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基于特征融合的减肥药太赫兹时域光谱模式识别

接昭玮 1， 王之宇 1， 王继芬 1*， 孙一健 1， 张震 1， 李文凭 2， 孔艺青 3
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摘要  为打击不法分子利用寄递渠道运输掺杂有毒有害等非食品原料的减肥药的现象，提出一种基于太赫兹时域光谱

技术的减肥药模式识别方法。与传统方法相比，太赫兹光谱的时域频谱信噪比高，具有快速、省时和无损等特点。选用

7 种减肥药作为实验样品，采集样品的太赫兹时域光谱，用自动寻峰器找到 0~0. 19 THz、1. 75~2. 14 THz、2. 23~
2. 5 THz 三个特征频率区间；采用希尔伯特变换、巴特沃思低通滤波器、快速傅里叶变换低通滤波器、标准正态变换后的

一阶导数处理特征频率区间，并对处理结果与原始光谱进行特征数据融合；采用粒子群优化最小二乘支持向量机和随机

森林模型对原始数据和四种方法融合的数据进行分类识别。实验结果表明，粒子群优化最小二乘支持向量机模型对经

过希尔伯特变换的光谱特征融合数据具有最佳的识别效果，准确率可达到 100%，对法庭科学中减肥药的鉴别有一定借

鉴意义。
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Abstract To prevent criminals from using various delivery channels to transport weight loss drugs doped with toxic and 
harmful non-food raw materials, a pattern recognition method for weight loss drugs based on terahertz time-domain 
spectroscopy is proposed in this study.  Compared with traditional methods, terahertz spectrum has a high signal-to-noise 
ratio in time-domain, which is fast, time-saving, and lossless.  In this study, seven weight loss drug types were selected as 
experimental samples.  The terahertz time-domain spectra of the samples were collected; accordingly, three characteristic 
frequency intervals of 0-0. 19 THz, 1. 75-2. 14 THz, and 2. 23-2. 5 THz were detected by the automatic peak finder.  
The characteristic frequency intervals were processed using the Hilbert transform, Butterworth low-pass filter, fast 
Fourier transform low-pass filter, and first derivative after standard normal transform.  Subsequently, the obtained feature 
data was fused with the original spectrum.  The original data and the data fused by the four methods were classified and 
recognized using particle swarm optimization least squares support vector machine and random forest models.  The 
experimental results demonstrate that the particle swarm optimization least squares support vector machine model has the 
best recognition effect on the spectral feature fusion data after Hilbert transform, whose accuracy can reach 100%.  This 
approach can be used as a reference for the identification of weight loss drugs in forensic science.
Key words terahertz time-domain spectroscopy; diet pill; feature data fusion; particle swarm optimization least squares 
support vector machine; random forest
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1　引   言

近年来，利用快递渠道实施违禁品犯罪的案件高

发。据统计，2017 年至 2020 年，全国各级检察机关起

诉寄递违禁品犯罪案件共计 11890 件 20170 人［1］。此

类犯罪行为人使用他人身份证件收取快递，编造虚假

的寄递物品名称，犯罪方式隐蔽，严重危害社会安

全［2］。快递中的违禁品不仅仅包含违禁药物，还可能

有易燃易爆品，利用传统的拉曼光谱技术对快递内的

违禁品进行检测时，拉曼光谱光源具有能量集中且功

率密度高等特点［3-5］，可能会导致快递内的易爆品爆

炸，造成严重的社会危害。

太赫兹（THz）波通常指频率为 0. 1~10 THz 的电

磁波，属于微光电子学与宏观电子学的交叉领域［6］。

太赫兹时域光谱具有独特的相干性、宽带、高瞬态透过

率和低性能，在相关领域有着重要的研究价值与应用

价值［7-9］。针对寄递领域内的违禁品，太赫兹时域光谱

具有良好的穿透性，可用于对不透明物体的透视成像。

太赫兹技术通过测量目标物的太赫兹透射和反射光谱

响应，有效地获取目标物在太赫兹波段的折射率和介

电常数等色散特性信息。太赫兹电磁波具有较高的时

空相干性和较低的光子能量。使用太赫兹脉冲，可以

更好地分析样品中材料的微观变化，而不会损坏样

品［10］。由于大多数极性分子和生物大分子的振动和转

动能级都处于太赫兹波段，这些分子的指纹特征光谱

可以通过宽带太赫兹光谱检测到，进一步结合化学计

量学计算和分析，可以确定分子结构和分析材料成分，

从而实现快速无损检测［11-12］。饶近秋等［13］利用太赫兹

时域光谱技术结合化学计量学的方法对郁金的 4 种基

原进行了分类鉴别，构建支持向量机、随机森林和极限

学习机三种模型对不同基元的郁金进行区分，对 4 种

郁金的鉴别率提高至 93%，为易混淆的基元郁金鉴别

提供参考。殷贤华等［14］利用太赫兹时域光谱技术结合

化学计量学对硫化橡胶及助剂进行光谱分类识别，构

建粒子群优化支持向量机模型，模型综合分类正确率

达 81. 25 %，与传统支持向量机模型相比，耗费时间整

体小于 9. 40 s，该方法为硫化橡胶及其助剂的定性分

析提供新思路。

机器学习是一类算法的总称，它从大量数据中挖

掘隐藏规则，并将其用于分类或预测［15］。针对大规模

样本训练和多分类问题，研究人员提出了机器学习

中粒子群算法优化的最小二乘支持向量机（PSO-

LSSVM）模型，改进了支持向量机中不等式约束问

题，将其转换为等式约束，从而使模型的收敛速度和精

度得到提高。成甜甜等［16］利用 PSO-LSSVM 模型对

多光谱仪器采集的掺假羊肉进行快速检测，得到的预

测集决定系数为 0. 9204，为快速无损检测提供了参

考。随机森林（RF）模型以精度高、训练速度快和抗过

拟合能力强等特点被广泛应用于多分类问题。魏曼曼

等［17］曾在拉曼光谱采集到的人类和非人类血液基础上

建立随机森林模型进行种属鉴别，实验结果表明，该模

型分类精度高，识别准确率达 100%，为血液识别工作

提供了参考。

鉴于此，本文提出太赫兹时域光谱结合机器学习

的方法对减肥药进行分类识别处理。采用快速太赫兹

时域光谱系统获得 7 种减肥药的太赫兹光谱数据，基

于不同物质结构的太赫兹光谱特性，对特征区间分别

采用希尔伯特变换、快速傅里叶变换低通滤波器、巴特

沃思低通滤波器、标准正态变换后的一阶导数进行处

理，并对处理结果与原始光谱数据进行特征融合，采用

PSO-LSSVM 和 RF 模型对特征融合前后的数据开展

快速分类识别工作。该研究可为公安机关在搜集涉及

寄递领域内的运输有毒有害减肥药产品案件方面提供

侦查方向和完整的证据链。

2　实验部分

2. 1　样本与设备

结合实际案例，从海关缉私部门收集 7 种涉及西

地那非等违禁药品的减肥药，减肥药样本共计 140 份，

如表 1 所示。经传统 Nicolet is10 型傅里叶变换红外光

谱仪检测发现：序号为 1~6 的减肥药中含有西地那非

成分，序号为 7 的样本中不含西地那非成分，但是在检

测过程中发现传统的红外谱图相邻峰重叠较多，实验

花费了大量时间去寻找合适的检测峰，这不利于相关

行业在实际应用中对违禁药品进行快速检验。此外，

由于传统红外光谱检测器的低灵敏度，仪器得到的红

外谱图峰型较窄，最终结果可能导致比尔定律的偏离。

在仪器构造方面，实验过程中发现传统红外光谱仪的

吸收池厚度难以确定，参比池难以消除对吸收池、溶剂

的影响，这使测量结果的精密度降低。太赫兹时域光

谱技术可以保证材料的完整性，产生复杂精密的光学

响应，从而避免传统光谱检测对宽带光谱的依赖；且不

需对太赫兹时域光谱进行 Kramers-Kronig 变换，能够

通过电光采样稳定捕获 THz 场的完整相位和幅度信

息，具有较高的灵敏度和稳定性，有效弥补了传统

Nicolet is10 型傅里叶变换红外光谱仪的不足。

实验采用型号为 QT-TS2000 的快速太赫兹时域

表 1　减肥药样本统计

Table 1　Statistics of weight loss drug samples

Serial No.
1
2
3
4
5
6
7

Brand
Co founder of Star Coffee

Real owner’s representative
Star brand counter

Weiyun coffee shop
Star Coffee head office

My name is Xiao Ji
Zhao SiSi XiaoLe shop

Number of samples
20
20
20
20
20
20
20

光谱系统对 7 种减肥药样品进行扫描，仪器的性能参

数如表 2 所示。

2. 2　数据预处理方法

经过快速太赫兹时域光谱系统工作模式中的透射

方法处理后，7 种减肥药的原始光谱如图 1 所示。利用

自动寻峰器寻峰，发现 7 种减肥药的特征峰集中在 0~
0. 19 THz、1. 75~2. 14 THz、2. 23~2. 5 THz 三 个 频

率区间内，如图 2 所示。分析可知：7 种减肥药在

0. 1 THz 附近均出现吸收峰，推测该吸收峰不能有效

地反映减肥药中西地那非的结构信息；在 1. 6，1. 8，
2. 4 THz 处，含有西地那非的 6 种样品均出现了强吸

收峰，而不含有西地那非成分的样品没有出现强吸收

峰，故分析在 1. 75~2. 14 THz 和 2. 23~2. 5 THz 两个

频率区间内出现的吸收峰，能够有效反映西地那非的

结构信息。为更加准确地对减肥药进行光谱模式识别

研究，对三个特征峰频率区间进行不同的信号学方法

处理，然后结合原始光谱进行光谱数据的特征融合。

为消除谱图噪声干扰和丰富谱图信息，采用希尔

伯特变换滤波器对 7 种减肥药样本的特征频率区间进

行处理，张魁星等［18］采用希尔伯特变换对用近红外光

谱方法采集的肝损伤小鼠的血液指标的光谱信号进行

研究，实验发现，小鼠血液光谱信号经过希尔伯特变换

处理后能够更加精确地显示小鼠健康情况，为未来血

液无创检测提供了新的思路。为了确保通频带中的频

率响应曲线尽可能平坦且没有波动，采用巴特沃思低

通滤波器对 7 种减肥药样本的特征频率区间进行处

理，李妍等［19］利用巴特沃思低通滤波器对红外光谱信

号进行处理，在 2100~2200 cm−1 和 2500~2600 cm−1

两个波长区间内仪器的信噪比是传统方法的 1. 83 倍

和 1. 96 倍，此实验改善了仪器的性能指标。对于时间

有限的信号，采用快速傅里叶变换（FFT）低通滤波器

对 7 种减肥药样本的特征频率区间进行连续信号的频

谱分析，陈天江等［20］对水的普通拉曼散射光谱信号进

行快速傅里叶变换低通滤波处理，以抑制干扰噪声，结

果表明，噪声平滑后获得了高信噪比的拉曼光谱，取得

较好的实验效果。由于收集的数据单位不一致，为了

消除数据维度的影响，使数据指标具有可比性，对 7 种

减 肥 药 样 本 的 特 征 频 率 区 间 采 用 标 准 正 态 变 换

（SNV）后的一阶导数进行处理，黄承伟等［21］采用标准

正态变换后的一阶导数法对煤炭近红外光谱数据进行

处理，并结合最小二乘线性回归模型识别误差率，实验

发现标准正态变换加一阶导数预处理后的模型传递的

误差率维持在 4%，取得良好的检测效果。

3　实验建模

3. 1　粒子群优化的最小二乘支持向量机模型

最小二乘支持向量机（LSSVM）是基于传统支持

向量机的优化，利用结构风险最小化原则，将不等式的

约束问题变成等式的约束条件，从而将问题转换成求

解一组等式方程的问题［22］。在权空间，LSSVM 可以

描述为

minJ (ω，b，e)= 1
2 ωTω + β

2 ∑
i= 1

n

e2
i， （1）

式中：ω为权向量；β为正则化参数；e为误差向量；b为
偏置量。定义 LSSVM 的预测函数为

y ( x)= ∑
i= 1

l

ai K ( x，x i)+ b， （2）

图 1　7 种减肥药的原始光谱

Fig.  1　Original spectra of seven weight loss drugs

图 2　7 种减肥药的特征峰区间

Fig.  2　Characteristic peak interval of seven weight loss drugs

表 2　设备及参数的基本信息

Table 2　Basic information of equipment and parameters
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光谱系统对 7 种减肥药样品进行扫描，仪器的性能参

数如表 2 所示。

2. 2　数据预处理方法

经过快速太赫兹时域光谱系统工作模式中的透射

方法处理后，7 种减肥药的原始光谱如图 1 所示。利用

自动寻峰器寻峰，发现 7 种减肥药的特征峰集中在 0~
0. 19 THz、1. 75~2. 14 THz、2. 23~2. 5 THz 三 个 频

率区间内，如图 2 所示。分析可知：7 种减肥药在

0. 1 THz 附近均出现吸收峰，推测该吸收峰不能有效

地反映减肥药中西地那非的结构信息；在 1. 6，1. 8，
2. 4 THz 处，含有西地那非的 6 种样品均出现了强吸

收峰，而不含有西地那非成分的样品没有出现强吸收

峰，故分析在 1. 75~2. 14 THz 和 2. 23~2. 5 THz 两个

频率区间内出现的吸收峰，能够有效反映西地那非的

结构信息。为更加准确地对减肥药进行光谱模式识别

研究，对三个特征峰频率区间进行不同的信号学方法

处理，然后结合原始光谱进行光谱数据的特征融合。

为消除谱图噪声干扰和丰富谱图信息，采用希尔

伯特变换滤波器对 7 种减肥药样本的特征频率区间进

行处理，张魁星等［18］采用希尔伯特变换对用近红外光

谱方法采集的肝损伤小鼠的血液指标的光谱信号进行

研究，实验发现，小鼠血液光谱信号经过希尔伯特变换

处理后能够更加精确地显示小鼠健康情况，为未来血

液无创检测提供了新的思路。为了确保通频带中的频

率响应曲线尽可能平坦且没有波动，采用巴特沃思低

通滤波器对 7 种减肥药样本的特征频率区间进行处

理，李妍等［19］利用巴特沃思低通滤波器对红外光谱信

号进行处理，在 2100~2200 cm−1 和 2500~2600 cm−1

两个波长区间内仪器的信噪比是传统方法的 1. 83 倍

和 1. 96 倍，此实验改善了仪器的性能指标。对于时间

有限的信号，采用快速傅里叶变换（FFT）低通滤波器

对 7 种减肥药样本的特征频率区间进行连续信号的频

谱分析，陈天江等［20］对水的普通拉曼散射光谱信号进

行快速傅里叶变换低通滤波处理，以抑制干扰噪声，结

果表明，噪声平滑后获得了高信噪比的拉曼光谱，取得

较好的实验效果。由于收集的数据单位不一致，为了

消除数据维度的影响，使数据指标具有可比性，对 7 种

减 肥 药 样 本 的 特 征 频 率 区 间 采 用 标 准 正 态 变 换

（SNV）后的一阶导数进行处理，黄承伟等［21］采用标准

正态变换后的一阶导数法对煤炭近红外光谱数据进行

处理，并结合最小二乘线性回归模型识别误差率，实验

发现标准正态变换加一阶导数预处理后的模型传递的

误差率维持在 4%，取得良好的检测效果。

3　实验建模

3. 1　粒子群优化的最小二乘支持向量机模型

最小二乘支持向量机（LSSVM）是基于传统支持

向量机的优化，利用结构风险最小化原则，将不等式的

约束问题变成等式的约束条件，从而将问题转换成求

解一组等式方程的问题［22］。在权空间，LSSVM 可以

描述为

minJ (ω，b，e)= 1
2 ωTω + β

2 ∑
i= 1

n

e2
i， （1）

式中：ω为权向量；β为正则化参数；e为误差向量；b为
偏置量。定义 LSSVM 的预测函数为

y ( x)= ∑
i= 1

l

ai K ( x，x i)+ b， （2）

图 1　7 种减肥药的原始光谱

Fig.  1　Original spectra of seven weight loss drugs

图 2　7 种减肥药的特征峰区间

Fig.  2　Characteristic peak interval of seven weight loss drugs

表 2　设备及参数的基本信息

Table 2　Basic information of equipment and parameters

Name
Model

Spectral width
Spectral resolution

Dynamic range
Working mode

Working power supply
Equipment quality

Content
QT-TS2000
0. 1-4 THz

8 GHz
>70 dB

Reflex/Transmission
24 V/DC

13 kg
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式中：K ( x，x i)为 LSSVM 的核函数。核函数的选择是

决定支持向量机性能的关键。常用的核函数有线性核

函数、多项式核函数、径向基核函数（RBF）、Sigmoid
核函数等［23］。为衡量样本之间的相似度并让同类样本

更好地聚集在一起，使得线性不可分数据变得线性可

分，采用径向基核函数作为 LSSVM 的核函数，函数表

示为

K ( x，x i)= exp 
ì
í
î

ïï
ïï

-
 x - x i

2

2τ 2

ü
ý
þ

ïïïï
ïï
，τ> 0， （3）

式中：τ为核宽度。

在 建 立 的 LSSVM 模 型 基 础 上 ，为 更 好 发 挥

LSSVM 的小样本学习和计算能力强等特点，由于粒

子群优化（PSO）算法具有收敛速度快和全局收敛能力

强的特点［24］，现用 PSO 算法对 LSSVM 的两个关键参

数 β和 τ进行优化。利用粒子群优化最小二乘支持向

量机定义的目标函数为

fitness (γ，τ )= 1
l ∑i= 1

l ( yi - yi ) 2
， （4）

式中：yi和 yi分别为实际值和预测值；l为训练集样本

个数。基于该目标函数，计算每次迭代 yi粒子的适应

度值，最终找到最优适应度值，直至寻优结束，获得

LSSVM 的最优参数组合（γ，τ）。

3. 2　随机森林模型

随机森林模型是集成学习模式中的一种，也是决

策树分类器的集合，优点是具有较高的分类准确率，

不易产生过拟合现象［25］。王远等［26］借助太赫兹时域

光谱并建立随机森林分类模型对红木进行分类识别，

该方法对木材太赫兹吸收系数谱的总体分类准确率

达 94%，具有较好的分类性能。随机森林的建模过

程如图 3 所示。

4　结果与分析

4. 1　粒子群优化最小二乘支持向量机建模分析

PSO-LSSVM 模型可以通过群体中个体之间的合

作和信息共享，找到群体结构的最优解。利用 PSO-

LSSVM 模型，对 4 种方法特征融合后的 7 种减肥药样

本进行分类识别，设置种群规模（粒子数）为 40，迭代

次数为 50，在不同特征融合条件下对 7 种减肥药的识

别率如图 4 所示。

由图 4 可知：PSO-LSSVM 模型对原始光谱数据

的分类准确率可达 66. 67%；PSO-LSSVM 模型对在

特征波长区间经希尔伯特变换后的特征融合光谱数据

的分类准确率可达 100%；PSO-LSSVM 模型对在特

征波长区间经 SNV 和 DT 处理后的特征融合数据的

分类准确率可达 84. 375%；PSO-LSSVM 模型对在特

征波长区间经 FFT 低通滤波器处理后的特征融合数

据的分类准确率可达 80. 9524%；PSO-LSSVM 模型

对在特征波长区间经 Butterworth 低通滤波器处理后

的特征融合数据的分类准确率可达 90. 4762%。对比

可以看出，PSO-LSSVM 模型对经过希尔伯特变换处

理后的特征融合光谱的分类识别准确率最高，对原始

光谱数据的分类识别准确率最低，分析可知，原始光谱

数据受噪音和背景干扰较大，模糊了谱图的精确信息

并且降低了模型分类识别的精度。

4. 2　随机森林建模分析

随机森林模型是一种监督式学习的算法模型，属

于集成学习算法的范畴，由于模型不使数据陷入过拟

合且对数据的适应能力强，在训练过程中能够检测到

特征点间的相互影响，使结果呈现出高精度。利用随

机森林模型对 7 种经 4 种不同特征融合方法处理后的

减肥药样本进行训练识别，按 7∶3 比例设置训练集个

数为 98，采用随机序列方法对测试集进行分类识别，

得到的分类识别后的混淆矩阵如图 5 所示，测试集中

分类识别的准确率如图 6 所示。

由图 5 和图 6 可知：随机森林模型对原始数据的分

类识别准确率达 72%，对经希尔伯特变换后的特征融

合光谱数据的分类识别准确率达 76%，对 SNV 和 DT
处理后的特征融合光谱数据的分类识别准确率达

76. 67%，对经 FFT 低通滤波器处理后的特征融合

光 谱 数 据 的 分 类 识 别 准 确 率 达 95. 83%，对 经

Butterworth 低通滤波器处理后的特征融合光谱数据

的分类识别准确率达 91. 67%。对比看出：随机森林

模型对太赫兹光谱视域下经 FFT 低通滤波器方法处

理的特征融合数据的分类识别准确率最高，对原始数

据的分类识别准确率最低，原因在于原始光谱受环境

噪声影响较大，损失了部分结构信息；另外，对经希尔

伯特变换和 SNV+DT 变换处理后的特征融合光谱数

据的分类识别准确率较低，原因在于模型未能有效识

别部分信息区域，造成了信息冗余。
图 3　随机森林模型的流程

Fig.  3　Flow chart of random forest model
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图 4　不同特征融合方法处理下，PSO-LSSVM 对 7 种减肥药的识别准确率。（a）原始谱图；（b）经 Hilbert 变换的特征融合谱图；（c）经

SNV+DT变换的特征融合谱图；（d）经 FFT低通滤波器变换的特征融合谱图；（e）经 Butterworth低通滤波器变换的特征融合谱图

Fig.  4　Recognition accuracy of PSO-LSSVM under different feature fusion methods for seven weight loss drugs.  (a) Original spectra; 
(b) feature fusion spectra after Hilbert transform; (c) feature fusion spectra after SNV+DT transform; (d) feature fusion spectra 

after FFT low-pass filter transform; (e) feature fusion spectra after Butterworth low-pass filter transform

图 5　在不同特征融合方法处理下，随机森林模型对 7 种减肥药的混淆矩阵。（a）原始谱图；（b） Hilbert 变换；（c） SNV+DT 变换

（d） FFT 低通滤波器变换；（e） Butterworth 低通滤波器变换

Fig.  5　Confusion matrix of random forest model under different feature fusion methods for seven weight loss drugs.  (a) Original spectra; (b) 
Hilbert transform; (c) SNV+DT transform; (d) FFT low-pass filter transform; (e) Butterworth low-pass filter transform
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4. 3　两种建模方法的比较

为直观比较 PSO-LSSVM 与 RF 模型对减肥药

快速分类识别的准确率，利用两种模型对 4 种不同

特 征 融 合 方 法 进 行 模 式 识 别 ，识 别 准 确 率 如 图 7
所示。

图 7（a）和图 7（b）分别表示 PSO-LSSVM 模型和

RF 模型对减肥药的原始谱图、经希尔伯特变换后的特

征融合谱图、标准正态变换后一阶求导的特征融合谱

图、快速傅里叶变换低通滤波器处理后的特征融合谱

图、巴特沃思低通滤波器处理后的特征融合谱图的分

类识别准确率。分析图 7 可知，在太赫兹光谱视域下，

对 7 种减肥药的三个特征光谱区间采用希尔伯特变换

进行特征数据融合，而后采用 PSO-LSSVM 模型进行

分类识别的效果最好，识别准确率可以达 100%。若

仅对原始光谱进行分类识别则效果最差，原因在于原

始光谱受测定时试样状态、溶剂效应等因素影响，产生

噪声，从而干扰机器学习的识别效果。对于其余特征

变换后的光谱融合数据，模型识别准确率不高的原因

在于，利用特征变换处理时损失了部分结构信息，模型

未能有效识别物质的结构信息。

图 7　PSO-LSSVM 和 RF 的分类识别准确率。（a） PSO-LSSVM； （b） RF
Fig.  7　Classification and recognition accuracy of PSO-LSSVM and RF.  (a) PSO-LSSVM; (b) RF

图 6　不同特征融合方法处理下，随机森林模型对 7 种减肥药的准确率。（a）原始谱图；（b） Hilbert变换；（c） SNV+DT 变换（d） FFT
低通滤波器变换；（e） Butterworth 低通滤波器变换

Fig.  6　Accuracy of random forest model under different feature fusion methods for seven weight loss drugs.  (a) Original spectra; (b) 
Hilbert transform; (c) SNV+DT transform; (d) FFT low-pass filter transform; (e) Butterworth low-pass filter transform

5　案例分析

2021 年 10 月 22 日，青岛市市南区发生了一起疑

似利用寄递渠道走私掺杂西地那非药物的减肥药类食

品安全案件。提取从现场锁定三位嫌疑人寄递包裹内

的减肥药类检材共 3 份，分别命名为 S-1、S-2、S-3，经
过技术部门检验，获得的 3 份检材的太赫兹时域光谱

如图 8~10 所示。

由图 8~10 可知，检材 S-1、S-2 和 S-3 的太赫兹光

谱在 0~0. 19 THz、1. 75~2. 14 THz、2. 23~2. 5 THz
三个频率区间内的特征峰有所差异。以 140 份检材为

训练集，以 3 份未知检材为验证集，采用 PSO-LSSVM
分类模型对经希尔伯特变换后得到的特征融合的未知

检材太赫兹光谱数据进行快速检测，检测结果如表 3
所示。结果判定检材 S-1 与 S-2 中含有西地那非，S-3
检材中不含有西地那非，最终破案后经比对检验证实

了预测结果的正确性。

6　结　　论

利用太赫兹时域光谱对不同种减肥药进行模式识

别。实验结果表明，太赫兹光谱能够有效区分不同种

减肥药，不同类型减肥药对不同频率的太赫兹波的吸

收效果完全不同，在太赫兹吸收系数谱上具有明显的

区别。因此太赫兹光谱能够对不同种减肥药进行有效

识别。利用太赫兹光谱采集 7 种减肥药在不同频率下

的吸收率，用 4 种不同方法对 0~0. 19 THz、1. 75~
2. 14 THz、2. 23~2. 5 THz 三个频率区间的特征峰进

行处理，对所得到的数据与原始数据进行特征融合，并

利用 PSO-LSSVM 和 RF 对特征融合后的数据进行分

类识别。对两种模型分类识别的效果进行比较，结果

表明，PSO-LSSVM 分类模型对希尔伯特变换后获得

的 7 种减肥药特征融合数据识别效果最好，准确率可

达 100%。

本文探讨了太赫兹时域光谱结合机器学习对寄递

物品进行分类识别的方法，太赫兹时域光谱技术可以

有效地检测太赫兹波段材料的物理化学信息，从而应

用于定性鉴别。同时，它可以作为一种无损检测方法，

不会对待测样本造成损害，能够及时避免寄递物品中

能量高、受热性差的物质受到破坏。将太赫兹时域光

谱与机器学习相结合，可以对待测样本进行快速检测

与分类识别，为太赫兹时域光谱技术在食药环领域的

应用提供指导。
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图 8　检材 S-1 的太赫兹时域光谱

Fig. 8　THz time-domain spectrum of sample S-1

图 9　检材 S-2 的太赫兹时域光谱

Fig. 9　THz time-domain spectrum of sample S-2

表 3　三种待判定检材的分类结果

Table 3　Classification result of three samples to be judged
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5　案例分析

2021 年 10 月 22 日，青岛市市南区发生了一起疑

似利用寄递渠道走私掺杂西地那非药物的减肥药类食

品安全案件。提取从现场锁定三位嫌疑人寄递包裹内

的减肥药类检材共 3 份，分别命名为 S-1、S-2、S-3，经
过技术部门检验，获得的 3 份检材的太赫兹时域光谱

如图 8~10 所示。

由图 8~10 可知，检材 S-1、S-2 和 S-3 的太赫兹光

谱在 0~0. 19 THz、1. 75~2. 14 THz、2. 23~2. 5 THz
三个频率区间内的特征峰有所差异。以 140 份检材为

训练集，以 3 份未知检材为验证集，采用 PSO-LSSVM
分类模型对经希尔伯特变换后得到的特征融合的未知

检材太赫兹光谱数据进行快速检测，检测结果如表 3
所示。结果判定检材 S-1 与 S-2 中含有西地那非，S-3
检材中不含有西地那非，最终破案后经比对检验证实

了预测结果的正确性。

6　结　　论

利用太赫兹时域光谱对不同种减肥药进行模式识

别。实验结果表明，太赫兹光谱能够有效区分不同种

减肥药，不同类型减肥药对不同频率的太赫兹波的吸

收效果完全不同，在太赫兹吸收系数谱上具有明显的

区别。因此太赫兹光谱能够对不同种减肥药进行有效

识别。利用太赫兹光谱采集 7 种减肥药在不同频率下

的吸收率，用 4 种不同方法对 0~0. 19 THz、1. 75~
2. 14 THz、2. 23~2. 5 THz 三个频率区间的特征峰进

行处理，对所得到的数据与原始数据进行特征融合，并

利用 PSO-LSSVM 和 RF 对特征融合后的数据进行分

类识别。对两种模型分类识别的效果进行比较，结果

表明，PSO-LSSVM 分类模型对希尔伯特变换后获得

的 7 种减肥药特征融合数据识别效果最好，准确率可

达 100%。

本文探讨了太赫兹时域光谱结合机器学习对寄递

物品进行分类识别的方法，太赫兹时域光谱技术可以

有效地检测太赫兹波段材料的物理化学信息，从而应

用于定性鉴别。同时，它可以作为一种无损检测方法，

不会对待测样本造成损害，能够及时避免寄递物品中

能量高、受热性差的物质受到破坏。将太赫兹时域光

谱与机器学习相结合，可以对待测样本进行快速检测

与分类识别，为太赫兹时域光谱技术在食药环领域的

应用提供指导。
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图 8　检材 S-1 的太赫兹时域光谱

Fig. 8　THz time-domain spectrum of sample S-1

图 9　检材 S-2 的太赫兹时域光谱

Fig. 9　THz time-domain spectrum of sample S-2

表 3　三种待判定检材的分类结果

Table 3　Classification result of three samples to be judged

Sample to be determined
S-1
S-2
S-3

Containing sildenafil
√
√

Sildenafil free

√

图 10　检材 S-3 的太赫兹时域光谱

Fig. 10　THz time-domain spectrum of sample S-3
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