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［摘要］ 目的：基于电子鼻技术，建立一种快速而准确的川贝母真伪及规格辨识新方法，并探讨该技术用于中药饮片鉴定

的可行性。方法：以川贝母为研究对象，收集 80 批待测样品，以电子鼻嗅觉感官数据为自变量 X，以 2020 年版《中华人民共和

国药典》所载方法结果为主，并参考传统经验辨识结果作为标杆辨识信息 Y，利用判别分析（DA），最小二乘支持向量机（LS-

SVM），主成分分析-判别分析（PCA-DA），偏最小二乘法-判别分析（PLS-DA）4 种化学计量学方法分别建立川贝母饮片真伪及

商品规格辨识模型 Y=F（X）；以辨识准确率、耗时为指标，对结果进行探讨。结果：经留一法交互验证，在真伪辨识中，上述 4 种

模型正确率分别为 93.75%，91.25%，95.00% 和 95.00%，以 PCA-DA 与 PLS-DA 辨识模型为最优；在规格辨识中，4 种模型辨识

正确率分别为 86.67%，88.00%，89.33% 和 68.00%，以 PCA-DA 辨识模型为最优。电子鼻辨识真伪及规格模型的准确率均较

高，耗时相对较短。结论：电子鼻技术可准确、快速地对川贝母进行鉴别，在时效性和正判率方面均具有显著优势。
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［Abstract］ Objective：To establish a new fast and accurate method for identifying the authenticity and

specifications of Fritillariae Cirrhosae Bulbus based on electronic nose technology，and to discuss the feasibility

of this technology in the identification of decoction pieces. Method： Fritillariae Cirrhosae Bulbus was used as

the research object，80 batches of samples to be tested were collected，and the olfactory sensory data of the

electronic nose were taken as independent variables（X），the results of the method contained in the 2020 edition

of Chinese Pharmacopoeia were taken as the focus，and the traditional empirical identification results were used

as benchmarking information（Y）. Four chemometric methods，including discriminant analysis（DA），least

square support vector machine（LS-SVM），principal component analysis-DA（PCA-DA）and partial least
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squares-DA（PLS-DA），were used to establish the identification model ［Y=F（X）］ of authenticity and

commodity specifications of Fritillariae Cirrhosae Bulbus，respectively. Wherein，the identification accuracy and

time-consuming was taken as indicators to discuss the results. Result：After cross-verification by leave-one-out

method，the correct rates of the above four models were 93.75%，91.25%，95.00% and 95.00%，respectively，

and the PCA-DA and PLS-DA identification models were the best in terms of authenticity identification. In

specification identification，the correct rates of these four models were 86.67%，88.00%，89.33% and 68.00%，

respectively，and the PCA-DA identification model was the best. The electronic nose had a high accuracy in the

identification of authenticity and specification model，and the time consuming was relatively short. Conclusion：

Electronic nose technology can identify Fritillariae Cirrhosae Bulbus accurately and quickly，and has significant

advantages in terms of timeliness and correct judgment rate.

［Key words］ electronic nose； Fritillariae Cirrhosae Bulbus； authenticity； specifications；
discrimination model；chemometrics；Fritillariae Ussuriensis Bulbus

中药饮片作为传统中医治病的主要物质基础，

其质量的好坏是影响中医药事业发展的重要因

素［1］。为了保证中药饮片的质量安全，从古至今出

现了许多饮片辨识方法，主要分为传统人工鉴别及

现代分析技术鉴定两类。传统人工鉴别即借助五

大感官（眼、手、鼻、口、耳）快速获取饮片的颜色、气

味、质地等感官信息，借鉴以往的经验并通过大脑

的综合评判，给出评价结果［2］；现代分析技术鉴定包

含显微鉴别、分子生物学鉴定、色谱鉴别等。前者

辨识快速，但主观性强；后者强调定量化、精密化，

却存在操作繁琐、成本高［3］、耗时长等局限性。因

此，仍需探索新的技术方法服务于中药饮片质量

辨识。

仿生技术——人工智能感官（电子舌、电子鼻

等）的出现提供了新的可能性。其中，电子鼻称为

气味指纹图谱技术［4］，其工作原理是模拟人的鼻子

对气味进行感知、分析和判断，前处理简单快速、样

品易得、灵敏度高、重复性好［5-6］。目前，该方法已在

含有挥发性成分或具有强烈气味的饮片辨识中广

泛应用，如特异性香味的枳壳产地鉴别［7］、地龙腥味

物质基础和炮制矫味原理研究［8］、中药辛味饮片气-

味的表征化研究［9］、姜黄属饮片的鉴别［10］、挥发性成

分含量高的木香饮片的定性分析［11］、浓郁草香味石

斛的研究［12］等。但该方法在气味不强烈或挥发性

成分含量较低的饮片辨识方面相关报道较少，因

此，本文选择川贝母作为研究载体，探究电子鼻技

术的应用可行性。

川贝母为百合科植物川贝母、暗紫贝母、甘肃

贝母、梭砂贝母、太白贝母或瓦布贝母的干燥鳞茎，

按性状不同分别习称松贝、青贝、炉贝和栽培品［13］，

有“止咳圣药”之美誉［14］，是国家重点保护的名贵野

生药材品种［15］，因其资源日渐匮乏且难以人工培

育，价格通常为其他贝母的几十倍。经调查后发

现，2020 年上半年各药材市场中的道地药材松贝、

青贝、炉贝的价格分别为 3 100~3 200，2 700~2 800，

2 300~2 700 元/kg［16］。同时，由于贝母类药材种类

多，来源复杂，外观形态相似，难于区分［14］，故市场

上用贝母属其他种或变种植物的干燥鳞茎掺假、掺

伪、以伪充真现象较为普遍［17］，致使川贝母的品质

控制较难。平贝母为百合科植物平贝母的干燥鳞

茎，润肺止咳之功效略弱于川贝母［18］；但因其易于

人工栽培，其价格约 75~138 元/kg［16］，作为川贝母伪

品利润丰厚；其中，小平贝母与松贝最为相像［19］，以

价廉易得的平贝母掺杂松贝的情况在市场上出现

频率较高［20］；因此，平贝母在川贝母真伪及规格辨

识研究中非常具有代表性。鉴于平贝母与青贝、炉

贝、松贝的色泽差异，本课题组前期已基于电子眼

技术实现了对川贝母真伪及规格的初步辨识［21］。

在前期研究基础上，本实验选择川贝母为研究对

象，使用电子鼻采集川贝母待测样品嗅觉感官数

据，通过化学计量学方法建立 4 种真伪及规格辨识

模型，以模型准确率和时效性为指标，探讨电子鼻

技术应用于川贝母辨识的可行性，为其他中药饮片

的鉴别提供借鉴。

1 材料

PEN3 型电子鼻（德国 Airsense 公司，传感器及

其敏感物质见表 1），LC-20A 型高效液相色谱仪（日

本岛津公司），2000ES 型蒸发光散射检测器（美国奥

泰公司），DM1000 型电子显微镜（上海徕卡显微系

统贸易有限公司），GB/T21389 型电子游标卡尺（成

都成量工具集团有限公司），D33697 型数码相机（日

本 Nikon 公司），BSA2248-CW 型 1/1 万电子天平和
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CP225D 型 1/10 万电子分析天平（德国 Sartorius 公

司），FW-100 型高速万能粉碎机（北京科伟永兴仪器

有限公司），硅胶板（青岛海洋化工厂分厂，100 mm×

200 mm），TLC Visualizer 2 型薄层色谱数码成像系

统（瑞士卡玛公司），GZX-9146MBE 型电热鼓风干

燥箱（上海博迅实业有限公司医疗设备厂）。

西贝母碱、贝母素甲对照品（中国食品药品检

定 研 究 院 ，批 号 分 别 为 110767-201710，110750-

201612，纯度依次为 96%，96.2%），贝母素乙对照品（纯

度≥98%）和平贝母对照药材（上海源叶生物科技有限

公司，批号分别为 B20081-20 mg，Y29A9H69015），稀
甘油（南昌白云药业有限公司，批号 20180708），水
为娃哈哈纯净水，乙腈为色谱纯，其他试剂均为分

析纯；实验用 80 批川贝母待测样品（含 20 批平贝母

样品）的相关信息见表 2。

2 方法

2.1 电子鼻辨识法

2.1.1 嗅觉信息矩阵 X 的获取 取 1~80 号贝母样

品粉碎后过六号筛，称取粉末 2.0 g，作为待测样品，

利用电子鼻对样品进行检测，电子鼻检测条件为采

样时间 120 s，清洗时间 100 s，采样间隔 1 s，样本进

气流量 150 mL·s-1，每个样品采集 3 次，取平均值，最

终得到 10 根传感器嗅觉信息矩阵 X（10×80）。
2.1.2 标杆辨识信息 Y 的获取 以《中华人民共和

国药典》（以下简称《中国药典》）方法（以下简称“药

典方法”）结果为主，并参考传统经验辨识的综合判

别结果。①传统经验辨识：聘请 8 位在中药鉴定研

究领域拥有丰富经验的专家（具有 15 年以上工作经

验且一直在医药行业从事中药饮片检验、鉴定工

作），参照 2020 年版《中国药典》（一部）质量标准外

观性状规定，将编号后的样品随机放置，由专家依

据颜色、形状、气味、质地、口感等差异并结合既往

经验进行真伪及规格鉴定。最后，以专家人数是

否≥3/4 比例的原则确定每个样本的真伪及商品规

格。②药典方法：包括外观性状鉴别、显微鉴别、薄

层鉴别［参照 2020 年版《中国药典》（一部）川贝母鉴

别检查项下的方法］，含量测定方法为基于文献

［22］方法改进的高效液相色谱 -蒸发光散射检测法

（HPLC-ELSD）。选择 3 位操作人员进行实验，结果

取平均值。色谱条件为 Waters XBridge Shield RP18

色谱柱，流动相乙腈（A）-0.1% 二乙胺水溶液（B）梯
度 洗 脱（0~15 min，50%~23%A；15~16 min，23%~

50%A；16~28 min，50%A），流速 1.0 mL·min-1，柱温

25 ℃。ELSD 参数为漂移管温度 108 ℃，载气流速

2.8 L·min-1，进样量 10 μL。首先，按照是否满足川

贝母整体外观性状、显微和薄层色谱鉴别 3 个条件

确定样品真伪，后依据具体性状描述判定其规格。

Y 值的确定：①当传统经验辨识与药典方法结果相

同时，无异议；②当药典方法无法确定时，结果不参

与建模；③当传统经验辨识与药典方法结果存在争

议时，Y 采用药典方法结果，但存在争议的样品仍需

进一步实验验证。

2.1.3 电子鼻辨识结果的获取 借助 X 和 Y 之间的

关系 Y=F（X）分别建立真伪与商品规格模型。利用

MATLAB® 2016b 矩阵实验室建模时，为了达到分类

效果，真伪辨识模型构建时 Y 的设定为 1 表示真品，

2 表示伪品；商品规格模型构建时 Y 的设定为 1 表示

炉贝，2 表示松贝，3 表示青贝，4 表示平贝母；经模型

运算后，所得分类结果 Ŷ表达意义相同；分别建立了

80 个样本的判别分析（DA），最小二乘支持向量机

（LS-SVM），主成分分析-判别分析（PCA-DA），偏最

小二乘法 -判别分析（PLS-DA）4 种辨识模型，根据

模型正判率选择最优模型，得到其留一法交互验证

的分类结果，作为电子鼻辨识最终结果。

2.2 模型（特征变量）与嗅觉传感器对分类贡献度

的追踪

2.2.1 基于 Wilk's Lambda 变异度分析与排序 在

模型构建过程中，变量为 10 根嗅觉传感器，建立

Wilk's Lambda 柱状图对变量所携带变异信息进行

逐一检验，以获取各嗅觉传感器对分类贡献度的初

步排序。

2.2.2 最优模型潜变量得分图追踪 根据 2.1.3 项

下真伪及规格最优模型分别建立其潜变量得分图，

以得分图为主，并结合 2.2.1 项下结果，追踪第一潜

表 1 PEN3型电子鼻的 10根传感器及其敏感物质

Table 1 Sensitive substances of 10 sensors in PEN3 electronic nose

传感器编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

传感器代码

W1C

W5S

W3C

W6S

W5C

W1S

W1W

W2S

W2W

W3S

敏感物质

芳烃化合物

氮氧化合物

氨，芳香分子

氢化物

烯烃、芳族，极性分子

烷类

硫化合物

醇类、部分芳香族化合物

芳烃化合物、硫的有机化合物

烷类和脂肪族
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变量分类贡献中变量的排序。

2.3 时效性及正判率

2.3.1 时效性 电子鼻辨识：Ta=t1+t2+t3，电子鼻辨

识时间包括样本前处理时间（t1），测试时间（t2）及模

型运行时间（t3）。传统经验辨识：Tb=（T1+T2+……+

T8）/8n，即 8 位专家进行 n 个样本辨识平均用时除以

表 2 川贝母和平贝母的样品信息

Table 2 Information of Fritillariae Cirrhosae Bulbus and Fritillariae Ussuriensis Bulbus samples

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

产地

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

批号

1712073

1712143

1801201

1801211

1803261

180408

180409

180410

180411

180412

180413

180414

180415

180416

180417

180418

180419

180420

180421

180422

-

-

-

-

1701073

1707233

1711263

1803051

1712271

180125

180126

180201

180202

180203

180204

180205

180206

180207

180208

180209

购自单位

河南中医药大学第一附属医院

河南中医药大学第一附属医院

河南中医药大学第一附属医院

河南中医药大学第一附属医院

河南中医药大学第一附属医院

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

郑州市管城区钰彤三七参茸堂

禹州市三七西洋参专卖

郑州市鲲鹏中药行

郑州市鲲鹏中药行

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

编号

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

产地

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

四川

浙江

四川

贵州

四川

四川

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

吉林

吉林

黑龙江

黑龙江

批号

-

171101

180201

1712043

1801141

1710273

180110

180111

180112

180113

180114

180115

180116

180117

180118

180119

180120

180121

180122

180123

-

-

-

-

-

180301

180302

180303

180304

180305

180306

180307

180308

180309

180310

180311

1710241

1711261

180313

180312

购自单位

禹州市三七西洋参专卖

郑州市中医院（小包装）
郑州市中医院（散装）
河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

禹州市三七参茸行

郑州市管城区钰彤三七参茸堂

禹州市三七西洋参专卖

郑州市昌盛药材行

郑州市昌盛药材行

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司

河南中一医药经营有限公司
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样本数 n，式中 T1，T2……T8 代表每个专家辨识所用

时间。药典方法辨识：Tc=t1+t2，t1 表示 2020 年版《中

国药典》中明确规定样本处理的时间，t2表示人工测

试的时间。对比 Ta，Tb和 Tc，判断电子鼻辨识的时效

性优劣。

2.3.2 正判率 电子鼻辨识准确率主要以留一法

交互验证的结果为准。

3 结果

3.1 Y 的确定 传统经验辨识结果显示，真伪鉴别

时，23 号，24 号，61~80 号样本为伪品川贝母，42 号

和 43 号样品未判出，其余均为正品；商品规格鉴别

时，1~20 号样品为炉贝，21 号，22 号和 25~40 号样品

为松贝，23 号和 24 号样品既非川贝母也非平贝母，

疑似小东贝母，41 号和 44~60 号样品为青贝，42 号

和 43 号样品经多个专家均无法判定，61~78 号和 80

号样品为平贝母，79 号样品专家评价结果分歧较

大，且任一种结果都不满足≥3/4 比例原则，因而被

剔除。药典方法结果显示，23 号，24 号，42 号，61~80

号样品不满足川贝母外观性状标准；薄层结果显示

23 号，24 号，43 号样品中不含贝母素乙，61~80 号与

平贝母对照药材相对应的位置显相同颜色的斑点；
显微结果除 71 号，74 号，78 号样品不含螺纹导管，

其余均满足 2020 年版《中国药典》要求；80 个样品中

贝母素甲、西贝母碱、贝母素乙 3 种生物碱总量均在

0.000 1%~0.05%，因此将 23 号，24 号和 43 号样品判

定为伪品，其中，42 号样品虽为正品，但无法根据其

外观性状判定其规格。

综合结果 Y 的确定：真伪鉴别结果显示，23 号，

24 号，43 号，61~80 号样品为伪品，其余为正品；规格

鉴别时，剔除判定为伪品的 23 号，24 号，43 号样品，

以及无法分类的 42 号和 79 号样品，1~20 号样品为

炉贝，21 号，22 号和 25~40 号样品为松贝，41 号和

44~60 号样品为青贝，61~78 号和 80 号样品为平贝

母，见表 3。

表 3 80个待测样品的电子鼻真伪及规格判别

Table 3 Authenticity and specifications of 80 samples by electronic nose

样品

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

真伪

Y

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

判别

结果

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

规格

Y

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

判别

结果

炉贝

青贝

青贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

青贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

炉贝

样品

编号

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

真伪

Y

真

真

伪

伪

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

判别

结果

真

伪

伪

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

规格

Y

松贝

松贝

-

-

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

判别

结果

松贝

松贝

-

-

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

松贝

青贝

松贝

青贝

松贝

松贝

松贝

松贝

样品

编号

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

真伪

Y

真

真

伪

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

判别

结果

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

真

规格

Y

青贝

-

-

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

判别结

果

炉贝

-

-

青贝

青贝

青贝

松贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

青贝

样品

编号

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

真伪

Y

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

判别

结果

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

真

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

伪

规格

Y

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

-

平贝母

判别

结果

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

松贝

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

平贝母

-

平贝母

注：Y.标杆辨别信息；以正判率最高的模型结果为最终判别结果，真伪辨识模型正判率最高的 PLS-DA 与 PCA-DA 模型结果相同，不作分

开表述；“-”表示因药典方法结合传统经验辨识无法确定分类结果而未参与建模的样品。
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3.2 电子鼻辨识真伪交互验证辨识 已知电子鼻

气味信息 X（10×80）与 Y，建立 X 和 Y 之间的关系 Y=

F（X）模型，利用 MATLAB® 2016b 矩阵实验室，分别

建立 DA，LS-SVM，PCA-DA，PLS-DA 真伪辨识模

型 ，正 确 率 分 别 为 93.75%，91.25%，95.00% 和

95.00%，以 PCA-DA 与 PLS-DA 辨识模型为最优，且

这 2 种辨识模型留一法交互验证结果相同，见表 3。

3.2.1 DA 辨识模型 DA 模型辨识结果见图 1，

57 个正品中有 1 个被错判为伪品；23 个伪品中有

4 个被错判为正品；不存在不能被分类的，整体正判

率 93.75%。

3.2.2 LS-SVM 辨识模型 57 个正品中有 3 个被错

判为伪品；23 个伪品中有 4 个被错判为正品；不存在

不能被分类的，整体正判率 91.25%。

3.2.3 PCA-DA 辨识模型 前 3 个主成分之和达

85% 以上；由图 2（A）可知，在 57 个正品中，其中有

1 个被错判为伪品；在 23 个伪品中，其中有 3 个被错

判为正品；不存在不能被分类的，整体正判率达到

95.00%。

3.2.4 PLS-DA 辨识模型 前 4 个主成分之和达

95% 以上；57 个正品中有 1 个被错判为伪品，23 个

伪品中有 3 个被错判为正品；不存在不能被分类的，

整体正判率 95.00%，见图 2（B）。
3.3 电子鼻辨识商品规格多分类模型构建 由 3.1

项下可知，规格分类时剔除 5 个样品（23 号，24 号，

42 号，43 号和 79 号），最终参与建模的电子鼻气味

信 息 为 X（10×75）的 数 据 矩 阵 ，利 用 MATLAB®

2016b 矩 阵 实 验 室 建 立 DA，LS-SVM，PCA-DA，

PLS-DA 规格判别模型，结果这 4 种判别模型的正判

率 分 别 为 86.67%，88.00%，89.33%，68.00%，以

PCA-DA 为最优辨识模型，判别结果见表 3。

3.3.1 DA 模型 DA 辨识结果显示，20 个炉贝样本

有 3 个被错判为青贝；18 个松贝样本中有 1 个被错

判为炉贝，有 2 个被错判为青贝；18 个青贝中有 2 个

被错判为松贝；19 个平贝母中有 2 个被错判为炉贝，

不存在未判出的，正判率 86.67%。见图 3。

3.3.2 LS-SVM 模型 LS-SVM 辨识结果显示，20

个炉贝样本有 1 个被错判为青贝；18 个松贝样本有

2 个被错判为平贝母，18 个青贝样本中有 3 个被错

判为松贝；19 个平贝母样本中有 2 个被错判为松贝，

1 个未被判出，正判率 88.00%。

3.3.3 PCA-DA 模型 PCA-DA 辨识结果显示，20

个炉贝样本中有 3 个被错判为青贝；18 个松贝样本

中有 2 个被错判为青贝；18 个青贝样本中有 1 个被

错判为炉贝，1 个被错判为松贝；19 个平贝样本中有

图 1 80个川贝母待测样品的真伪 DA分类模型得分

Fig. 1 Authenticity DA model score of 80 Fritillariae Cirrhosae

Bulbus samples to be tested

A.PCA-DA；B.PLS-DA（图 4 同）
图 2 80个川贝母待测样品的不同真伪分类模型得分

Fig. 2 Scores of different authenticity classification models for 80 Fritillariae Cirrhosae Bulbus samples to be tested
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1 个 被 错 判 为 松 贝 ，不 存 在 未 判 出 的 ，正 判 率

89.33%。见图 4（A）。
3.3.4 PLS-DA 模型 PLS-DA 辨识结果显示，前 3

个主成分之和达 85% 以上，20 个炉贝样本中有 1 个

被错判为松贝，有 2 个被错判为青贝，有 3 个未判

出；18 个松贝样本中有 8 个未被判出；18 个青贝样

本中有 2 个被判为松贝，4 个未被判出；19 个平贝样

本中有 4 个未被判出，正判率 68.00%。见图 4（B）。
3.4 电子鼻传感器信息值对模型贡献度分析 真

伪模型选择 PLS-DA 及 PCA-DA 辨识模型，商品规

格模型选择 PCA-DA 辨识模型，见图 5，6。 Wilk's

Lambda 柱状图显示为变量（即传感器）携带的变异

信息值，其数值越小表示变量携带变异信息越多。

由图 5（A）可知，在真伪辨识模型中，变量 6，8，3，1

携带了显著的变异信息，结合图 5（B，C）可看出正

相 关 的 为 变 量 3，1；负 相 关 的 为 变 量 6，8。 由

图 6（A）可知，在商品规格辨识中，变量 6，8，1，3 携

带变异信息较多，结合图 6（B）可看出其与真伪辨识

结果相似，正相关的为变量 1，3；负相关的为变量 6，

8。同时，由图 5，6 可知，变量 1 与 3 在第一潜变量上

差异很小，说明对样品真伪及商品规格辨识结果贡

献较大的 4 根传感器分别为 6，8，1，3。

图 3 75个川贝母待测样品的规格 DA分类模型得分

Fig. 3 Scores of DA model for specifications of 75 Fritillariae

Cirrhosae Bulbus samples to be tested

图 4 75个川贝母待测样品的不同规格分类模型得分

Fig. 4 Classification model scores of different specifications of 75 Fritillariae Cirrhosae Bulbus samples to be tested

+.传感器信息值与结果正相关；-.传感器信息值与结果负相关（图 6 同）；A.Wilk's Lambda柱状图；B.PCA-DA 载荷图；C.PLS-DA 载荷图

图 5 川贝母真伪分类模型构建的变量（传感器）贡献度分析

Fig. 5 Contribution of variables (sensors) to construction of authenticity classification model of Fritillariae Cirrhosae Bulbus
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3.5 电子鼻辨识时效性及正判率的对比

3.5.1 时效性 电子鼻辨识、传统经验辨识及药典

方法辨识所用时间 Ta，Tb，Tc 分别为 19，3，458 min。

在实际工作中，传统经验鉴别的时效性往往无法预

测，本研究选择的人员均为中药饮片鉴别领域资深

专家，故而耗时短；但电子鼻辨识耗时较药典方法

辨识明显缩短，在时效性方面具有明显优势。

3.5.2 正判率 真伪辨识以 PLS-DA 及 PCA-DA 模

型为最终辨识模型，正判率均为 95.00%，商品规格

以 PCA-DA 为最终辨识模型，正判率 89.33%；这 2 种

模型正判率均相对较高，说明电子鼻辨识在准确率

方面也具有明显优势，作为川贝母真伪及规格辨识

的新方法具有较好的可行性或潜在的应用价值。

4 讨论

4.1 标杆辨识信息的确定 Y 值的确定依据为药典

方法结果为主并参考传统经验辨识的综合值，其

中，药典方法除了采集鉴别信息（外观性状、显微、

薄层），还加入了定量分析方法作为辅助手段，

HPLC-ELSD 测定参考文献［22］方法并经过多次预

试验改进得到。当药典方法与传统经验辨识结果

存在争议时，各进行复检避免操作错误，仍存在差

异时，因药典方法较传统经验辨识更具系统性与客

观性，故以其结果为主要参考。其中，2020 年版《中

国药典》（一部）川贝母和平贝母项下含量测定均采

用紫外-可见分光光度法，但实验过程未获取满意结

果，经反复预试并参考相关文献，结果仍不理想，需

针对该问题继续探讨；而液相色谱法所测得的成分

含量较低，未能实现明确分类，这也可能是其未被

2020 年版《中国药典》收录的原因。此外，2020 年版

《中国药典》收载的聚合酶链式反应 -限制性片段长

度多态性（PCR-RFLP）方法对于实验条件要求较

高，对操作人员技能要求也较高，且耗时较长，故本

文未使用该方法，后期将对样品进行 PCR-RFLP 方

法检测与验证。

4.2 电子鼻响应分析 PEN3 型电子鼻传感器是由

10 种金属氧化物半导体型化学传感元件组成，每种

传感元件所对应的主要敏感物质类型有一定的区

别，其主要原理是利用传感器和气体相互作用，发

生氧化还原反应，从而使传感器活性材料的导电性

发生变化 ，以电路中电阻的变化值进行信号输

出［23］。在样品测试过程中，10 根传感器作为原始变

量，由图 5，6 追踪可知，对分类结果贡献较大的传感

器分别为 6，8，1，3；同时，结合原始数据，在真伪辨

识中，这 4 根传感器对应川贝母与平贝母测试值具

有显著性差异（P<0.01），在商品规格辨识中，炉贝、

松贝、青贝虽然不具有明显差异，但模型分类结果

的确定并不是靠单一的变量识别，而是多个传感器

数据经过复杂的运算转换过程后综合得到的分类

结果。另外，以对于分类结果 Ŷ的确定贡献较大的

6 号传感器及贡献较小的 10 号传感器测量值为例，

6 号传感器原始测量值表现出一定的趋势，存在一

定差别；10 号传感器测量值区分不明显，但可看出

其不同贡献差异，见图 7。

参照 PEN3 型电子鼻传感器所对应敏感物质，

由图 5~7 综合得出，川贝母挥发性成分有较多的烷

烃类、芳烃类、萜烯或含硫有机化合物、乙醇类等，

平贝母与其相似度极高，该结果与文献［24］研究结

果类似，说明电子鼻能够实现川贝母质量辨识是具

有相应物质基础的，后期可通过气相色谱-电子鼻关

联分析等技术探讨其内在相关性。

4.3 未分类样品存在的可能性分析 在样品真伪

模型的构建中，不存在未分类样本，但在商品规格

A.Wilk's lambda柱状图；B.PCA-DA 载荷图

图 6 川贝母规格分类模型构建的变量（传感器）贡献度分析

Fig. 6 Contribution of variables (sensors) to construction of specification classification model of Fritillariae Cirrhosae Bulbus
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分类中，LS-SVM 辨识模型存在未分类样本 1 个，为

69 号，重复试验发现，69 号样本在 3 次电子鼻测试

中所采集的感官数据存在较大差异，推测由于其来

源复杂导致样品内部存在较大差异；PLS-DA 辨识

模型存在未分类样品 19 个，将未分类样品认定为判

错，其正判率为 68.00%，一方面，这些样品本身可能

特征不明显，属于易分错类或无法简单辨识的样

品；另一方面，可能与 PLS-DA 辨识模型本身的机制

相关，推测该模型并不适用于川贝母规格辨识。训

练集足够大时，存在未分类样本可能对这 4 种辨识

模型影响甚微，但当训练集有限时，未分类样本对

于辨识模型的准确性会产生影响，在后续处理中，

可以通过扩大训练集、检查样本内部差异等方法减

少该影响。

4.4 判别方法比较与分析 真伪辨识模型的结果

正判率排序为 LS-SVM<DA<PCA-DA=PLS-DA，商

品规格辨识结果正判率排序则为 PLS-DA<DA<

LS-SVM<PCA-DA，真 伪 辨 识 以 PLS-DA 及

PCA-DA 模 型 为 最 终 辨 识 模 型 、商 品 规 格 以

PCA-DA 为最终辨识模型。这 4 种判别分析方法各

有优缺点，DA 是利用已知类别的样本判别未知类

别样本的一种有指导的统计方法；PCA-DA 和 PCA

类似，可以简化多维数据中大量重叠的信息，减少

指标选择的工作量［25］；缺点是其对被提取的主成分

必须都能够给出符合实际背景和意义的解释，否则

主成分将空有信息量而无实际含义，并且具有模糊

性。因此，PCA-DA 对于多指标且某些成分影响不

大的分类更为实用［26］。

PLS-DA 通过将数据转换成一组线性潜在变量

用于分类变量预测，以自变量矩阵（如电子鼻响应

值）为 X 变量，训练集样品分类类别（如真伪）为 Y 变

量，通过已知类别作为训练集建立分类模型，对未

知样品进行预测，是一种有监督的判别分析法［27］，

但该模型主观性较强，默认了其线性关系且不可

逆，存在一定局限性。在本研究过程中，也发现该

判别模型在实现分类时出现较多的未分类样本，推

测可能与其模型建立机制有关。LS-SVM 避开了从

归纳到演绎的传统过程，实现了高效的从训练样本

到预报样本的“转导推理”，大大简化了通常的分类

和回归等问题［28］；其最终决策函数只由少数的支持

向量所确定，计算的复杂性取决于支持向量的数

目，而不是样本空间的维数，这在某种意义上避免

了“维数灾难”。该模型算法简单，具有较好的预测

性［29］，但其“剔除”了大量冗余样本，而且对于多分

类样本比较无力，在本研究中，对于较大的信息矩

阵，LS-SVM 辨识模型在真伪及规格定性辨识中正

判率均较低，测试过程所需时间长且每次测试结果

差异较大，推测对于更多分类的情形下并不适用。

A.6 号传感器 80 个样品真伪分类；B.6 号传感器 75 个样品商品规格分类；C.10 号传感器 80 个样品真伪分类；D.10 号传感器 75 个样品商品规格

分类；实线表示分类样本的平均值

图 7 川贝母待测样品的不同传感器响应值对比

Fig. 7 Comparison of response values of Fritillariae Cirrhosae Bulbus samples in different sensors
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4.5 人工智能鉴别方法分析 我国中药材种类繁

多、来源广泛，类似川贝母这样基原混杂、近缘品种

较多、易混淆的情况不在少数［30］，单靠传统的经验

鉴别与理化检验方法是很难判定其药材质量差异

的，本文采用电子鼻智能感官技术实现了对川贝母

的质量辨识，可为中药鉴定技术选择提供新思路。

除电子鼻外，人工智能技术还包含了电子眼、电子

舌等［31］，利用精准的色彩检测分析能力及良好的重

复性，电子眼技术在中药性状鉴别［32-33］和炮制质量

控制［34］等方面拥有广阔的应用前景；类似于人类的

味觉和嗅觉总是一起使用，电子舌与电子鼻的结合

可大大提高辨识能力［35］。本研究中规格辨识结果

正确率没有达到理想结果，推测单一感官变量对于

分类鉴别仍有不足，随着仿生技术越来越多地被应

用于中药领域，结合多个传感器信息构建融合模型

是未来发展的一个重要方向［36］。综上分析，电子鼻

真伪及规格辨识结果的正判率较高，耗时相对较

短，能够相对快速、准确地实现中药饮片川贝母真

伪及规格分类，具有一定的可行性，为中药饮片的

质量评价提供了新思路和新技术。
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·书讯·

基于肿瘤患者正性心理特征的心理护理
——评《中国肿瘤心理治疗指南》

在肿瘤的临床护理中，心理治疗需要根据患者的正性心理特征来调整患者的心理状态，改善其生活质量。《中国肿瘤心理

治疗指南》采用循证医学方法讨论了肿瘤带来的心理压力及应对不同阶段肿瘤患者存在的心理社会问题，对肿瘤患者的正性

心理特征及心理护理的干预措施进行重点分析，对于肿瘤患者正性心理特征采取心理护理措施具有重要的临床指导价值。

《中国肿瘤心理治疗指南》由中国抗癌协会肿瘤心理学专业委员会编著，人民卫生出版社 2016 年出版。该书分别从肿瘤

带来的心理压力及应对、不同阶段肿瘤患者存在的心理社会问题、医患沟通、痛苦筛查及转诊、肿瘤相关躯体症状、姑息治疗及

临终关怀、肿瘤相关精神症状、肿瘤心理社会干预以及不同癌种心理社会问题及干预措施等几大部分撰写，基本覆盖了临床肿

瘤心理治疗的全过程。该书内容细致，证据可靠、严谨，系统地将肿瘤心理问题给予了阐述和指导，是一本实用的、具有指导意

义的临床心理社会肿瘤学治疗指南。书中采用循证医学方法讨论肿瘤心理治疗，从多章节对肿瘤患者面临的心理问题、精神

状态及肿瘤心理的护理干预进行多方位探讨。如，书中提到肿瘤会给患者的心理带来很大心理压力，出现恐慌、焦虑等情绪，

而肿瘤前期、中期及后期等阶段的患者会出现不同的心理问题，需要采取针对性的护理措施进行干预，其中针对肿瘤患者的正

性心理特征给予心理护理干预，是重要的护理手段。心理因素对肿瘤的治疗和预后有重要的影响。诸如失望、恐惧、愤怒、焦

虑、自尊丧失和其他负面心理是肿瘤的主要心理反应。此外还包括正性的心理特征，如对生存的渴望、依恋、期望、与病魔抗争

的意志及其他积极的心理特征。在心理护理中，需加强与患者沟通，激发其对治愈的信息以及对生存的希望，并使用疏泄方法

消除患者的抑郁情绪。因势利导地转化病人的负面心理，采用介绍、暗示、激励等手段来巩固病人的眷恋心理，强化和增强患

者对抗肿瘤的信念，进而为患者提供心理上的支持及安慰。

该书的问世，不仅提出了肿瘤心理治疗的标准，还可以帮助医护人员甚至患者家属学习、提高心理辅导的技巧。该书继承

了临床医学及护理指导用书一贯的严谨性及系统性等特征，提出了我国肿瘤心理治疗的相应标准。同时针对我国及国外肿瘤

患者心理特征，提出了利用患者的正性心理来进行医患沟通及患者心理辅导的规范化措施，对推动我国肿瘤心理学的发展提

供了重要的保障。该书集理论性、思想性及实用性于一体，是一本指导价值极高的临床护理用书。

《中国肿瘤心理治疗指南》结合当前先进的心理护理理论，论述了中国肿瘤患者在临床中的心理护理应用与实践。该书层

次分明，且写作思路框架清晰，作者在文中内容安排上突出科学性和系统性，力求内容新颖、系统和详尽、理论联系实际，便于

自学和实践。该书改变了传统的编写模式，调整了理论知识与实践操作所占的比例，突出了以护理干预措施为主要内容的特

点，具有很强的实用性和指导性，适用范围广，不仅适用于护理专业在校师生学习参考，也适用于护理人员临床基础理论知识

回顾和自我测试，可供各级医院临床护士及相关人员参考使用，是一本专业的实用性参考书籍。

（作者王蓓，湖北省肿瘤医院，武汉 430000）
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