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玉石是一种稀有的矿物质!自古以来备受国人喜爱!其真伪鉴别一直是珠宝鉴别行业的棘手难题!

传统的鉴别方法已经难以实现对真假玉石的准确鉴别#太赫兹检测技术可以实现快速无损检测!在混合物

的分类鉴别方面!有广泛的应用#基于太赫兹时域光谱技术和模式识别技术!对来自我国新疆"青海!以及

巴基斯坦"阿富汗四个地区的软玉样品及玻璃"大理石"石包玉三种仿品!使用透射模式测得样品在
,&"

"

"&>@JE

频率范围内的太赫兹谱!通过参数提取得到其折射率谱线#由于其化学成分的复杂和多样性!仅靠

其特征谱线图!并不能正确的区分软玉和仿品!为了更好的对其进行鉴别!需要建立分类模型#采用主成分

分析%

O[7

&对实验得到的原始折射率数据进行降维和特征提取!作出样品在第一"二主成分上的二维得分

图!在图中可以看出软玉和仿品能够很明显的区分开来#在经过降维处理之后的数据中!随机选取其中的四

分之三作为训练集!剩下的作为测试集!输入到支持向量机%

-#I

&建立的分类模型中!并引入网格搜索

%

K186-.41/F

&"遗传算法%

K7

&和粒子群算法%

O-N

&对支持向量机参数进行优化#结果显示!基于网格搜索的

支持向量机最优参数
"m*&A*A!

!

1

m*

!识别率为
?D&D_

!运行时间为
"&)?2

!用时最短$基于遗传算法的

支持向量机最优参数
"m"&D!,"

!

1

m!&>!!=

!识别率为
?A&)_

!运行时间为
)&=2

$基于粒子群算法的支持

向量机最优参数
"m""&*AD*

!

1

m"&A))"

!识别率为
?A&=_

!运行时间为
=&")2

!用时最长#虽然三种优化

算法得到的最优参数不同!但均可实现正确的分类#研究结果表明!使用太赫兹时域光谱技术结合模式识别

方法可以快速"准确的鉴别软玉和仿品!这为玉石的鉴别提供了一种新手段#

关键词
!

软玉$太赫兹时域光谱$主成分分析$支持向量机

中图分类号!

N!))&!
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引
!

言

!!

玉石有软玉"硬玉之分!平常人们所说的玉多指软玉!

而硬玉指的是翡翠#玉与石的主要区别就是玉的质地较为细

腻!富有韧性!呈半透明状!且有光泽$而石基本上是没有

光泽的!且入手粗糙!通常是不透明的#随着加工技术的进

步!玉石仿品的做工可以以假乱真!单靠肉眼很难鉴别#因

此很多现代科技手段被用于玉石鉴别#例如红外光谱技术!

但是该技术需要已知的样品光谱参数!并且光谱分析工作难

度较大$拉曼光谱技术(

"

)中荧光现象会造成很大的背景干

扰!且进行傅里叶变换时!常出现曲线的非线性问题#因此寻

找一种实用"便捷"准确可靠的玉石无损检测技术极为重要#

由于太赫兹波对非金属材料具有很好的穿透性!光子能

量低"使用安全!且具有很宽的波谱范围!因此被广泛用于

无损检测和安检成像#孟倩等(

*

)使用太赫兹时域光谱技术对

玉石和仿品进行分析!试图根据其折射率"吸收系数以及介

电常数的差别来鉴别和田玉的真伪#杨婷婷(

)

)等使用太赫兹

时域光谱技术对不同产地的白色软玉进行研究!根据光谱折

射率的数值差异!以及特征吸收峰的不同来区分不同产地的

软玉#但是大部分的软玉在太赫兹波段没有特征吸收峰!只

根据其特征谱的差异!不能准确的对软玉进行鉴别#



利用太赫兹时域光谱技术结合模式识别方法对软玉和仿

品进行鉴别#实验测量软玉和仿品的折射率!使用主成分分

析%
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&对原始折射率数据进

行降维处理#通过支持向量机%

2G

((

$109./0$1:4/F85.2

!

-#I

&建立相应的分类模型!并引入网格搜索%

K186-.41/F

&"

遗传算法%

H

.5.08/4%

H

$180F:

!

K7

&和粒子群算法%

(

4108/%.

2V41:4%

H

$180F:

!

O-N

&对
-#I

的相关参数进行优化!实现

了对软玉和仿品的有效识别#

"

!

实验部分

$($

!

装置

本实验中使用的太赫兹时域光谱系统是由德国
]7@NO

公司生产的
@c-+",,A

!仪器光路示意图如图
"

所示#实验在

恒温"恒湿下进行#本实验采用透射模式测量样品太赫兹时

域谱#

图
$

!

FSA<F!)

实验原理图

%&

'

($

!

DB

8

,1&-,6/.94*+,-./&*0&.

'

1.-23FSA<F!)

$(:

!

样品

实验选用来自我国新疆"青海!以及巴基斯坦"阿富汗

四个地区的软玉样品!仿品选用玻璃"大理石"石包玉三种

样品!样品表面光滑!厚度在
)::

左右#使用太赫兹时域

光谱系统测得样品的折射率!其有效光谱范围为
,&"

"

"&>

@JE

#每个地区软玉样品各测得
"*

组数据!四个地区共
!A

组数据!仿品共测得
"*

组数据!软玉和仿品数据共
=,

组#

$(@

!

方法+

C

,

主成分分析%

O[7

&是一种统计方法!该方法通过正交变

换把高维的原始数据空间映射到一个小维度的空间!即通过

提取包含原始数据信息的特征数据%主成分&!组成一个新的

低维数据集(

>+=

)

#主成分
O["

包含原始数据信息最多!其次

是主成分
O[*

!主成分
O[)

!4!且各主成分两两正交#求解

主成分的步骤如下#

%

"

&对原始数据矩阵
!

)p

2

%

)

为样本的数量!

2

为数据的

维度&进行标准化

3

"

/

*

3

/

.

:.45

%

3

/

&

206

%

3

/

&

!

/

*

"

!

*

!4!

2

%

"

&

!!

%

*

&计算样本的相关系数矩阵
"

2

p

2

$

%

)

&计算样本相关系数矩阵
"

2

p

2

的特征值
*

/

和相应的特

征向量
+

/

$

%

!

&提取重要主成分!一般而言!当前
4

个主成分的累计

方差贡献率超过
A>_

时!就可以用前
4

个主成分代替原始数

据#

$(C

!

支持向量机+

P+Q

,

支持向量机是一种分类方法!它的基本思想是寻找一个

能够把特征数据准确无误的分割开!且具有最大几何间距的

分离超平面#超平面的表达式如%

*

&所示

!

%

5

&

*#

@

5

,

6

%

*

&

式%

*

&中'

5

为折射率光谱数据经降维后提取出来的特征向

量$

#

和
6

分别表示超平面的法向量及对应的截距#

求解最优超平面!就要使两类样本之间的间距达到最

大!即
7

达到最小!

7

的表达式为

7

*

"

*

$#$

*

%

)

&

!!

为了能够将全部的数据点正确分类在超平面的两侧!

7

需满足

7

*

"

*

$#$

*

.

%

)

/

*

"

$

/

(

8/

%

#

@

5

/

,

6

&

.

"

) %

!

&

式%

!

&中'

$

为拉格朗日乘子!

,

&

,

$

5

/

为要分类的数据点$

8/

为根据映射函数得到的值#当数据线性不可区分时!就需

要将其映射到一个高维空间!把数据转换成线性可分再进行
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分类#通过引入核函数来避免数据在高维空间计算困难#在

此选择径向基函数作为核函数#核函数
9

%

5

/

!

5

#

&可表示为

9

%

5

/

!

5

#

&

*

.b

(

%

.:

5

/

.

5

#

:

*

*

"

*

& %

>

&

通过核函数映射后!

7

的表达式可转化为

7

*

"

*

$#$

*

.

%

)

/

*

"

$

/

(

8/

%

#

@

9

%

5

/

&

,

6

&

.

"

) %

=

&

只要确定了式%

=

&中的
#

和
6

!即可得到最优超平面#

*

!

结果与讨论

:($

!

光谱分析

使用
I7@R7]

软件分别对我国新疆"青海!以及巴基

斯坦"阿富汗四个地区软玉样品和玻璃"大理石和石包玉三

种仿品的时域光谱进行傅里叶变换处理!得到每种样品的频

域谱!如图
*

%

4

&所示#由于样品对太赫兹波有一定的吸收!

因此样品的光谱振幅会有所降低#图
*

%

;

&是样品的折射率

谱#从图
*

可以看出!无法通过特征谱线区分软玉和仿品#

图
:

!

玻璃'大理石'石包玉和阿富汗'中国青海'巴基斯

坦'中国新疆四个地区玉石样品的太赫兹#

.

$频域谱%

#

;

$折射率

%&

'

(:

!

%

.

&

F,1.+,1/A31,

[

7,6*

5

4

8

,*/17-

!%

;

&

1,31.*/&>,&60,B

23

'

9.44

!

-.1;9,

!

1.=

'

,-4/26, .60 \.0,4 312-

G3

'

+.6&4/.6

!

T+&6.

+

4

]

&6

'

+.&

!

N.M&4/.6.60T+&6.

+

4

&̂6

_

&.6

'

:(:

!

主成分分析

为了去除光谱中的重叠信息以及与样品性质不相关的信

息!缩短模型的计算时间"提高运行效率(

?

)

!将提取的
,&"

"

"&>@JE

频率范围内折射率
=,pDA

的原始数据减少到
=,p

!

%选取方差累计贡献率最高的
!

个主成分&!折射率的各主

成分的方差贡献率以及累计方差贡献率如表
"

所示!前四个

主成分的总贡献率高达
?A&!,A_

!因此前四个主成分被认为

在很大程度上代表了原始折射率谱的光谱特征#图
)

为样品

在第一"二主成分上的得分!从图中可以看出!软玉和仿品

可以很明显的区分开来!不同地区的软玉也有聚合现象!但

几种软玉聚合相对比较集中!所以此种方法对于不同地区的

软玉无法进行区分#

表
$

!

折射率各主成分方差贡献率及累计方差贡献率

F.;9,$

!

H.1&.6*,*26/1&;7/&26&60,B.60*7-79./&>,>.1&.6*,

*26/1&;7/&26&60,B23,.*+

8

1&6*&

8

.9*2-

8

26,6/23

1,31.*/&>,&60,B

成分 方差贡献率*
_

累计方差贡献率*
_

O[" ==&"?* ==&"?*

O[* *=&A=" ?)&,>)

O[) )&A!! ?=&A?D

O[! "&>"" ?A&!,A

图
@

!

阿富汗'中国青海'巴基斯坦'中国新疆四个地区玉

石样品和仿品在第一'二主成分上的得分

%&

'

(@

!

)*21,423/+,3&14/.604,*260

8

1&6*&

8

.9*2-

8

26,6/423

_

.0,4.-

8

9,4312-G3

'

+.6&4/.6

!

T+&6.

+

4

]

&6

'

+.&

!

N.<

M&4/.6.60T+&6.

+

4 &̂6

_

&.6

'

.60&-&/./&264

:(@

!

支持向量机分析

在进行主成分分析后!用新数据矩阵%

=,p!

&代替原来

的光谱数据矩阵并输入到
-#I

中建立分类模型#在
-#I

中!数据集被分为两类!一类作为训练集!一类作为测试集#

随机抽取包含软玉和仿品在内的
!>

组数据作为训练集!剩

下的
">

组数据作为测试集#

分类模型的性能主要取决于惩罚参数
"

和径向基函数核

参数
1

的选择#为了达到期望的分类效果!模型参数的选择

尤为重要!因此分别采用网格搜索法"遗传算法"粒子群算

法(

",

)对参数进行优化#

首先选用网格搜索法对参数
"

和
1

进行优化!建立网格

搜索
+

支持向量机模型!图
!

为网格搜索选择
-#I

参数的结

果#

!>))
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图
C

!

网格搜索
<

支持向量机参数选择结果

#最优参数
#̀ :(Q:QC

%

$

:̀

$

%&

'

(C

!

?,479/23a1&0),.1*+<)HO

8

.1.-,/,14,9,*/&26

%

2

8

/&-.9

8

.1.-,/,1#̀ :(Q:QC

!

$

:̀

&

!!

遗传算法的灵感来自于连续几代生物遗传特性的变化和

生物的自然选择!该算法通过迭代从群体中选取较优的个

体(

?

)

#这里将
K7

的相关参数进行如下设置'最大进化代数

设为
*,,

"种群数量设为
*,

"将
"

的范围设定在%

,

"

",,

&之

间"将
1

的范围设定在%

,

"

",,,

&之间"交叉验证数设为
>

!

其仿真结果如图
>

所示#从图中可以看出利用遗传算法寻找

出的最优参数%

"m"&D!,"

!

1

m!&>!!=

&可以使训练集分类

准确率达到
",,_

!算法的平均适应度约为
?D_

#

图
I

!

遗传算法的适应度曲线

#最优参数
#̀ $(PCU$

%

$

C̀(ICCJ

$

%&

'

(I

!

%&/6,44*71>,23aG

%

2

8

/&-.9

8

.1.-,/,1#̀ $(PCU$

!

$

C̀(ICCJ

&

!!

粒子群优化算法的灵感来自于动物群体之间的社会互

动#它首先用一组粒子表示一个可能的优化方案!然后通过

迭代搜索最优解(

""

)

#这里将
O-N

的相关参数进行如下设置'

学习因子
["

代表局部搜索能力设为
"&>

"

[*

代表全局搜索

能力设为
"&D

"进化代数设为
*,,

"种群数设为
",

"将
"

的范

围设定在%

,&"

"

",,

&之间"将
1

的范围设定在%

,&,"

"

",,,

&

之间"交叉验证数设为
>

!其仿真结果如图
=

所示#从图中可

以看出利用粒子群算法寻找出的最优参数%

"m""&*AD*

!

1

m

"&A))"

&可以使训练集分类准确率达到
",,_

!算法的平均

适应度约为
A=_

#

图
J

!

粒子群算法的适应度曲线

#最优参数
#̀ $$(:QP:

%

$

$̀(Q@@$

$

%&

'

(J

!

%&/6,44*71>,23N)"

%

2

8

/&-.9

8

.1.-,/,1#̀ $$(:QP:

!

$

$̀(Q@@$

&

!!

将三种支持向量机参数优化方法进行对比!相关参数如

表
*

所示!其中分类准确率为
*,

次分类的平均值#从表中可

以看出这
)

种优化方法均可以获取分类器的最优参数!虽然

参数并不相同但基本可以实现正确分类!识别率分别为

?D&D_

!

?A&)_

和
?A&=_

#

表
:

!

支持向量机结合网格搜索'遗传和粒子群

三种优化方法对比

F.;9,:

!

T2-

8

.1&42623/+1,,2

8

/&-&A./&26-,/+20423)HO

*2-;&6,0=&/+a1&04,.1*+

!

aG.60N)"

优化方法

最优

参数

"

最优

参数

1

种群

数量

迭代

次数

建模

耗时

*

2

测试集

准确率

*

_

网格搜索法
*&A*A! * *, *,, "&)? ?D&D

遗传算法
"&D!," !&>!!= *, *,, )&=, ?A&)

粒子群算法
""&*AD* "&A))" *, *,, =&") ?A&=

)

!

结
!

论

!!

将太赫兹时域光谱技术与支持向量机相结合!建立了软

玉和仿品的分类器#采用主成分分析对原始折射率数据进行

降维和特征提取!将提取后的结果输入到支持向量机建立的

模型中#引入网格搜索法"遗传算法和粒子群算法对支持向

量机参数进行优化#三种算法的优化识别率分别为
?D&D_

!

?A&)_

和
?A&=_

!实验结果表明!太赫兹时域光谱结合支持

向量机模型能够实现软玉和仿品的有效识别#这种通过太赫

兹时域光谱技术结合模式识别的方法!为真假软玉的鉴别提

供了一种新的方法#
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