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摘　要：一般的检测假酒中甲醇的化学方法虽然结果较准确，但操作复杂、费用昂贵且对实验的环

境条件要求严格．为此，提出了一种基于支持向量机对掺甲醇的假酒光谱进行识别与分类的方法．

采用ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３光谱仪测量了样品溶液的反射光谱；通过对反射光谱进行平滑、导数等预处

理并进行相关性分析和单变量回归分析，得出假酒中甲醇光谱不被乙醇光谱掩盖的特征峰作为特

征谱带；最后用特征谱带训练分类模型并得到分类结果．结果表明：以甲醇含量小于等于３％为真

酒的总体分类准确度为８５％，以甲醇含量小于等于５％为真酒的总体分类准确度为９７．５％；证明

该方法是可行的且具有较高的分类准确度．
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０　引言

在检测假酒中甲醇含量的方法里，一般的气相

色谱法及品红亚硫酸比色法检测较精确，可用于食

品卫生检测．但是实验的费用昂贵、过程复杂且对环

境条件要求严格［１］，故不能得到广泛的应用和实现

快速识别假酒的功能．

近些年发展起来的光谱分析技术具有操作简单
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方便，准确度高，快速稳定等优点，并在化工、农业和

医学等领域得到了广泛应用［２４］．就食品类的安全检

测领域，国内外先后有学者将光谱分析技术与反向

传播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络、偏最小二乘

法（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）等算法结合起来应

用于食用油、牛奶、蜂蜜、苹果汁、烘培咖啡、酒精饮

料等的掺杂掺假检测与分类的研究［５１０］．但是将支

持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类方

法与光谱分析技术结合起来应用于酒类掺假快速检

测分类还没有分析研究．

传统的图像分类法存在计算量过大、分类准确

度低、推广能力差等缺点［１１１２］，而ＳＶＭ 是２０世纪

９０年代形成的一种新的模式识别方法，这一基于统

计学习理论结构风险最小化准则的信息处理方

法［１３１４］，已表现出许多优于其它模式识别方法的性

能［１５１７］．鉴于此，本文提出一种新的基于ＳＶＭ 的假

酒光谱识别分类的研究方法．

１　材料与方法

１．１　实验仪器

本实验采用美国ＡＳＤ公司生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３

光谱仪在暗室中采集样品光谱，仪器的光谱覆盖范

围为３５０～２５００ｎｍ．３５０～１０００ｎｍ区间的采样间

隔为１．４ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ；１０００～２５００ｎｍ

区间的采样间隔为２ｎｍ，光谱分辨率为１０ｎｍ．

１．２　实验样品

根据实验需要，首先配置乙醇含量为３８％的水

溶液作为实验酒，然后往实验酒中分别掺比例为

１％、３％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％的甲醇，每种比

例配置五个样品，外加５个真酒样品，共４０个样品

溶液．

１．３　光谱采集

在暗室内，架好ＡＳＤ光谱仪，试验中使用ＡＳＤ

公司配置的专用卤素灯，将装有样品溶液的石英玻

璃皿放置在黑色天鹅绒中心，调整好光源与样品溶

液表面之间的距离以及几何方位角，并在实验过程

中保持不变．每个样品的光谱反射率采集十次．每个

样品的十条光谱平均后作为该样品溶液的最终反射

光谱．

２　结果与讨论

２．１　光谱预处理

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３光谱仪所采集的光谱信息，除了包

含样品的自身信息外，还包含了其它无关信息和噪

音．因此，在建立模型及分类前消除光谱数据中的无

关信息和噪音的预处理过程变得十分必要和关键．

光谱分析技术中常用的预处理方法有断点修正、平

滑、导数方法、连续统去除、标准正态变量变换、多元

散射校正等［１８］．

为了保证后续模型建立及分类的准确度要求，

本实验对原始光谱进行了平滑、断点修正、导数方

法、连续统去除等预处理．部分预处理效果如图１．

２．２　相关性分析

１）对３５０～２５００ｎｍ波长区间内的平滑和断点

修正后光谱反射率与甲醇含量进行相关性分析，可

获得它们的相关关系随波长变化图（图２（ａ））．通过

观察原始光谱，首尾的光谱特征不明显，故本实验选

取９００～１５００ｎｍ之间的光谱作为分析区间．甲醇

含量与样本反射率在此区间呈正相关．表明随着甲

醇浓度的增加时，在９００～１５００ｎｍ之间光谱反射

率强度亦增加．波长９３５ｎｍ处相关性为０．８２，达到

最大相关．

２）对３５０～２５００ｎｍ波长区间内一阶导数光谱

反射率与甲醇含量进行同样的相关性分析，可获得

它们的相关关系随波长变化图（图２（ｂ））．在９００～

１５００ｎｍ波长区间内，波长１２７０ｎｍ 处相关性为

０．９７，达到最大相关．

０７
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图１　原始光谱预处理效果图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图２　甲醇含量与平滑、一阶导数后光谱反射率相关系数随波长变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉｏｕｓ

２．３　单变量回归分析

以甲醇含量与光谱反射率最大相关波长处的反

射率为回归方程的自变量犡、甲醇含量为因变量犢

进行简单回归拟合分析．分别对平滑光谱和一阶导

数光谱进行回归分析，其回归方程如表１所示，此处

由于甲醇含量与连续统去除光谱相关性较差而没有

进行回归分析．

表１　光谱与甲醇含量的单变量回归方程

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狀犵犾犲狏犪狉犻犪犫犾犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱犿犲狋犺犪狀狅犾犮狅狀狋犲狀狋

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 犚２

Ｓｍｏｏｔｈ ９３５ ０．８２ 犢 ＝１．０８９７犡＋０．２９６ ０．６８

Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ １２７０ ０．９７ 犢＝０．００２１犡－０．０００００７ ０．９０

　　图３（ａ）、（ｃ）分别表示平滑光谱和一阶导数光

谱的最大相关波长处光谱反射率与甲醇含量的回归

模型．图３（ｂ）、（ｄ）分别表示平滑光谱和一阶导数光

谱的相应回归模型预测的残差分布图．实验结果表

明一阶导数光谱最大相关波长处的反射率与甲醇含

量的回归模型准确度更高．

２．４　犛犞犕分类

根据分析结果，得到特征峰在１２７０ｎｍ．因而

以其为中心向两边扩展，选取１２４５～１２９４ｎｍ作

为特征波段进行分析，能很好地表示特征．建模时候

选取的１２７０ｎｍ波长附近 （１２４５～１２９４ｎｍ）的一

阶导数光谱值作为光谱特征训练分类模型，在均匀

选取１１个训练样品的基础上对测试样本进行ＳＶＭ

分类，样本选择时候考虑不同的甲醇含量（例如，在

０％、１％、３％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％各类别中

各选一个做训练样本，由于０％、１％、３％，差别较

小，故在这三个类别中各取两个训练样本，共１１

个）．分类中选择径向基核函数，对于核函数的参量

选择应用Ｇｒｉｄ搜索方法．分类结果如表２所示，总

体分类准确度及 Ｋａｐｐａ系数见表３．由于ＳＶＭ 分

类器的良好的小样本学习能力，所以本研究得到了

较好的识别结果，能够进行假酒的初步预警．

１７



光　子　学　报 ４２卷

图３　光谱与甲醇含量的单变量回归分析比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｕｎｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

表２　两个不同基准的分类结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅犮狉犻狋犲狉犻狅狀

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ≤３％ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｗｉｎｅ
４ｏｆｔｒｕｅｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆａｌｓｅ，２ｏｆｆａｌｓｅｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｒｕｅ；

ｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｔｒｕｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ≤５％ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｗｉｎｅ
１ｏｆｆａｌｓｅｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｒｕｅ；

ｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｔｒｕｅ

表３　两个不同基准的分类准确度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋狑狅犮狉犻狋犲狉犻狅狀

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ Ｋａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ≤３％ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｗｉｎｅ ８５％ ０．６７

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ≤５％ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｗｉｎｅ ９７．５％ ０．９５

３　结论

本文分析了基于ＳＶＭ 分类方法在可见近红

外波段定性检测假酒中甲醇含量并对其进行分类的

可行性．通过对ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３光谱仪采集的光谱数据

进行预处理、相关性和单变量回归分析，建立了基于

ＳＶＭ判别酒的真伪的分类方法并获得了分类准确

度．实验结果表明，以甲醇含量小于等于３％为真酒

的总体分类准确度为８５％，ｋａｐｐａ系数为０．６７；以

甲醇含量小于等于５％为真酒的总体分类准确度为

９７．５％，ｋａｐｐａ系数为０．９５．所以基于ＳＶＭ 分类方

法在可见近红外波段定性检测假酒中甲醇含量并

对其进行分类是可行的，且具有简单、快速、费用低

的优势，这些优势可以为食品的质量控制检测工作

带来很大的便利．
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