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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１５６５００４），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉ（Ｎｏｓ．

２０１５ＧＸＮＳＦＢＡ１３９２５２，２０１４ＧＸＮＳＦＧＡ１１８００３，２０１３ＧＸＮＳＦＤＡ０１９００２），ＧｕａｎｇｘｉＥｄｕｃａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ （Ｎｏｓ．

ＺＤ２０１４０５７，ＫＹ２０１５Ｂ１０３），ＧｕｉｌｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ （Ｎｏｓ．２０１４０１２７１，２０１５０１３３３），Ｇｕａｎｇｘｉ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．１５９８０１７１），ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｅｔｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（Ｎｏ．ＹＱ１５１０４）．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＮＩＥＪｕｎｙａｎｇ（１９９０－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｎｊｙａｎｇ＠ｌｉｖｅ．ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＷｅｎｔａｏ（１９７６－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓａｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｕｅｓｔｃｚｒｋ＠１２６．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＴａｏ（１９８４－），ｍａｌｅ，Ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃｔ６３３０７＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．２１，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．１１，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０５．０５３０００１
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：１００４４２１３（２０１６）０５０５３０００１７

犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳犜狉犪狀狊犵犲狀犻犮犛狅狔犫犲犪狀狊犅犪狊犲犱狅狀犜犲狉犪犺犲狉狋狕犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

犪狀犱犘犆犃犅犘犖犖犲狋狑狅狉犽

ＮＩＥＪｕｎｙａｎｇ
１，３，ＺＨＡＮＧＷｅｎｔａｏ１

，３，ＸＩＯＮＧＸｉａｎｍｉｎｇ
１，３，ＣＨＥＮＴａｏ１，

ＺＨＡＮＰｉｎｇｐｉｎｇ
１，３，ＴＵＳｈａｎ２

，３

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犌狌犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

（３犌狌犪狀犵狓犻犆狅犾犾犲犵犲狊犪狀犱犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）ｒａｎｇｅｃｏｍｂｉｎｇｗｉｔｈＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｎｄＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｎｅｕｒａｌ（ＢＰＮ）ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｅｉｇｈｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｏｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅｒｅａｃｈｅｄ９７．

５８２％，ｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｄａｔａａｎｄｔｈｅｎｆｅｄａｓｉｎｐｕｔｓｉｎｔｏｔｈｅＢＰＮｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｄａｔａｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｃａｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｓｅｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．ＴｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇＴＨｚ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙａｂｅａｎｓ；Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ；Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ
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ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３００．６４９５；０４０．２２３５；０４０．２２３５；１２０．４２９０；１２０．４２９０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍ １．０ ｔｏ １０ ＴＨｚ （ｏｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ３０ｍｍｔｏ３μｍ）．Ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，

ＴＨｚｗａｖｅｓｏｃｃｕｐｙａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｓｗｅｌｌａｓｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇａｇｒｅａｔ

ｖａｌｕｅｉｎｂｏｔｈｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ
［１２］
．Ｒｅｃｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｍｏｓｔｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｉｎｔｈｅＴＨｚ

ｒａｎｇｅ．Ａｎｄｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａｂｏｕｔ１～１０ｍｅＶ），ｗｈｉｃｈｉｓｈａｒｍｌｅｓｓ

ｔｏｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｔｏｔｈｅＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｏｆｑｕｉｔｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｎｕｍｅｒｏｕｓｆｉｅｌｄｓ
［３５］
．

Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｒｏｐｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｉｒｓｔｌｙ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄｉｎ １９９６，ｈａｖｅ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ ａ ｈｕｇｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅａｎｄｉｔｓ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｙｔｈｅ

ｙｅａｒ２０１４，ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｒｏｐｓ

ｒｅａｃｈｅｄ１８１ｍｉｌｌｉｏｎｈｅｃｔａｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｅｘｃｅｅｄｅｄ１０％ ｏｆ

ｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｔｏｔａｌｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａ．Ａｍｏｎｇａｌｌｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｒｏｐｓ，ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓｏｗｎｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓａｂｏｕｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｒｏｐｓ．Ａｍｅｒｉｃａ，Ｂｒａｚｉｌ

ａｎｄ Ａｒｇｅｎｔｉｎａａｒｅｔｈｅ ｗｏｒｌｄ＇ｓ ｍａｉｎｅｘｐｏｒｔｅｒｓｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｓｏｙｂｅａｎｓｉｎｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｓｏｖｅｒ９０％
［６７］
．Ｅｖｅｎ

ｄｅｓｐｉｔｅｂｅｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄａｓｆｏｏｄ，ｔｈｒｏｕｇｈｂｅｉｎｇｔｈｅ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｏｉｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｂｅｉｎｇｔｈｅｆｏｄｄｅｒｓ

ｆｏｒｆｅｅｄｉｎｇａｎｉｍａｌｓ，ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓｈａｄａｌｒｅａｄｙ

ｅｎｔｅｒｅｄｔｈｅｄａｉｌｙｌｉｆｅｏｆｍｏｓｔｐｅｏｐｌｅｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｗｏｒｌｄ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
［８］
．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｎｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｄｅｎｙ ｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｙｅｔ
［９］
．Ｏｕｔｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ａｎｄ ｉｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ，

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｓｏｙｂｅａｎｓａｒｅｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［１０］
．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，

ＰＣＲ
［１１］
ａｎｄＥＬＩＳＡ

［１２］
ａｒｅｔｈｅｔｗｏｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｖｅｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｓｔａｄｖａｎｃｅｓ

ｏｆｇｅｎｅｃｈｉｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［１３］，ｓｕｃｈｅｘｉｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｓｔｉｌｌ ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ，

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｕｒｇｅｎｔｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｒａｐｉｄｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｔｏｂｅ

ｓａｆｅ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｃｈｅａｐ．

Ｓｉｎｃｅ Ｍａｒｋｅｌｚｅｔａｌ．
［１４］
ｆｉｒｓｔｌｙ ｕｓｅｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＴＨｚＴＤＳ）ｔｏ ｓｔｕｄｙ

ｅｘａｍｉｎｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆ

ｃａｌｆｔｈｙｍｕｓＤＮＡ，ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎａｎｄｔｙｐｅＩ

ｃｏｌｌａｇｅｎｉｎ２０００，ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｄｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ．

Ｇｅｎｅｔａｌ．
［１５］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎＡｔｔｅｎｕａｔｅｄＴｏｔａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ＡＴＲ）ｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｄｒｕｇ′ｓ ＴＨｚｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｕ ｅｔ ａｌ．
［１６］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅＴＨｚ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｃｏｔｔｏｎ．Ｙａｎｇｅｔａｌ．
［１７］

ｓｔｕｄｉｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｅｄｉｂｌｅ

ｆｌａｖｏｒｂａｓｅｄｏｎＴＨｚＴＤＳ．ＣｈｅｎＴａｏｅｔａｌ．
［１８］
ｕｓｅｄ

ｆｕｚｚｙｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｓｏｙｂｅａｎｓｂｙｃｏｍｂｉｎｇ ｗｉｔｈ ＴＨｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙａｂｅａｎ

ｐｏｗｄｅｒｓｈａｖｅ ｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｏｔｈｉｎｔｉｍｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ， ｆｒｏｍ ｗｈｅｒｅ ｆｅｗ ｏｂｖｉｏｕｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａ，

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｔｈｕｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａ．８ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｎｆｅｄａｓｉｎｐｕｔｓｉｎｔｏａ

ＢＰＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ．Ａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇ，ｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｄａｔａｗｅｒｅｔｈｅｎｕｓｅｄａｓｔｈｅ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｃｈｅａｐ

ａｎｄｆａｓｔｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｎｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍａｎｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｒｅｌａｔｅｄ

ａｒｅａｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

１．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊

ＡＺｏｍｅｇａＺ３ＴＨｚＴＤＳｓｙｓｔｅｍ ｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｄｅｌａｙｔｉｍｅｍｏｒｅｔｈａｎ

１ｍｉｎｕｔｅ，ａｐｅａｋｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｂｏｖｅ７０ｄＢ，ａｔｉｍｅ

ｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ１ｍｉｎｕｔｅ

ａｎｄｔｗｏｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ．Ａ ＴｏｐｔｉｃａＰｈｏｔｏｎｉｃｓ ＡＧ ｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｔｅｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｏｆ１００

ｆｓｄｕｒａｔｉｏｎａｔａｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｒｏｕｎｄ８００ｎｍ

ｗｉｔｈａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ８０ＭＨｚ，ｗａｓｓｅｒｖｅｄｆｏｒ

ｔｈｅＴＨｚｐｕｍｐｐｕｌｓｅａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．

２１０００３５０



ＮＩＥＪｕｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ：ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｇｅｎｉｃＳｏｙｂｅａｎｓＢａｓｅｄｏｎＴｅｒａｈｅｒｔｚＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＰＣＡＢＰＮＮｅｔｗｏｒｋ

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＨｚＴＤＳｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｏｔｈｅ

ＴＨｚ ｗａｖｅ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｎ ａ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｒｏｐｓｔｏ２％

ｂｅｌｏｗ．Ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

１．２　犛犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙａ ｂｅａｎ ｐｏｗｄｅｒ

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ＣＲＭｓ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄ３０５４２３

ｓｏｙａａｒｅｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ′ｓＪｏｉｎｔ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ（ＥＣＪＲＣＩＲＭＭ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ，ａｌｌｔｈｅｐｏｗｄｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

ｗｈｏｌｅｂｅａｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙａ３０５４２３Ｓｏｙａａｎｄ

ｎｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｙａ，ｂｏｔｈｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＰｉｏｎｅｅｒＨｉＢｒｅｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｉｎｃ． （Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，ＩＡ， ＵＳＡ）． Ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊狅犳狊狅狔犪犫犲犪狀狆狅狑犱犲狉狊

Ｓｏｙａｂｅａｎ

ｐｏｗｄｅｒＣＲＭｓ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ３０５４２３Ｓｏｙａ

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｓａｍｐｌｅｓ

ＢＦ４２６ａ ０．０％ ０．０％ ４４

ＢＦ４２６ｃ １．０％ ０．１％ ４４

ＢＦ４２６ｄ １０．０％ ０．７％ ４４

　　Ｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｓｏｙａｂｅａｎｐｏｗｄｅｒｓ，４４ｓａｍｐｌｅｓｏｆｅａｃｈｔｙｐｅ ｗｅｒｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＨｚＴＤＳｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅｏｆ０．３～１．６ＴＨｚ．Ｂｏｔｈｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｏｆｅａｃｈ

ｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄ３ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｅｖｅｒｙ

ａｂｏｖｅ６ｔｉｍｅｓｓｃａｎｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｉｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＴＨｚ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

ｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｏｔａｂｌｅｔｓｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１３．０００ｍｍａｎｄａ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１．０００ｍｍ．

１．３　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀

Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀
～
（ω）ｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

狀
～
（ω）＝狀（ω）－ｊκ（ω） （１）

ｗｈｅｒｅ狀（ω）ｉｓｔｈｅｒｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ′ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，κ （ω）ｉｓ ｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅα（ω）＝２ωκ（ω）／犮

ｉｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ犈ｒｅｆ（狋）ａｎｄ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌ犈ｓａｍ（狋）ｂｙｕｓｉｎｇＴＨｚＴＤＳ．Ｔｈｕｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ犈ｒｅｆ（狋）ａｎｄ犈ｓａｍ（狋）

ｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ． Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇＴＨｚｐｕｌｓｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

犎ω＝
犈ｓａｍ（ω）

犈ｒｅｆ（ω）
＝犃ｅｘｐ（－ｉφ（ω））≈

　　
４

槇

狀

（
槇

狀＋１）２
ｅｘｐ

ｉω（
槇

狀－１）ｄ［ ］犮
（２）

ｗｈｅｒｅ犃ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ，φ（ω）ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌ，犮ｉｓｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｉｎａｖａｃｕｕｍ，ａｎｄ犱ｉｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｒｅａｌ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀（ω）ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα（ω）

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［１９２１］

狀（ω）＝
犮φ（ω）

ω犱
＋１ （３）

α（ω）＝
２

犱
ｌｎ

４狀

犃 狀（ω）［ ］＋１｛ ｝２ （４）

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔａｂｌｅｔｓ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％，ｂｕｔｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｒｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｗｅａｄｏｐｔ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ，ａ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｔｈａｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｍａｔｅｒｉａｌ′ｓ

ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｉａｂｌｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａ．ＴｈｅＡｂｓｏｒｂａｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ＝－ｌｇ
犈ｓａｍ（ω）

２

犈ｒｅｆ（ω）［ ］２ （５）

２　犜犺犲狅狉狔犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵

２．１　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

Ａｓａｔｙｐｉｃａｌｋｉｎｄｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄ

ｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｏｆａｄａｔａｓｅｔｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆａｌａｒｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｗｈｉｌｅｒｅｔａｉｎｉｎｇａｓ

ｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔ
［２２］
．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ８５．０００％，ｔｈｅｓｅｎｅｗ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｅｔ．

２．２　犅犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＢＰＮｎｅｔｗｏｒｋ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＲｕｍｅｌｈａｒｔｅｔａｌ．
［２３］，

ｉｓａｗａｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｈｕｍａｎｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｉｓｔｈｅｍｏｓｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＡＮＮ．Ｂａｓｅｄｏｎａ

ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｉｎｐｕｔｌａｙｅｒ，ｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ），

ＢＰＮ，ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｄｂｙａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｅｕｒｏｎ

３１０００３５０



&　'　(　)

ｉｎａｌａｙｅｒｍｏｄｅ，ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｄａｔａａｎｄｏｕｔｐｕｔｄａｔａ，ｗｈｉｌｅｆｅａｔｕｒｉｎｇ

ｆａｓｔｌｅａｒｎｉｎｇ，ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ．

ＬｅａｒｎｉｎｇｉｎＢＰＮｉｓａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｅｓｉｎｔｗｏ

ｐａｒｔｓ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｂａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＢＰＮｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ

ａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｏａｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｎｅｔａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｖｅｃｔｏｒ．ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌＢＰＮｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＢＰＮｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ犳（狓，犞，犠）

ｗｉｔｈ狓ａｓａｖｅｃｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｉｎｐｕｔｓ，犞ａｓａｖｅｃｔｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒａｎｄ犠ａｓａｖｅｃｔｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

犳（狓）ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａ ｕｎｉｐｏｌａｒｓｉｇｍｏｉｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ犳（狓）＝（１＋ｅ
－狓）－１，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｏｒｍｓ

ｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｕｒｏｎｓ．Ｆｏｒｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

犺犻 ＝犳（
狀

犻＝０

狏犻犼狓犻）　犼＝１，２，…，犿 （６）

狔犽 ＝犳（
犿

犼＝０

狑犼犽犺犼）　犽＝１，２，…，犾 （７）

犈＝
１

２犽
（狕犽－狔犽）

２ （８）

ｗｈｉｃｈｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓ狑犼犽

ａｎｄ 狏犻犼． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓ，ｗｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｉｍ ｏｆ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ犈ｓｏａｓｔｏｇｅｔａｂｅｔｔｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｓｃｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓｏｆ

ＢＰｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
［２３］

Δ
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ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｄｓｈｉｆｔｓｏｆａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅ
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ｒｅａｃｈ３２７６８ｐｏｉｎｔｓ）ｂｅｆｏｒｅｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａＦＦＴｓｏａｓｔｏ

ｇｅｔｓｍｏｏｔｈｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．
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ＢＦ４２６ａａｎｄＢＦ４２６ｃａｒｅｏｆａｓｉｍｉｌａｒｐａｔｔｅｒｎ ｗｈｉｌｅ

ＢＦ４２６ｄ′ｓｃｕｒｖｅｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆＢＦ４２６ｄｉｓｍｏｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１，ＢＦ４２６ａｉｓｆｕｌｌｙ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ，ｎｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｙａｓｅｅｄ

４１０００３５０
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ａｎｄＢＦ４２６ｃａｎｄＢＦ４２５ｄｃｏｎｔａｉｎｓ１％ ａｎｄ１０％ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ３０５４２３ ｓｏｙａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｉｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ＢＦ４２６ａ ａｎｄ ＢＦ４２６ｃ ｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅ

ｓｉｍｉｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔａｒｏｕｎｄ０．２ ＴＨｚ．Ａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｙａｓｅｅｄｐｏｗｄｅｒｓ，
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ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｈｅｎｗｅｅｍｐｌｏｙｅｄａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅａｌ
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Ｆｉｇ．５　Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．２　犘犆犃犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ

ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｅｕｓｅｄａ
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ＡｓｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｐ

３ＰＣｓｒｅａｃｈｅｓ９０．２５２％，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｐ３

ＰＣｓ ｃａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｃｏｒｅｓｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，
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ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓ，ｗｈｉｃｈｙｅｔｉｓｓｔｉｌｌａｌｏｎｇｗａｙｆｒｏｍ

ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｖｉｒｔｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ＢＰＮｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ＢＰＮ ｍｏｄｅｌａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚｅｄＰＣＡａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
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Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ／％

ＰＣ１ １１６６．７８１ ７２．９６９ ７２．９６９

ＰＣ２ １６３．９５５ １０．２５４ ８３．２２３

ＰＣ３ １１２．３９５ ７．０２９ ９０．２５２
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１ ０．００９３６ １５ １．００９６２ ２９ １．９８８５６

２ ０．００９５６ １６ １．００８５６ ３０ １．９８８７７

３ ０．０１０６２ １７ １．００９６３ ３１ １．９８８２５

４ ０．００８９０ １８ １．００９５５ ３２ １．９８９０２

５ ０．００９２３ １９ １．００９８７ ３３ １．９８８６５
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９ ０．００９０６ ２３ １．００９９０ ３７ １．９８８３９
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