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利用径向基神经网络对毒品太赫兹光谱的识别
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摘要　利用太赫兹时域光谱技术（ＴＨｚＴＤＳ）对１１种常见毒品进行了实验探测并得到它们在０．２～２．６ＴＨｚ范围

内的吸收谱，然后利用径向基（ＲＢＦ）神经网络对１１种毒品的太赫兹吸收光谱进行了训练和识别。训练和识别的

光谱在输入网络之前都经过归一化处理，识别率达到了９６％。ＲＢＦ神经网络模型是用 Ｍａｔｌａｂ语言编制。识别结

果表明，利用ＲＢＦ神经网络可以实现对不同种类毒品的识别，而且训练和识别的速度非常快，几乎是实时的。这

也是ＲＢＦ神经网络优于误差逆传播（ＢＰ）神经网络和自组织特征映射（ＳＯＭ）网络的特点。因此，ＲＢＦ神经网络为

太赫兹技术用于毒品的检测和识别提供了一种有效而快捷的方法。
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１　引　　言

毒品不仅危害人们的身心健康，而且容易引发

一系列社会犯罪活动，因此缉毒工作对于打击毒品

走私和维护社会稳定两方面来说都具有十分重要的

意义。针对不同类型的毒品，刑法中对毒贩的量刑

也有所不同，目前存在的检测方法中，一些方法仅能

确定毒品的形状而不是种类，所以从对毒贩的量刑

来说，也迫切需要一种快速有效的识别手段。太赫
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兹波是介于毫米波和红外光之间的电磁辐射，它能

够穿透衣服、信封以及塑料包裹等材料而且对人体

没有伤害；其单光子能量特别低，可以做到无损检

测；而且一些有机分子内部的振动和转动以及晶体

晶格的低频振动均位于太赫兹波段，因此使太赫兹

时域光谱技术（ＴＨｚＴＤＳ）在该波段对海洛因、吗

啡、盐酸氯胺酮、可卡因等有机分子的探测成为可

能［１～４］。２００３年ＫｏｄｏＫａｗａｓｅ等使用太赫兹参量

振荡器应用空间图样成分分析的方法对苯丙胺类毒

品甲基安非他明（ＭＡ）和４，５亚甲基二氧基苯丙胺

（ＭＤＡ）进行了成像研究
［５，６］；Ｂ．Ｆｉｓｃｈｅｒ等报道了

吗啡、可卡因的太赫兹吸收光谱［７］；在国内，首都师

范大学物理系太赫兹实验室利用太赫兹时域光谱和

成像技术对系列毒品进行了研究，并得到了一定的

研究结果［１～４，８～１０］。

在利用太赫兹光谱和成像技术对毒品识别和检

测的基础上，用神经网络识别技术已经取得了一些

的成果。例如，多层感知器（ＭＬＰ）神经网络已经用

于识别炸药的光谱［１１，１２］，误差逆传播（ＢＰ）神经网络

和自组织特征映射（ＳＯＭ）神经网络已经用于识别

毒品太赫兹吸收光谱［９，１０］，这些神经网络共同的缺

点是速度太慢、适用性差。因此需要一种方法来弥

补这些缺陷，本文提出利用径向基（ＲＢＦ）神经网络

对毒品太赫兹光谱的识别。这种识别方法在一定程

度上可以弥补这两种方法的缺陷，提高了光谱的识

别速度。

ＲＢＦ神经网络是一种有教师的神经网络，它具

有结构自适应确定、输出与初始值无关等特点。而

且这种网路是局部逼近的，训练速度快，对光谱的训

练和识别几乎是实时的。把实验测到的１１种毒品

的太赫兹吸收光谱归一化后，用１１０个光谱训练

ＲＢＦ网络，训练完毕后让ＲＢＦ网络识别不同时间

测得的２７个光谱，ＲＢＦ网络对这些光谱进行了成

功的识别。

２　实　　验

用ＲＢＦ神经网络对１１种常见毒品在不同时间

测得的太赫兹光谱（每个样品各１０次）进行了训练，

并用不同时间测得的光谱来识别，识别率达到

９６％，这１１种样品分别为盐酸安眠酮、盐酸巴比妥、

盐酸苯巴比妥、盐酸杜冷丁、盐酸二氢埃托菲、盐酸

甲基麻黄碱、盐酸可卡因、盐酸麻黄碱、盐酸美沙酮、

盐酸伪麻黄碱和盐酸罂粟碱。１１种毒品的纯度均为

９９％以上，先烘干后再压成厚度为０．６～１．０ｍｍ，直

径为１０．０ｍｍ的圆片。然后把压好的片置于太赫

兹装置中，分别在不同时间进行测量，得到这１１种

样品在０．２～２．６ＴＨｚ范围内的光谱。每个光谱的

获取时间为３ｍｉｎ。每一种样品测量了１２～１３次，

一共得到了１３７个太赫兹光谱。

图１ 太赫兹时域光谱系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＴＨｚＴＤＳ

实验采用透射式太赫兹产生装置如图１所示，所

用激光器是光谱物理公司的自锁模可调谐式钛蓝宝

石激光器，激光中心波长为８１０ｎｍ，脉宽为１００ｆｓ，重

复频率为８２ＭＨｚ，激光输出功率为９８０ｍＷ。激光

器产生的飞秒激光脉冲经过分光镜（ＢＳ）分为两束：

透过ＢＳ的一束为抽运光，经过斩波器和延迟器（由

反射镜ＲＭ２、ＲＭ３ 组成）后，再经反射并经准直后通

过凸透镜Ｌ１ 会聚于发射晶体ＩｎＡｓ上，从而激发出

太赫兹电磁波，太赫兹波经过离轴抛物面镜ＰＭ１～

ＰＭ４ 准直聚焦于电光探测晶体上；经ＢＳ反射的一

束作为探测光，经过一系列反射镜 ＲＭ６～ＲＭ１１和

凸透镜Ｌ２ 后经偏振片Ｐ打在高阻硅片（Ｓｉ）上，经反

射打在电光探测晶体ＺｎＴｅ上，在电光晶体上与载

有样品信息的太赫兹波相遇，再通过λ／４波片，由渥

拉斯顿棱镜（ＰＢＳ）分成偏振方向相互垂直的两束

光，最后由差分探测器通过测量两偏振分量的差异

而解调出太赫兹信号，通过计算机进行数据采集，进

而得到样品信息。实验时，把样品放在ＰＭ２ 焦点

上；同时为了减少空气中水份对太赫兹的吸收，提高

实验精度，将有太赫兹存在的区域置于充有氮气的

有机玻璃罩中，如图１虚线所示；湿度小于４％，实

验时温度为２１℃。图２是氮气中测得的时域光谱

和傅里叶变换后的相应的频域谱，太赫兹脉冲直接

通过氮气得到的光谱作为参考光，通过毒品后得到

的光谱作为样品的光谱。从图２可以看出样品的太

７２２
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赫兹光谱由于折射率而有一定延迟，而且振幅也由

于样品的吸收而衰减。图３为盐酸罂粟碱的吸收光

谱，ＲＢＦ网络进行训练和识别的光谱为样品的太赫

兹吸收光谱。

图２ 参考光和盐酸罂粟碱的时域和频域谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＮａｒｃｅｉｎｅ

　　　　　　ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ

图３ 盐酸罂粟碱的吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｒｃｅｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ

３　人工神经网络

３．１　人工神经网络的介绍及分类

人工神经网络（ＡＮＮ）由一些处理单元组成，这

些处理单元叫神经元。人工神经网络是由大量神经

元相互连接而成的网络，它模拟生物体中神经网络

的某些结构和功能，如学习、控制和识别等。

人工神经网络可以分为两种：一种是无导师的，

自组织神经网络是一种典型的无导师神经网络。这

种网络没有预知的正确模式，通过对事物的反复观

察、分析比较，自行揭示事物的内在规律，并对具有

共同特征的事物进行正确归类，这种归类方法叫聚

类。该方法可以对没有预期答案的问题做出归类并

进行识别，但是这种方法的训练时间很长。另一种

神经网络是有导师的。该方法采用有导师学习规则

的神经网络要求对所学习的样本给出正确答案，以

便网络据此判断输出的误差，根据误差的大小改进

自身的权值，以提高正确解决问题的能力。误差逆

传播（ＢＰ）神经网络是一种有导师的神经网络，它的

权值和阈值都是通过学习得到的。虽然ＢＰ网络有

许多优点，但也存在不足。例如，ＢＰ网络隐含层神

经元个数需要人为确定，而神经元个数的确定是一

个比较复杂的问题，确定个数的合理与否，将直接影

响到识别的结果；网络的学习和记忆具有不稳定性，

使得计算结果不稳定；ＢＰ网络在训练过程中收敛速

度慢、对初始条件敏感、容易陷入局部最小值等。

３．２　径向基神经网络

ＲＢＦ神经网络是一种性能良好的前馈神经网

络，它具有很强的生物背景和以任意精度逼近任意

非线性函数的能力，是局部逼近神经网络，即对网络

输入空间的某个局部区域只有少数几个连接权影响

网络的输出，所以这种网络有学习速度快的优点，这

一点对于实时性的要求来说至关重要。用于毒品光

谱识别的神经网络是三层的ＲＢＦ网络，即输入层、

隐含层和输出层。输出层是线性函数，隐含层采用

ＲＢＦ函数作为激励函数，该ＲＢＦ函数一般为高斯

函数。隐含层每个神经元与输入层相连的权值向量

为狑１犻和输入向量狓
狇（第狇个输入向量）之间的距离

乘上阈值犫１犻作为本身的输入，如图４所示。

图４ 径向基网络结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄ

ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

对应输入层第狇个输入产生的隐含层第犻个神

经元的输入为犽狇犻
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犼

（狑１
犼犻
－狓狇犼）槡

２
×犫１犻，

隐含层输出

狉狇犻 ＝ｅｘｐ［－（犽狇犻）
２］＝

ｅｘｐ － ∑
犼

（狑１
犼犻
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２
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输出为各隐含层神经元输出的加权求和，激励函数

８２２
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采用纯线性函数，对应输入层第狇个输入产生的输

出层神经元输出狔
狇 为

狔
狇 ＝∑

狀

犻＝１

狉狇犻×狑２犻，

　　ＲＢＦ神经网络的 训练过程分两步：第一步为无

教师学习，确定训练输入层和隐含层之间的权值

狑１；第二步为有教师学习，确定训练隐含层和输出

层之间的权值狑２。在训练前，需要提供输入向量

犡、对应目标向量犜，与ＲＢＦ函数分布密度ＳＰＲＥＡＤ。

ＳＰＲＥＡＤ的大小实际上反映了输出对输入的响应

宽度。在训练过程中需要用不同的ＳＰＲＥＡＤ值进

行尝试，以确定一个最优值。ＳＰＲＥＡＤ的大小不但

影响网络的逼近精度，而且还影响着网络的预测精

度训练的目的是求取两层的最终权值狑１，狑２ 和最

终阈值犫１，犫２（当隐含层神经元数等于输入矢量数的

时候，取犫２＝０）。

ＲＢＦ网络在训练过程中，隐含层数量的确定是

一个关键的问题，传统的做法是使其与输入向量的

元素相等。但是，在输入矢量很多时，过多的隐含层

神经元是很难让人接受的。为此，提出了一种改进

的方法，基本原理是从０个神经元开始训练，通过检

查输出误差使网络自动增加神经元，每次循环使用，

使网络产生的最大误差所对应的输入向量作为权值

向量狑１犻，产生一个新的隐含层神经元，然后检查网

络的误差，重复此过程直到达到误差要求或最大隐

含层神经元数为止。由此可见，ＲＢＦ函数具有结构

自适应确定、输出与初始权值无关等特点［１２］。

４　径向基网络的识别结果

把１１种毒品的１１０个太赫兹吸收光谱（每种样

品１０个谱）经过归一化处理后，作为训练谱，输入到

ＲＢＦ神经网络，ＲＢＦ函数的分布密度ＳＰＲＥＡＤ为

５，其训练次数是自适应确定的，通过自动改变神经

元的数目来训练网络［１４］。网络训练好后，把不同时

间测得的２７个光谱经归一化后输入ＲＢＦ网络进行

识别，识别正确率达到了９６％，表１列出了网络识

别正确数目占每种样品总数的比例，即样品的正确

识别率。从表１可以看出，前５种样品用于网络识

别的各有３个光谱，后６种用于识别的各有２个光

谱，ＲＢＦ网络只对杜冷丁的１个光谱的识别是错误

的。网络把杜冷丁识别成盐酸二氢埃托菲。这可能

与样品本身的吸收特性有关系，也可能与网络的选

择以及训练有一定的关系。结果表明，利用ＲＢＦ人

工神经网络对毒品太赫兹光谱的识别是有效的，利

用这种方法可以判定未知毒品的种类。

表１ 径向基网络的识别结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗｅｌｌｔｒａｉｎｅｄ

ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｒｕｇ Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｑｕａａｌｕｄｅ ３／３

Ｂａｒｂｉｔａｌ ３／３

Ｐｈｅｎｏｂａｒｂｉｔａｌ ３／３

Ｐｅｔｈｉｄｎｅ ２／３

Ｄｉｈｙｄｒｏｅｔｏｒｐｈｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ３／３

Ｍｅｔｈｙｌｅｐｈｅｄｒｉｎｅ ２／２

Ｃｏｃａｉｎｅ ２／２

Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ ２／２

Ｍｅｔｈａｄｏｎｅ ２／２

Ｐｓｅｕｄｏｅｐｈｅｄｒｉｎｅ ２／２

Ｎａｒｃｅｉｎｅ ２／２

５　结　　论

在对１１种毒品的太赫兹光谱进行归一化处理

后，利用ＲＢＦ神经网络对１１种毒品在不同时间测

得的太赫兹光谱进行训练，然后利用训练好的ＲＢＦ

神经网络成功的识别了另一次实验测得的太赫兹光

谱，识别正确率达到了９６％。ＲＢＦ神经网络方法克

服了ＢＰ网络的一些不足，具有结构自适应确定，输

出与初始值无关等特点。在 Ｍａｔｌａｂ中计算时，它不

需要人为确定隐含层神经元个数，计算结果也很稳

定，而且训练和识别速度快，这些优点使得ＲＢＦ网

络在进行训练和识别时有一定的适用价值。研究结

果表明，用ＲＢＦ神经网络可以实现对不同种类毒品

的识别和鉴定，为太赫兹时域光谱技术用于毒品的

检测和识别提供了一种快速有效地方法。
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