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近年来由于塑料的大量使用和排放!这些塑料经环境作用破碎变成微塑料大量汇聚到海洋中!导

致海洋中聚集大量微塑料"微塑料形状较小!难以识别其来源与种类"激光拉曼探测技术具有快速&无损&

且各物质指纹峰明显易被精确识别等优点!近年来被广泛应用"本文基于拉曼光谱探测技术!提出了一种结

合小波处理&随机森林算法实现海水中微塑料快速识别的智能分类方法"针对六种典型的海水微塑料标准

样品#丙烯腈#

&

$

/

丁二烯#

B

$

/

苯乙烯#

<

$的三元共聚物#

&B<

$&聚酰胺#

$&

$&聚对苯二甲酸乙二醇酯#

$*+

$&

聚丙烯#

$$

$&聚苯乙烯#

$<

$&聚氯乙烯#

$c%

$$!采用激光拉曼探测技术进行光谱数据收集!对获取的拉曼

光谱采用小波基为
_B1

&分解次数为
.

的小波!标准差归一化进行了拉曼光谱预处理"为了提高识别速度!

同时还需要对光谱数据进行数据压缩预处理!分别进行了数据压缩点为
RS

!

4KM

!

K'R

!

'4K

和
4LKS

点的数

据压缩比较!它们的决策树算法识别精度分别为
24g'43

!

24gR13

!

2Kg.'3

!

2.g413

和
2.gK43

!随机森

林算法识别精度分别为
2.g4K3

!

2.g2K3

!

2SgM.3

!

2RgM43

和
2RgM43

!实验结果表明!微塑料的拉曼光

谱压缩为
'4K

点时为效率和精度的最佳压缩点!可以为实际工程应用中微塑料拉曼数据压缩提供参考"分

别采用决策树&随机森林两种算法进行微塑料拉曼光谱识别研究"研究结果表明!基于拉曼光谱数据!随机

森林算法的识别微塑料交叉验证精度高于决策树算法"为进一步提高识别精度!进行了模型参数#折次
4

$优

化研究!采用经过优化后的模型参数#

4kKL

$!随机森林算法识别微塑料的交叉验证精度可以达到
21gKS3

"

可以为实际海水中微塑料的快速识别提供技术参考"
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自从发现微塑料在海洋和海洋生物中无处不在!全球对

微塑料的关注已大大增加'

4/.

(

"

KL4'

年第二届联合国环境大

会上!微塑料污染被列为与全球气候变化&臭氧耗竭和海洋

酸化并列的重大全球环境问题'

S

(

"研究表明微塑料已经大量

存在于各个大洋&海湾中!例如在北冰洋中发现了高浓度的

微塑料'

'

(

!天津近岸海域微塑料污染严重'

S

(

!山东桑沟湾微

塑料丰度很高'

R

(

"但是目前国内还没提出成熟的快速智能识

别海水中微塑料的方法"

微塑料是指粒径小于
'55

的塑料颗粒!由于其粒径较

小!微塑料的识别鉴定仍然是一个挑战'

K

(

"目前研究表明!

光谱分析法#

,+0-

&

-:5:7

$和热分析法#

$

J

/#%/"<

&

+*_/

#%/"<

$应用于微塑料的识别检测频率最高"热分析法容易

破坏微塑料的属性!红外光谱分辨率较低且容易受海水的干

扰!而拉曼光谱作为红外互补光谱!近年来受到越来越多的

关注"通过拉曼光谱的基团频率振动峰对微塑料进行分类鉴

别!指纹峰明确易于识别!而且不需要制样&为非破坏性!

避免了样品制备过程中可能造成的污染和保持样品的完整

性'

1

(

"因此本文基于拉曼光谱探测技术!提出了一种结合小

波处理&随机森林算法实现海水中微塑料快速识别的智能分

类方法"
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实验部分

!!

激光拉曼系统可实现对微塑料的直接测量!不需要对样

品进行预处理!并且检测速度快!可以很好地实现微塑料的

快速识别"图
4

为激光拉曼探测系统完成微塑料光谱数据收

集的过程"有光源控制电路&探测单元和信号处理传输单

元!其中探测单元包括激发光源&入射光纤&探头&接收光

纤&光谱采集模块!信号处理传输单元包括光谱处理模块&

光电转换模块&数据处理模块和数据传输接口"采用
1M'75

的激发光源"

图
G

!

激光拉曼测微塑料测量系统

4

)激发光源%

K

)激发光纤%

.

)探头%
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)样品%

'

)接收光纤%
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)光谱收集模块%

1

)光谱处理模块%

M

)光电转化模块%

2

)数据处理模块
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!

原始拉曼数据获取

选取环境中比较常见的六种微塑料)丙烯腈#

&

$

/

丁二烯

#

B

$

/

苯乙烯#

<

$的三元共聚物#

&B<

$&聚酰胺#

$&

$&聚对苯

二甲酸乙二醇酯#

$*+

$&聚丙烯#

$$

$&聚苯乙烯#

$<

$&聚氯

乙烯#

$c%

$"选取激发波长为
1M'75

的激光探测器固定在

距离标准样品
K(5

处进行测量!光谱采集模块的光谱范围

为
1RM

!

442L75

!拉曼光谱的积分时间为
'LL5I

"

G.H

!

数据预处理

4gKg4

!

标准差归一化处理

标准差归一化是对拉曼光谱数据进行中心平移变换和无

量纲压缩处理!可以用来消除拉曼光谱中激光光源功率变

化&光强衰减等影响"分别取波数在
L

!

SLLL(5

f4共
41S'

个光谱数据进行标准差归一化运算"

4gKgK

!

小波分析处理

拉曼采集微塑料光谱数据时存在的噪声和荧光背景是影

响分析拉曼光谱的主要问题"本文利用小波分析来降低采集

的微塑料拉曼光谱的噪声"小波变换#

a:?ADA;;=:7I@>=5

!

X+

$通过伸缩平移运算对信号#函数$逐步进行多尺度细化!

可以局部化分析非平稳信号'

M

(

"根据常用去噪小波函数选取

了
_:H[A(96AI

#

_B̂

$小波"实验发现用
_B1

小波基!分解次

数选择
.

次分析微塑料的拉曼光谱最合适"图
K

分别是聚丙

烯#

$$

$原始光谱和经过标准差归一化&

_B1

小波分析后的拉

曼光谱图"

4gKg.

!

数据压缩预处理

原始拉曼光谱具有
41S'

个数据点!不同的属性对光谱

图
H

!

聚丙烯原始拉曼光谱和经预处理后的拉曼光谱
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3252
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:

2$41""8421

:

12412"49254

#

#

$

分析具有不同的重要程度!为了提高模型识别速度需要对原

始光谱进行数据压缩"利用随机森林算法能评估各个属性在
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分类问题上的重要性程度!选出重要性重要程度高的属性!

达到数据压缩的目的"

G.I

!

构建分类识别算法

选择机器学习中的决策树算法和随机森林算法分别构建

识别模型!他们都比较适合小样本集的分类识别"决策树

#

GA(6I6>7;=AA

!

_+

$算法实现分类的原理'

2/4L

(

)构造一种模

型!使模型能够从样本数据的特征属性中!通过学习简单的

决策规则!从而预测目标变量的值"随机森林#

=:7G>5@>=/

AI;

!

-,

$算法是建立了多个决策树!并将它们合并在一起!

最终叶节点是分类问题的多数类"

利用训练数据根据损失函数最小化的原则建立决策树模

型"把输入数据集划分成训练集#

;=:67

$和测试集#

;AI;

$两部

分!模型通过
@6;

方法从训练数据集中学习!然后调用
I(>=A

方法在测试集上进行评估!打分%从分数上我们可以知道模

型当前的训练水平如何"用精度#

:((H=:(

J

$来判断分类#

(D:I/

I6@6(:;6>7

$模型的好坏"其中决策树分割算法选择
0_.

"

随机森林算法中树的个数需要事先指定!这种需要人工

选择的参数称为超参数"超参数选择不恰当!就会出现欠拟

合或者过拟合的问题"使用网格搜索#

#=6G<A:=(9%c

$来找到

一个合适的树个数"最终用
#=6G<A:=(9%c

确定随机森林算

法中树的个数为
4LL

个"为了调整超参数!测试集的数据会

-泄漏.给模型"选择交叉验证#

(=>II/?:D6G:;6>7

!

%c

$作为精

度测试方法!可以很好的解决这些问题"常用
4

折交叉验证!

即数据集被划分成
\

个子集!每次训练的时候!用其中
4f4

份作为训练数据!剩下的
4

份作为测试!重复
4

次!然后取
4

次精度的平均值"交叉验证通过多次划分!大大降低了这种

由一次随机划分带来的偶然性!同时通过多次训练!模型也

能遇到各种各样的数据!从而提高其泛化能力"

数据处理模块流程图如图
.

所示"

图
I

!

数据处理模块流程图

+,

-

.I

!

+30E$;"14086"4"

:

10$277,5

-

906=32

K

!

结果与讨论

!!

采用精度#

:((H=:(

J

$&交叉验证精度#

%c:((H=:(

J

$&均

方误差#

"<*

$作为判定决策树算法&随机森林算法识别模型

的指标!模型的普通精度&交叉验证精度越接近
4

!均方误

差越接近
L

!表明模型具有越好的识别精度和性能"

H.G

!

数据压缩结果与讨论

利用随机森林算法中的属性重要性排列#

@A:;H=A

6

65

F

>=/

;:7(AI

$返回特征的重要性!

@A:;H=A

6

65

F

>=;:7(AI

越高代表特

征越重要!然后保留重要程度高的属性!去掉重要程度低的

属性!达到数据压缩的目的"

利用拉曼光谱
41S'

个光谱点中的排名前
RS

!

4KM

!

K'R

!

'4K

和
4LKS

的光谱点分别形成的数据作为决策树算法和随

机森林算法的训练数据集!结果如图
S

所示!可以为实际工

程应用中选择数据压缩点数提供参考"

图
P

!

不同光谱点个数决策树!

@(

"算法和随机森林!

>+

"算

法的交叉验证精度

+,

-

.P

!

/Q"$$=1"$

<

0862$,7,054122

#

@(

$

"561"5609801274

#

>+

$

E,4;6,88212547

:

2$41"3

:

0,5475=9#21

!!

由图
S

可以看出光谱点个数在
'4K

之前!随着光谱点个

数的增多交叉验证精度增加幅度较大!而在
'4K

个光谱点之

后随着点个数的增加!决策树算法和随机森林算法的交叉验

证精度都基本维持不变"最终选取
'4K

个光谱点!此时的光

图
!

!

不同
)

值时决策树!

@(

"算法模型和随机森林!

>+

"算

法模型交叉验证精度

+,

-

.!

!

/Q"$$=1"$

<

0862$,7,054122

#

@(

$

"561"5609801274

#

>+

$

E,4;6,8821254)M"3=27
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谱点个数较少!既能提高计算速度且又能保证微塑料识别的

交叉验证精度!有利于实际工程应用"

H.H

!

折次!参数
)

"对模型精度影响分析

4

折交叉验证中数据集被划分成
4

个子集!每次训练的

时候!用其中
4f4

份作为训练数据!剩下的
4

份作为测试!

重复
4

次!然后取
4

次精度的平均值"不同模型具有不同的

最优
\

值"实验分别取
4kS

!

1

!

4L

!

4'

!

KL

!

K'

对比交叉验

证精度!如图
'

!来选取识别微塑料模型的最优
4

值"

!!

由图
'

可以看出!不论决策树算法模型还是随机森林算

法模型!并不是
4

值越高精度越高!而是随着
4

值的增加精

度都会出现拐点!具体模型出现拐点的
4

值可能会有差异"

实验结果表明!针对微塑料拉曼光谱识别决策树算法模型智

能识别的最优
4

值是
4L

!此时交叉验证精度可以达到

2.g''3

"随机森林算法模型智能识别塑料拉曼光谱的最优
4

值是
KL

!此时交叉验证精度可以达到
21gKS3

"

H.I

!

决策树)随机森林算法比较分析

表
4

是选取
'

个不同的拉曼光谱数据集时!决策树

#

_+

$和随机森林#

-,

$算法对同一数据集训练后的普通精

度&交叉验证精度和均方误差结果对比"

表
G

!

决策树!

@(

"和随机森林!

>+

"算法运行结果对比

("#32G

!
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由表
4

和图
R

可以看出!在同等条件下!随机森林算法

的普通精度和交叉验证精度始终都高于决策树算法!且随机

森林算法的均方误差低于决策树算法"所以在基于拉曼光谱

识别分类微塑料时!选取随机森林算法来建立快速识别模

型"这是由于随机森林算法采用自举随机采样技术!而且通

过交叉验证避免随机采样结果的偶然性!对非平衡数据具有

较好的模型预测性能"
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利用激光拉曼检测系统对海水中常见的六种微塑料样品

进行了分析!利用
_B1

小波分析方法!标准差预处理对拉曼

光谱数据集进行了预处理!为了提高识别速度!同时对光谱

数据进行了数据压缩!分别进行了数据压缩点为
RS
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4KM
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K'R
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和
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点的数据压缩比较!它们的决策树算法识

别 精 度 分 别 为
24g'43
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和
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!随机森林算法识别精度分别为
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!
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2SgM.3
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2RgM43

和
2RgM43

"基于精度和效率考虑!最终光

谱数据压缩点数选择
'4K

个点"研究了参数
4

对识别精度的

影响"分别比较了决策树&随机森林两种算法识别微塑料"

研究结果表明!针对海水中典型的微塑料样品!当
4

值为

KL

!随机森林算法可以达到
21gKS3

"可以为实际海水中微

塑料的快速识别提供技术参考"
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