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太赫兹衰减全反射技术对板栗果仁霉变程度 

判别研究 

孙晓荣 1,2, 田  密 1,2*, 刘翠玲 1,2, 吴静珠 1,2, 郑冬钰 1,2, 靳佳蕊 1,2 

(1. 北京工商大学人工智能学院, 北京  100048; 2. 北京工商大学, 食品安全大数据技术北京市重点实验室,  

北京  100048) 

摘  要: 目的  建立基于太赫兹衰减全反射光谱法(terahertz attenuated total reflection spectroscopy, THz-ATR)

快速检测板栗果仁霉变程度判别方法。方法  实验选取迁西板栗、沂蒙短枝、怀柔板栗 3 个品种的 60 颗饱满

果仁进行霉变培养, 并依据 GB/T 22346—2008《板栗质量等级》将板栗果仁分为正常、轻度霉变、重度霉变

3类, 采集板栗果仁样本太赫兹时域光谱(波段 0.3~3.6 THz)后进行光学常数提取, 从而得到样本的吸收系数谱

图和折射率谱图 , 并结合基于遗传算法 (genetic algorithm, GA)寻优和基于粒子群算法 (particle swarm 

optimization, PSO)寻优的支持向量机算法(support vector machine algorithm, SVM)建立定性判别模型。结果  

PSO-SVM 算法模型对板栗果仁霉变程度的预测集识别正确率为 91.6667%, GA-SVM 算法模型对板栗果仁霉

变程度的预测集识别正确率为 100%。结论  本研究所建立的定性判别模型准确率高, 利用太赫兹时域光谱技

术可以实现对板栗果仁霉变程度的区分识别, 为太赫兹技术在食品检测领域的应用提供了现实基础。 

关键词: 板栗; 太赫兹衰减全反射; 遗传算法; 粒子群算法; 支持向量机算法; 定性识别 

Identification of moldy degree of Chinese chestnut kernel by terahertz 
attenuated total reflection technique 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the rapid detection of moldy degree of chestnut kernel based on 

terahertz attenuated total reflection spectroscopy (THz-ATR). Methods  Sixty plump kernels of Qianxi Chestnut, 

Yimeng short branch and Huairou District Chestnut were randomly selected for mouldy culture, according to GB/T 

22346—2008 Quality grade of Chinese chestnut, the Chinese chestnut kernel was divided into 3 categories: Normal, 

mild moldy and severe moldy. Terahertz spectrum (band 0.3-3.6 THz) was collected and optical constants were 

extracted. The absorption coefficient spectrum and refractive index spectrum of the sample were obtained, and the 

qualitative discrimination model was established by combining the support vector machine algorithm (SVM) based 

on genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO). Results  The experimental results showed that 
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the recognition accuracy of PSO-SVM algorithm model on the prediction set of chestnut kernel mildew degree was 

91.6667%, and the recognition accuracy of GA-SVM algorithm model on the prediction set of chestnut kernel mildew 

degree was 100%. Conclusion  The established model is accurate and terahertz time-domain spectroscopy can be 

used to distinguish the degree of moldy in chestnut kernel, which provides a theoretical basis for the application of 

terahertz technology in food detection. 

KEY WORDS: Chinese chestnut; terahertz attenuated total reflection; genetic algorithm; particle swarm 

optimization; support vector machine algorithm; qualitative recognition 
 
 

0  引  言 

板栗是中国传统的农副产品, 同时也是一种非常重

要的经济作物[1‒2]。板栗中含有丰富的蛋白质、碳水化合物、

维生素等营养物质, 是一种广受消费者喜爱的食材, 并且

具有强筋健骨、止血消肿、延年益寿等诸多功效[3‒5]。据联

合国粮农组织数据表明, 2019 年中国板栗产量约为 219.81

万 t, 约占世界板栗总产量的 90%以上。但板栗在采摘后极

易发生霉烂、虫害、失水、发芽等情况, 这些缺陷板栗造成

的损失高达总产量的 35%~50%, 为国内贮藏加工、销售带

来困难和巨大的经济损失[6‒7]。根据 GB/T 22346—2008《板

栗质量等级》, 缺陷板栗的筛选主要依靠人工拣出, 不仅效

率低, 而且主观性强, 不能够满足现代化生产快速、准确的

检测要求。因此, 寻找一种便捷、无损检测板栗品质的方法

具有重要的现实意义。 

目前, 针对板栗品质进行的深入研究较少。展慧等[8]

提出基于近红外光谱和机器视觉的多源信息融合技术的板

栗缺陷检测方法, 利用误差反向传播(back propagation, BP)

神经网络方法建立多源信息融合技术的板栗分级检测模型, 

3 种识别模型对于测试集板栗的识别率均达到 83%以上。周

竹等[9]利用近红外光谱检测带壳板栗的品质, 采用近红外漫

反射法采集了合格板栗和霉变板栗的光谱, 比较不同预处

理方法下所建模型的识别率, 实验结果表明经矢量归一化

预处理所建模型识别效果最好, 预测正确率可达 92.31%。 

太赫兹光谱检测技术作为近年来新兴的检测技术 , 

因其具有承载信息量多、蕴含能量低、穿透性强等突出优

点, 与近红外光谱、高光谱等检测技术形成鲜明互补[10‒12]。

王远等 [13]提出了一种利用太赫兹时域光谱技术(terahertz 

time domain spectroscopy, THz-TDS)进行红木分类识别方

法, 基于木材太赫兹吸收系数谱和折射率谱建立随机森林分

类模型对于红木种类有着较好的分类性能, 总体分类准确率

分别达到 94%和 96%, 能够准确对红木种类进行分类识别。

李斌等[14]利用太赫兹时域光谱设备采集不同虫害程度的山核

桃切片太赫兹时域光谱, 并对比不同光谱的吸收特性, 研究

表明, 太赫兹光谱技术在检测山核桃内部虫害方面具有较好

的应用潜力。戚淑叶等[15]探讨太赫兹时域光谱技术对核桃变

质情况进行研究, 分别采集不同品种核桃的太赫兹时域光谱, 

比较分析变质与正常核桃谱图及吸收谱差异, 为剔除变质核

桃打下基础。通过上述研究可以发现太赫兹光谱技术在农业

和食品领域有着良好的研究潜力和应用前景。 

本研究利用太赫兹衰减全反射光谱法(terahertz attenuated 

total reflection spectroscopy, THz-ATR)对板栗果仁的正常粒、轻

度霉变粒、重度霉变粒分别进行光谱采集, 经过预处理后分析

两种光谱数据的特点, 并结合基于粒子群寻优的支持向量机算

法(particle swarm optimization-support vector machine algorithm, 

PSO-SVM)、基于遗传算法寻优的支持向量机算法(genetic 

algorithm- support vector machine algorithm, GA-SVM)建立板栗

果仁霉变程度定性识别模型, 从而对于太赫兹光谱技术在板栗

品质检测方面的可行性进行研究, 实现对板栗果仁霉变程度的

区分识别, 为板栗果仁品质检测提供新思路和技术方案, 同时

为太赫兹技术在食品检测领域的应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

不同品种的带壳板栗 3000 g, 购于淘宝。 

TeraPulse 4000 型太赫兹脉冲光谱仪(英国剑桥 Tera 

View 公司), 其可发射频率范围 0.06~4 THz 的太赫兹波, 

信噪比最高可达到 70 dB。光谱采集部分应用单晶硅衰减

全反射(ATR)模块, 其入射角为 35°。ATR 模块的工作电磁

频谱为 10~120 cm‒1, 能够测量固体和液体样本, 并具有采

样面积小、样品用量小(固体样本一般为 1 mg)、样品制备

简单及采集方式便捷等特点[16‒17]。 

SPX-80 型智能生化培养箱(温度波动±0.5℃, 杭州硕

联仪器有限公司)。 

1.2  实验方法 

为排除不同产地板栗给实验带来的偶然性, 本研究选取

3 种不同产地的板栗进行霉变培养, 分别为: 迁西板栗、沂蒙

短枝、怀柔板栗。3 种板栗样本总计 60 颗, 去壳, 选取大小、

颜色均匀一致的果仁, 吹扫干净。预留 20 颗视为正常板栗果

仁样本, 其余 40 颗作为发霉培养对象。板栗在封闭的高温、

高湿环境中极易发生霉变反应[18‒21], 因此霉变培养环境的建

立应按照水分与板栗果仁样本质量比 0.2 左右在板栗果仁表

面均匀喷洒去离子水, 并置于 28℃的生化培养箱中进行培
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养。同时利用温湿度检测仪器确保板栗所处环境温度在 28℃

左右、相对湿度 80%~90%。实验样本如表 1 所示。 
 

表 1  实验样本 
Table 1  Experimental sample 

参数 正常样本 轻度霉变 重度霉变 

培养时间/d 0 2 6 

样本个数 20 20 20 

 
正常样本和霉变样本如图 1 所示。 
 

 
 

正常果仁      轻度霉变果仁      重度霉变果仁 
 

图 1  不同状态下的板栗果仁 

Fig.1  Chestnut flesh in different states 
 
两类霉变板栗果仁样本表面产生明显褐变斑点, 整

颗果仁颜色晦暗发黄, 质地变软。随机选取正常果仁、轻

度霉变果仁、重度霉变果仁各 20 颗, 将共计 60 颗样本制

作成为厚度约 1 mm、尺寸约 1 cm×1 cm 的切片。为防止

板栗果仁发生氧化等一系列反应, 该操作应尽可能快速完

成且始终保持实验环境温度在 22℃左右。 

1.3  光谱采集 

实验采集 60 颗板栗果仁样本切片的 ATR 光谱。采集方

法为: 首先, 确保 ATR 晶体上无任何样品并保持洁净, 进行

ATR 参考信号采集。第二步, 将板栗果仁样本切片放置于 ATR

采集部位, 拧紧压力螺钉确保样品与 ATR 晶体之间有良好的

光学接触, 最大限度地提高采集样本光谱的吸光度[22]。逐一采

集所有板栗果仁样本切片的 ATR 光谱。ATR 采集模块参数设

置: 分辨率 0.94 cm‒1, 每次快速扫描的平均次数为 150 次。 

1.4  数据处理 

1.4.1  光学常数提取 

光学常数是表征物质宏观光学特性的重要物理量。从

采集到的太赫兹时域光谱波形中提取光学常数前, 需要利

用快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)将参考信号

及样本的时域光谱转换得到相应的频域光谱, 进而再利用

频域信号的幅值及相位信息计算得到所需的光学常数[23]。

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[24‒26]。切趾函数的种类很多, 其根本

作用在于提高信噪比。在本研究过程中选择应用最常用的

Happ Genzel 函数, 因为其可以同时兼顾信噪比与分辨率。 

在 THz 光谱分析过程中, 吸收系数和折射率为最常

用的光学常数。吸收系数被定义为该样本单位厚度的吸光

度。折射率被定义为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

迟反应出来。 

吸收系数公式为式(1):  

2

2 4 ( )
( ) = ln

( )[ ( ) + 1]

n ω
α ω

d ρ ω n ω
         (1) 

折射率公式为式(2):  

( )
( ) = 1




ω c
n ω

ωd
             (2) 

其中, d 为样品的厚度, c 为太赫兹波在真空中传播的速

度,  为角频率, ( )  为样品信号和参考信号的振幅比, 

( )  为样品信号和参考信号的相位差[13]。 

1.4.2  分析模型构建 

在模式识别的研究中, 通常需要分类高维度数据, 而

分类器的分类效率及精度是由分类器的参数及待分类数据

二者相互结合共同决定的。因此, 同时获得待分类数据子

集和优化分类器参数对获得更好的分类效果有很大帮助。

ZENG 等[27]和 HUANG 等[28]对分类器分类性能最佳时刻进

行研究, 研究结果证明待分类数据最优子集和分类器最优

参数可同时获得。本研究分别结合粒子群算法寻优和遗传

算法寻优的支持向量机定性分析算法, 建立基于全波段-

折射率的板栗果仁霉变程度判别模型。 

粒子群算法[29]是计算智能领域中的一种群体智能型优

化算法, 其源自于对鸟类捕食问题的研究。粒子群算法的工

作过程: 首先初始化一群粒子在可行解空间中, 这些粒子每

一个都代表了待极值优化问题的一个潜在最优解, 通常用

位置、速度、适应度值这 3 项指标表示该粒子特征。在每一

次的迭代寻优过程中, 每个粒子都通过个体极值和群体极

值来更新自身的速度、位置指标, 在若干次迭代后使得相邻

两次误差小于一定值后停止迭代, 最终达到最优解。 

遗传算法是一种模仿生物进化过程的随机方法, 其主要

任务和目的是设法产生或有助于产生能够充分体现出解空间

中解的优良新个体, 从而提高算法的效率并避免早熟收敛现

象的产生。遗传算法主要包括选择、交叉、变异这 3 个基本

操作, 且每个操作又有不同的方法, 可以看出遗传算法对问

题的具体领域没有产生依赖, 并对问题的种类有很强的鲁棒

性, 因此被广泛应用于函数优化、规划设计等领域[30‒31]。 

支持向量机 SVM[32‒35]是一种常见的二分类模型, 其

分类原理是在线性可分的情况下寻找最优超平面, 使其在

误判率最低的前提下达到最优分类效果。SVM 分类器有多

种核函数, 其中径向基核函数(radial basis function, RBF)应

用最为广泛, 受正则化参数及核函数参数共同影响。 

以上所有数据分析处理均应用 MATLAB 程序(R2016b)

平台完成。 

2  结果与分析 

2.1  预处理分析 

由于在采集实验样本与参考信号的时域光谱过程中, 
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实验仪器存在噪声及空气中水分对太赫兹波存在一定程度

吸收作用, 故初步采集得到的样本信号存在一定幅度范围

波动, 很难达到实验仪器理想的信噪比, 故不能直接通过

太赫兹特征光谱来对样品的某一特征进行有效鉴别。因此, 

在采集得到时域信号后需要进一步处理, 提取出更加有效

的光学常数进行分析, 并通过恰当的模式识别算法建立针

对样本某一特征的鉴别模型[36‒37]。 

图 2、3 为不同霉变程度板栗果仁样品的太赫兹时域

光谱图经过光学常数提取后得到的吸收系数谱图和折射率

谱图。从图 2、3 中可以看出, 不同霉变程度板栗果仁样品

的谱图波形趋势大致相同且光谱特征峰的位置基本一致。总

体上, 不同霉变程度板栗果仁样品的光谱相似性较高, 通过

肉眼很难直接鉴别板栗果仁的霉变程度, 因此需要通过结

合化学计量学模型对板栗果仁霉变程度进行鉴别区分。 
 

 
 

图 2  吸收系数谱图 

Fig.2  Absorption coefficient diagram 

 

 

 
图 3  折射率谱图 

Fig.3  Refractive index diagram 
 
本研究中所应用的太赫兹时域光谱仪 ATR 附件的工

作范围为 10~120 cm‒1, 且在 85 cm‒1 以后样本信号受高频

噪声影响波动严重, 所以仅针对 10~85 cm‒1 这一范围内的

样本太赫兹光谱信号进行研究。从样本的吸收系数谱图(图

2)和折射率谱图(图 3)可以看出, 在 10~85 cm‒1 这一范围内, 

样本的吸收系数谱图不存在明显的特征峰, 但样本的折射

率谱图在 10~85 cm‒1 这一范围内整体呈现出下降趋势, 且

存在明显的特征峰, 故选择在 10~85 cm‒1 这一范围内对样

本的折射率数据进行分析处理。 

因为在样本光谱采集的过程中噪声等因素的影响, 所以

在折射率谱图中的特征峰区分不明显, 不能够直观地看出样本

间的差异。因此, 为减少噪声等因素对样本光谱信号的影响, 

方便分析, 从而减小建模误差, 对原始的样本折射率光谱进行

标准正态变量变换(standard normal variable transformation, 

SNV)预处理和求平均预处理, 结果如图 4、5 所示。对所有样

本的折射率光谱图进行 SNV 预处理后, 谱图的特征峰逐渐明

显, 在进一步求平均值后可以看出, 在 10~30 cm‒1 这一范围

内, 不同品质的板栗果仁的太赫兹谱图均存在特征峰, 且 3

种品质的谱线呈现整体向下平移趋势, 谱图差异明显, 由此

为后续建立板栗果仁品质定性判别模型提供了可能性。 

 

 
 

图 4  SNV 预处理后折射率谱图 

Fig.4  SNV pretreated refractive index diagram 

 

 
 

注: y1-0D: 霉变培养 0 d; y2-2D: 霉变培养 2 d; y3-6D: 霉变培养 6 d。 

图 5  SNV 预处理折射率平均谱图 

Fig.5  SNV pretreated refractive index average diagram 
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2.2  建模分析 

2.2.1  PSO-SVM 算法的实现及分析 

为进一步探索太赫兹时域光谱技术在板栗果仁霉变程

度鉴别研究中的可行性, 对正常、轻度、重度霉变果仁样本

建立基于全波段-折射率的板栗果仁霉变程度判别模型。 

在建立三分类模型时, 选择采用基于粒子群算法进

行参数寻优的 SVM 多分类算法。实验时, 按照 4:1 的比例

划分训练集与测试集, 即 48 个样本作为训练集, 剩余 12

个样本作为测试集。在建模过程中, SVM 的核函数选择

RBF 核函数, 其惩罚系数 c 设定为 4, 以此参数结合样本数

据建立基于折射率的板栗果仁霉变程度定性分类模型。 

模型结果如图 6 所示, 圆圈表示实际测试集分类, 星

号表示经 PSO-SVM 模型预测测试集分类。测试集 12 个样

本, 11 个分类正确, 故模型正确率为 91.6667%, 模型可靠

性较高。 

 

 
 

注: 横坐标表示测试集样本编号, 纵坐标表示类别标签, 1 表示正

常板栗果仁, 2 表示轻度霉变板栗果仁, 3 表示重度霉变板栗果仁, 

下同。 

图 6  PSO-SVM 模型预测结果 

Fig.6  PSO-SVM model prediction results 

 
2.2.2  GA-SVM 算法的实现及分析 

为进一步提高鉴别模型的准确率, 尝试选用不同的

参数寻优算法对正常、轻度、重度霉变果仁样本建立基于

全波段-折射率的板栗果仁霉变程度判别模型。 

在建立三分类模型时, 选择采用基于遗传算法进行

参数寻优的 SVM 多分类算法。实验时, 按照 4:1 的比例划

分训练集与测试集, 即 48 个样本作为训练集, 剩余 12 个

样本作为测试集。在建模过程中, SVM 的核函数选择 RBF

核函数, 其惩罚系数 c 设定为 4, 以此参数结合样本数据建

立基于折射率的板栗果仁霉变程度定性分类模型。 

模型结果如图 7 所示, 圆圈表示实际测试集分类, 星

号表示经 GA-SVM 模型预测测试集分类。测试集 12 个样

本, 12 个分类正确, 3 类测试样本都准确地被划分到自身所

属类别当中, 模型正确率为 100%, 建模效果较为理想, 证

实了模型具有一定可靠性。 

 

 
 

图 7  GA-SVM 模型预测结果 

Fig.7  GA-SVM model prediction results 
 

3  结  论 

本研究基于太赫兹时域光谱技术对板栗果仁的霉变

程度进行探索研究。首先获得样本的时域光谱信息, 再经

过快速傅里叶变换, 加窗(切趾)操作等处理后获得样本的

吸收系数谱图和折射率谱图, 分析对比两种谱图特点后, 

选择折射率谱作为建模数据, 结合 PSO-SVM、GA-SVM 算

法建立板栗果仁霉变程度的定性分类模型, 其分类识别正

确率分别为 91.6667%、100%。由此可得, 利用太赫兹时域

光谱技术实现了对板栗果仁霉变程度的区分识别, 为板栗

果仁品质检测提供了一个新思路和技术方案, 同时为太赫

兹技术在食品检测领域的应用提供了理论基础。 

本研究中判别模型的准确率还存在一定的提升空间, 

因此为加强模型的可行性和稳健性, 在后续实验中可持续

改进, 如: 样本数量可以增多; 使用特征提取算法进行特

征筛选, 减小数据冗余, 提高模型的判别速度; 研究更优

的模式识别算法, 提升预测准确率。 
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