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脉冲激光激发光声光谱的真假血液分类鉴别

任
!

重"

!

*

"

!刘
!

涛"

!刘国栋"

!

*

"?

江西科技师范大学光电子与通信省级重点实验室!江西 南昌
!

>>//>R

!!!!

*?

江西科技师范大学南昌市光电检测与信息处理重点实验室!江西 南昌
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要
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为了实现快速准确并可回收再利用地鉴别真血和假血!采用光声光谱技术构建了一套血液光声检

测系统并获取血样的光声信号$选取三种动物真血"马血%牛血和兔血#和两种假血"道具假血和红墨汁#共

"*,

组血样作为实验样本$获取了
-//

"

"/+!8<

波段内所有样本的光声信号和光声峰峰值谱$实验表明!

真血和假血的光声信号幅度%轮廓%峰值时间点和光声峰峰值均存在差异$为了实现高准确度的真假血液分

类识别!采用了遗传优化的小波神经网络"

F((.G:

#算法!对全波段
"//

组样本进行训练!并构建了类

J%4&13

小波基函数!然后对
*,

组测试血样进行分类识别$利用遗传算法对
F((

网络的权值%阈值和小波

基函数平移%伸缩因子进行了优化!同时通过调节两个学习率因子!将真假血液的分类识别率提高了
*!T

$

采用主成分分析"

MI:

#对全波段血样光声峰峰值进行特征提取!再利用
F((.G:

算法进行训练和分类识

别$结果表明!在主成分个数为
+

时!

MI:.F((.G:

融合算法可以使真假血液的分类识别率提高到
"//T

$

与另外
+

种分类识别算法相对比!该融合算法的识别准确率明显占优$光声光谱技术联合
MI:.F((.G:

算法!可以准确地实现真假血液的分类鉴别$

关键词
!
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血液是生命系统最重要的组织之一!应用十分广泛$在

生物医学领域!血液可用于缺血性输血%凝血酶和血液疾病

等方面的治疗$在刑侦领域!血液可以作为重要物证$同时!

血液在动物检验检疫和食品等领域也具有十分重要的应用价

值$由于血液的重要性和高利润等因素!目前出现了利用动

物血充当人血制造和扰乱犯罪现场!在可食用血液制品中也

有不法分子利用假冒伪劣血来冒充的报道!给社会治安%食

品安全和医疗卫生等带来了不良影响!对真血和假血的准确

鉴别意义重大$传统鉴别真假血液的方法有感官法%液相+

气相色谱法(

"

)

%生化分析法(

*

)和电化学传感法等$由于假血

颜色与真血类似!从视觉%嗅觉等来进行判别会存在误差$

液相+气相色谱法%生化分析法和电化学传感法均需要进行

复杂的样品预处理!不仅检测周期相对较长!而且血液样品

无法回收再利用!同时均需要专业人员来操作$目前!已有

利用光学手段进行真假血检测的方法!如&近红外光谱法%

拉曼光谱法%荧光光谱法$有研究利用近红外光谱法对牛羊

狗等常见动物全血样品进行了透射光谱测量!利用支持向量

机等算法实现了动物血的分类$

G41

V

%4

6

(

>

)使用拉曼光谱和

化学计量学模型对人血和动物血溯源进行了鉴别$白鹏利

等(

!

)使用拉曼光谱结合主成分分析方法!对三种不同动物血

和
*"

个人血进行了识别!结果表明人与动物血样的识别率

均高于
#,T

!动物间的血样识别率可达
#/T

$有报道利用荧

光光谱法结合
HM

神经网络实现了对不同动物血的荧光光谱

特征进行提取和识别分类$虽然已有利用纯光谱法来进行血

液分类识别的研究报道!但是!由于不同动物之间血液光谱

数据差异性较小!且在某些波段会存在不同成分的光谱出现

交叠!导致有效的信号分离和特征提取较难$另外!光谱采

集受环境光照等因素影响!使得识别准确度有待进一步提

高$



光声技术是基于光致超声机理!采集的信号为超声机械

波!从原理上可以较好地避免散射光和光谱混叠的问题$虽

然光声技术已经应用于血液%血糖(

,.+

)等生物医疗领域!但

是光声技术应用于真假血液的分类鉴别却未见研究报道$鉴

于光声技术的优势!可提供一种真假血液分类鉴别新方法!

本工作采用光声光谱技术对真假血液进行分类识别!以此克

服纯光谱法的不足!提高真假血液分类和鉴别准确率$同

时!基于采集得到的五种真假血样的光声峰峰值谱!通过研

究遗传优化的
F((

融合
MI:

算法!进一步提高真假血液

分类鉴别的准确度$

"

!

理
!

论

$%$

!

光声理论

光声技术的基本原理是光致超声效应和热膨胀机制$当

一束短脉冲激光以一定的重复频率和脉冲持续时间照射某物

质时!由于对入射光的选择性吸收!被照射区域能量沉积

"释放#而产生快速升温"降温#!这种温度变化使得物质局部

区域产生快速的热膨胀或收缩!进而引发超声机械波!即&

光声信号$一般光声信号产生机理可以用波动方程(

-

)来进行

描述!但由于目前很难得到其具体解析解!通常采用半经验

公式(

R

)描述光声信号!即
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#中!

0

为脉冲激光输出能量!

/

7

为被测物质的吸光系

数!

M

为声速!

!

为光声源半径!

=

为超声探头与光声源的距

离!

.

为物质热膨胀系数!

9

)

为比热容!

1

为比例系数$式中

#

!

7

!

B

为参数!其满足如下范围&

/',

'

#

'

*

!

/

'

7

'

"

!

/

'

B

'

*

$从式"

"

#中可知!光声信号强度与脉冲激光能量%吸

光系数%热膨胀系数%比热容%声速%光斑大小和探测距离

等多个因素有关$不同物质由于其成分和含量不同!使得物

质间的固有属性"光学属性
/

7

%热学属性
.

+

9

)

和声学属性
M

#

存在差异!最终使得光声信号在强度和形态上也存在差异

性$通过对光声数据的反演!就可以对被测物质进行定性识

别和定量分析等$
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基于遗传优化的小波神经网络

选取小波神经网络"

C7A1&1381D47&813C%4W
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(
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)对

真假血液进行分类识别$

F((

由
>

层网络构成!如图
"

所

示$
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其中输入层有
7
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#个神经元!给出
?

组

输入的光声峰峰值数据为
<

?
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!隐含层有
1

"

1q"

!

*

!5!

E

#

个神经元!输出层有
#

"

#q"

!

*

!5!

*

#个神经元$隐含层的

神经元激励函数是在
J%4&13

小波基函数基础上构造的!即
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为输入层和隐含层的之间的权值!

J

1

为小波基

函数的平移因子!

D

1

为小波基函数的伸缩因子$

7

为输入层

节点!下标
1

为隐含层节点$
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输出层的输出
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为隐含层与输出层之间的权值$而激励函数
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",#!选择线性函数来作为输出层的激励函数$
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网络的实际输出为
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为输出层第
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个结点的期望输出!
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#

为网络实

际输出$

采用误差反向传播的方式对权值
)

17

和
)

#1

!以及小波基

函数的平移因子
J

1

和伸缩因子
D

1

按照如下方式进行修正!

即
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!
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!

D

81C

1

和
J

81C

1

分别为调整后的权值%小波

基函数平移因子和伸缩因子$

)

%&9

#1

!

)

%&9

17

!

D

%&9

1

和
J

%&9

1

分别为调

整前的权值%小波基函数平移因子和伸缩因子$

'

和
!

为学

习率因子$

为了提高
F((

神经网络对真假血液的识别率!采用遗

传算法"

V

1813;27&

V

%4;3E<

!

G:

#

(

"/

)对
F((

的初始权值"

)

17

!

)

P

#1

#和阈值%小波基函数平移因子
J

1

和伸缩因子
D

1

进行优

化$

G:

算法流程如图
*

所示$
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图
5

!

IF

算法流程图
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(
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!

实验部分

5%$

!

装置

构建了一套血液光声检测系统!如图
>

所示$系统中采

用波长可调谐
(9jX:G,>*8<

泵浦源光学参数振荡"

%

)

3;.

27&

)

747<1314;2%52;&&73%4

!

OMO

#脉冲激光器"

OMO&1331NJ

!

,>*ZZ

!

OMONSYZ82'

!

@0:

#作为光源!其重复频率
*/ag

!

脉冲持续时间
-85

!最大输出能量
*<c

$经过反射镜%光阑

和聚焦透镜后将聚焦光斑落入到透明硅胶软管中的血液样品

中!激发产生的光声信号!由中心响应频率为
*',Jag

的聚

焦超声探测器"

P%

))

&14I%'

!

IE;87

#捕获转换为模拟电压信

号后!先经过信号放大器"

:N:.,+*/

!

:;

V

31WI%'

!

IE;87

#进

行
+/9H

增益的信号放大!再由低通滤波器"

HQM.-.-,i

!

J;8;.I;42D;35

!

@0:

#去除高频噪声信号干扰!然后由带宽为

,//Jag

的双踪数字示波器"

,!+!*P

!

:

V

;&183

!

@0:

#进行

采集并转换为数字信号!通过
GMZH

接口卡"

GMZH.@0H.a0

!

(Z

!

@0:

#将数据传输至计算机保存和分析处理$另外!构建

了一套血液循环子系统便于实验更换血液样品!由小型水

图
6

!

实验装置图

&'

(

%6

!

!'1

(

-1.C>,*

+

,-'.,/0124,0N?

+

泵%硅胶软管和烧杯构成$实验前!

OMO

脉冲激光器预热约

>/<;8

$实验中保持室温
*/r

恒定$

5%5

!

材料

采用了
,

种不同的血样!即&三种动物真血"马血%牛血

和兔血#和两种假血"道具假血和红墨汁#来作为实验真血和

假血样品!如图
!

所示$其中马血%牛血和兔血由郑州益康

生物工程有限公司提供!为了防止动物真血凝结!在出厂前

已按照
"'+<

V

,

<Q

\"比例添加了乙二胺四乙酸"

13E

6

&1819;.

7<;81313477213;272;9

!

SPN:

#抗凝血剂$实验血样总样本数

"*,

个!即&每种血样校正集样本
*/

个!测试集样本
,

个$

每次实验!将循环子系统中的烧杯和硅胶软管用医用酒精消

毒!然后再用开水煮沸进行二次消毒!以防止血液在实验过

程中的污染$

图
7

!

实验样品

"

7

#&马血'"

=

#&牛血'"

2

#&兔血'"

9

#&道具假血'"

1

#&红墨汁

&'

(

%7

!

)*

+

,-'.,/01241.

+

2,4

"

7

#&

a%451=&%%9

'"

=

#&

I%C=&%%9

'"

2

#&

K7=;3=&%%9

'

"

9

#&

M4%

)

5B7W1=&%%9

'"

1

#&

K19;8W

>

!

结果与讨论

6%$

!

光声检测结果及分析

使用
*'"

节实验系统!对所有
"*,

组真假血液样品进行

了光声检测$实验中!将约
"/<Q

的血样装入烧杯中!开启

血液循环子系统模拟血液流动!并将测试血样导入到硅胶软

管中$开启
OMO

脉冲激光器激光输出!经过数字示波器将

数据采集平均
"*R

次!得到了在激发波长
-!/8<

下的五种

不同血样的实时光声信号如图
,

所示$

图
8

!

Y7S/.

波长下不同血样的时间分辨光声信号

&'

(

%8

!

K'.,N-,4C2@,3

+

BC0C1=C?4'=4'

(

/124C>

3'>>,-,/0D2CC341.

+

2,410Y7S/.

!!

从图
,

中可知!动物真血与假血的时间分辨光声信号!

不仅动物真血的光声信号幅值大于假血!而且在信号轮廓上

+>-*
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也存在差异$三种动物真血的时间分辨光声信号分别在
>

!

!'*

和
,'*

,

5

附近有明显的波峰信号!且幅值较大$而对于

假血而言!在
>

,

5

处的波峰信号与另外两个时间点的波峰信

号相比较不明显!且整体幅值均小于真血$另外!从峰值的

时间位置上来看!不同血样的光声信号峰值的时间位置均不

同!对于三种动物真血而言!牛血的峰值时间点最小!依次

是马血和兔血$而假血的峰值时间均大于真血$

为了分析不同血样在不同激发波长下的光声信号强度变

化情况!得到了在
-//

"

"/+!8<

波段下的五种不同血样光

声峰峰值$将每种血样的各
*,

组全波段的光声峰峰值进行

平均!获得了平均光声峰峰值谱!如图
+

所示$

图
9

!

五种不同血样在
YSS

!

$S97/.

波长范围内的

平均光声峰峰值谱

&'

(

%9

!

MBC0C1=C?40'=

+

,1TN0CN

+

,1T.,1/4

+

,=0-12C>>'@,

3'>>,-,/0D2CC341.

+

2,410YSS

!

$S97/.

!!

从图
+

中可知!在
-//

"

"/+!8<

!不同血样的峰峰值变

化趋势大致相同!且峰峰值较大的波长均出现在
-!/

!

-#/

!

R>/

!

R+,

!

#/,

!

#!,

和
"/"/8<

处$但是!不同血样的光声

峰峰值却存在差异$相比而言!在
-//

"

R-,8<

内!真血的

光声峰峰值比假血的大!而在
R-,

"

"/+!8<

!除了在
#/,

!

#,/

和
"///8<

三个波长附近!其他波长的光声峰峰值的差

别不明显$

6%5

!

血液分类识别结果及分析

>'*'"

!

基于
F((.G:

分类识别结果

先后采用了
F((

和
F((.G:

算法对
,

种血样进行分

类识别!训练样本为
"//

组!测试样本为
*,

组$将
-//

"

"/+!8<

全波段的真假血的光声峰峰值谱作为
F((

网络

的输入数据!输入神经元个数为
-!

$对于隐含层的神经元个

数!根据公式
7i槡 #iD

(

""

)来确定!其中
7

为输入层神经元

个数!

#

为输出层神经元个数!即&

"

!

D

取值范围为(

/

!

"/

)!

故隐含层神经元个数的取值范围为(

R

!

"R

)$利用
G:

算法对

F((

网络的权值和阈值%小波基平移因子和伸缩因子进行

了优化$通过调整两个学习率因子!在学习率因子
'

q

/'//"

!

+

q/'/+

的情况下!对比了
F((

和
F((.G:

两种

算法下!不同隐含层神经元个数对真假血液的分类识别准确

率!如图
-

"

7

#所示$

!!

在图
-

"

7

#中!对于
F((

而言!隐含层神经元个数为

">

时!其对真假血液的分类识别准确率最优为
+!T

'而对于

图
Y

!

U;;

和
U;;NIF

各参数对真假血液分类识别的影响

"

7

#&隐含层神经元个数的影响'"

=

#&学习率因子
'

的影响'

"

2

#&学习率因子
+

的影响'"

9

#&迭代次数的影响

&'

(

%Y

!

)>>,=04C>

+

1-1.,0,-4C/0B,=2144'>'=10'C/1/3'3,/0'>'N

=10'C/C>-,12C->1T,D2CC3>C-U;;1/3U;;NIF

"

7

#&

SBB123%B81D4%88D<=145;8E;9918&7

6

14

'"

=

#&

SBB123%B&1748.

;8

V

B723%4

'

'"

2

#&

SBB123%B&1748;8

V

B723%4

+

'"

9

#&

SBB123%B;31473;%8

8D<=14

->-*
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F((.G:

!隐含层神经元个数为
R\""

时!对真假血液的分

类识别准确率最优可达
#*T

$

!!

学习率因子
'

和
+

对
F((

和
F((.G:

两者对真假血

液分类识别率的影响!分别如图
-

"

=

#和"

2

#所示$从
-

"

=

#可

知!对于
F((

和
F((.G:

而言!当学习率因子
'

q/'//"

时!两者的分类识别准确率均最高$随着学习率因子
'

增大!

两者的识别准确率均呈下降趋势!但是
F((

识别准确率振

荡不稳定现象较严重$对于学习率因子
-

!

F((

的识别准确

率依然出现不稳定振荡现象!当
+

q/'/*

时!

F((

的识别

准确率只有
>+T

!当
+

q/'/-

时!

F((

的识别准确率最大

为
-*T

$而对于
F((.G:

!其识别准确率变化趋势较平坦!

且当
+

q/'/+

时!

F((.G:

对真假血液的分类识别准确率

最优达到
#+T

$

对于
F((.G:

!利用
G:

对
F((

的参数进行迭代优

化$图
-

"

9

#为
F((.G:

算法在不同迭代次数时的真假血液

分类识别准确率$从图中可知!随着迭代次数的增加!

F((.G:

对真假血液的分类识别准确率逐渐提高!当迭代

次数达到
",/

时!

F((.G:

的识别准确率达到
#+T

$而对

于
F((

而言!获得的识别准确率最大只有
-*T

$

图
Z

!

U;;

和
U;;NIF

对真假测试血样的分类识别结果

"

7

#&训练次数对测试血样均方误差的影响'

"

=

#测试血液的分类识别结果

&'

(

%Z

!

H,4?204C>=2144'>'=10'C/1/3'3,/0'>'=10'C/

C>-,12C->1T,D2CC3>C-U;;1/3U;;NIF

"

7

#&

SBB123%B347;8;8

V

3;<1%83E1<1785

[

D741144%4

'

"

=

#&

K15D&35%B2&755;B;273;%8789;9183;B;273;%8%B3153=&%%95

!!

图
R

"

7

#为
F((

和
F((.G:

不同训练次数对
*,

组测

试血样识别结果的均方误差$从图中可知!随着训练次数的

增加!两者对测试血样的均方误差均逐渐减小$但是!

F((

出现了振荡不稳定现象!而对于
F((.G:

!在训练次数超过

"/

之后!其识别均方误差呈平稳下降趋势$且
F((.G:

的

均方误差均明显小于
F((

的均方误差$图
R

"

=

#给出了

F((

和
F((.G:

对
*,

组测试血样的分类识别结果$由于

F((

和
F((.G:

均为监督学习分类识别算法!利用数字

"

!

*

!

>

!

!

和
,

来对马血%牛血%兔血%道具假血和红墨汁进

行标记$从图
R

"

=

#可知!

F((

对两种假血的分类识别较准

确!而对三种真血的鉴别准确度不高$但是!对于
F((.

G:

!除了牛血有
"

个测试样本的结果误判为兔血之外!其余

血样的分类识别均正确$经过计算!

F((.G:

的分类识别

率为
#+T

$因此!与
F((

相比!

F((.G:

大大提高了真假

血液的分类识别率$

>'*'*

!

基于
MI:.F((.G:

分类识别结果

由于血样的全波段光声峰峰值!不仅包含了具有区分度

的特征波长下的光声信息!还包含了不具备区分度波长下的

信息!使得真假血液的分类识别准确度受到影响$同时!输

入血样的数据维数较大!会造成
F((

内部参数过多且计算

复杂度高$为了进一步提高
F((.G:

对真假血样的分类识

别准确率!采用主成分分析"

)

4;82;

)

&12%<

)

%81835787&

6

5;5

!

MI:

#算法(

"*

)提取真假血液样本的主要特征信息$

MI:

的基本原理是数据降维!即&将原数据进行某个维

度的投影!再用较少的变量信息来代替原始众多变量的信

息!而又最大限度地不丢失原先的特征信息!即

Q

"

'

1

""

<

"

3

1

"*

<

*

3

5

3

1

"

?

<

?

Q

*

'

1

*"

<

"

3

1

**

<

*

3

5

3

1

*

?

<

?

!!!!!!

5

Q

7

'

1

7"

<

"

3

1

7*

<

*

3

5

3

1

7

?

<

$

%

&

?

"

-

#

式"

-

#中!

<

"

!

<

*

!5!

<

?

为原始变量"下标
?

表示变量的个

数#!

Q

"

!

Q

*

!5!

Q

7

为新变量!即主成分"下标
7

表示新变

量的个数#!

1

7

?

为载荷系数!且
7

5

?

$

根据特征值累计贡献率大于
R/T

!分别选取了输入样本

的
*

!

!

!

+

和
R

个主成分!再利用
F((.G:

算法进行识别$

根据隐含层神经元个数公式可以知道
MI:

降维后的隐含层

神经元范围为(

*

!

">

)$当学习率因子
'

q/'//"

!

+

q/'/!

时!获得了在不同隐含层神经元个数情况下!不同主成分对

真假血液的识别准确率!如图
#

"

7

#所示$

!!

从图
#

"

7

#可知!当
*

个主成分时!神经元个数为
R

所对

应的识别准确率只有
R!T

$当
!

个主成分时!神经元个数为

,

所对应的识别准确率为
#*T

$随着主成分个数增大到
+

!

神经元个数为
""

时!其识别准确率可达
"//T

$当继续增加

主成分个数时!最优识别准确率依然为
"//T

$图
#

"

=

#和"

2

#

分别给出了不同主成分!学习率因子
'

和
+

在不同取值对真

假血的分类识别准确率的影响$从图中可知!随着主成分个

数的增加!识别准确率逐渐增大'当
'

q/'//"

时!对于所有

的主成分均得到最优识别准确率!且对于
+

个主成分而言!

'

q/'//"

和
+

q/'/!

所对应的分类识别准确率可达
"//T

$

图
#

"

9

#为
MI.F((.G:

算法中不同主成分下!遗传迭代次
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图
[

!

MEFNU;;NIF

算法中各参数对真假血液

分类识别的影响

"

7

#&隐含层神经元个数的影响'"

=

#&学习率因子
'

的影响'

"

2

#&学习率因子
+

的影响'"

9

#&迭代次数的影响

&'

(

%[

!

)>>,=04C>

+

1-1.,0,-4C/0B,=2144'>'=10'C/1/3'3,/0'>'N

=10'C/C>-,12C->1T,D2CC3

(

C-MEFNU;;NIF

"

7

#&

SBB123%B81D4%88D<=145;8E;9918&7

6

14

'"

=

#&

SBB123%B&1748;8

V

B72.

3%4

'

'"

2

#&

SBB123%B&1748;8

V

B723%4

+

'"

9

#&

SBB123%B;31473;%88D<=14

数对真假血分类识别准确率的影响$从图
#

"

9

#可知!对于所

有主成分而言!随着遗传迭代次数的增加!真假血的分类识

别准确率逐渐提高'并且!随着主成分的增加!对真假血的

分类识别准确率也有较大提高!当主成分个数增加到
+

时最

终可以获得
"//T

的识别准确率$

!!

图
"/

"

7

#给出了
MI:.F((.G:

算法!在四个不同主成

分个数下!样本训练次数对测试血样分类识别均方误差的影

响曲线$从图中可知!随着样本训练次数的增加!对测试血

样的分类识别均方误差均逐渐减小$并且!分类识别均方误

差随着主成分个数的增加也减小了$经过计算当样本训练次

数为
*//

次时!主成分个数为
+

所对应的分类识别均方误差

约为
/'//!*

$

图
$S

!

不同主成分个数下
MEFNU;;NIF

对真假

测试血样的分类识别结果

"

7

#&训练次数对测试血样均方误差的影响'

"

=

#&测试血液的分类识别结果

&'

(

%$S

!

H,4?204C>=2144'>'=10'C/1/3'3,/0'>'=10'C/C>-,12C-

>1T,D2CC3>C-MEFNU;;NIF?/3,-3'>>,-,/0

+

-'/='N

+

2,=C.

+

C/,/04

"

7

#&

SBB123%B347;8;8

V

3;<1%83E1<1785

[

D741144%4

'

"

=

#&

K15D&35%B2&755;B;273;%8789;9183;B;273;%8%B3153=&%%95

!!

图
"/

"

=

#为
MI:.F((.G:

算法选取四个不同主成分

时!对五种不同真假测试血样的分类识别结果$从图中可

知!选取
*

个主成分时!对三个真血的分类识别存在偏差!

此时分类识别准确度只有
RRT

$当选取
!

个主成分时!由于

#>-*

第
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累计贡献率超过了
#/T

!所能表征区分血样的特征增多!使

得对测试血样的分类识别率提高到了
#*T

$当选取
+

个主成

分时!

M:I.F((.G:

算法对测试血样的分类识别率提高到

了
"//T

$

>'*'>

!

不同算法的分类识别结果对比

最后!对比了
-

种不同算法对
*,

个测试血样进行分类

识别的效果$其中!选取了
,

种监督型分类识别算法!即&

极限学习机"

1b341<1&1748;8

V

<72E;81

!

SQJ

#%支持向量机

"

5D

))

%43A123%4<72E;81

!

0$J

#%

F((

%

F((.G:

和
MI:.

F((.G:

!另外选取
*

种无监督型分类识别算法!即&竞争

神经网络"

2%<

)

13;3;A181D47&813C%4W5

!

I((

#和自组织映射

神经网络"

51&B%4

V

78;g;8

V

<7

)

81D47&813C%4W

!

0OJ

#$对于

SQJ

而言!由于隐含层传递函数采用的是
HM

神经网络的

5;

V

<%;9

函数!且由于
SQJ

网络隐含层到输出层的权值和阈

值参数没有给出!采用的是对隐含层的输出结果和训练样本

的标签求伪逆的思想!它的目标误差为
/

!故无需进行样本

训练$得到的
-

种不同算法对真假血液的分类识别准确率如

图
""

所示$

图
$$

!

七种不同算法的真假血液识别率对比

&'

(

%$$

!

EC--,=0'C/-10,C>=2144'>'=10'C/1/3'3,/0'>'=10'C/C>

-,12C->1T,D2CC34>C-4,@,/3'>>,-,/012

(

C-'0B.4

!!

从图
""

中可知!单纯的
F((

分类识别准确度与
I((

和
0$J

算法的准确度相当!且低于
SQJ

和
0OJ

算法$其

原因是由于在全波段下的血液样本维数较大!且
F((

识别

准确度受初始化权值和阈值%小波基平移因子和伸缩因子!

以及学习率因子等影响!使得识别正确率不高$在用
G:

算

法对
F((

网络的权值和阈值%小波基平移因子和伸缩因子

进行迭代优化后!使得真假血液分类识别率提高了
*!T

$并

且!在利用
MI:

算法对血样的全波段光声峰峰值提取
+

个

主成分的基础上!利用
MI:.F((.G:

算法!最终可以使得

对真假血样的分类识别准确率提高到
"//T

$

!

!

结
!

论

!!

真假血液的快速准确分类识别对维护社会治安%保障食

品安全和医疗卫生等方面至关重要$通过利用光声光谱技术

联合
MI:.F((.G:

算法实现了对真假血液的高准确度分类

识别!同时对血液样本未造成任何破坏!可以实现回收再利

用$其中构建了一套血液光声检测系统!获取了五种血样的

光声信号和光声峰峰值谱$从光声信号幅度%轮廓%峰值时

间点%光声峰峰值等角度宏观对比了三种动物真血和两种假

血之间的信号差异$为了实现真假血液的分类识别!通过三

层神经网络和类
J%4&13

小波基函数构建了
F((

神经网络!

将五种血样的
"//

组样本在全波段下的光声峰峰值谱作为输

入数据进行训练!为了提高
F((

网络的识别率!采用
G:

算法对
F((

网络的权值%阈值和小波基函数的平移因子和

伸缩因子进行了优化$同时!鉴于输入的全波段血样的数据

维数较大!采用了
MI:

算法提取了所有血样的特征主成分!

再利用
F((.G:

算法来对提取的血样主成分进行样本训练

和测试血样的分类识别!结果表明!当选取主成分个数为
+

时!

MI:.F((.G:

算法对真假血液的分类识别准确率可以

达到
"//T

$因此!光声光谱技术联合
MI:.F((.G:

算法

在真假血液的分类鉴别方面有较好的应用价值$
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È7%LX?Z8314873;%87&c%D487&%BG4118S814

V6

!

*/"#

!

"+

"

"*

#&

#>R?

(

""

)

!

IaS( J;8

V

"陈
!

明#

?J73&7=81D47&(13C%4WM4;82;

)

&1789Sb7<

)

&1M412;510%D&D3;%8

"

J73&7=

#"神经网络原理与实例精解#

?H1;

U

;8

V

&

/!-*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



N5;8

V

ED7@8;A145;3

6

M4155

"北京&清华大学出版社#!

*/"*?"+!?

(

"*

)

!

N1

6

<%%4;L

!

:5

V

E74;G

!

J;4<;478M

!

137&?02;183;B;2K1

)

%435

!

*/"-

!

-

"

"

#&

"+R>R?

E2144'>'=10'C/1/3#3,/0'>'=10'C/C>H,12C-&1T,J2CC3J14,3C/"M"

M?24,3O14,-#/3?=,3MBC0C1=C?40'=:

+

,=0-C4=C

+L

KS( È%8
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