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基于多分类器融合的近红外光谱技术鉴别蜂蜜品种

张林 1，韩美林 1，杨琳 1，王洋 2

(1. 商洛学院电子信息与电气工程学院，陕西商洛　726000 ；　2. 西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌　712100)

摘要　建立基于多分类器融合的近红外光谱技术判别蜂蜜品种的方法。采用 Fisher，SVM，PLS-DA 和 AdaBoost

作为单分类器，分别建立蜂蜜品种的判别模型，通过差异性度量值分别对单个分类器进行筛选，得到差异性最大的 3

个分类器，将这 3 个单分类器进行融合，将融合后的多分类器模型用于对蜂蜜品种的判别分析。单个分类器模型对

蜂蜜验证集样本正确率最大值为 89%，采用加权投票方法对分类器进行融合，得到各个分类器的权值，融合后的模型

对蜂蜜的判别正确率提高到 96%。该方法鉴别准速度快，确度高，适用于对蜂蜜品种的鉴别。
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Identification of honey varieties by near infrared spectroscopy
ZHANG Lin1, HAN Meilin1, YANG Lin1, WANG Yang2

(1. School of Electromation Information and Electrical Engineering， Shangluo College, Shangluo　726000, China;

2. College of Food Science and Engineering, Northwest A&F University, Yangling　712100, China)

Abstract　A method for identifying honey varieties by near infrared spectroscopy based on multi-classifier fusion 

was established. Using Fisher, SVM, PLS-DA and AdaBoost as single classifiers, the discriminant models of honey 
varieties were established, and the single classifiers were screened by difference metrics to obtain the three most different 
classifiers. The three single classifiers were fused and the model of multiple classifiers was used to distinguish and analyze 
the honey varieties. The maximum accuracy of the honey validation set sample was 89% in a single classifier model. The 
weighted voting method was used to fuse the classifier to obtain the weight of each classifier. The accuracy of the honey 
was increased to 96 % in the combined model. The method is fast and accurate, it is suitable for the identification of honey 
varieties.
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蜂蜜的主要成分是糖及其混合物，以果糖和葡

萄糖两种单糖为主，并含有极少量蔗糖和麦芽糖为

代表的双糖，另外还含有少量水分和微量矿物质、氨

基酸以及有机酸等物质［1］。蜂蜜作为一种纯天然的

农副产品，不仅具有很好的食用价值，而且还具有药

用功效和保健功能［2］。根据蜜蜂采蜜的花源不同，

目前市售蜂蜜按蜜源可以分为槐花蜜、椴树蜜、油菜

花蜜、山花蜜和丹参蜜等品种。由于蜜源间所含微

量元素不同，导致不同品种蜂蜜的组成成分存在较

大差异，其中糖分含量是影响蜂蜜品质的重要因素

之一［3–4］。因此研究一种快速、准确地鉴别蜂蜜品种

的方法，对于蜂蜜品质的监管具有重要意义。

目前，蜂蜜品种的鉴别方法主要有高效液相色

谱 – 质谱法、气相色谱法、化学分析法和近红外光谱

检测法等［5–8］。高效液相色谱 – 质谱法是目前应用

较多的一种方法，虽然准确度满足要求，但检测过程

复杂；气相色谱法需要将粘稠且不易挥发的蜂蜜进

行衍生化处理，过程繁琐；化学分析法难以实现对

蜂蜜品种的判别。近红外光谱技术是利用 C—H，

O—H，N—H 等基团对近红外光的合频与倍频对样

品内部成分进行间接预测的方法［9］。目前，采用近

红外光谱技术对蜂蜜品质的研究已取得较大进展，
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但仍无法克服由于蜂蜜粘稠度大导致预测结果不佳

和数据提取慢等问题。

采用近红外光谱技术对蜂蜜进行定性判别时，

通常采用一种模型进行判别，即采用单一定性判别

算法建立一个最优的定性判别模型来对未知样本的

品种进行判别［10］。在单分类器定性判别的基础上，

人们提出多分类器融合的定性判别方法。多分类器

融合是指将存在一定差异性的多个（两个或两个以

上）单分类器进行结合，将多个单分类器各自的判

别结果按照一定的权值进行融合，得到一个集各子

分类器优点于一身的融合分类器。由于各子分类器

之间具有一定的互补性，因此多分类器融合的融合

分类器可以提高分类判别的效果。多分类器融合的

近红外光谱判别方法已在农副产品、食品以及石油

化工等领域得到广泛应用［11–12］。SAURI–DUCH E
和 LATORRE C H 等人已成功将近红外光谱分析技

术应用于蜂蜜的鉴定，并取得了一定成果，但由于蜂

蜜的粘稠度较大，导致分析结果的准确率较差［13–15］。

笔者以槐花蜜、山花蜜、丹参蜜和油菜蜜的品种鉴别

为研究对象，利用近红外光谱分析技术，结合多种判

别分析方法，建立了基于多分类器融合的近红外光

谱技术判别蜂蜜品种，与单分类器相比，该方法提高

了蜂蜜品种鉴别的准确率。

1　实验部分

1.1　主要仪器与试剂

傅里叶变换近红外光谱仪：Antaris II 系列光谱

仪及其透射部件，美国尼高力仪器公司；

蜂蜜样品：根据各种花期到蜂场购得高纯度槐

花蜜、山花蜜、丹参蜜、油菜蜜，每个品种的蜂蜜选取

50 个样品，共计 200 个样品。

1.2　仪器工作条件

环境温度：20℃；仪器预热时间：15 min ；扫描

范围：4 000～10 000 cm–1 ；扫描次数：16 次；分辨率：

3.0 cm–1。

1.3　模型的建立

在全波段下对蜂蜜样品的近红外光谱图分别

采用不同的处理方式进行预处理，采用偏最小二乘

法 (PLS) 和主成分分析方法提取前 10 个主成分进

行实验，选择 Fisher，SVM，PLS–DA 和 AdaBoost 4
种分类方法分别建立蜂蜜品种模型，其中 AdaBoost
采用 CART 迭代算法。

1.4　分析方法

采用化学计量学与光谱分析相结合的方法建

立蜂蜜品种鉴别模型，并对模型进行验证。

2　结果与讨论

2.1　光谱采集

在 1.2 仪器工作条件下，对蜂蜜的近红外光谱

进行采集。每次采集前均以空气作为采集背景进行

扫描，以去除环境光中的近红外光对光谱的干扰。

图 1 为 200 个蜂蜜样本的近红外透射光谱图。
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图 1　200 个蜂蜜样本的近红外透射光谱图

2.2　主成分分析

对采集到的样本数据进行主成分分析，得到前

10 个主成分的方差累计贡献率，如图 2 所示。由图

2 可以看出，方差累计贡献率随因子数的增加而逐

渐增加，其前 10 个主成分的累计贡献率达 99.66%，

涵盖了蜂蜜近红外光谱的大部分信息，故选择蜂蜜

近红外光谱的前 10 个主成分作为建立蜂蜜种类模

型的有效数据。
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图 2　蜂蜜近红外光谱前 10 个主成分方差累计贡献率

由蜂蜜近红外光谱的第一个主成分与第二个主

成分绘制的蜂蜜样本主成分分析图见图 3。由图 3
可知，油菜蜜样本的集中趋势较为明显，且与其它品

种的蜂蜜样本有一定的区分，但油菜蜜中混有一部

分槐花蜜和丹参蜜样本，其余三类蜂蜜样本间的相

互交叉现象较为严重，每种蜂蜜的特征不明显，因此

需借助有效的判别分类器来完成蜂蜜品种的判别。

2.3　单一分类器选择原则

通常情况，如果多分类器融合所选取的各分类

器的输出结果具有较高的相关性，则认为融合后的

分类器对系统的优化效果不明显，因此在进行多分
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类器融合之前首先应选择差异性较大的单分类器进

行融合，即单分类器的差异性度量较大。本试验选

取的差异性度量方法为 Q 值度量，假设两个算法不

同的分类器分别命名为 Di 和 Dj，对应每个分类器的

蜂蜜样本判别结果存在表 1 中的关系。
表 1　两分类器判别结果

Dj 正确判别样本数量 Dj 错误判别样本数量

Di 正确判别样本数量 N11 N10

Di 错误判别样本数量 N01 N00

用 N 表示样本总数，N=N11+N10+N01+N00。

两个不同的分类器 Di 和 Dj 之间的差异性度量

Qi,j 按下式计算：

Q
N N N N
N N N N

,i j
11 00 01 10

11 00 01 10=
+
-

Qi,j 变化范围为 (–1，1)，如果 Qi,j 为正，表明两

分类器正相关；Qi,j 为负，表明两分类器负相关。

2.4　单分类器对蜂蜜的判别分析

4 种不同品种的蜂蜜共计 200 个样本，按照 1∶1
的比例随机分为校正集与验证集，校正集与验证

集各有 100 个样本进行试验。选择 Fisher，SVM，

PLS–DA 和 AdaBoost 4 种分类方法分别建立蜂蜜

品种模型，其中 AdaBoost 采用 CART 迭代算法。

每种分类方法建模结果见表 2。
表 2　单分类器建模结果

分类器种类
校正集

正确判别率／%
验证集

正确判别率／%
验证集

错判样品个数

Fisher 87 81 19
SVM 96 89 11

PLS–DA 88 82 18
AdaBoost 88 85 15

对上述 4 种分类器分类结果按 Q 值度量法分

别计算各个分类器之间的差异性度量 Q 值，结果见

表 3。在进行多分类器融合时，单分类器模型需要

具有较高的校正集与验证集准确率，模型之间应具

有一定的差异性，才能充分体现多分类器融合判别

的优势。由表 3 可知，Fisher 与 SVM 和 PLS–DA
均具有较好的差异性，而其它分类器两两之间差异

性较小，因此选用 Fisher、SVM 和 PLS–DA 3 个分

类器作为多分类器融合的基本判别单元。
表 3　分类器间的差异性度量值（Q 值）

Q 值 Fisher SVM PLS–DA AdaBoost
Fisher 1 0.121 6 0.148 1 0.946 1
SVM 1 0.118 6 0.993 7

PLS–DA 1 0.524 1
AdaBoost 1

2.5　多分类器融合—权值

根据输出层信息的不同可以将多分类器融合

技术分为输出层为度量层的多分类器融合方法、输

出层为决策层的多分类器融合方法和输出层为排序

层的多分类器融合方法。本试验采用输出层为决策

层的多分类器融合方法，首先利用多种建模手段分

别建立蜂蜜品种的近红外光谱模型；然后计算两两

分类模型预测结果的差异性，选取差异性较大的几

个模型作为基分类器进行多分类器融合；最后对选

取的基分类器按照加权投票法进行分类器融合，将

得到的多分类器用于对蜂蜜样本品种的鉴别。根据

每个单分类器对模型预测结果的影响不同，即通过

各个校正集的判别准确率来确定 3 种模型最终的权

值系数。设 Fisher，SVM 和 PLS–DA 校正集的判别

准确率分别为 P1、P2 和 P3，按式 (1) 计算权值：

( )
P

P
1i

ii

i

1

3a =
=

/
式中：αi——表示 Fisher，SVM 和 PLS–DA 的权值，

　　　　　 且满足 α1+α2+α3=1。
          Pi——表示 Fisher，SVM 和 PLS–DA 校正集

　　　　　 的判别准确率。

2.6　多分类器融合对不同品种蜂蜜判别结果分析

根据表 2 和式 (1) 计算得各个单分类器的权值

α1，α2，α3 分别为 0.321 1，0.354 2，0.324 7。由此得到

多分类器融合分类器模型，其分类判别因式为：

Classify=0.321 1ClassifierFisher+0.354 2ClassifierSVM+0.324 7ClassifierPLS-DA

Classify 表示由 3 个单分类器融合后的分类器，

用该融合模型对验证集蜂蜜样本进行测试，结果见

表 4。由表 4 可知，利用建立的多分类器模型判别蜂

蜜品种的准确率达到 96%。多次测试结果表明，融

合后的分类器不仅判别准确率得到较大幅度提高，

而且系统的判别稳定性也得到的一定程度的改善。

8 6 4 2 0

7

5

3

1

1

3

5

7

46.37%

38
.1
6%

图 3　蜂蜜近红外光谱主成分分析的分图



 41 张林，等：基于多分类器融合的近红外光谱技术鉴别蜂蜜品种 

3　结语

Fisher，SVM，PLS–DA 和 AdaBoost 4 种分类

方法具有各自的特点，通过试验选取 Fisher，SVM
和 PLS–DA 3 种分类器融合，建立多分类器融合模

型，对验证集蜂蜜样本品种进行判别，判别准确率可

达到 96%，比单一分类器具有较大提高，表明 3 种

单分类器的有效融合，互补了各个分类器间的缺点。

因此采用多分类器融合近红外光谱分析方法对蜂蜜

品种进行鉴别是可行的，并且比单一分类器预测结

果更加稳定可靠。
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