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摘要!提出一种基于希尔伯特)黄变换%

TTA

&)线性判

别分析%

'̂M

&的枸杞产地电子舌辨识方法"以宁夏!新

疆!甘肃!青海
(

个产地的枸杞为试验材料$采用伏安电

子舌采集不同产地枸杞的*指纹图谱+信息$利用集合经

验模态分解%

//R'

&对电子舌原始信号进行多尺度分解

得到一组本征模态函数%

UR&

&$分别求取其奇异谱熵和

T34J<IC

边际谱作为特征向量"在该基础上$利用
'̂M

建

立枸杞产地非线性组合预测模型"试验结果表明$

TTA0

'̂M

与分别采用特征点提取%

&L/

&!主成分分析%

LSM

&

和离散小波变换%

'OA

&的算法相比$具有更好的分类效

果"对未知产地枸杞的总体分类精度和
K2

HH

2

系数分别

达到
,-W

和
";,+*

$均表明该模型具有较好的鉴别效果"

关键词!枸杞'产地鉴别'伏安电子舌'

T34J<IC0T826

9

变

换'线性判别分析
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枸杞#

L

@

C&58)'G)'G58 ^

%属茄科枸杞属植物'是一

种名贵的保健品'具有抗衰老+抗氧化+滋肾润肺+益精明

目的功效,

#

-

(中国枸杞主要分布在新疆+陕西+甘肃+宁

夏等省份'其中以宁夏枸杞最为著名(受利益驱动'市场

上常会出现枸杞产地冒充现象'严重损害了消费者的经

济利益,

!

-

(传统枸杞产地辨识方法主要根据果实的质

量+大小+色泽等外观特征进行辨别,

*

-

'但该方法对专业

技能要求较高(张波等,

(

-采用理化分析方法对枸杞内的

多糖+甜菜碱含量进行分析'并根据其差异性对不同产地
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枸杞进行区分'但此类方法检测流程复杂+分析周期较

长(汤丽华等,

)

-采用近红外光谱技术对枸杞进行检测'

依据其光谱特性对不同产地枸杞进行鉴别'但此类检测

仪器价格昂贵+不易携带'无法满足现场检测需求(

电子舌是一种利用多传感器阵列结合模式识别方法

对液态样本进行分析的新型仪器'具有操作简单+检测迅

速+方便携带+再现性好+客观性强等优点(近年来已成

功应用于食品溯源,

$

-

+掺假检测,

+

-

+货期预测,

-

-等多个领

域(伏安电子舌的模式识别技术是影响其性能的关键因

素'其过程通常分为特征提取和分类决策两个步骤(特

征提取的主要作用是对传感器阵列产生的高维稀疏信号

进行压缩和信息抽取(韩剑众等,

,

-通过提取电子舌信号

顶点和拐点值作为特征点'对鱼肉的品质和新鲜度进行

了评价(刘晶晶等,

#"

-通过提取峰电流及极小值电流作为

特征点'对鸡蛋不同等级以及储存时间进行研究(任奇

锋等,

##

-利用响应信号与时间轴包围面积绝对值的和作为

特征值'对不同种类的牛奶+啤酒以及不同等级的茶叶进

行了检测(此类特征提取方法主要依据个人经验'容易

造成有效信息的丢失且很难进行统一的推广(另一类方

法是基于空间变换思想'如陈茂晴,

#!

-采用主成分分析

#

LI36>3

H

24>E1

H

E6<6C2624

D

B3B

'

LSM

%对电子舌信号特征

提取'对金耳发酵过程进行监测'但
LSM

方法在将原始

信号向低维空间进行投影的过程中容易造成分类特征的

缺失,

#*

-

(

8̂

等,

#(

-采用快速傅里叶变换#

&2BC&E8I3<I

CI26BGEI1

'

&&A

%对电子舌信号进行特征提取'对不同地

区的大米进行了区分'但傅里叶变换无法对信号的时频

域局部信息进行有效表达'影响了特征提取效果(此外

离散小波变换 #

'3B>I<C<52F<4<CCI26BGEI1

'

'OA

%

,

#)N#$

-

也被应用于伏安电子舌的特征提取领域'

'OA

虽然能够

在不同尺度上提取信号的时频域细节信息'但其使用时

需要结合实测信号预先选择小波基和分解尺度'增加了

使用的复杂性和难度(

希 尔 伯 特)黄 变 换 #

T34J<IC0T826

9

CI26BGEI1

'

TTA

%

,

#+

-是一种以瞬时频率为基础的非线性+非平稳信

号时频域联合分析方法(其过程包含经验模态分解

#

/1

H

3I3>241E=<=<>E1

H

EB3C3E6

'

/R'

%和
T34J<IC

谱分

析(与
&&A

+

'OA

相比'

TTA

彻底摆脱了
T<3B<6J<I

9

测不准原理制约'在时间和频率上均能达到很高的精度(

TTA

同时具有较强的自适应性'可在无需预设任何的基

函数的条件下分析并提取信号的局部化特征'目前已经

在脑电波分析,

#-

-

+地震波形检测,

#,

-

+故障诊断,

!"

-等领域

得到广泛应用'但将
TTA

应用于伏安电子舌信号特征提

取目前尚未见报道(

本研究拟采用伏安型电子舌#

]E4C211<CI

D

<4<>CIE63>

CE6

9

8<

'

]/0CE6

9

8<

%结合
TTA0̂ 'M

模式识别方法对不

同地区枸杞进行快速鉴别(针对电子舌响应信号的特

点'采用
/R'

的改进算法集合经验模态分解#

/6B<1J4<

<1

H

3I3>241E=<=<>E1

H

EB3C3E6

'

//R'

%对电子舌原始信

号进行多尺度分解'得到一组
UR&

分量'分别求取
UR&

的奇异谱熵和
T34J<IC

边际谱作为电子舌信号的特征向

量'并利用
'̂M

建立组合枸杞产地非线性组合预测模

型'以期为枸杞的快速+低成本产地鉴别和溯源提供新的

方法和思路(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与样本制备

枸杞$分别取自宁夏回族自治区中宁县+新疆维吾尔

自治区精河县+青海省诺木洪和甘肃省景泰县'每个产地

!"

组样本'采摘日期均为
!"#+

年
$

#

,

月份(将
)

9

干枸

杞样本放入
!""1̂

纯净沸水中浸泡
#"136

'随后用滤纸

将滤液滤出'冷却至室温等待检测(

#;!

!

伏安型电子舌

本试验采用实验室自行研制的伏安型电子舌系

统,

!#

-

'其系统结构如图
#

所示(该系统由传感器阵列+信

号调理电路+数据采集卡#

VU0$""!

%和
2̂J]U/O

上位机

软件组成(传感器阵列由标准的三电极系统组成'包括

-

个工作电极#铂+金+钛+钯+银+钨+镍和玻碳%'

#

个

M

9

*

M

9

S4

电极作参比电极和
#

个铂辅助电极(检测时'

2̂J]U/O

软件控制数据采集卡在辅助电极与工作电极

之间施加大幅方波脉冲伏安信号#

2̂I

9

<21

H

43C8=<

H

84B<

FE4C211<CI

D

'

M̂L]

%'每个工作电极的激励信号范围为

N#

#

#]

'电位阶跃为
";!]

(在
M̂L]

信号激励下'工

作电极表面发生电化学反应产生微弱电流信号'该信号

经信号调理电路处理并经数据采集卡进行数据采集后'

送至
2̂J]U/O

软件进行模式识别处理(

#;*

!

数据处理方法

#;*;#

!

集合经验模态分解
!

/R'

方法可以将非平稳信

号分解成一组不同尺度+互不耦合的
UR&

分量'但实际应

用中发现
/R'

会产生模态混叠现象'导致
UR&

分量中

存在多种的信号震荡模态'从而造成
UR&

部分物理意义

的缺失(

//R'

通过在原始信号添加小幅白噪声来均衡

#;

参比电极
!

!;

辅助电极
!

*;

工作电极
!

(;

信号调理电路

);

数据采集卡
!

$;̂2J]U/O

上位机

图
#

!

伏安型电子舌系统
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9

8I<#

!
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信号'以提高信号在频率范围内的均匀性和时间尺度上

的连续性'从而有效解决了
/R'

的模态混叠现象'极大

提高了经验模态分解的准确度,

!!

-

(对于一给定的非平稳

信号
W

#

?

%'

//R'

分解过程如下$

#

#

%在原始信号中添加满足 #

"

'#

"/

%

!

%正态分布的

白噪声
0

O

#

?

%'

"

和
/

分别为添加的噪声幅值和信号的标

准差'获得加噪后的信号$

W

O

#

?

%

S

W

#

?

%

[

0

O

#

?

%' #

#

%

式中$

W

O

#

?

%)))第
O

次加噪后的信号&

W

#

?

%)))原始非平稳信号&

0

O

#

?

%)))第
O

次添加的高斯白噪声(

#

!

%对第
O

次添加白噪声后的信号
W

O

#

?

%进行
/R'

分解'得到一组
UR&

分量
C

&

O

#

?

%#

O

S

#

'

!

'

*

'77'

%

%'其

中
C

&

O

#

?

%为第
O

次分解后获得的第
&

阶
UR&

分量(

#

*

%对
C

&

O

#

?

%取平均值得到
C

&

#

?

%'以消减因多次添

加白噪声信号对实际
UR&

的干扰$

C

&

#

?

%

S

#

%

/

%

#

C

&

O

#

?

%( #

!

%

#

(

%整个分解过程结束后'将
UR&

信号叠加则可以

重构原信号$
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/
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&

S

#
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?

%

[

G

0

#

?

%' #

*

%

式中$

W

#

?

%)))原始非平稳信号&

C

&

#

?

%)))第
&

阶
UR&

分量&

G

0

#

?

%)))多次分解后的残余量'通常为常数或者单

调函数'仅含有信号变化趋势信息'信息量较少'因此后

续分析中将此分量忽略(

#;*;!

!

UR&

奇异谱熵
!

奇异谱分析#

Y36

9

842IB

H

<>CI81

2624

D

B3B
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YYM

%通过对原始离散的时间序列信号构建轨迹

矩阵'然后通过分解+重构得到代表原始序列的特征信

息'目前已应用于多种时间序列的分析,

!*N!(

-中(

UR&

奇

异谱熵,

!)

-则是融合了奇异谱分析以及信息熵的概念'其

实现步骤如下$
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#

%将各阶
UR&

分量
C

&

#

?

%构建成一个新的轨迹

矩阵$
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%

C

&

#

I

T

L

[

!

% 77

C

&

#

I

%

0

1

2

3

'

#

(

%

式中$

!

&

)))第
&

阶
UR&

分量的轨迹矩阵&

I

)))信号的数据点数&

L

)))分段长度(

#

!

%对轨迹矩阵
!

&

进行奇异值分解

!

&

a6"#

D

' #

)

%

式中$

6

4

;

#

I

T

L

[

#

%

U

#

I

T

L

[

#

%

&

#

4

;

LbL

)))正交矩阵&

#

D

)))

N

的转置矩阵&

"

4

;

#

INLo#

%

b

#

L

%

)))对角矩阵(

对角元素
W

#

'

W

!

'77'

W

8

为矩阵
!

&

的奇异值且

8

S

136

#

I

T

L

[

#

'

L

%(

#

*

%计算奇异谱熵'定义信号的奇异谱熵为$

-

S T

/

0

'

S

#

M'

4E

9!M'

' #

$

%

式中$

-

)))奇异谱熵&

M

'

)))第
'

个奇异值在总奇异值中的比例'

M'

S

"

'

/

0

'

S

#

"

'

(

#;*;*

!

T34J<IC

边际谱
!

T34J<IC

边际谱为每个频率值所

对应的能量总和'能够准确地将信号中包含的实际频率

成分反映出来并从统计意义上表征各个频率点的累计幅

值分布(其求解过程为$

#

#

%对
//R'

分解获得的有 效
UR&

分 量 进 行

T34J<IC

变换'将实信号转变成解析信号'然后将所有
UR&

分量的解析信号进行叠加'并在重构信号时去掉残余量'

这样得到的时频分布即为
T34J<IC

谱$

,

,

C

&

#

?

%-

S

#

0

Z

5

!

T

!

C

&

#

+

%

?

T+

=

+

' #

+

%

式中$

Z

)))柯西主值&

C

&

#

?

%)))第
&

阶
UR&

分量&

,

,

C

&

#

?

%-)))对第
&

阶
UR&

分量作
T34J<IC

变换(

#

!

%构造其解析信号$

Q

&

#

?

%

S

C

&

#

?

%

[

O

,

,

C

&

#

?

%-

S

'

&

#

?

%

/

O#

&

#

?

%

' #

-

%

'

&

#

?

%

S

C

!

&

#

?

%

[

,

!

,

C

&

#

?槡 %-' #

,

%

#

&

#

?

%

S

C26

T

#

,

,

C

&

#

?

%-

C

&

#

?

%

# %

' #

#"

%

式中$

Q

&

#

?

%)))解析信号&

'

&

#

?

%)))

C

&

#

?

%的解析信号幅值'

]

&

#

&

#

?

%)))解析信号相位'

I2=

(

#

*

%对
#

&

#

?

%求导则可得到瞬时频率
*

#

?

%$

*

#

?

%

S

=

#

&

#

?

%

=?

( #

##

%

#

(

%去除残余分量
G

0

#

?

%后'可以得到时频分布的

T34J<IC

谱$

(!!

安全与检测
YM&/A% QUVYL/SAUPV

总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



,

#

*

'

?

%

S

;/

,

/

0

&

S

#

'

&

#

?

%

/

O

5

*&

#

?

%

=?

-' #

#!

%

式中$

;/

,-)))对信号取实部(

#

)

%

,

#

*

'

?

%在时间上的积分可以得到
T34J<IC

边

际谱$

.

#

*

%

S

5

!

T

!

,

#

*

'

?

%

=?

( #

#*

%

#;*;(

!

'̂M

分类识别算法
!

'̂M

是一种有监督的机器

学习算法'可以通过已知的样本类别来计算并寻找能够

实现最好分类效果的线性判别函数(其基本思想是将高

维的数据样本映射到最佳鉴别矢量空间'以达到提取分

类信息和压缩特征维数的目的'映射后数据具有类内间

距小且类间间距大的特点'从而使得不同类别之间差异

更加明显(采用累计贡献率衡量其效果'一般当累计贡

献率
+

-)W

时认为该模型能够较好的表示原始数据信

息'使不同类别样本能够更好地区分,

!$

-

(

!

!

结果与分析
!;#

!

电子舌响应信号

图
!

为枸杞溶液响应信号'在大幅脉冲信号作用下'

电子舌可以获取到丰富的样本信息(从图
!

中可以看

出'

-

个工作电极的响应信号存在差异'依次对
-

个工作

电极进行数据采集'每次采集共可获取
-"""

个数据点'

则
(

种枸杞样本最终可获得
-"b-"""

的数据矩阵(

图
!

!

枸杞溶液信号

&3

9

8I<!

!

OE4GJ<II

D

BE48C3E6B3

9

624

!;!

!

基于
TTA

的信号特征提取结果

!;!;#

!

//R'

结果
!

采用
//R'

对电子舌采集信号进

行分解'

//R'

添加白噪声幅值设置
!

a";!

'执行
/R'

次数
%a#""

'标准差
,

a";!)

(经
//R'

分解后的信号

如图
*

所示'信号被自动分解为
#"

个
UR&

分量及一个残

余分量'其中
UR&

信号强度呈逐渐减弱趋势'为了减少信

号中冗余信息'提高不同类别间的可区分度'因此采用奇

异谱熵对
UR&

分量进行有效性筛选(

!;!;!

!

UR&

奇异谱熵
!

奇异谱熵是一种时域信号熵'熵

值越大'则不确定性越高'包含的特征信息越多(对
(

种

产地枸杞分别计算其
#"

阶
UR&

奇异谱熵'设置分段长度

La*"""

'熵值分布情况如图
(

所示(从图
(

中可以看

出'不同枸杞奇异谱熵整体分布趋势大致相似'但熵值的

图
*

!

原始溶液信号
//R'

分解结果

&3

9

8I<*

!

//R'=<>E1

H

EB3C3E6EGEI3

9

3624BE48C3E6

B3

9

624

图
(

!

不同枸杞的
UR&

奇异谱熵分布

&3

9

8<(

!

UR&B36

9

842IB

H

<>CI24<6CIE

HD

=3BCI3J8C3E6EG

=3GG<I<6C5E4GJ<II

D

大小存在差异'其值随着
UR&

阶数的增加呈逐渐递减趋

势'说明随着分解次数的增多'其所含信息量逐渐减少(

由于第
,

+

#"

阶
UR&

分量熵值变化微弱'因此去除此两阶

UR&

分量仅保留
#

#

-

阶
UR&

分量的奇异谱熵值作为特

征向量'则一个信号样本可得到
#b-

的特征向量(

!;!;*

!

T34J<IC

边际谱
!

对
#

#

-

阶
UR&

分量叠加后进行

T34J<IC

变换可以得到其
T34J<IC

谱(

T34J<IC

谱反映了电

子舌信号时频分布特性'对
T34J<IC

谱在时间上进行积

分'可以获得如图
)

所示的
T34J<IC

边际谱(从图
)

中可

以看出'

(

种枸杞的
T34J<IC

边际谱变化趋势大致相同'但

幅值差异较大'新疆样本最大值达到
!"

'而甘肃样本最大

值只有
+;$

'可能是由于电子舌对不同产地枸杞的敏感性

)!!

"

]E4;*)

#
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图
)

!

(

种枸杞信号的
T34J<IC

边际谱

&3

9

8I<)

!

T34J<IC12I

9

3624Y

H

<>CI81EG(K36=BEG5E4GJ<II

D

B3

9

624B

不同所致'因此产生的频率累计幅值也存在较大差异(

(

种枸杞信号在
#"Tj

左右均有较为明显的突起'其中甘

肃样本在
"

#

#"Tj

有较大的起伏'其他
*

种则较为平

稳(由于边际谱的能量主要集中在
"

#

)"Tj

的区间范

围内'且到达
!)Tj

左右幅值变化趋于平缓'为了兼顾信

息的区分与压缩效果'在
"

#

!)Tj

范围内以每次
#Tj

的步长对
T34J<IC

边际谱提取特征点'可获得
!)

维的特

征点(

!;*

!

'̂M

分类识别

将提取得到的奇异谱熵与
T34J<IC

边际谱特征点共

**

个特征向量输入
'̂M

模型进行分类识别(为了证实

基于
TTA

特征提取方法的有效性'分别采用
&L/0̂ 'M

+

LSM0̂ 'M

+

'OA0̂ 'M*

种模式识别方法与该方法进行

对比(其中
&L/

方法主要对电子舌响应信号的极值点和

拐点进行提取'分别在每个脉冲信号提取
!

个拐点'

#

个

极大值和
#

个极小值'最终得到
*!"

个特征点(采用

LSM

方法对电子舌信号进行数据降维'当累计贡献率达

到
,)W

时'将数据作为模型输入'则电子舌信号最终压缩

至
#"

个数据点(为了找出
'OA

最优的小波基和分解层

数'对
(

个小波基#

Y

D

14<C

+

'28J<>

9

<B

+

T22I

+

SE3G4<C

%进行

了不同阶次和不同分解层数#

)

#

,

层%的测试'将分解后

的数据进行重构'并求取与原始信号的相似系数(试验

结果表明'

Y

D

1$

母小波在分解
-

层相似系数达到最大

值'此时压缩效果最好'

-"""

个数据点最终压缩至
(*

个'

波形相似系数为
";,+))*

(

'̂M

分类识别结果如图
$

所示(

!!

图
$

#

2

%为基于
&L/0̂ 'M

的分类模型'其累计贡献率

#

'̂#

+

'̂!

%为
,";#W

(

(

种样本整体距离较为接近'且各

样本类内离散程度较大'新疆和青海样本基本散落在相

同区域'无法很好地区分'因此仅提取信号的极值点及拐

点特征'虽然能够较为直观的体现不同类别间的差异'但

同时也容易造成部分细节变化趋势的缺失(图
$

#

J

%为基

于
LSM0̂ 'M

的分类模型'累计贡献率为
-,;(W

'其中宁

夏和新疆样本区分度较好'甘肃和青海
!

种样本有部分

重合'可能是
LSM

算法属于无监督降维算法'在对信号

进行投影时仅选取贡献率较大的主成分'会丢失一些重

要的分类特征'但整体分类效果较
&L/0̂ 'M

方法略有提

高(图
$

#

>

%为基于
'OA0̂ 'M

的分类模型'其累计贡献

率仅为
-";!W

'略低于
-)W

'新疆与甘肃样本仍存在部分

重叠现象'可能是
'OA

算法对信号进行分解时会丢弃部

分高频分量'造成部分有用信息缺失导致(图
$

#

=

%为基

于
TTA0̂ 'M

的分类模型'其累计贡献率达到了
,#;$W

'

TTA

算法主要对信号的时频特征进行分析'能够很好地

对非线性非平稳信号进行特征提取(从图
$

#

=

%中可以看

出'

(

种枸杞样本被很好的区分开'且样本类内间距较小(

试验结果表明'基于
TTA0̂ 'M

分类模型比
&L/0̂ 'M

+

LSM0̂ 'M

+

'OA0̂ 'M*

种模型分类效果更好'表明在枸

杞电子舌信号特征提取过程中'

TTA

算法能够提取到更

优的鉴别特征(

(

种分类模型都能够将宁夏样本很好地

区分'说明了宁夏枸杞与其他地区枸杞物质含量有着较

*"!
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图
$

!

(

种模式识别模型

&3

9

8I<$

!

(

H

2CC<I6I<>E

9

63C3E61E=<4B

大的差异'该结果验证了伏安电子舌结合
TTA0̂ 'M

模

型对不同产地枸杞分类的可行性和有效性'为枸杞产地

快速分类提供了新的方法与思路(

!;(

!

未知产地预测

为验证该模型对未知产地枸杞的分类识别能力'利

用以上
(

种模型对未知产地的枸杞进行产地预测(试验

中每种枸杞分别制备
!"

个样本'从中随机选取
)"

个样

本#其中
,

个宁夏样本'

#*

个新疆样本'

#$

个甘肃样本'

#!

个青海样本%进行产地预测'其预测结果混淆矩阵如

表
#

所示(使用总体精度 #

PF<I2442>>8I2>

D

'

PM

%和

X2

HH

2

系数作为评价指标'经过统计计算可知'基于
&L/0

'̂M

+

LSM0̂ 'M

+

'OA0̂ 'M

+

TTA0̂ 'M

的分类模型总

体分类精度分别为
-(W

'

,!W

'

,(W

'

,-W

'

X2

HH

2

系数分

别为
";+-(

'

";-,#

'

";,#,

'

";,+*

(基于
TTA0̂ 'M

模型中

只有一个甘肃样本被错分为了新疆样本'总体识别效果

较好'试验结果验证了该模型的有效性(

表
#

!

预测结果混淆矩阵g

A2J4<#

!

SE6GE86=36

9

12CI3\EG

H

I<=3>C<=I<B84CB

参数
&L/0̂ 'M

# ! * (

LSM0̂ 'M

# ! * (

'OA0̂ 'M

# ! * (

TTA0̂ 'M

# ! * (

预测为
#

的样本数
, " " " , " " " , " " " , " " "

预测为
!

的样本数
" , # * " #* " " " #! ! " " #* # "

预测为
*

的样本数
" # #) " " " #) * " # #( " " " #) "

预测为
(

的样本数
" * " , " " # , " " " #! " " " #!

总体精度
-(W ,!W ,(W ,-W

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

X2

HH

2

系数
";+-( ";-,# ";,#, ";,+*

!!!

g

!

#

+

!

+

*

+

(

分别为宁夏+新疆+甘肃+青海样本(

*

!

结论
采用伏安型电子舌对不同产地枸杞进行区分辨识'

针对伏安型电子舌响应信号数据量大'冗余信息较多的

特点'本试验提出一种基于
TTA0̂ 'M

的伏安电子舌模

式识别方法'首先使用
//R'

对信号进行多尺度分解'通

过选取有效
UR&

分量计算奇异谱熵'再对信号求取

TTA

边际谱'组合成
**

维特征向量'最后将其输入
'̂M

模型进行分类识别(将本特征提取方法与常用的
&/L

+

LSM

和
'OA

方法进行对比'试验结果表明'基于
TTA0

!"!

"
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'̂M

的分类模型可以很好地区分
(

种地区的枸杞样本'

表明
TTA

算法的特征提取性能要优于以上
*

种方法(

随后建立枸杞产地预测模型'通过对未知产地样本分类'

从而验证该模型有效性'基于
&L/0̂ 'M

+

LSM0̂ 'M

+

'OA0̂ 'M

和
TTA0̂ 'M(

种模型的总体分类精度分别

为
-(W

'

,!W

'

,(W

'

,-W

'其中
TTA0̂ 'M

模型仅有一

个样本被错分'分类精度较高(试验结果验证了该模型

的有效性'为快速鉴别枸杞产地提供了新的方法与思路(

本方法仅对
(

种不同产地枸杞进行了试验'在后续工作

中将对该方法进行更深的理论研究'并将其应用于其他

食品的检测中(
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