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基于红外光谱的烟叶自动分级研究
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摘　要：烟叶的自动分级一直是国内外学者智能化研究的一个重要方向。通过分析烟叶的主
要组成成分和烟叶光谱信息特征，发现烟叶红外光谱可作为烟叶分级特征，并通过神经网络模

型验证了红外光谱作为其分级特征的可行性，通过对比分析选取最佳红外光谱间隔、光谱范围

以及最必要的光谱预处理方法。利用概率神经网络对９个等级的烟叶进行分组分级，首先对
选光谱数据进行减均值的预处理以消除基线漂移，然后将其作为神经网络的输入模式，相应的

等级或组分作为理想输出训练网络。选择近半数的样本作为训练样本，其余为测试样本；网络

对于训练样本的正确吻合率为１００％，测试样本的平均正确吻合率９１％以上。结果表明烟叶
的红外光谱可以作为烟叶的分级特征，概率神经网络可以用于烟叶自动分级，为烟叶的自动分

级提供了新方法。
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１　引　言
因烟叶中所含碳、氢基团（如 Ｃ－Ｏ，Ｃ－Ｈ基

团）的红外光谱的合频与被频吸收［１－４］，烟叶的红外

光谱与烟草内在特征和化学成分都密切相关。烟叶

等级不同，其红外光谱信号不同．本文利用烟叶红外

光谱结合概率神经网络对烟叶进行分组分级研究。
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　　目前烟叶分级基本上都停留于人工分级，我国
烟叶分级方法也一样，依靠专家依据大量的经验，通

过眼，鼻，手等从感观上对烟叶等级进行确认。可见

这种传统的“师傅带徒弟”式的分级方式不仅每年

要花费很多的人力物力，而且具有很强的主观随意

性，不同的人对同一片烟叶很可能有不同的判断。

很容易造成国家经济损失或与烟农产生纠纷，影响

烟农积极性。所以对客观，公正的机器智能分级的

需求就愈发迫切。现国内外有关烟叶智能分级的研

究基本上都着重集中在图像处理领域。提取图像特

征［５－８］，如长度，面积，周长，长宽比，残损比，平均色

调、亮度和饱和度等，大都采用最近邻算法利用这些

图像特征对烟叶进行分级。显然有些与烟叶等级密

切相关的特征如厚度、叶片结构、含油分无法用图像

特征准确描述，相反，这些因素可以由烟叶的红外光

谱很好地被体现。

２　光谱数据获取及预处理
本实验的光谱数据由岛津ＵＶ－３６００分光光度

计获取。其基本原理光路如图１所示。

　　Ｄ２，ＷＩ氘灯 钨灯；Ｓ１入射狭缝；Ｓ２中层狭缝；Ｓ３出射狭缝；
Ｆ滤镜；Ｇ１，Ｇ２衍射光栅（第一级分光）；Ｇ３，Ｇ４衍射光栅（第二级分
光）；Ｃ．Ｈ．分光镜；Ｗ１－Ｗ３石英窗（３０ｍｍ）；Ｗ４－Ｗ５石英窗
（４０ｍｍ）；Ｍ１－Ｍ２０反光镜；Ｉ／ＰＩｎＧａＡｓ／ＰＢＳ；ＰＢＳｐｂｓ单元；ＩｎＧａＡｓ
ＩｎＧａＡｓ光电二极管；ＰＭＴ光电倍增管；Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＼ＳａｍｐｌｅＢｅａｍ参比＼
样本端

图１　获取光谱数据原理图

　　其工作过程为：在分光光度计中，灯是不产生位
移的，当所需某一个波段时，驱动灯反光镜的步进马

达连接传感器，驱动反光镜到合适位置与该波段相

对应的灯成合适角度，经过Ｍ１反射出所需要的光。
从光源部分出来的光通过一个很窄的狭缝，这个狭

缝通常被称为入射狭缝，这个入射狭缝固定光的宽

度和高度。通过狭缝后，光进入了前单色仪，通过

Ｍ２和Ｇ１或者Ｇ２的反射和分光，Ｇ１／Ｇ２分离和识

别不同波长。经过前单色仪的光的谱带进入了中间

狭缝Ｓ２，通过Ｓ２进入到主单色仪，这个光谱带经过
主单色仪的分光再次被分光，通过出射狭缝Ｓ３后进
入滤镜Ｆ，经过反光，通过一个斩光器将光分为相同
的两束光，一个为样本光，一个为参比光。两束光经

过Ｍ１０～Ｍ１５被送入检测器。光栅和出射狭缝的特
征，以及光栅和出射狭缝的位置决定了仪器的分辨

率。这里所谓的分辨率是指一个仪器分辨不同波长

的能力。要区分两个不同的波长的光，关键就是仪

器的分辨率必须小于这两个波长之差的十分之一。

即光源决定分光光度计的波长测量范围，衍射光栅

决定其最小采样波长间隔，光电探测器决定其测量

精度。将获得的原始光谱数据做预处理，为了消除

基线漂移和机器噪声，对原始光谱数据进行了减均

值的预处理。

３　烟叶特征谱选择
ＵＶ－３６００的测量范围覆盖了从紫外到红外光

谱，跨度较大。其有效测量谱所包含的信息量非常

巨大，这样就很有必要选取合适的吸收谱。本文选

取烟叶的红外吸收谱作为其分组分级特征，理论基

础如下：

（１）烟叶等级划分的７大因素中的成熟度与烟
叶内在的化学成分与结构有着密切的关系。众所周

知，物质的谱信息能反映物质的特性和组分。红外

光谱其实反映的是Ｃ－Ｏ，Ｃ－Ｈ基团的和频与倍频
吸收；而烟叶作为一种植物，其内在的化学成分中含

有Ｃ－Ｏ，Ｃ－Ｈ基团。研究表明，烟草的化学成分
可分为以下几类：Ｃ－Ｈ化合物、Ｃ－Ｏ－Ｎ的化合
物、酶类、有机酸、酚类化合物、色素。烟叶成熟度其

实就是烟叶的这些化学成分及含量在叶表的反应，

也是７大因素中唯一的综合性因素，是判定烟叶等
级的首选因素。烟叶的成熟度分为：未熟（仍处于

旺盛生长期）、假熟（生长发育已接近生理成熟）、初

熟（已经成熟，但成熟度不够）、适熟（工艺成熟期）、

完熟（完全成熟）、过熟（成熟过度）。研究表明：烟

叶成熟度越好，还原糖、挥发酸、Ｋ＋成分越高，挥发
碱含量就越低［９］。烟叶中总糖含量为１８％ ～２４％，
总氮（Ｎ）含量为１．５％ ～３．５％，碱含量为１．５％ ～
３．５％。对于成熟期的烟叶来说，其总糖含量为
１２．８９％，总Ｎ含量为２．０８％，总碱含量为２．７６％；
对于初熟期的烟叶来说，其总糖含量为１２．４３％，总
Ｎ含量为１．９５％，总碱含量为２．５３％；对于未熟期
的烟叶来说，其总糖含量为 １６．０２％，总 Ｎ含量为
１．３６％，总碱含量为１．２２％。从以上三种含量的数
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据变化中可以看出：不同成熟度的烟叶，不仅其内在

成分含量不同，而且叶组织结构不同，所表现出的等

级自然也不相同。因其含量成分的不同，故红外光

谱信号的强度会不同，峰值位置也会不同。比如烟

叶从初熟到适熟的过程中上部（Ｂ）、中部（Ｃ）烟叶
的厚度会变薄，含水率也开始下降。这样烟叶的化

学成分的比例会开始变化，导致红外光谱信号变化。

（２）影响烟叶等级划分的油分因素与红外光谱
密切相关。烟叶的油分是叶片组织细胞内含有的一

种或半液体物质，在烟表特征表现为油润（叶片生

长发育良好，柔软液体多，叶表油感足）、丰满（叶片

生长发育尚好，柔软液体比较少，叶表尚有油感）、

枯燥（叶片生长发育不好，柔软液体少，叶表无油

感）的程度。不同产地的油份特征不一样，比如河

南产区的烟叶含油量较重，云南产区的烟叶含油量

较小。这里说的油分并不是指含油的多少，而是指

在一定水含量情况下，眼的观感和手的触感。油分

多的烟叶吸湿性较强。红外光谱法就是基于对这种

半液体物质所含的官能团在红外区有特征吸收峰，

不同波长处的吸收峰是由不同的官能团的不同振动

引起的［１０］。

（３）跟分级有关的因素中的身份因素也与红外
光谱密切相关。烟叶的身份具体表征为烟叶的厚

度。烟叶的身份可划分为五个个档次：中等（叶片

生长发育好，化学成分含量丰实，厚薄适宜），稍厚

（多为Ｂ级烟，叶片生长发育尚好，化学成分含量较
多，比较重），稍薄（适中的等级档次，叶片生长发育

尚好，化学成分含量丰实），厚（叶片生长发育不好，

比较重），薄（叶片生长发育不好，化学成分含量较

少）。烟叶身份的不同，其表征颜色也会不同，身份

越厚，则颜色越深。Ｃ－Ｎ化合物的含量就越高，这
样身份的五个档次与红外光谱的关系就显而易见

了，烟叶越厚，则烟叶的红外吸收谱越大。烟叶厚

度，一般随部位的上升而出现从薄到厚变化。不同

档次的烟叶身份特征就对应了不同的红外吸收谱特

征。比如同一级烟叶 Ｆ级烟叶一般比 Ｌ级烟叶身
份厚，Ｃ３Ｆ身份就比Ｃ３Ｌ身份厚，Ｃ３Ｆ对应的红外吸
收谱就比Ｃ３Ｌ对应的红外吸收谱峰值高。

（４）烟叶等级划分的７大因素中的色度其实就
是烟叶内部叶主要化学成分以及挥发油、树脂含量

的反映，其与红外光谱也密切相关。在烟叶分级中，

色度划分为５个档次：浓、强、中、弱、淡。色度其实
是叶表色彩的均匀度，饱和度，光泽度的综合体现。

色度的浓淡度与油分多少呈正相关。所以，色度与

烟叶分级关系和油分基本相同。色度浓的烟叶总糖

含量较高，总Ｎ、总碱等含量较低，比例也比较协调，
吸湿性也较强，随着色度的从浓到淡减弱，烟叶品质

等级也逐渐降低。色度不同，烟叶化学成分含量不

同，则红外光谱吸收峰值不同。

除此之外，国外已有成熟的类似检测仪器面世。

２０１０年，日本发明了基于红外光谱的茶叶分级检测
装置。这使得本文更有理由选取红外光谱作为特

征谱。

４　概率神经网络分组、分级结果
ＰＮＮ是由是 Ｓｐｅｃｈｔ博士提出来的［１１－１２］，它由

前馈型径向基函数神经网络发展而来的，是径向基

神经网络的一种拓展应用［１３－１５］，常用于进行模式识

别或分类。

现行国家烤烟标准将烟叶部位划分为下部

（Ｘ）、中部（Ｃ）和上部（Ｂ）；将颜色划分为柠檬黄
（Ｌ）、桔黄（Ｆ）、红棕（Ｒ）三个基本色。

在分组ＰＮＮ网络中，为更好的讨论模型的分组
能力，采用的烟叶样本来源于２００９年度河南省产地
实时收购上来的烟叶，取 Ｂ，Ｃ，Ｌ组的各３６片做训
练样本，其余的１２６片做测试样本，其中 Ｂ组中有３
个等级，Ｃ组中有３个等级，Ｌ组中有３个等级。假
设３个组别烟叶的颜色均为已知。分组 ＰＮＮ网络
的输入维数为６７１，对应于１６６０～３０００ｎｍ波长范
围的吸收光谱，光谱选取间隔为２ｎｍ；输出个数为３
个：分别对应上部（Ｂ），中部（Ｃ），下部（Ｘ）；本文做
了光谱间隔的选取对比，选取间隔１０ｎｍ时，则分组
ＰＮＮ网络的输入维数为１３５。表１，表２分别给出了
间隔为２ｎｍ，１０ｎｍ时的ＰＮＮ网络分组吻合率。在
分级识别中，采用的烟叶样本来源于２０１０年度河南
生产地实时收购上来的烟叶，为Ｂ２Ｆ＼Ｂ３Ｆ＼Ｂ４Ｆ。取
Ｂ２Ｆ，Ｂ３Ｆ，Ｂ４Ｆ三个等级共８５片做训练样本，其余
的１１１片做测试样本。由于采用相同的光谱信号，
所以分级模型的输入与分组网络相同。为更好地说

明问题，本文做分级时，假设烟叶的色和组已经确

定，所以只在同组同色的烟叶中进行分级识别。模

型跟分组模型一致。表３给出了分级吻合率。
表１　ＰＮＮ分组的吻合率

样本吻合率
Ｂ（上部）

等级

Ｃ（中部）

等级

Ｘ（下部）

等级

训练样本吻合率／％ １００ １００ １００

测试样本吻合率／％ １００ ９０．９ ９３．１

测试样本平均吻合率／％ ９３．３
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表２　ＰＮＮ分组的吻合率

样本吻合率
Ｂ（上部）

等级

Ｃ（中部）

等级

Ｘ（下部）

等级

训练样本吻合率／％ １００ １００ １００

测试样本吻合率／％ ９２．３ ９０ ９２．７

测试样本平均吻合率／％ ９２．１

　　从表２中可以看出，光谱间隔为１０ｎｍ时，分
组吻合率依然可以接受。故本文认为可以选取间

隔为１０ｎｍ，这样就降低了网络的输入维数，节省
了时间。

表３　ＰＮＮ分级的吻合率

样本吻合率 Ｂ２Ｆ等级 Ｂ３Ｆ等级 Ｂ４Ｆ等级

训练样本吻合率／％ １００ １００ １００

测试样本吻合率／％ ９３ ９２ ９１．４

测试样本平均吻合率／％ ９１．９

　　结果表明：烟叶分组训练样本的吻合率均为１，
烟叶分组测试样本的平均吻合率达到０．９２１，烟叶
各个等级分级训练样本的吻合率均为１，分级测试
样本的平均吻合率为０．９１９。
５　结论与展望

（１）利用烟叶红外光谱信息特征和相对简单的
减均值预处理方法，结合ＰＮＮ模型建立了烟叶自动
分级模型，分级吻合率均在０．９１以上，证明了红外
光谱是烟叶自动分级的一个很好的特征。

（２）本文着手于烟叶的分组和分级研究，对分
色研究没有涉及，分色于颜色有关，是否选用红外光

谱是下一步研究的重点。

（３）本文对红外光谱的光谱间隔进行了合理选
取，是否能选取更大的间隔也是下步工作中的重心。

（４）烟叶的红外光谱范围以及最有效的光谱预
处理方法也是以后需要进一步研究的方面之一。

（５）最后，可以用来进行分级的方法很多，如
最近邻和多种神经网络模型以及均值聚类等等，

需要通过研究选择花时最少，吻合率高兼顾复杂

性的模型。

参考文献：

［１］　ＸｕｅＬｅｉ，ＷａｎｇＹｉｑｕｎ，ＦａｎＪｉａｎｌｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｙｅｌｌｏｗｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｊａｄｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２００９，２９（３）：２６７－２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
薛蕾，王以群，范建良．黄色蛇纹石玉的谱学特征研究
［Ｊ］．激光与红外，２００９，２９（３）：２６７－２３９．

［２］　ＺｈａｎｇＪｕｎ，ＪｉａｎｇＦｅｉｈｏｎ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ
ｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇＡｐｒａｃｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０００，３０（４）：９５－９７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
张骏，江飞虹．污染云团红外光谱多目标识别系统
［Ｊ］．激光与红外，２０００，３０（４）：９５－９７．

［３］　ＸｉｏｎｇＷｅｉ，ＦａｎｇＹｏｎｇｈｕａ．Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓｃｌｏｕｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇａｕｓｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００７，３７（７）：６３７－６４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
熊伟，方勇华．基于高斯扩散模式的污染气体云团红
外光谱实时仿真［Ｊ］．激光与红外，２００７，３７（７）：６３７－
６４０．

［４］　ＦａｎＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＧｕｏＳｈｏｕｇｕｏ，ＬｉｕＸｕｅｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｔｒｅａｔｅｄｊａｄｅｉｔｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００７，３７（８）：７６９－７７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
范建良，郭守国，刘学良，等．天然与处理翡翠的光谱
学研究［Ｊ］．激光与红外，２００７，３７（８）：７６９－７７２．

［５］　ＺｈａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷｕＳｈｏｕｙｉ，ＦａｎｇＲｕｍｉｎｇ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉ
ｄｅｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ（１ｓｔｈａｌｆ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ［Ｊ］．ＴｈａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌＴｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，（９）：１５８－
１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张建平，吴守一，方如明．烟叶外观品质特征的定量检
验［Ｊ］．农业工程学报，１９９６，（９）：１５８－１６１．

［６］　ＺｈａｎｇＦａｎ，ＦａｎｇＲｕｍｉｎｇ，ＣａｉＪｉａｎｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇｅｔｔｉｎｇ
ｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０００，１１：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张帆，方如明，蔡健荣．基于人工神经网络技术提取烟
叶质量特征值［Ｊ］．农业机械学报，２０００，１１：６１－６５．

［７］　ＨａｎＬｉｑｕｎ，ＨｅＷｅｉ，ＤｕａｎＺｈｅｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｄｉｎｇｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１１：１７３－１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
韩力群，何为，段振刚，等．烤烟烟叶自动分级的智能
技术［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１１：１７３－１７５．

［８］　ＨａｎＬｉｑｕｎ，ＨｅＷｅｉ，ＳｕＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｎｇｆｌｕｅｃｕｒｅｄ
ｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒａｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，（８）：１３７－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张帆，方如明，蔡健荣．基于拟脑智能系统的烤烟烟叶
分级研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，（８）：１３７－１４０．

［９］　ＣａｉＸｉａｎｊｉｅ，ＷａｎｇＸｉｎｍｉｎ，ＹｉｎＱｉｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ［Ｊ］．ＡｃｔａＴａｂａｃａｒｉａＳｉｎｉｃａ，２００５，１１（４）：
４２－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
蔡宪杰，王信民，尹启生．成熟度与烟叶质量的量化关
系研究［Ｊ］．中国烟草学报，２００５，１１（４）：４２－４６．

［１０］ＨａｎＳｕｆａｎｇ，ＴａｎＪｉｃｈｕｎ，ＺｅｎｇＸｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｆｒａｒｅｄ

９８９激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１１　　　　　　　　　　　　　　　刘剑君等　基于红外光谱的烟叶自动分级研究



ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｏｉｌｉｎｗａｔｅｒ．［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，
１９９８，１４（６）：１３－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
韩素芳，谭吉春，曾晓英，等．红外光谱法监测水中矿
物油含量［Ｊ］．中国环境监测，１９９８，１４（６）：１３－１５．

［１１］ＺｈｅｎｇＹａｌｉ，ＷａｎｇＫａｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐａｍ
ｍａｉｌｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｎｄＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８，１（１）：８－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
郑亚莉，王康．基于概率神经网络的垃圾邮件分类
［Ｊ］．计算机与现代化，２００８，１（１）：８－１０．

［１２］ＳｉｍｏｎＨａｙｋｉｎ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．ＹｅＳｈｉ
ｗｅｉ，ＳｈｉＺｈａｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００６：１－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
ＳｉｍｏｎＨａｙｋｉｎ．神经网络原理［Ｍ］．叶世伟，史忠植，
译．第２版．北京：机械工业出版社，２００６：１－２２．

［１３］ＷａｎｇＣｈｅｎｇｒｕ，ＷａｎｇＪｉｎｊｉａ，ＬｉＪｉｎ．ＭＣＥｂａｓｅｄＰＮＮ
ｔｒａｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｐｅａｋｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００２，１０：１５３－１５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
王成儒，王金甲，李静．一种用于说话人辨认的概率神
经网络的ＭＣＥ训练算法［Ｊ］．仪器仪表学报，２００２，１０：
１５３－１５６．

［１４］ＺｈａｏＷｅｎｂｏ，ＨｕａｎｇＤｅｓｈｕａｎｇ，ＧｕｏＬｉｎ．Ｇｅｎｅｔｉｃｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００３，１２：７３３－７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
赵温波，黄德双，郭磷．径向基概率神经网络结构的遗
传优化［Ｊ］．中国科技技术大学学报，２００３，１２：
７３３－７４１．

［１５］ＹａｎｇＬｉｕ，ＲｅｎＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅａｒｃｈｏｆ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｕｓｉｎｇＰａｒｚｅｎｗｉｎｄｏｗａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＨｅｎａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２：９７－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
杨柳，任长明，周铜，等．采用 Ｐａｒｚｅｎ窗法的随机模式
分类器研究［Ｊ］．河南科技，２００５，２：９７－９９．

０９９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷




