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石斛是一种常用的中药材!经常使用新鲜的或干燥的茎条入药!有益胃生津$滋阴清热的效果%近

年来!药理学研究探索出石斛具有抗白内障$抗氧化$抗肿瘤$提高免疫力的作用!其在许多病例中疗效显

著!引起了国内外学者的关注!然而不同时间采集的石斛中氨基酸$微量元素等含量各不同!其对应药用价

值!价格也不同!因此石斛价格等级分辨的研究具有重要意义%为快速鉴别不同价格$不同药效的石斛!研

究了随机森林分类模型结合激光诱导击穿光谱技术"

DYZ/

#对石斛价格等级进行分析建模%选取
+

个等级的

石斛样品进行建模!为了对样品进行精确稳定分析!所有石斛样品均通过粉碎压片减小实验误差%采用

="*!7C

波长的
(8dc9a

脉冲激光器作为激发光源!设置激光脉冲能量
+"Cb

!探测延时
=

!

4

!采集五个

等级石斛样本的光谱数据!每个等级的样本采集
!"

组光谱!共
.""

组数据!并采用归一化处理!使所有的光

谱数据转换到
E=

#

=

之间%采用归一化处理后的光谱数据进行主成分分析!通过主成分分析获得前
-

个主

成分的得分矩阵!其累计解释
A+'.!U

的光谱信息%将选取的
-

个主成分作为输入!建立波段为
.."

#

GG"

7C

的随机森林鉴别模型%并将石斛样本编号打乱!任意选取
+"U

的光谱数据作为训练集!剩下
+"U

的光谱

数据作为测试集!默认决策树个数
&

2300

为
+""

!分裂属性集中属性个数
4

23

5

为
+

!建立模型对不同等级的石斛

进行分类%等级一$二$三$四$五的识别率分别为
A+'!+U

!

=""U

!

-G'.*U

!

A!'=.U

和
G+U

!平均识别率

为
A"'+-U

%为提高识别率!研究了不同的
&

2300

和
4

23

5

对分类模型的影响!利用袋外数据误差率估计对随机

森林的两个参数进行了优化%选择
&

2300

为
#""

!

4

23

5

为
=

!等级一$二$三$四$五的识别率分别为
=""U

!

=""U

!

A.'#=U

!

=""U

和
A"U

!平均识别率为
A*'!*U

!识别率提高了
+'GAU

%综上所述!采用
DYZ/

技术

结合优化后的随机森林模型鉴别石斛等级具有一定的可行性!为未来快速鉴定不同价格的石斛等级分类提

供了可行性的判别系统%
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石斛一年四季均可采摘!但不同产地$不同采收时间的

石斛!功效具有一定的差异!在适合的时间段采摘才可获得

药用价值比较高的石斛%石斛在春天萌发!夏天生长!但是

到了十月份左右便不再继续生长!冬天是石斛营养储蓄的阶

段%这个阶段石斛内部的光合作用不是很强!含有的氨基

酸$多糖和微量元素都处在一年中的峰值&其药用成分累积

在茎条中!这时采摘的石斛比较适用于药用)

=

*

%然而石斛中

部分未知成分的存在!在分析和质量控制方面存在很大的挑

战!严重限制石斛的广泛应用!因此!石斛的鉴别对其使用

和加工具有重要意义%常用的中药材检测技术!如原子薄层

色谱法)

.

*

$气相色谱分析)

#

*和电感耦合等离子体发射光谱

法)

!

*等%虽然具有较高的检测精度$稳定度等优点!然而需

要对实验样品进行繁琐的化学预处理!检测周期长同时容易

产生二次污染!所以!迫切需要发展一种方便$迅速的中药

材检测技术%

激光诱导击穿光谱"
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#是近几年以来迅速发展的一种多元素分析技术!

具有快速响应$远程检测能力$高灵敏度和样品制备简单等

固有优势!被广泛应用于地质勘探)

+

*

$能源分析)

*,-

*和食品



安全)

G,A

*等%近年来!
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技术逐渐应用于中药材的检测!

刘晓娜)

="

*等采用
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对树脂类药材的元素进行快速分析!

通过主成分分析和偏最小二乘判别方法对
#

类树脂类药材进

行鉴别%
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等)
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*使用
DYZ/

对草药制剂中存在的元素种类

进行分析%我们课题组)

=.,=#

*采用
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对中药川芎中铅"

RX

#

和铜"

@M

#进行了定量分析!结合主成分分析和人工神经网络

对不同产地和部位的当归$党参$白芷根等进行了分析鉴

定%然而!少有关于利用
DYZ/

技术对不同等级石斛的识别

和定量分析的报道%

不同时间采集的石斛中氨基酸$多糖$微量元素含量各

不同!价格也不同!在中药材市场!通常会以出售价格和品

相区分不同等级规格的石斛!但是当人工无法辨别时!可能

引起相似药材的以假充次!导致治疗效果低甚至损害人的身

体%因此!石斛的等级识别对药材的使用是有帮助的!为此!

基于中药材石斛样品的
DYZ/

光谱图建立了随机森林分类

"
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#模型!实现了石斛等级的快速鉴别%

=

!

实验部分

$%$

!

随机森林分类模型原理

?B

分类模型由
J

个决策树模型1
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JV=
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J

2组合而成!其中1

8

J

!

JV=

!

.

!/!

J

2为独立同分布的

随机向量!通过
J

次训练!获得一个分类模型序列组1
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!用其构建一个多分类的系统!

最优分类的结果为获得票数最多的!最终的分类决策
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其中!

2

"
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#为组合分类模型!

@

J

为单个决策树分类模型!

(

表示输出变量!

3

"'#为示性函数)

=!
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%每次构建决策树时!

通过重复抽样得到一个数据用于训练决策树!还有大约
=

+

0

"

0

为自然常数#的数据未被利用!该部分数据可以用于对决

策树的性能进行评估!计算模型的预测错误率!称为袋外数

据误差"
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样本制备

所用的石斛样品均采购于重庆中药材市场!石斛样品均

产自于同一产地"浙江#!由于不同采收时间的石斛中微量元

素含量各不相同!价格有一定的差异!根据价格对石斛设定

五个等级!等级一$二$三$四$五对应的市场价分别为
A"
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为了对样品进行精确稳定分析!所有石斛样品均通过粉碎压

片的方式减小实验误差%

$%C

!
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装置

实验装置如图
=

所示!激发光源为
="*!7C

波长
(8d

c9a

脉冲激光器"

gM6720&I&236=""

!法国
gM6720&

#!重复

频率
."TN

可调!输出的激光能量
=

#

=""Cb

可调%样品直

接放置于三维移动平台上!激光器发出的高能激光经反射镜

反射之后!由焦距为
=""CC

的石英平凸透镜聚焦到位于平

台上的石斛样品表面%样品被激发产生高温等离子体!发出

的光由光纤耦合传输到多通道光谱仪"

;_.+""W

!海洋光

学#!光谱范围达
=AG

#

G--7C

!最高分辨率优于
"'=7C

!最

后由电脑记录采集的光谱%

图
$

!
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装置示意图
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根据课题组之前的研究经验)

=.,=#

*选取激光脉冲能量为

+"Cb

!探测延时为
=

!

4

!利用
;6JDYZ/

"版本
='"

#软件采集

光谱数据!在样品表面不同采样点进行采集!光谱数据是
+

次采集光谱的平均值!每个等级的石斛采集
!"

组光谱!共

.""

组数据用于后续分析%

.

!

结果与讨论

?%$

!

光谱数据的获得

采集石斛样品
.""

#
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范围的光谱图!由图
.

可以

看出!在石斛等离子体光谱中出现了
@6

!

(6

!

9&

!

P

!

B0

和

;

L

等金属谱线!同时也出现了
@

!

T

和
F

等元素谱线以及

@(

分子的辐射!另外!一些微量元素如
@3

和
@M

在光谱中

也能看到%而在其他文献中所提到的石斛中的
T

L

!

94

!

RX

和
@8

等元素在本实验中未被发现)

=

*

!可能是这些元素在石

斛中含量很少并且难以激发%

图
?

!

等级
$

的石斛样品等离子体光谱
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+
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!

光谱数据处理及结果

在光谱采集过程中!样品环境变化的影响!导致每次采

集的光谱有轻微的差异!为了补偿由环境变化引起的光谱变

化!所有的光谱数据均进行归一化处理!使所有的数据转换

到
E=

#

=

之间%归一化处理后的光谱数据采用
R@9

进行降

维!其中前
-

个主成分累积解释了全谱数据信息的
A+'.!U

!

因此选取前七个主成分做进一步分析%

!!

从图
#

可以看出!等级
=

和
!

的样品能比较明显被识

别!显示出良好的聚类效果!但其他三个样品大部分重叠!
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为了提高光谱准确识别率!引入随机森林模型进行分析%以

-

个主成分作为输入!所有样本编号打乱!随机选取
+"U

的

光谱数据作为训练集!剩下
+"U

的光谱数据作为测试集!默

认决策树个数
&

2300

为
+""

和分裂属性集中的属性个数
4

23

5

为

+

!建立模型进行训练%最终的结果为同一数据集
#"

次重复

测试平均结果!每次运行结果均一致!分类模型具有良好的

稳定性!分类结果如表
=

%

图
C

!

石斛主成分二维得分图
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+

%C

!

,-.=7*931/*.1&;/(.83.49&*1

(.9

0

.1312/4.873178.'*:9

表
$

!

随机森林分类模型结合
J#MG

对石斛的等级预测结果
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(;&//*4*(&2*.19.73;(.9'*137-*25J#MG
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2300

V+""

!

4

23

5

V+

#

?620%[:8072:[:162:%7

"

&

2300

V#""

!

4

23

5

V=

#

a3680= A+'!+U =""U

a3680. =""U =""U

a3680# -G'.*U A.'#=U

a3680! A!'=.U =""U

a3680+ G+U A"U

!!

通过袋外误差估计研究了不同的
&

2300

和
4

23

5

对分类模型

的影响!如图
!

所示!当
&

2300

达到一定值时!分类器的泛化误

差趋于有限上界!即如果
&

2300

增加到最优值以上!运行速度

一般会变慢!但结果并没有显著改善%从袋外错误率来看!

选择参数
&

2300

为
#""

!

4

23

5

为
=

为最优参数对五种不同等级的

石斛进行分类!结果如表
=

所示%

图
L

!

决策树个数和属性个数优化趋势图
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+

%L

!

,53283177*&

+

8&9.42531:9'38/.473(*/*.12833/

&17&228*':23/4.8.

0

2*9*O&2*.1

!!

可以看出优化后的随机森林模型对石斛的等级鉴别平均

识别率为
A*'!*U

!其中等级
=

的石斛是最优质的!其品质

较其他等级有很大的区别!等级
!

的石斛为人工加工的耳环

石斛!由于加工过程中破坏了样品的角质层!所以石斛形态

及所含胶质有较大区别!易于鉴别出来%等级
#

与等级
+

分

辨率较差!可能在主成分分析中!提取出的前七个主成分虽

然阐述了石斛原始输入数据的大部分信息!消除了局部相互

重叠的信息!但是没有考虑主成分对输出变量的解释能力!

可能导致部分等级分辨率效果较差%

#

!

结
!

论

!!

采用随机森林对五个不同价格等级的石斛进行鉴定!随

机森林模型采用的
-

个主成分作为输入!默认决策树的颗数

&

2300

为
+""

!分裂属性集中的属性个数
4

23

5

为
+

!平均识别率

为
A"'+-U

!通过优化!选择参数
&

2300

为
#""

!

4

23

5

为
=

!平均识

别率提高了
+'GAU

%这表明
DYZ/

技术结合随机森林模型对不

同等级的中药材进行鉴别是可行的!拓宽了中药材鉴别的方

法!为未来快速鉴别中药材等级鉴别提供了新的可能性%
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