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中药黄连黄柏混合粉末的光谱成像分析技术
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摘要　为了实现对中药粉末掺假现象的快速鉴别，有效地控制中药粉末的质量，引入光谱成像分析技术，以中药黄

连和黄柏的混合粉末为例进行检测。首先以中国药品生物制品检定所提供的黄连、黄柏对照药材为参照，分别构

建黄连和黄柏的光谱成像指纹图谱，进而分析二者指纹图谱的差异，提取特征波段。将质量各为１ｇ的两种粉末

混合，采集混合粉末检品的光谱图像，依据两种中药粉末的光谱特征，采用波段比重构光谱图像，并采用域值法进

行图像分类。分类结果实现了对检品的鉴别，同时得到检品的空间分布状态。鉴别结果表明光谱成像分析技术是

一项有望解决掺假中药粉末鉴别难题的技术，且检测过程无损、快速。
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１　引　　言

中药是祖国医药宝库的重要组成部分，以其资

源丰富、疗效独特和毒副作用较小等优点引起了越

来越多的关注。但由于绝大部分中药缺乏被国际认

可的、客观而严格的检测标准及规范，仍难以进入世

界市场。如何采用现代化科学技术对中药材、中成

药和中药饮片等进行检测，增强其质量的可控性，已

成为当代中药领域研究的重要任务之一［１，２］。

中药粉末掺假是中药市场上常见的一种现象。

为了获得更大的经济利益，药商会在某一正品中药

粉末中加入一定量的、价格相对便宜的其它中药粉

末或其它物质。这一做法不但损害消费者利益，降

低药效，甚至可能产生严重的不良反应。目前常用

的中药检测技术有色谱法、质谱法和光谱法［３，４］等，

其基本原理都是通过分离、提纯中药检品中的有效

活性成分，并对其进行检测，以实现检品的定性、定

量分析。这些技术虽然各有优势，但都难以快速、无

损地判别中药粉末掺假的问题。本文运用荧光多光

谱成像技术，以中药指纹图谱的思想实现了中药粉

末掺假的定性和定位检测。光谱成像技术是空间成

像技术和光谱分析技术有机结合形成的一种新的分

析检测技术，近年来逐渐受到生物医学、精细农业、

食品安全等许多领域的重视［５］。新近已有不少研究

成果报道。例如：将其运用于水果蔬菜的检测［６～８］、

鳕鱼体内寄生虫的检测［９］和茶叶质量鉴别［１０，１１］等。

光谱成像技术按照分光方式的不同，可分为光栅或

棱镜分光、干涉法分光和滤光器分光等；按照光谱分

辨率的高低和光谱通道数的多少，可分为多光谱成

像、高光谱成像和超高光谱成像；按照检测光波长所

处的波段区间，可分为紫外光谱成像、可见光谱成像

和红外光谱成像等；按照发光机理可分为吸收光谱

成像和荧光光谱成像。本文所采用的荧光多光谱成

像技术工作在可见光波段，采用液晶滤光器分光，具

有灵敏度高、特征性强等优点。中药指纹图谱是利

用现代信息采集技术和质量分析手段获得中药检品

的图像、图形和光谱的技术，它不追求单一成分的控

制，其整体性和模糊性可以提供丰富的中药信息，能

够更加有效地体现中药成分的综合作用，从而更好

地鉴别中药真伪，评价中药质量［１２～１４］。

２　检　　测

本文以中药黄连粉末和黄柏粉末的混合品为例

进行中药粉末掺假的判别。中药黄连为毛莨科植物

黄连、三角叶黄连或云连的干燥根茎，具有清热燥

湿、泻火解毒等功效；中药黄柏来源为芸香科植物黄

皮树或黄檗的干燥树皮，具有清热燥湿、泻火解表和

退虚热等功效。二者虽然属于不同的科属，具有不

同的药性，但它们的粉末却具有相似的宏观形态及

颜色，且现代药理化学研究表明二者主要活性成分

同为小檗碱［１５～１７］。若将黄连和黄柏的粉末混合在

一起，就非常难以判别。

２．１　样品制备

实验检测的黄连、黄柏分别由广州同仁堂和甘

肃大药房提供。将黄连、黄柏饮片研磨成粉，过

６０目（０．３ｍｍ）筛后，分别称取１ｇ，混合待检。同

时，以中国药品生物制品检定所提供的三角叶黄连

药材对照品（批号：１２０９１３２００４０７）和川黄柏药材

对照品（批号：１２１５１０２００７０２）为参照。

２．２　实验装置

实验采用暨南大学广东省高等学校光电信息与

传感技术重点实验室设计研制的凝视型中药检测光

谱成像系统，如图１所示。主要器件包括：紫外光源

及其干涉滤光片、电可控液晶滤光器（ＬＣＴＦ）、镜头

组、低照度面阵ＣＭＯＳ、图像采集器、计算机等。

图１ 系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

电可控液晶滤光器作为本系统的分光器件，具

有带通窄和背景光截止深度大等优点。与推扫式光

谱成像系统相比，凝视型系统没有机械推扫结构，在

各波长的切换过程中，没有震动，可获得高空间分辨

率和高光谱分辨率的光谱影像。液晶滤光器具有更

适于计算机控制的电控方法，与计算机的ＵＳＢ接口

直接相连，用于光谱选择。接收器采用低噪声、曝光

时间可控的互补型金属氧经物半导体（ＣＭＯＳ）成像

器件，可通过调节ＣＭＯＳ的曝光时间获取满意的荧

０６２３
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光图像。接收器的配套软件带有二次开发包，以二

次开发程序实现与液晶滤光器的光谱同步扫描。自

行开发的数据处理软件可实时进行光谱图像处理和

数据合成，如提取光谱剖面图，获取特征光谱，特征参

量与空间图像的定位合成等，并实时显示。本文在原

系统［１８］的基础上，采用双光源作为激发源，实现更加

均匀的检品激发。凝视型光谱成像系统的光谱分辨

率由分光器的光谱分辨率决定，为０．５ｎｍ，光谱覆盖

范围为４００～１１００ｎｍ；空间分辨率由接收端的滤光

器、镜头和ＣＭＯＳ共同决定，约为５０ｌｐ／ｍｍ。

系统采用单通道方式工作。将样品放置在载物

台上，２个相同的紫外光源出射中心波长为２５４ｎｍ

的窄带光，实现样品的均匀激发。激发光经ＬＣＴＦ

面阵分光后，被分作若干个窄的光谱带，并依次按照

波长序列被接收装置接收。数据由计算机保存

处理。

２．３　检测方法

首先构建黄连和黄柏的光谱成像指纹图谱。分

别将黄连和黄柏的药材对照品放置在载物台上，调

节光路，设置参数。设置液晶滤光器为连续扫描工

作方式，光谱范围为４８０～６８０ｎｍ，光谱分辨率为

５ｎｍ；设置接收器曝光时间为８００ｍｓ，与液晶滤光

器同步扫描。最后获得各自的由４１幅光谱图像组

成的光谱立方体，并从中提取特征光谱曲线作为指

纹图谱。根据指纹图谱的对比结果，在相同条件下

采集待检中药混合粉末的光谱立方体，实现判别。

３　实验数据分析与结果

３．１　指纹图谱构建

以光谱立方体中有效像素的总体光谱作为特征

光谱曲线来构建检品的指纹图谱。所谓有效像素点

是指检品空间所对应的像素点。在光谱立方体中除

了有效像素外，还存在噪声和检品背景等。提取特

征光谱曲线的主要任务就是去除这些像素点，以获

得有效像素的总体光谱曲线。

根据有效像素与其它像素光谱特征的不同，首

先设计光谱的高通滤波器对光谱立方体进行像素级

的滤波。因为黄连、黄柏的最主要活性成分同为小

檗碱，在有效像素点的光谱中应含有小檗碱的荧光，

因此根据小檗碱的特征光谱曲线来设计高通滤波

器。对小檗碱的光谱曲线进行数学拟合，获得滤波

器函数［１３］

犐ｍｉｎ（λ）＝犃ｅｘｐ｛－［（λ－５５０．９）／４３］
２｝＋

犃ｅｘｐ｛－［（λ－６１３．３）／４１］
２｝／３，（１）

式中犐（λ）为波长λ处的荧光光强，犃 为峰值光强，

由具体实验数据决定。文中经过大量实验确定黄

连、黄柏药材对照品的激发光峰值不会低于１０，而

背景光的强度多在１～４之间波动，因此在文中取

犃＝１０。（以上数值为ＣＭＯＳ接收的灰度值）

确定有效像素之后，对有效像素进行加权平均

即可得到特征光谱曲线

犐（λ）＝
∑
犖

狀＝１

犐狀（λ）

犖
， （２）

式中犖 为有效像素的个数，犐狀（λ）为任意有效像素

的荧光强度，犐（λ）即为所求的特征光谱曲线。

图２所示为黄连、黄柏归一化后的特征光谱

曲线。

图２ 归一化特征光谱曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图２中可以看出，黄连的特征光谱在５５５～

５７５ｎｍ和５９５ｎｍ处有两个波峰，而黄柏的特征光

谱仅在５５５ｎｍ处有波峰。由光谱成像技术所构建

的黄连、黄柏指纹图谱具有明显的差异性，可以用于

二者的鉴别。

３．２　图像重构

因黄连、黄柏的特征光谱曲线在５５５ｎｍ处有

共同的波峰，而在５９５ｎｍ处仅黄连具有波峰，黄柏

在该波段的强度明显下降，根据这一指纹图谱特点，

选用波段比重构光谱图像。波段比是通过多幅光谱

图像对应像素点的光强比值来获得新的图像，从而

将特征差异集中于新图像中的一种方法：

犆ｒ＝
犆５５５
犆５９５

， （３）

式中犆５５５，犆５９５分别代表光谱立方体中的５５５ｎｍ和

５９５ｎｍ波段图像，犆ｒ为采用波段比获得的新图像。

图３中显示了波段比重构图像的结果。从图中可以

看出，在５５５ｎｍ和５９５ｎｍ处都不易于区分的２种

粉末，在波段比图中差异明显了。同时，波段比法还

能消除空间光照的影响，使得结果更加可靠。
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图３ 波段比重构图。（ａ）５５５ｎｍ图像；（ｂ）５９５ｎｍ图像；（ｃ）波段比图像

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎｄｒａｔｉｏ．（ａ）ｉｍａｇｅｏｆ５５５ｎｍ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆ５９５ｎｍ；（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄｒａｔｉｏ

３．３　混合粉末判别

对重构图像分类即可实现对混合粉末的判别。

本文使用阈值法进行分类，确定阈值采用直方图搜

寻和最大类间方差联用的方法。首先获得图３中

（ｃ）波段比图的直方图，如图４所示。图中的谷位即

为图像分类所对应的阈值范围。

图４ 重构图像的直方图

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

直方图中有两个波谷，分别在灰度值等于４和

３０～３３位置处。考查混合粉末的光谱立方体可以

看出，灰度值低于４的像素点为背景像素点，因此分

类在灰度值５～２５５的区间内进行。根据谷位初步

选定的阈值为灰度值在３０～３３的范围。进而根据

最大类间方差确定阈值，即

σ
２（犜）＝犠Ａ（μＡ－μ）

２
＋犠Ｂ（μＢ－μ）

２， （４）

式中σ
２ 是对应阈值为犜时Ａ，Ｂ两类具有的方差，

犠Ａ 为Ａ类概率，μＡ 为 Ａ类平均灰度，犠Ｂ 为Ｂ类

概率，μＢ 为Ｂ类平均灰度，μ为两类的总体平均灰

度。阈值犜 将图像分成 Ａ，Ｂ两部分，使得两类总

方差σ
２ 取最大值犜，即为最佳分割阈值。将３０～３３

的灰度值分别代入（４）式，计算比较后得到具有最大

类间方差的阈值犜＝３１。以该阈值作为分类标准得

到的分类结果如图５所示，其中绿色代表黄柏粉末，

红色代表黄连粉末。统计分类结果可以得到，在受

检面上黄柏粉末约占全部检品面积的１５．９３％，黄

连粉末约占全部检品面积的８４．０７％。因受检粉末

为一薄层，可认为其上下层面分布基本相同，则黄

柏、黄连粉末的体积比约为１∶５，与粉末混合前体积

测定结果基本吻合。

图５ 混合粉末分类结果的伪彩色图

Ｆｉｇ．５ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｍｉｘｅｄｐｏｗｅｒ

４　结　　论

粉末状中药的掺假问题是目前中药鉴别的一个

难点。以中药黄连和黄柏的混合粉末为例，将光谱

成像技术引入到中药粉末掺假的检测中。通过实验

可以看出，光谱成像技术适用于中药粉末掺假的检

测，检测结果不但能够提供检品的定性分析结果，还

可以提供空间定位分析结果，丰富了检测信息，为中

药粉末的质量控制提供了更加有效的检测手段。
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