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摘要：为实现对市面上常见以及实际案件中出现的动物油样本进行快速无损识别，借助光谱分析技

术和机器学习算法，基于连续分类策略，对不同动物油样本在种类及品牌／来源地方面进行区分和
认定。收集了２４７份动物油样本（鸡油、牛油、鹅油、猪油、羊油、鸭油），对其进行红外光谱扫描，采
用自动基线校正和峰面积归一化消除样本基线漂移和量纲不一致情况；再分别采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－
Ｇｏｌａｙ平滑、二项式平滑、邻域平均法、ＦＦＴ滤波、一阶导数和二阶导数对红外光谱进行预处理，比较
了６种预处理方法在降噪方面的差异性，同时构建不同预处理方法下的随机森林、贝叶斯网络以及
最小二乘支持向量机３种分类模型，开展各样本“种类—品牌／来源地”的连续分类工作。结果表
明，相较于未预处理模型，经过预处理后，模型的识别能力均有提升，其中采用 ＦＦＴ滤波预处理结
合随机森林模型可较好区分６种动物油，其对６种动物油样本品牌／来源地的识别准确率由高到低
依次为鸡油、牛油、鹅油、猪油、羊油、鸭油；对实际案件中２份检材进行验证性分析，结果与实际情
况相符合。红外光谱结合机器学习算法可应用于基于连续分类策略的动物油的快速无损识别。
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　　快速无损检验是物证分析中较为重要的研究内
容之一，当面对现场提取的多种痕量物证时，如何在

短时间内获取物证的关键信息，挖掘与案件相关联

的线索，并在不破坏物证的前提下满足二次复检需

要，成为执法人员所面临的问题之一。

动物油是日常生活中常见的油脂，在食物烹饪、

美容保健以及药品生产方面均有应用［１］。动物油

也是案件现场常见的痕量物证之一，通过对现场提

取到的油样开展分析研究，可以在推断当事人职业

（譬如厨师、美容师）、饮食习惯（譬如习惯摄入猪

油）、生活习性等方面提供线索信息，为犯罪事实的

认定和嫌疑人生活特征的刻画提供一定依据，进而

为推进案件的顺利侦破提供一定方向。

当前针对动物油开展的相关检验研究较少，采

用的方法有色谱 －质谱联用［２－５］、同位素分析［６－７］

等。齐安安等［２］借助热脱附／气相色谱 －质谱联用
法对鸡油、牛油、羊油和猪油进行了判别和分类，所

建立的模型验证结果正确率为１００％。Ｈｅｉｄａｒｉ等［３］

采用气相色谱 －质谱联用技术对１２种橄榄油和３
种猪油样品进行了鉴定，同时也预测了掺入少量猪

油的橄榄油样品，实验结果较为理想。郭莲仙等［６］

运用气相色谱－质谱联用仪、气相色谱 －同位素比
值质谱仪和元素分析－同位素比值质谱仪对猪油和
鸡油的脂肪酸组成及其全油和脂肪酸的稳定碳同位

素比值进行了研究，并建立了基于 δ１３Ｃ的痕量动物
油和植物油的高灵敏的检验方法。上述方法能够保

证检验结果的精确性，但是耗时相对较长，且实验成

本相对较高，这在快速筛查方面显得“力不从心”。

光谱分析技术作为经典的检验方法，具有样品用量

较少，分析速度较快，实验成本低，不需要专门培训

人员即可掌握应用操作等优点。光谱分析在动物油

检验方面有一些应用，但主要集中对样本谱图之间

差异性的直观比较［８－９］，未能将其与机器学习算法

结合起来智能化识别并区分不同样本。

随机森林（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ，ＲＦ）、贝叶斯网络
（Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）和最小二乘支持向量机
（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＵＭ）是 ３
种机器学习算法。ＲＦ是决策树的集合，通过将数据
集划分为多个子数据集进行训练，每个子数据集可

以被看成“专家”，多个专家共同就某一分类问题进

行决策分类［１０］，从而获得更为准确和稳定的预测结

果。ＲＦ算法不仅可用于分类结果分析，还能根据属
性重要度进行特征选择，降低模型的复杂度［１１］。

ＢＮ是一种概率图模型，又称信念网络，它借助有向
图将训练集与待测样本之间的特征关系转变为网

络，而后挖掘多个特征之间存在的关系，进而实现分

类问题。ＢＮ算法广泛用于概率推理，具有非常广
泛的适用性，能够实现从大量样本数据中进行机器

学习［１２］。ＬＳＳＶＭ是基于支持向量机的改进算法，
它不单纯追求损失函数最小化，有效避免了在小样

本条件下的过拟合现象［１３］，它加快了最优解的求取

速度，具有强大的非线性映射能力和泛化能力［１４］。

本研究借助红外光谱分析技术和机器学习算

法，对市面上常见以及实际案件中出现过的动物

油样本进行了快速无损识别，通过对比 ６种光谱
数据预处理方法结合３种机器学习算法模型对不
同种类动物油的识别能力，建立动物油红外光谱

识别模型，并进行了实例验证，同时基于连续分类

策略，采用此模型对不同样本的品牌／来源地进行
区分和认定，以期为动物油的智能化无损识别提

供一定的参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

从市场收集常见的 ６种动物油共计 ２７０份样
本，其中：２４７份动物油样本作为训练和测试样本，
包括４５份猪油样本、４８份牛油样本、４８份鸭油样
本、４６份鹅油样本、４０份鸡油样本和 ２０份羊油样
本，基本信息见表１；２３份样本作为验证样本，包括
９份猪油样本、８份牛油样本、６份鹅油样本，基本信
息见表２。

表１　训练和测试样本的基本信息

样本 品牌　　　　　 来源地 数量（份）

猪油

璞匠（黑猪油） 成都 １１
金恩凡提 温州 ９
金锣（土猪油） 池州 １２
南食召（黑猪脊膘油） 温州 １３

牛油

宏鑫源 宁夏 １５
金锣 北京 １２
伊味源 宁夏 １０
肖老五 重庆 １１
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续表１

样本 品牌　　 来源地 数量（份）

鸭油

金锣 聊城 １７
石榴镇 漳州 １３
弘胜 郑州 １８

鹅油

朗德 昆明 ９
农家 六安 １５
滋滋有味 镇江 １２
高桥程四 扬州 １０

鸡油

金锣 北京 １１
青藤 石家庄 ７
金锣 武汉 １２
金锣 池州 １０

羊油
那牧纯 呼和浩特 １１
泳佳 银川 ９

表２　验证样本的基本信息

样本 品牌　　　 来源地 数量（份）

猪油 璞匠（黑猪油） 成都 ９
牛油 金锣 北京 ８
鹅油 朗德 昆明 ６

　　Ｎｉｃｏｌｅｔｉｓ１０型傅里叶变换红外光谱仪（ＡＴＲ附
件），ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　红外光谱扫描

采用傅里叶变换红外光谱仪对样品扫描。检测

参数：ＤＴＧＳ检测器，ＫＢｒ窗片［１５］；光谱测量范围

６５０～４５００ｃｍ－１；扫描次数 ６４次；光谱分辨率
１ｃｍ－１；ＦＴＩＲ标准线性度（ＡＳＴＭＥ１４２１）小于０．１％Ｔ；
信噪比５００００∶１。
１．２．２　光谱数据预处理

采集各动物油样本的红外光谱图后，采用自动

基线校正和峰面积归一化消除样本基线漂移和量纲

不一致的情况；再分别采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ（ＳＧ）平
滑［１６］、二项式平滑（Ｂｉｎｏｍｉａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＢＳ）［１７］、邻
域平均法（Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＮＡＳ）［１８］、ＦＦＴ
滤波（ＦＦＴｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）［１９］、一阶导数（Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＦＤ）［２０］和 二 阶 导数 （Ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＳＤ）［２１］对红外光谱图进行预处理，借助主
成分分析比较这６种预处理方法在降噪和消除噪声
方面的差异性。

１．２．３　模型的建立
各样本光谱数据经６种方法预处理后，通过主

成分分析提取有效成分，基于这些有效成分，借助

ＲＦ、ＢＮ和ＬＳＳＶＭ构建分类模型（训练集与测试集
数量比 ７∶３），模型参数为：ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ默认 １００，
ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ默认１０，ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅ＿ｌｅａｆ默认５。
２　结果与讨论
２．１　６种动物油的红外光谱图

６种动物油样本的红外光谱图如图１所示。

　 　

　 　
图１　６种动物油样本的红外光谱图

　　由图１可知，不同动物油红外光谱的谱峰位置、
数量及走向基本相似。在波数为 ２８００～２９００
ｃｍ－１处均有１个左低右高的双峰，为甲基和亚甲基

伸缩振动峰；在波数为１７４０ｃｍ－１处均有１个强峰，
为羰基的伸缩振动峰；在波数为１４６０ｃｍ－１处均有
１个尖峰，是甲基弯曲振动峰；在波数为１１５０ｃｍ－１
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处均有１个宽峰，为 Ｃ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动峰；在波
数为７２０ｃｍ－１处均有１个尖峰。不同动物油红外光
谱谱峰的峰强和相对峰高存在一定差异。动物油主

要成分是脂肪酸甘油酯，其包含甲基、亚甲基、羰基

等基团，红外光谱可以有效将这些信息“映射”出

来，但是仅凭光谱技术很难准确区分不同油样，因此

要借助机器学习算法，构建数学分类模型来开展不

同油样的准确识别与分类。

２．２　光谱数据降维
实验获取的光谱数据有３３５０维度，这其中包

含很多高频噪声、冗余和干扰数据，这在建模过程中

会增加计算时间与复杂度，而且干扰信息的存在会

降低模型的精度与识别能力，因此降维显得十分有

必要。主成分分析能够在尽可能多地保留原始信息

前提下，削弱乃至消除噪声、冗余及无关信息，因此

实验借助主成分分析，比较和讨论了 ＳＧ平滑、ＢＳ、
ＮＡＳ、ＦＦＴ滤波、ＦＤ和 ＳＤ６种预处理方法的差异
性。表２为不同预处理方法下提取到的主成分个数
及累积方差贡献率。

表２　不同预处理方法下提取到的
主成分个数及累积方差贡献率

预处理方法 主成分个数 累积方差贡献率／％
未预处理 ６ ９９．６９
ＳＧ平滑 ７ ９９．８６
ＢＳ ６ ９９．７２
ＮＡＳ ６ ９９．７４
ＦＦＴ滤波 ６ ９９．７６
ＦＤ ２４ ９５．８６
ＳＤ ４２ ９４．９４

　　累积方差贡献率是所有提取到的特征成分对总
体样本的解释能力，即其对原始样本信息的可解释

度。由表２可知，经 ＳＧ平滑处理后，提取到的主成
分累积方差贡献率最高，为９９．８６％，代表这７个主
成分包含了９９．８６％的原始数据信息。经 ＢＳ、ＮＡＳ
以及ＦＦＴ滤波３种方法处理后提取到的主成分累
积方差贡献率均在９９．７％左右，而经过导数处理后
提取到的主成分个数相对较多，但累积方差贡献率

相对较低，分别为９５．８６％（ＦＤ）和９４．９４％（ＳＤ）。
２．３　动物油种类识别
２．３．１　ＲＦ模型

不同预处理方法下ＲＦ模型对样本的总体识别
准确率见图２。

由图２可知，相较于未预处理模型，经过预处理
后各样本的分类准确率均有一定提升，即模型的识

别能力均有提升。其中经 ＦＦＴ滤波处理后，模型对
训练集和测试集均实现了１００％的准确识别，其次

为ＳＧ平滑处理，模型对训练集和测试集分别实现
了９８．６６％和９８．５７％的准确识别。经 ＦＤ处理后，
模型识别性能相对最低，训练集和测试集识别准确

率分别为９５．３０％，８７．１４％。ＦＦＴ滤波通过对信号
的频谱分析可以定位并过滤其他无关频率的噪声，

从而实现去除噪声的目的［２２－２３］。ＦＦＴ滤波处理能
使模型在计算离散傅里叶变换所需要的乘法次数大

大减少，特别是被处理的样本维度及样本数越多，计

算量节省就越显著。ＳＧ平滑主要是基于最小二乘
拟合，用拟合值代替原始数值，从而平滑原数据序

列，去除高频噪声［２４］，相较于ＦＦＴ滤波器，其处理效
果相对较低。通过显著性分析得知，不同预处理方

法对各样本的总体识别无显著差异（ｐ＞０．０５）。

图２　ＲＦ模型对各样本的总体识别分类结果

２．３．２　ＢＮ模型
不同预处理方法下ＢＮ模型对样本的总体识别

准确率见图３。

图３　ＢＮ模型对各样本的总体识别分类结果

　　由图３可知，不同预处理方法下 ＢＮ模型的识
别性能既有提升也有下降。经 ＦＦＴ滤波处理后模
型的识别性能最佳，对训练集和测试集的识别准确

率分别达到９７．３２％和９４．２９％，其次为 ＳＧ平滑处
理，对训练集和测试集的识别准确率分别达到

９７．３２％ 和９０．００％。ＦＤ预处理降低了模型的识别
能力，分析认为，经过一阶微分后明显丢失了光谱数

据的细微差异，导致模型在识别不同种类样本时候

出现了较为严重的误判情况。而 ＳＤ有较好的区分
效果，分析认为，通过两次求导后原始谱图中的重叠
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峰、宽大峰、弱小峰之间的细微差异实现了很好的分

离，被掩盖谱图的斜率变化特征被挖掘出来，从而将

样本图谱间的差异更为明显地表示出来。与 ＲＦ模
型相比，ＢＮ模型对各样本的总体识别能力相对较弱。
２．３．３　ＬＳＳＶＭ模型

不同预处理方法下 ＬＳＳＶＭ模型对样本的总体
识别准确率见图４。

图４　ＬＳＳＶＭ模型对各样本的总体识别分类结果

　　由图４可知，不同预处理方法下ＬＳＳＶＭ模型的
识别性能均有提升。经 ＦＦＴ滤波处理后模型的识
别准确率较理想，对训练集和测试集的识别准确率

分别达到９７．９９％和９７．１４％，其次为 ＳＧ平滑预处
理，模型对训练集和测试集的识别准确率分别达到

９３．２９％和９８．５７％。相比于ＢＳ、ＮＡＳ预处理后模型
识别性能相对更高，分析认为，借助设备获取样本光

谱信息的同时，由于光照、温度、设备自身情况，真实

样本的数据中往往会掺杂很多噪声，其中加性高斯

白噪声会掩盖真实样本光谱信号，而ＮＡＳ对加性高
斯白噪声有较好的平滑作用，通过ＮＡＳ平滑处理可
以有效实现降噪目的。ＬＳＳＶＭ模型对各样本的识
别能力略强于ＢＮ模型，弱于ＲＦ模型。

综上，对比 ６种预处理方法结合３种分类模型
的识别准确率得出，ＦＦＴ滤波预处理结合 ＲＦ算法
构建的识别模型在区分不同动物油样本方面相对更

为理想。因此，以 ＦＴＴ滤波预处理结合 ＲＦ模型进
行品牌／来源地识别及验证性分析。
２．４　动物油品牌／来源地识别

基于连续分类策略，采用 ＦＦＴ滤波预处理结合
ＲＦ模型，对同类样本的品牌／来源地进行识别与区
分，６种动物油样本品牌／来源地间的区分结果见图
５和表３。

图５　ＦＦＴ滤波预处理结合ＲＦ模型对各样本品牌／
来源地的总体识别分类结果

表３　ＦＦＴ滤波预处理结合ＲＦ模型对各样本品牌／来源地的识别结果

样本 品牌 来源地

识别结果

璞匠（黑猪油） 金恩凡提 金锣（土猪油）
南食召

（黑猪脊膘油）

猪油

璞匠（黑猪油） 成都 １０ １

金恩凡提 温州 ９

金锣（土猪油） 池州 １２

南食召（黑猪脊膘油） 温州 ３ １ ９

牛油

品牌 来源地
识别结果

宏鑫源 金锣 伊味源 肖老五

宏鑫源 宁夏 １５
金锣 北京 １２
伊味源 宁夏 １０
肖老五 重庆 ２ ９

鸭油

品牌 来源地
识别结果

金锣 石榴镇 弘胜

金锣 聊城 １７
石榴镇 漳州 ８ ５
弘胜 郑州 ３ １５
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续表３

样本 品牌 来源地
识别结果

朗德 农家 滋滋有味 高桥程四

鹅油

朗德 昆明 ７ ２
农家 六安 １ １４
滋滋有味 镇江 １ １１
高桥程四 扬州 １０

鸡油

品牌 来源地
识别结果

金锣 青藤 金锣－武汉 金锣－池州
金锣 北京 １１
青藤 石家庄 ７
金锣－武汉 武汉 １２
金锣－池州 池州 １０

羊油

品牌 来源地
识别结果

那牧纯 泳佳

那牧纯 呼和浩特 ９ ２
泳佳 银川 ２ ７

　　由图５可知，ＦＦＴ滤波预处理结合ＲＦ模型对不
同样本的识别能力存在一定差异。鸡油的品牌／来
源地识别准确率最高，训练集和测试集均实现了

１００％的准确识别，其次为牛油、鹅油、猪油、羊油，鸭
油识别准确率最低。结合表３可知，在牛油样本中，
来自宏鑫源（宁夏）、金锣（北京）和伊味源（宁夏）

的样本实现了 １００％的准确识别，２份肖老五（重
庆）样本被误判为金锣（北京）。在鹅油样本中，高

桥程四（扬州）样本实现了１００％的准确识别，２份
朗德（昆明）和１份滋滋有味（镇江）样本被误判为
农家（六安），１份农家（六安）被误判为朗德（昆
明）。在猪油样本中，金恩凡提（温州）和金锣（池

州）样本实现了１００％的准确识别，４份南食召（温
州）样本中３份被误判为璞匠（成都），１份被误判为
金锣（池州），１份璞匠（成都）样本被误判为南食召
（温州）。在羊油样本中，２份那牧纯（呼和浩特）样
本被误判为泳佳（银川），２份泳佳（银川）样本被误
判为那牧纯（呼和浩特）。在鸭油样本中，金锣（聊

城）的样本实现了１００％的准确识别，３份弘胜（郑
州）品牌和 ８份石榴镇（漳州）样本被误判为金锣
（聊城）。

２．５　验证性分析
采用本文建立的实验模型，开展验证性分析，结

果发现，在２３份验证样本中，９份猪油（品牌为璞
匠）、６份鹅油（品牌为郎德）被１００％准确识别，７份
牛油（品牌为金锣）被准确识别，１份被误判为羊油
样本。

另外，对Ｘ地公安机关送检的２份油样（ＪＣ－１
和ＪＣ－２），借助Ｎｉｃｏｌｅｔｉｓ１０型傅里叶变换红外光谱

仪采集获取其光谱数据，采用 ＦＦＴ滤波对数据进行
预处理，结合 ＲＦ算法构建数学分类模型，ＪＣ－１被
划归为猪油样本，ＪＣ－２被划归为鸡油样本，这与实
际情况相符合。

３　结　论
本研究借助光谱分析技术与机器学习算法对市

面上常见以及实际案件中出现过的动物油样本进行

了快速无损的识别，实现了对不同样本在种类及品

牌／来源地方面的区分和认定。在数据预处理方面，
比较了ＳＧ平滑、ＢＳ、ＮＡＳ、ＦＦＴ滤波、ＦＤ和 ＳＤ６种
去噪方法的差异性，发现 ＦＦＴ滤波在去噪方面具有
优越性；在模型建立方面，发现 ＦＦＴ滤波预处理结
合ＲＦ模型实现了对所有样本的准确识别。基于连
续分类策略，在实现对不同种类样本区分的前提下，

采用ＦＦＴ滤波结合ＲＦ模型进一步开展对各样本在
品牌／来源地的区分，区分效果较好，且该方法的实
际验证结果良好。
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