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珍珠粉和珍珠层粉化学成分相似!但是珍珠层粉的药用价值远低于珍珠粉!并且珍珠层粉制备容

易!成本底!常被不法商家用于冒充或掺入珍珠粉中流入市场!谋取利益%因此!对珍珠粉掺伪鉴别和纯度

检测具有重要的意义%采用激光拉曼光谱结合深度学习研究珍珠粉掺伪快速鉴别和纯度分析%将纯珍珠粉

和珍珠层粉按一定比例混合!制成珍珠粉质量百分数分别为
$W

!

CHW

!

H$W

!

@HW

!

B$W

!

BHW

!

!$W

!

!HW

与
#$$W

共
!

种纯度
C@$

个模拟掺伪珍珠粉样本%然后对样本进行拉曼光谱采集!参数设置如下.分辨

率为
?IH*0

A#

!积分时间为
=$$$01

!激光功率为
C$0`

%搭建了深度卷积生成式对抗神经网络&

<P23F

'

模型!对样本拉曼光谱进行数据增强(在此基础上!结合
J

近邻&

J"'&+.&1('&)

%

/N-.

'"随机森林&

.+'K-0

S-.&1(

'"决策树&

K&*)1)-'(.&&

'"一维卷积神经网络&

#<"PFF

'

?

种分类器!对纯度为
BHW

!

!$W

!

!HW

与

#$$W

的小比例掺伪样本进行真伪鉴别分析(同时!结合一维卷积神经网络对
!

种纯度的珍珠粉掺伪样本建

立纯度预测的定量模型%结果表明.基于
<P23F

数据增强方法所生成的拉曼光谱!与原始光谱相比!在峰

值信噪比和结构相似度两个评价指标上均明显优于传统数据增强方法(在珍珠粉掺伪定性鉴别方面!

<P"

23F

增强后的数据分别送入
?

种分类器!对
?

种小比例掺杂样本的真伪鉴别正确率均达到
#$$W

(在对
!

种掺伪纯度样本纯度检测方面!对测试集样本!

<P23F"#<PFF

方法所建纯度定量预测模型性能最优!其

决定系数
!

C 为
$I!BB?

!预测均方根误差
DL8U6

为
$I$=?B

!一维卷积神经网络的损失值
7-11

为
$I$$#C

!

定量模型拟合最好%拉曼光谱结合
<P23F

算法为珍珠粉掺伪鉴别及纯度检测提供一种快速简便的方法%

深度卷积生成式对抗网络的数据增强方法在光谱分析技术领域具有重要的研究意义和应用价值%
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珍珠粉是将双壳贝类动物受刺激所产的珍珠加工而制成

的粉状物%珍珠粉作为一种名贵中药材!在药用和美容方面

都具有极高的价值!在中国已有两千余年药用历史!具有治

疗溃疡"养肝明目"辅助降压"补充微量元素"润肤祛斑之

功效#

#

$

%珍珠层粉则是珍珠母贝内层经粉碎磨细而成的粉状

物%两者成分较相似!但因其内部有机质成分不同!因此药

用功效不同(此外!珍珠层粉制备比较容易!成本较低!常

被不法商家用于冒充珍珠粉或掺入珍珠粉中!谋取利益%目

前!珍珠粉和珍珠层粉的质量鉴别多采用
O

射线衍射法"显

微红外光谱"电感耦合等离子等分析方法#

C"?

$

!这些方法通

常需要进行样品热处理"操作繁琐"分析时间长%因此!对

珍珠粉进行快速"便捷的真伪鉴别和质量评价具有重要的

意义%

激光拉曼光谱是基于拉曼散射效应的分子结构表征技

术!其谱线位置"谱带强度等可反映物质成分等信息!无需

对样品进行前处理!具有操作简便"测定时间短"灵敏度高

等优点!已经广泛应用于诸多行业#

H"@

$

%在中草药产品分析

和检测领域!明晶等采用拉曼光谱技术对鱼脑石"鹅管石"

花蕊石"南寒水石
?

种中药材进行定性鉴别#

B

$

%另外!拉曼

光谱技术也可以实现中药材的定量分析!王清蓉等采用拉曼

光谱法对丹参根鲜样的不同植物组织进行原位检测!发现丹

参酮类成分的分布与周皮细胞颜色分布之间呈正相关

特性#

!

$

%



本文基于拉曼光谱结合深度学习方法对掺伪珍珠粉进行

检测%深度学习神经网络需要大量数据训练!通常情况下需

要对原始数据进行扩充#

#$

$

%

U1N&'

等针对一维光谱数据提出

了左右平移"叠加噪声和平移噪声组合三种方法进行增

强#

##

$

%

9.fKf.)*

等提出相邻像素法进行拉曼光谱数据增

强#

#C

$

%赵勇等提出线性叠加方法扩充拉曼光谱数据#

#=

$

%目

前的方法没有充分利用原始样本的内部特征!导致增强的数

据模型具有局限性%针对这一问题!本文提出基于深度卷积

生成式对抗网络&
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!

<P23F

'的拉曼光谱数据增强方法!得到大量与

原始光谱数据集独立同分布的样本!并在此基础上结合一维

卷积神经网络算法!建立掺伪珍珠粉真假鉴别的判别模型和

纯度定量分析模型!为拉曼光谱技术结合深度学习方法在掺

伪珍珠粉检测中的应用提供科学依据%

#

!

实验部分

!!

实验样品珍珠粉&淡水'和珍珠层粉&淡水'均选购于北京

同仁堂&亳州'饮片有限责任公司%将纯珍珠粉与纯珍珠层粉

按一定比例混合以模拟掺杂珍珠层粉的掺伪珍珠粉!珍珠粉

图
!

!

样本的平均拉曼光谱图
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'.原始光谱(&

N

'.预处理后的光谱
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在掺伪样本中的质量分数定义为珍珠粉纯度%同时!将纯珍

珠粉纯度定义为
#$$W

!纯珍珠层粉纯度定义为
$W

!掺伪样

本纯度由掺杂比例计算得到!控制掺杂比例使掺伪样本纯度

在
CHW

"

!HW

范围内按
HW

的纯度梯度分布!因此共制得纯

度为
$W

!

CHW

!

H$W

!

@HW

!

B$W

!

BHW

!

!$W

!

!HW

和

#$$W

共
!

种掺伪珍珠粉样本%

实验所用拉曼光谱仪型号为
)"D3L3F

$

T

,E1@BH8

!激

发光源波长为
@BH'0

!光谱范围为
#>>

"

CBH#*0

A#

!分辨

率为
?IH*0

A#

!最大功率为
=$$0`

%拉曼光谱采集激光功

率设定为
C$0`

!积分时间设为
=$$$01

!为避免杂散光影

响!全部测量在暗室内进行%每种纯度配置
=$

个样本!共采

集
C@$

个拉曼光谱!每个样本采集
=

次光谱取平均值%

!

种

纯度样本原始平均拉曼光谱如图
#

&

+

'所示%光谱信号的预处

理可消除环境噪声"荧光背景等多种干扰因素的影响!提高

定性分析和定量模型结果的稳定性%本文采用基线校正与平

滑滤波对所有样本的拉曼光谱进行预处理!预处理后拉曼光

谱如图
#

&

N

'所示%

!!

由图
#

&

+

'可以看出!所有样本在
C$=I!C

!

@$=IC$

与

#$B=IB!*0

A#处具有强度较高的特征峰!包含丰富的所含

成分信息%纯珍珠粉拉曼光谱的荧光背景最低!纯珍珠层粉

拉曼光谱荧光背景最高!随着掺伪比例的增加!拉曼光谱的

荧光背景逐渐增高%由图
#

&

N

'可以看出!纯珍珠粉的拉曼信

号强度最大!随着掺伪比例的上升!样本信号强度总体呈下

降趋势%另外!纯珍珠层粉在更多拉曼位移处有特征峰!是

珍珠层粉与珍珠粉有机质成分不同所导致%

图
#

!

生成式对抗网络流程图
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!

深度卷积生成式对抗神经网络

#"!

!

生成式对抗网络基本理论

蒙特利尔大学的
P--KS&,,-[

等在
C$#?

年提出的生成式

对抗网络&

%

&'&.+()5&+K5&.1+.)+,'&(

!

23F

'是生成效果非常

好的一种网络模型#

#?

$

%

23F

主要由生成器与判别器组成!

具体执行流程如图
C

所示%

!!

首先!设置一个输入噪声
%

!噪声符合随机分布!然后通

过生成器生成新的数据%生成器
&

的计算公式如式&

#

'所示
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(
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&
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%
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#

'

式&

#

'中!

*

为数学期望!

+

%

&

%

'为高斯噪声分布!

(

&

&

&

%

''

为判别器对于输入伪造样本的输出概率%训练的目的是让
&

的值尽可能的小%生成器生成的新数据与原始数据
+

K+(+

&

-

'

输

送到判别器
(

当中!由判别器分辨生成数据的真伪!判别器

(

的计算公式如式&

C

'所示
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(

&

&

&

%

'''$ &

C

'

式&

C

'中!

(

&

-

'为判别器对于输入真实样本的输出概率%判

别器
(

的值越大!说明生成的光谱数据越/逼真0%

23F

的

训练方式是使生成器生成的数据尽可能地/欺骗0过判别器!

如果判别器不能区别原始数据与生成数据!则证明生成的数

据具有/真实性0%同时!判别器也会调整自身的判别能力!

与生成器形成一种对抗博弈关系%其理论公式如式&

=

'所示
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(
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'''$ &

=

'

!!

由式&

=

'可以看出!对于判别器来说!它需要使得
'

&

(

!

&

'获得最大值!那么就需要最大化
(

&

-

'!并且最小化
(

&

&

&

%

''(对于生成器来说!它需要使得
'

&

(

!

&

'获得最小值!

那么它只与等式右边第二项有关!即其只需最大化
(

&

&

&

%

''%

#"#

!

深度卷积生成式对抗网络模型的搭建

本文在生成式对抗网络模型基础上!增加
#

维卷积核"

7&+a

4

D&7M

激活函数和最大池化层等组成部分!构建深度

卷积生成式对抗网络%深度卷积生成式对抗神经网络主要由

随机噪声"生成网络"判别网络"全连接层与激活函数构成!

具体模型结构如图
=

所示%

图
$

!

深度卷积生成式对抗网络结构图

;,

<

"$

!

?3BCK-+/0.+0/)5,&

<

/&@

!!

首先!在生成网络模型中输入叠加
#$$

维随机噪声的原

始数据!该数据经过全连接层!并经标准化!目的是更容易

正确地收敛数据从而得到最优解%然后!将标准化的数据输

入给第一层的卷积核"

D&7M

激活函数与上采样!得到的数

据再次输入第二层"第三层!最终传递给
(+'/

激活函数%模

型具体参数配置如表
#

所示%

!!

判别器具有判别生成数据与原始数据的作用!主要由
=

个卷积层"

=

个
7&+a

4

D&7M

激活函数!

=

个最大池化层组

成!最终通过
1)

%

0-)K

激活函数判别生成数据与原始数据的

差异%具体参数设置如表
C

所示%

表
!

!

生成网络参数

%&'()!

!

9&/&@)+)/-12

<

)4)/&+)4)+A1/M

网络层
#

维卷积核 步长
6+KK)'

%

激活函数

P-'5#

&

#>

!

!

'

= 1+0& D&7M

P-'5C

&

B

!

#B

'

= 1+0& D&7M

P-'5=

&

=

!

C@

'

= 1+0& D&7M

!!

本文采用
3K+0

优化器!学习率设为
$I$$$C

!

;+(*/

8)e&

大小设为
H$

!迭代训练次数设为
C$$

%针对
!

种不同纯

度的样本基于深度卷积生成式对抗网络进行光谱数据增强!
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每种纯度的样本扩充到
#$$$

个%

表
#

!

判别网络参数

%&'()#

!

9&/&@)+)/-125,-./,@,4&+,4

<

4)+A1/M

网络层
#

维卷积核 步长
6+KK)'

%

激活函数

P-'5#

&

=

!

C@

'

= 1+0& 7&+a

4

D&7M

P-'5C

&

B

!

#B

'

= 1+0& 7&+a

4

D&7M

P-'5=

&

#>

!

!

'

= 1+0& 7&+a

4

D&7M

=

!

结果与讨论

$"!

!

基于
?3BCK

的拉曼光谱增强结果分析

实际中!不法厂家通常在小比例范围内掺伪纯珍珠粉!

目的是欺瞒质检部门从而谋取非法利润%因此本文选取

#$$W

!

!HW

!

!$W

与
BHW

的
?

种纯度的样本进行珍珠粉真

伪鉴别定性分析%每种样本随机选取
C$

条原始拉曼光谱与

基于
<P23F

增强生成的拉曼光谱!其平均值结果分别如图

?

&

+

'和&

N

'所示%

由图
?

可知!基于
<P23F

增强生成的拉曼光谱与原始

的拉曼光谱并不相同!原因是生成式对抗神经网络在原始的

归一化光谱中叠加了随机噪声!使得扩充后的光谱数据具备

良好的多样性%本文采用峰值信噪比&

T

&+a1)

%

'+,(-'-)1&.+"

()-

!

68FD

'和结构相似性&

1(.E*(E.+,1)0),+.)(

4

!

88\L

'指标

来评价原始光谱与生成光谱数据的相似性!检验生成数据

效果%

图
N

!

原始光谱与基于
?3BCK

增强的生成光谱

&

+

'.原始光谱(&

N

'.生成光谱

;,

<

"N

!

L/,

<

,4&(-

7

).+/0@&45

<

)4)/&+)5-

7

).+/0@'&-)514?3BCK

&

+

'.

Q.)

%

)'+,1

T

&*(.+

(&

N

'.

2&'&.+(&K1

T

&*(.+

!!

68FD

计算生成拉曼信号与原始拉曼信号的差异来反应

二者失真程度!单位为
K;

!其值越大!表示两种数据越接

近!计算如式&

?

'所示

68FD

)

#$,-

%#$

&

/

0+b

,

/

0)'

'

C

# $

L8U

&

?

'

式&

?

'中!

/

0+b

和
/

0)'

分别是原始拉曼信号强度的最大值和最

小值!

L8U

指均方误差&

0&+'1

R

E+.&&..-.

!

L8U

'!是生成

光谱和原始光谱对应拉曼强度差平方和的均值!计算如式

&

H

'所示

L8U

)

#

0

$

0

1

)

#

&

-

&

1

'

,

2

&

1

''

C

&

H

'

式&

H

'中!

0

为拉曼信号数量!

-

&

1

'和
2

&

1

'分别为第
1

个拉曼

位移处原始信号和生成信号的强度值%

88\L

是从结构来衡量原始和生成拉曼光谱信号
-

和
2

之间的结构相似度!计算公式如式&

>

'所示

88\L

&

-

!

2

'

)

"

-

2

.

3

"

-

"

2

.

& '

3

#

&

>

'

式&

>

'中!

"

-

和
"

2

分别为原始光谱和生成光谱的方差!

3

为

常数!

#

是大于
$

的数值!通常取
#

%该指标通常是介于
$

和

#

之间的一个数值!其值越趋近于
#

!表示两种光谱在结构

上越相似%

针对
#$$W

!

!HW

!

!$W

和
BHW

这
?

种掺伪比例较小的

珍珠粉样本!分别采用左右平移"叠加噪声及平移噪声三种

数据增强方法和本文提出的
<P23F

数据增强方法!采用

68FD

和
88\L

两个评价指标!相似性分析对比结果如表
=

所示%

!!

由表
=

可知!对于四种纯度的掺伪珍珠粉样本拉曼光

谱!基于
<P23F

数据增强方法所生成的光谱!与原始光谱

作比较!在峰值信噪比和结构相似度指标上均明显优于其他

三种传统数据增强方法所得结果!

68FD

值均是最大!

88\L

值均最接近
#

%结果表明深度卷积生成式对抗神经网络可以

对掺伪珍珠粉样本拉曼光谱进行增强!同时增强后数据具有

多样性%

$"#

!

基于
?3BCK

光谱增强的掺伪珍珠粉真假鉴别

基于
<P23F

方法对样本的拉曼光谱进行数据增强后!

将
?

种纯度共
#C$

个掺伪珍珠粉样本数据集随机划分为训练

集和测试集!其中训练集样本
@C

个!测试集样本
?B

个%然

后!分别结合
J

近邻&

J"'&+.&1('&)

%

/N-.

!

JFF

'"随机森林
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表
$

!

基于传统数据增强和
?3BCK

增强方法所生成光谱与原始光谱相似性评价

%&'()$

!

*,@,(&/,+

>

)6&(0&+,14')+A))4+=)-

7

).+/&

<

)4)/&+)5'

>

+/&5,+,14&(5&+&

)4=&4.)@)4+&45?3BCK)4=&4.)@)4+@)+=15-&45+=)1/,

<

,4&(-

7

).+/&

样本

纯度)
W

左右平移 叠加噪声 平移
g

噪声
<P23F

68FD

)

K; 88\L 68FD

)

K; 88\L 68FD

)

K; 88\L 68FD

)

K; 88\L

#$$ C=IH@ $I!#!! =CIB= $IHB## C?I$= $I>C$= ?@I>@ $I!@=@

!H C=I!! $I!C!C =#I?! $I?!HC C?ICC $I>C=$ H?I>@ $I!!C>

!$ CCI#H $IBB!@ =$I#! $I?H$B C?IB? $IH>@$ ?>IHB $I!!?@

BH C?I#B $I!#>= C!I#$ $I?#>@ C=IBB $IHC@> H#I># $I!!>#

&

.+'K-0S-.&1(

'"决策树&

K&*)1)-'(.&&

'和一维卷积神经网络

&

-'&"K)0&'1)-'+,*-'5-,E()-''&E.+,'&([-.a

!

#<PFF

'四种

分类算法!建立珍珠粉真伪鉴别的分类模型%同时!为了验

证本文提出的深度卷积生成式对抗神经网络的数据增强效

果!建立基于左右平移"叠加噪声以及平移与噪声组合的三

种数据增强方法的定性分析结果%四种光谱数据增强方法结

合四种分类算法的掺伪珍珠粉真假鉴别模型的分类正确率对

比结果如表
?

所示%

表
N

!

掺伪珍珠粉真假鉴别正确率结果对比

%&'()N

!

31@

7

&/,-1412+=),5)4+,2,.&+,14/)-0(+-

12&50(+)/&+)5

7

)&/(

7

1A5)/

分类算法
分类正确率)

W

左右平移 叠加噪声 平移
g

噪声
<P23F

JFF !BI$= !@I=B !@I>= #$$

.+'K-0S-.&1( !?IH$ !CI@H @=I=B #$$

K&*)1)-'(.&& !HIB@ !BIB@ B>I>= #$$

#<PFF !!I@B !!I#C !!I$? #$$

!!

由表
?

可知!基于
<P23F

方法对掺伪珍珠粉拉曼光谱

扩充的数据集!在分别结合
JFF

!

.+'K-0S-.&1(

!

K&*)1)-'

(.&&

与
#<PFF

四种分类算法时!所建模型的分类正确率均

可以达到
#$$W

!优于基于左右平移"叠加噪声以及平移噪

声组合数据增强方法结合四种分类算法的分类正确率%此

外!传统左右平移和叠加噪声等数据增强方法数据扩充所需

时间较长!相比而言!深度卷积生成式对抗神经网络数据增

强方法在建立模型的正确率和数据扩充效率上具有明显

优势%

$"$

!

基于
?3BCK

光谱增强的掺伪珍珠粉定量分析

本文基于深度卷积生成式对抗神经网络光谱数据增强方

法!结合一维卷积神经网络算法!建立了
!

种纯度的掺伪珍

珠粉样本的纯度定量回归模型!并与基于左右平移"叠加噪

声以及平移
g

噪声三种传统数据增强方法所建定量模型结果

进行对比%将
C@$

个掺伪珍珠粉样本数据集随机划分为训练

集和测试集!其中训练集样本
#>C

个!测试集样本
#$B

个%

采用测试集决定系数&

*-&SS)*)&'(-SK&(&.0)'+()-'

!

!

C

'和预

测均方根误差&

.--(0&+'1

R

E+.&&..-.-S

T

.&K)*()-'

!

DL"

8U6

'作为定量模型评估指标%

!

C 值越接近
#

!模型的拟合效

果越好(

DL8U6

值越小!模型预测准确度越高%此外一维卷

积神经网络模型的损失值反映样本预测纯度与真实纯度的差

距!其值越小!表示预测纯度与真实纯度越接近%

?

种数据

增强方法分别结合
#<PFF

算法所建定量模型指标对比结果

如表
H

所示%

表
O

!

不同数据增强方法结合
!?3KK

算法

所建定量模型结果对比

%&'()O

!

31@

7

&/,-1412

8

0&4+,+&+,6)@15)(-'0,(+'

>

5,22)/)4+

5&+&)4=&4.)@)4+@)+=15-.1@',4)5A,+=!?3KK

数据增强方法
!

C

DL8U6 7Q88

左右平移
$IBH>C $I#CH? $I$#H>

叠加噪声
$I!?=B $I$@BC $I$$>#

平移
g

噪声
$IB??$ $I#=$= $I$#@$

<P23F $I!BB? $I$=?B $I$$#C

!!

由表
H

可知!基于
<P23F"#<PFF

方法所建掺伪珍珠

粉定量分析模型!对于测试集样本!其决定系数
!

C 为

$I!BB?

!均方根误差
DL8U6

为
$I$=?B

!一维卷积神经网

络的损失值
7-11

为
$I$$#C

!定量模型拟合度最高%模型性

能明显优于其他三种数据增强方法结合一维卷积神经网络所

建定量模型%

针对测试集样本!基于
<P23F

"左右平移"叠加噪声

以及平移
g

噪声四种数据增强方法结合
#<PFF

算法所建定

量模型的预测纯度与真实纯度相关曲线分别如图
H

&

+

'!&

N

'!

&

*

'和&

K

'所示%从图
H

可以清晰地看出.基于
<P23F"

#<PFF

方法所建掺伪珍珠粉定量模型的预测纯度与真实纯

度非常接近!预测精度最优%

?

!

结
!

论

!!

将激光拉曼光谱和深度学习数据增强应用于珍珠粉掺伪

的定性鉴别和纯度定量回归分析%针对拉曼光谱数据不足的

问题!提出一种基于深度卷积生成式对抗神经网络光谱数据

增强方法!并结合一维卷积神经网络建立珍珠粉掺伪的定性

和定量分析模型%结果表明基于
<P23F

数据增强方法扩充

的光谱数据与原始数据相比!

68FD

和
88\L

性能指标优于

传统数据增强方法(

<P23F

结合四种分类器对小比例掺伪

珍珠粉样本的分类正确率均达到
#$$W

(

<P23F"#<PFF

方

法所建立的掺伪珍珠粉纯度预测模型!测试集决定系数
!

C

和均方根误差
DL8U6

均优于传统数据增强方法所建模型结

果!预测纯度与真实纯度非常接近%深度卷积对抗式神经网

络数据增强方法具有精度高"抗干扰性好"简便快速等优

点!为深度学习在光谱数据分析领域应用提供了新思路%
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图
O

!

不同数据增强方法结合
!?3KK

算法所建定量模型真实纯度与预测纯度相关曲线
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