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基于太赫兹衰减全反射技术的花生品种快速鉴别
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摘要：利用太赫兹衰减全反射技术，结合距离匹配算法，对不同品种花生进行快速分类鉴别。实验随机采集花育

３６号、鲁花 １号和鲁花 ９号共 ３个花生品种、总计 ６０个花生样本在 ０３～３６ＴＨｚ的太赫兹衰减全反射光谱，随后

对其吸收系数进行一阶导数及归一化预处理，并建立花生品种的距离匹配快速鉴别模型。距离匹配模型结果显

示：３个类别的总体识别准确率可达 ９３３％，仅有 １个样本预测错误。研究结果表明，利用太赫兹衰减全反射技术

实现花生品种快速鉴别具有一定的可行性，具有操作简单且快速高效等特点。
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ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

０　引言

花生是我国主要油料作物之一，种植面积仅次

于油菜
［１］
。花生主要组成物质有脂肪、蛋白质和碳

水化合物，其中脂肪质量分数占 ４６％ ～５２％，不饱
和脂肪酸更是高达 ８５％以上。我国所产的花生中
有 ５５％ 用于制油，花生油年产量仅次于菜籽
油

［２－４］
。然而，花生品种不同，则其脂肪含量（含油



率）、蛋白质含量也差异显著。其中，含油率作为油

料作物品质的重要参考指标之一，决定着花生的食

用价值或榨取价值。在花生制油过程中，花生种子

作为花生油的提取原料，其含油率不同，适合的榨油

方式也不同，进而得到的花生油在气味、口感方面也

良莠不齐。我国花生品种繁多、含油率参差不齐，通

常情况下制油厂多采取压榨法来制油，但压榨法只

适用于高含油率品种，对于含油量较低的品种应采

用溶剂浸出法提油
［５－６］

。由于花生品种加工特性研

究的缺乏，我国尚未形成统一的、适宜加工制油的专

用花生品种准则，多个品种混合应用的现状，也导致

我国的花生制油产业的发展受到阻碍
［７－８］

。花生品

种的鉴别与选取，对于制油产量的提升至关重要。

目前针对花生品种的鉴别技术主要有：形态

学鉴定、生化鉴定、ＤＮＡ分子标记鉴定、图像处理
技术等

［９－１０］
。其中，形态学鉴定技术主要是花生

在田间生长期间，根据荚果形状经验性地判定品

种及纯度；生化鉴定包括同工酶和种子储藏蛋白

电泳技术，主要通过鉴定蛋白质的种类、含量、结

构的不同来鉴定花生品种；ＤＮＡ分子标记鉴定技
术直接以花生种子的 ＤＮＡ作为检测对象来鉴别花
生品种；图像处理技术通过扫描仪等成像器件采

集花生荚果图像，结合模式识别方法来识别花生

品种。这些技术虽然操作方法不同，但都存在操

作过程复杂、专业性强、不易实现等特点。太赫兹

（ＴＨｚ）作为一种新兴的光谱技术，是指波长为
００３～３０ｍｍ（频率 ０１～１０ＴＨｚ）范围内的电磁
波。太赫兹波段包含大多数生物大分子的振 转

能级跃迁，具有穿透性能好、光子能量低损耗小、

承载信息更多等优于其他光谱技术的特点，已被

证明在农产品及食品，特别是植物选种、品质检测

及食品加工等方面能够起重要的作用
［１１－１２］

。

太赫兹在农业领域的研究和应用刚起步，因此

在农产品品质检测方面的应用仍然受到一些限制，

限制之一就是难以检测高含水率样品，特别是对新

鲜果蔬等含水率较高的农产品的品质检测研究非常

少见
［１３－１４］

。但对于含水率很低的油料作物，太赫兹

光谱检测技术存在巨大潜能
［１５－１６］

。本文利用太赫

兹衰 减 全 反 射 技 术 （Ｔｅｒａｈｅｒｔｚａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏｔａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＴＨｚ ＡＴＲ）研究不同花生品种的太赫兹
光谱，并结合多种预处理方法及建模算法来研究花

生品种的快速鉴别方法。

１　实验

１１　样品制备
实验所用花生种子样本均购自某种子公司，包

括３个花生品种：鲁花９号、鲁花１号和花育 ３６号。
每一个品种随机选取２０粒，并制作成厚度约 １ｍｍ、
切片尺寸约１ｃｍ×１ｃｍ的花生仁切片，样本数量共
计６０个。为防止花生仁发生氧化等反应，该操作要
尽可能快速准确。为保证仪器系统稳定性，实验的

环境温度控制在２２℃。
１２　实验装置

实验仪器为剑桥 ＴｅｒａＶｉｅｗ公司生产的太赫兹
脉冲光谱仪，型号为 ＴｅｒａＰｕｌｓｅ４０００，如图 １ａ所示。
光谱范围２～１３３ｃｍ－１

（００６～４ＴＨｚ）、信噪比最高
达到７０ｄＢ。

实验利用太赫兹脉冲光谱仪和入射角为３５°的单
晶硅 ＡＴＲ模块。ＡＴＲ的工作范围在 １０～１２０ｃｍ－１

（０３～３６ＴＨｚ）的电磁频谱区域内，能够测量固体
和液体样本，具有采样面积小、样品量小（固体一般

为 １ｍｇ）、样品制备及采集方式简单等特点［１７］
。

ＡＴＲ采样技术示意图见图１ｂ。

图 １　实验仪器

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１．样品　２．ＡＴＲ晶体　３．衰逝波

　
１３　光谱采集

实验采集６０个花生样本切片的 ＡＴＲ光谱。采
集方法为：首先，确保 ＡＴＲ晶体未放置任何样品并
干净无污染，进行 ＡＴＲ采集，得到参考信号；其次，
将制作好的花生仁切片置于 ＡＴＲ采集部位，为确保
样品和 ＡＴＲ晶体之间有良好的光学接触，需拧紧压
力螺钉。一旦螺杆达到 ２０ｋｇ的负荷，没有更多的
压力施加到窗口，螺杆将自由旋转，最大限度地提高

吸光度
［１７］
。逐一采集所有花生仁切片的 ＡＴＲ光

谱。其中，为提高精确度，ＡＴＲ采集参数设置为：分
辨率０９４ｃｍ－１

，每次快速扫描的平均次数为４５０。
３个品种的花生仁切片样本的时域信号如图 ２

所示。从图中可以看出，由于空气中的水分干扰，样

本信号的波形均存在较小抖动。此外，３个品种样
本的脉冲波形相似，差异细微，说明了系统的稳定

性。进一步将主脉冲放大进行对比，发现不同品种

的花生仁切片对 ＴＨｚ波的吸收强度不同，表现在主
脉冲的相位和幅度上均存在一定程度的延迟和衰

减，吸收强度从高到低依次为：鲁花１号、鲁花９号、
花育 ３６号。含油率较高的 ２个品种的信号更强一
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图 ２　时域信号

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ
　

些，这可能是由于高含油率的花生品种对太赫兹波

的吸收小于低含油率品种
［１８］
。

２　结果与讨论

由于实验仪器存在噪声和空气中水分对太赫兹

波的吸收，所采集的样本信号存在一定幅度范围的

波动，难以达到仪器理想的信噪比，不易直接通过太

赫兹特征光谱来有效鉴别某一花生样本的真实品

种。因此，采集得到的时域信号需要进一步处理，提

取出更有效的光学常数进行分析，或借助模式识别

方法建立鉴别模型。

２１　太赫兹光谱数据预处理
２１１　光学常数提取

光学常数是表征物质宏观光学性质的重要物理

量。在从采集到的 ＴＨｚ电场的时域波形中提取这
些光学常数前，需要利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）将
参考信号和样本的时域光谱进行转换，得到对应的

频域光谱，进而利用频域信号的幅值和相位（实部

和虚部）信息计算得到所需的光学常数
［１９］
。此外，

在获得信号频域谱的过程中，为避免信号数据开头

和结尾不连续造成信号频谱显示的失真，必须对信

号执行一个切趾（加窗）的过程，减少时域信号截断

所带来的误差
［２０］
。切趾函数的种类多样，比如

Ｂｏｘｃａｒ用于高分辨率，ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ用于高信噪
比，本研究选择最常用的 ＨａｐｐＧｅｎｚｅｌ，因为它兼顾
了信噪比和分辨率。

ＴＨｚ光谱分析中常用的光学常数是吸光系数和
折射率。其中，吸收系数定义为该样本单位厚度的

吸光度。折射率是光在真空中的传播速度与光在该

介质中的传播速度之比，可以通过不同样本在时域

信号上的延迟反映出来。图３和图４分别是样本的
吸收系数图和折射率图。

尽管太赫兹衰减全反射技术具有诸多其他光谱

技术无法比拟的优势，但对于太赫兹光谱信号缺乏

深入研究。目前对于仪器、样本特征和测量环境变

图 ３　吸收系数

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

图 ４　折射率

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ
　
化带来的信号干扰，并没有通用的解决方法，缺乏对

于处理效果进行评定的指标，通常只能对采集的光

谱进行简单处理来解决一些主要的问题，包括：提高

信噪比、过滤噪声影响、有效光谱范围筛选等。本研

究所用实验仪器信噪比在一定范围内高达７０ｄＢ，在
对样本信号进行 ＦＦＴ变换前也选取了特定的切趾
函数去除噪声影响，但实验过程中仍然受到各种随

机噪声的干扰。本次实验采集到的花生样本信号，

是在较低和较高频域（即在１０ｃｍ－１
以下和１２０ｃｍ－１

以上），受噪声干扰严重，信噪比下降剧烈，光谱振

荡明显。因此，需要人为地对样本信号进行有效光

谱范围筛选。

２１２　光谱范围筛选
本研究使用的 ＴＨｚ脉冲光谱仪 ＡＴＲ模块工作

范围在 １０～１２０ｃｍ－１
频域内，但是通过观察实验

数据发现，所有样本的吸收系数和折射率均在
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１１６ｃｍ－１
左右就开始受到随机噪声干扰，因此，本

研究通过对有效光谱范围筛选，即手动选择１０～
１１６ｃｍ－１

作为吸收系数和折射率数据的有效频域

进行后续研究分析，简单有效地剔除了噪声信息

干扰。

在１０～１１６ｃｍ－１
频域内，随着频率的增加，所有

样本的吸收系数整体呈水平趋势，折射率则呈现微

弱上升趋势，但重叠度较高，难以分辨。局部区域放

大发现，３个品种的样本之间的存在明显差异。
图５为所有样本在２５～４０ｃｍ－１

的吸收系数图，由上

往下依次为花育 ３６号、鲁花 ９号和鲁花 １号，吸收
系数越来越低，虽然与含油率没有明显的线性关系，

但较高含油率的２个品种的吸收系数小于低含油率
的花育３６号。相比蛋白质，脂肪在太赫兹波段的吸
收很弱，因此可以推测，含油率较高的花生品种对太

赫兹波的吸收有可能小于含油率较低的品种。这一

点也与时域信号大致相符。

图 ５　吸收系数局部图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｇｒａｐｈｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
图６ａ、６ｂ分别为３种样本在１０～２０ｃｍ－１

、２０～
１１６ｃｍ－１

的折射率图，其中，２０ｃｍ－１
是一个转折点。

在２０ｃｍ－１
以下，由上往下分别为鲁花 １号、鲁花 ９

号和花育３６号，折射率依次降低，且与吸收系数变
化方向相反；在２０ｃｍ－１

以上，由上往下依次为花育

３６号、鲁花９号和鲁花 １号，这与吸收系数变化方
向一致。虽然相比吸收系数，含油率均较高的鲁花

９号和鲁花 １号界限不是十分清晰，但与低含油率
的花育３６号差异明显。因此，３种样本在其吸收系
数和折射率上存在的差异，可为花生品种鉴别模型

的建立提供可能。

２２　花生品种的定性分析
如图 ５、６所示，难以直观地从图中曲线来区

分样本所属的品种，因此有必要借助定性方法来

建立定性模型，实现对花生品种进行快速鉴别的

目的。本研究选取所有样本的吸收系数数据，结

合距离匹配（Ｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｃｈ，ＤＭ）定性算法，建立
基于吸收系数的花生品种快速鉴别模型。距离匹

配是一种常用的定性算法，通过计算每个样本到

各自类别中心点的距离，来判别一个未知样本到

两个或更多已知样本类别的匹配程度。本研究中

图 ６　折射率局部图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ
　
得到的不同的 ３种花生切片样本的吸收系数和折
射率曲线差异较小难以分辨，主要的不同仅体现

在曲线的上下分布。在这种情况下，距离匹配算

法可以很好地建立不同含油率的分类模型，能用

于测试单个样本的种类和等级。

利用距离匹配算法具体的建模过程为
［２１］
：假设

３种花生样本各自的平均光谱为 ｘｃ、标准偏差光谱
为 ｘｃｓｄ，当输入一个未知样本时，首先用该样本光谱
ｘｉ分别减去各个类别的平均光谱，得到相应的 ３条
残差光谱，再用残差光谱除以对应类别的标准偏差

光谱，得到３条新光谱 ｘｉｎｅｗ。计算式为

ｘｉｎｅｗ＝
ｘｉ－ｘｃ
ｘｃｓｄ

（１）

最后计算距离匹配值，即计算新光谱中超出距

离匹配限（设为４９）的波长点所占总波长点的百分
比，便可得到该未知样本与每个类别之间的匹配值。

匹配值在０～１００％之间，匹配值越接近于０，表示该
样本距某个类别越近，因此会被归属到这个类别。

本研究为放大和分辨重叠信息，并减小随机噪

声和提高信噪比，对 ２１２节中的光谱使用一阶导
数和归一化处理，建立基于吸收系数的距离匹配模

型。随机挑选 １５个样本对模型进行测试，剩余 ４５
个作为建模集样本。模型结果如图７所示，横、纵坐
标分别代表样本与不同类别的马氏距离。图中箭头

所指为１个错误预测样本，剩余１４个测试样本都准
确地被划分到自身所属类别当中。因此，模型预测

准确率为９３３％。
为更清楚地说明预测结果，样本距离各个类别

的匹配值和具体预测结果如表 １所示。其中，类别
１为花育３６号样本，类别２为鲁花１号样本，类别 ３
为鲁花９号样本。
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图 ７　距离匹配定性识别结果

Ｆｉｇ．７　ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＭ
　

３　结束语

花生品种鉴别对于新品种的选育、榨油方式选

取和提高制油产量以及食用加工品质等都起着至关

重要的作用。利用太赫兹衰减全反射技术研究了花

育 ３６号、鲁花 １号和鲁花 ９号 ３个花生品种在
０３～３６ＴＨｚ波段的时域谱、吸收系数谱和折射率
　　　

表 １　距离匹配定性识别结果

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｃｈ

序号
与花育３６号

马氏距离

与鲁花１号

马氏距离

与鲁花９号

马氏距离

实际

类别

预测

类别

１ ０６８０３ ２９４７８ ２９４７８ １ １

２ １１３３８ ４５３５１ ４７６１９ １ １

３ ０９０７０ ３１７４６ ３４０１４ １ １

４ ０９０７０ ２４９４３ ２７２１１ １ １

５ ０２２６８ ０４５３５ ０９０７０ １ １

６ ０４５３５ ０ １８１４１ ２ ２

７ １８１４１ ０４５３５ ２２６７６ ２ ２

８ ２４９４３ ０ １３６０５ ２ ２

９ ６５７６０ ０ ３４０１４ ２ ２

１０ １８１４１ ０４５３５ ０６８０３ ２ ２

１１ １８１４１ ０６８０３ ０２２６８ ３ ３

１２ ０２２６８ ０６８０３ ０ ３ ３

１３ ０４５３５ ０２２６８ ０ ３ ３

１４ ０９０７０ ０６８０３ ０２２６８ ３ ３

１５ ０９０７０ ０ ０９０７０ ３ ２

谱。通过比较，发现 ３种花生在此频率范围内的吸
收系数谱和折射率谱都存在显著差异。因此通过一

阶导数及归一化处理，结合距离匹配算法，建立了相

应的吸收系数分类模型。结果表明，距离匹配算法

对未知样本的总体识别准确率高达 ９３３％，可以实
现对不同花生品种进行快速分类鉴别，这说明利用

太赫兹衰减全反射光谱技术结合一定的分类算法快

速鉴别花生品种具有可行性。
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