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利用云端
-

互联便携式近红外技术结合化学计量学对名贵药材西红花与其常见伪品&红花#玉米须#

莲须#菊花#纸浆'和掺伪品进行现场快速真伪鉴别及掺伪量的定量预测"用移动手机控制的
Q$.""K-\

便

携式近红外仪采集西红花与其伪品和掺伪品光谱数据"对原始光谱数据进行一阶导!二阶导!三阶导!标准

正态变量转换和光散射校正前处理"采用偏最小二乘判别分析分步建立西红花与其伪品#西红花与其掺伪

品鉴别模型"结果表明!一个最优模型可将西红花与其五类伪品彼此完全区分%两个最优模型分步区分西红

花与其五类掺伪品!外部预测准确率最低为
+=m

!西红花掺入红花#玉米须#莲须#菊花和纸浆的识别水平

分别为
"'.m

!

"'.m

!

!'"m

!

"'.m

和
"'.m

"采用偏最小二乘回归对五类西红花掺伪品的掺伪量建立定量

预测模型!五个最优模型的外部预测相关系数范围为
"'+*"

!

"'+++

!

KB/PQ

范围为
"'"".

!

"'"!!

!当西红

花掺入红花#菊花#莲须#纸浆和玉米须的掺伪量大于
,m

时!其外部预测相对误差分别低于
,m

!

,m

!

=m

!

#"m

和
.m

!表明最终模型能较好地预测西红花掺伪品的掺伪量"基于云端
-

互联便携式近红外光谱技

术所建立的西红花真伪鉴别方法和掺伪品掺伪量预测方法快速准确!经济环保!能满足西红花现场快速无

损伤真伪鉴别要求"
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西红花为鸢尾科植物番红花
&8F'GHHI/4JGH]'

的干燥柱

头!具有活血化瘀#凉血解毒#解郁安神的功效(

#

)

"西红花

是一种名贵中药材!近年来!存在较多的易混淆品和相似物

染色后掺入西红花或冒充西红花销售(

*-!

)

!国内常见的西红

花伪品主要有红花#菊花#莲须#玉米须#线状纸浆(

*

)

"目前

其真伪鉴别方法主要包括显色反应(

.

)

#薄层色谱法(

.

)

#紫外

分光光度法(

?

)

#高效液相色谱法(

.

!

@

)

#质谱法(

?

)和分子标记

技术(

,

)

"现有的真伪鉴别方法存在前处理繁杂#使用有机溶

剂#破坏样品#不能现场检验#检验成本高等弊端"急需开

发一种经济#环保#无损伤样品的现场快检方法"

利用近红外光谱技术对西红花与其伪品进行鉴别的研究

文献少见!目前仅见
PA67/G6hM

5

等利用台式近红外仪分

析西红花与其国外常见伪品的报道(

=

)

!尚未见利用该技术分

析国内常见西红花伪品菊花#玉米须#莲须#线状纸浆的报

道"云端
-

互联的便携式近红外技术是通过手机蓝牙将可随

身携带的便携式近红外光谱仪与云端大数据相关联!与台式

近红外技术相比!操作更加简单快速!可用于现场快检!因

此研究中尝试利用该技术构建西红花与其国内常见伪品的定

性鉴别和掺伪量的定量测定方法!以期为西红花提供一种新

的不损伤样品的现场快检方法"

#

!

实验部分

!-!
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样品

共收集
?"

份西红花样品!其详细信息见表
#

!所有样品

经成都中医药大学严铸云教授鉴定西红花
&8F'4H/4

D

CI

为正

品%红花#菊花#莲须#玉米须和线状纸浆样品详细信息同



样见附录表
#

"西红花和常见染色伪品见附录图
#

"

表
!

!

西红花及其伪品的来源和数量信息

F2A:1!

!

F01;6<5/12%4%<&A15+%765&23+6%67

;27756%2%4+3;24<:3152%3;

样品名称 来源 数量

西红花 伊朗
!"

西红花 上海
.

西红花 浙江建德
.

西红花 安徽亳州
.

西红花 河南永城
.

红花 成都市荷花池中药材市场
!=

菊花 成都市荷花池中药材市场
*"

莲须 成都市荷花池中药材市场
*"

玉米须 农贸市场
*"

纸浆 自制
*"

!!

掺伪品制作$在西红花中按质量比掺入伪品!掺入百分

比范围为$
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!

#m

!

*m

!

=m

!

!m

!

.m

!

?m

!

@m

!

,m

!

+m

!

#"m

!
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!
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!
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和
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!共
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份!平行制备两

份!一份为训练集!一份为测试集"

!->

!

云端
E

互联
SZK""DE)

便携式近红外光谱技术

云端
-

互联便携式近红外光谱系统主要由三部分构成$

&

#

'无线
Q$.""K-\

便携式近红外仪&长虹科技有限公司!中

国'!性能参数$长宽高为
##"AA[@"AA[@"AA

%重量为

!""

V

%光谱分辨率$

*"7A

%波长重复性为
o*7A

%超大光斑

@"AA[@"AA

"&

*

'移动手机"&

=

'云端数据库"其工作示

意图见图
#

!便携式近红外光谱仪通过蓝牙与移动手机连接!

将扫描的样品光谱数据经移动手机上传至云端!在云端通过

已建立的预测模型快速计算未知样本类别或含量!并将结果

迅速反馈至手机端"

图
!

!

云端
E

互联
SZK""DE)

便携式近红外仪主要工作示意图
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,

-!
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52&67/:6<4/6%%1/314SZK""DE)
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6532A:1%125+%752514;

9

1/356&1315

!-C

!

近红外光谱采集

便携式近红外光谱仪经校正后!将仪器直接贴于样品表

面!在
#=."

!

#,."7A

波长范围内采集光谱图"每个样品

重复测定
?

次!求平均光谱用于建模"

!-$

!

样品的选择和光谱数据前处理

为使模型稳健!

c077638-/2%7040&012:%76&

V

%3:2GA

(

+

)用

于选择训练集&三分之二的样本量'和预测集&三分之一的样

本量'"由于各类别样本量有一定差异!为避免产生更大的

不平衡样本!先对每类样本选择训练集和预测集!后将所有

类别样本的训练集和预测集各自相加!得到最后的训练集和

预测集"

标准正态变量转换&

426786387%3A6&d63:6<&023674J%3A6-

2:%7

!

/($

'和光散射校正&

AH&2:

)

&:162:d041622031%33012:%7

!

B/Y

'是散射校正前处理技术!常用于消除颗粒分布不均匀

和粒径散射造成的影响!同时也可消除光谱扫描时样品引起

的光谱平移和随机噪声的影响!从而提高模型预测能力(

#"

)

"

采用一#二#三阶导数滤波器提高光谱分辨率!消除原始红

外光谱中的基线漂移和背景(

##

)

"

!-K

!

基于
SX.E'?

的西红花真伪鉴别模型的建立

在全波段&

#=."

!

#,."7A

'条件下!利用偏最小二乘判

别分析&

Q]/-F9

'建立西红花与其常见伪品的真伪鉴别模型"

用
@

折交叉验证的交叉验证均方根误差&

KB/PY$

'的最小

值确定最适隐变量数&

]$4

'"最优模型选取原则$

@

*

:

!

@

*

K

!

7

*

(

#*

)

!内部预测准确率和外部预测准确率的值越大!

模型性能越好"使用
/:A16

&

d034:%7#='"

!

jA023:14

!

/h0-

807

'软件完成
Q]/-F9

模型的建立"

!-#

!

基于
SX.D

的西红花掺伪品掺伪量的定量预测模型的

建立

在全波段条件下!建立五种西红花掺伪品掺入量的偏最

小二乘回归&

Q]/K

'定量预测模型"根据变量与模型性能相

关的回归系数大小!选择最适回归系数及相应的重要波段对

模型性能进行改进"模型评价指标包括$决定系数&

@

*

'!均

方根误差&

KB/P

'!

KB/PY$

!预测均方根误差&

KB/PQ

'!

@

* 越大!

KB/P

!

KB/PY$

和
KB/PQ

越小!同时
KB-

/PY$

与
KB/PQ

之间差异越小!表明模型性能越好"使用

j74136A<&03

&

d034:%7@'.

!

Y9B;9/9

!

(%3h6

5

'软件完成

Q]/K

模型的建立"

*

!

结果与讨论

>-!

!

西红花与其伪品的光谱特征

图
*

&

6

'和&

<

'分别是西红花与其伪品!西红花与其掺伪

品在
#=."

!

#,."7A

范围内的原始光谱图"该光谱范围为

Y

1

^

!

;

1

^

!

(

1

^

等基团伸缩振动的一级倍频区域(

#=

)

"

直观上看!西红花与其伪品之间的光谱存在一定交叉!但各

自有集中分布范围!由上至下依次为红花#莲须#西红花#

菊花或玉米须!表明西红花与伪品之间的原始光谱之间彼此

存在一定差异!这主要是由于各自的成分组成不一致导致"

比较特殊的是纸浆的近红外光谱图&黄色曲线'!其光谱曲线

在
#.?"

!

#??"7A

范围有一个突降的过程!产生原因可能

是由于纸浆为工业产品!其成分与其他植物源样品差异明

显"西红花与其伪品的光谱特点为西红花鉴别和定量分析提

供了光谱基础"西红花与其掺伪品在光谱图上同样存在各自

的集中区域!由上至下依次为红花#玉米须或西红花或纸

浆#莲须#菊花的近红外光谱!但由于西红花在掺伪品中占

比较大!各类间的光谱曲线彼此重叠更加严重"

"="=

光谱学与光谱分析
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图
>

!

西红花与其伪品#

2

$%西红花与

其掺伪品#

A

$的原始光谱图

I

!

>

!

'

!

L

!

M

!

?

分别为西红花!红花!玉米须!纸浆!莲须!菊花&以

下图表中
I

!

>

!

'

!

L

!

M

!

?

均代表相同类别'

*+

,

->

!

F0152H;
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1/35267;27756%2%4+3;24<:3152%3;
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'!
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&
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!
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!

'

!
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!

M

!

?

63046JJ3%7

!

1632G6A:J&%4

!

1%374:&M

!

)

H&

)

!

70&HA<:7:4426A07

!

1G3

5

4672G0A:J&%4

!

304

)

012:d0&

5

&

I

!

>

!

'

!

L

!

M

!

?

:72G0J%&&%h:7

V

1G63230

)

3040722G046A01620

V
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'
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!

SX.E'?

真伪鉴别模型

建模过程中发现同时有效区分西红花与其伪品和掺伪品

十分困难!因此!分步为西红花与其伪品!西红花与其掺伪

品建立
*

个以上的识别模型"

*'*'#

!

西红花与其伪品识别模型

在全波段条件下!用西红花与其伪品的原始数据和经五

种数据处理方法&一阶导!二阶导!三阶导!

B/Y

!

/($

'处

理后的数据建立六个
Q]/-F9

模型!其结果见表
*

!图
=

!附

录表
#

和附录表
*

"由附录表
#

和表
*

可知!原始数据所建

立的模型性能最优&

@

*

:b#

!

@

*

Kb"',!#

!

7

*

b"'@==

!

]$

b#=

'!其对训练集和测试集的预测准确率均为
#""m

!而数

据经前处理后所建立的模型并未改善!这可能是光谱预处理

时虽然降低了噪音!提高了信噪比!但也丢失了更为重要的

信息"附录表
*

为最优模型外部预测误分类表!可知六类样

本彼此间均能
#""m

区分"图
=

&

6

'为主成分
#

和
*

绘制的二

维得分图!可知主成分
#

对西红花#纸浆#红花彼此之间的

准确区分起主要作用!且纸浆与其他五类样本均能明显区

分!而主成分
*

对红花与玉米须!红花与菊花之间的准确区

分起主要作用"同样!由图
=

&

6

'!&

1

'和&

8

'可知!莲须与西

红花#玉米须与菊花#红花与莲须均能有效区分"图
=

&

0

'为

模型的置换检验结果&

@

*

b"'#".

!

7

*

bC"'=!#

'!可知所有

的蓝色
7

* 值均处于绿色
@

* 值的下方!表明模型可靠(

=

)

"

*'*'*

!

西红花与其掺伪品识别模型

用上述同样方法建立西红花与其掺伪品的六个
Q]/-F9

模型!结果见表
*

#附录图
*

#附录表
#

和附录表
*

"附录表
#

和表录
*

表明原始数据所建立的识别模型最优&

@

*

:b#

!

@

*

Kb"'@=+

!

7

*

b"'.*@

!

]$b#@

'!其对训练集和测试集的

预测准确率为分别为
+#m

和
,+m

"置换检验结果&

@

*

b

"'*=@

!

7

*

bC"'??=

'(见附录图
*

&

8

')表明模型可靠"分析

附录表
*

可知!除莲须掺伪品外!模型能同时将其他四类掺

伪品与西红花完全区分!附录图
*

&

6

'表明主成分
#

与主成分

*

可将西红花与玉米须和纸浆完全区分!附录图
*

&

1

'表明主

成分
#

和主成分
!

可将西红花与菊花和红花完全区分!表明

四种西红花掺伪品的掺伪量识别水平可低至
"'.m

!低于文

献掺伪量识别最低水平&

#m

或
.m

'

(

=-!

)

"莲须有四个掺伪量

低的样品误判为西红花(见附录图
*

&

1

'和附录表
=

)!其识别

水平为
!m

"附录图
*

&

<

'和附表
*

表明玉米须与纸浆之间可

完全区分!玉米须和纸浆掺伪品两者识别率高于
+=m

!且其

他三类掺伪品未与两者相混淆!表明特异性高"但红花和莲

须掺伪品之间互有误判!两者的识别率分别为
,"m

和
?"m

"

另外!尽管菊花掺伪品的识别率为
#""m

!但有三个其他掺

伪品误判为菊花!在五类掺伪品中!除莲须外!菊花的特异

性最差"

表
>

!

在全波段条件下%西红花与其伪品%西红花与其掺伪品%三类西红花掺伪品的

最优
SX.E'?

模型结果%详细结果见附录表
!

F2A:1>

!

F01A1;3SX.E'?&641:51;<:3;67;27756%2%4+3;24<:3152%3;

!

;27756%2%4+3;24<:3152314;27756%

!

30511P+%4;6724<:3152E

314;27756%<%415301/6%4+3+6%677<::E;

9

1/352['132+:1451;<:3;/2%A1;11%+%32A:1!67.<

99

:1&1%325

@

W2315+2:

模型 数据
]$

@

*

: @

*

K 7

* 内部预测准确率*
m

外部预测准确率*
m

西红花与其伪品 原始数据
#= # "',!# "'@== #"" #""

西红花与其掺伪品 原始数据
#@ # "'@=+ "'.*@ +# ,+

三类西红花掺伪品 原始数据
. # "'?=* "'..! +, +?

!!

进一步为菊花#红花和莲须三类西红花掺伪品建立识别

模型"结果见表
*

#附录图
=

#附录表
#

和附录表
*

"由附录

表
#

和表
*

可知!原始数据建立的模型最优&

@

*

:b#

!

@

*

K

b"'?=*

!

7

*

b"'..!

!

]$b.

'!其对训练集和测试集的预测

准确率分别为
+,m

和
+?m

!错误分类表&见附录表
*

'表明
=

类掺伪品的识别率均在
+=m

以上"附录图
=

&

6

'表明菊花掺

伪品能与红花和莲须完全区分!附录图
=

&

<

'表明有一个莲须

掺伪品误判为红花!与附录表
*

中的结果一致"置换检验结

果&

@

*

b"'##?

!

7

*

bC"'="*

'(见附录图
=

&

1

')表明模型可靠"

>-C

!

五类西红花掺伪品掺伪量的
SX.D

模型

在全波段条件下!对红花#菊花#莲须#玉米须和纸浆

五种西红花掺伪品掺伪量的原始数据和经五种数据前处理方

#="=

第
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法处理后的数据各建立六个
Q]/K

定量预测模型!其结果见

表
=

#图
!

和附录表
=

"由附录表
=

和表
=

可知!仅红花的最

优模型为原始光谱数据提供!其预测集
@

* 为
"'+*"

!

KB-

/PQ

为
"'"!!

"其他四类掺伪品掺伪量的最优定量模型均由

一阶导或二阶导提供!其预测集
@

* 均高于
"'+*!

!

KB/PQ

低于
"'"!#

!表明原始光谱数据经一阶导或二阶导前处理后!

更易获得最优模型"同时!模型的
KB/PY$

值与
KB/PQ

值

之间差异较小!表明五个模型可靠!不存在过拟合"图
!

表

明五类西红花掺伪品外部预测集的掺伪量参考值和预测值所

对应的点均匀分布于外部预测曲线两侧!但当掺伪量范围低

于
+m

时!红花#纸浆#菊花#玉米须和莲须的预测值与真实

值相对误差分别高达
=@*m

!

*"=m

!

?#m

!

!*m

和
*=m

!表

明模型不适合预测掺伪量低的掺伪品%当掺伪品掺伪量大于

,m

时!红花#菊花#莲须#纸浆和玉米须的相对误差分别低

于
,m

!

,m

!

=m

!

#"m

和
.m

!表明模型对五类掺伪品掺伪

量能较好或很好的预测"

图
C

!

西红花与其伪品的真伪鉴别
SX.E'?

模型结果

&

6

'!&

<

'!&

1

'!&

8

'分别为主成分
#

和
*

!主成分
*

和
!

!主成分
#

和
@

!主成分
*

和
?

所绘制的二维得分图%&

0

'为置换检验结果

*+

,

-C

!

F01SX.E'?&641:51;<:3;67;27756%2%4+3;24<:3152%3;

&

6

'!&

<

'!&

1

'!&

8

'

6302G02h%-8:A074:%76&41%30

V

36

)

G836h7<

5

2G0

)

3:71:

)

&01%A

)

%70724#678*

!

*678!

!

#678@

!

*678?

!

304

)

012:d0&

5

!

&

0

'

:42G0304H&2%J

)

03AH262:%72042

表
C

!

在全波段条件下%红花&菊花&莲须&纸浆&玉米须五类西红花掺伪品的

掺伪量的最优
SX.D

定量预测模型结果%详细结果见附录表
C

F2A:1C

!

F01A1;3SX.D

L

<2%3+323+=1

9

514+/3+6%&641:51;<:3;677+=1P+%4;6724<:3152314;27756%

!

+-1-/25302&+7:6;

!

/05

@

;2%301&+

7:6;

!

%1:<&A+%+;;32&1%

!

9

<:

9

!

/65%;+:P

!

<%415301/6%4+3+6%677<::E;

9

1/352['132+:1451;<:3;/2%A1;11%+%32A:1C67

.<

99

:1&1%325

@

W2315+2:

伪品 数据前处理
]$

校正集 交叉验证集 预测集

KB/YP

@

*

KB/PY$

@

*

KB/PQ

@

*

红花 原始数据
= "'"!* "'+*? "'"!. "'+#+ "'"!! "'+*"

菊花
*

阶导
* "'"#= "'++= "'"#@ "'+,+ "'"#! "'++=

莲须
#

阶导
* "'"". "'+++ "'""? "'++, "'"". "'+++

纸浆
#

阶导
= "'"*# "'+@+ "'"=? "'+!, "'"!# "'+*!

玉米须
*

阶导
* "'"#* "'++= "'"#. "'++# "'"#= "'++*

*="=
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图
$

!

红花#

2

$%菊花#

A

$%莲央#

/

$%纸浆#

4

$%玉米须#

1

$五类西红花掺伪品的

掺伪量的最优
SX.D

定量预测模型的外部预测结果

*+

,

-$

!

F0118315%2:

9

514+/3+6%51;<:3;673016

9

3+&2:SX.D

L

<2%3+323+=1

9

514+/3+6%&641:76530124<:3152%3;

67/25302&+7:6;

&

2

'!

/05

@

;2%301&+7:6;

&

A

'!

%1:<&A+%+;;32&1%

&

/

'!

9

<:

9

&

4

'

2%4/65%;+:P

&

1

'

!!

从全波段中选取重要变量建模通常能改善模型性能!但

仅红花掺伪品掺伪量的最优定量模型通过筛选重要变量!其

模型性能稍有改善!其他四类的定量模型经变量筛选后所得

模型性能反而变差!原因可能是$&

#

'筛选的重要变量缺乏

代表性!一些次要变量在建模过程中同样不可或缺%&

*

'样

品成分复杂!导致一些重要特征变量被掩盖%&

=

'便携式近

红外仪波段较窄&

#=."

!

#,."7A

'!缺失了其他特征区!如

组合频区"附录图
!

&

6

'为红花的变量与模型性能之间的回归

系数图!可知以
o"'"#

为界!其重要变量为
#=."

!

#".@

!

#

=,=

!

#=+,

!

#?.=

!

#@!+

和
#@+@

!

#,."7A

!其模型性能

&

KB/PY$b"'"!=

!

KB/PQb"'"!=

'较原始模型&

KB/PY$

b"'"!.

!

KB/PQb"'"!!

'略有改善"

=

!

结
!

论

!!

应用云端
-

互联
Q$.""K-\

便携式近红外光谱技术结合化

学计量学!建立一个最优
Q]/-F9

模型能将西红花与其伪品

完全区分%两个最优
Q]/-F9

模型可使西红花与其掺伪品预

测准确率高于
+=m

!掺伪量识别水平低至
"'.m

!

!m

%为五

类掺伪品掺伪量建立的五个最优
Q]/K

定量预测模型!其外

部预测相关系数范围为
"'+*"

!

"'+++

!

KB/PQ

范围为

"'"".

!

"'"!!

!当掺伪量大于
,m

时!定量预测模型能较好

或很好地预测掺伪品掺伪量"基于云端
-

互联便携式近红外

光谱技术建立的西红花真伪鉴别和掺伪量定量预测方法具有

较好的准确性和可靠性!与常用的台式近红外技术相比!该

技术将云端&大数据'

-

移动手机
-

便携式近红外仪一体化!可

使样品测试和数据分析接近同步完成!操作更加智能化!且

可用于现场快检!这也为其他名贵中药材的快速无损伤检验

提供参考"

附
!

录

图
!

!

西红花和染色伪品照片

*+

,

-!

!

S0636;67;27756%2%44

@

1424<:3152%3;

=="=

第
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表
!

!

在全波段条件下%使用原始数据和经
K

种不同的数据前处理所得数据建立的西红花与其伪品%西红花与其掺伪品%

C

类西

红花掺伪品的真伪鉴别
SX.E'?

模型结果%黑体字表示最优模型

F2A:1!

!

SX.E'?&641:51;<:3;67;27756%2%4+3;24<:3152%3;

!

;27756%2%4+3;24<:3152314;27756%

!

30511P+%4;6724<:3152314;27756%

41=1:6

9

14<;+%

,

65+

,

+%2:42322%44232;6A32+%14A

@

7+=14+77151%34232

9

51

9

56/1;;+%

,

<%415301/6%4+3+6%677<::E;

9

1/352[

T6:4/0252/315;51

9

51;1%33016

9

3+&2:&641:

模型 数据
]$

@

*

: @

*

K 7

* 内部预测准确率*
m

外部预测准确率*
m

西红花与

其伪品

原始数据
!C "-! "-R$! "-QCC !"" !""

#

阶导
, "'+++ "'@#= "'??@ +, #""

*

阶导
? "'+?. "'?." "'.," +@ #""

=

阶导
#" # "'?,+ "'.,@ +, +,

B/Y @ "',@, "'?+, "'.@, +, +,

/($ #* # "'@@* "'?.= ++ +,

西红花与

其掺伪品

原始数据
!Q ! "-QCV "-K>Q V! RV

#

阶导
@ "'+,+ "'!?" "'=?, ,# @+

*

阶导
? "',@+ "'=,= "'*@? @" @"

=

阶导
#" "'+=? "'!," "'*,! @+ @!

B/Y @ "'++. "'=,@ "'#+# @, @@

/($ @ "'++# "'=+? "'*.+ @@ @!

三类西红花

掺伪品

原始数据
K ! "-#C> "-KK$ VR V#

#

阶导
, "'!?= "'!.+ "'==@ ," @?

*

阶导
! "'?=* "'?@. "'.=+ += +"

=

阶导
? "',=. "'?+" "'."? += +"

B/Y . "'?.!

@

*

K

"'=== ?! ?!

/($ ! "'?== "',!# "'==? ?@ ?!

表
>

!

西红花与其伪品%西红花与其掺伪品%三类西红花掺伪品的最优
SX.E'?

模型的误分类表

F2A:1>

!

F01&+;/:2;;7+/23+6%32A:167A1;3SX.E'?&641:51;<:3;67;27756%2%4+3;24<:3152%3;

!

;27756%2%4+3;24<:3152314;27756%

!

30511P+%4;6724<:3152314;27756%

最优模型
B0A<034 Y%33012 6 < 1 8 0 J (%1&644

西红花与

伪品

6 *" #"" *" " " " " " "

< + #"" " + " " " " "

1 #! #"" " " #! " " " "

8 ? #"" " " " ? " " "

0 ? #"" " " " " ? " "

J ? #"" " " " " " ? "

(%1&644 " " " " " " " " "

西红花与

掺伪品

6 #. #"" #. " " " " " "

< #. ," " #* " " * # "

1 #. #"" " " #. " " " "

8 #. += " " " #! " # "

0 #. ?" ! # " " + # "

J #. #"" " " " " " #. "

(%1&644 " " " " " " " " "

三类西红花

掺伪品

&菊花#红花

和莲须'

6

* * * * * * * * *

< #. #""

*

#.

* *

" " "

1

* * * * * * * * *

8

* * * * * * * * *

0 #. +=

*

#

* *

#! " "

J #. #""

*

"

* *

" #. "

(%1&644 " "

*

"

* *

" " "

注$.*/$

6

&西红花'!

1

&玉米须'和
8

&纸浆'三类样品未参与建模!其相应位置标注.*/

(%20

$.*/$

NG06

&

46JJ3%7

'!

1

&

1%374:&M

'

6788

&

)

H&

)

'

46A

)

&048:87%2

)

632:1:

)

620:7A%80&:7

V

!

2G0:31%3304

)

%78:7

V)

%4:2:%74h030A63M08

.*/

!="=
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图
>

!

西红花与其掺伪品的真伪鉴别
SX.E'?

模型结果

&

6

'!&

<

'!&

1

'分别为主成分
#

和
*

!主成分
#

和
#.

!主成分
*

和
?

所绘制的二维得分图%&

8

'为置换检验结果

*+

,

->

!

F01SX.E'?&641:51;<:3;67;27756%2%4+3;24<:3152314;27756%

&

6

'!&

<

'!&

1

'

6302G02h%-8:A074:%76&41%30

V

36

)

G836h7<

5

2G0

)

3:71:

)

&01%A

)

%70724#678*

!

#678#.

!

#678!

!

304

)

012:d0&

5

!

&

8

'

:42G0304H&2%J

)

03AH262:%72042

图
C

!

菊花&红花&莲须的三类西红花掺伪品之间的
SX.E'?

鉴别模型结果

&

6

'!&

<

'分别为主成分
#

和
*

!主成分
#

和
!

所绘制的二维得分图%&

1

'为置换检验结果

*+

,

-C

!

F01SX.E'?&641:51;<:3;6730511P+%4;6724<:3152314;27756%

$

B05

@

;2%301&+7:6;

!

B25302&+7:6;

!

O1:<&A+%+;;32&1%

&

6

'

678

&

<

'

6302G02h%-8:A074:%76&41%30

V

36

)

G836h7<

5

2G0

)

3:71:

)

&01%A

)

%70724#678*

!

#678!

!

304

)

012:d0&

5

!

&

1

'

:42G0304H&2%J

)

03AH262:%72042

表
C

!

在全波段条件下%使用原始数据和经
K

种不同的数据前处理所得数据建立的红花&菊花&莲须&纸浆&玉米须五类西红花

掺伪品的掺伪量的
SX.D

定量预测模型结果%黑体字表示最优模型

F2A:1C

!

F01SX.D

L

<2%3+323+=1

9

514+/3+6%&641:51;<:3;677+=1P+%4;6724<:3152314;27756%

!

+-1-/25302&+7:6;

!

/05

@

;2%301&+7:6;

!

%1:<&A+%+;;32&1%

!

9

<:

9

!

/65%;+:P

!

H15141=1:6

9

14<;+%

,

65+

,

+%2:42322%44232;6A32+%14A

@

7+=14+77151%34232

9

51

9

56E

/1;;+%

,

<%415301/6%4+3+6%677<::E;

9

1/352-T6:4/0252/315;51

9

51;1%33016

9

3+&2:&641:

伪品 数据前处理
]$

校正集 交叉验证集 预测集

KB/YP

@

*

KB/PY$

@

*

KB/PQ

@

*

红花

原始数据
C "-"$> "-V># "-"$K "-V!V "-"$$ "-V>"

#

阶导
* "'"!@ "',+, "'"!+ "',?, "'".# "',?!

*

阶导
? "'"!+ "',@. "'".@ "',#* "'".*! "',.@

=

阶导
* "'".! "',!+ "'".? "',*# "'".. "',**

B/Y = "'".* "',=* "'".@ "',*# "'".= "',=*

/($ = "'".* "',=# "'".! "',*, "'".= "',=#

.="=
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!

续表
=

菊花

原始数据
* "'"#= "'++* "'"#+ "'+,? "'"#= "'++*

!

阶导
> "-"!C "-VVC "-"!K "-VRV "-"!C "-VVC

*

阶导
* "'"#= "'++= "'"#@ "'+,, "'"#! "'++#

=

阶导
* "'"#. "'+,+ "'"*# "'+,* "'"#+ "'+,=

B/Y ? "'"#= "'++* "'"!* "'+*, "'"!@ "'+@@
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