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烟草是一种成分复杂的天然植物!地理位置%生长条件等外界因素直接影响着烟叶的品质'我国烟

叶种植范围十分广泛!每个产区种植的烟叶都有其独特的风格特征!不同产区的烟叶配比对卷烟的质量起

着决定性的作用$为实现烟叶产地准确%快速判别!基于近红外光谱"

(d>/

#!采用灰狼算法"

TaG

#优化的

支持向量机"

/$H

#算法实现烟叶产地鉴别分类$以
J

个产地的
J"!

个烟叶样本为研究对象!基于
,̂

5

距离样

本集划分"

/ScZ

#方法得到校正集
-=*

个和验证集
".*

个样品$首先应用最佳波长筛选方法!如竞争自适应

加权采样"

?9>/

#和随机青蛙"

>Q

#算法减少光谱冗余信息!最终从
=-.#

个变量中分别获得
=!=

和
+F!

个与

产地相关的重要变量!并以此输入
/$H

作为建模数据!接下来在相同搜索范围内比较了粒子群优化算法

"

S/G

#%遗传算法"

T9

#和
TaG

对
/$H

分类模型的优化效果$结果表明!经
>Q

筛选后的光谱变量较

?9>/

具有更好的产地建模性能!其中
>Q,TaG,/$H

对
J

个产地烟叶的整体判别正确率达到了
#-'-"i

!

相较于
>Q,S/G,/$H

和
>Q,T9,/$H

正确率更高$同时!

>Q,TaG,/$H

的运行时间分别比
>Q,S/G,/$H

和
>Q,T9,/$H

的运行时间缩短
=+-

和
=F=;:7

!

>Q,TaG,/$H

具有精度更高%寻优速度更快等优点$

TaG

对于
/$H

模型参数具有更高效的优化能力!可用于烟叶产地快速鉴别模型的建立$
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在烟草行业中!种植产区是烟叶品质分类管理的重要依

据!目前大多企业依靠外观评价和传统化学分析方法对烟叶

产地进行鉴别!存在主观性强%准确性低%费时费力等缺点$

因此!建立一种快速有效的非人工烟叶产地鉴别方法具有重

要意义$

近红外光谱"
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#技术!具

有快速%高效%无损等优点!已在烟草行业中得到广泛应

用*

=,"

+

!但由于近红外光谱数据维数高%信息量大!往往需要

结合多种化学计量学方法!以提取关键光谱信息构建与烟叶

产地之间的联系!实现烟叶种植区域的识别*

F

+

$支持向量机

"
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!

/$H

#是一种监督式机器学习算

法!它在解决小样本非线性数据的分类回归方面具有强大的

能力$惩罚因子
,

和核参数
%

是
/$H

模型的关键参数!其

设置对模型预测能力具有较大的影响$目前已有遗传算法

"
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#等优化算法被用于
/$H

参数寻优!并成功

应用于烟叶质量评价中*

!,+

+

$虽然这些优化算法使得
/$H

模

型效果得到改善!但仍然存在收敛速度慢%易陷入局部最优

等问题$

灰狼算法"
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TaG

#作为一种高效的

优化算法!相较于其他寻优算法!具有参数更少%收敛性更

强的特点!已成功应用于工程损耗定量检测*
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+

%电力质量控

制*

*

+

%食品溯源*

J

+等领域$本研究基于近红外光谱技术!首

次将基于
TaG

优化的
/$H

算法应用于烟叶产地分类模型

建立!以提高烟叶产地判别准确率!降低建模成本$
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实验部分

$+$

!

数据收集

烟叶样本来源于中国八个省份!包括福建省%广西壮族

自治区%贵州省%河南省%湖北省%湖南省%四川省和云南

省!共
J"!

份烟叶样本!由浙江中烟工业有限责任公司提供$

实验采用
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#分析

仪!波数范围为
=....

$

FJ..1;

X=

!分辨率为
J1;

X=

!每

条光谱代表
-!

次扫描的平均值$由于八个烟叶产区地理位

置比较接近!因此产地来源分辨具有一定难度$

$+B

!

光谱预处理

为了消除基线漂移!降低噪声干扰!同时又能保证校正

后不会过多地降低频谱的信噪比$采用
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#

卷积平滑结合一阶导数"
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#对光谱进行预

处理$

$+F

!

特征变量选取

为了获得更稳定的近红外判别分析模型!剔除光谱中的

无关变量*

#

+

!分别采用竞争自适应重加权采样"
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#和随机青蛙"

3678%;
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#算法对全波长的特征变量进行提取以降低数据维

度!从而可以输入较少变量以提高分析速度$

$+H

!

基于
]T"25?C

的产地识别模型
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支持向量机#

/$H

$

/$H

是
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)
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等在
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年基于统计学习理论"
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#所提出的新型模式识别方法$

/$H

可以很好地解决实际中线性不可分问题!它以最大间隔超平

面为原则!首先将非线性原始数据映射到一个新的高维空

间!然后在新的维度空间利用核函数从训练数据中学习分类

模型!找到恰好能将数据分开的超平面!这样就将问题成功

转化为高维线性可分问题*
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粒子群优化#

S/G

$

S/G

算法又称为鸟群觅食算法$在
S/G

中!粒子是随机

生成的!这些粒子会根据当前的特征行为和位置动态变化随

时调整搜索位置!每组粒子会跟踪先前的最佳位置和适应度

进行最优解的寻找!而每一个粒子找到的最优解会引导其他

粒子收敛到最佳方案!利用粒子群之间的竞争和协作完成每

一次迭代!在粒子不断演化的过程中!根据当前最优值搜索

到适应性最大的解!则成为全局最优解*
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遗传算法#

T9

$

遗传算法是基于生物在自然界中2适者生存!优胜劣汰3

的进化机制所演化出的一种寻找全局最优解的搜索算法!通

过模拟自然界中生物进化%遗传变异来实现全局寻优*
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+

$在

初始种群中!某些适应度大的个体被选为父代!父代间进行

交叉和突变操作!以此产生适应度更大的子代!组成新种

群!再评估每一个体的适应度值!选择值得进行下一代遗传

的个体!进行下一次迭代$为了找到合适的遗传个体!每一

个个体都会经过预先设定的适应度函数进行选择!以使得新

一代的染色体比上一代有所提升!在这样反复的遗传演化过

程!好的基因被遗传!呈现劣势的基因被淘汰$
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灰狼算法#

TaG

$

TaG

的提出是受到了来自于自然界中灰狼生存等级和

捕猎的启发*

=F

+

!

TaG

模拟了灰狼族群中严格的统治阶级!

并通过灰狼种群捕猎阶段中跟踪%追逐%包围%攻击等行为

寻找最优解!以此实现对支持向量机等智能算法的优化$采

用
TaG

优化函数进行建模时!

#

表示最合适的解决方案!

其次分别是
"

和
*

!

"

和
*

主要负责辅助
#

进行决策!并且听

从
#

的指令进行猎捕!狼群最低等级是
+

!它们必须跟随
#

%

"

和
*

的领导对猎物进行围攻!以此寻找全局最优解$

在狩猎过程中!狼群的包围行为由式"
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式中!

0

L

为当前灰狼与猎物间的距离'

0

>

和1

,

为系数向量'

F

为当前迭代次数'

0

D
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为猎物位置向量$
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式中!

2
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会随着迭代次数从
"

线性减小到
.

'

2

(

=

和2

(

"

是*

.

!

=

+

之间的随机向量$

在搜索空间!

#

!

"

和
*

这三个最优解的位置起着关键的

作用!由这三者预估猎物的大致位置!而
+

会根据这三者更

新自己在猎物周围的位置!以此实现对猎物的最终包围

狩猎$
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式"
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#中!

0

D

#

!

0

D
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和0

D
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分别表示
#

!

"

和
*

狼当前的位置向

量!

0

L

#

!

0

L

"

和0

L

*

分别是三只狼与猎物之间的距离$由式"

-

#

可知!

+

狼的位置在
#

!

"

和
*

狼指导下不断调整以更靠近猎

物!

0

D

"

F[=

#表示
+

狼最终的位置$

='!'+

!

TaG,/$H

采用选择高斯核函数作为支持向量机的核函数!此时

/$H

受到惩罚因子
,

和高斯核参数
%

的影响$在此!使用

TaG

算法来对
/$H

进行参数优化!通过不断迭代优化!寻

找最佳的参数
,

和
%

!提高模型的准确率!降低识错率*

=!

+

$

TaG,/$H

算法过程如下&

"

=

#将烟叶样本数据划分为训练集和测试集!并对光谱

数据进行归一化处理$

"

"

#初始化
/$H

的参数!并设置
/$H

中
,

和
%

作为

TaG

优化值$

"

F

#根据
,

和
%

初始化狼群的位置!使用训练样本对

/$H

模型进行训练!并将初始位置输入模型!以计算灰狼个

体的适应度值$

"

!

#保留具有最优适应度值的
#

!

"

!

*

三只狼!并根据当

前最优适应度值!更新每只狼的位置$

"

+

#若已达到最大迭代次数!则终止迭代循环!输出由

=FJ"

第
#

期
!!! ! !!!
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最优位置得出的全局最优参数
,

和
%

!若未到达最大迭代次

数!则返回步骤
!

继续进行迭代$

"

-

#输出最优参数
,

和
%

!并对训练数据重新进行
/$H

训练$

"

*

#通过
TaG,/$H

模型对测试样本进行预测!并对模

型性能进行评价$

以上数据处理均在
a:78%]4=.

操作系统下!使用

H9RE9U>".=J<

进行$

"

!

结果与讨论

B+$

!

样本划分

图
=

用不同颜色的曲线展示了
J"!

份不同产区烟叶样品

的原始近红外漫反射光谱!八个省份样本的原始近红外光谱

并无太大差距!可见烟叶产地的鉴别有一定难度$使用基于

,̂

5

距离样本集划分"
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#算法按照
*nF

的比例进行样本划分!将
J"!

个烟叶样本划分为
-=*

个校正集样本和
".*

个验证集样本$

图
$

!

烟叶样品的原始近红外光谱图
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表
$

!

不同产地烟叶样本划分情况
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分类编号 产地
样品编号

校正集 验证集 总数
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J
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特征变量筛选
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!

?9>/

法

在
?9>/

算法中!将蒙特卡洛采样运行次数设置为
=..

次!通过五折交叉验证选择具有最小均方根误差"

3%%2;067

4

e
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!

>H/B?$

#模型所对应的波

长变量$图
"

"

6

#显示了蒙特卡洛采样次数和采样变量数之间

的关系!前
".

次采样中!采样变量数快速下降!主要反映的

是消除无信息变量的过程!下降至一定程度后趋于平缓$从

图
"

"

<

#中可以观察到当采样次数达到
F*

时!对应的
>H,

/B?$

最小为
='*"

$图
"

"

1

#显示的是随着采样次数不同而变

化的变量系数!图中用2

"

3描述了最小
>H/B?$

所对应的

最佳特征波长$结果!

?9>/

选择了
=!=

个变量$

图
B

!

NDE5

变量筛选优化结果
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P

处理后的波长数随采样运行次数而变化'"
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P

处理后的
>H/B?$

随采样运行次数而变化'"

1
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42

P

处

理后变量系数随采样运行次数变化
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>Q

法

随机青蛙算法通过计算每个建模变量被选择的概率!从

中选出被选概率高的变量组合成为特征波长'由于随机青蛙

采用蒙特卡洛随机采样!因此为了降低随机性!将所有波长

变量运行
=...

次!计算平均筛选概率*

=+

+

!设置
.'.!

为筛选

阈值!最终从
=-.#

个变量中选出
+F!

个变量作为特征变量!

结果如图
F

所示$

图
F

!

E3

变量筛选结果
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B+F

!

不同优化模型分析

为了准确对比各优化算法的分类效果!考虑了不同的控

制参数!三种优化算法均设置相同的参数&种群规模为
".

!

最大进化次数
M

为
"..

!

,

和
%

的搜索范围为"

.'.=

!

=..

#$

分类模型的性能使用准确度和混淆矩阵来评估!混淆矩

阵主要用于比较客观结果和实际类别$下面分别计算了

S/G,/$H

!

T9,/$H

和
TaG,/$H

模型的分类准确度和混

淆矩阵!结果见表
"

和图
!

$混淆矩阵用横坐标表示真实类

别!纵坐标表示预测结果!以此描述模型对单个产地的判断

分类性能!颜色越深!代表正确分类的数量越多!图
!

中对

角线的颜色越深!代表准确率越接近
=..i

!分类性能

越好$

表
B

!

不同模型分类效果

<%.A7B

!

NA%))484-%'4/:7887-')/8=4887,7:'>/=7A)

建模方法 波长选择方法 变量数 最佳
,

值 最佳
%

值 运行时间,
;:7

校正集正确率,
i

验证集正确率,
i

S/G,/$H

?9>/ =!= F*'.* .'.= !* #!'.. J*'#"

>Q +F! FF'.. .'.= =*J ##'-J #+'=*

T9,/$H

?9>/ =!= !'-= .'F* F# =..'.. #='F.

>Q +F! =+'+J .'.F =+F =..'.. #!'".

TaG,/$H

?9>/ =!= -'.* .'== =. =..'.. #F'"!

>Q +F! F!'!J .'=. "" =..'.. #-'-"

图
H

!

不同分类模型的混淆矩阵

"

6

#&

>Q,S/G,/$H

'"

<

#&

>Q,T9,/$H

'"

1

#&

>Q,TaG,/$H

34

0

+H

!

N/:86)4/:>%',4-7)/8=4887,7:'-A%))484-%'4/:>/=7A)

"

6

#&

>Q,S/G,/$H

'"

<

#&

>Q,T9,/$H

'"

1

#&

>Q,TaG,/$H

!!

由表
"

的结果统计可以看出!在建立烟叶产地分类的

/$H

模型过程中!采用
>Q

筛选出的波长组合!三种模型的

判别准确度更高!其中
>Q,TaG,/$H

的分类正确率最高!

达到
#-'-"i

!说明
>Q

算法具有良好的关键信息筛选能力'

从运行时间来看!

TaG,/$H

相比于其他两种模型!寻优时

间大大缩短$这很好的说明!在相同的测试样本%相同搜索

条件下!

TaG

算法对
/$H

的两个参数寻优具有更快速%更

优化的能力!

TaG,/$H

模型对于烟叶产地的识别效果明显

优于
S/G,/$H

和
T9,/$H

$

根据混淆矩阵结果!

TaG,/$H

模型识别正确率达到

=..i

的有五个省份!分别是福建省%河南省%湖北省%湖南

省和云南省!河南省的分类正确率比其他模型提升了

F'.Fi

!湖南省的分类正确率比其他模型提升了
="'+i

$

=J'*+i

'但对于来自广西壮族自治区的样本识别仍然不理

想!原因可能是广西的烟叶样本总数仅
-.

个!分到验证集仅

J

个!面对类别不平衡样本时!

/$H

模型的分类精度受到较

大影响$另外!将贵州烟叶错分至湖北和湖南!可能是因为

几个省份地理位置接近!经纬度相似!烟叶样本中化学成分

与物理特征差异不够明显!从而造成误分$除此之外!各个

地区的烟叶产地鉴别都得到了很高的精度!

>Q,TaG,/$H

的总体正确率达到了
#-'-"i

!分别比
>Q,S/G,/$H

和
>Q,

T9,/$H

提高了
='!+i

和
"'!"i

$从预测结果可以得出结

论!

TaG,/$H

的识别效果明显优于其他两个模型$

F

!

结
!

论

!!

基于近红外光谱技术!以
J"!

份来自
J

个省份的烟叶样

品为研究对象!采用
?9>/

和
>Q

进行特征变量筛选!通过

TaG

算法对
/$H

中参数
,

和
%

进行优化!并建立烟叶产地

分类模型$

将
TaG,/$H

应用于烟叶产地分类!与
S/G,/$H

和

T9,/$H

相比!该算法所建立的分类模型具备更佳的分类

识别性能!对烟叶产地有更高的判别精度!总体识别正确率

达到
#-'-"i

$同时该算法寻优速度快!计算成本低!可以更

FFJ"

第
#

期
!!! ! !!!

耿莹蕊等&近红外光谱结合灰狼算法优化支持向量机实现烟叶产地快速鉴别



高效获得
/$H

模型全局最优参数$因此!基于灰狼算法优

化的支持向量机模型用于烟叶产地分类是一种更有效%更强

大的方法!为
(d>/

技术实现烟叶产地高效鉴别提供参考$
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新书推荐!

近红外光谱科普书(点亮我们生活的近红外光谱)出版

!!

在大数据%云计算和人工智能的科技时代背景下!近红外光谱分析技术在我国得到了快速发展!成为现代分析技术的一

个排头兵和新时代的弄潮儿$由褚小立%赵一霖%刘慧颖编著的我国首部近红外光谱科普著作(点亮我们生活的近红外光谱-

近红外光谱分析在日常生活中的一天)!近日由化学工业出版社出版发行$

"."

页!定价&

#J'..

元$

该书凝聚了国内近红外光谱领域
-.

余位专家的集体智慧!完整描述了近红外光谱的发展历史和应用图景!行云流水的

文字中承载着科学的严谨和所有2近红外人3的情怀$该书包含三部分内容&

第一部分介绍近红外光谱分析技术的应用!以一位普通中学生一天接触到的事物为主线!系统完整地将近红外光谱分析

技术和应用与普通大众的日常生活密切融合在一起!贴近生活!通俗易懂!非常便于读者对这项技术的认识和接纳$

第二部分介绍近红外光谱的兴起和工作模式!拓宽读者的知识领域和知识结构$

第三部分对近红外光谱的未来发展趋势做出展望!激发读者丰富的科学想象力和灵感$

为了给读者带来唯美的阅读体验!该书将诗情画意与近红外光谱交融在一起!文学%科学%工程技术相互关联!相互依

托!引人入胜!陶冶情操!开拓思路!有助于激发读者的科学创造力$该书集知识性%科学性%技术性%实用性和趣味性于一

体!深入浅出地阐述近红外光谱分析技术及其应用!专门绘制了
+.

余幅引人入胜的插图!让读者在准确%快速理解近红外光

谱精髓的同时!留下深刻难忘的印象$该书在场景化介绍近红外光谱应用的同时!还科普了农业%食品%制药%酿酒%石油化

工等方面的知识!让读者能通过近红外光谱这个窗口!了解诸多与生活相关的科技内容$

该书可作为分析化学%化学计量学%分析仪器%光谱化学分析和自动控制等专业本科生%研究生的辅助教材!相关科研人

员%工程师%高校教师和管理人员的参考书籍!也适合普通公众阅读!或作为科普工作者的宣传材料$
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耿莹蕊等&近红外光谱结合灰狼算法优化支持向量机实现烟叶产地快速鉴别


