
书书书

第２９卷 光　学　学　报 光学前沿———光电技术

２００９年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１０２６６０４

人工神经网络对爆炸物太赫兹光谱的识别
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（首都师范大学物理系北京市太赫兹波谱与成像重点实验室省部共建太赫兹光电子重点实验室，北京１０００４８）

摘要　为了研究爆炸物在太赫兹波段的光谱特性，进而对爆炸物进行检测和识别，利用太赫兹时域光谱系统

（ＴＨｚＴＤＳ），对ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＤＮＴ，ＰＥＴＮ，ＴＮＰＧ 五种纯品炸药以及以 ＲＤＸ为基底的混合炸药（８７０１，ＰＷ０，

Ｒ７９１，Ｒ８５２，塑性炸药（ＳＵ１））和以 ＨＭＸ为基底的混合炸药（８７０２）的太赫兹吸收光谱在真空条件下进行了测量。

然后用两种人工神经网络（ＡＮＮｓ）—自组织（ＳＯＭ）神经网络和多层感知器 （ＭＬＰ）神经网络—对爆炸物吸收光谱

进行了识别，经过不断地学习和训练，取得了较好的鉴别结果，正确率高于９５％。实验结果表明，用两种神经网络

可以实现对纯品炸药和混合炸药的识别，为太赫兹光谱技术用于爆炸物的检测和识别提供了一种有效的方法。
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１　引　　言

由于国际恐怖主义日益猖獗，对爆炸物和相关

化合物的探测对国家安全和防御也越来越重要。而

且多种爆炸物分子的转动和振动谱位于太赫兹频段

（１００ＧＨｚ～１０ＴＨｚ），近年来已经利用太赫兹时域

光谱技术 （ＴＨｚＴＤＳ）对爆炸物进行探测和鉴

别［１～３］。ＴＨｚＴＤＳ可以对爆炸物进行无损的、非电

离的和高灵敏度的光谱测量。爆炸物吸收谱的测量

是太赫兹光谱研究的重要组成部分，也是用人工神

经网络对爆炸物、毒品等非法物质进行检测和识别

的重要依据［４，５］。采用神经网络软件（ＮｕｅｒａｌＳｉｇｈｔ）

对几种爆炸物的吸收光谱进行了训练和识别，取得

了比较好的结果。

２　爆炸物太赫兹吸收谱的测量方法

对５种单质爆炸物和６种混合爆炸物的吸收谱

进行了测量，其中包括（１）ＲＤＸ环三次甲基三硝胺

（俗称黑索今），（２）ＨＭＸ环四次甲基四硝胺（俗称
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奥克托金），（３）ＤＮＴ２，４二硝基甲苯，（４）ＰＥＴＮ季

戊四醇四硝酸酯，（５）ＴＮＰＧ２，４，６三硝基１，３，５

三羟基苯纯品炸药以及以ＲＤＸ为基底的混合炸药

［８７０１，ＰＷ０，Ｒ７９１，Ｒ８５２，塑性炸药（ＳＵ１）］和以

ＨＭＸ为基底的混合炸药（８７０２）。炸药样品均混以

聚乙烯粉末，混合比例为２∶１，总重１５０ｍｇ，混合后

研磨，用压片机以５Ｔ的重量压片，样品片的厚度约

为１ｍｍ。实验装置为太赫兹时域光谱系统
［６］。

爆炸物在太赫兹波段的特征吸收光谱如图１、

图２和图３所示。图１显示了在０．２～２．５ＴＨｚ波

段内，五种纯品炸药（ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＤＮＴ，ＰＥＴＮ，

ＴＮＰＧ）存在不同的特征吸收，这是由于爆炸物分子

结构不同导致的；由图２和图３可知，混合炸药的吸

收峰与其对应的基底炸药有相同的特征峰。这些爆

炸物的指纹谱，充分体现了爆炸物在太赫兹波段的

吸收特性，也为确定爆炸物的类型和种类提供了依

据。因此通过一定的识别算法就能够方便有效的对

爆炸物进行探测和无损检测。

图１ ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＤＮＴ，ＰＥＴＮ，ＴＮＰＧ

纯品炸药的吸收光谱

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｒｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

（ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＤＮＴ，ＰＥＴＮ，ＴＮＰＧ）

图２ ＲＤＸ以及以其为基底的混合爆炸物的吸收光谱

８７０１，ＰＷ０，Ｒ７９１，Ｒ８５２，塑性炸药（ＳＵ１）的吸收光谱

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ８７０１，ＰＷ０，Ｒ７９１，Ｒ８５２，

ｐｌａｓｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＳＵ１）ａｎｄｐｕｒｅＲＤＸｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ ＨＭＸ和８７０２的吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ８７０２ａｎｄＨＭＸｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　人工神经网络对爆炸物的识别

３．１　自组织和多层感知器两种神经网络的介绍

自组织神经网络模拟大脑神经系统自组织特征

映射的功能，是一种竞争式学习网络，在学习中能无

监督地进行自组织学习，通过自身训练，自动对输

入模式进行聚类。自组织映射的主要目的是将任意

维数的输入信号模式转变为一维或二维的离散映

射，并且以拓扑有序的方式自适应实现这个变换。

ＳＯＭ网络中，某个输出结点能对某一类模式做出

特别的反应以代表该模式类，输出层上相邻的结点

能对实际模式分布中相近的模式类做出特别的反

应，当某类数据模式输入时，对某一输出结点产生

最大刺激（获胜结点），同时对获胜结点周围的一

些结点产生较大刺激。在训练的过程中，不断对获

胜结点的连接权值作调整，同时对获胜结点的邻域

结点的连接权值作调整。随着训练的进行，这个邻

域范围不断缩小，直到最后，只对获胜结点进行细

微的连接权值调整［７］。

多层感知器神经网络的信息是逐层向前传播

的，下层的各单元与上一层的每个单元相连。输入

单元按照输入／输出关系式逐层进行操作，每层之间

的连接权值可以通过学习规则进行调整。ＭＬＰ在

网络结构上通常采用典型的三层网络结构，即由输

入层、隐含层和输出层组成。若输出层未得到期望

的输出结果，则进行误差的反向传播，误差信号沿

原连接路径返回。网络则根据反向传播的误差信号

修改各层的连接权值，使误差达到最小．它主要应

用于模式识别、函数逼近及逻辑功能运算等方法［８］。

鉴于识别数据类型和识别目的的需要，只采取

ＮｕｅｒａｌＳｉｇｈｔ软件中的两种建模方法对样品进行识

别：自组织映射和分类建模方法。这两种方法是分

别基于ＳＯＭ和 ＭＬＰ开发的。

７６２
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３．２　识别结果

用ＴＨｚＴＤＳ进行多次实验，获得在氮气下（湿

度低于４％）爆炸物的光谱，经处理后得到吸收光

谱，在处理过程我们采取了归一化，主成份提取等方

法，使识别正确率提高，缩短了训练和识别时间。

３．２．１　用自组织映射建模方法对爆炸物的识别结果

输入的训练数据为五种纯品炸药的吸收谱，

ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＤＮＴ，ＰＥＴＮ和ＴＮＰＧ分别有５０，５０，

５０，５０，４０个光谱数据。该ＳＯＭ 网络有４０个神经

元，特征映射图为８×５的二维拓扑结构。学习速度

为０．６，收敛阈值为０．０１，训练次数为１０００次。如

图４所示，每一个被黑线分割开的区域代表一种爆

炸物，同种类爆炸物基本被聚类在同一区域，只有

ＲＤＸ和ＨＭＸ有小部分交叉，说明此模式聚类结果

很好，故用其对未知爆炸物数据进行聚类和识别。

图４ 自组织映射建模方法对５种爆炸物的聚类结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ５ｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＯＭｍｏｄｅｌ

图５中，被识别的爆炸物为 ＨＭＸ，共２０个光

谱数据，被网络映射到６个节点中，与图４对比可

知，六个节点全部映射到ＨＭＸ所在区域，因此全部

正确识别。（其他８种爆炸物映射图的节点坐标及

识别正确率见表１）。

从表１中可见，ＨＭＸ，ＲＤＸ和ＰＥＴＮ 都能被

正 确 地 识 别 出 来。８７０１，Ｒ７９１，Ｒ８５２，ＰＷ０，

ＳＵ１，８７０２都被识别成了它们相应的基底炸药ＲＤＸ

图５ 自组织映射建模方法对 ＨＭＸ的识别结果

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＨＭＸ

ｂａｓｅｄｏｎＳＯＭｍｏｄｅｌ

和ＨＭＸ。原因是这６种混合炸药的吸收光谱与其

基底炸药的吸收谱极其相似［５］，神经网络虽然无法

识别出它们分别属于哪种混合炸药，但实现了混合

炸药基底成份的初步识别，这对爆炸物的识别与光

谱研究也是有重要意义的。

表１ 自组织映射对９种爆炸物的识别结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９ｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＳＯＭ

Ｃｌａｓｓ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ａｃｃｕｒａｃｙ

ＨＭＸ（２０）
（１，１），（２，１），（３，１），

（１，２），（２，２），（３，２）
１００％

ＲＤＸ（２０） （４，１），（５，２） １００％

ＰＥＴＮ（２０） （１，４），（２，５），（３，４），（３，３） １００％

８７０１（８） （８，３），（６，１） １００％

Ｒ７９１（８） （７，１），（７，２），（８，１） １００％

Ｒ８５２（８） （６，１），（８，１），（７，２） １００％

ＰＷ０（８） （６，１），（７，２），（８，２），（７，３） １００％

ＳＵ１（８） （６，１），（７，２） １００％

８７０２（８） （５，１），（４，２），（５，３） １００％

３．２．２　分类建模方法对爆炸物的识别结果

此种方法的训练与识别数据与ＳＯＭ建模方法

所用数据相同。此 ＭＬＰ网络为３层网络结构，输入

层、隐含层和输出层的神经元个数分别为４０，２，５。学

习规则采用的是适应性梯度法。分类结果如表２所

示，五种炸药全部正确分类，分类准确率达到１００％。

表２ 分类建模方法对５种爆炸物的训练结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ５ｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｃｌａｓｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ ＲＤＸ ＤＮＴ ＨＭＸ Ｐｅｎｔ ＴＮＰＧ Ｔｏｔａｌ

ＲＤＸ １．０００ ５０ ０ ０ ０ ０ ５０

ＤＮＴ １．０００ ０ ５０ ０ ０ ０ ５０

ＨＭＸ １．０００ ０ ０ ５０ ０ ０ ５０

Ｐｅｔｎ １．０００ ０ ０ ０ ５０ ０ ５０

ＴＮＰＧ １．０００ ０ ０ ０ ０ ４０ ４０

Ｔｏｔａｌ １．０００ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ２４０

８６２
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　　如表３所示，实验结果表明，分类建模方法对３

种纯品炸药，６种混合炸药的识别结果较好，正确率

接近１００％。

表３ 分类建模方法对９种爆炸物的识别结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９ｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

输入炸药 输出结果 识别次数
输出正确

结果次数
正确识别率

ＲＤＸ ＲＤＸ ２０ ２０ １００％

ＨＭＸ ＨＭＸ ２０ １９ ９５％

ＰＥＴＮ ＰＥＴＮ ２０ ２０ １００％

８７０１ ＲＤＸ ８ ８ １００％

Ｒ７９１ ＲＤＸ ８ ８ １００％

Ｒ８５２ ＲＤＸ ８ ８ １００％

ＰＷ０ ＲＤＸ ８ ８ １００％

ＳＵ１ ＲＤＸ ８ ８ １００％

８７０２ ＨＭＸ ８ ８ １００％

４　讨　　论

自组织映射建模方法和分类建模方法对炸药的

识别结果都比较好，原因是太赫兹时域光谱系统很稳

定，不同时间获得的相同爆炸物的吸收谱基本一致，

这就使得神经网络对其识别的正确率很高。在训练

和识别过程中发现，对数据的预处理，包括归一化，主

成分分析等方法对提高训练速度和识别正确率是非

常必要的［９，１０］。由于时间等条件的限制，实验获得数

据量较少，将在今后的工作中，获得更多的爆炸物在

不同环境条件的吸收谱，作为训练数据，丰富样品库，

以达到更好的识别结果。

５　结　　论

用ＴＨｚＴＤＳ系统对５种单质爆炸物和６种混

合爆炸物的吸收光谱进行测量，并利用了ＳＯＭ 和

ＭＬＰ两种人工神经网络对纯品炸药的光谱数据进行

了训练和识别，并且获得了高于９５％的识别正确率。

实验结果表明，神经网络可对爆炸物及相关化合物的

太赫兹指纹谱进行识别，并且可以鉴别出混合炸药的

基底成份。因此利用神经网络对爆炸物的分类和识

别，为太赫兹光谱技术用于爆炸物的检测提供了一种

有效的方法，且可推动太赫兹时域光谱技术在安全检

查等方面的实际应用。
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