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摘要：不同类型的烟草在元素种类和元素含量上存在一定的差异，本文基于激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术，采集了不同
种类烟草的原子发射光谱，并结合支持向量机方法，实现了烟草的快速分类鉴别。文章选取了市面上９种不同品牌的香
烟，提取了其烟丝ＬＩＢＳ谱线的全部特征峰，通过对全谱进行窗口平滑去背景和峰位漂移的修正等预处理，再进行主成分
分析降维，结合支持向量机方法（ＳＶＭ），建立了分类模型，给出了 ９种品牌香烟烟草的分类结果，平均准确度达到
９７４７％。实验结果表明：激光诱导击穿光谱技术在烟草防伪鉴定和现场快速识别分类等方面具有巨大的应用潜力。
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１　引　言

　　我国有近３．１５亿烟民，香烟的市场巨大，如
何提高烟草品质控制是各大烟草公司关注的问

题。特别是对一些名贵香烟，市场中充斥着大量

的假烟，因缺少快速简便的鉴定方法，不法商家以

次充好，欺骗消费者的行为层出不穷。因此有必

要研究出一种快速、精确、可靠的香烟种类识别方

法。

国内外研究人员对烟草的品质鉴定及管控已

展开较多研究，在烟草品质评价和分级上也取得

较大的进展。如南华大学的邓晨曦［１］等人通过

分析烟草化学成分，利用萤火虫群优化模糊聚类

的烟草品质集成分类方法，使烟草品质分类精度

上有了较大的提高，并且随着烟草样本数量的增

加，分类精度也相应得到提升；北京工业大学的张

媛媛［２］等人使用颜色向量表示不同品牌的香烟

图像，提取网格图像的颜色空间中的色调直方图

标准差作为特征值，构成颜色特征向量，再通过欧

氏距离来划分最优的网格数量，组成香烟图像特

征向量集合，基于朴素贝叶斯分类器与高斯混合

模型分类器进行分类，分类的准确率分别为６９％
和９１％；沈阳农业大学的吴琼［３］等人利用高光谱

成像技术，采集了７种香烟的光谱图像，通过对香
烟烟丝进行对比分析，很直观地辨别了７种香烟
的烟丝色泽和分布信息状况的变化，进而发现这

７种香烟烟丝的差异。
以上研究表明香烟的识别具有一定可行性。

激光诱导击穿光谱（ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＢｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）与分类算法相结合的方法也
是一种灵敏准确的分析方法。目前，鲜有人使用

该方法进行香烟的分类。

ＬＩＢＳ由于具有检测速度快、无需样品处理、
对样品损伤小等特点，近年来已经越来越多地应

用到水体污染［４６］、土壤分析［７］、工业评估［８］、食

品安全［９１０］、环境检测［１１］、考古学［１２］、医药分

析［１３］等物质检测领域。目前利用ＬＩＢＳ检测技术
快速评价产品质量和快速分类待测样品已经成为

ＬＩＢＳ领域实际应用的热点。
本文相较于其他分类工作拥有以下几个创新

点：烟草的快速实时分类，特别是对原始烟叶的快

速检测是优化烟丝质量的重要手段，但一直没有

适当的高准确度的方法，本文尝试采用ＬＩＢＳ结合
ＳＶＭ的方法，对烟草样品的分类效果证实了ＬＩＢＳ
在未来烟草市场应用的可行性；光谱数据处理方

面，对特征峰峰位的漂移进行了修正；基于 ＬＩＢＳ
光谱，对市面上九种香烟按照产地、品牌、焦油含

量以及尼古丁含量的不同分别建立分类模型，并

获得了准确率较高的判别模型，对香烟的快速识

别和准确分类提供了一个较好的方法。

２　实验过程

２．１　实验样品
本实验所用香烟有Ｅｓｓｅ、红梅（ＨＭ）、大前门

（ＤＱＭ）、金满堂（ＪＭＴ）、云烟（ＹＹ）、中南海
（ＺＮＨ）、黄鹤楼（ＨＨＬ）、芙蓉王（ＦＲＷ）、中华
（ＺＨ）等９种市场上典型的香烟，其产地、价位、品
质等方面各不相同。每个品牌的香烟选取两支香

烟，将其烟丝取出并用粉碎机粉碎１５ｓ，将粉末状

图１　样品图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｐｉｃｔｕｒｅｓ
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烟丝的颗粒直径控制在２００μｍ左右。然后用压
饼机（压强为１５ＭＰａ，作用时间２ｍｉｎ）将样品压

成半径为１０ｍｍ，厚度为２ｍｍ的饼状，如图１所
示。９种香烟的理化值参数如表１所示。

表１　９种香烟的理化参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ９ｋｉｎｄｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

Ｂｒａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｃｅ Ｔａｒｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ ＣＯｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ Ｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｇ

Ｅｓｓｅ Ｋｏｒｅａ ４ － ０．３
ＨＭ Ｈａｉｎａｎ １０ １２ ０．８
ＤＱＭ Ｓｈａｎｇｈａｉ １０ １２ ０．８
ＪＭＴ Ｈｅｎａｎ １０ １１ ０．８
ＹＹ Ｔａｉｙｕａｎ １０ １２ １．１
ＺＮＨ Ｂｅｉｊｉｎｇ ５ ６ ０．４
ＨＨＬ Ｈｕｂｅｉ １１ １３ １．１
ＦＲＷ Ｈｕｎａｎ １１ １１ １．２
ＺＨ Ｓｈａｎｇｈａｉ １１ １１ １

２．２　实验装置
实验装置如图２所示，激光器为主动调 Ｑ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ（ＱＵＡＮＴＥＬ，Ｆｒａｎｃｅ）固体激光器，波长为
１０６４ｎｍ，频率为１Ｈｚ，脉宽为７ｎｓ，激光出射能
量为３０ｍＪ（最大能量输出１００ｍＪ）；光谱仪为三
通道光纤光谱仪 （Ａｖａｎｔｅｓ），光谱分辨率为
０１ｎｍ，实验过程中积分时间为１０５ｍｓ；ＤＧ５３５
数字延迟脉冲发生器为激光器和光谱仪提供精准

的外触发信号，３个通道的光谱采集延迟分别为
７６８８、７６９７和 ７６９６６μｓ。图 ２中激光经过反
射镜（Ｍ）反射调整光路后，经直径为２５４ｍｍ、焦
距为６０ｍｍ的透镜聚焦到样品表面，收集装置与
激光聚焦方向成４５°进行光信号收集，并将收集
到的光耦合至光纤，再传输至三通道光纤光谱仪

完成光谱的分光与光电转换［１４］。实验前，先用能

量计监测激光脉冲能量波动，直至激光能量波动

图２　实验装置 （Ｍ：反射镜）
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ（Ｍ：ｍｉｒｒｏｒ）

稳定在５％以内。每种样品的光谱采集都在同样
的试验条件下，分别进行３２０次脉冲打样作为待
处理的数据。

香烟样品的等离子体谱图信息如图３所示，
根据美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）的标准
原子光谱数据库，对其元素组成进行了鉴定和标

记。根据光谱图可知香烟中主要包含的元素有

Ｃ、Ｈ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ等元素。

图３　等离子体发射光谱图
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

３　结果与分析

　　对采集到的ＬＩＢＳ光谱进行处理，建模的具体
步骤如下：光谱数据预处理、主成分分析（ＰＣＡ）、
训练集和测试集比例选取、使用训练集训练 ＳＶＭ
分类器、ＳＶＭ分类器对测试集测试分类。
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３．１　光谱数据的预处理
对于光谱数据进行预处理，首先删除一些无

效数据，本文将波动较大，相对标准偏差（ＲＳＤ）大
于６０％的数据视为无效。光谱波动较大除了激
光能量抖动外还可能是由于聚焦位置的改变和基

体效应的影响；接着对光谱数据进行重组，每４个
光谱数据取平均作为一组光谱数据，进一步减少

测量的不确定性。重组后，对每个样品的８０组数
据，进行去背景处理，消除光谱背景常用插值法和

窗口平移平滑方法［１５］。但是插值法去除背景得

到的光谱存在光谱信息丢失，如特征峰的相对强

度改变、峰的半高宽信息丢失、峰与峰之间的差异

性消失、个别带状分子峰丢失等。因此使用了窗

口平滑去背景得到了去背景之后的光谱图［１４，１６］。

其主要过程如下：

（１）将光谱强度视为 Ｎ个数据点群，即所有
的光谱强度是在ＣＣＤ像素点上光强度的表现；

（２）分割数据点群。将 Ｎ个数据点群分为 ｎ
个小点群，即平滑窗口宽度为ｎ，其中

ｌｏｇ２ｎ＝ｃ（ｃ∈Ｎ
＋）， （１）

　　Ｎ个数据点被分为ｈｉ组（ｉ＝１，２…
Ｎ
ｎ）；

（３）寻找极值点，找出ｉ组数据中每组中的最
小值Ｌｉ，满足：

ｆ（Ｌｉ）
Ｎ

＝０， （２）

　　（４）去除背景，将 ｈｉ组中 ｎ个数据点减去极

小值Ｌｉ作为最终光谱强度；
（５）链接窗口，把得到的ｉ组消除背景的数据

点按照（２）的逆向操作链接为新的光谱。
为处理方便，将背景消除的光谱数据进行寻

峰处理。光谱中峰值的确定是根据信号的标准差

来确定，一般认为光谱的波动服从标准的正态分

布，找出峰值强度大于光谱背景的平均值（ＩＢＧ）加
上其３倍标准差的值（ＳＤＢＧ）为特征元素的光谱
峰信号。利用下式确定光谱特征峰阈值为：

Ｔｈｒｈ＝ＩＢＧ＋３ＳＤＢＧ． （３）
　　寻峰处理是将非峰值强度置为零，提高了信
号的对比度，峰位漂移的情况在线谱中更容易辨

别。由于光谱仪的仪器误差，测量的光谱中，特征

峰位有时会有一个像素点的漂移。对比某一列

（ｐ列）光谱与其后一列（ｐ＋１列）光谱的特征峰
的个数，将峰位出现次数较多的那一列作为正常

峰位，与其相邻的峰位较少的一列被认为是峰位

漂移的结果。此时，需要将漂移的峰位移至正常

峰位，得到峰位漂移修正光谱［１６］。最后对预处理

之后的数据进行光谱数据的归一化，把数据处理

成［－１，１］之间，归一化的公式为：

ｙ＝２× ｙ－ｍｉｎ（ｙ）
ｍａｘ（ｙ）－ｍｉｎ（ｙ）－１， （４）

其中，ｙ为某一幅光谱各个波长处的强度值，ｍｉｎ
（ｙ）为光谱中强度最小的值，ｍａｘ（ｙ）为光谱中强
度最大的值。

图４为原始光谱与预处理光谱的对比图。

图４　香烟ＬＩＢＳ光谱
Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ
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３．２　主成分分析
预处理后每个样本共计８０组光谱数据，每组

数据包含 ６１４４个光强，最终得到一个 ７２０×
６１４４的矩阵 Ｚ，对矩阵 Ｚ进行 ＰＣＡ分析。ＰＣＡ
分析的步骤如下［１７］：

（１）对样本数据进行标准化。原始数据标准
化采用 ｐ维随机变量，选取 ｎ个样品，构造样本
阵，对样本阵进行如下标准变换：

Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
Ｓｊ
，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…ｐ，

（５）

其中，ｘｊ＝
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ

ｎ ，Ｓ２ｊ ＝
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）

２

ｎ－１ ，得到

标准化矩阵Ｚ；
（２）计算相关系数矩阵Ｒ

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｊ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｊ
   

ｒｉ１ ｒｉ２ … ｒ













ｉｊ

， （６）

其中，ｒ（ｉ，ｊ）＝ Ｃｏｖ（ｉ，ｊ）
Ｖａｒ［ｉ］Ｖａｒ［ｊ槡 ］

，ｒ（ｉ，ｊ）为 Ｚ第 ｉ列

和第ｊ列的相关系数；
（３）求出协方差矩阵的特征值和特征向量

ＡＲ＝λＲ， （７）

其中，λ称为Ｒ的特征值，非零向量 Ｒ称为 Ａ对
应于特征值λ的特征向量；

（４）根据主成分贡献率选择主成分；
（５）计算主成分得分。
通过对香烟 ＬＩＢＳ光谱进行 ＰＣＡ分析，得到

每个主成分的贡献率和累积贡献率，如图５所示。
由图可知，香烟的前十个主成分贡献之和达

到了９９０４％，表明使用前１０个主成分足以涵盖
这种香烟光谱的大部分信息。利用全谱进行

ＳＶＭ分类模型训练，每个光谱所选取的特征点都
在十维特征空间中分布。图６（彩图见期刊电子
版）给出了前３个主成分组成的三维得分图，每
个散点代表一个样本，显示出较好的聚类效果，可

以看出，同种香烟的特征点出现明显聚集，可以互

相区分。

图５　每个主成分得分和主成分累积得分

Ｆｉｇ．５　Ｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｃｏｒｅ

图６　９种香烟前３个主成分的散点分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ９ｔｙｐｅｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

３．３　支持向量机分类方法的研究
支持向量机是统计学习理论和结构风险最小

原理基础上发展起来的一种分类识别方法［１８］。

选择支持向量机进行特征分类的优势在于可以将

多维的特征输入映射到高维的核空间，从而使原

本不可分的数据获得新的特征，更利于精确分

类［１９］。对香烟的全部特征峰进行 ＰＣＡ降维之
后，提取前１０个主成分构建特征空间。作为一种
典型的机器学习算法，在特征空间中需要选取训

练集和测试集，通过训练集进行建模，再对测试集

进行预测。本次识别借助 ＭＡＴＬＡＢ中的 ＳＶＭ工
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具箱中的ＬｉｎｅａｒＫｅｒｎｅｌ核函数进行识别分类，惩
罚系数Ｃ和核函数参数值分别设置为５和１。
３．４　训练集和测试集的比例选取

首先选择了 ４种训练集和测试集的比例关
系，分别为：５５∶２５、５８∶２２、６２∶１８、６５∶１５，其测试集
的准确率分别是：９６９％、９７４７％、９６３０％、
９４８１％，可以看出随着训练集和测试集比例关系
的增加，训练集和测试集的准确率都呈现先增加

后减少的趋势。因此在１０个主成分的条件下选

择５８∶２２的比例关系来进行训练和测试。总的样
本量为８０个，因此训练集和测试集分别为５８个
和２２个。随机抽取５８个样本作为训练集，剩余
的２２个样本作为测试集，测试结果如表２所示。
得到训练集分类准确度平均值为９６７０％，测试
集的准确度平均值为 ９７４７％。预测结果表明，
模型已经基本可以将 ９种不同香烟进行成功分
类。

表２　测试集准确率
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔａｃｃｕｒａｃｙ

Ｅｓｓｅ ＺＨ ＺＮＨ ＹＹ ＤＱＭ ＨＭ ＦＲＷ ＨＪＹ ＨＨＬ Ａｃｃｕｒａｃｙ

ＨＨＬ ４．５５％ ９５．４５％ ９５．４５％
ＨＪＹ １００％ １００％
ＦＲＷ １００％ １００％
ＨＭ １００％ １００％
ＤＱＭ ９５．４５％ ４．５５％ ９５．４５％
ＹＹ １００％ １００％
ＺＮＨ １００％ １００％
ＺＨ ８６．３６％ １３．６４％ ８６．３６％
Ｅｓｓｅ １００％ １００％

　　
　　基于上述的研究，本文还依据香烟的尼古丁
含量、产地、焦油含量进行分类，这３个参数均是
参照香烟包装上的参数，分类均取得了很好的结

果，模型预测的平均准确率分别是 ９４７２％、
９５３１％、９９５８％。

４　结　论

　　本文通过采集９种烟草在１９０～７２０ｎｍ波长

范围的ＬＩＢＳ光谱，对窗口平移平滑去背景、峰位
漂移修正和归一化预处理后的光谱数据进行主成

分分析，提取前１０个主成分，并运用ＳＶＭ方法将
烟草按照品牌、焦油含量、尼古丁含量和产地等指

标分别建立分类模型，模型的平均准确率分别为

９７４７％、９９５８％、９４７２％、９５３１％。结果表明
利用ＬＩＢＳ光谱对烟草进行快速分类是一种可行
的分类技术，为香烟普查和香烟的防伪提供了一

种快速而有效的检测手段。
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