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基于光谱数据融合技术的手帕纸品牌分类

季佳华，王继芬 *，何欣龙
中国人民公安大学侦查学院，北京 100038

摘要 光谱数据融合作为一种新兴的光谱分析技术，可以有效结合不同光谱技术的检出特点。本文将红外光谱指

纹区与拉曼光谱信号较强波段数据进行融合，对 288个手帕纸样本开展分类研究。采用线性判别分析对 189个训

练样本建立分类模型，模型的分类结果相比于独立使用红外光谱或拉曼光谱具有显著提升的准确率，但区分效果

仍然不理想。利用主成分分析提取 35个主成分进行线性判别分析的准确率可达 100%。提取测试样本的 32个主

成分建模，模型的准确率可达到 100%，分类结果理想。光谱融合技术为法庭科学领域手帕纸的分类鉴别提供了一

种有效工具。
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Classification of Handkerchief Paper Brand Based on Spectral Data

Fusion Technology

Ji Jiahua, Wang Jifen *, He Xinlong
School of Investigation, People's Public Security University of China, Beijing 100038, China

Abstract Spectral data fusion，an emerging spectral analysis technology，can effectively combine the detection
characteristics of different spectrum technologies. The classification of 288 handkerchief paper samples were studied
with data fusion of infrared spectrum fingerprint region and strong signal region of Raman spectrum. A classification
model was established on 189 training samples by linear discriminant analysis. Compared with the independent use of
infrared spectroscopy or Raman spectroscopy，the accuracy was significantly improved. However，the distinguishing
effect was still not ideal. The accuracy of 35 principal components extracted by principal components analysis for linear
discriminant analysis can reach 100%. The model accuracy of the 32 principal components extracted from test samples
reached 100%，and the classification results were ideal. The spectral fusion technology provides an effective tool for
the classification and identification of handkerchief paper in the field of forensic science.
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Raman spectrum
OCIS codes 300. 6170; 300. 6340; 300. 6450

1 引 言

纸巾是生活中不可或缺的清洁工具。手帕纸

主要由木浆、水和各种添加剂制成，其因包装精巧、

质地良好等特点而广受大众喜爱。在法庭科学领

域，不法分子常常将使用后的手帕纸遗留在犯罪现
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场，手帕纸在作为一些生物物证载体的同时，其自

身信息也可以为公安机关侦破案件提供线索。因

此，如何对手帕纸的来源进行认定成为法庭工作人

员研究的焦点问题之一。所查资料显示，目前关于

手帕纸的鉴别分类暂无文献报道。

光谱分析作为一种仪器分析方法，不但能高效

地检测样本，而且在检测时不需要对样品进行前处

理，或者只需要进行简单的处理［1-3］，在化学［4-6］、物

理［7-9］和医学［10-12］等领域取得了一定进展。红外光谱

和拉曼光谱技术因具有操作简单以及高效率和高

通量等特点而被广泛应用。非极性或者具有对称

性的基团，如 C=C、S—S等，基本没有红外吸收光

谱效应，不适合采用红外光谱技术进行检测，但拉

曼光谱对此类基团的敏感度很高。类似地，拉曼光

谱技术对极性基团（如 C=O、N—H等）的灵敏度

低，而红外光谱技术常被用于对含有此类基团的分

子进行分析。因此，采用红外光谱技术和拉曼光谱

技术相结合的方法可以对分子种类复杂的样品进

行综合判断［13-15］。

目前，红外光谱和拉曼光谱技术结合数据挖掘

技术的应用很广泛，例如：曹馨艺等［16］采用拉曼光

谱技术与化学计量学相结合的方法对 42种花粉样

品 进 行 了 分 类 鉴 定 ，科 间 花 粉 预 测 准 确 率 为

97. 75%，蔷薇科属间花粉预测准确率为 90. 47%；

何欣龙等［17］基于红外光谱技术对橡胶颗粒建立了

分类模型，75个样品的分类准确率为 92%；基于光

谱融合技术的思想，陈达等［18］采用离散小波变换等

方法融合拉曼光谱和红外光谱信息对掺假奶粉进

行了诊断，诊断结果相比于单独对红外或拉曼光谱

建模灵敏度显著提高，准确率也提升了几个百分

点；徐伟杰等［19］将近红外光谱和拉曼光谱结合起来

对火星表面的相关矿物进行了分类鉴别，并利用累

加融合和串联融合的方法分别对分类模型进行考

察，结果表明，串联融合后光谱数据的准确率更高；

周昆鹏等［20］将紫外吸收光谱技术和荧光发射光谱

技术结合起来对水质化学需氧量进行了检测，检测

效果理想，对实践中水质化学需氧量的快速检测具

有一定的参考价值；向伶俐等［21］将近红外光谱技术

与中红外光谱技术结合起来对葡萄酒的产地建立

判别模型，训练集的平均准确率为 87. 11%，测试集

的平均准确率为 90. 87%，与单独建模的准确率相

比明显提高，说明基于光谱融合对葡萄酒产地的鉴

别具有一定的可行性。基于上述文献报道可以发

现，融合数据分析可以根据不同光谱技术和数据挖

掘技术的特性引入更多的样品信息，有利于提高数

据分析的准确率和有效性，具有一定的参考价值。

为了实现对手帕纸样本的有效分类，本文采集

了手帕纸样本的拉曼光谱和红外光谱，将红外光谱

的指纹区和拉曼光谱特征信号波段融合，然后对融

合后的数据进行标准化处理，并基于线性判别分析

和主成分分析对光谱融合数据建立分类模型，以期

为法庭科学领域中手帕纸的分类研究提供一定的

参考和借鉴。

2 实验部分

2. 1 实验样本

收集了市场上常见的清风（QF）、维达（WD）、

舒 洁（SJ）、小 宝 贝（XBB）、宇 柔（YR）、心 相 印

（XXY）、星之恋（XZL）和雪松（XS）8种品牌不同系

列的 288个手帕纸样本，以及某公安机关提交的两

份未知品牌的手帕纸检材。将 189个 8种品牌的样

本作为训练集，建立分类模型并进行优化；将 126个
心相印品牌不同系列的样本作为测试集，对优化后

分类模型的可行性进行考察（其中有 27个心相印样

本为训练集与测试集共有样本）。利用该未知检材

验证分类模型的实际应用价值。

2. 2 建模原理

主成分分析（PCA）是一种将复杂的数据结构

进行简化的统计学方法［22］，其主要思想是将多个具

有相关性的变量转化为几个线性不相关的特征变

量，并且得到的特征变量包含了原始变量的大部分

信息。令原始数据 A有 m个样本，每个样本包含 n

个变量，则有 A=( )a11 … a1n
⋮ ⋮
am1 ⋯ amn

，假设该数据只有 p

个主成分，有

ì

í

î

ïï
ïï

P 1 = x11A 1 + x12A 2 + ⋅⋅ ⋅+x1n An

P 2 = x21A 1 + x22A 2 + ⋅⋅ ⋅+x2n An

⋅ ⋅ ⋅
Pp= xp1A 1 + xp2A 2 + ⋅⋅ ⋅+xpn An

，令

X1=[x11，x12，⋅ ⋅ ⋅，x1n ]，则有 P 1 = X T
1 A，此时向量 X1

称为第一主成分的载荷。同理可以得出其他主成

分。主成分分析的本质就是找到原始变量在 p个主

成分上的载荷，即 x ij。用线性代数可以证明 x ij为 A

的 p个较大特征值对应的特征向量。

线性判别分析［23］（LDA）的思路与 PCA相似。

PCA的作用是将 n维数据映射到 p维上（n＞p），而

LDA的作用是将 d维数据投影到一条直线上，同时
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要求数据投影到该直线上的分类最好，即同类别的

数据投影点尽可能接近，不同类别的投影点尽可能

疏远。在两种类别（w1和w2）样本数据下，训练样本

集X=（x1，…，xN），每个样本向量的维度都是 d，第一

种类别（w1）的样本为 X1=（x11，…，xN1），第二种类别

（w2）的样本为X2=｛x12，…，xN2｝。要寻找一个投影方

向W（W向量同样在 d维上），使投影以后的样本为

yi=W TX i，i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N， （1）
式中：N为正整数。在原样本空间中，类均值向量为

m i=
1
Ni
∑
x j ∈ X j

x j，i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N。 （2）

定义各类的类内离散度矩阵为

S i= ∑
x j ∈ X j

( x j -m i ) ( x j-m i )T，i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N，（3）

总类内离散度矩阵为

Sw = S 1 + S 2， （4）
类间离散度矩阵为

S b = (m 1 -m 2 ) (m 1 -m 2 )T。 （5）
Fisher判别准则变为 Rayleigh商，即

max JF (w )=
wTS bw
wTSww

。 （6）

最佳投影方向为

w 0 = S-1w (m 1 -m 2 )， （7）
决策规则为

g ( x )=wT x+ w 0， （8）
则有

{g ( x )≥ 0，x ∈w 1

g ( x )< 0，x ∈w 2
。 （9）

3 结果与讨论

3. 1 谱图分析

采集了手帕纸样本的红外光谱和拉曼光谱数

据，如图 1和图 2所示。从两个光谱图中可以发现：

不同样本的光谱信号在峰形上呈现出高度的一致

性 ，相 对 峰 高 的 差 异 较 为 微 弱 ；在 3350 cm−1 和

1000 cm−1处，红外光谱出现了两个明显的峰谷，拉

曼光谱在 1400，1100，400 cm−1处都有明显响应，且

无明显差别。横向比对各个谱图中不同样本的光谱

信号可以发现，由于手帕纸中的杂质成分较多，谱图

存在交叉重叠的现象，因此很难直接根据谱图对样

本数据进行分类。纵向比对红外光谱和拉曼光谱谱

图可以发现，在 2900 cm−1和 1400 cm−1等处出现了

此消彼长的现象，这说明了拉曼光谱和红外光谱在

检测极性与非极性分子上的互补性特征。通过分析

谱图可以发现，直接根据谱图对样本的种类进行判

别是很难实现的。

3. 2 线性判别分析

从红外光谱和拉曼光谱的谱图上看，图像规律

呈现高度一致性，无法直接对样本进行分类，因此

考虑采用光谱数据挖掘技术对样品进行分析。为

了提升对光谱数据的处理速度，本文对红外光谱指

纹区（1300~400 cm−1）和拉曼光谱 1500~200 cm−1

波段的信号进行线性判别分析。指纹区吸收峰的

特征性很强，化合物结构上的微小变化会导致这个

区域的信号出现明显差异，同时不同化合物的信号

强度也不同。从拉曼光谱谱图中可以看出，3400~
1500 cm−1波段的信号趋于平缓，因此选择 1500~
200 cm−1波段进行数据分析。

表 1是手帕纸在 1300~400 cm−1波段的红外光

谱以及在 1500~200 cm−1波段的拉曼光谱的线性判

别分类结果。准确率作为一种评价指标经常被应

用于对分类结果的考察。一般情况下，准确率越

高，说明分类器越好，但有时准确率高不一定就代

图 1 手帕纸样本的红外光谱

Fig. 1 Infrared spectra of handkerchief paper samples

图 2 手帕纸样本的拉曼光谱

Fig. 2 Raman spectra of handkerchief paper samples
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表分类结果理想。因此，本文同时引入召回率和假

正率结合准确率对分类结果进行评价。召回率是

对覆盖面的度量，反映了分类器的灵敏度；假正率

为被预测为 a类的非 a类样本数与非 a类样本总数

的比值，假正率越小，召回率越高，分类结果越好。

从表 1中不难看出：在红外光谱中，准确率最低

的品牌是舒洁，为 85. 7%，准确率最高的为星之恋，

为 93. 7%，8种品牌的平均召回率为 64. 6%，平均假

正率为 5. 0%；在拉曼光谱中，准确率最低的品牌是

维达，为 88. 9%，最高的是舒洁、星之恋和宇柔，均

为 98. 4%，8种品牌的平均召回率为 80. 6%，平均假

正率为 3. 0%。可以发现，虽然两种光谱的准确率

都很高，但召回率偏低，假正率也没有达到期望值。

对比红外光谱和拉曼光谱的准确率、召回率和假正

率可以发现，拉曼光谱的判别效果要比红外光谱

好。结合假正率和召回率可判断出手帕纸样品的

两种光谱数据在线性判别模型下的分类结果并不

理想，准确率之所以高是因为样本数据中的品牌种

类多，非 a类的样本被判为非 a类的样本量大，导致

准确率增大。

3. 3 光谱数据融合

直接对红外光谱和拉曼光谱数据进行线性判

别分析无法实现手帕纸样本的精准分类。考虑到

红外光谱和拉曼光谱的互补特性，本文将红外光谱

在 1300~400 cm−1波段的数据与拉曼光谱在 1500~
200 cm−1波段的数据进行融合。但由于两种光谱数

据之间存在较大的数量级差，所以先对融合后的数

据进行标准化处理，再对标准化后的数据进行线性

判别分析，就可以得到光谱数据融合后的准确率、

召回率和假正率。

从表 2中可以看出，红外光谱与拉曼光谱融合

后的数据准确率相比原始独立的数据更高，平均召

回率达到了 84. 4%（比拉曼光谱高 3. 8个百分点），

平均假正率低至 2. 3%（比拉曼光谱低 0. 7个百分

点）。召回率升高和假正率降低，说明光谱融合对

线性判别分析的结果起到了一定的优化作用，但平

均召回率只有 84. 4%，最高的是舒洁、小宝贝和心

相印品牌，但也只有 88. 9%，仍然达不到预期的

结果。

3. 4 模型优化

上述为了提升模型的运算速度，选择红外光谱

的指纹区和拉曼光谱信号强的波段分别建立线性

判别分析的分类模型，结果不理想。考虑到红外光

谱和拉曼光谱的互补性特点，对光谱数据进行融

合，线性判别分析结果明显改善，但是还需要进行

优化处理。红外光谱和拉曼光谱融合后会产生 911
个变量，数据维度高，部分异常数据对结果的判别

会有影响。因为主成分分析具有降维、削弱或消除

噪声的特点，且不改变原始数据的基本特征，所以

本文利用线性判别分析对经主成分分析后的特征

变量进行判别分析 ，以期实现对手帕纸的精准

分类。

表 1 两种光谱线性判别分析的准确率、召回率和假正率

Table 1 LDA accuracy，recall rate and false positive rate of two spectra

Brand

QF
SJ
WD
XBB
XS
XXY
XZL
YR

Infrared spectrum
Accuracy/%

92. 1
85. 7
92. 1
92. 1
90. 5
92. 1
93. 7
92. 1

Recall/%
66. 7
66. 7
66. 7
55. 6
83. 3
77. 8
66. 7
33. 3

False positive/%
5. 3
11. 1
2. 0
1. 9
8. 8
5. 6
3. 5
1. 8

Raman spectrum
Accuracy/%

96. 8
98. 4
88. 9
93. 7
93. 7
90. 5
98. 4
98. 4

Recall/%
66. 7
88. 9
66. 7
77. 8
83. 3
77. 8
83. 3
100

False positive/%
0
0
5. 9
3. 7
5. 3
7. 4
0. 0
1. 8

表 2 光谱融合后线性判别分析的准确率、召回率和假正率

Table 2 LDA accuracy，recall rate and false positive rate
after spectral fusion

Brand
QF
SJ
WD
XBB
XS
XXY
XZL
YR

Accuracy/%
98. 4
98. 4
92. 1
95. 2
95. 2
93. 7
98. 4
96. 8

Recall/%
83. 3
88. 9
75. 0
88. 9
83. 3
88. 9
83. 3
83. 3

False positive/%
0
0
3. 9
3. 7
3. 5
5. 6
0
1. 8
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表 3是光谱融合后的 911个变量的主成分分析

特征方差贡献率。在主成分分析中，特征根与方差

贡献率为正相关，即：特征根减小，方差贡献率也会

随之减小，对数据整体特征的影响越小。一般把特

征根大于 1且累计方差贡献率不小于 85%的主成

分分数作为原始数据的特征变量。从表 3中可以看

出，PC1~PC35的特征根都大于 1，且累计方差贡献

率达到了 98. 530%，说明这 35个特征变量包含了原

始数据 98. 530%的数据信息，可以作为特征变量建

立线性判别分析分类模型。

为了考察不同维度下的主成分对线性判别分

析分类模型的影响，将 PC1~PC35按照顺序依次输

入（作为自变量）进行判别分析，得到不同维度下手

帕纸样本分类的准确率，如表 4所示。

表 4是 2~34维下各个品牌手帕纸分类的准确

率及总体准确率。根据不同维度下各个品牌准确

率的变化绘制折线图，如图 3所示。从不同品牌手

帕纸的分类准确率来看，11维下清风和小宝贝手帕

纸的准确率首次达到了 100%，13维下心相印手帕

纸的准确率首次达了 100%，18维下舒洁和星之恋

手帕纸的准确率首次达了 100%，19维下宇柔手帕

纸的准确率首次达了 100%，31维下维达手帕纸的

准确率首次达到了 100%，雪松手帕纸在 34维下才

被完全检出。这说明在这个分类模型下，清风、小

宝贝和心相印手帕纸更容易被检出，其他品牌手帕

纸的鉴别在此模型下需要更多的特征输入。

从总体准确率的变化趋势来看，在 18维之前的

折线比较陡峭，18维之后的折线趋于平缓。这是因

为先输入的特征变量的特征值较大，包含了原始变

表 3 主成分分析的特征方差贡献率

Table 3 Characteristic variance contribution rate of PCA

Component

PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7
PC8
PC9
PC10
PC11
PC12
PC13
PC14
PC15
PC16
PC17
PC18
PC19

Eigenvalue

437. 789
231. 312
90. 879
26. 028
21. 176
11. 269
8. 257
6. 497
5. 023
4. 111
4. 000
3. 757
3. 719
3. 475
3. 178
3. 035
2. 756
2. 507
2. 300

Variance/%

48. 162
25. 447
9. 998
2. 863
2. 330
1. 240
0. 908
0. 715
0. 553
0. 452
0. 440
0. 413
0. 409
0. 382
0. 350
0. 334
0. 303
0. 276
0. 253

Cumulative
variance/%
48. 162
73. 608
83. 606
86. 470
88. 799
90. 039
90. 947
91. 662
92. 215
92. 667
93. 107
93. 520
93. 929
94. 311
94. 661
94. 995
95. 298
95. 574
95. 827

Component

PC20
PC21
PC22
PC23
PC24
PC25
PC26
PC27
PC28
PC29
PC30
PC31
PC32
PC33
PC34
PC35
PC36
PC37

Eigenvalue

2. 176
2. 096
2. 023
1. 918
1. 786
1. 702
1. 587
1. 481
1. 425
1. 382
1. 289
1. 252
1. 183
1. 154
1. 089
1. 024
0. 952
0. 914

Variance/%

0. 239
0. 231
0. 223
0. 211
0. 196
0. 187
0. 175
0. 163
0. 157
0. 152
0. 142
0. 138
0. 130
0. 127
0. 12
0. 113
0. 105
0. 101

Cumulative
variance/%
96. 066
96. 297
96. 520
96. 731
96. 927
97. 114
97. 289
97. 452
97. 609
97. 761
97. 902
98. 040
98. 170
98. 297
98. 417
98. 530
98. 634
98. 735

Notes：omit the remaining principle components.

图 3 8个品牌手帕纸在不同维度下分类准确率的变化趋势图

Fig. 3 Trend chart of classification accuracy of 8 brands of
handkerchief paper in different dimensions
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量的大部分信息，对分类模型影响的相对权重较

大，而后输入的特征变量的特征值相对较小，方差

贡献率较小，对模型分类结果的影响不大。同时，

还可以发现 12维和 16维下总体准确率出现了降低

的情况，这是由于新特征变量的输入虽然可使一种

或多种品牌手帕纸的分类准确率升高，但却会导致

另一个或多个品牌手帕纸的分类准确率下降。

随着特征变量的输入，分类的总体准确率呈现

上升趋势，且在 34维下实现了 100%的精准分类，

相比于原始的 911个变量的判别分析，计算量缩短

为 1/27，分类准确率提升至 100%。这说明采用主

成分分析对融合后的光谱数据进行处理可以有效

消除噪声和异常数据的干扰，利用主成分分析可对

线性判别分析模型实现高效快速优化。

3. 5 验证分析

为了检验分类模型的重复性，将心相印手帕纸

表 4 线性判别分析在不同维度下的准确率

Table 4 Accuracy of LDA in different dimensions

Dimension

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Precision/%
QF
50. 0
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
100
100
100
83. 3
83. 3
83. 3
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

SJ
11. 1
55. 6
66. 7
44. 4
33. 3
33. 3
44. 4
44. 4
55. 6
66. 7
44. 4
44. 4
66. 7
66. 7
77. 8
88. 9
100
100
100
100
100
88. 9
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

WD
0
8. 3
16. 7
33. 3
25. 0
50. 0
50. 0
58. 3
58. 3
58. 3
50. 0
66. 7
66. 7
75. 0
66. 7
66. 7
83. 3
91. 7
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
75. 0
83. 3
91. 7
91. 7
91. 7
91. 7
91. 7
100
100
100
100

XS
55. 6
44. 4
44. 4
55. 6
55. 6
66. 7
77. 8
77. 8
77. 8
77. 8
66. 7
66. 7
77. 8
77. 8
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
77. 8
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
88. 9
100

XBB
33. 3
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
83. 3
100
100
100
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

XXY
11. 1
33. 3
33. 3
44. 4
55. 6
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
77. 8
100
100
100
88. 9
88. 9
100
88. 9
88. 9
88. 9
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

XZL
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
83. 3
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
66. 7
100
83. 3
100
83. 3
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

YR
0
16. 7
16. 7
16. 7
33. 3
33. 3
33. 3
33. 3
50. 0
66. 7
66. 7
83. 3
66. 7
66. 7
50. 0
83. 3
83. 3
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Overall accuracy/%

25. 4
42. 9
46. 0
49. 2
50. 8
58. 7
61. 9
63. 5
68. 3
73. 0
68. 3
76. 2
76. 2
77. 8
76. 2
82. 5
93. 7
93. 7
92. 1
92. 1
95. 2
93. 7
93. 7
95. 2
96. 8
96. 8
96. 8
96. 8
96. 8
98. 4
98. 4
98. 4
100

Notes：omit the 35th dimension data.
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14个系列 126个样本的红外光谱指纹区与拉曼光谱

1500~200 cm−1波段融合后的数据进行标准化处理，

然后利用主成分分析对 126个标准化样本进行降维，

根据降维后得到的主成分建立线性判别分析分类模

型。主成分需满足特征根大于 1，累计方差贡献率大

于 85%。按照上述建模思路得到了不同维度下

14个系列心相印手帕纸的分类准确率，如图 4所示。

根据主成分分析保留得分的条件，保留 32个主

成分作为线性判别分析的特征变量，得到不同维度

下线性判别分析分类模型的准确率。从图 4可以看

出，第 18维特征变量的输入刚好使分类模型的准确

率达到 100%。这说明优化后的分类模型对一个品

牌不同系列的手帕纸同样适用，同时该结果验证了

优化后分类模型的有效性。

3. 6 案例分析

某公安机关送来两份手帕纸检材，要求对手帕

纸的来源进行认定。采用上述分类模型对手帕纸

检材与已知手帕纸进行同一认定，表 5是该检材与

8个品牌手帕纸样本的比对结果。由表 5可以看出，

检材 1（JC1）和检材 2（JC2）的品牌分别是心相印和

维达。该结果在一定程度上为公安机关侦破案件

提供了线索和方向。

基于红外光谱和拉曼光谱数据融合的思路，8
种品牌手帕纸鉴别分类的效果得到了明显改善，主

成分分析后的降维数据提升了线性判别分析的运

算速度和准确率，准确率可达 100%。针对心相印

品牌 14个系列的手帕纸样本，本文以更少的主成分

实现了预期的分类结果，从正面验证了基于光谱数

据融合技术对手帕纸种类进行判别分析的优越性，

并说明了该技术在实际中具有重要应用。

4 结 论

本文基于红外光谱与拉曼光谱数据的融合，

对不同品牌和相同品牌不同系列的手帕纸样本进

行判别分类，结合主成分分析的降维优化，实现了

8种品牌手帕纸以及心相印手帕纸 14个系列样本

的精确区分，准确率都为 100%。直接对红外光谱

指纹区和拉曼光谱 1500~200 cm−1波段的数据建

立 LDA分类模型，分类结果并不理想。这是因为

手帕纸的化学成分比较单调，红外光谱和拉曼光

谱响应的特征峰较少。利用红外光谱与拉曼光谱

互补的特点对光谱数据进行融合，融合数据包含

了更多的样本特征，可以有效提高分类模型的准

确率。同时，结合主成分分析，模型的分类结果比

较理想。

本文将红外光谱与拉曼光谱数据进行融合，结

合数据挖掘技术有效地对手帕纸样本进行了判别

分析，为手帕纸的来源认定提供了一种新思路。目

前，光谱数据融合技术在法庭科学领域尚无公开报

道。该技术对其他物证的鉴定也具有一定的参考

价值，因此下一步拟利用光谱数据融合技术对法庭

科学领域常见的物证开展分类鉴别研究，以期为有

效鉴别未知检材提供一种新方法。
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