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为了建立快速'准确的白酒品质鉴别方法!利用机器学习方法对不同品质的白酒建模$为了提取不

同品质白酒的特征!使用离子迁移谱对不同品质白酒进行分析!构建了基于白酒离子迁移谱信号的特征向

量!并对不同品质的白酒进行了识别与分类$白酒样本的离子迁移谱信号通过利用美国
J_07::/F,

公司

PA8)EE

型电喷雾
'

离子迁移谱仪)

J3D'DQ3

*采集获得!每一个离子迁移谱信号是强度随时间变化的时间序列

信号(提取了原始数据离子迁移谱的时域特征谱峰$为了获得更全面的特征!对离子迁移谱数据进行了傅里

叶变换并提取频域内的特征谱峰$同时为了表述信号变化的特征!计算了离子迁移谱的谱熵和过零率!构建

-dG

维的特征向量矩阵(使用主成分分析)

ISA

*和线性判别分析)

2#A

*分别对上述获得的特征进行了特征

降维!其中使用
ISA

对特征向量矩阵降维后的前三维特征对整体特征的累计贡献率达到了
GMe

!而使用

2#A

对特征向量矩阵降维后的前两维特征对整体特征的累计贡献率就达到了
GMe

$因此!选择了
2#A

作

为特征降维方法(最后!利用机器学习中的非线性分类器支持向量机)

3cQ

*对白酒离子迁移谱数据进行分

类研究$实验结果表明!在真酒和添加酒精的白酒二分类中!

3cQ

方法正确分类率达到
)EEe

(而在真酒和

分别添加
)Ee

!

8Ee

!

%Ee

!

&Ee

和
MEe

酒精浓度的五种假酒的六分类中!

3cQ

方法正确分类率达到

GGLOe

$比较了逻辑回归)

2"Q

*分类'模糊
S

均值分类)

$SQ

*和
\

近邻分类)

\VV

*对白酒样本离子迁移谱

分类实验结果$研究表明!对于离子迁移谱非常接近的真酒和添加酒精的白酒!基于频谱特征向量的
3cQ

方法能够准确的区分开来!为白酒的品质鉴别提供了一种新的检测方法$
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白酒是中国特产的一种酒类!因其独特的生产原料和工

艺!颇受世界各地消费者的喜爱$然而!由于生产工艺'产

地'原料等各种因素影响!同一品牌的白酒质量存在不一致

的情况!甚至同一酒厂不同生产班次所生产的酒的品质也不

一致$因此!白酒品质的分析检测是白酒行业科技发展的一

个重要组成部分$

在白酒酿造企业中!鉴别白酒品质常用的方法有+感官

品尝法'电子鼻或色谱仪等仪器检测方法$但是!由于生产

工艺不断发展!生产原料变得多样化!同时也衍生了不同的

制酒工艺!导致现有的鉴定方法存在一定的缺陷$感官评定

法虽然便捷!但由于其鉴定模式多基于人为评定!且伴随着

白酒种类的多样化!白酒的品鉴结果会受到人为主观因素的

影响(电子鼻的价格昂贵!成本较高!同时受到传感器材料

和数据处理的限制!检测效果不佳$相对而言!仪器检测的

结果会更客观!检测装置的广泛应用为评价白酒提供了标

准$

在白酒的频谱分析方面!

W<

"

)

#用近红外光谱和化学计

量方法测定了黄酒的酒龄!实验采集了
H(

瓶绍兴黄酒的近

红外光谱!对原始光谱'平滑处理的光谱以及二阶微分处理

的光谱分别使用判别分析法建立酒龄鉴定模型$实验结果表

明近红外透射原始光谱结合判别分析法最佳!可作为检验黄

酒年龄的一种有效方式$吕海棠等"

8

#对清香型和浓香型这
8

种不同的白酒去除白酒中的水分!进行干燥萃取!然后通过

红外光谱对剩余的干燥物酒类进行定量分析!结果显示!浓

香型和清香型白酒干燥物红外光谱差异明显!酯化物在浓香

型白酒干燥物中含量较高!而羧酸盐和醇类物质在清香型白

酒干燥物中含量较高$这种方法可以用于直接分析图谱中的



物质含量!并可以有效地分析和确定酒的品质和真假$有研

究强调!相对于原始质谱的峰强度!原始质谱的数学转换产

生了一个与质谱和分子结构密切相关的新质谱特性$

目前!国内外针对酒的品质鉴别方法有越来越多的学者

深入研究$近年来!许多相关的研究都是基于不同的实验数

据和分类模式$李建"

%

#等在碱性加热前提下!根据纯粮白酒

的吸光度值在
%(%>F

波长处不同的原理!构建白酒标准曲

线图来鉴别样品中纯粮白酒的百分比$结果显示
&

个样品的

精度在
GEe

以上!相对标准差在
)e

以下(有报道则在三维

荧光光谱中!采用主成分分析)
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ISA

*进行降维处理!使用支持向量机)

,<
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+6=970=+6F5'
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!

3cQ

*算法!通过
1'@+:*

交叉验证方法发现
3cQ

的最

佳参数
/

和
'

!建立了高准确率的不同酒品牌的分类模型(

姜安"

&

#等使用多项式插值拟合等方法!将采集的白酒红外光

谱数据进行预处理!依据年份'味道等特征构建
3cQ

支持

向量机分类模型!结果表明该方法较为快速准确$

国外就酒品质的频谱分析多针对葡萄酒或啤酒数据展开

研究$

S+̀ +̀:/>+

等"

M

#在白葡萄酒的可见近红外光谱实验中!

使用
ISA

主成分分析等方法实现了葡萄酒品种的分类$但

是!参与实验的红酒品种数量相对有限!所以在实际应用上

必须慎重$

I+>=7,

"

(

#等采用主成分分析法提取白兰地'朗姆

酒'其他酒精饮料与其掺假样本的近红外光谱特征!进行酒

的分类和验证!现已应用于鉴别假酒!预测准确率可达

)EEe

)

GMe

置信区间*$

近些年!离子迁移谱也被用于分析白酒的风味与品质$

朱玲"

O

#等采用气相
'

离子迁移谱分析了白酒挥发性风味物质!

并通过构建白酒香型风味指纹图谱!实现了三种不同香型白

酒分类$李娟"

H

#等将气相色谱和离子迁移谱相结合!分析了

白酒谱图中风味物质的出峰信号!并对
))

种不同香型白酒

进行了分类$张志刚"

G

#等研究了利用离子迁移谱快速检测白

酒和红酒中的塑化剂含量$

针对白酒品质鉴定问题!本研究使用真酒和添加不同乙

醇浓度的假酒!从中得到样本的离子迁移谱数据!通过频谱

分析的方式!结合常用的一维信号特征提取方法!从多角度

提取白酒信号特征并作筛选$根据不同的需求!构建二分类

和多分类白酒品质分类模型"

3cQ

'
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逻辑回归)
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S

均值)
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!

$SQ

*算法

等#!通过计算多个评价指标给出白酒分类最佳模型$

)

!

实验部分

!"!

!

数据获取

使用 样 本 离 子 迁 移 谱 信 号 由 美 国
J_07::/F,

公 司

PA8)EE

型电喷雾
'

离子迁移谱仪)

J3D'DQ3

*采集获得$

J_'

07::/F,

离子迁移谱!具有快速'准确'高分辨率和高灵敏度

的特点$

PA8)EE

离子迁移谱仪具有高分辨率!可以达到

OE

!

)8E,

!分析时间仅为几秒$

文中白酒样本数据来自于国内某一白酒厂!共
(

类样

本!每一类含有若干份样本!其中一类样本为真酒!其余五

类分别是添加
)Ee

!

8Ee

!

%Ee

!

&Ee

和
MEe

酒精浓度的白

酒$这六类样本的离子迁移谱如图
)

所示!图中仅显示了部

分时间段内离子迁移谱$离子迁移谱中横坐标表示离子的迁

移时间!纵坐标表示峰的强度$因为不同品质白酒的离子成

分不同!故不同种类的样本含有不同的特征谱峰$由图
)

所

示样本的离子迁移谱可知!不同品质白酒谱的形状相似!主

要区别在于峰强度有略微的差别!难于直接判断出其白酒品

质$因此!可以利用特征提取和机器学习的方法将不同离子

迁移谱进行识别和分类$

图
!

!

真酒和添加不同比例酒精的白酒离子迁移谱
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特征提取和选择

通过对白酒离子迁移谱的时域谱峰'频域谱峰'谱熵和

过零率等特征进行提取!构建特征向量(分别使用主成分分

析)

ISA

*和线性判别分析)

:/>756*/,06/F/>5=75>5:

T

,/,

!

2#A

*

进行特征选择$

时域谱峰即离子迁移谱的时域信号不同时刻的峰值$而

频域谱峰是根据傅里叶变换对原始离子迁移谱进行处理后!

计算出其在不同频率点上的峰值$假设采样频率为
$,

!采样

点数为
-

!傅里叶变换处理后的结果就是点数为
V

的复数!

每一个点就对应着一个频率!而每个点的模值!就是该频率

值下的幅度特性!即就是频域谱峰$某一点
0

表示的频率为

1

>

$

)

0

2

)

*

.

1

,

-

)

)

*

!!

由式)

)

*可以看出!

1

>

所能分辨到的最小频率为
1

,

-

!该

点模值
F5

;

)

#

*乘以
8

-

!就是对应该频率下信号的频域谱

峰
3

3

$

F5

;

)

#

*

.

8

-

)

8

*

!!

在信息论中!熵是信息无序程度的一种度量!也是信息

有用程度的一种表现形式$熵越小!不确定性越小!而概率

的差别越大!熵就越小$因此!熵可以描述各类别信号的可

区分性$谱熵度量了信号的频率分布均匀程度!体现了信号

能量分布的频域复杂性$对于一个信号
4
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*!功率谱
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为
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%

*

式)

%

*中!

4

)

6

*是
4

)

0

*的离散傅里叶变换$概率分布
8

)

6

*

为

8

)

6

*

$

5

)

6

*

#

#

5

)

#

*

)

&

*

则谱熵
9

为

9

$2

#

-

6

$

)

8

)

6

*

:+

;

:

)

6

*

8

)

M

*

正则化后

9

0

$2

#

-

6

$

)

:

)

6

*

:+

;8

8

)

6

*

:+

;8

-

)

(

*

其中
-

是总频率点$

:+

;8

-

表示白噪声的最大谱熵!在频域

内均匀分布$若已知时频功率谱图
5

)

;

!

!

*!则概率分布为

8

)

6

*

$

#

;

5

)

;

!

6

*

#

!

#

;

5

)

;

!

!

*

)

O

*

为计算给定时频功率谱图
5

)

;

!

!

*的瞬时谱熵!

;

时刻的概率

分布为

8

)

;

!

6

*

$

5

)

;

!

6

*

#

!

5

)

;

!

!

*

)

H

*

则
;

时刻的谱熵为

9

)

;

*

$2

#

-

6

$

)

8

)

;

!

6

*

:+
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过零率 )

7̀6+'06+,,/>

;

65=7

!

RS"

*是单位时间内波形通

过零点的次数!通常指一个信号的符号变化的比率!例如信

号从正数变成负数或反向$在离散时间信号情况下!如果相

邻的采样具有不同的代数符号就称为发生了过零!因此可以

计算过零的次数$过零率在一定程度上可以反映信号的频率

信息$其计算方法如下+首先计算信号绝对值
$

4

$

!求取信号

均值后使其均值变为
E

!每偏移
)

个单位计算该状态下信号

是否过零点!最后输出过零率
1

E

$

综上所述!将要提取的时域峰值特征记为
<

!频域峰值

特征记为
=

'谱熵特征记为
8

!过零率特征记为
>

!则所有的

特征合在一起记为
?K

-

<

!

=

!

8

!

>

.!将矩阵
?

作为白酒品

质分类的特征矩阵$

提取完特征向量之后!由于特征的维数较大!部分特征

是冗余特征!对分类没有帮助$因此!需要对提取的特征进

行降维$采用主成分分析法)

ISA

*和线性判别分析法)

2#A

*

分别对获得的特征进行降维$

ISA

是为了去除原始数据集

中冗余的维度!让投影子空间的各个维度的方差尽可能大!

也就是熵尽可能大$

2#A

通过数据降维找到那些具有差异

性的维度!使得原始数据在这些维度上的投影!不同类别尽

可能区分开来$

!"#

!

分类方法

支持向量机)

3cQ

*是一种在分类与回归分析中常用的

监督式学习分类算法$最初用于二分类!也可以通过组合多

个二分类器来实现多分类$分类任务为二分类)真酒和添加

酒精的白酒分类*和六分类)真酒和添加不同酒精成分的白酒

分类*$因此!选择支持向量机作为分类器实现多个类别分

类$

选择核函数为径向基函数)

65*/5:?5,/,@<>0=/+>

!

"!$

*的

3cQ

分类器!在
3cQ

中
;

5FF5

和
?

)惩罚系数*是需要人

为给定的两个超参数!参数
;

5FF5

表明单个训练样本的影

响大小!值越小影响越大!值越大影响越小(而参数
S

的值

低时使得分界面平滑!而高的
?

值通过增加模型自由度以选

择更多支持向量来确保所有样本都被正确分类$为了确定这

两个超参数的最优值!使用网格搜索方法寻找使得模型分类

效果最优时两个参数的值$

工作中比较了
3cQ

分类器和逻辑回归分类器)

2"Q

*'

模糊
S

均值分类器)

$SQ

*'

\

最邻近分类器)

\VV

*等多种

分类算法对样本数据分类的准确率$

8

!

结果与讨论

#"!

!

特征提取结果

由于样本数据在采样点
)EME

到采样点
8MEE

峰值有明

显的变化!故保留此时间段的数据$在时域谱峰特征提取

中!选择每类样本数据的
O

个峰值点
-#I)

)

=/F7*+F5/>

4

751

*!

-#I8

!

-#I%

!

-#I&

!

-#IM

!

-#I(

和
-#IO

!作为

时域谱峰的峰值!如图
8

所示$

图
#

!

时域特征峰值示意图

$%

&

"#

!

O)*-%+*.0+,%3(),/,(-*/%2-%(

:

*,Q

!!

由图
8

可以看到在某些峰上不同类别的数据差别很小!

这些峰值不是很好的特征!需要将其剔除$同时在一个类别

样本数据内部!希望不同的峰值数据能够集中!以体现样本

内数据的稳定性$因此!计算同一峰值下同一类别的样本内

方差和不同类别之间同一峰的样本间方差!经过计算发现第

)

和
%

峰的各类样本内的方差较大!说明处于第
)

和
%

峰的

样本内数据不集中(而在第
)

和
8

峰值下!各类样本的方差

过小!区别不明显$故剔除了第
)

!

8

和
%

峰值!保留
-#I&

!

-#IM

!

-#I(

和
-#IO

这
&

个时域谱峰值!即
-d&

个特征

点!形成时域谱峰特征集合
<

$

同理!在提取样本离子迁移谱的频域谱峰值时!先对时

域的离子迁移谱数据进行快速傅里叶变换!得到其频域响应

曲线!如图
%

所示$根据各个样本的频域响应信号!剔除样

&(G8
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本间方差较小和样本内方差较大的峰值点!最后每个样本信

号保留
$#I)

)

@67

Z

<7>0

T

*+F5/>

4

751

*!

$#I8

!

$#I%

这
%

个

频域峰值!即
-d%

个特征点!形成频域谱峰特征集合
=

$

图
5

!

离子迁移谱的频域响应曲线图

$%

&

"5

!

O)*1/*

P

=*3(

8

.0+,%3/*2

:

032*(=/<*

01%03+0>%;%-

8

2

:

*(-/=+

!!

所有样本离子迁移谱的谱熵计算得到后!形成了该类样

本的谱熵序列向量!其谱熵
'

时间关系如图
&

所示$由图
&

可

看出!真酒在第
)OF,

左右的谱熵"图
&

)

5

*中黑色虚线椭圆

标记#区别于其他添加不同浓度酒精的白酒$真酒在此时的

谱熵范围为"

ELM%8GO

!

ELM%(8M

#!添加酒精后的白酒样本

谱熵范围在"

EL&O(EMGMH&

!

EL&(&%HO8&G

#!见图
&

)

?

,

@

*!

且随着添加酒精浓度的提升!谱熵在
)MF,

左右时!区间范

围从高逐渐降低$该谱熵特征较为明显!记第
)OF,

的数据

为特征矩阵
8

$同理!六类样本的过零率特征计算后记为特

征矩阵
>

$

图
4

!

白酒样本的谱熵
I

时间图

)

5

*+真酒()

?

*+添加
)Ee

酒精的白酒()

0

*+添加
8Ee

酒精的白酒(

)

*

*+添加
%Ee

酒精的白酒()

7

*+添加
&Ee

酒精的白酒()

@

*+添加

MEe

酒精的白酒

$%

&

"4

!

O)*2

:

*(-/,;*3-/0

:8

-%+*.%,

&

/,+01;%

P

=0/2,+

:

;*2

)

5

*+

"75::/

Z

<+6

()

?

*+

2/

Z

<+65**7*[/=.)Ee5:0+.+:

()

0

*+

2/

Z

<+6

5**7*[/=.8Ee5:0+.+:

()

*

*+

2/

Z

<+65**7*[/=.%Ee5:0+.+:

()

7

*+

2/

Z

<+65**7*[/=.&Ee5:0+.+:

()

@

*+

2/

Z

<+65**7*[/=.MEe5:0+.+:

!!

综上所述!已提取的时域峰值特征'频域峰值特征'谱

熵特征和过零率特征!可以记为
?K

-

<

!

=

!

8

!

>

.!将矩阵

?

作为白酒品质分类的特征矩阵$

在特征选择实验中!利用
ISA

和
2#A

对特征矩阵
?

进

行了降维实验$在使用
ISA

对特征矩阵
?

进行降维时!将

特征矩阵降为
M

维的特征矩阵!并统计其每个维度的特征对

整体特征的贡献率!如图
M

所示$由图
M

可以看出!前三维

的特征对整体特征的累计贡献率达到了
GMe

$因此取前三维

特征作为特征矩阵$

图
A

!

使用
RFL

降维后特征的贡献率示意图

$%

&

"A

!

O)*(03-/%>=-%03/,-*011*,-=/*2,1-*/

.%+*32%03/*.=(-%03=2%3

&

RFL

!!

同理!使用
2#A

对特征矩阵
S

进行降维!并统计每个

维度的特征对总体特征的贡献率!如图
(

所示$由图
(

可以

看出!前两维特征向量对整体特征的累计贡献率达到了

GMe

$因此!取前两维特征向量作为特征矩阵$相比
ISA

而

言!使用
2#A

降维后!各类样本的特征较为明显!同时特征

维度更低$因此!选用
2#A

作为特征降维方法$

图
E

!

使用
HDL

降维后特征的贡献率示意图

$%

&

"E

!

O)*(03-/%>=-%03/,-*011*,-=/*2,1-*/

.%+*32%03/*.=(-%03=2%3

&

HDL

#"#

!

分类实验结果及分析

首先!利用
3cQ

进行了二分类和六分类实验$在
3cQ

二分类实验中!两个参数
?

和
;

5FF5

的寻优结果如图
O

!图

H

所示$可以看出!当
?

为
EL&%M8H

!

;

5FF5

为
)

时!

3cQ

的二分类准确率最高!达到了
)EEe

$

!!

而在
3cQ

六分类实验中!两个参数
?

和
;

5FF5

的寻优

结果如图
G

!图
)E

所示$可以看出!六分类时最优参数
?

和

;

5FF5

分别为
&

和
))L%)%O

$此时!

3cQ

的分类准确率最
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高!达到了
GGLOe

$

图
S

!

'TU

二分类实验中参数
!

寻优结果示意图

$%

&

"S

!

O)*0

:

-%+%@,-%03/*2=;-201

:

,/,+*-*/!%3

'TU>%3,/

8

(;,22%1%(,-%03*9

:

*/%+*3-

图
V

!

'TU

二分类实验中参数
&

,++,

寻优结果示意图

$%

&

"V

!

O)*0

:

-%+%@,-%03/*2=;-201

:

,/,+*-*/

&

,++,%3'TU

>%3,/

8

(;,22%1%(,-%03*9

:

*/%+*3-

图
W

!

'TU

六分类实验中参数
!

寻优结果示意图

$%

&

"W

!

O)*0

:

-%+%@,-%03/*2=;-201

:

,/,+*-*/!

%3'TU2%9(;,22%1%(,-%03*9

:

*/%+*3-

图
!X

!

'TU

六分类实验中参数
&

,++,

寻优结果示意图

$%

&

"!X

!

O)*0

:

-%+%@,-%03/*2=;-201

:

,/,+*-*/

&

,++,%3'TU

2%9(;,22%1%(,-%03*9

:

*/%+*3-

!!

然后!选择逻辑回归)

2"Q

*分类'模糊
S

均值分类

)

$SQ

*和
\

近邻分类)

\VV

*对样本数据进行了二分类和六

分类实验!分类准确率如表
)

所示$

表
!

!

分类方法实验结果比较

O,>;*!

!

O)*(0+

:

,/%20301*9

:

*/%+*3-,;/*2=;-2

01(;,22%1%(,-%03+*-)0.2

分类器 二分类准确率/
e

六分类准确率/
e

逻辑回归)

2"Q

*分类
)EE %%L%%

模糊
S

均值分类)

$SQ

*

)EE HEL((

\

近邻分类)

\VV

*

)EE G)LOE

支持向量机)

3cQ

*

)EE GGLOE

!!

由表
)

可以看出!这四种分类方法在对样本数据进行二

分类时!分类准确率都可以到达
)EEe

(在进行六分类时!

2"Q

的分类准确率仅有
%%L%%e

$利用
$SQ

进行六分类时!

总体每个类别的聚类中心都比较分散!但是类别
&

和类别
M

的聚类中心非常接近!这就会导致在分类上的错误!在六分

类任务上表现欠佳!准确率为
HEL((e

$与
$SQ

相似!

\VV

也是聚类算法!在实验中
+

取
8

时!分类准确率最高+二分

类准确率达
)EEe

!六分类准确率为
G)LOe

$而
3cQ

的六

分类准确率最高!达到了
GGLOe

$

为了进一步评价分类器的性能!实验中对多分类的分类

器性能进行了评价$引入
Q506+'$)

和
Q/06+'$)

作为评价指

标$指标
Q506+$)

由
$)',0+67

描述得来!首先计算出所有

类别总体的准确率
8

和召回率
'

!然后计算
$)',0+67

!其计

算式为

1)

$

88

.

'

8

*

'

)

)E

*

其中准确率
8K

@8

@8f18

!召回率
'K

@8

@8f1-

!这里
@8

指%预测为正样本!实际为正样本&!

18

指%预测为正样本!

实际为负样本&!

1-

指%预测为负样本!实际为正样本&$而

指标
Q/06+'$)

是先计算出每一个类的准确率
8

和召回率
'

!

然后再计算
$)

!最后计算所有
$)

平均值$

((G8
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四种分类器两个指标
Q506+'$)

和
Q/06+'$)

的计算结果

如表
8

所示!综合考虑这两个性能指标结果!可以看出
3cQ

具有最佳的分类性能$

表
#

!

四种分类器性能指标比较结果

O,>;*#

!

O)*

:

*/10/+,3(*(0+

:

,/%2030110=/(;,22%1%*/2

分类器
Q506+$) Q/06+$)

2"Q )MLHOe %%L%%e

$SQ %&L)&e HEL((e

\VV 8(LGHe H%L%%e

3cQ 8HLMOe )EEe

表
5

!

四种分类器运行时间比较结果

O,>;*5

!

O)*(0+

:

,/%20301/=33%3

&

-%+*

0110=/(;,22%1%*/2

分类器 计算时间/
,

2"Q ELOH&

$SQ ELMMH

\VV EL88)

3cQ 8LH%&

!!

研究中对不同分类器运行时间进行了计算!结果如表
%

所示!由表中可以看出!运行时间上
3cQ

耗时最长$虽然其

他分类器运算速度快!但是六分类准确率确远不如
3cQ

$因

此!在二分类和多分类任务上!

3cQ

的表现是最出色!同时

也说明了本研究对白酒样本提取的特征具有代表性$

%

!

结
!

论

!!

利用美国
J_07::/F,

公司
PA8)EE

型电喷雾
'

离子迁移谱

仪)

J3D'DQ3

*获得白酒样本的离子迁移谱数据!并将离子迁

移谱数据的时域特征谱峰!频域特征谱峰!谱熵和过零率作

为白酒样本的特征数据$采用主成分分析法)

ISA

*和线性判

别法)

2#A

*分别对特征数据进行降维研究!通过比较特征贡

献率!发现线性判别法有更好的特征提取能力)通过
2#A

降

维的前两维特征数据的特征累计贡献率达到了
GMe

*$通过

3cQ

分类器对降维后特征数据分别进行二分类和六分类训

练!准确率分别达到了
)EEe

和
GGLOe

$因此!白酒离子迁

移谱数据的时频谱特征结合线性判别法和支持向量机可以作

为白酒品质鉴别的一种新的检测方法$

C*1*/*3(*2

"

)

#

!

W<CW

!

W/>

;

!

!

3<>-

!

7=5:X̂+<6>5:+@$++*30/7>07

!

8EEO

!

O8

)

%

*+

J)8MX

"

8

#

!

2g C5/'=5>

;

!

"JVW5>'6+>

;

!

2DS.<>'.<5

)吕海棠!任彦蓉!李春花*

XS./>5!67[/>

;

)中国酿造*!

8E)E

!)

)E

*+

)OMX

"

%

#

!

2D̂/5>

!

D̂AVP]<7

)李
!

建!姜
!

雪*

XS./>5!67[/>

;

)中国酿造*!

8E)M

!

%&

)

)

*+

))HX

"

&

#

!

D̂AVPA>

!

IJVP /̂5>

;

'=5+

!

IJVP3/':+>

;

!

7=5:

)姜
!

安!彭江涛!彭思龙!等*

XS+F

4

<=76,5>*A

44

:/7*S.7F/,=6

T

)计算机与应用化

学*!

8E)E

!

8O

)

8

*+

8%%X

"

M

#

!

S+̀ +̀:/>+#

!

3F

T

=.CJ

!

P/,.7>QX̂+<6>5:+@A

;

6/0<:=<65:5>*$++*S.7F/,=6

T

!

8EE%

!

M)

)

8(

*+

OOE%X

"

(

#

!

I+>=7,Q^S

!

35>=+,3"!

!

A65<

a

+QSY

!

7=5:X$++*"7,7560.D>=76>5=/+>5:

!

8EE(

!

%G

)

8

*+

)H8X

"

O

#

!

RCY2/>

;

!

SAD̂/>'̀.+>

;

!

2DY!7>

)朱
!

玲!蔡尽忠!刘
!

奔*

XP<5>

;

*+>

;

S.7F/05:D>*<,=6

T

)广东化工*!

8E8E

!)

M

*+

88X

"

H

#

!

2D̂<5>

!

PYBW5'

a

/7

!

RCABU7/'

a

<>

!

7=5:

)李
!

娟!郭亚洁!赵伟军!等*

X̂+<6>5:+@$++*35@7=

T

hi<5:/=

T

)食品安全质量检测学报*!

8E)&

!

M

)

(

*+

)(HOX

"

G

#

!

RCAVPR./'

;

5>

;

!

2DV2/'

T

/

!

CABW<':7/

!

7=5:

)张志刚!林立毅!郝玉蕾!等*

X̂+<6>5:+@D>,

4

70=/+>5>*i<565>=/>7

)检验检疫学刊*!

8E)(

!

8(

)

%

*+

)HX

O(G8
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F;,22%1%(,-%03U*-)0.01H%

P

=0/

Y

=,;%-

8

B,2*.03O%+*,3.$/*

P

=*3(

8

'

:

*(-/=+F),/,(-*/%2-%(2

RCY C5/'

a

/5>

;

)

!

-AVPC5+

)

!

3YV /̂>

;

'_/5>

)

!

#YR.7>'_/5

8

)XS+::7

;

7+@D>@+6F5=/+>30/7>075>*-70.>+:+

;T

!

!7/

a

/>

;

Y>/976,/=

T

+@S.7F/05:-70.>+:+

;T

!

!7/

a

/>

;!

)EEE8G

!

S./>5

8XS+::7

;

7+@S.7F/,=6

T

!

!7/

a

/>

;

Y>/976,/=

T

+@S.7F/05:-70.>+:+

;T

!

!7/

a

/>

;!

)EEE8G

!

S./>5

L>2-/,(-

!

D>+6*76=+7,=5?:/,.5@5,=5>*500<65=7F7=.+*@+6:/

Z

<+6

Z

<5:/=

T

/*7>=/@/05=/+>

!

=./,

4

5

4

76<,7,=.7F50./>7:756>/>

;

F7=.+*=+F+*7::/

Z

<+6+@*/@@767>=

Z

<5:/=

T

X-+7_=650==.70.5650=76/,=/0,+@*/@@767>=

Z

<5:/=

T

:/

Z

<+6

!

[75>5:

T

7̀**/@@767>=

Z

<5:/=

T

:/

Z

<+6[/=.=.7/+>F+?/:/=

T

,

4

70=6+,0+

4T

!

0+>,=6<0=7*=.7@75=<67970=+6,?5,7*+>=.7,/

;

>5:+@/+>F+?/:/=

T

,

4

70=6+,0+

4T

!

5>*

0:5,,/@/7**/@@767>=

Z

<5:/=

T

:/

Z

<+6X-.7/+>F+?/:/=

T

,

4

70=6+,0+

4T

,/

;

>5:,+@:/

Z

<+6,5F

4

:7,[767+?=5/>7*<,/>

;

=.7J_07::/F,

PA8)EE7:70=6+,

4

65

T

/+>/̀5=/+>F+?/:/=

T

,

4

70=6+F7=6

T

)

J3D'DQ3

*

XJ50./+>F+?/:/=

T

,

4

70=6+,0+

4T

,/

;

>5:/,5=/F7,76/7,,/

;

>5:

[/=./=,/>=7>,/=

T

956

T

/>

;

[/=.=/F7XD>=.75,

4

70=+@@75=<677_=650=/+>

!

=.7=/F7'*+F5/>0.5650=76/,=/0

4

751,+@=.7+6/

;

/>5:*5=5

[7677_=650=7*X$+<6/76=65>,@+6F/,

4
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