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摘 要：以烟草特征风格的数字化鉴别为最终研究目标，使用近红外分析技术，通过烟叶产地识别的可行性研究，可知近红外光谱

中具有与烟叶产地相关的信息，应用近红外进行产地识别具有技术可行性。通过烟叶近红外光谱的压缩，基于烟叶风格特征的量

化分析，结合专家经验，设定特定的目标烟叶，以国内外烟叶作为可选资源，选择部分烟叶进行配伍模拟目标烟叶，通过三点法感官

评吸和叶组配方试验，验证表明模拟样品具有目标烟叶的风格特征。研究结果初步表明应用近红外信息可望进行烟叶产地特征的

数字化研究，并为卷烟配方提供技术辅助。
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近红外检测技术已比较普遍地应用于烟叶中的烟

碱、总糖、还原糖、总氮、钾、氯含量等常规化学成分的

检测。其原理是由于近红外光对6Y+、-Y+、ZY+等

含氢基 团 有 吸 收，据 理 论 推 断，烟 叶 中 多 达 (&[ \
U&[以上的化学成分是可能应用近红外技术进行研究

和检测的，近红外光谱所包含的烟草化学成分的关联

信息非常丰富，基于近红外信息进行烟叶聚类分析和

模式识别具有可靠的物质基础，应用近红外信息进行

烟叶质量的定性定量研究更具有广阔的应用前景。

不同地区烟叶具有不同的香气特征，这是烤烟型

卷烟设计及烟叶选择使用的重要依据，但由于烟叶和

烟气成分的复杂性，烟草香气类型的判断还只能依靠

感官评吸这种经验方法。如果应用近红外光谱信息可

识别不同产地的烟叶，那就说明有望在烟草近红外光

谱信息中捕捉到与地区风格特征具有紧密关系的数据

信息用于描述不同烟叶的风格特征，实现烟叶风格特

征的客观描述和识别，从而在技术上支持和辅助卷烟

’
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的配方设计。根据上述思路，本文顺着烟叶产地的识

别、特征数据的抽提、特定目标烟叶的数字化模拟、目

标和模拟烟叶的香气风格评吸比较这条技术路线，对

其可行性进行了探索研究。

! 材料和方法

!"! 样品材料

!""# 年烤烟样品共 $#$ 个，分别来自巴西、津巴布

韦和湖南、湖北、云南、贵州、四川、重庆、广东、河南、安

徽、福建、陕西、黑龙江、山东、吉林、辽宁等 %$ 个地区。

其中 #&" 个建立成为建模集，’$ 个建立成为预测集

（每个集合中的样品均为随机抽取）。

!"# 样品的测试

将烤烟烟叶磨成粉，在低于 $" (下烘 ")$ *，使含

水率达到 %"+ , %!+。过 ’" 目筛，取适量烟末放入样

品杯中，取一固定重量砝码放置在样品上方，使其自然

压实后进行近红外光谱扫描，近红外光谱仪分辨率设

定为 & -./ %，扫描次数 ’#。

!"$ 光谱处理与模式识别

对烟叶样本的近红外光谱曲线（0123）求一阶导数

后进行光滑处理，采用主成分分析（456）法进行特征

抽提，根据主成分空间下的马氏距离建模并判别样本

的产地归属：根据主成分得分向量 78 描述的 ! 个样本

8、9 间的马氏距离［%］，用被测样本距各个类中心（该类

所有建模样本的主成分得分的平均值）的马氏距离进

行判断。

# 研究与结果

#"! 产地模式识别试验与结果

!)%)% 0123 的特征抽提与特征个数的确定

采用 456 法对 !""# 年建模集烟叶样品的 0123 进

行特征抽提（图 %）。

图 ! #%%& 年烤烟一阶导数 ’()* 的前 !% 个主成分得分柱状图

结果表明：不同产地烟叶的主成分有较明显的差

异，可用烟叶 0123 的主成分来区分烟叶的产地。然

而，取多少个主成分合适？商品化软件中一般不能如

定量分析那样根据交叉验证结果提供最佳主成分数。

采用留一交叉验证法考察预测准确率与主成分个数的

关系时发现，预测准确率随主成分个数的增大而增大，

到后期呈锯齿状跳动［!］。主成分数过多会引入仪器噪

声和误差，但如果太少则信息量不足，难以完全体现不

同产地的风格特征［:］。因此需要根据近红外仪的噪

声、误差水平来合理选择主成分个数。本研究采用前

. 个主成分复原光谱的残差矩阵来辅助选择。

由误差分析原理可知，主成分个数与仪器噪声、误

差水平相关［#］，因此，若测量方法的误差大小可以估

计，则可将 2;<（复原残差的标准差）［$］的计算值与测

量误差（2=）比较，二者接近时的 . 值就是主成分数。

2= 与样品关系很大，在实际中较难预先确定，一般都

是根据经验或多次测量结果的评价分析来判断测量误

差。本研究采取如下方法来确定 2=：多次重复测定某

一烟草标样的光谱，对于 > 个重复测量的光谱，按照相

同的方法进行预处理得矩阵 ?@A B，用这些重复性检测
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光谱的标准差来代替测量误差 !"。

一般选取 !#$ 为 !" 的 % & ’ 倍。这样可确定主

成分个数的上限 (()*，在 ( + (()*的前提下，采用不同

个数主成分对建模样本进行模式识别，取识别正确率

最高的主成分个数建模和预测［,］。如此，既能取得足

够的有效信息，获得较好的预测效果，而且能够防止引

入过多主成分导致噪声的引入及过拟和现象（即建模

结果很好但预测结果很差）的产生。

’-%-’ 烟叶产地判别分析

’ 种马氏距离判别法给出的平均准确率见表 % 所

示。由表 % 可知，本研究提出的方法可有效识别烟叶

产地，采用二阶导数光谱的主成分得分进行烟叶产地

识别可获得最高准确率。在相同光谱类型下，.$/#
（在采用建模样本确定的载荷轴下进行的马氏距离判

别）法的平均预测准确率及整体平均准确率均高于

.$0#（在采用 120 法确定的所有样本的载荷轴下进

行的马氏距离判别）［3］。而采用 .$/# 法对 45 6 %（类

间方差大于类内方差）的光谱区间进行烟叶产地识别

时，无论是平均预测准确率还是整体平均准确率均低

于全光谱分析，说明类间方差低于类内方差的光谱信

息对于烟叶产地模式识别也是有用的，不能只考虑 45
6 % 的光谱区间。

表 % 不同光谱预处理方法对烟叶产地识别的结果

判别方法

光谱处理

原始光谱 #78 光谱 二阶导数光谱

001! 900" :()* ;!:# 001 900 :()* ;!: 001 900 :()* ;!:

.$/# <<-<=> <?-==> @ ; @ AB-<@> A@-<?> %@ ; %% A3-,A> A3-%’> %@ ; %’-,

.$0# <<-<=> <=-%,> @ ; @ A’-B%> AB-A’> %@ ; %’-, A%-@?> A?-?=> %@ ; %?

注：!001 表示 @ 个随机分组样本集下对预测集样本识别的准确率的平均值，即平均预测准确率；"900 表示对建模及预测集样本（所有样本）识别

的准确率的平均值，即整体平均准确率；#为 @ 组样本集下得到的最佳主成分个数的平均值。

对 ?<= 个烤烟样品进行建模，用二阶导数作为光

谱预 处 理 方 法。模 型 内 部 的 整 体 预 测 正 确 率 达 到

A?-3>，还有 @-B>的样品被误判，判断错误的样品列

于表 ’。

预测是根据马氏距离的大小来进行判别的，分析

错判的烟叶，发现以下现象：（%）错判往往发生在相邻

省之间，即将一个省的烟叶判入相邻的另外一个省；

（’）按最近距离判入邻省，但按次近距离又判入本省，

说明相邻省之间的烟叶往往相似性比较高，容易发生

互为误判的情况。从烟叶的行政区划看这些是错判的

结果，分析这种现象：第一种可能是由于距离相近，邻

省间相邻地区的烟叶风格比较接近，这是由于相邻地

区间差异较小而导致的识别误差，另外一种可能是虽

然行政上为某个省的烟叶、但其风格可能确实与相邻

的另一个省更为接近，从而出现看起来是错误的、实际

上是正确的判断。这从另一个角度给我们一个重要启

示：这种方法识别所依据的信息与烟叶质量风格特征

有关系，而且能识别更为细微的差别，这正是所希望得

到的结果。

表 ’ ?<= 个建模样品中误判情况分析

实际类别 预测最近结果 距离 预测次近结果 距离

广东 湖南 =-,’ 广东 =-,3
贵州 重庆 =-,< 贵州 =-<A
贵州 云南 ’-’ 贵州 ’-’<
贵州 广东 %-’A 贵州 %-@=
河南 广东 %-=@ 河南 %-’B
河南 陕西 %-3< 河南 ’-=<
湖北 贵州 =-A% 云南 %-%?
湖北 河南 %-B= 贵州 %-B’
湖南 湖北 =-3< 湖南 =-3A
湖南 广东 %-B% 湖南 %-BA
湖南 云南 =-33 湖南 =-<@
湖南 云南 =-,< 湖南 =-,A

津巴布韦 巴西 B-A3 津巴布韦 ?-%B
辽宁 吉林 ’-=@ 辽宁 ’-%,
四川 湖北 %-B% 四川 %-??
四川 湖北 %-@3 湖南 %-3=
云南 贵州 %-%’ 云南 %-’%
云南 贵州 %-,% 云南 %-,A
云南 贵州 %-=A 云南 %-%<
云南 四川 %-’3 云南 %-B’
云南 陕西 %-%= 云南 %-%%
云南 贵州 =-3, 云南 =-3<
重庆 贵州 %-%= 重庆 %-%,
重庆 陕西 =-<@ 贵州 =-AA
重庆 贵州 =-AB 重庆 =-A3

!
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!"! 烟叶模拟的探索性研究

综合分析这些正确判别和误判的情况，可以非常

清晰地看出，在近红外光谱信息中，使用现代数据分析

方法，可以挖掘出与产地风格相关联的有关信息。

在烟叶产地成功识别的基础上，我们继续进行烟

叶的辅助配方技术研究和试验，研究思路是：（!）根据

烟叶产地识别所依据的重要信息，进行不同烟叶之间

的差异性观测和分析；（"）使用这些数据信息对模拟目

标和模拟结果之间进行一致性分析和控制；（#）根据比

较满意的数据模拟结果，配制出相关模拟样品，再采用

经验方法进行验证，观察数据模拟的有效性。

"$"$! 单等级烟叶的模拟研究

"$"$!$! 评吸验证

以 "%%& 年津巴布韦烟叶 ’!%( 为目标，以 "%%& 年

国内 )"* 个烟叶样本及国外 "%%& 年（来自巴西、南非

及加拿大）的 + 个进口烟叶样本为可选原料，通过数字

化分析计算得到与目标样品数字化质量特征比较接近

的配方比例，然后配制模拟的混合样品，以三点法感官

评吸，由评吸专家检验模拟样品与目标样品的特征风

格一致性，结果见表 #。

表 # 以三点法对津巴布韦及模拟烟叶的评吸结果

评吸专家
津巴布韦 ’!%(（模拟）

样品 !（模拟） 样品 "（’!%(） 样品 #（’!%(）

! 号

" 号 ! !
# 号 ! !
& 号 ! !
, 号

) 号 ! !
* 号

注：将认为风格相同的样品打!，认为 # 个样品很接近或没有区别则不

打!

总体评吸评价：* 名专家中 # 名认为无区别，! 名

识别错误（统计为无区别），# 名可识别，评吸专家总体

认为模拟样品有一定的津巴布韦烟叶的特征，在香气、

刺激和余味方面与目标样品均较为接近，评吸意见表

明目标样品和模拟样品的整体风格具有一定的相似

性。但是在烟气的成团性和劲头方面与目标样品还略

有差异，需要作进一步的调整。

"$"$!$" 评吸结果的经验分析

津巴布韦烟叶具有比较明显香气风格，一般有经

验的配方人员或评吸专家都能比较敏感地体会或识别

这种差异。

对评吸数据的理解：一般对于我们所试验的对象，

如果全部人员认为不相似而且都能轻易分辨出来，那

就非常清晰地说明模拟是失败的，但如果逐渐开始有

人认为相似了，说明相似性在提高。高水平专家的辨

别能力非常高，很小的差异均能识别出来，这时就要看

他的观点：是否具有类似的风格？

在上述试验中，完全用津巴布韦以外的烟叶，所模

拟制作的混合模拟样品，* 名专家中 # 名认为无区别，

! 名识别错误，# 名虽能识别但认为模拟样品已经具有

一定的津巴布韦烟叶的风格特征，在没有任何香精香

料而纯粹依靠烟叶的配伍，达到这样的效果，这说明在

风格方面的模拟已具有可喜的效果，从专业工作经验

的角度初步判断，分析所使用的数字化信息确实抓住

了一些能一定程度反映烟叶香气风格方面的重要信

息，是一个有价值的技术现象。

"$"$!$# 评吸结果的统计检验

上述是依靠经验的分析结果，那么从数据统计分

析的角度分析上述数据，又能说明什么问题呢？

分析评吸专家对目标和模拟样品的评吸数据（评

吸数据略），对这些数据进行 - 类风险检验所得!的临

界值如下。

表 & 拒绝 .% 的!临界值表

等级 香气质 香气量 杂气 劲头 刺激性 余味 总体

!临界值 ’!%( %$+" %$+) %$+) %$") %$+" %$+" %$)&

由上表可知，津巴布韦烟叶与模拟样本的 ) 个评

吸指标的统计临界!值均远大于 %$%,，即要拒绝模拟

烟叶与目标 烟 叶 是 同 一 类 所 冒 的 总 体 风 险 概 率 是

)&/，表明模拟组与实际津巴布韦烟叶组之间无显著

性差异，即从统计意义上讲，可认为模拟烟叶与目标烟

叶总体上较为一致。

从表 & 进一步可看出，’!%( 的模拟烟叶与目标烟

叶总体较为接近：其总体!值为 %$)&，用通俗的话解释

意味着 !%% 个评吸专家评吸该组烟叶时，有 )& 人不能

区分两者的差异；其中劲头的临界值为 %$")，意味着
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!"" 个评吸人员中只有 #$ 人不能区分两者的差异，这

与评吸时大部分人感觉目标烟叶与模拟烟叶在劲头方

面的差异较明显的结果一致。

通过经验分析和统计分析，均表明模拟烟叶和目

标烟叶的风格比较接近。

#%#%# 叶组配方的模拟研究

上述仅仅是目标样品和模拟样品一对一的比较分

析，由于目标样品是单一烟叶，模拟样品是混合烟叶，

特别敏感的评吸专家仅仅通过这一特征就能分辩其差

别。为了避免这种一对一比较的局限性，同时观察模

拟样品加入到正常配方以后是否还具有我们所期望的

效果？我们又进行了叶组配方的模拟试验，将上述模

拟样品用于某产品配方，用来替代该配方中所使用的

津巴布韦 &!"’ 烟叶，所有制作工艺与参数不变。

#%#%#%! 模拟配方的小样试验

组织 ( 位评吸专家对目标和模拟小样样品进行评

吸，结果如下：

表 ) 某产品中津巴布韦模拟小样评吸得分统计

样品编号 光泽 香气 谐调 杂气 刺激性 余味 合计

模拟样品 )%" *#%$ )%" !+%* !+%* !(%" ,,%#
正常样品 )%" *#%$ )%" !+%# !+%# !(%" ,,%"

总体评吸评价：模拟后的卷烟样品与原配方卷烟

样品风格接近，劲头近似，烟气更为柔和，认为可以进

行中样试验。

#%#%#%# 配方模拟的中样试验

组织 ( 位评吸专家对目标和模拟中样样品进行评

吸，结果如下：

表 $ 某产品中津巴布韦模拟中样评吸得分统计

样品编号 光泽 香气 谐调 杂气 刺激性 余味 合计

模拟样品 )%" **%" )%" !+%# !+%# !(%" ,,%+
正常样品 )%" *#%, )%" !+%* !+%! !(%" ,,%!

总体评吸评价：模拟后的卷烟样品与原配方卷烟

样品风格接近，烟气细腻柔和。

上述两方面的试验表明，模拟烟叶无论一对一的

比较，还是配方试验中，初步体现了模拟烟叶与目标烟

叶之间具有一定的风格相似性。

! 结果讨论

研究表明，采用近红外数字化信息作为配方基础，

利用津巴布韦以外的国内外烟叶，可以配置出初步具

有津巴布韦风格特征的烟叶；将模拟烟叶用到有关的

卷烟配方中，小样和中样试验表明，与直接使用津巴布

韦烟叶的产品比较接近，专家评吸认为风格比较相似。

证实了采用近红外光谱信息有效模拟出了初步具有津

巴布韦烟叶风格特征的烟叶，说明了这种方法辅助烟

叶配方设计具有理论可行性。采用该方法与感官评吸

相结合，有望为传统经验方法提供一种有力的技术支

持手段，从而使烟叶配方更加科学客观。

目前为止所得到的只是理论上可行的初步结论。

在研究过程中我们发现，由于不同烟叶之间的差异较

小，而同一烟叶不同仪器扫描的结果、甚至同一烟叶同

一仪器不同时间扫描的差异往往大于烟叶之间的差

异；另外如要进一步研究和使用，同一地区、同一等级

烟叶的数字化信息也会在一定范围内变化，烟叶的同

一性和差异性又如何表示？等等，这些问题还有待进

一步探索。这些问题的关键和核心是如何有效获得真

正的规律性特征、去除随机性和非本质的差异，并在此

基础上构筑基于近红外信息的数字化特征描述及这些

特征与感官质量之间的关系和模型，这是本研究下一

步所要攻克的重点和难点。
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