３４ １ １５ ０
NＧHＧGＧFＧT ３３ ２ １５ ０ ３０ ５ １１ ４ ３４ １ １４ １
PＧE ３５ ０ １５ ０ ３５ ０ １５ ０ ３５ ０ １５ ０

EＧMＧSＧMＧF ３５ ０ １２ ３ ２４ １１ １０ ５ ３３ ２ １３ ２
DＧCＧGＧT ３２ ３ １２ ３ ２５ １０ １０ ５ ３２ ３ １３ ２
XＧYＧMＧJ ３０ ５ １０ ５ ２４ １１ ８ ７ ３１ ４ １４ １
BＧLＧC ２９ ６ １２ ３ ２５ １０ １２ ３ ３１ ４ １４ １

Accuracy/％ ９３．５ ８２．９ ７７．０ ７３．０ ９３．７ ９３．９

Notes:Cisthenumberofcorrect;Eisthenumberoferror;TＧGＧYistheabbreviationofTieguanyin;NＧHＧGＧFＧTisthe
abbreviationofNinghongGongfutea;PＧEistheabbreviationofPu′er;EＧMＧSＧMＧFistheabbreviationofEmeishanMaofeng;

DＧCＧGＧTistheabbreviationofDengVillageGreenTea;XＧYＧMＧJistheabbreviationofXinyang Maojian;BＧLＧCisthe
abbreviationofBiluochun．

　　综合表１和表２可知,LIBS全谱数据经九点平

滑/一阶导数预处理后,相较于单独经九点平滑处

理,在结合主成分分析的情况下,可使三种模型对７
种茶叶品种的识别准确率均有一定程度的提高.在

结合主成分分析的情况下,增加一阶导数预处理后,

DA对７种茶叶品种的识别准确率有单一平滑处理

的９３．５％(训练集)和８２．９％(测试集)提高到９９．６％
和９４．３％;RBF对７种茶叶品种的识别准确率由

７７．０％(训练集)和７３．０％(测试集)提高到８６．４％和

８０．４％;MLP对７种茶叶品种的识 别 准 确 率 由

０２３００２Ｇ３
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９３．７％(训练集)和９３．９％(测试集)提高到９９．６％和

９９．１％.这表明,光谱数据经平滑处理后再进行一

阶导数预处理,在结合主成分分析的情况下能提高

茶叶品种的识别准确率,且 MLP的识别准确率最

高.这可能是因为DA只对线性函数具有较高的识

别率,除此之外 MLP相比较于RBF还具有多个隐

藏层,对于数据量大、复杂的多分类问题具有更好的

识别效果.
表２　九点平滑/一阶导数处理结合主成分分析构建三种模型的识别准确率

Table２　ClassificationaccuracyofmodelbuiltbynineＧpointsmoothingand
firstderivativecombinedwithprincipalcomponentanalysis

Sample
DA RBF MLP

Training Test Training Test Training Test
C E C E C E C E C E C E

TＧGＧY ３５ ０ １５ ０ ３３ ２ １２ ３ ３５ ０ １５ ０
NＧHＧGＧFＧT ３４ １ １３ ２ ３３ ２ １４ １ ３５ ０ １４ １
PＧE ３５ ０ １５ ０ ３５ ０ １５ ０ ３５ ０ １５ ０

EＧMＧSＧMＧF ３５ ０ １５ ０ ２６ ９ ９ ６ ３４ １ １５ ０
DＧCＧGＧT ３５ ０ １５ ０ ３１ ４ １２ ３ ３５ ０ １５ ０
XＧYＧMＧJ ３５ ０ １１ ４ ２５ １０ １１ ４ ３５ ０ １５ ０
BＧLＧC ３５ ０ １５ ０ ３１ ４ ９ ６ ３５ ０ １５ ０

Accuracy/％ ９９．６ ９４．３ ８６．４ ８０．４ ９９．６ ９９．１

Notes:Cisthenumberofcorrect;Eisthenumberoferror;TＧGＧYistheabbreviationofTieguanyin;NＧHＧGＧFＧTisthe
abbreviationofNinghongGongfutea;PＧEistheabbreviationofPu′er;EＧMＧSＧMＧFistheabbreviationofEmeishanMaofeng;

DＧCＧGＧTistheabbreviationofDengVillageGreenTea;XＧYＧMＧJistheabbreviationofXinyang Maojian;BＧLＧCisthe
abbreviationofBiluochun．

４　结　　论

通过采集７种茶叶在２００~４８０nm 波长范围

的LIBS全谱信息,采用九点平滑/一阶导数预处理

结合主成分分析,运用DA、RBF、MLP三种模型对

茶叶品种识别进行建模,结果发现,DA对７种茶叶

品种识别的准确率为９９．６％(训练集)和９４．３％(测
试集);RBF的准确率为８６．４％(训练集)和８０．４％
(测试集);MLP的准确率为９９．６％(训练集)和
９９．１％(测试集).这说明采用一定的数据预处理方

法对LIBS全谱数据进行处理后,可以结合合适的

模型构建方法实现茶叶品种的快速识别.
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