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摘要:目的:利用卷烟包装上同色油墨的红外光谱差异快

速区分卷烟包装纸真伪.方法:分别收集了云烟、玉溪和

红塔山３个品牌的真假卷烟包装纸共１１６个,使用傅里

叶变换红外光谱仪(FTIR)衰减全反射(ATR)采集附件

采集样品中红色油墨的红外光谱图.对光谱进行二阶导

处理后,以光谱范围为３２００~２７００,１８００~１５８０,８０１~
７２０cm－１,５６个真品为模型集合,每品牌各２０个赝品验

证准确性.分别按照品牌区分和不分品牌区分,使用马

氏距离判别建立卷烟包装纸真伪鉴别模型.结果:建立

了真假卷烟包装纸定性鉴别模型,对云烟、玉溪和红塔山

３个品牌的预测准确率为１００％,混合模型对随机样品的

预测准确率也达到１００％.结论:该组模型将同色油墨作

为总体样本,预测准确率可达１００％,并能大大提高筛查

真假卷烟包装纸的工作效率.
关键词:傅里叶变换红外光谱;衰减全反射(ATR);卷烟

包装纸;辨假模型

Abstract:Objective:Established a group of models usedto

quickly distinguish antiＧcounterfeitcigarette packaging paper．

Methods:ThemodelbasedonthesamecoloroilonpackagingpaＧ

perfrom３differentbrands:Yunyan,Yuxi,and Hongtashan．

TheFourierTransforminfraredspectroscopy(FTIR)spectrum

werecollectedfrom１１６samplestotallybyAttenuatedTotalReＧ

flection(ATR)accessary．５６spectrum wereusedtobuildthe

modelsand２０samplesofeachbrandwereusedtoverification．

Spectrum weresecondderivativeprocessedandspectralranges

wereselectedas３２００~２７００,１８００~１５８０,and８０１~

７２０cm－１．Results: Using Mahalanobis distance discriminant

methodtoestablish４models(３brandsand１multiple),allof

theaccuracyofmodelsreachedto１００％．Conclusion:Thisisthe
firsttimetousethesamecoloroilFTIRspectrumtodistinguish

realand fake cigarette packaging paper which were highly
improveselectionefficiencyforlargenumberofsamples．
Keywords:fouriertransforminfraredspectroscopy(FTIR);atＧ

tenuatedtotalreflection(ATR);cigarettepackagingpaper;antiＧ

counterfeitmodel

真品卷烟商标印刷都由授权印刷企业承印,非授权

企业不得印刷[１],所用的油墨组分稳定,技术保密[２],科
技含量高[３].制假分子为了追求利润最大化[４]仅通过简

单的扫描仿制等手段和简陋设备来印制商标,因此根据

印刷品的印刷方式和图像分布可以发展出不同的鉴别手

段.张冀鹏等[５]基于近红外光谱对浓度的敏感性,建立

了基于近红外光谱法的卷烟包装材料色差分析模型,应
用于包装材料外观质量检验及成品卷烟的工艺控制.潘

昵琥等[６]利用紫外灯、放大镜和显微镜等可见光学仪器,
对印刷图文、防伪处理和后加工技术处理等方面进行真

假比对.聂磊等[７]基于红外光谱中衰减全反射(ATR)方
法通过对多个鉴别点的光谱测试和比较,使用相关系数

法和 QC比较法进行相似度分析,建立了多个品牌卷烟的

鉴别模型,实现了对假冒卷烟样品的定性鉴别.然而,随
着经济的发展,大量的假冒卷烟[８]以指数的倍率增长并

涌向质检,使用传统的依靠测试人员经验的可见光观察

分析法,工作量巨大,效率不高且主观性强.
卷烟材料红外光谱虽容易获得,但品牌不同,就要重

新确定鉴别点,需要在１０个鉴别点中找到至少一个分辨

力较强的鉴别点[７].即使同一品牌不同批次的样品,因承

印厂不同,其油墨红外光谱也会有所差异.因此,如何合
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理地利用数据库模型对真品光谱进行聚类,快速区分真假

样品,减少误判率是现在质检工作迫切需要解决的问题.
红色油墨在大部分卷烟包装纸印刷中均有使用.鉴

于红外光谱衰减全反射(ATR)是一种无损、快速的采集

方式,受启发于近红外光谱对一些农产品产地溯源的研

究[９]及产品的鉴别[１０],结合马氏距离法[１１],研究拟基于

３个品牌香烟包装纸上的同一颜色油墨的红外光谱图建

立辨假模型,以期建立快捷、准确的卷烟包装纸真假鉴别

方法,为追踪制假卷烟包装纸来源渠道及鉴别卷烟真伪

提供新的检验方法.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　样品采集　研究中使用的卷烟包装纸选择承印企

业较多的３个产品:云烟(软珍品)、玉溪(软)和红塔山

(软经典).真品样品由不同承印企业提供,假烟样品由

云南省烟草质量监督检测站提供.编号J代表假烟样品,

编号Z代表真品样品.样品区域分别选择３种卷烟包装

纸中的红色油墨部分.

１．１．２　主要仪器设备　傅里叶变换红外光谱仪:Thermo
FisherNicoletiS５０型,配备内置的金刚石晶体衰减全反

射(ATR)采 集 附 件、氘 化 处 理 后 的 硫 酸 三 甘 肽 晶 体

DTGS检测器、溴化钾分束器,光谱采集范围为 ４００~
４０００cm－１,赛默飞世尔科技(中国)有限公司.

１．２　方法

１．２．１　测试方法　云烟(软珍品)包装纸检测条形码下方

红色区域,玉溪(软)包装纸检测底版红点,红塔山(软经

典)包装纸检测“红”字正中,如图１所示.

　　红外光谱的采集使用傅里叶变换红外光谱仪,在图１
中所确 定 的 鉴 别 点 上 采 集 红 外 光 谱,光 谱 分 辨 率 为

４cm－１,每个样品扫描１６次取平均值.

图１　红色油墨鉴别点

Figure１　Redinkidentificationpoints

　　将测试区域的红色油墨面向 ATR晶体表面,使用压

头使测试样品紧紧贴在晶体表面,采集测试直径２mm 区

域(与晶体紧紧接触)的傅里叶变换红外光谱图.将获得

的红外光谱图按照品牌真假进行赋值,利用马氏距离公

式计算出每一类别的协方差矩阵,进行聚类计算形成该

类型的数学投影,即形成辨假模型.再将需要判别的包

装纸上同样位置采集的红外光谱使用相同的算法处理

后,计算其马氏距离,该距离值用来判别一个未知样品到

已知材料类别的匹配程度.

１．２．２　马氏距离计算[１２]　马氏距离是一种有效计算两

种未知样本集相似性的算法,是一种独立于测量尺度表

征各种特性之间联系的计算方法.马氏距离也可以定义

为两个服从同一分布并且其协方差矩阵为 M 的随机变

量之间的差异程度.
(１)真品平均谱计算:

􀭿A ＝ ∑
n

i＝１Aij/n, (１)

式中:
􀭿A———平均谱;

Aij———光谱矩阵元素;

n———光谱数量.
(２)去中心化:

Au＝A－􀭿A, (２)
式中:

Au———去中心化后的光谱矩阵;

A———样品光谱;
􀭿A———平均谱.
(３)协方差计算:

M＝
AT

UAu

(n－１), (３)

式中:

M———标准光谱集的协方差矩阵;

AT
U ———去中心化后的光谱矩阵的转置;

Au———去中心化后的光谱矩阵;

n———光谱数量.
(４)马氏距离计算:

D２＝(Ai－􀭿A)M－１(Ai－A)T , (４)
式中:

D———马氏距离;

M———标准光谱集的协方差矩阵;

Ai———校正集光谱;

A———样品光谱.

２　结果与讨论

２．１　真品批次间差异

将分别收集的云烟、玉溪、红塔山３个品牌中的真

品,其中云烟真品样本１４个、玉溪真品样本１８个以及红

塔山真品样品２４个.按照图１的鉴别点分别采集红外
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光谱图,依据文献[７]中所提及的 QC比较法进行相似度

比对,结果如表１所示.

　　由表１可知,同一品牌的真品因为印刷厂不同、印刷

批次不同,光谱相似度都有比较明显的差别.其中,云烟

的平均相似度为８４．２７％,玉溪的平均相似度为７７．５１％,
红塔山的平均相似度为６４．９６％.由此可见,即使同一品

牌的样品,因为承印的印刷厂不同,批次之间的差异也很

大,印刷厂的数量越多,批次间的相似性越离散.说明

QC比较法更适合于承印厂不多、油墨配方固定的品牌,
对于生产量巨大,承印厂分布多的品牌而言,QC比较法

批次间差异较大,无法有效和快速地进行辨假.因此,引
入马氏距离算法,将真品光谱进行聚类模型的建立,使用

光谱数据的数学投影,达到区分真假光谱的目的.

２．２　样品模型建立和准确性验证

２．２．１　三品牌红色油墨一致性考察　如图２所示,云烟、
玉溪和红塔山３个品牌的红外光谱图呈现出不同的出峰

表１　云烟、玉溪、红塔山３个品牌真品包装

之间的相似度

Table１　Thesimilarityresultsofrealpackagingthe３
brandsincludingYunyan,Yuxiand HongtasＧ
han ％
项目 云烟 玉溪 红塔山

最大值 １００．００ １００．００ １００．００

最小值 ７５．２３ ５７．１８ ３５．６９

中位值 ８３．７６ ８０．０８ ７１．９０

平均值 ８４．２７ ７７．５１ ６４．９６

标准差 ７．３７ １２．２７ １８．２３

位置和分子振动吸收.其中,３７００~３５００cm－１的吸收

峰为环境中水蒸气的羟基的吸收峰和少量的磷酸盐中羟

基的振动;３５００~２８００cm－１的吸收峰为 C—H 键的吸

收振动峰,峰位和峰型的不同,表明油墨的有机碳链的长

短和支化类型不同;１８００~１６４０cm－１的吸收峰大多为

酯基、羧基峰,此位置往往出现整个红外光谱中最强和最

尖锐的吸收峰,根据该位置的峰位可以推断出所连基团

的类型;１５００~８００cm－１的吸收峰为整个油墨和纸张混

合谱的指纹峰,其中１５１０~１３９０cm－１的吸收峰为碳酸

根的吸收峰,碳酸根来自于纸张的添加剂.

　　因为不同品牌所使用的红色油墨的化学结构不同,
所以在设计模型的过程中,采用先分步对单一品牌建模,
分别验证单一品牌模型的鉴别效果.为了提高鉴别效

率,将３个品牌真品光谱的集合设计为粗糙集,建立混合

模型.在验证步骤中,使用６０个从市场上收集来的３个

品牌的赝品,每个品牌各２０张以及３个品牌中随机的

２张真品分别对云烟、玉溪、红塔山３个单独模型和混合

模型进行验证.
图３为３个品牌赝品的红外光谱图,与图２相比,赝

品的光谱图的峰位和峰型更加杂乱,说明赝品的油墨结

构差异性相当大.

２．２．２　建模及模型验证 　 为了除去 CO２
[１３]和纸张中

CaCO３
[１４]的干 扰,光 谱 范 围 选 取 ３ 段:３２００~２７００,

１８００~１５８０,８０１~７２０cm－１,光谱经二阶导降维处理后

进行聚类建模,以降维真品光谱数据的数学投影作为真

集,再将验证降维光谱与真集的马氏距离代入聚类模型

(见图４).以马氏距离判定真假,当与真集的距离为０
时,判定为真;当距离不为０时,判定为假.

图２　不同品牌红色油墨红外光谱

Figure２　RedinkFTIRspectrumofdifferentbrand

图３　赝品红色油墨红外光谱

Figure３　RedinkFTIRspectrumoffake
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　　模型的验证集由收集到的赝品组成,其中云烟、玉
溪、红塔山赝品各２０个,随机抽取３个品牌的真品各两

个加入到验证集中.如表２所示,３个品牌单独建模的准

确率均为１００％.

　　为提高工作效率,将１４个云烟真品、１８个玉溪真品

和２４个 红 塔 山 真 品 的 二 阶 导 降 维 光 谱 载 入 专 业 的

TQanalyst模型计算软件中,加入种类的维度,使用距离

判别对样品进行聚类模型(见图５)的建立,光谱范围选

择:３２００~２７００,１８００~１５８０,８０１~７２０cm－１.准确性

的判定基于同类型的马氏距离和种类的归属,只有当两

项均满足 符 合 条 件 时 才 可 判 定 样 品 是 否 为 真 品.将

云烟、玉溪、红塔山赝品各２０个包装纸油墨的红外光谱

图代入模型计算,结果如表３所示,其判定结果准确率达

到１００％.说明使用该模型可以对云烟、玉溪和红塔山

３个品牌的样品进行快速的筛分,迅速确定未知样品的

真伪.

图４　３个品牌香烟包装纸红色油墨的单独辨假模型

Figure４　The３brands’separateantiＧcounterfeitmodelsofcigarettepackagingpaper

表２　云烟、玉溪、红塔山３个品牌单独辨假模型验证结果

Table２　Verificationresultsofthe３brands’separateantiＧcounterfeitmodelincluding
Yunyan,YuxiandHongtashan

序号
云烟

马氏距离 判定结果

玉溪

马氏距离 判定结果

红塔山

马氏距离 判定结果

JＧ１ ２４．３５ 假 ８．０７ 假 ６．８７ 假

JＧ２ １６．２２ 假 ６．８８ 假 ５．０３ 假

JＧ３ ２１．４２ 假 ７．２１ 假 １７．５８ 假

JＧ４ ２１．５７ 假 ８．７２ 假 １３．３９ 假

JＧ５ １８．９９ 假 ６．９２ 假 １３．５５ 假

JＧ６ ２６．５３ 假 ６．３９ 假 １１．９５ 假

JＧ７ ２０．９７ 假 ７．５７ 假 ９．６４ 假

JＧ８ ２０．０７ 假 ６．６７ 假 ６．４０ 假

JＧ９ １９．７２ 假 ８．７５ 假 １３．２３ 假

JＧ１０ １９．８６ 假 ７．９０ 假 ７．１４ 假

JＧ１１ ２２．２１ 假 ７．４１ 假 １５．４５ 假

JＧ１２ １７．３１ 假 ６．７６ 假 １５．５２ 假

JＧ１３ １７．７３ 假 ６．９６ 假 １４．１９ 假

JＧ１４ １８．１８ 假 ７．６１ 假 １４．８８ 假

JＧ１５ １９．８１ 假 ７．６９ 假 １６．１２ 假

JＧ１６ １７．１９ 假 ７．９１ 假 ６．３６ 假

JＧ１７ ９．２３ 假 ５．８２ 假 ６．９９ 假

JＧ１８ ８．９４ 假 ５．０８ 假 １１．１６ 假

JＧ１９ ７．５５ 假 ４．９７ 假 ６．０９ 假

JＧ２０ １６．７２ 假 ７．７３ 假 ６．８７ 假

ZＧ１ ０．００ 真 ０．００ 真 ０．００ 真

ZＧ２ ０．００ 真 ０．００ 真 ０．００ 真
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图５　３个品牌香烟包装纸红色油墨的混合辨假模型

Figure５　The３brands’mixantiＧcounterfeitmodel

表３　混合辨假模型验证结果

Table３　Verificationresultsofthe３brands􀆳mixAntiＧ
counterfeitmodel

编号 云烟 玉溪 红塔山 编号 云烟 玉溪 红塔山

JＧ１ 假 假 假 JＧ１２ 假 假 假

JＧ２ 假 假 假 JＧ１３ 假 假 假

JＧ３ 假 假 假 JＧ１４ 假 假 假

JＧ４ 假 假 假 JＧ１５ 假 假 假

JＧ５ 假 假 假 JＧ１６ 假 假 假

JＧ６ 假 假 假 JＧ１７ 假 假 假

JＧ７ 假 假 假 JＧ１８ 假 假 假

JＧ８ 假 假 真 JＧ１９ 假 假 假

JＧ９ 假 假 假 JＧ２０ 假 假 假

JＧ１０ 假 假 假 ZＧ１ 真 真 真

JＧ１１ 假 假 假 ZＧ２ 真 真 真

３　结论
研究从承印厂较多的３个品牌的卷烟包装纸上的红

色油墨入手,采用衰减全反射(ATR)方式对红色油墨部

分进行红外光谱采集,使用马氏距离法分别建立了３个

品牌的聚类模型和混合模型,通过每品牌各２０个赝品验

证其准确性后,准确率均达到１００％.与传统的 QC比较

法相比,该组模型具有更高的准确性.
研究建立了一组具有普适性,可自动学习的辨假模

型,实现了未知样品粗筛,为提高质检的工作效率提供了

一种便捷的途径.在将来的工作中,可以用新品牌红色

油墨的红外光谱图不断校正和扩大模型,通过模型转移

和修正扩大到更广阔的品牌覆盖和质检第一线,进一步

地大量采集不同厂家真品样品及不同批次假烟包装纸红

外光谱,通过机器监督学习对给定的已知类别标号样本

建立多分类模型,为在制售假烟新型网络案件中查获的

卷烟及辅料的关联性鉴定、追踪假烟包装纸印刷窝点提

供新方法.
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