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基于太赫兹时域光谱技术的烟草组分识别 
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摘  要：为了准确识别不同烟草配方组分，利用太赫兹时域光谱技术，针对烟草工业常用的叶丝、梗丝和再造烟叶丝 3

种烟草配方组分开展太赫兹光谱特性分析和分类识别方法研究。对 0.35～1.50 THz 范围内 3 种烟丝的吸收系数谱和折射

率谱进行分析，通过低方差滤波结合主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）进行光谱特征提取和降维，分别

建立针对吸收谱和折射谱的支持向量机（Support Vector Machine，SVM）分类模型、最邻近分类（K-Nearest Neighbor，

KNN）模型和袋装树（Bagged trees）分类模型。结果表明，基于吸收系数谱的分类模型准确率最高，低方差滤波结合 PCA

的特征提取算法能显著提高分类效果，其中 KNN 模型准确率达到 98.3%。对频域光谱使用连续投影算法（Successive 

Projections Algorithm，SPA）特征提取并结合 SVM 模型，分类准确率也在 90%左右。研究表明太赫兹时域光谱技术可应

用于不同烟草组分的分类判别，为太赫兹技术在烟草物料无损检测的应用提供参考。 
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0  引  言  

太赫兹作为一种波长介于 0.03～30.00 mm 范围内

的电磁波，具有高穿透性、指纹谱性等特性[1]，在农产

品[2-3]和食品无损检测[4-6]领域获得了很多关注。王远等[7]

基于太赫兹时域光谱技术利用支持向量机和随机森林

建立 5 种红木的分类模型，变量筛选采用连续投影算法，

最终总体分类正确率分别为 94%和 96%。孙旭东等[8]根

据红茶基质和夹杂昆虫异物的红茶之间的吸收系数谱

和介电损耗谱，采用支持向量机和线性判别分析的方法

鉴别夹杂昆虫的红茶样品，结果表明太赫兹时域光谱技

术对红茶夹杂昆虫的无损检测具有可行性。但在烟草原

料加工领域，尚未有太赫兹技术应用于配方烟丝组分判

别的报道。  

烟草原料加工涉及烟片、烟梗和再造烟叶 3 种主要

物料[9]，这 3 种原料经过制丝处理后构成了成品烟丝中

基本配方组分[10]，其中烟片和烟梗来自烟草植株不同

的部位，再造烟叶则是利用烟叶边角料和外加纤维经过

相关工艺制得的薄片状烟草制品[11]，3 种烟草原料在物

理化学性质方面有着显著的区别。不同类型、不同规格

的烟草制品包含不同的烟丝配方组分，便捷准确地识别
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烟草中叶丝、梗丝和再造烟叶丝等组分，对于烟草制品

的鉴别、在制品配方加工稳定性及多点同质化生产均有

重要意义[12-13]。目前烟草配方组分的检测方法主要包

括图像法和光谱法[14-16]。图像法聚焦于不同组分的颗

粒形态等外观特征识别，如高震宇等[17]提出一种将配

方烟丝局部微观形态特征输入卷积神经网络进而识别

烟丝组成成分的方法，准确率最高为 85%，但该方法

在烟丝组分形态和物理性状接近时识别效果较差。光谱

法目前主要集中于近红外光谱检测法，梅吉帆等[18]采

用近红外高光谱成像技术开展配方烟丝组分判别研究，

建立变量筛选和支持向量机判别模型，组分判别率为

86.97%。 

本文在前人图像法和光谱法的基础上利用太赫兹技

术对不同种配方烟丝进行了识别，针对前人鉴别准确率

较低的缺陷提高分类准确率，并提出一种低方差滤波结

合主成分分析的特征提取方法。本文分析了配方烟丝中

的叶丝、梗丝、薄片丝在太赫兹时域光谱技术下的吸收

系数谱、折射率谱和频域谱的特征，利用 3 种分类模型

对 3 种烟丝进行分类判别，以期为太赫兹技术在烟草配

方组分无损快速检测提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与参数 

试验采用 ADVANTEST 公司生产的 TAS7400TS 太

赫兹时域光谱系统，该系统构成和工作原理详见文献[8]。

本研究设置的扫描频谱范围为 0～5 THz，光谱分辨率为

·研究速报· 
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1.9 GHz，平均每次扫描次数为 1 024 次。测试环境温度

为 25 ℃，环境相对湿度为 5%～10%。 

1.2  样品准备 

本文研究所用烟支叶组配方的叶丝、梗丝和造纸法

薄片丝由河南中烟提供，原料都来自于烟丝掺配生产线。

考虑到样品中水分对太赫兹波吸收影响分类结果，对 3

种烟丝进行低温干燥预处理，将烟丝放置干燥箱中采用

45 ℃绝干热风通风干燥 4 h 至恒量待用。在 25 ℃左右和

低于 15%相对空气湿度的环境下用旋风磨将 3 种烟丝充

分粉碎，过 40 目筛后再用压片机压为致密圆片。本研究

共制备 60 组样品，其中每种烟丝各 20 组。同时，制备

了 3 种混合烟丝样品，混合样品 1 的质量比为叶丝∶梗

丝∶薄片丝=3∶7∶3，混合样品 2 的质量比为叶丝∶梗

丝∶薄片丝 =2∶2∶8，混合样品 3 的质量比为叶丝∶梗

丝∶薄片丝 =8∶2∶2。按比例称取 3 种烟丝，将其混合

后放入旋风磨粉碎，各混合样品压制 3 组圆片，共 9 个

样品，求每组样品中光谱均值。进行太赫兹检测之前先

检查太赫兹仪器的密封性，向仪器中吹入 30 min 干燥空

气，等待系统相对湿度低于 10%，环境温度为 25 ℃左右。

打开太赫兹激光光源，先获得背景信号。将压片后的样

品放置在太赫兹仪的光圈位置，调整样品在光圈上的位

置再测量 3 次取光谱平均值。本文使用五折交叉检验将

60 组样品分为 5 份，依次以其中 4 部分作为训练集，剩

下一部分为验证集，分类模型的准确率定义为 5 次验证

集模型的识别正确率。 

1.3  光谱参数获取 

Dorney 等[19]提出太赫兹时域光谱数学模型，给出了

获得太赫兹吸收系数和折射率的公式。用复折射率来表

达物质的光学性质。 

  ( )= ( )- ( )n w n w ik w  （1） 

式中 ( )n w 是复折射率， ( )n w 是实折射率，实折射率可以

描述太赫兹波穿过样本的色散程度；i 为虚数单位， ( )k w

为消光系数，单位为 1，用于描述样本对太赫兹波的吸收

能力。经过计算可获得实折射率表达式为 

 
( )

( )= +1
w c

n w
wd


 （2） 

吸收系数表达式为 

 
2

2 4 ( ) 
( )= ln 

( )[ ( )+1]

n w
a w

d w n w
 （3） 

式中 ( )a w 为吸收系数，cm-1；d 为样品厚度，cm；c 为电

磁波速，cm/s； w 为角频率，rad/s； ( )w 为太赫兹波穿

过样本与参考信号的振幅比； ( )w 是相位差，rad。 

1.4  数据处理 

用 S-G 曲线平滑算法对提取出的吸收系数和折射率

谱进行平滑去噪处理，建立分类模型对平滑后数据进行

分类学习。采用连续投影算法[20]对频域信号波长进行特

征提取。本研究使用支持向量机（Support Vector Machine，

SVM）[21]、最邻近分类（K-Nearest Neighbor，KNN）[22]

和袋装树（Bagged trees）[23]3 种模型对烟丝分类。 

2  结果与分析 

2.1  烟丝太赫兹光谱响应特征分析 

由于物料对高频波吸收较强[24]而导致高频区噪声较

大，低频区由于信息密集但是频率分辨率不足，从而造

成信号波动较大，因此本研究选择 0.35～1.50 THz 频域

的数据作为分析依据。对上述频率段的吸收系数谱和折

射率谱测量 3 次求平均值可减少随机误差。从图 1 的时

域谱和吸收率谱看出，梗丝和薄片丝差别不明显，而叶

丝明显区别于梗丝和薄片丝。 

 
a. 太赫兹时域谱 b. 太赫兹吸收率谱 

a. Terahertz time-domain spectrum b. Terahertz absorption spectrum 

图 1  三种烟丝太赫兹时域光谱和吸收率谱对比 

Fig.1  Comparison of terahertz time-domain spectrum and 
absorbance spectrum of three kinds of tobacco cuts 

 

图 2 依次为 3 种烟丝的吸收系数谱、折射率谱、介

电常数谱和 3 种混合样品的时域谱。观察发现 3 种烟丝

吸收系数和折射率谱线具有一定的可分性。以折射率为

例，叶丝的折射率最低，但是梗丝和薄片丝的折射曲线

交叉，在低频区薄片丝折射率低于梗丝，而在 1.1 THz

附近两种烟丝折射曲线存在交点，在高频率区薄片丝折

射率高于梗丝。叶丝折射率在 1.70～1.75 范围之间，梗

丝折射率范围为 1.80～1.86，薄片丝折射率范围为

1.82～1.86。对于图 2a 吸收系数谱，3 种烟丝吸收系数

范围差异不明显，尤其是梗丝和薄片丝吸收系数曲线在

0.35～1.00 THz 区域几乎重合，无法进行区分。结合 3

种烟丝介电常数数据，在 0.350～1.125 THz 频率范围，

叶丝介电常数在 3.4 F/m 附近波动，梗丝和薄片丝在

3.3 F/m 左右波动，介电常数不能区分出梗丝和薄片丝。

但在吸收系数大于 1 THz 和介电常数大于 1.125 THz 频

域范围可以从对三种烟丝进行区分。不同种烟丝在太赫

兹光谱曲线上的区别决定了太赫兹光谱可用来分类烟

丝种类。 

烟草作物是化学体系最为复杂的作物之一，烤烟烟叶

中已经发现了 5 229 种化合物。这些化合物中部分大分子

的骨架振动和偶极子的旋转和振动对应太赫兹波段[25]。对

叶丝、烟梗[26]和薄片丝[27]化学成分的研究显示，叶丝总糖

质量分数一般在30%左右，梗丝为20%左右，薄片丝为10%

以下；对于纤维素含量而言，叶丝纤维素质量分数一般在

10%以下，梗丝在 20%～28%之间，薄片丝在 20%以上。

此外，叶丝内部主要是由栅栏组织细胞骨架构成的网状孔

隙结构，梗丝内部为较为致密的管束结构，薄片丝主要由

纤维交织而成的网状结构[28]。化学组成和物理结构的差异
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可能导致了 3 种烟丝在太赫兹光学参数上的差异。葡萄糖

等还原糖水合物的介电常数高于纤维素的介电常数[29-30]，

峰的时延是由于太赫兹在通过介电常数高的物质时传播

速度变慢，峰值高意味着样品对太赫兹吸收少，透过率

高[31]，可以推测叶丝时域光谱时延比另两种烟丝大与糖类

和纤维素的含量差异有关。 

本研究还对 3 种不同混合比例的叶丝、梗丝、薄片

丝样品测试了太赫兹时域光谱，见图 2d 所示。由图知叶

丝含量较多的样品 3 弛豫时间较大，薄片丝含量较多的

样品 2 弛豫时间较小。太赫兹谱图可得出 3 种烟丝在太

赫兹时域光谱下的响应不同，叶丝与另外两种烟丝区分

度较大，梗丝和薄片丝也有一定区别。 
 

  
a. 吸收系数 b. 折射率 c. 介电常数 d. 时域光谱 

a. Absorption coefficient b. Refractive index c. Permittivity d. Time-domain spectrum 

图 2  样品太赫兹时域光谱图 

Fig.2  Terahertz time-domain spectrum of samples 

 
2.2  吸收系数和折射率分类模型对比 

用噪声较小的 0.35～1.50 THz 数据作为原始输入

变量，先对输入变量进行 S-G 平滑，然后分别建立基

于吸收系数和折射率原始变量的 SVM、KNN 和

Baggedtrees 烟丝分类模型。五折交叉检验用于验证和

评价模型性能，可以提高模型泛化能力，避免过学习和

欠学习现象。 

基于吸收系数和折射率数据建立 SVM、KNN 和

Baggedtrees 模型，SVM 模型参数通过遗传算法筛选，结

果如表 1 所示。 

表 1  0.35～1.50 THz 频域吸收系数和折射率的三种模型分类

准确率 
Table 1  Classification accuracy of three models of absorption 
coefficient and refraction index in the range of 0.35-1.50 THz 

分类准确率 Classification accuracy /% 
分类模型 

Classification model 吸收系数 
Absorption coefficient 

折射率 
Refraction index

支持向量机 SVM 81.1 71.7 

最近邻 K-Nearest Neighbor 83.1 66.0

袋装树 Baggedtrees 67.9 67.4 
 
结果表明基于吸收系数的 SVM 模型和 KNN 模型分

类效果更好，准确率达到 80%以上，而基于吸收系数的

分类模型整体准确率高于基于折射率的模型，这说明对

于烟丝来说，吸收系数的数据可分性更好，接下来的数

据处理针对吸收系数进行。 

2.3  低方差滤波结合主成分分析降维处理 

上述分类模型中用到的 0.35～1.50 THz 频率数据较

为冗余，不仅包含烟丝成分信息，还包含噪声、背景信

息与低分类相关信息等干扰信息[32]，因此通过变量筛选

的手段来降低输入数据的维数。 

对原始输入数据进行低方差滤波，用变异系数来评

估每维特征的离散程度。先对准备数据进行归一化处理，

然后计算每一维变量不同样本数据的变异系数，如图 3

所示。 

 

图 3  不同变量维数对应的变异系数 

Fig.3  Coefficient of variation corresponding to different  
variable dimensions 

 
图 3 可以看出变量的变异系数随着维数的增加而

降低。选择变异系数为 0.2 作为降维的阈值，将原本

305 个数据点降至 105 个包含更多差异特征的信息，即

0.35～0.91 THz 区域。采用 0.35～0.91 THz 区域数据

训练上述 3 种机器学习模型并进行参数优化，结果见

表 2。 

表 2  低方差滤波降维后的吸收系数谱分类准确率 
Table 2  Classification accuracy of absorption coefficient spectral 

after dimension reduction by low variance filter 

分类模型 
Classification model 

分类准确率 
Classification accuracy /% 

支持向量机 SVM 92.5 

最近邻 K-Nearest Neighbor 96.2 

袋装树 Baggedtrees 88.7 

 
结果表明，用低方差滤波可以在降低维数的同时，

大幅提高模型的正确率。这可能因为光谱数据在 150 维

以后即 0.91～1.50 THz 频域噪声过大，或包含与分类相
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关性不大甚至负相关的冗余信息。 

使用主成分分析（Principal Component Analysis，

PCA）对数据再次降维。本研究尝试将低方差滤波后数

据 PCA 结果与原始输入数据 PCA 进行对比，验证低方差

滤波对信息去除冗余的效果。低方差滤波后数据的 PCA

结果前 2 个主成分累计贡献率为 99.5%，高于原始数据前

2 个主成分累计贡献率 88.9%。低方差滤波结合 PCA 降

维数据与 0.35～1.50 THz 数据直接 PCA 降维数据的主成

分分布可视图如图 4 所示。 

 
a. 低方差滤波结合主成分分析 

a. Low variance filter combined with PCA 

 
b. 原始数据主成分分析 

b. PCA of raw data 

图 4  三种烟丝太赫兹光谱数据主成分分析降维结果 

Fig.4  Terahertz spectral data dimensionality reduction results of 
PCA of three kinds of tobacco cuts 

 
由图 4 可知，低方差滤波结合主成分分析降维处理

后的 3 种烟丝数据明显可分，而原始数据直接主成分分

析降维处理的第一、第二主成分显示梗丝和薄片丝主成

分交叉在一起，可分性较低。这说明低方差滤波可以去

除冗余信息，提高模型准确率。 

用以上 3 种机器学习模型对主成分分析结果进行分

类，模型使用遗传算法和线性搜索算法进行参数优化，

结果如下表 3 所示。 

结果表明，基于低方差滤波结合主成分分析算法筛

选得到的变量构建的 3 种不同分类模型的准确率都达到

90%以上，其中最高的为 KNN 模型，准确率为 98.3%。

与用 0.35～1.50 THz 原始数据建立的分类模型对比，使

用低方差滤波结合主成分分析算法筛选数据可以提高模

型的准确度。 

表 3  吸收系数低方差滤波结合主成分分析分类准确率 
Table 3  Classification accuracy of absorption coefficients treated 

by low variance filtering combined with PCA  

分类模型 Classification model 准确率 Classification accuracy /%

支持向量机 SVM 94.3 

最近邻 K-Nearest Neighbor 98.3 

袋装树 Baggedtrees 90.4 
 

2.4  太赫兹频域分类模型 

压片法作为光谱技术的常用样品制备方法，其厚度、

表面粗糙度等、粉末粒径和紧密程度会影响光谱参数的

提取计算，本研究进一步使用不涉及压片物理参数的太

赫兹频域信号进行光谱分析处理，以消除制样阶段对提

取光谱参数的影响。频域数据由时域数据快速傅里叶变

换（Fast Fourier Transform，FFT）获得。烟丝、梗丝和

薄片丝的频域信号如图 5 所示，选择 0～1.15 THz 区域数

据作为分类模型的输入。 

由频域图可以看出，3 种烟丝的频域信号都集中在

0.10～1.15 THz。3 种烟丝频域谱有着明显的区别，烟丝的

频域振幅较大，薄片丝居中，梗丝最小，并且在局部肩峰

也有差别。先将 3 种烟丝频域数据用 S-G 平滑方法，用低

方差滤波结合主成分分析和连续投影算法进行特征提取，

将特征输入分类模型中进行分类。连续投影算法（Successive 

Projections Algorithm，SPA）将数据分为建模集和预测集的，

通过建模集选取特征波长建立多元回归模型，计算预测集

的均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE），选出均

方根误差最小的 37 个特征点如图 6 所示，RMSE 为 0.612。

可以看出，SPA 选择的特征点大多为拐点或局部极值点，

这些点往往能反映不同烟丝之间的差异。 

 
图 5  三种烟丝太赫兹频域光谱图 

Fig.5  Terahertz frequency-domain spectrum of three  
kinds of cut tobacco 

 
表 4 为太赫兹频域光谱的支持向量机分类结果图，

连续投影算法结合 SVM 分类正确率为 92.1%，而低方差

滤波结合 PCA 再分类的结果为 87.9%，这说明烟丝太赫

兹频域信号也包含烟丝之间的差异信息。总体上以吸收

系数谱建模的结果优于以频域信号作为输入的结果，这

是由于吸收系数代表了具体的物理含义，而频域信号包

含了吸收系数等数据融合的复杂信息。 
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图 6  SPA 特征点选择 

Fig.6  SPA feature point selection 
 

表 4  三种烟丝太赫兹频域谱支持向量机分类结果 
Table 4  Classification results of SVM based on terahertz 
frequency-domain spectrum of three kinds of cut tobacco 

特征提取方法 
Feature extraction method 

准确率 Accuracy/%

连续投影算法 
SPAsuccessive projections algorithm 

92.1 

低方差滤波结合 PCA 
Low variance filtering combined with PCA 

87.9 

 

3  结  论 

本研究基于太赫兹时域光谱技术，结合低方差滤波

和主成分分析对 0.35～1.50 THz 范围内的 3 种烟丝（叶

丝、梗丝、薄片丝）的吸收系数谱和折射率谱进行分类

模型构建，试验结果证明了 3 种烟丝的太赫兹光谱分类

的可行性。得到的结论为： 

1）基于吸收系数谱的烟丝分类模型整体分类效果

更好，3 种分类模型的准确率均高于基于折射率谱分类

模型，其中最邻近分类（K-Nearest Neighbor，KNN）

模型正确率优于其他模型。采用 S-G 平滑和低方差滤

波结合主成分分析（Principal Component Analysis，

PCA）处理能提高数据的可分性，KNN 模型分类正确

率为 98.3%。 

2）对比低方差滤波结合 PCA 的方法和连续投影

算法两种特征提取方法对 3 种烟丝太赫兹频域谱数据

进行特征提取，支持向量机（Support Vector Machine，

SVM）分类模型准确率分别为 87.9%和 92.1%。研究表

明太赫兹频域光谱技术可应用于烟丝组分分类判别，

且时域光谱分类结果优于频域。本研究为发展烟草配

方组分快速检测技术提供参考。 
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Identification of tobacco materials based on terahertz time-domain 
spectroscopy 

 

Zhou Bo1, Zhu Wenkui1※, Wang Zhaogai2, Jiang Pengfei2, Liu Hongkun1, Li Zhihui1, Zhang Ke1, Fu Lili1 
(1. Zhengzhou Tobacco Research Institute of CNTC, Zhengzhou 450000, China; 2. Agricultural and Sideline Products Processing Research 

Center of Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450000, China) 
 

Abstract: Tobacco leaves can often be classified in detail by variety, stalk position, and place of production. Different tobacco 
components include leaf shreds, stem shreds, and reconstituted tobacco leaf shreds. It is a high demand to classify and identify 
the tobacco components in recent years. This present work aims to analyze the absorption coefficient spectrum and refractive 
index spectrum of three tobacco components in the range of 0.35-1.50 THz using the terahertz time-domain spectroscopy. The 
low-variance filtering combined with Principal Component Analysis (PCA) was performed for the spectral feature extraction 
and dimension reduction on spectroscopy data. Three classification models were developed to determine the specific 
absorption and refraction spectra of tobacco, including Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbor (KNN), and 
Bagged trees. The results show that a higher accuracy was achieved in the classification model using the absorption coefficient 
spectrum. The low variance filter combined with the PCA feature extraction significantly improved the classification accuracy, 
and the KNN model presented an accuracy rate of 98.3%. Furthermore, the Successive Projections Algorithm (SPA) feature 
extraction was also utilized for the frequency domain spectrum combined with the SVM model, where the classification 
accuracy was also about 90%. Consequently, the terahertz time-domain spectroscopy technology can be expected to serve the 
classification of cut tobacco. The finding can provide a strong reference for the application of terahertz time-domain 
spectroscopy to the non-destructive detection of tobacco materials. 
Keywords: spectroscopy; models; tobacco components; terahertz time-domain spectroscopy; classification and recognition; 
K-nearest neighbor classification; low-variance filtering    
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