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深度学习与激光诱导荧光在假酒识别中的应用
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摘要　假酒的快速识别在食品安全领域具有重要意义,但现有的白酒检测技术无法既快速又准确地识别市售假

酒.提出一种快速辨识白酒真假的方法,即利用激光诱导荧光技术获取待测白酒的荧光光谱,调整其大小后输入

深度学习算法,进而辨识其真假.实验酒样选取４个样本,包括３个品牌的２种度数的白酒,每种酒样采集１００个

荧光光谱,然后从每种酒样的１００个光谱中随机选取８０个用于深度学习算法模型的训练,剩余２０个用于测试训练

好的模型.结果表明:品牌不同、度数不同的白酒,其荧光光谱都存在明显差异.在模型测试中,４种酒样荧光光谱

的识别率为９８．４４％.激光诱导荧光技术结合深度学习能准确识别出白酒的品牌与度数.
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Abstract　Thefastrecognitionofcounterfeitliquorissignificantinthefieldoffoodsafety whiletheexistingliquor
detectiontechnologiescannotquicklyidentifyvariouskindsofcounterfeitliquorsinthemarket敭Weproposeaquick
methodofliquorＧauthenticityidentifying敭Firstly weuselaserinducedfluorescencetechniquetocollectfluorescence
spectraoftheliquorundertest敭Thenweadjustthesizeoffluorescencespectratoinputintothedeeplearning
algorithm Finally wecanidentifytheauthenticitybasedonthealgorithm敭Weselectfoursamples whicharethree
liquorbrandswithtwoliquordegrees andcollect１００fluorescencespectraforeachliquorsample敭Thenweselect８０
spectrafromthe１００spectrarandomlyformodeltrainingdeeplearningalgorithm敭Finally wedetecttherest２０
spectraforthetrainedmodel敭Theexperimentalresultsshowthattherearesignificantdifferencesoffluorescence
spectraindifferentliquorbrandsanddifferentliquordegrees敭Inmodeltest therecognitionrateoffluorescence
spectrainfoursamplesis９８敭４４％敭Theresultsindicatethatthelaserinducedfluorescencetechnologyanddeep
learningcanidentifythebrandanddegreeofliquorprecisely敭
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１　引　　言

在中国几千年的文化里,酒是不可或缺的,中国

人对白酒的情怀高于世界任何其他国家.然而近年

来白酒市场上充斥着大量的假酒,假酒不仅使消费

者蒙受经济损失,而且危害饮用者的身体健康,甚至

危及其生命.为了加强市场上白酒的监管力度,需
要一种能快速、有效辨识白酒真假的方法.目前,白
酒的检测方法有气相色谱法[１Ｇ２]、品红Ｇ亚硫酸比色

法[３]、电子鼻法[４Ｇ５]、紫外可见吸收光谱法[６]等,但这

些方法都难以有效地识别市场上的各类假酒.此

外,假酒的类型多种多样,如工业酒精勾兑的假酒、
高度酒稀释成低度酒、小品牌白酒冒充名牌白酒等,
给假酒的检测带来了极大困难.

激光诱导荧光(LIF)技术具有单次检测成本

低、测量速度快、灵敏度高等优点,可以对被检测物

进行定量分析.目前,LIF技术主要应用于燃烧气

体浓度的测量[７Ｇ８]、液体中有机物的检测[９Ｇ１１]、水源

类别的识别[１２Ｇ１３]等.至今,还未在文献中见到有将

LIF技术和深度学习算法相结合用于假酒检测的报

道.本文搭建了基于LIF技术的白酒检测系统,将
深度学习用于白酒荧光光谱的识别.深度学习概念

是Hinton等在２００６年首次提出的,在没有人工特

征提取的前提下可以实现复杂图像的高精度分

类[１４Ｇ１５].将深度学习算法和先进的LIF技术相结

合,可辨识出被测白酒的品牌与度数,在数据库完备

的情况下,能快速和准确辨识被测白酒的真假.

２　深度学习

２．１　深度学习简述

深度学习提出的目的是构建一种模拟人大脑运

行机理的深层网络,以解决实际问题.相对于浅层

机器学习算法,深隐层的网络模型具有更强的特征

表达能力,经深度网络学习而获得的特征比人工设

计的特征具有更好的泛化能力[１６].深度学习主要

用于图像识别、自然语言处理、语音识别等,并取得

了较大成功,尤其是在图像识别领域.
卷积神经网络(CNN)算法作为深度学习领域

最具代表性的监督图像分类算法,近年来得到了

快速发展,网络深度由最初的LeNetＧ５[１７]的５层网

络结构发展到GoogLeNet[１８]的９０多层,其输入图

片的像素也从最初的３２pixel×３２pixel增加到

２２７pixel×２２７pixel.微软研究团队利用CNN算

法搭建的深度学习模型在ImageNet２０１２分类数

据集中的错误率已降低至４．９４％[１９],低于人眼的

辨识错误率(５．１％).为准确识别不同白酒的荧光

光谱,在酒样光谱识别中选用的深度学习算法为

CNN算法.

２．２　CNN理论

CNN算法的学习过程和反向传播(BP)神经网

络非常相似,都包含参数的前向传递和误差的反向

传播,通过梯度下降法降低网络的训练误差.CNN
的结构主要由输入层、卷积层、池化层和全连接层组

成,网络的输入层为网络训练数据的入口,输入的可

以是一张二维图片,也可以是一张三维图片.
卷积层C为特征提取层,每个神经元的输入与

前一层的局部感受视野相连,以提取该局部的特征,
卷积的数学形式为

xl
j ＝f ∑

i∈M
j

xl－１
j ∗kl

ij ＋bl
j( ) , (１)

式中xl
j 为第l 个卷积层的第j 个神经元的输出,

f(x)为激活函,kl
ij为卷积核矩阵,bl

j 为偏置,Mj 为

第１层卷积核数.在BP神经网络中,激活函数一

般选用sigmoid函数,但在深层网络中sigmoid函

数很容易进入饱和区,严重影响网络的收敛速度,所
以在深层网络中,激活函数一般选用relu函数[２０].

relu函数的数学表达式为

relu(x)＝
x, x≥０
０, x＜０{ 　. (２)

　　一般情况下,每个或多个卷积层后都会连接一

个实现局部平均和子抽样的计算层P(池化层),用
以降低特征映射的分辨率,池化的数学表达式为

xl
j ＝f βl

jPoolxl－１
j( ) ＋bl

j[ ] , (３)
式中β为下采样层的权重系数;Pool(􀅰)为池化函

数.全连接层是将所有图像的特征图矩阵转换成一

维特征向量,在整个卷积神经网络中起到“分类器”
的作 用,就 多 分 类 而 言,全 连 接 层 会 连 接 一 个

softmax分类函数,将输出转化为概率(即指数归

一化).

３　LIF系统

物质吸收能量后的辐射光即为荧光,高能量激

光照射物质可诱导其发出荧光,荧光光谱是通过测

量荧光物质的发光强度随激发光波长变化而获得的

光谱.
本研究构建了LIF技术的白酒快速检测系统,

系统主要由硬件和软件组成:软件部分是上位机;硬
件部 分 主 要 由 光 路 部 分 组 成,包 括 发 射 波 长 为
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４０５nm的激光器、USB２０００＋型光谱仪、采用直角

光路系统的浸入式微型荧光探头和石英光纤.其

中,USB２０００＋光谱仪选用美国海洋光学公司生产

的个 性 化 配 置 光 谱 仪,接 收 范 围 设 置 为 ４００~
７９９nm波段,光谱采样间隔设置为０．５nm,积分时

间设置为５００ms.系统结构简图如图１所示.

图１ LIF系统结构框图

Fig敭１ LIFsystemstructurediagram

４　实验与分析

４．１　酒样光谱的采集

假酒的类型多种多样,例如工业酒精勾兑的假

酒(含有大量甲醇)、高度酒勾兑的低度酒、假冒名牌

酒等.本实验根据常见的假酒类型,选取４种酒作

为实验样本,分别命名为酒样A、B、C、D,其中酒样

A为５６度牛栏山二锅头(生产厂商为北京顺鑫农业

股 份有限公司牛栏山酒厂),酒样B为４２度牛栏山

二锅头(生产厂商为北京顺鑫农业股份有限公司牛

栏山酒厂),酒样C为市场上１０元５００mL的５６度

散酒(生产厂商未知),酒样D为４２度小青花(生产

厂商为保定古泉酒业有限公司).
实验中,每个酒样在相同环境下各采集了１００

个荧光光谱图,其中每种酒样的８０个荧光光谱用于

深度学习模型的训练,剩余的２０个荧光光谱用于模

型的测试.图２为实验中４种酒样的原始荧光

光谱.

图２ ４种酒样的荧光光谱

Fig敭２ Fluorescencespectraoffoursamples

由图２中４种酒样的荧光光谱可知,不同白酒

荧光强度的差异主要在４００~６００nm 波段.图３
为同一品牌不同度数白酒的荧光光谱,图４~５为不

同品牌相同度数白酒的荧光光谱.

图３ (a)相同品牌不同度数白酒的荧光光谱;(b)第一波峰局部图;(c)第二波峰局部图;(d)４６５~５００nm波段的光谱

Fig敭３  a Fluorescencespectraofsampleswithsamebrandanddifferentdegrees  b localdiagramofthefirstwavepeak 

 c localdiagramofthesecondwavepeak  d localfluorescencespectrainbandof４６５Ｇ５００nm

图４ (a)５６度不同品牌白酒的荧光光谱;(b)第一波峰局部图;(c)第二波峰局部图;(d)４６５~５００nm波段的光谱

Fig敭４  a Fluorescencespectraofsampleswithdifferentbrandsandsamedegree  b localdiagramofthefirstwave

peak  c localdiagramofthesecondwavepeak  d localfluorescencespectrainbandof４６５Ｇ５００nm

０４３００１Ｇ３
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图５ (a)４２度不同品牌白酒的荧光光谱;(b)第一波峰局部图;(c)第二波峰局部图;(d)４６５~５００nm波段的光谱

Fig敭５  a Fluorescencespectraofsampleswithdifferentbrandsandsamedegreeof４２  b localdiagramofthefirst
wavepeak  c localdiagramofthesecondwavepeak  d localfluorescencespectrainbandof４６５Ｇ５００nm

　　为了更清楚地观察不同酒样荧光光谱的差异,
图３~５中给出波长在４００~６００nm之间的酒样的

荧光光谱及局部光谱.由图３可知,对于同一品牌

的白酒,度数不同,其荧光光谱曲线稍有差异.由图

４~５可知,度数相同的白酒,如果品牌不同,其荧光

光谱曲线也会有一定差异.不同品牌、不同度数的

白酒,其光谱曲线图都会有所差别.就假酒而言,其
成分或食用酒精浓度都会有别于真酒,故而假酒的

荧光光谱图亦会有别于真酒.可见,将LIF技术用

于白酒真假的检测是可行的.

４．２　深度学习模型设计

就光谱图而言,其差别在于光谱曲线的峰值

与变化趋势,与色彩无关,所以文中深度学习模型

中输入的光谱图选黑白图片.为减少模型的训练

时间,输入光谱图的像素为７２pixel×７２pixel,如
图６示.

图６ 模型输入的光谱.(a)酒样A;(b)酒样B;(c)酒样C;(d)酒样D
Fig敭６ Spectraoftheinputmodel敭 a SampleA  b sampleB  c sampleC  d sampleD

　　深度学习模型的隐层越多,其分类精度就越高,
但随着模型深度的加深,其训练时间也在增加.所

以在保证深度学习模型分类精度的同时,应尽可能

减少模型的训练时间.文中设计的深度学习模型选

用５个卷积层,３个池化层,３个全连接层.卷积层

的卷积核大小为５×５,步长为１,激活函数选用relu
函数;池化层采用最大池化法,池化核为３×３,步长

为２,模型如图７所示(N 为迭代次数,adam算法是

Tensorflow函数的一种CNN优化算法).

４．３　酒样光谱的识别

实 验 中,利 用 Google 的 深 度 学 习 框 架

Tensorflow搭建出文中设计的深度学习模型,将
LIF系统采集的酒样光谱调整大小后输入模型进行

训练,模型训练过程中的分类精度和损失曲线如图

８示,其中loss为模型训练时的损失函数值.
由图８可知,本研究设计的深度学习模型在训

练时的收敛速度较快,模型大约经历１２００次迭代

后,就能稳定地实现酒样光谱的１００％分类.训练

好的模型测试结果如表１所示,共测试１０次,取平

均值.
表１　白酒光谱的分类测试结果

Table１　Classificationtestresultofliquorspectrum

Iterationnumber Recognitionrate/％
３０００ ９８．４４

　　从表１可知,深度学习训练好的模型对４种酒

样的识别率为９８．４４％,这表明深度学习模型能准确

识别不同白酒的荧光光谱.

４．４　深度学习与BP对比

实验中设计的深度学习模型输入光谱图片的像

素为７２pixel×７２pixel,所以BP神经网络的输入

层神经元数为５１８４(５１８４＝７２×７２),第一隐层神经

元数为２５６,第二隐层为４个神经元,输出节点数为

０４３００１Ｇ４
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图７ 深度学习模型简图

Fig敭７ Deeplearningmodelflowchart

４.激活函数为sigmoid函数,学习率取值与深度学

图８ 深度学习模型训练过程曲线图

Fig敭８ Deeplearningmodeltrainingprocesscurves

习模型相同,为０．００１.BP神经网络的训练精度和

深度学习模型训练精度对比如图８所示,训练好的

模型的平均测试结果如表２所示.
表２　白酒光谱的分类测试结果

Table２　Resultsofclassificationtestofliquorspectrum

Algorithm Recognitionrate/％
Deeplearning ９８．４４

BPneuralnetwork ９３．７５

　　由表２可知,在酒样光谱图像识别中,深度学习

模型的光谱分类准确率比BP神经网络更高.可

见,深度学习在酒样光谱识别中的性能更优异.
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５　结　　论

构建了基于LIF技术的白酒真假辨识系统,利
用LIF技术快速获取３种品牌２个度数的白酒的光

谱,采用深度学习算法在图片基础上辨识了白酒光

谱曲线,进而判别被测酒样的品牌与度数.实验中

４个酒样的平均辨识率为９８．４４％.实验结果表明,

LIF技术结合深度学习算法可有效辨识白酒的真

假.因此,基于LIF技术和深度学习算法的假酒识

别系统能准确辨识不同品牌与度数的白酒,为市售

假酒的检测提供了一种新思路与新方法.
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