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摘= =要：目的= =建立基于支持向量机的黄连饮片产地区分识别模型。方法= =采集 Q个产地多批黄连样本，量化外部特征值（包

括形状、气味、味道等），并按《中国药典》OMNM年版方法测定内部特征值（包括水分、总灰分、醇浸出物，指标成分表小

檗碱、黄连碱、巴马汀、小檗碱质量分数），在jatlab= TKM平台进行数据降维和融合，建立黄连产地区分模型。结果= =单独

分析各项数据不能较好区分各产地黄连饮片，而采用支持向量机建模后所有特征叠加识别率达到 VTKNB，能准确区分各黄连

饮片产地，内外特征的高识别率说明各特征子集间具有一定的互补性，可综合辨识不同产地黄连饮片的差异性。结论= =建立

的基于支持向量机的识别模型，实现产地的区分，为黄连产地区分提供研究思路和基础。=
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黄连 Cotidis ohizoma为毛茛科植物黄连 Coptis=
chinensis= cranchK、三角叶黄连 CK= deltoidea= CK= vK=
Cheng=et=esiao或云连 CK=teeta=tallK=的干燥根茎xNz。

黄连主产于四川、云南等地，道地性区分是其质量

评价的重要内容之一，可从源头保证临床疗效。目前

药材产地区分主要依靠人工经验和指纹图谱技术xOJSz，

前者主观差异大，准确率较低；后者操作复杂，成

本较高。近年来电子鼻和电子舌越来越多地应用到

中药气味评价方面xTJVz，其检测快速无损，灵敏度高。

支持向量机（psj）是机器学习领域的研究热点，

适用于有限的药材样本，立足“结构风险最小化”原

理，较神经网络有更好的泛化能力和理论基础xSINMJNOz。

本实验在现有产地区分方法的基础上，依照《中国

药典》OMNM年版标准，对黄连饮片进行相关成分测

定，同时借助电子鼻、电子舌采集其气味数据信息；

采用支持向量机建立识别模型，实现产地的区分，

为黄连产地区分提供研究思路和基础。=
N= =仪器与材料=

cluQMMM 电子鼻J气味指纹分析仪，含自动进

样器 epNMM和 αSOFTV12.3 软件，法国阿尔法莫斯

仪器公司；Astree=ff电子舌J味觉指纹分析仪、Alpha=

jKlKpK= αJApqobb系统、Alpha=jKlKpK自动进样器

ipNS、Alpha=jKlKpK=Apqobb=ff软件，法国阿尔法

莫斯仪器公司。Agilent=NOMM高效液相色谱仪（含四

元泵、aAa 检测器、柱温箱、自动进样器）、

Chemstation 色谱工作站，美国安捷伦科技有限公

司；telchrom=CNU色谱柱（ORM=mm×QKS=mm，5 μm）；

aiamonsil（钻石二代）色谱柱（ORM=mm×QKS=mm，
5 μm）。游标卡尺，量程 M～NRM=mm，精度 MKMO=mm，
成都成量工具有限公司；_pOMMp型精密电子天平，

d＝N=mg，最大称量 OMM=g，北京赛多利斯天平有限

公司；ctNPR型中草药粉碎机，天津市泰斯特仪器

有限公司。jatlab=TKM软件等。=
盐酸、甲醇等试剂均为分析纯。盐酸小檗碱，

批号jrpqJNPNNONNM，质量分数≥VUB，成都曼斯

特生物科技有限公司。=
黄连药材及饮片：本实验共收集黄连药材 T批，

OT个样本，共加工成饮片 OT份；收集饮片 N批，Q
个样本。药材和饮片均经西南交通大学宋良科副教

授鉴定为毛茛科植物黄连 Coptis= chinensis= cranchK
（产地为四川、重庆和湖北）和云连 CK= teeta= tallK
（产地为云南）的干燥根茎，详细信息见表 N。=

=
表 N= =黄连样品信息=

qable=N= = pample=information=of=Cotidis ohizoma=

药材产地= 采集时间= 饮片编号= 备注=

四川大邑= OMNQJMR= pCN、pCO、pCP= pCN～pCNM、CnN～CnNM、e_N～e_T=
由四川新荷花中药饮片股份有限公司=
代加工为黄连饮片=

四川彭州= OMNQJMR= pCQ、pCR、pCS、pCT=
四川洪雅= OMNQJMR= pCU、pCV、pCNM=
重庆石柱= OMNQJMR= CnN、CnO、CnP=
重庆石柱= OMNQJMR= CnQ、CnR、CnS、CnT=
重庆石柱= OMNQJMR= CnU、CnV、CnNM=
湖北利川= OMNQJMR= e_N、e_O、e_P、e_Q、e_R、e_S、e_T=
云南= OMNQJMR= vkN、vkO、vkP、vkQ= 直接产地购买饮片=
=
O= =方法与结果=
OKN= =内部特征值提取=
OKNKN= =水分、总灰分、醇浸出物测定= =参照《中国

药典》OMNM年版一部黄连饮片水分、总灰分和醇浸

出物项下及附录测定方法进行检测xNz。每个样品测

定 P次，计算平均值。=
（N）水分测定方法：取供试品 O～R=g，平铺于

干燥至恒定质量的扁形称量瓶中，厚度不超过 R=
mm；疏松供试品不超过 NM= mm；精密称定，打开

瓶盖在 NMM～NMR=℃干燥 R=h，将瓶盖盖好，移置干

燥器中，冷却 PM=min，精密称定，再在上述温度干

燥 N=h，冷却，称定质量，至连续 O次称定质量的差

异不超过 R= mg 为止。根据减失的质量，计算供试

品中含水量。结果见表 O。=
（O）总灰分测定方法：取供试品，粉碎，使能

通过 O号筛，混合均匀后，取供试品 O～P=g，置炽

灼至恒定质量的坩埚中，称定质量（准确至 MKMN=g），
缓缓炽热，注意避免燃烧，至完全炭化时，逐渐升

高温度至 RMM～SMM=℃，使完全灰化并至恒定质量。

根据残渣质量，计算供试品中总灰分的质量分数。

结果见表 O。=
（P）醇溶性浸出物测定方法：取供试品 O～Q=g，=
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表 O= =不同产地黄连水分、总灰分及醇浸出物检测结果= En=Z=PF 

qable=O= = aetermination=of=moisture=contentI=total=ashesI=and=extracts=in=Cotidis ohizoma=from=each=habitat=En=Z=PF=

编号= 水分LB= 总灰分LB= 醇浸出物LB= 编号= 水分LB= 总灰分LB= 醇浸出物LB= 编号= 水分LB= 总灰分LB= 醇浸出物LB=

pCN= = VKUQ= OKRU= OVKNM= CnO= UKTP= OKOV= OUKUQ= e_P= VKSP= OKPT= POKQS=

pCO= NMKOQ= OKSM= OUKSQ= CnP= UKVP= OKPN= OVKVO= e_Q= VKQU= OKQP= PMKVV=

pCP= NMKQQ= OKRM= OVKVV= CnQ= VKMP= OKPP= OUKTP= e_R= VKQM= NKVR= OTKUQ=

pCQ= = TKNV= OKTR= PNKVU= CnR= VKSO= OKNT= OTKUP= e_S= VKOO= NKVQ= OVKSR=

pCR= = TKQT= OKUM= PNKNU= CnS= VKOO= OKNO= OVKTQ= e_T= VKSM= NKVU= OUKTS=

pCS= = TKOT= OKUV= PPKUP= CnT= VKRP= OKNQ= OUKMR= vkN= VKPU= OKPS= OTKRP=

pCT= = TKRP= OKUQ= POKSR= CnU= UKTV= OKOM= OVKUP= vkO= VKSP= OKQQ= OTKVQ=

pCU= NMKNT= OKRM= ORKMS= CnV= UKVQ= OKPQ= PNKVS= vkP= VKQS= OKPV= OVKPV=

pCV= NMKQU= OKQR= OQKNN= CnNM= VKNQ= OKOR= PMKNT= vkQ= VKRM= OKPR= OUKTP=

pCNM= NMKQV= OKRM= OQKTP= e_N= VKRQ= OKPT= PPKOU= = = = =

CnN= = UKQS= OKOM= OVKPV= e_O= VKPS= OKPS= POKMQ= = = = =
=
精密称定，置 NMM～ORM=mi的锥形瓶中，精密加乙

醇 RM～NMM=mi，密塞，称定质量，静置 N=h后，连

接回流冷凝管，加热至沸腾，并保持微沸 N=h。放冷

后，取下锥形瓶，密塞，再称定质量，用乙醇补足

减失的质量，摇匀，用干燥滤器滤过，精密量取滤

液 OR=mi，置已干燥至恒定质量的蒸发皿中，在水

浴上蒸干后于 NMR=℃干燥 P=h，置干燥器中冷却 PM=
min，迅速精密称定质量。除另有规定外，以干燥

品计算供试品中醇溶性浸出物的质量分数。测定结

果见表 O。=
由表 O可见，四川（pCN～pCNM）黄连饮片中

水分在 TKNVB～NMKQVB，总灰分在 OKQRB～OKUVB，

醇浸出物在 OQKNNB～PPKUPB；重庆（CnN～CnNM）
黄连饮片中水分在 UKQSB～VKSOB，总灰分在

OKNOB～OKPQB，醇浸出物在 OTKUPB～PNKVSB；湖

北（e_N～e_T）黄连饮片中水分在 VKOOB～VKSPB，

总灰分在 NKVQB～OKQPB，醇浸出物在 OTKUQB～

PPKOUB；云南（vkN～vkQ）黄连饮片水分在

VKPUB～VKSPB，灰分在 OKPRB～OKQQB，醇浸出物

在 OTKRPB～OVKPVB。各产地黄连饮片水分、总灰分、

醇浸出物测定数据相互重叠，直观分析以上数据未

能较好区分各产地黄连饮片。=
OKNKO= =指标成分测定= =参照《中国药典》OMNM年版

一部黄连饮片项下，采用 emiC法对各产地黄连的

生物碱类成分进行测定。每个样品测定 P次，计算

平均值。=
（N）对照品溶液的制备：取盐酸小檗碱对照品

适量，精密称定，加甲醇制成含盐酸小檗碱 VM=
μgLmi的溶液，即得。=

（O）供试品溶液的制备：取各样品粉末（过 O
号筛）约 MKO=g，精密称定，置具塞锥形瓶中，精密

加入甲醇J盐酸（NMM∶N）的混合溶液 RM=mi，密塞，

称定质量，超声处理（功率 ORM=t，频率 QM=kez）
PM= min，放冷，再称定质量，用甲醇补足减失的质

量，摇匀，滤过，精密量取续滤液 O=mi，置 NM=mi
量瓶中，加甲醇至刻度，摇匀，滤过，取续滤液，

即得。=
（P）线性关系考察：精密吸取盐酸小檗碱对照

品溶液（ρ＝VMKQ= μgLmi）O、Q、S、U、NM、OM= μi
注入液相色谱仪，按《中国药典》OMNM年版一部黄

连饮片项下的色谱条件测定。以峰面积积分值（A）
为纵坐标，以盐酸小檗碱进样量（C）为横坐标绘

制标准曲线，得回归方程 A＝O=QMTKR=C＋NSKNOQ，
r＝MKVVV= U，盐酸小檗碱进样量在 MKNU～NKUM=μg 内

呈良好线性关系。=
（4）测定法：分别精密吸取对照品溶液与供试

品溶液各 NM= μL，注入液相色谱仪，测定。以盐酸

小檗碱对照品的峰面积为对照，分别计算小檗碱、

表小檗碱、黄连碱和巴马汀的量；用待测成分色谱

峰与盐酸小檗碱色谱峰的相对保留时间来确定各成

分具体峰位。结果见表 P。可见四川（pCN～pCNM）
黄连饮片中表小檗碱在 MKUQS=OB～MKVVR=PB，黄连

碱在 NKSRU= PB～NKUMO= TB，巴马汀在 NKQTP= TB～
NKSUR= UB，小檗碱在 RKSMO= RB～SKQTV= UB；重庆

（CnN～CnNM）黄连饮片中表小檗碱在 MKUMT= OB～

MKUUM=OB，黄连碱在 NKPQN=RB～NKRTU=PB，巴马汀

在 NKQSU= OB～NKRQO= VB，小檗碱在 RKSUO= QB～

RKVTU= RB；湖北（e_N～e_T）黄连饮片中表小檗=
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表 P= =不同产地黄连生物碱类成分检测结果= En=Z=PF 

qable=P= = aetermination=of=alkaloids=in=Cotidis ohizoma=from=each=habitat=En=Z=PF=

编号= 表小檗碱LB= 黄连碱LB= 巴马汀LB= 小檗碱LB= 编号= 表小檗碱LB= 黄连碱LB= 巴马汀LB= 小檗碱LB=
pCN= MKVST=P= NKSRU=P= NKRST=O= RKVVS=U= CnT= MKURV=R= NKRTU=P= NKROQ=T= RKTOS=P=
pCO= MKVVR=P= NKTNV=N= NKSMR=P= SKNQO=U= CnU= MKUQO=T= NKPQN=R= NKQUV=R= RKTPO=V=
pCP= MKVSV=P= NKTMR=U= NKSUR=U= SKMVP=O= CnV= MKUOT=P= NKPRO=U= NKRMT=P= RKSUP=O=
pCQ= MKUVQ=P= NKTRQ=T= NKRVR=U= SKQTV=U= CnNM= MKUMT=O= NKPTR=O= NKRQO=V= RKUMP=Q=
pCR= MKUUS=R= NKSTR=R= NKRPS=T= SKPTS=Q= e_N= MKURP=V= NKRPP=U= NKPVS=T= RKVRU=T=
pCS= MKUTT=V= NKSVP=U= NKSMM=Q= SKNVS=V= e_O= MKUSP=Q= NKRRT=R= NKPUV=Q= SKNUP=T=
pCT= MKVMQ=R= NKTOU=V= NKRUQ=O= SKQNU=M= e_P= MKUTR=P= NKRRT=O= NKQRR=T= SKMTO=V=
pCU= MKUQS=O= NKTSQ=Q= NKQTP=T= RKSMO=R= e_Q= MKUUQ=V= NKQVV=P= NKQOS=U= RKVMP=U=
pCV= MKURO=V= NKUMO=T= NKRPU=O= RKUPO=V= e_R= MKUTV=P= NKROQ=U= NKPUT=V= RKUTS=N=
pCNM= MKUTQ=R= NKTUM=P= NKQVV=P= RKVPS=N= e_S= MKUSR=S= NKRSP=O= NKPVR=S= RKVVR=O=
CnN= MKUQQ=O= NKRMR=P= NKQSU=O= RKVTU=R= e_T= MKUSN=T= NKRPQ=O= NKQPS=R= RKUMP=U=
CnO= MKUTP=V= NKRSP=S= NKQVR=T= RKTVO=Q= vkN= MKUOQ=P= NKPTS=R= NKQPS=N= RKUNM=Q=
CnP= MKUUM=O= NKRRU=O= NKRMN=T= RKTPS=S= vkO= MKUNT=U= NKPUU=V= NKQUS=O= RKUVO=S=
CnQ= MKUQT=N= NKQVU=Q= NKROP=P= RKUTP=N= vkP= MKUPN=T= NKQRT=O= NKQRU=O= RKVMP=N=
CnR= MKURO=N= NKRMR=U= NKRMQ=O= RKSUO=Q= vkQ= MKUOQ=P= NKPTS=R= NKQPS=N= RKUNM=Q=
CnS= MKUTS=Q= NKROP=V= NKQUP=V= RKVOP=S= = = = = =
=
碱在 MKURP= VB～MKUUQ= VB，黄连碱在 NKQVV= PB～
NKRSP=OB，巴马汀在 NKPUT=VB～NKQRR=TB，小檗碱

在 RKUMP=UB～SKNUP=TB；云南（vkN～vkQ）黄连

饮片中表小檗碱在 MKUNT=UB～MKUPN=TB，黄连碱在

NKPTS=RB～NKQRT=OB，巴马汀在 NKQPS=NB～NKQUS=OB，
小檗碱在 RKUNM=QB～RKVMP=NB。各产地黄连饮片中

生物碱类成分测定数据相互重叠，直观分析以上数

据仍未能较好区分各产地黄连饮片。=
OKO= =外部特征值提取=
OKOKN= =外观性状测定= =通过化学成分等内在指标检

测，不能较好区分各黄连饮片产地。在以上实验基

础上，进一步采集性状大小、气味、味道等外部数

据信息。测定各黄连饮片长度、宽度及厚度，每个

样品取 RM份，测定后计算平均值。结果见表 Q。四

川（pCN～pCNM）黄连长度在 OOKVR～RPKUP= mm，
宽度在 QKMR～UKRO=mm，厚度在 OKTS～PKVP=mm；重

庆（CnN～CnNM）黄连长度在 NUKRU～PPKNS=mm，
宽度在 QKVO～TKNT=mm，厚度在 NKVS～PKSN=mm；湖

北（e_N～e_T）黄连长度在 NQKVT～OVKRQ=mm，宽

度在 QKUS～TKSQ=mm，厚度在 OKTU～QKUO=mm；云南

（vkN～vkQ）黄连长度在 ORKSN～QOKUU=mm，宽度

在 RKPS～UKPP=mm，厚度在 OKNT～PKQQ=mm。各产地

黄连饮片外观测定数据相互重叠，直观分析以上数

据仍未能较好区分各产地黄连饮片。=
=

表 4= =不同产地黄连饮片长度、宽度及厚度检测结果= En=Z=RMF=
qable=4= =iengthI=widthI=and=thickness=of=Cotidis ohizoma=pieces=from=each=habitat=En=Z=RMF=

编号= 长度Lmm= 宽度Lmm= 厚度Lmm= 编号= 长度Lmm= 宽度Lmm= 厚度Lmm= 编号= 长度Lmm= 宽度Lmm= 厚度Lmm=
pCN= QOKNN= TKQS= PKRP= CnO= OTKRO= RKTR= OKTO= e_P= NTKSU= RKMO= OKTU=
pCO= RPKUP= UKMP= PKSM= CnP= PNKMT= RKVN= OKUN= e_Q= ONKMT= SKOR= QKUO=
pCP= OQKVU= QKVQ= OKUT= CnQ= NUKUR= SKTS= NKVS= e_R= ORKNO= QKVV= QKOT=
pCQ= OOKVR= QKMR= OKUS= CnR= NUKRU= RKNQ= OKSN= e_S= NVKUR= RKMS= PKUR=
pCR= OTKRQ= SKOQ= OKTS= CnS= OVKMQ= TKNT= PKNV= e_T= NQKVT= QKUS= OKVV=
pCS= PNKRS= SKVO= PKNT= CnT= NQKOR= QKVO= OKMP= vkN= ORKSN= SKNS= OKTR=
pCT= PSKMN= TKSP= PKON= CnU= PPKNS= SKST= PKSN= vkO= QOKUU= UKPP= PKQQ=
pCU= OUKUR= SKMT= PKMT= CnV= ORKRQ= RKMO= PKQO= vkP= PTKOR= TKUQ= PKNO=
pCV= QTKRU= UKRO= PKVP= CnNM= OPKTU= SKQP= PKMN= vkQ= OSKUO= RKPS= OKNT=
pCNM= PTKVN= TKRR= PKOQ= e_N= OTKSO= TKSQ= PKRR= = = = =
CnN= OMKPN= TKMP= OKNQ= e_O= OVKRQ= SKVR= QKOP= = = = =
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OKOKO= =气味性状测定=
（N）电子鼻采集气味数据：取生黄连，打粉过

P号筛。精密称取黄连粉末 NKM=g置于 OM=mi顶空进

样瓶中，顶空进样，平行测定 P 次xTINPz。电子鼻共

包含有 NU个金属传感器，分别为 ivOLid、ivOLd、
ivOLAA、ivOLde、ivOLgCqi、ivOLgCq、qPMLN、
mNMLN、mNMLO、mQMLN、mTMLO、mALO、mPMLN、mQMLO、
mPMLO、qQMLO、qQMLN、qALO，因此每个样品有 NU
组数据（每 N根传感器的数据作为 N维特征值，共

有 NU维特征值）。数据采集 NOM=s。实验以 NOM=s内
传感器最大特征响应值作为输出值。各产地黄连

ivOLid传感器原始数据见表 R。其余传感器原始数

据与此类似，此处不再赘述。=
（O）电子舌采集味道数据：取生黄连，粉碎，

过 P号筛，精密称定粉末 NKM=g于 ORM=mi锥形瓶中，

加水 UM=mi，浸泡 PM=min，加热回流 N=h，放冷，滤

过，取滤液 OM=mi，加水定容至 NMM=mi，备用xNQJNRz。

电子舌包含 T个脂质膜传感器，分别为 ww、A_、
dA、__、CA、aA、gb，因此每个样品有 T 组数

据（每 N根传感器的数据作为 N维特征值，共有 T
维特征值）。各产地黄连 ww传感器原始数据见表 R。
其余传感器原始数据与此类似，此处不再赘述。=

=
表 R= =各产地黄连电子鼻= EivOLidF=和电子舌= EwwF=原始数据=

qable=R= = mrimary=data=of=Cotidis ohizoma=from=each=habitat=by=bk=EivOLidF=and=bq=EwwF=

编号= ivOLid= ww= 编号= ivOLid= ww=

pCN= MKMPP=PUP=NRU=VQP=SVT=P= N=UTRKMOU=PTN=QOU=RT= CnT= MKMPT=OTV=RVS=VTT=PPN=O= N=UPSKMNV=NRT=NQO=US=

pCO= MKMPR=SVS=MTP=QPN=VOO=P= N=UTPKQQQ=TRT=NQO=US= CnU= MKMSP=SSU=RNV=QRQ=OTN=P= N=UOTKPTQ=SRT=NQO=US=

pCP= MKMPT=STU=OMT=TPV=PMU=T= N=UTOKMVP=SMM=MMM=MM= CnV= MKMSV=QPT=QMQ=VST=MRR=N= N=UOQKNOM=ORT=NQO=US=

pCQ= MKMPU=PUQ=UQR=QSP=SNM=P= N=UTMKQPT=PQO=URT=NQ= CnNM= MKMTM=MVR=UNQ=QOO=RVM=U= N=UOOKSOP=UNQ=OUR=TN=

pCR= MKMPU=SNT=UUS=NTU=USN=T= N=USUKNUR=QNQ=OUR=TN= e_N= MKMQU=TNV=OPS=RSQ=RPV=T= N=UOTKRMR=QNQ=OUR=TN=

pCS= MKMQM=RST=VRN=PNU=QRV=T= N=USRKMMP=SRT=NQO=US= e_O= MKMRO=RTU=PSN=VUN=UMM=R= N=UORKNPT=ORT=NQO=US=

pCT= MKMQM=QUR=UOV=VRV=RNR=O= N=USOKVQM=SMM=MMM=MM= e_P= MKMRR=VNV=PVR=QSR=VVS=U= N=UORKPVU=TTN=QOU=RT=

pCU= MKMOS=RMM=MMM=MMM=MMN=S= N=URSKNVV=PQO=URT=NQ= e_Q= MKMRQ=TNU=UTR=RMO=MMT=Q= N=UNVKRUT=PQO=URT=NQ=

pCV= MKMOQ=USM=QTS=VNR=OTN=V= N=URRKSPO=TOU=RTN=QP= e_R= MKMRM=QMP=OOR=UMS=QRN=N= N=UOVKNVM=TOU=RTN=QP=

pCNM= MKMOT=POT=VPR=OOO=STR=N= N=URPKTUT=SMM=MMM=MM= e_S= MKMRP=TOR=OVN=QPQ=PST=P= N=UOUKNMN=MUR=TNQ=OV=

CnN= MKMPM=RNR=ORT=SOU=UNQ=T= N=UQMKNMN=SUR=TNQ=OV= e_T= MKMRS=MUU=VPP=UMQ=VRP=U= N=UOSKSSO=TRT=NQO=US=

CnO= MKMPM=PSQ=PTO=QSV=SPU=R= N=UPUKTPS=MMM=MMM=MM= vkN= MKMSQ=VTQ=SNV=OUV=PQM=N= N=UQNKRVU=NOU=RTN=QP=

CnP= MKMPO=OVM=SNR=RPV=URU=T= N=UPRKTRT=SQO=URT=NQ= vkO= MKMSU=OOU=NMR=VMS=PNP=S= N=UPUKPMM=NQO=URT=NQ=

CnQ= MKMPP=TRPN=QUS=NQS=MVQ= N=UPPKNQO=RMM=MMM=MM= vkP= MKMSV=PPN=VUP=UMR=SST=V= N=UPSKNMS=POU=RTN=QP=

CnR= MKMPT=MTQN=QUO=VSR=VQS= N=UQNKOSP=VTN=QOU=RT= vkQ= MKMTO=TVN=NSQ=SRU=SPP=O= N=UPPKMVU=VNQ=OUR=TN=

CnS= MKMPS=VOQ=SPP=OUO=TRN=S= N=UPVKQVN=QUR=TNQ=OV= = = =
=

通过采集气味及味道数据，并采用软件进行主

成分分析（mCA）等化学计量方法分析，mCN、mCO
和 mCP三者总贡献率仅为 UOKNB（区分度越大越好，

一般大于 VMB有一定区分度），区分度不理想。=
OKP= =基于支持向量机的数据融合与处理=
OKPKN= =内外部数据的融合= =为了保证样本的代表性

和实验的客观性，本实验样本总数为 PN个。对水分、

总灰分、醇溶性浸出物、表小檗碱、黄连碱、巴马

汀、小檗碱质量分数 T维内部特征数据；气味的 NU
维外部特征数据，味道的 T维外部特征数据和长度、

宽度、厚度 P维外部形态特征数据进行融合，每个

黄连样本得到 PR 维特征，总体的特征矩阵为 PN×
PR。特征矩阵经过最小二乘支持向量机（ippsj）

的学习、训练和识别，最终输出为各个黄连样本的

归属地。本研究中使用 qoolbox：ippsjlabvN_U软
件进行数据处理。=
OKPKO= =数据归一化预处理= =为了消除不同属性数据

的量纲的不同，对每个属性的值进行了归一化，将

属性值映射到了= x−N，Nz。归一化的表达式为 y＝
Eymax－yminF×Ex－xminFLExmax－xminF＋ymin，其中 x 为
样本的属性值，y表示归一化后的上下确界。=
OKPKP= =实验结果= =从数据集中，随机选取了每类样

本中的 RMB作为训练集，剩余的 RMB作为测试集。

实验共重复了 NMM 次。仿真得到的结果见表 S。可

以看出，不同的特征子集的识别率表现出较大差异。

其中，电子舌和内部特征识别率较高，平均可以达=
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表 S= =不同特征子集的识别率对比= E括号内数据为标准差F=
qable=S= =oecognition=rates=with=different=characteristic=subset=Enumbers=in=brackets=are=standard=valuesF=

分类器= 核函数=
识别率LB=

电子鼻属性= 电子舌属性= 统计内部数据= 统计外部数据= 全部属性=

ippsj= linear= SOKO=ENNKVBF= VPKO=EVKUBF= VNKS=ENMKNBF= UNKT=EVKQBF= VTKN=ENMKNBF=

= nonlinear= SSKN=ENPKSBF= VOKS=ETKVBF= VQKQ=ETKSBF= TTKT=ENMKNBF= VRKS=ETKRBF=
=
到 VMB以上，表明这 O种特征类型更能反映类间差

异，可作为有效区分黄连饮片产地的模型。=
P= =讨论=

现在对产地区分往往针对中药材，对饮片的产

地辨识较少。这也出现一些非道地产区药材运往道

地产区进行饮片炮制，然后贴牌按道地药材（饮片）

销售获取利润的现象。而饮片产地区分多和饮片鉴

别相联系xNSJNUz，往往靠传统经验，主观性较强。前

期研究中，课题组已采用电子鼻成功区分了黄连及

其炮制品xTz。=
本研究中对核函数的种类进行了选择，线性核

函数的表达式为 hExiI=xjF＝xiTxj，非线性核函数的表

达式为 hExiI=xjF＝exp(−γ‖xi－xj‖OF。通过实验可以

看出，针对实验中的数据，使用线性核函数的分类

器的平均准确率要高一些。线性核函数是在原始空

间中寻找最优泛化性的线性分类器，而非线性核函

数如高斯核有可能会出现过学习的现象。所以针对

不同的数据集，需要选择合适的核函数。=
标准差即识别率的波动较大。针对不同的样本

得到的结果变化范围较大，说明实验结果与样本的

数量有较大的关系。为了减小识别率的波动，需要

增加更多的样本，弱化不同训练集之间的差别。=
电子舌相对于电子鼻而言，其识别率更高，这

也符合黄连以“味苦者佳”的传统经验鉴别。而所

有特征叠加使用时能够得到更高的识别率 VTKNB，
说明各特征子集间具有一定的互补性，从不同侧面

反映了来自不同产地黄连饮片间的差异性。在味道

数据特征和所有叠加特征均能有效区分产地的前

提下，基于支持向量机的电子舌鉴别模型更具有操

作简便、无损、快速的优点。=
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