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摘要：现有基于单一光谱的转基因菜籽油分类鉴别模型，存在包含信息少、数据维度高等问题，导致模型运行效率较低、

检测结果不够准确。针对此问题，本研究提出一种太赫兹融合光谱结合改进 Fused Lasso 模型的转基因菜籽油分类鉴别

方法。以两种转基因菜籽油和两种非转基因菜籽油为研究对象，应用太赫兹时域光谱（THz-TDS）系统获取 4 种菜籽油

样品在 0. 2~1. 6 THz 频率范围内的太赫兹吸收光谱，采用连续投影（SPA）算法对样品的太赫兹吸收光谱和导数光谱进

行特征提取后再融合，引入特征选择和分类为一体的正则化稀疏模型 Fused Lasso，通过采用一对一（OVO）方法将其改

进为多分类模型并采用贝叶斯优化（BO）算法对其正则化参数寻优。结果表明，相比传统基于单一吸收光谱的 Fused 
Lasso 模型，基于融合光谱的 BO-Fused Lasso 模型对 4 种菜籽油分类效果更好，其训练集准确率为 96. 88%，测试集准确

率为 95. 00%。因此，本研究为转基因菜籽油和非转基因菜籽油的鉴别提供了一种新方法，也为其他转基因物质鉴别提

供了有价值的参考。
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Abstract： Existing classification and identification models for transgenic rapeseed oil based on single-spec⁃
trum analysis suffer from limited information and high data dimensionality， leading to low operational effi⁃
ciency and inaccurate detection results.  To address these issues， a novel classification method for transgen⁃
ic rapeseed oil was proposed， leveraging terahertz fusion spectroscopy combined with an improved Fused 
Lasso model.  Using two types of transgenic rapeseed oil and two types of non-transgenic rapeseed oil as 
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research subjects， the terahertz time-domain spectroscopy （THz-TDS） system was employed to obtain 
the terahertz absorption spectra of the four rapeseed oil samples in the frequency range of 0. 2 to 1. 6 THz.  
Features were extracted from the absorption and derivative spectra using the successive projections algo⁃
rithm （SPA）， and then fused.  Introducing a regularization sparse model， Fused Lasso， which integrates 
feature selection and classification.  This model was improved into a multi-class model using the one-vs-

one （OVO） method， and Bayesian optimization （BO） was employed to optimize its regularization parame⁃
ters.  The results demonstrated that the BO-Fused Lasso model， based on fusion spectra， significantly out⁃
performed the traditional Fused Lasso model based on a single absorption spectrum in classifying the four 
types of rapeseed oil.  The accuracy rates for the training and testing sets were 96. 88% and 95. 00%， re⁃
spectively.  This study， therefore， presents a novel approach for accurately identifying transgenic and non-

transgenic rapeseed oils and provides a valuable reference for the detection of other transgenic substances.
Key words： terahertz； transgenic rapeseed oil； fusion spectrum； regularized sparse model； Bayesian opti⁃

mization

1 引  言

中国是世界第一大菜籽油生产国和消费国，

菜籽油在国民经济和人民生活中占据着重要的

地位。菜籽油富含维生素 E、不饱和脂肪酸和磷

脂等多种营养成分，具有保护心血管健康、降低

胆固醇、提供人体必要的营养成分等作用。随着

转基因技术的迅速发展，转基因作物得到大量种

植，根据权威数据显示［1］，2022 年转基因油菜种

植面积占全球油菜作物种植面积的 23. 8%。目

前我国尚未批准转基因油菜商业化种植，但批准

了部分转基因油菜籽的进口，主要用于生产菜籽

油。转基因菜籽油已成为生活中常见的食用油，

但截至目前还没有任何研究能够彻底否认其潜

在危害［2］，公众对于转基因产品的态度也存在争

议。市面上不注明转基因标示或将转基因产品

标识为非转基因的行为屡见不鲜，因此对转基因

菜籽油的鉴别具有重要的现实意义。目前传统

的转基因检测技术主要有外源核酸检测［3］和外源

蛋白检测［4］两类，但以上两种方法都存在检测过

程繁琐、会破坏原有样品以及需要专业人员操作

等缺点，因此亟须建立一种新型的更快速、无损、

高效、绿色的转基因菜籽油检测方法。

太 赫 兹 时 域 光 谱（Terahertz Time-Domain 
Spectroscopy， THz-TDS）技术是一种利用太赫

兹波段的电磁波进行检测和分析的技术，具有无

损性、指纹性和低能性等优点。许多低能量物理

现象和生物分子活动可以在太赫兹频率范围内

被观察到［5］，迄今为止许多学者已经在食品、医

学、安检等领域对该技术进行了相应的研究与

应用，其中也包括转基因食用油的检测研究。

Zhou 等［6］利用 THz-TDS 技术结合极限学习机

方法对转基因大豆油和非转基因大豆油进行了

鉴别；Liu 等［7］利用 THz-TDS 技术结合加权线性

判别分析方法对转基因山茶油进行了鉴别；陈

涛等［8］利用 THz-TDS 技术结合基于改进蜉蝣优

化算法的支持向量机模型对转基因菜籽油进行

了鉴别。

由于转基因和非转基因食用油的外观、气味

和光谱极为相似，难以直接进行区分，需要结合

机器学习方法才能准确鉴别。转基因油脂的太

赫兹光谱数据多为高维度小样本数据，直接进行

建模可能会导致过拟合，增加计算复杂度，且单

一光谱包含的信息不足，难以取得满意的鉴别效

果。因此本文首先采用连续投影算法（Succes⁃
sive Projections Algorithm， SPA）对菜籽油的太

赫兹吸收光谱和导数光谱进行特征提取后融合，

然后引入特征选择和分类为一体的正则化稀疏

模型 Fused Lasso 并将其改进为多分类模型。由

于 Fused Lasso 模型需要选取合适的正则化参数

才能有效提升其性能，因此采用贝叶斯优化

（Bayesian Optimization， BO）算法替代繁琐耗时

的交叉验证过程对其正则化参数寻优，从而获得

一种基于太赫兹融合光谱的改进 Fused Lasso 模

型（BO-Fused Lasso）。实验结果表明，该模型具

有较好的分类鉴别效果，对 4 种转基因和非转基
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因菜籽油鉴别的训练集准确率可达 96. 88%，测

试集准确率可达 95. 00%。

2 实验部分

2. 1　实验设备

本文采用的太赫兹光谱实验测量设备为中

国华讯方舟科技有限公司生产的 CCT-1800 型

THz-TDS 系统，该系统主要由飞秒激光器、时间

延时控制模块、太赫兹波产生装置以及太赫兹波

探测装置 4 个部分构成，系统原理图如图 1 所

示［9］。该系统光谱范围为 0. 1~4. 5 THz，信噪比

高于 75 dB，延时扫描范围最大 1 200 ps。系统工

作原理如下：首先飞秒激光器发射中心波长为

780 nm 的激光脉冲，该脉冲通过分束镜分为泵浦

光和探测光，泵浦光入射到发射天线上并在偏置

电压的激发下产生太赫兹脉冲，然后太赫兹脉冲

经过离轴抛物面镜聚焦后照射到实验样品上，

携带着样品信息的太赫兹脉冲再次经过离轴抛

物面镜并最终与探测光一同汇聚入射到接收天

线上。接收天线将处理过的数据传输到计算

机，从而获得样品的太赫兹时域光谱信号。为

了确保实验数据的准确性，在进行实验前必须

消除水汽对太赫兹波吸收的干扰，需要在样品

实验舱中通入干燥氮气，使得样品舱内相对湿

度低于 2%。

2. 2　样品制备

实验样品共有 4 种，为市面上常见的金龙鱼

（Jinlongyu）和道道全（Daodaoquan）品牌的转基因

菜籽油和非转基因菜籽油，所有油样均为具有国

家质量监督检验检疫认证的合格产品，样品信息

如表 1 所示。为了避免油样变质和氧化，所有样

品在制备前均在室温避光环境下储存。由于聚四

氟乙烯在太赫兹波段的低吸收特性，实验样品架

选择窗片材料为聚四氟乙烯薄膜的可拆卸液体

池，窗片的厚度为 0. 5 mm，窗片中心为面积 270 
mm2的椭圆孔。每次制样采用移液枪吸取 2 ml的
油样，沿液体池壁将油样缓慢注满液体池，以避免

气泡的产生。每种菜籽油制作 60 个样本，共计

240个样本，其中训练集 160个，测试集 80个。

图 1　CCT-1800 型 THz-TDS 系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of CCT-1800 THz-TDS system
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2. 3　光学参数提取

使用 THz-TDS 技术对物质进行检测时，常

用吸收系数、吸光度等光学参数表征物质的性

质。其中吸光度是物质对太赫兹波吸收程度的

物理量，可用于描述样品的吸收特性，并用于后

续的光谱分析。为了获得样品的吸光度，需要对

测得的太赫兹时域参考信号和样品信号进行快

速傅里叶变换得到对应的频域信号，然后根据公

式（1）获得样品的吸光度，作为 4 种菜籽油分类和

识别的主要依据。

Αbsorbance (ω)= -log10 
|

|

|
||
|
|
| E sam ( )ω

E ref( )ω

|

|

|
||
|
|
|

2

， （1）

其中：E ref ( ω )为频域参考信号，E sam ( ω )为频域样

品信号。

2. 4　模型评价指标

为了更好地评估分类模型的性能，采用分类

精度作为模型评价指标。总体分类精度是正确

分类的样本数占总样本数的比例之和，计算公式

如式（2）所示：

Accuracy = TP + TN
TP + FP + FN + TN

， （2）

其中：TP 为真正类，是模型将标签为正类的样本

正确预测为正类的个数，例如将 Non-GMO1 的

样本正确预测为 Non-GMO1；FP 为假正类，是模

型将负类样本错误预测为正类的个数，例如将其

他样本错误预测为 Non-GMO1；TN 为真负类，是

模型将负类样本正确预测为负类的个数，例如将

其他样本正确预测为其他样本；FN 为假负类，是

模型将正类样本错误预测为负类的个数，例如将

Non-GMO1 的样本错误预测为其他样本。

3 分类模型

3. 1　特征提取和特征融合

由于采用包含信息较少的单一光谱建模可

能达不到较好的分类效果，因此选择合适的特征

提取方法从光谱中提取出对分类重要的信息，并

将提取的特征融合可以达到提高模型分类准确

率的目的。连续投影算法（SPA）是一种特征提

取方法，通过循环搜索从原始变量集中选择变量

来构建一组具有最小共线性以及最小冗余度的

变量组合［10］，在尽可能保留原始光谱数据信息的

情况下减少变量数量，从而提高建模的效率。其

过程是从随机选定的波长开始，通过循环计算已

选波长与未选波长之间的投影向量，选出投影向

量最大的波长，逐步构建变量组合，直至达到预

定的波长数量。运用连续投影算法能够从高维

数据中提取重要的变量，达到降维的效果，减少

建模数据的变量数量。

特征融合是对不同传感器或不同类型的数

据分别进行特征提取，再将提取的信息进行融

合，它可以有效综合各种数据的优势，弥补了单

一光谱建模的不足［11-12］。本文选择菜籽油的太

赫兹吸收光谱和导数光谱进行特征融合，导数

光谱通过对太赫兹吸收光谱求一阶导数得到，

与原始光谱相比不仅可以消除或减少噪声的干

扰 ，还 能 提 高 信 噪 比 ，准 确 确 定 吸 收 峰 的 位

置［13］。将导数光谱与吸收光谱进行融合，可以

更准确地描述物质的特征。鉴于此，本文采用

SPA 分别对菜籽油的太赫兹吸收光谱和导数光

谱进行特征提取，并对提取的特征进行融合得

到融合光谱，以融合光谱建立分类鉴别模型，并

与单一光谱进行对比。

3. 2　Fused Lasso模型

近年来正则化稀疏模型如最小绝对值收缩

和选择算子（Lasso）、弹性网（Elastic Net）、平滑

截断绝对偏差（Smoothly Clipped Absolute Devi⁃
ation， SCAD）惩罚等方法被广泛应用于自然语

言处理、金融建模、生物信息预测以及光谱的

特征选择等，发挥着越来越重要的作用。在机

表 1　实验样品信息

Tab. 1　Information of experimental sample

Symbol
Non-GMO1
Non-GMO2

GMO1
GMO2

Brand
Daodaoquan

Jinlongyu
Daodaoquan

Jinlongyu

Type
non transgenic
non transgenic

transgenic
transgenic

Training set
40
40
40
40

Testing set
20
20
20
20
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器学习中常遇到变量空间维度很高而样本空间

维度低的数据，称为高维小样本数据，例如物

质的太赫兹光谱数据。高维小样本数据会导致

过拟合问题，降低模型的泛化能力［14］，而正则

化稀疏模型中很多方法属于嵌入式特征选择方

法［15］，即特征选择和分类融为一体，能够将数

据中的冗余变量剔除，只保留最相关的解释变

量，实现数据降维的同时也完成了分类任务。

Fused Lasso 是一种具有自动组效应的正则

化稀疏模型［16］，自动组效应是指模型在变量选择

时某些高度相关的变量作为一个组被同时选中

参与模型的构造，或同时被移除不参与模型的构

造，从而不会遗漏某些重要的变量。线性回归模

型如式（3）［17］：

y= Xβ+ ε， （3）

其中：X= [ x 1，x 2，…，x n ]
T ∈ Rn × m 为 4 种菜籽油

的样本集变量，y= [ y1，y2，…，yn ] T
∈ Rn × 1 为各

个样本对应的标签，β= [ β 1，β2，…，βm ] T
∈ Rm × 1

是回归系数向量，ε∈ Rn × 1 为误差向量，其中 n 为

样本数量，m 为样本的特征变量数。基于式（3）
线 性 回 归 模 型 的 Fused Lasso 的 目 标 函 数

如式（4）［17］：

β̂= argβ min{ 1
2  y- Xβ

2

2
+ λ1 β

1
+

λ2∑p = 2
m || β p - β p - 1 }， （4）

其中：
1
2  y- Xβ

2

2
为残差平方和项，用于衡量模

型预测值和实际值之间的误差。λ1 ≥ 0，λ2 ≥ 0，
分 别 为 L1 范 数 罚  β

1
和 融 合 罚

∑p = 2
m || β p - β p - 1 的正则化参数，L1 范数罚能够

压缩回归系数的大小，使得绝对值较小的回归系

数被压缩为 0，从而产生稀疏解和实现变量选

择［18］。融合罚是对相邻变量的回归系数之差的

绝对值进行惩罚，使相邻变量的回归系数几乎相

等，相邻变量可以作为一个组被选择参与或不参

与模型的构建。Fused Lasso 模型通过增加融合

罚避免像 Lasso 对所有变量回归系数进行同等程

度的压缩，使得具有相关性的相邻变量参与到模

型的构建中，不会遗漏某些重要变量，达到提高

模型预测精度的目的。

3. 3　Fused Lasso模型的改进

3. 3. 1　应用一对一方法改进 Fused Lasso 为多

分类模型

由于传统的正则化稀疏模型 Fused Lasso 只

适用于二分类问题，需要将其改成多分类以区分

4 种菜籽油。一对一方法（One vs One，OVO）的

主要思想是在 N 分类问题下训练 N（N-1）/2 个二

分类器，每个分类器区分两个类别，最终通过投

票产生分类结果［19］。在训练阶段，每个二分类器

针对两个特定的类别进行训练，将一类的样本视

为正类，另一类样本视为负类。在测试阶段，将

测试集输入到每一个训练好的二分类器中得到

N（N-1）/2 个预测结果，然后对每个样本的预测

结果进行投票，得票最多的结果即为最终预测结

果。OVO 方法通过将多分类问题转化成多个二

分类问题，为每一对类别构建专门的二分类器，

降低了分类问题的复杂性且能得到准确的结果，

因此采用 OVO 方法将 Fused Lasso 改成多分类，

扩展了其应用范围。本文对于 4 种菜籽油的分类

问题，需要建立并训练 6 个二分类器，然后将测试

集输入到训练好的模型中得到结果。

3. 3. 2　引入贝叶斯优化算法寻优 Fused Lasso
的正则化参数

正则化参数决定着正则化稀疏模型的性能，

选择合适的正则化参数能够提高分类精度。

Fused Lasso 的分类精度取决于 L1 范数罚和融合

罚的正则化参数 λ1 和 λ2，正则化参数一般通过交

叉验证或者网格搜索法得到，但是这两种方法繁

琐耗时，针对非凸问题容易陷入局部最优，无法

找到最优参数，因此本研究引入贝叶斯优化算法

对两个正则化参数进行寻优。

贝叶斯优化（Bayesian Optimization， BO）是

一种高效的全局优化算法，主要用于机器学习中

超参数的调整。它通过高斯过程来构建超参数

目标函数的概率代理模型，采集函数以概率代理

模型为先验信息，在每次迭代中选择最有可能改

善目标函数的模型参数用于更新模型，使得更新

后的概率代理模型逐渐逼近真实的目标函数，从

而获得最优的超参数值［20］。贝叶斯优化算法的

核心是概率代理模型和采集函数，基于概率代理
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模型的先验信息使得采集函数能够在较少的迭

代次数内获得最优的超参数值，减少了不必要的

寻参次数，节省了大量的计算成本。相对于交叉

验证和网格搜索法，贝叶斯优化算法有高效的寻

参能力，经过 OVO 方法改成多分类的 Fused Las⁃
so 模型计算成本较高，采用贝叶斯优化能够节省

大量计算成本。因此，为提高建模效率和分类精

度，本文引入贝叶斯优化替代交叉验证和网格搜

索用于 Fused Lasso 的正则化参数寻优，将贝叶

斯优化的目标函数设置为训练集的最小分类错

误率，形成一种 BO-Fused Lasso 模型，用于转基

因与非转基因菜籽油的分类鉴别。

4 结果及分析

4. 1　光谱分析

应用 THz-TDS 系统对 4 种菜籽油样品进行

测量，实验设置的扫描窗口长度为 30 ps，光谱分

辨率约为 33. 3 GHz，光谱测量强度的方差约为

4. 3e-4。得到 4 种菜籽油样品以及参考信号的太

赫兹时域谱如图 2 所示，参考信号为系统稳定后

样品架空载时获取。通过计算获得 240 个菜籽油

样品在 0. 2~1. 6 THz 频段的太赫兹吸收光谱如

图 3（a）所示。由图可见，所有菜籽油样品在

0. 2~1. 6 THz 频段呈现出相似的波形和相近的

幅值，无显著差异。通过对每种菜籽油 60 个样本

的吸光度取平均，得到 4 种菜籽油的太赫兹平均

吸收光谱如图 3（b）所示，可见 4 种菜籽油在分析

频段内均存在明显且相似的吸收峰，在 0. 36，
0. 55，0. 75，1. 11 和 1. 34 THz 处都有明显的吸收

峰，在 0. 96 和 1. 52 THz 有两个不太明显的吸收

峰，吸收峰所处频率位置基本一致，只是不同种

类菜籽油的吸光度强度有较小差异。这说明转

基因菜籽油和非转基因菜籽油的太赫兹光谱差

异非常小，采用直接观察法很难对其进行鉴别，

因此需要结合机器学习方法来实现对转基因和

非转基因菜籽油的快速有效鉴别。

图 2　4 种菜籽油样品及参考信号的太赫兹时域光谱

Fig. 2　THz time-domain spectra of four rapeseed oils and 
reference signal

图 3　不同种类菜籽油样本在 0. 2~1. 6 THz波段内的吸收光强度

Fig. 3　THz absorption spectra of Different types of rapeseed oil samples in 0. 2-1. 6 THz band.
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4. 2　光谱特征提取及融合

图 4 是采用 SPA 对 240 个菜籽油样本的吸收

光谱和导数光谱在 0. 2~1. 6 THz 频段进行特征

提取的结果。通过设置光谱特征选择数量的区

间为［10，100］，SPA 会计算不同数量频率点下的

均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE），

根据 RMSE 的变化选择 RMSE 最小值或者不显

著大于 RMSE 最小值的频率点数。如图 4 所示，

经过迭代后选取吸收光谱 30 个频率点为最优频

率点数，RMSE 最小值为 0. 334 9，选取导数光谱

62 个频率点为最优频率点数，RMSE 最小值为

0. 494 8。将提取的吸收光谱和导数光谱特征归

一化后进行融合，得到的融合光谱作为分类模型

的输入，并与单一光谱建立的模型进行对比。

4. 3　分类结果

以吸收光谱、融合光谱为输入建立的 Fused 
Lasso 模 型 以 及 采 用 贝 叶 斯 优 化 的 BO-Fused 
Lasso 模型对光谱的特征选择如表 2 所示。由表

2 可以看出，Fused Lasso 多分类模型的 6 个二分

类器对吸收光谱和融合光谱都有特征选择的作

用，如分类器 1（C1）代表 Non-GMO1 与 GMO1 二

分 类 ，分 类 器 2（C2）代 表 Non-GMO1 与 Non-

图 4　SPA 特征提取结果

Fig. 4　SPA feature extraction results
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GMO2 二分类，分类器 3（C3）代表 Non-GMO1 与

GMO2 二分类，分类器 4（C4）代表 Non-GMO2 与

GMO1 二分类，分类器 5（C5）代表 Non-GMO2 与

GMO2 二 分 类 ，分 类 器 6（C6）代 表 GMO1 与

GMO2 二分类。每个分类器都在最优参数下选

择了对分类有用的特征，剔除了部分冗余特征，

体现了 Fused Lasso 作为嵌入式特征选择方法的

优势。

表 3 给出了各个模型的分类结果，图 5 是各

个模型测试集分类结果的混淆矩阵。对于归一

化处理后的吸收光谱建立的 Fused Lasso 模型，

采用十折交叉验证的方法确定 L1 罚的正则化参

数 λ1 以及融合罚的正则化参数 λ2 分别为：λ1=
0. 071 8，λ2=0. 082 5，训练集准确率为 90. 63%，

测试集准确率为 87. 50%。可见采用吸收光谱建

模的测试集准确率不太理想，较多的样本被错误

分类，这表明单一光谱所包含的信息较少，不能

较好地将光谱相似的转基因和非转基因菜籽油

区分开来。采用融合光谱建立的 Fused Lasso 模

型，通过十折交叉验证确定正则化参数为：λ1=
0. 217 6，λ2=0. 041 2，训练集准确率提高到了

93. 75%，测试集准确率提高到了 92. 50%，分类

准确率较单一吸收光谱有所提高，表明融合光谱

所包含的信息较多，更能反映物质的光谱特征。

原因是吸收光谱和导数光谱经过 SPA 特征提取

后去除了冗余变量和噪声变量，保留了含有被测

物特征信息的变量，而融合后又增加了信息量，

对比高维度的吸收光谱数据，融合光谱以较少的

变量反映了更多的信息。采用贝叶斯优化的

Fused Lasso 模型在吸收光谱和融合光谱上的准

确率都比采用十折交叉验证的准确率要高，并且

所需要的运行时间大幅减少。对于单一光谱，贝

叶 斯 优 化 所 确 定 的 参 数 为 ：λ1=0. 079 8，λ2=
0. 249 0，训练集准确率提高到 91. 88%，测试集

准确率与采用十折交叉验证相同。对于融合光

谱，贝叶斯优化所确定的参数为：λ1=0. 037 2，
λ2=0. 032 9，训练集准确率达到 96. 88%，测试集

准确率达到 95. 00%，由图 5 的混淆矩阵也可看

出，错误分类的样本明显减少，表明贝叶斯优化

算法对参数的寻优能力和效率要优于十折交叉

验证，并且适用于计算量较大的 Fused Lasso 多

分类模型，证明了 BO-Fused Lasso 模型的准确性

和高效性。

表 2　各分类模型特征选择结果

Tab. 2　Feature selection results of each classification model

Model

Fused Lasso

BO-Fused Lasso

Spectral data

Single spectrum
Fusion spectrum
Single spectrum
Fusion spectrum

Dimension

307
92

307
92

Number of variables for feature selection
C1

277
44

255
90

C2

182
38

158
83

C3

173
40

160
82

C4

125
32

123
84

C5

165
41

150
85

C6

207
54

182
92

表 3　各分类模型结果

Tab. 3　Results of each classification model

Model

Fused Lasso

BO-Fused Lasso

Spectral data

Single spectrum
Fusion spectrum
Single spectrum
Fusion spectrum

Parameters

λ1=0. 071 8， λ2=0. 082 5
λ1=0. 217 6， λ2=0. 041 2
λ1=0. 079 8， λ2=0. 249 0
λ1=0. 037 2， λ2=0. 032 9

Training set 
accuracy/%

90. 63
93. 75
91. 88
96. 88

Testing set ac⁃
curacy/%

87. 50
92. 50
87. 50
95. 00

Running 
time/s

294
149
40
31
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5 结  论

本文应用 THz-TDS 技术对转基因和非转基

因菜籽油进行检测，研究发现转基因和非转基因

菜籽油的太赫兹光谱极其相似，为实现转基因和

非转基因菜籽油的无损准确鉴别，提出一种太赫

兹融合光谱结合 BO-Fused Lasso 模型的鉴别新

方法。首先，通过应用连续投影算法（SPA）对转

基因和非转基因菜籽油的太赫兹吸收光谱和导

数光谱特征进行提取并融合，解决了单一光谱包

含物质特征信息不足的问题。然后，引入贝叶斯

优化（BO）算法替代 Fused Lasso 模型的交叉验

证过程，解决了其寻参过程繁琐耗时以及可能找

不到全局最优解的问题。结果表明，所提出的基

于融合光谱的 BO-Fused Lasso 模型分类效果最

好 ，对 4 种 菜 籽 油 分 类 的 训 练 集 准 确 率 达 到

96. 88%，测试集准确率达到 95. 00%，优于传统

单 一 吸 收 光 谱 Fused Lasso 模 型 的 90. 63% 和

87. 50%。因此，太赫兹融合光谱结合 BO-Fused 
Lasso 模型为转基因和非转基因菜籽油的分类鉴

别提供了一种无损准确的新方法，对其他转基因

物质的检测也具有较好的参考价值。

图 5　各模型分类结果混淆矩阵

Fig. 5　Confusion matrix of classification results of each model
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