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基于太赫兹时域光谱技术的红木检测方法
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摘要　提出了一种基于随机森林预测模型的太赫兹时域光谱的木材鉴别方法.对４种木材(２种红木、２种非红

木)在０．２~１．２THz频率范围的吸收光谱的差异进行分析;对得到的光谱吸光度数据进行主成分分析的数据降维

处理,并提取方差贡献率最高的五种主成分(总贡献率高达９９．６５％);将其代入随机森林预测模型预测鉴别红木的

真伪,得出相应训练集和测试集的识别率.实验结果表明,与传统的支持向量机预测模型和单一决策树模型比较,

使用时域光谱技术结合随机森林预测模型能够得到更高的识别率,识别率可达９１．２５％,能够准确对红木和非红木

进行检测.
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Abstract　A methodtoidentify woodbasedonrandom forestsprediction modelofterahertztimeＧdomain
spectroscopyisproposed敭Weanalyzedthedifferencesoftheabsorptionspectrumoffourkindsofthewoods two
kindsofrealredwoodandtwokindsoffalseredwood inthefrequencyrangeof０敭２~１敭２THz敭Thentheprincipal
componentanalysiswasappliedtodecreasethedimensionofthespectralabsorbancedata andthefiveprincipal
componentswithtopcumulativevariancecontributionrateswereextracted thetotalcontributionrateisupto
９９敭６５％ 敭Theprocessedspectraldataweresubstitutedintotherandomforestpredictionmodeltoidentifyrealred
woodandfalseredwood andthentherecognitionrateofthetrainingsetandtestsetwereobtained敭The
experimentalresultsshowthattheterahertztimeＧdomainspectroscopycombinedwithrandomforestpredictionmodel
canobtainahigherrecognitionrate therecognitionratecanreach９１敭２５％ whencomparingwiththatusingthe
traditionalsupportvectormachinepredictionmodelandsingledecisiontreemodel敭Theresearchresultsshowthatit
isfeasibletoapplytheterahertztimeＧdomainspectroscopycombinedwithrandomforestpredictionmodelintothe
identificationofredwood敭
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１　引　　言
太赫兹(THz)波通常指频率在０．１~１０THz(波长３０μm~１mm)的电磁波.THz波是介于毫米波与
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红外光之间相当宽范围的电磁波区域,在电磁波波段中占有很特殊的位置.THz有很多优越的特性,有着

非常重要的学术和应用价值,是一种前沿的科技.THz技术在医学诊断、健康监测、通信、化学和生物传感、
以及安全质量控制等方面有着极其重要的应用,使得全世界各国都给予极大的关注[１Ｇ６].由于很多种大分子

物质振动能级或转动能级间距正好处于THz的频带范围,因此很多高分子聚合物在THz波段会有特殊的

“指纹”特征[７].THz技术用于检测红木源于THz波具备独特的优越性和技术特点,主要归纳为以下两点:

１)THz波很容易穿透非金属和非极性物质;２)THz波具有极低的光子能量,安全可靠[８Ｇ９].对探测而得的

THz信号进行光谱分析可获得物质光学特性参数,这些特征信息也是进行物质检测和识别的重要前提.
红木起源于明朝１４０５年,郑和下西洋每次回国前都会用红木压舱,回国后木匠们将红木做成家具供帝

后享用[１０].红木有着极为悠久的历史,并且体现着中国的传统文化.近年来随着人们对生活品质要求的提

高,红木种类的家具和收藏品在市场上广受青睐.２０００年８月１日,国家颁布实施了国家标准(GB/T
１８１０７Ｇ２０００),将５属８类的３３种珍稀木材列为红木.原料的稀缺,导致红木的市场价格不断飙升,不少商

家为了谋取巨大的利益弄虚作假,将有相似特征的木材冒充高档红木或掺杂其中.据中国消费者协会调查

近年来红木的市场合格率仅为３０％.
常用的红木检测方法大多是先由具有丰富经验的专家通过专业显微仪器观察木材切片,再与已知的红

木样品的切片标本作对比,这种方法比较浪费时间和人力.王克奇等[１１]提出由光泽度和色度等物理指标鉴

别木材;李艳艳等[１２]提出基于气色相谱Ｇ主成分分析的方法鉴别红木;李敏华等[１３]提出由手持显微镜与便携

式计算机连接的方法对红木进行无损检测;杨忠等[１４]提出对红木进行近红外光谱分析.由于木材是高分子

的聚合物,且这些大分子在THz波段有明显的吸收特性.因此,红木与非红木在分子结构上会存在差异,不
同的分子结构和组成就会造成THz波段不同的吸收峰位.所以本文利用THz时域光谱技术可以对红木与

非红木木材进行快速检测.

２　实验部分
２．１　实验装置

图１　THz时域光谱系统原理图

Fig敭１　SchematicofterahertztimeＧdomainspectroscopysystem

实验使用桂林电子科技大学太赫兹实验室ZＧ３透射式THz光谱系统,如图１所示.飞秒激光光束经过

λ/２波片由分束镜(PBS)分为抽运光和探测光,透过分束镜,能量较强的光线为抽运光.抽运光通过时间延

迟装置后入射到发射晶体上激发THz脉冲,由离轴抛物镜PM１和PM２准直聚集到样品,另一对离轴抛物

镜PM３和PM４将带有样品信息的THz波聚集到探测器上[１５].探测光经准直后照射到探测晶体上,探测

晶体因电光效应引起THz电场发生变化,由光电二极管探测光偏振方向,产生的调制信号输入到锁相放大

器后传输到计算机.实验所用激光器为 TopticaPhotonicsAG公司超快飞秒激光器,激光中心波长为

７８０nm,脉宽约为１００fs,重复频率约为８０MHz,输出平均功率约为１４０mW.发射晶体为低温生长的

０２３０００６Ｇ２
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GaAs晶体,探测晶体为ZnTe晶体.

２．２　样品制备和数据采集

实验选用４种木材分别为:檀香紫檀(pterocarpussantalinus,紫檀属红木)、交趾黄檀(dalbergia
cochinchinenses,黄檀 属 红 木)、虎 斑 木(dracaenagoldieana,虎 斑 木 属 非 红 木)、降 真 香(acronychia
pedunculata,山油柑属非红木),样品均取自中国林科院热林中心.采用压片法制备样品样本,将样品经粉

碎机粉碎后经２００目(７５μm)筛网过滤后,每次取０．２g经６t压片机压制成厚度为１mm左右(误差小于

０．０５mm),直径为１３mm内部均匀表面互相平行的片状样品.每种样品有１５个样片,测量时每个样片得

到８组数据,每２组数据取平均值作为一组实验数据,即每种样品获得６０组实验数据.
实验前先将制备好的样品至于恒温干燥机干燥１~２h,实验时保证样品周围空气相对湿度低于４％,温度

为２３~２５℃.每种样品取不同样片测试６０组时域信号作为实验数据.记录并保存４种样品共２４０组数据.

３　理论介绍
３．１　主成分分析

主成分分析(PCA)是由KarlPearson于１９０１年发明的一种分析简化数据集的技术[１６].主要应用于减

少数据维数,同时保证数据集对方差贡献的最大特征,是通过保留低阶主成分忽略高阶主成分而做到的.主

成分分析的主要思想是移动坐标轴,将n 维特征映射到k维上(k＜n),这k维是全新的正交特征,而不是简

单地从n 维特征中去除其余的n－k维特征.一般认为,当方差累计贡献率高于８５％时,所选主成分可以包

含大部分原始数据的信息.主成分分析的一般模型为

Y１＝μ１１X１＋μ１２X２＋􀆺＋μ１pXp

Y２＝μ２１X１＋μ２２X２＋􀆺＋μ２pXp

⋮

Yp ＝μp１X１＋μp２X２＋􀆺＋μppXp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中X１,X２,􀆺,Xp 为样品的原始数据;μ１i,μ２i,􀆺,μpi 为X 协方差矩阵的特征值对应的特征向量,可以理

解为每个指标的权重;Y１,Y２,􀆺,Yp 为提取的p 个主成分. 上述模型还需满足条件如下:

１)Yi 与Yj(i≠j,i,j＝１,２,３,􀆺,p)不相关;

２)Y１是X１,X２,􀆺,Xp 的一切线性组合中方差最大的,Y２是与Y１不相关的X１,X２,􀆺,Xp 的一切线性

组合中方差最大的,Yp 是与Y１,Y２,􀆺,Yp－１ 都不相关的X１,X２,􀆺,Xp 的一切线性组合中方差最大的;

３)μ２
１i＋μ２

２i＋􀆺＋μ２
pi＝１(i＝１,２,３,􀆺,p)[１７Ｇ１８].

３．２　随机森林

随机森林由Breiman[１９]在２００１年提出.顾名思义,随机森林是用随机的方式建立一个森林,森林由多

棵决策树组成.它是一种多功能的机器学习算法,能够执行分类和回归的任务.当在基于某些属性对一个

新的对象进行分类判别时,随机森林中的每一棵决策树都会被用来判断其归属分类,并由此进行“投票”,森
林整体的输出结果将会是这些决策树输出结果的众数,其实质是对决策树算法的一种改进.在训练每棵树

的节点时,使用的特征是从所有特征中按照一定比例随机地无放回地抽取的[２０].随机森林的具体实现过程

如下:

１)假设原始训练集为M,应用重采样法有放回地随机抽取 N 个自助样本集,这 N 个样本集用来训练

一棵决策树,作为决策树根节点处的样本;

２)如果当前节点上达到终止条件(下一个节点选出的属性刚好是其父节点分裂时用过的属性),则设置

当前节点为叶子节点.该叶子节点的预测输出为当前节点样本集合中数量最多的那一类,整个决策树形成

过程中无需剪枝;

３)重复操作使得每个节点都训练过或者被标记为叶子节点,并保证每棵决策树都被训练过;

４)将生成的多棵决策树组成随机森林,用随机森林分类器对新的数据进行判别与分类,分类结果按树

分类器的投票多少而定.
将测得木材样品的THz光谱数据处理后,先应用主成分分析法对光谱数据降维,再将提取的主成分数

０２３０００６Ｇ３
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据代入到随机森林模型中,通过上述方法训练后的模型鉴别红木和非红木.得出对训练集和测试集数据的

识别率.

４　实验结果分析
４．１　光谱分析

实验中每种样品获得６０组测试数据,共２４０组.将测得每种样品原始实验数据取平均值并且整理后导

入Origin软件得到４种木材的时域光谱图,如图２(a)所示.４条谱线较参考信号幅值都有所衰减并发生一

定的峰位移动,幅值衰减是由于样品表面的散射和吸收造成的,峰位移动则是由于样品的厚度的差别以及

THz波在样品的折射率不同引起.可以看到两种红木的振幅较高而且红移幅度较大.对测得的时域信号

去回波后,进行快速傅里叶(FFT)变换可以得到相应的频域光谱,如图２(b)所示.相比于参考信号,４种木

材的频谱强度有所下降.４种样品对THz波都有吸收并且吸收强度和位置存在差异,两种红木的吸收大致

相同并且略强度高于非红木.

图２　４种木材的光谱图.(a)时域波形图;(b)频域光谱图

Fig敭２　Spectraoffourkindsofwood敭 a TimeＧdomainwaveforms  b frequencyＧdomainspectra

为了避免由于样品厚度不均匀造成的误差,进行进一步深入的分析,引入吸光度表示光波被材料吸收的程

度[２１].吸光度是指光线通过物质前的入射光强与该光线通过物质后的透射光强度比值的对数,计算公式为

A＝－lg
Esam(ω)２

Eref(ω)２
, (２)

式中A 为吸光度,Esam(ω)为被测样品频域光谱的信号强度,Eref(ω)为参考信号频域光谱的信号强度,吸光

度为无纲量.

图３　４种木材吸收光谱图比较.(a)０．２~１．２THz;(b)０．９~１．２THz
Fig敭３　Comparisonoftheabsorbancespectraoffourkindsofwood敭 a intherangeof０敭２Ｇ１敭２THz 

 b intherangeof０敭９Ｇ１敭２THz

处理后得到图３(a).时域光谱系统的有效范围是０~３THz,由于实验仪器光谱两端信噪比较低,取
０．２~１．２THz进行分析.可以发现４种样品在０．３~１．２THz区间呈上升趋势.为了进一步观察,将吸光度

图谱在０．９~１．２THz进行放大,如图３(b)所示.可以发现檀香紫檀与交趾黄檀两种红木样品在１．１７THz
有吸收峰出现.但由于水蒸气在１．１６５THz处会存在较强的吸收峰,如果实验干燥不够彻底或者样品在实

０２３０００６Ｇ４
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验过程中受到水蒸气影响,就会有吸收峰出现在该位置,所以该吸收峰可能不具备说服力.而且可以观察到

虽然虎斑木和降真香两种非红木样品在０．９４THz和１．１３THz两个位置有吸收峰,但是吸收峰不明显,并
且可以发现４种样品的吸收峰位置相近而且不易观察.吸收峰的出现有很多原因,如入射光与经样品表面

的反射光发生干涉,或者是由于存在粒度较大的粒子发生散射,还有可能是温度设定范围内无法发生迁移等

原因.于是为了结果更加精确,要通过数学建模来进一步鉴别红木与非红木.

４．２　主成分分析结果

为了减少数据维度过大而造成误差,选用主成分分析的方法将提取的０．２~１．２THz的吸光度２４０×８３
的原始矩阵数据减少到２４０×５(选取方差累计贡献率最高的５个主成分),各主成分的贡献率以及累计贡献

率如表１所示.提取方差累计贡献率最高的５个主成分时累计贡献率已达到９９．６５％,已经包含原始数据的

绝大部分信息.
表１　各主成分贡献率及累计贡献率

Table１　Contributionrateofprincipalcomponentandaccumulation

Component Variance/％ Cumulativerate/％
PC１ ７６．８２５２ ７６．８２５２
PC２ １２．４２９４ ８９．２６４６
PC３ ９．２５４７ ９８．５１９３
PC４ ０．６３８８ ９９．１５８１
PC５ ０．４９４５ ９９．６５２６

４．３　随机森林模型鉴别结果

将主成分分析后的数据划分为两个数据集:训练集和测试集.抽取每种样品实验数据中的前４０组作为

训练集后２０组为测试集.并且将檀香紫檀与交趾黄檀两种红木定义为标签“１”,虎斑木与降真香两种非红

木定义为标签“２”,如表２所示.
表２　木材样品数据分类及标签

Table２　Dataclassificationandsamplelabelofthewood

Woodname(type) Numberoftraindata Numberoftestdata Samplelabel
Pterocarpussantalinus(redwood) ４０ ２０ １

Dalbergiacochinchinenses(redwood) ４０ ２０ １
Dracaenagoldieana (falseredwood) ４０ ２０ ２

Acronychiapedunculata (falseredwood) ４０ ２０ ２

　　将加好标签的实验数据代入随机森林预测模型中,提取贡献率最高的５个主成分数据作为识别的特征

数据.分别得到训练集和测试集红木与非红木的识别率,并与单一决策树模型[２２],遗传算法(GA)优化的

SVM模型以及粒子群优化(PSO)的SVM 模型[２３]的识别率作对比得到如表３所示的结果.这里选取的

SVM的核函数为径向基核函数,迭代次数为２００次.
表３　４种模型识别率及运行时间

Table３　Recognitionrateandrunningtimeoffourkindsofmodels

Identificationmodel
Recognitionrateof
traindata/％

Recognitionrateof
textdata/％

Comprehensive
recognitionrate/％

Identifyingtime/s

Randomforest １００ ９１．２５ ９７．０８ ０．３６
Decisiontree ９９．３７５ ７６．２５ ９１．６７ ０．３９
GASVM １００ ８８．７５ ９６．２５ １０．５５
PSOSVM １００ ８６．２５ ９５．４２ ７．３６

　　从表３中可以看出,随机森林模型的训练集识别率为１００％,测试集识别率为９１．２５％,综合识别率为

９７．０８％,运行时间为０．３６s.其他三种模型的测试集识别率均低于９０％.虽然SVM模型的综合识别率也

达到了９５％以上,但是运行时间较长.由此得出结果,相比于其他三种模型,随机森林预测模型可以用更短

的时间并且更加准确地对红木和非红木进行鉴别.

０２３０００６Ｇ５
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５　结　　论
以取自中国林科院热林中心的两种常见红木以及两种非红木为研究对象.应用THz时域光谱技术,先

宏观上对样品光谱进行观察分析,得到样品在光谱图上的差异.后将计算得到的吸光度数据(取０．２~
１．２THz)进行主成分分析,提取贡献率达到９９．６５％的５个主成分.再代入随机森林的模型中预测鉴别,训
练集识别率为１００％,测试集识别率为９１．２５％,综合识别率为９７．０８％,能够较好鉴别红木与非红木的种类.
并与单一决策树模型以及SVM模型作比较,在识别率和识别时间上都有所提高.但是,由于木材是高分子

的化合物,不宜进行仿真实验,且THz波照射时容易出现散射现象对鉴别会结果造成一定影响.这种通过

THz时域光谱技术结合主成分分析以及随机森林的预测模型的方法,为木材种类鉴别提供了一种全新的思路.
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