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目前我国蜂蜜市场掺假现象严重!研究一种快速%准确的方法用于市场流通领域掺假蜂蜜的鉴别

具有重要的现实意义"采用近红外光谱#

9Q4

$结合化学计量学方法对常见的天然蜂蜜以及掺假#掺杂常见糖

浆$蜂蜜进行建模识别!并比较偏最小二乘
/

判别分析#

785/6T

$及支持向量机#

5AC

$对糖浆掺假蜂蜜鉴别模

型的影响"首先!采集来自中国
#)

个省份%

!)

种常见蜂蜜的
##!

个天然纯蜂蜜样品!以及
(

种常见糖浆样

品按不同糖浆含量#

#)2

!

!)2

!

$)2

!

,)2

!

-)2

!

()2

$配制的
##!

个掺假蜂蜜样品!共计
!!,

个样品,通

过近红外光仪器扫描获得所有样品的近红外光谱数据#波长范围
,))

!

!-))@+

$,然后!分别采用一阶导数

#

N6

$%二阶导数#

56

$%多元散射校正#

C5E

$%标准正态变化#

59AY

$四种方式对原始光谱进行预处理,再结

合
785/6T

和
5AC

建立天然蜂蜜和糖浆掺假蜂蜜的鉴别模型!比较不同预处理方法对两种不同建模算法建

立的蜂蜜掺假鉴别模型效果"其中
5AC

算法的惩罚参数
4

和核函数参数
9

通过网格搜索法#

U5

$%遗传算法

#

UT

$%粒子群算法#

75̂

$三种寻优算法进行优化"分析结果表明(光谱数据进行预处理后所建立的模型准

确率均有明显提升!而对于
5AC

模型!惩罚参数
4

和核函数参数
9

对模型准确率的提升效果要比光谱预处

理带来的提升效果更明显"在
785/6T

算法中!经
N6

光谱预处理后建立的模型效果最好!最佳
785/6T

模

型准确率为
*3"-)2

,在
5AC

算法中!经
C5E

预处理后!再通过
U5

寻优!获得惩罚参数
4

为
$")$#,

!核函

数参数
9

为
)"$!0*

的条件下所建立的模型效果最好!最佳
5AC

模型准确率为
0,"(,2

"由此可见!非线性

的
5AC

算法结合
9Q4

光谱数据所建立的天然蜂蜜与糖浆掺假蜂蜜鉴别模型要优于线性的
785/6T

模型!

同时表明
9Q4

光谱结合化学计量学方法对常见糖浆掺杂的中国蜂蜜鉴别是可行的"

关键词
!

蜂蜜掺假,近红外光谱,

785/6T

,

5AC

,糖浆,鉴别
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蜂蜜是一种富有营养的天然食品!深受广大消费者的青

睐"我国自
!)

世纪
0)

年代以来一直是世界第一养蜂大国%

蜂蜜第一出口大国"然而!近年由于我国蜂蜜掺假的现象日

益猖獗!严重影响我国蜂蜜声誉及市场竞争力!出口量大幅

减少"为确保蜂蜜的质量!加强蜂蜜产品的检测显得尤为重

要"目前市场上最常见的蜂蜜掺假方式是糖浆掺假!在蜂蜜

中掺入果葡糖浆%玉米糖浆等食用糖浆"现有的糖浆掺假蜂

蜜鉴别方法包括(酶活性法%色谱法%差热分析法%稳定性

碳同位素比值分析法)

#/,

*等"其中稳定性碳同位素比值分析

法是多年来检测蜂蜜糖浆掺假的标准分析技术!但该方法只

能检测掺入
E,

糖浆#玉米糖浆%蔗糖糖浆%果葡糖浆%麦芽

糖浆等$的掺假蜂蜜!对于掺入
E$

糖浆#大米糖浆%甜菜糖

浆等$的掺假蜂蜜无法有效鉴别)

-

*

"同时上述这些检测方法

均存在耗时长%有破坏性%仪器昂贵%操作复杂%需要专业

技术人员等缺点!无法实现现场快速检测"因而!寻找一种

快速%准确的掺假蜂蜜鉴别方法具有重要应用价值"

基于近红外光谱#

9Q4

$检测方法具有快速%无损%绿色

环保以及操作简单等优点!近年国内外已开展大量的基于近

红外光谱结合化学计量方法鉴别蜂蜜的研究)

(/*

*

"

!)##

年!



EJG@

等)

0

*利用
9Q4

光谱对高果糖玉米糖浆掺杂的中国蜂蜜

进行鉴别分析"

!)#-

年!张妍楠等)

#)

*将
9Q4

光谱与化学计

量学结合!快速%高效的识别出掺入大米糖浆的洋槐蜂蜜"

!)#(

年!

\%>%;

等)

##

*利用光纤浸没探针记录了
,

种不同地区

刺槐蜂蜜和高果糖玉米糖浆掺假蜂蜜的
9Q4

光谱!结合水光

谱组学发现天然蜂蜜比工业糖浆含有更多高组织度的水分子

结构"

以上研究均表明了利用
9Q4

分析鉴别掺杂糖浆蜂蜜是

可行的!然而!目前
9Q4

光谱对蜂蜜掺假研究仍然处于方法

学研究阶段!采用的样品过于单一!多是单一蜜种的蜂蜜掺

入单一糖浆!或者单一蜜种蜂蜜掺入多种糖浆和多蜜种蜂蜜

掺入单一糖浆!然而蜂蜜市场的掺假蜂蜜多种多样!存在着

多种糖浆与多蜜种混掺的情况!目前建立的蜂蜜鉴别模型的

泛化能力较差!尚未能在蜂蜜市场中得到推广应用"

为此!收集了来自中国的常见天然蜂蜜样品!以及常见

蜂蜜掺假的糖浆样品!配制成较为齐全的天然蜂蜜和糖浆掺

假蜂蜜样品!采集样品的近红外光谱!结合化学计量学方

法!以期建立一个具有较强的普适性蜂蜜掺假鉴别模型!用

于市场流通环节的蜂蜜鉴别"

#

!

实验部分

@%@

!

样品

#"#"#

!

蜂蜜及糖浆样品

##!

个天然蜂蜜样品由广东省生物资源应用研究所提

供!均取自各地的养蜂场以确保未加入任何物质"为了使掺

假蜂蜜鉴别具有普适性!在蜂蜜选取方面!选择
!)

种不同蜜

种的蜂蜜!包括有乌桕蜜%冬蜜%半枫荷蜜%山杏蜜%枸杞

蜜%桔梗蜜%枇杷蜜%夏枯草蜜%北芪蜜%五味子蜜%火炭母

蜜%益母草蜜%银条蜜%洋槐蜜%椴树蜜%桂花蜜%龙眼蜜%

荔枝蜜%荆条蜜%红花蜜"产地源自全国
#)

个省份!包括有

广东%广西%湖南%湖北%云南%甘肃%黑龙江%福建%安徽%

江苏!蜂蜜样品的具体信息见表
#

"糖浆样品购自当地超市!

包括
!

种
E$

植物糖浆#甜菜糖浆和大米糖浆$以及
,

种
E,

植

物糖浆#果葡糖浆%玉米糖浆%麦芽糖浆和蔗糖糖浆$!共
(

种常见的蜂蜜掺假糖浆种类"

#"#"!

!

糖浆掺假蜂蜜样品

配制不同掺假度)糖浆和纯蜂蜜的质量比#

F

&

F2

$*掺

假蜂蜜样品"其中(单种糖浆掺假样品
()

个(设定
(

个浓度

梯度!分别为
#)2

!

!)2

!

$)2

!

,)2

!

-)2

!

()2

"每种糖

浆配一个浓度梯度!每个浓度配制
#)

个不同的糖浆掺假样

品!共配制
(g#)

共
()

个单种糖浆掺假样品"混掺蜂蜜样品

-!

个(

-!

个掺假度均为
()2

的糖浆混掺蜂蜜样品"其中包

括
!

种不同糖浆混掺样品
#-

个!

$

种不同糖浆混掺样品
!)

个!

,

种不同糖浆混掺样品
#)

个!

-

种不同糖浆混掺样品
(

个及所有
(

种糖浆的混掺样品
#

个"

!!

考虑到部分蜂蜜在低于
!-i

时所含的葡萄糖容易结晶

而使得内部成分分布不均匀!从而导致采集的光谱信噪比变

低"因此所有的蜂蜜样品及糖浆掺假样品均先在
-)i

下水

浴
#J

!以充分去除结晶物或结晶核!再在
$)i

下水浴
,*J

以确保完全去除气泡!处理完毕后所有样品在试管上填好标

签后!放入试管架中在室温下静置待用"

表
@

!

蜂蜜样品种类%产地及数量

G'54,@

!

G

7+

,*

!

0/#

$

#)')6):(5,/*0120),

7

*'(

+

4,*

蜜种 产地 样品数 蜜种 产地 样品数

乌桕 广东
$,

火炭母 广西
,

冬蜜 广东
!(

益母草 云南
,

半枫荷 湖南
,

银条 云南
!

山杏 广西
!

洋槐 甘肃
!

枸杞 湖北
!

椴树 黑龙江
!

桔梗 广东
!

桂花 广西
!

枇杷 江苏
!

龙眼 福建
!

夏枯草 安徽
,

荔枝 广东&湖北
*

北芪 甘肃
,

荆条 湖北
!

五味子 湖北
!

红花蜜 安徽
!

@%!

!

光谱采集

采用丹麦福斯公司
]654%

Z

=.E:@?G@?

光栅型近红外光

谱分析仪及其透射附件!光谱采集范围为
,))

!

!-))@+

!

探测器为
5=

#

,))

!

##))@+

$%

7&5

#

##))

!

!-))@+

$"

采集掺杂天然蜂蜜样品和糖浆掺杂的蜂蜜样品的光谱!

每隔
!@+

采样一次!获得
,))

!

!-))@+

范围的光谱"所有

样品的光谱数据均采集
$

次取平均!得到纯天然蜂蜜光谱

##!

条!糖浆掺杂的蜂蜜样品
##!

条!共
!!,

条光谱"

@%8

!

DEF;LP

785/6T

是最常用的一种线性判别算法"

785/6T

的基

本思想是通过
785

分类技术在特征提取过程中获取样本的

分类信息!然后建立自变量和分类变量之间的回归模型!进

而有效地提取出与分类有关的特征变量!实现数据的分类识

别"主要步骤如下(首先对光谱矩阵
&

和类别向量
'

进行正

交分解!得到光谱矩阵和类别向量
'

的得分矩阵
(

和
)

!见

式#

#

$和式#

!

$"然后对得分矩阵
(

和
)

进行线性回归!求得

回归系数
*

!如式#

$

$和式#

,

$所示"最后通过式#

-

$求得未知

样品光谱矩阵
&

?GB?

的预测类别
'

?GB?

"其中!

+

和
,

分别为光

谱矩阵
&

和类别向量
'

的载荷矩阵,

-

和
%

分别为光谱矩阵

&

和类别向量
'

的
785

拟合残差矩阵"

&

l

(+

O

-

#

#

$

'

l

)

,

O

%

#

!

$

)

l

(*

#

$

$

*

=

#

(

Y

(

$

1

#

#

(

Y

)

$ #

,

$

'

?GB?

l

&

?GB?

*

,

#

-

$

@%>

!

FVW

5AC

算法原理如下(训练数据集由3#

8

+

!

0+

$!

+l#

!

!

!

4!

@

5表示!其中
8

+

+

!

H 是输入向量!

0+

+

3

1#

!

#

5是其对

应的期望输出"

5AC

可以找到在两类数据之间的最佳超平

面#

#$

8

$

OEl)

#

#

表示平面的法向矢量!而
E

是从平面到

原点的距离$"对于线性可分的情况!在分类后的平面将数

据分成两类后!两类数据之间的差值为
!

&

,#,

"分类器是

G

#

8

$

=

B

F

@

(

@

+

=

#

)

+0+

#

8

+

I

8

$

A

3 5

E

#

(

$

#(-$

第
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!!

对于非线性情况!

5AC

将低维空间中的数据映射到高

维空间"分类器是

G

#

8

$

=

B

F

@

(

@

+

=

#

)

+0+

J

#

8

+

I

8

$

A

3 5

E

#

3

$

!!

其中
B

F

@

35是符号函数!

)

+

是拉格朗日乘子!

8

+

是训练

样本!

8

是要分类的样本!

J

#

8

+

g8

$是核函数"选择合适的

核函数是建立性能良好的
5AC

模型最重要的一步!通常包

括两部分工作(一是选择合适的核函数类型,二是确定核函

数类型后优化重要的参数"研究表明核函数参数选择高斯核

函数#

4\N

$所建立的模型具有良好的学习能力)

#!

*

"因此本实

验使用
4\N

核函数实现
5AC

的建模!其中
4\N

核函数的

两个重要参数为惩罚参数
4

和核函数参数
9

!该两参数对于

控制模型的复杂度%逼近误差及模型的测量精度有重要影

响!因此对该两参数进行优化很有必要"常用的参数优化算

法有网格搜索法#

F

;=.BG%;'J

!

U5

$%遗传算法#

F

G@G?='%<

F

:/

;=?J+

!

UT

$和粒子群优化算法#

Z

%;?='<GBM%;+:

Z

?=+=>%?=:@

!

75̂

$

)

#$

*

"

@%?

!

样品集划分

采 用
5%+

Z

<G 5G? 7%;?=?=:@=@

F

\%BG. :@ X:=@? ]/I

6=B?%@'G

#

57]I

$法)

#,

*将
!!,

个蜂蜜及糖浆掺假蜂蜜样品按

照
$o#

划分训练集和预测集"训练集有
#(*

个蜂蜜及糖浆掺

假蜂蜜样品!纯蜂蜜和掺假蜂蜜样品各
*,

个,预测集有
-(

个蜂蜜及糖浆掺假蜂蜜样品!纯蜂蜜和掺假蜂蜜样品各
!*

个!样品集具体划分如表
!

所示"

表
!

!

样品集划分

G'54,!

!

L#=#*#0)01*'(

+

4,*,.*

类别
样品数

训练集 预测集
总计

天然蜂蜜样品
*, !* ##!

掺假蜂蜜样品
*, !* ##!

总计
#(* -( !!,

@%H

!

模型评估指标

分类模型性能一般由预测集的准确率#

%''H;%'

V

$%灵敏

度#

BG@B=?=L=?

V

$及特异性#

B

Z

G'=K='=?

V

$进行评价"准确率%特异

性和灵敏度越接近于
#

!表明模型的分类效果越好"分类准

确率是指在分类模型中!通过预测集来对已建立的模型进行

测试!统计样品被正确判别的数目占样品总数的比值"灵敏

度和特异性是临床诊断中很重要的两个指标!灵敏度是指被

正样本被正确分类的百分率!特异性是指负样本被正确分类

的百分率"

T''H;%'

V=

,

':;;G'?

,

?:?%<

#

*

$

5G@B=?=L=?

V=

K"

K"

A

<@

#

0

$

5

Z

G'=K='=?

V=

<"

<"

A

K@

#

#)

$

式中!

,

':;;G'?

表示预测集数据被模型正确分类的所有样本个

数!

,

?:?%<

表示预测集数据的所有样本个数"

K"

表示预测集数

据被正确分类的正样本个数!

<@

表示预测集数据被错误分

类的正样本个数!

<"

表示预测集数据被错分的负样本个数!

K@

表示预测集数据被模型正确分类的负样本个数"

!

!

结果与讨论

!%@

!

光谱分析

天然蜂蜜和糖浆掺假蜂蜜样品的
9Q4

原始光谱及平均

光谱如图
#

所示"图
#

#

%

$中可以看出天然蜂蜜和糖浆掺假蜂

蜜的
9Q4

光谱峰形基本一致!但光谱重叠严重!无法仅凭肉

眼将两者区分开"可以观察到在
#,-!

!

#33#

!

#0$0

!

!#))

!

!!3(

!

!$!(

和
!,$3@+

处有明显的特征吸收峰"其中
#,-!

和
#0$0@+

是近红外区域水的两大吸收峰!

#,-!@+

处归

属于
^

+

P

伸缩振动的一级倍频!

#0$0@+

处归属于
^

+

P

伸缩和弯曲振动的组合频,

#33#@+

处归属于
""

E ^

的二

倍频吸收!与蜂蜜糖分有关,

!#))@+

处归属于
^

+

P

变形

振动和
E

+

^

伸缩振动,

!!3(@+

处归属于
E

+

P

伸缩和变

形振动的组合频,

!$!(@+

处归属于
EP

!

的伸缩和变形

带)

#!

*

"从图
#

#

&

$的平均光谱图中可以看出在
#0$0

!

!#))

和

!!3(@+

特征峰处两者的平均光谱强度有所差异!这些差异

说明
9Q4

光谱可用于天然蜂蜜和糖浆掺假蜂蜜的鉴别"下面

利用
9Q4

光谱结合化学计量学算法来建立天然蜂蜜和糖浆

掺假蜂蜜的高效判别模型"

图
@

!

天然蜂蜜及糖浆掺假蜂蜜样品的近红外光谱

#

%

$(原始光谱,#

&

$(平均光谱

"#

$

%@

!

[S&*

+

,-./'01)'.:/'420),

7

')6*

7

/:

+

'6:4.,/'.,620),

7

*'(

+

4,*

#

%

$(

;̂=

F

=@%<B

Z

G'?;H+

,#

&

$(

TLG;%

F

GB

Z

G'?;H+

!(-$
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!%!

!

DEF;LP

模型

785/6T

算法属于有监督学习!在建立天然蜂蜜和糖浆

掺假蜂蜜的
785/6T

判别模型之前!要给划分好的训练集和

预测集人工设定标签"将天然蜂蜜样品赋值为
#

!糖浆掺假

蜂蜜样品赋值为
1#

"样品赋好类别值后!再采用
N6

!

56

!

C5E

以及
59AY

四种方法进行光谱预处理"之后对训练集

数据进行
e

折交互验证#

J

取
-

$选出最佳的
785

因子数!再

根据最佳因子数将光谱数据和类别值相关联!建立糖浆掺假

蜂蜜的判别模型"最后利用预测集数据对建立的模型进行评

估!

785/6T

模型预测集的分类结果如表
$

所示"原始
9Q4

光谱数据经
N6

预处理后鉴别天然蜂蜜和糖浆掺假蜂蜜的结

果最好!因此经
N6

预处理后建立的模型是最佳
785/6T

模

型!最佳
785

因子数为
#)

!准确率为
*3"-)2

!灵敏度和特

异性分别为
0(",$2

和
3*"-32

"

表
8

!

DEF;LP

模型对糖浆掺假蜂蜜的分类结果

G'54,8

!

W06,4-4'**#1#-'.#0)/,*:4.*01*

7

/:

+

'6:4.,/'.,620),

7

5

7

DEF;LP

预处理方法 最佳因子数 灵敏度 特异性 准确率

;̂=

F

=@%<.%?% - #))2

#

!*

&

!*

$

()"3#2

#

#3

&

!*

$

*)"$(2

#

,-

&

-(

$

N6 #) 0(",$2

#

!3

&

!*

$

3*"-32

#

!!

&

!*

$

*3"-)2

#

,0

&

-(

$

56 * *-"3#2

#

!,

&

!*

$

3*"-32

#

!!

&

!*

$

*!"#,2

#

,(

&

-(

$

C5E - #))2

#

!*

&

!*

$

()"3#2

#

#3

&

!*

$

*)"$(2

#

,-

&

-(

$

59AY #) #))2

#

!*

&

!*

$

(3"*(2

#

#0

&

!*

$

*$"0$2

#

,3

&

-(

$

!%8

!

FVW

模型

分两步建立糖浆掺假蜂蜜的最佳
5AC

判别模型(#

#

$

在惩罚参数
4

和核函数参数
9

均取默认值的条件下#惩罚参

数
4

的默认值为
#

!核函数参数
9

的默认值为
#

&

;

!

;

是类别

数$!选出最佳的预处理方式"#

!

$利用寻优算法#

U5

!

UT

和
75̂

$进行
4

%

9

参数寻优!将寻得的最佳
4

%

9

参数值建立

5AC

模型并对预测集进行预测!选出天然蜂蜜和糖浆掺假

蜂蜜的最佳
5AC

判别模型"

首先利用原始
9Q4

光谱数据及
,

种不同预处理#

N6

!

56

!

C5E

!

59AY

$后的数据建立
5AC

判别模型!比较不同

预处理方法建立的
5AC

模型对预测数据集的预测准确率的

高低来选取最佳的预处理方式"此次建模的惩罚参数
4

和核

函数参数
9

均取默认值!不同预处理下的
5AC

模型分类结

果如表
,

所示"四种预处理建立的
5AC

模型准确率相对于

原始光谱均有所提高!但准确率提高的都不显著!准确率提

升最多的预处理方式是
C5E

!相比于原始光谱的预测集准

确率提高了
$"-32

"

表
>

!

不同预处理下的
FVW

模型分类结果

G'54,>

!

G2,-4'**#1#-'.#0)/,*:4.*01FVW

:)6,/6#11,/,).

+

/,./,'.(,).

预处理方法
寻优参数

4

9

训练集准确率 预测集准确率

;̂=

F

=@%<.%?% 6GK%H<? 6GK%H<? *0"**2

#

#-#

&

#(*

$

3*"-32

#

,,

&

-(

$

N6 6GK%H<? 6GK%H<? 0!"!(2

#

#--

&

#(*

$

*)"$(2

#

,-

&

-(

$

56 6GK%H<? 6GK%H<? 0$",-2

#

#-3

&

#(*

$

*)"$(2

#

,-

&

-(

$

C5E 6GK%H<? 6GK%H<? 0#"(32

#

#-,

&

#(*

$

*!"#,2

#

,(

&

-(

$

59AY 6GK%H<? 6GK%H<? 0#")32

#

#-$

&

#(*

$

*)"$(2

#

,-

&

-(

$

!!

确定最佳预处理方式后!分别利用
U5

!

UT

和
75̂

对惩

罚参数
4

和核函数参数
9

进行优化!参数寻优过程及交互验

证结果如图
!

所示(图
!

#

%

$是
U5

寻优结果的三维显示!随

着交互验证准确率的提高!由不同
4

%

9

值交织而成的方格颜

色由冷色调#深蓝$向暖色调#明黄$变化!同时方格各顶点所

在水平面相应升高!当惩罚参数
4

是
$")$#,

和核函数参数

9

是
)"$!0*

时!交互验证准确率达到最高为
0*"!#2

,图
!

#

&

$是
U5

参数寻优结果的等高线图!由图
!

#

%

$投影到二维

平面所得"图
!

#

'

$是
UT

寻优结果图!由最佳适应度曲线可

知!在迭代次数为
)

!

-)

时!交互验证准确率不断提高!当

迭代次数为
-)

时准确率达到饱和为
0*"!#2

!寻得的最佳惩

罚参数
4

是
*")-3,

%核函数参数
9

是
)"!0!3

"图
!

#

.

$是

75̂

的寻优结果图!相比于
U5

和
UT

!其交互验证的初始准

确率相对较高#

*!"3,2

$!在经过
--

次迭代后交互验证准确

率稳定遮
03"(!2

!寻得的最佳惩罚参数
4

是
$*"3)$#

%核函

数参数
9

是
)"#*03

"

!!

经
U5

!

UT

!

75̂

三种寻优算法优化
4

%

9

参数后的交互

验证准确率最低达到了
03"(!2

!下一步利用寻得的最佳
4

%

9

参数值分别建立
5AC

模型并用预测集检测模型的好坏以

选出最佳
5AC

模型!预测集结果如表
-

所示(经过
4

%

9

参

数寻优后模型准确率均显著提升!准确率最高达到了

0,"(,2

!灵敏度即对天然蜂蜜的识别准确率均达到了

#))2

!特异性即对糖浆掺假蜂蜜的识别准确率最佳为

*0"!02

"相比于默认
4

%

9

值建立的最优
5AC

模型!经
U5

寻优后的准确率提升了
#!"-2

,经
UT

寻优后的准确率提升

了
#)"3!2

,经
75̂

寻优后的准确率提升了
3"#-2

"经
U5

寻得惩罚参数
4l$")$#,

!核函数参数
9

l)"$!0*

的条件

下!所建的
5AC

模型效果最好!预测集准确率为
0,"(,2

%

灵敏度为
#))2

%特异性为
*0"!02

"

$

!

结
!

论

!!

开展了近红外光谱结合化学计量学方法分析鉴别天然蜂

蜜和糖浆掺假蜂蜜"实验结果表明(基于天然蜂蜜和糖浆掺

假蜂蜜的
9Q4

光谱数据结合
785/6T

和
5AC

算法所建立的

蜂蜜鉴别模型均可实现对掺假蜂蜜的鉴别!但由于蜂蜜样品

成分复杂!以及光谱预处理无法完全消除各种噪声所造成的

影响!从而使得光谱数据与蜂蜜中是否掺入糖浆的线性关系

$(-$

第
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图
!

!

FVW

模型
#

%

.

参数寻优结果图

#

%

$(

U5

寻优结果三维显示,#

&

$(

U5

寻优结果等高线图,#

'

$(

UT

寻优结果,#

.

$(

75̂

寻优结果

"#

$

%!

!

G2,/,*:4.*01#

!

.+

'/'(,.,/0

+

.#(#C'.#0)

#

%

$(

$6.=B

Z

<%

V

:KU5:

Z

?=+=>%?=:@;GBH<?B

,#

&

$(

E:@?:H;.=%

F

;%+:KU5:

Z

?=+=>%?=:@;GBH<?B

,

#

'

$(

UT:

Z

?=+=>%?=:@;GBH<?B

,#

.

$(

75̂ :

Z

?=+=>%?=:@;GBH<?B

表
?

!

参数寻优后
FVW

模型分类结果

G'54,?

!

W06,4-4'**#1#-'.#0)/,*:4.*01FVW5

7+

'/'(,.,/0

+

.#(#C'.#0)

寻优算法
寻优参数

4

9

灵敏度 特异性 准确率

U5 $")$#, )"$!0* #))2

#

!*

&

!*

$

*0"!02

#

!-

&

!*

$

0,"(,2

#

-$

&

-(

$

UT *")-3, )"!0!3 #))2

#

!*

&

!*

$

*-"3#2

#

!,

&

!*

$

0!"*(2

#

-!

&

-(

$

75̂ $*"3)$# )"#*03 #))2

#

!*

&

!*

$

3*"-32

#

!!

&

!*

$

*0"!02

#

-)

&

-(

$

受到严重干扰!因此非线性的
5AC

算法用于蜂蜜掺假效果

更好"综上所述!基于
9Q4

光谱数据结合
785/6T

和
5AC

算法可以实现常见中国蜂蜜糖浆掺假鉴别!有望为中国蜂蜜

市场流通环节提供一种快速%可靠现场蜂蜜鉴别方法"但本

实验中部分蜂蜜样本数少!实验结果鲁棒性以及泛化能力将

有一定影响!仍需进一步提高模型的性能"
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