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基于近红外光谱和随机森林方法鉴别蜂蜜真伪 
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长沙  410128; 3. 中南大学化学化工学院, 长沙  410083) 

摘  要: 目的  建立蜂蜜样品真伪鉴别的近红外光谱快速检测方法, 为今后蜂蜜检验工作提供可靠参考依据。

方法  采用积分球透反射模式采集样品近红外光谱数据, 以 Savitzky-Golay 1阶微分方法对原始光谱进行预处

理, 以随机森林方法建立光谱数据与蜂蜜真伪的定性判别模型。结果  所建立的判别模型中训练样本判别正确

率为 100%, 测试样本判别正确率为 95%。结论  近红外透反射光谱技术应用于蜂蜜真伪鉴别的可行性, 同其

他分析方法相比具有操作简单、速度快、效率高、无污染、费用低、无需复杂前处理等优点。 
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Detection of honey adulteration by near infrared spectroscopy coupled 
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ABSTRACT: Objective  To study honey adulteration by near infrared spectroscopy-chemometrics method. 

Methods  Transflectance mode with integrating sphere was used to collect NIR spectra. Savitzky-Golay first 

derivative method was employed to preprocess the raw NIR spectra. A Random Forest model was established 

based on the correlation between the NIR spectra and reference value. Results  The prediction accuracy of the 

proposed method was 100% for training samples and 95% for test samples. Conclusion  The proposed method 

is fast and non-destructive, and it provides a novel efficient and environmental friendly approach for the rapid 

qualitative detection of honey adulteration. 
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1  引  言 

我国是世界最大的养蜂国, 蜜蜂饲养量为750万

群, 约占世界蜜蜂饲养量的十分之一, 年产蜂蜜超过

20 万吨, 约占世界总产量的五分之一, 年出口蜂蜜

68 万吨, 约占世界贸易量的四分之一。我国传统观

点认为蜂蜜具有多种保健功能, 但是由于蜂蜜造假成

本低、利润高、危险性较低, 使一些假蜂蜜屡禁不绝, 

尤其是在中小城市及县乡一级市场。从每年全国蜂蜜

的普查结果来看, 真蜂蜜不足总量的三分之一[1]。 
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目前蜂蜜造假手段主要是利用粮食作物加工成

糖浆(也叫果葡糖浆)充当蜂蜜。为以假乱真, 造假分

子还会在假蜂蜜中加入增稠剂、甜味剂、防腐剂、香

精和色素等化学物质。这些造假蜂蜜外表与真蜂蜜极

为相似, 难以辨别, 需要复杂的理化实验, 才能判定

是否掺杂使假。但样品的预处理步骤繁杂, 周期长, 

成本高, 易受人为因素的干扰, 急需快速无损的检测

技术[2]。 

近红外光谱(NIRS)分析技术是近年来迅速发展

的一项绿色分析技术, 因其具有分析速度快、成本

低、无污染、无需复杂预处理及多组分同时测定等一

系列优点而广泛应用于农业、食品、医药等诸多行  

业[3,4]。近红外光谱主要为 C-H, N-H, O-H等含氢基团

的倍频和合频吸收, 适用于食品化学成分的检测。 

近红外光谱的分析应用关键是建立相应的校正

模型[5-7]。这个过程需要应用化学计量学的模式识别

方法来实现, 包括主成分分析(PCA)、聚类分析(CA)

和随机森林(RF)等, 这些方法被广泛用于鉴别各个

类型的样本。其中随机森林是由著名统计学家 Leo 

Breiman提出的一种基于分类回归树分类器的集成学

习算法, 其通过有放回地采样构建多个训练集, 最后

的预测结果由所有构建分类器进行投票表决得到。随

机森林方法具有训练速度快、不易过拟合、对包含奇

异值和噪声的数据预测结果比较稳健等优点, 目前

已广泛应用于多个领域[8]。在本文中, 我们以蜂蜜为

研究对象, 采用近红外光谱结合随机森林方法建立

一种蜂蜜真伪的鉴别判定方法, 为其监管提供有效

手段。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

本次实验的 120 个蜂蜜样本来自于湖南名园蜂

业, 包括荆条蜜、柑橘蜜、洋槐蜜、荔枝蜜、枣花蜜、

油菜蜜 6 个品种, 每个品种 20 个样本。每个品种取

10个样本, 共计 60个作为真实样本, 另外 60个样本

人为用果葡混合糖浆进行掺假。掺假比例为 1%, 5%, 

10%, 20%, 35%和 50%。每个比例水平掺假 10个样

本。样本处理完毕后按照 SPXY[9]方法划分, 100个作

为训练集, 20个作为测试集。 

AntarisⅡ傅立叶变换近红外光谱仪(Thermofisher, 

美国)。 

2.2  样品光谱采集 

蜂蜜样品透明而较为粘稠, 难以直接采用漫反

射和透射模式进行测量。因此本文采用积分球透反射

测量方式进行光谱采集, 同时, 为避免样品不均匀, 

产生误差, 每次测量样品杯旋转 120度。光谱数据取

3 次采样的平均值, 整个实验过程保持室内温度在

25 ℃左右。仪器参数设定如下: 扫描范围: 10000 

4000 cm1, 分辨率: 8 cm1, 扫描次数为 32次。采集

光谱模式示意图如图 1所示, 图 2为扫描所得光谱。 

2.3  随机森林方法 

随机森林方法是基于 B a g g i n g ( B o o t s t r a p 

aggregating)方法发展而来。Bagging算法是由统计学家

Leo Breiman在1996年提出的一种组合分类器算法[10,11], 

其基本思想如下: Bagging 算法实际可以理解为有放 

 

图 1  蜂蜜透反射模式测量示意图 

Fig. 1  Transflective mode for honey spectra collection 

 

图 2  蜂蜜近红外原始光谱 

Fig. 2  Original NIR spectra of honey 
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回的采用 , 在确定了元分类器后 , 从训练样本集

STrain 中, 任意提取 Sk 个样本, 用于构建单个元分类

器。这样 STrain中的某一样本可能在 Sk中被多次选择

或有可能不会被选择。其采样过程和模型构建过程

如图 3 所示。先从训练样本中提取出一部分样本构

建子分类器, 重复这个过程直到构建出全部的分类

器, 每个分类器将得到一个分类结果, 对所有的结

果进行统计分析得到最终结果, 并从中得到分类模

型的分类规则, 进而对独立测试集或者新的数据集

进行分析。 

随机森林是在 Bagging 方法基础上的进一步发

展 [12,13], 其在构建每个独立树分类器的时候并不是

使用所有的变量, 而是随机的从所有变量中选择一

部分进行节点的劈分。基于样本及其分类标识和变量, 

随机森林可以训练出一系列单个的决策树。因为森林

中的每一棵树都是随机选取样本和变量的子集而建

成, 因而叫做随机森林。 

 

图 3  组合分类器的构建 

Fig. 3  Construction of combinatorial classifier 
 

3  结果与讨论 

3.1  光谱预处理 

光谱测量过程中, 样本颗粒大小和杂散光等因

素会造成光谱的漂移, 因此, 在建立校正模型之前, 

需要对光谱进行预处理。本文中 , 我们采用

Savitzky-Golay一阶微分对光谱进行预处理, SG一阶

微分可以有效消除光谱漂移影响, 增强与成分含量

相关的光谱吸收信息。该方法的使用首先要确立一个

合适的窗口, 对该窗口内的光谱进行多项式拟合, 之

后对拟合的多项式求取微分光谱。在本研究中, 以训

练集光谱作为标准, 对所有光谱进行 9点 2次 SG微

分处理。结果如图 4所示, 对比图 2可知, 经过预处

理之后, 光谱的漂移得到一定程度的校正, 有效消除

了样品影响所导致的基线平移和偏移现象, 提高了

光谱的信噪比。 

3.2  主成分分析模型 

主成分分析方法本质是通过一种最优化方法浓

缩及综合光谱数据中的信息, 从而简化数据、降低维

数, 进而揭示出光谱数据的内部结构特征, 具体看来, 

主成分分析通过将原来光谱数据进行转换, 得到若

干由原始光谱数据线性组成的新变量, 新变量尽可

能多地表征原光谱信息的数据特征而不丢失信息。经

转换得到的新变量是相互正交的, 即新变量间互不

相关, 以消除众多信息共存中相互重叠的信息部分。

图 5为预处理之后光谱主成分分析的三维得分图, 从 

 

图 4  SG一阶微分处理后的光谱图 

Fig. 4  Spectra of all samples after Savitzky-Golay first 
derivative processing 

 

图 5  主成分分析图 

Fig. 5  Score plot of principal component analysis 
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图中可以看出, 真伪蜂蜜样本混杂在一起, 难以有效

区分。因此, 需要采用更加有效的随机森林方法。 

3.3  随机森林判别模型 

在使用随机森林建模的过程中, 首先要选择的

参数就是训练过程中生长树的数量。在本研究中, 我

们选定的参数为 500, 即在训练的过程中生长 500棵

树, 并集成其结果构造森林。我们将 10 折交互验证

的误判率对生长树的数目作图, 结果如图 6。由图 6

可知, 误判率并不随着生长树的数目增多而下降, 也

就是说, 其训练结果不会过拟合, 其训练错误率将趋

近于某一数值, 而不会达到 0。从图 6可进一步发现, 

当生长的树的数目达到 120时, 其结果趋近于最小值, 

且趋于稳定, 因而本实验选择 120颗树作为随机森林

模型参数。 

确定随机森林方法参数后, 建立定性鉴别模型, 

由表 1 可知, 其训练集的样本判别正确率为 100%, 

预测集的样本判别正确率为 95%。和传统的线性判别

方法相比, 随机森林方法需要优化的参数少, 判别的

正确率更高[14], 掺伪低至 1%的样本也可以被鉴别, 

而且该方法具有较好的抗过拟合的能力, 稳定性好, 

易于推广。 

 

图 6  选择随机森林中树生长的数目 

Fig. 6  Trees used in Random Forest 
 

表 1 样本判别结果 
Table 1  Results for all samples 

 

真实样本/判

别正确样本

个数 

搀伪样本/判别

正确样本个数 
判别正确率

(%) 

训练集样本 50/50 50/50 100% 

测试集样本 10/9 10/10 95% 

随机森林方法除了进行分类判别, 其还可以计

算分类的变量重要度, 重要度的估计对数据集中的

近红外波长相关性的解释十分有用。在本研究中, 随

机森林评估出的重要变量如表 2所示。 

 
表 2 随机森林方法所评估的重要波长 

Table 2  Important wavelengths selected by RF 

波数 (cm1) 

4180.9 5075.7 5091.2 5183.7 5199.1 5338 5415.1 5430.6 5893.4 
7235.6 7312.7 7328.2 7467 9549.8 

 
 

在这些波长中, 9549.8 cm1与 R-C-OH基团中的

O-H振动相关, 而 7328、7312 cm1与 ArCH3基团的

C-H 振动有关, 5893.4 cm1则可能与 COCH3基团的

C-H振动有关。5199.1 cm1和 5183.7 cm1同样来自

于O-H基团的吸收, 5091.2 cm1则为O-H基团和C-H

基团的组频吸收, 5075.7 cm1来自于N-H的振动吸收, 

4180.9 cm1可能与芳香环的 C-H振动相关[15]。所有

这些重要波长均与单糖或者氨基酸有关, 而这些成

份也是真实蜂蜜和掺假糖浆之间的区别。 

4  结  论 

实验结果表明, 近红外透反射光谱结合随机森

林判别方法适用于蜂蜜真伪的鉴别, 而且能够达到

满意的检测精度。 

随机森林方法需要优化的参数少, 判别的正确

率更高, 掺伪低至 1%的样本也可以被鉴别, 而且该

方法具有较好的抗过拟合的能力, 稳定性好, 易于

推广。 

综上所述, 本研究方法成本低, 操作简便, 在执

行过程中不使用化学试剂可有效减少环境污染和人

身危害, 在未来食品监管中具有很好的推广前景。 
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