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摘要：三七作为珍贵中草药，其药效品质与皂苷含量密切相关，而皂苷含量呈现显著产地差异性。为准确鉴别三七

产地并保障药材质量，该研究提出结合太赫兹精密光谱技术与卷积神经网络算法的新方法。实验收集中国云南省

红河自治州、昆明市、曲靖市和文山自治州四个产区的 40份三七样本，分别采用太赫兹光谱与高效液相色谱技术进

行检测分析。基于获取的光谱和色谱数据，研究构建并训练了卷积神经网络模型以实现产地分类。实验结果显

示，太赫兹光谱技术结合卷积神经网络模型的分类准确率达到 92. 5%，较高效液相色谱数据结合同类型模型的分

类准确率（82. 5%）提升显著。该发现证实太赫兹光谱技术在中草药成分解析与产地溯源方面具有应用潜力，为中

药材的快速无损检测与精准识别提供了新型科学手段。
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Research on the origin identification of Panax notoginseng using 
terahertz spectroscopy combined with convolutional neural 

networks
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Abstract： As a valuable Chinese herbal medicine， Panax notoginseng exhibits therapeutic efficacy and quality closely 

associated with its saponin content， which demonstrates significant geographical variations.  To accurately authenticate 

the geographical origin and ensure medicinal quality， a novel method integrating terahertz precision spectroscopy with a 

convolutional neural network （CNN） algorithm was proposed.  40 Panax notoginseng samples from 4 regions in Yunnan 

Province， China—Honghe Autonomous Prefecture， Kunming， Qujing， and Wenshan Autonomous Prefecture—were 

analyzed using terahertz spectroscopy and high-performance liquid chromatography （HPLC）.  A CNN model was con‐

structed and trained based on the acquired spectral and chromatographic data to classify the geographical origins.  Experi‐

mental results revealed that the terahertz spectroscopy combined with the CNN model achieved a classification accuracy 

of 92. 5%， significantly outperforming the 82. 5% accuracy attained by the HPLC-CNN model.  This finding highlights 

the potential of terahertz spectroscopy in component analysis and geographical traceability of herbal medicines， provid‐

ing a novel scientific approach for rapid， non-destructive， and precise identification of Chinese medicinal materials.
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引言

三七（Panax notoginseng），隶属于五加科，是一

种多年生草本植物，是珍贵中草药之一，主要分布

于中国云南省［1］。三七含有多种生物活性成分，如

皂苷［2-5］、氨基酸［6］、多肽［6］、多糖［7］、黄酮类［8］等，其中

皂苷为主要有效成分，对人体心血管和免疫系统有

显著的积极影响。在三七的质量评价中，人参皂苷

R1、Rg1和Rb1的含量被认为是关键指标，而这些皂苷

成分的含量受到地理气候条件的显著影响。不同

地理环境下栽培的三七，其品质属性存在差异，进

而对药效产生影响。地理环境对三七质量和药效

的影响主要通过气候和土壤因素实现，如文山适宜

的温度、降水及土壤条件利于总皂苷积累，而其他

地区因条件差异，虽也有药效，但在某些方面不如

文山。例如，文山地区的三七总皂苷含量较高，通

常可达 5. 5%以上，而红河等其他地区相对较低；文

山地区的三七根形态粗壮、颜色均匀淡黄，而其他

地区的三七根相对较细，颜色因土壤和气候条件的

不同而有所变化。这些差异影响药效的机制在于，

皂苷类成分对止血、抗炎等作用关键，含量高的三

七效果更显著；多糖类成分影响免疫调节，黄酮类

成分关乎抗氧化效果［9-12］。文山是三七的原产地和

主产地，被认为是道地药材，质量最好。但因受到

连作障碍，三七种植地向外扩展至红河、昆明、曲靖

等其他地区。因此，精确鉴别三七产地对于确保药

材质量具有重要意义。

传统三七鉴别的主要方法有性状鉴别和显微

鉴别。性状鉴别主要依赖于专业人员的视觉、触

觉、嗅觉和味觉对药材的形状、大小、表面特征及气

味等进行观察和感知。尽管这种方法直观且易于

操作，但一旦药材被加工成片状或粉末，其鉴别难

度便显著增加［13］。此外，感官评价方法容易受到人

为因素和外界环境的干扰，导致其可靠性不足［14， 15］。

显微鉴别则通过显微镜技术对药材的组织结构、细

胞形态和内含物进行分析，这种方法适合于粉末状

药材的鉴别。然而，由于同属药材在显微特征上的

相似性，这使得它们之间的区分变得困难［16］。为了

提高鉴别的准确性，现代研究中常采用高效液相色

谱 法 （High performance liquid chromatography， 
HPLC）来进行中草药的定性识别和定量分析［17， 18］。

尽管HPLC法具有较高的准确度，但其操作复杂、分

析时间长、成本高且效率低［19-21］。

太赫兹波（Terahertz， THz），是指频率范围为

0. 1~20 THz 的电磁波。它们占据了中红外和微波

波段之间电磁频谱的很大一部分［22］。太赫兹波的

独特优势在于其频率与大多数分子的振动和转动

频率相吻合，能够通过共振吸收光谱提供分子的丰

富特征信息［23-27］。太赫兹技术以其无损检测、高准

确性、快速分析和强穿透力等特点，在多个领域内

得到了广泛应用。近年来，太赫兹技术在中草药研

究领域也取得了显著的进展。例如，2021年，Kou等

人利用太赫兹光谱分析了西洋参的皂苷含量和产

地［28］；2022 年，Shao 等人应用太赫兹光谱检测艾绒

的纯度和生长年限［29］；2023年，Liu等人通过太赫兹

光谱鉴别了陈皮的贮藏年份［30］；同年，Pu 等人也利

用太赫兹光谱鉴别了陈皮的产地［31］。尽管太赫兹

技术在中草药研究领域展现出巨大潜力，但其应用

仍面临若干挑战。首先，中草药由多种复杂成分构

成，这使得从丰富的光谱数据中准确提取关键信息

并降低噪声和无效数据的影响成为一个难题。其

次，太赫兹技术的有效应用依赖于一个庞大的光谱

数据库，以便于进行准确的识别和分析。然而，当

前该领域的数据库尚未达到理想的完善程度，这限

制了太赫兹技术在中草药研究中的进一步发展。

因此，构建和完善中草药的太赫兹光谱数据库，以

及开发先进的数据处理技术以提高信息提取的准

确性和可靠性，是当前研究中亟待解决的关键

问题。

本研究提出了一种结合太赫兹精密光谱技术

和神经网络算法的新方法，用于三七产地鉴别。首

先，利用太赫兹光谱法和HPLC技术对皂苷Rb1、Rg1
和R1标准品进行检测，明确它们的太赫兹光谱特征

和HPLC谱图特征。接着，从云南省4个主要三七产

地（红河自治州、昆明市、曲靖市和文山自治州）收

集了 40份三七样本，并运用太赫兹光谱和 HPLC技

术，获取了这些样本的太赫兹光谱和HPLC数据，通

过叠加 10 种噪声模式，生成 400 组样本数据，并分

为训练集和验证集。最后，构建了卷积神经网络

（Convolutional neural network， CNN）模型，并基于这

些数据对模型进行训练，使其学习不同产地三七样

本的数据特征。训练完成后，该CNN模型被应用于

对三七样本进行产地分类，并通过与实际产地对

比，以验证模型的分类准确性和可靠性。

1 材料与方法 

1. 1　实验材料　

本研究所使用的人参皂苷标准品均购自 Pure⁃
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Chem Standard 公司（中国成都），具体包括：人参皂

苷 R1（纯度>98%，CAS 号：80，418-24-2）、人参皂苷

Rb1（纯度>98%，CAS 号：41，753-43-9）和人参皂苷

Rg1（纯度>98%，CAS号：22，427-39-0）。

COC粉末购自 Sigma-Aldrich公司（中国上海）。

COC因其卓越的光学透明性和化学稳定性，在太赫

兹光谱检测样品制备中被用作稀释剂。

三七样本采集自中国云南省的四个主要产地：

红河自治州、昆明市、曲靖市和文山自治州。样本

以块根形式收集，未经进一步纯化处理，以保持其

天然状态和药用成分的完整性。

1. 2　样本制备　

太赫兹光谱分析样本制备：采用德国 Retsch公

司生产的 MM400球磨机，以 90 Hz的振动频率对三

七样本研磨 5 min，随后放置于红外烤灯下干燥，通

过 360目筛网获得平均粒径约为 40 µm的粉末。筛

选后的粉末与 COC 粉末在玛瑙研钵中混合均匀。

最后，混合物经液压机在 8吨压力下，压制成平均厚

度为1 mm，直径为13 mm的三七压片样本。

HPLC分析样本制备：在 10 mL圆底烧瓶中加入

0. 6 g预先干燥的三七粉末。向烧瓶中加入 50 ml分
析级甲醇（99. 99% 纯度，CAS 号：67-56-1，购自美

国Fisher公司），并将混合物浸泡过夜以确保充分提

取。将浸泡后的混合物置于 80 ℃的水浴中进行 2 h
的回流加热，以提高提取效率。加热完成后，将混

合物冷却至室温，然后称重，如有溶剂蒸发导致重

量减少，用甲醇补足。最后，振荡混合物以确保提

取液的均匀性，并通过过滤得到清澈的滤液，用于

后续的HPLC分析。

1. 3　实验仪器与参数　

太赫兹光谱分析设备与条件：使用布鲁克光学

公司（Bruker Optics， Germany）生产的傅立叶变换红

外光谱仪（vectex80v）进行太赫兹光谱分析。该仪器

配备自冷汞灯作为远红外光源，以及氘代L-丙氨酸

三甘氨酸硫酸盐检测器。有效波数覆盖范围 30 ~ 
680 cm-1，信噪比优于 10 000：1。扫描参数设置为分

辨率 2 cm-1，扫描次数 128次，扫描速度 5 kHz。为减

少水蒸气干扰，所有测量在约 22 ℃的真空环境中进

行。实验所需采集的数据为 1~20 THz，对应波数为

33. 3~666. 7 cm-1，数据均在仪器的有效波数范围

内，其余超出所需范围的数据被剔除。每个样本经

过 3 次测试，每次测试持续约 3 min，单个样本的测

试总耗时约为 9 min。得到的结果为 3 次测试的平

均值。

HPLC 分析设备与试剂：使用安捷伦科技（Agi⁃
lent Technologies， MA， USA）生产的 Agilent 1200 高

效液相色谱仪进行HPLC分析。该仪器配备了双泵

系统、自动进样器、柱温箱以及双波长紫外-可见光

检测器。实验参数设定为：泵流速1. 3 mL/min，进样

量10 µL，柱温箱温度30 ℃，检测波长203 nm。每个

样本经过 3次测试，每次测试持续约 70 min，单个样

本的测试总耗时约为 210 min。得到的结果也为三

次测试的平均值。

1. 4　卷积神经网络　

1. 4. 1　CNN模型的选择与建立　

CNN因其在数据分类、图像识别等领域的卓越

性能而广泛应用于机器学习［32-37］。CNN的核心优势

在于其能够自动从输入数据中学习并提取特征，这

一特性使其在处理分类、回归等任务时表现出

色［38-40］。面对三七样本这类涉及多种因素导致非线

性变化的复杂系统，传统的分析方法已难以满足需

求。因此，本研究采用一维CNN模型对三七的产地

进行识别与分类。

本研究设计的 CNN模型架构图如图 1所示，包

含两个卷积层、两个池化层、一个 Dropout层和一个

全连接层。卷积层（卷积核尺寸 3，填充 1，步幅 1）用

于提取光谱数据的局部特征，池化层（内核大小和

步幅均为2）用于降低数据维度。Dropout层（丢失率

0. 5）减轻过拟合，全连接层通过 sigmoid激活函数实

现分类。模型训练采用Adam优化器，批量大小 64，
学习率0. 0001。
1. 4. 2　数据处理　

在本研究中，我们使用 Python中的 pandas库来

导入 Excel 中的 THz 光谱数据（1~20 THz）和 HPLC
数据（0~70 min）。通过 pandas. read_excel（） 方法，

将 Excel 文件中的数据加载为 DataFrame，并进一步

转化为张量形式，以便后续的神经网络模型训练。

在数据预处理阶段，我们首先对导入的数据进

行了详细的检查和清洗。对于 THz 光谱数据和

HPLC数据，我们检查了数据的完整性和一致性，确

保每个样本在 1 ~ 20 THz 的频率范围内和 0 ~ 70 
min的时间范围内都有完整的数据信息。对于缺失

或异常的数据点，我们采用了插值或删除的方法进

行处理，以保证数据的质量。对于数据中的噪声和

波动，我们采用了平滑滤波的方法进行处理，以降

低数据的噪声水平，突出数据的主要特征。同时，
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我们还对数据进行了归一化处理，将数据值缩放到

［0，1］区间内，这有助于提高神经网络模型的收敛

速度和训练效果，也便于后续的联合分析。

完成数据清洗和归一化处理后，我们基于 40个

样本，按照 9 ∶ 1的比例随机划分训练集和验证集，确

保彼此相对独立。为了提升 CNN 模型在实际应用

中的泛化能力，并确保其能够对现实环境中采集的

含噪声光谱数据进行准确分类，我们采取了一种数

据增强策略。具体而言，我们通过生成正态分布的

噪声矩阵来对光谱进行扰动，这种噪声模拟现实数

据采集中的随机误差。考虑到样本数量较少，为了

增强数据的多样性，我们对每个数据样本添加十组

随机噪声，进而提升模型的鲁棒性和泛化能力。基

于 40 个样本，最终生成了 400 个样本数据，其中训

练集 360 个，验证集 40 个，为 CNN 模型的训练和验

证提供了充足且具有代表性的数据支持。

1. 4. 3　评价指标　

在评估神经网络模型的性能时，准确率、精确

率和召回率是三个核心指标，它们从不同角度描述

了模型在分类任务中的表现。

准确率是用于衡量模型正确预测的样本数占

总样本数的比例。准确率的计算公式为：

Accuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN ， (1)

其中，TP（真正例）表示正确预测为正例的样本数，

TN（真负例）表示正确预测为负例的样本数，FP（假

正例）表示错误预测为正例的样本数，FN（假负例）

表示错误预测为负例的样本数。准确率提供了模

型整体分类性能的概览，但在类别分布不均衡的情

况下，它可能无法全面反映模型的性能。

精确率反映了模型在预测正样本时的准确性，

是衡量模型避免将负样本错误标记为正样本的能

力。即在所有被预测为正例的样本中，真正为正例

的比例。精确率的计算公式为：

Precision = TP
TP + FP . (2)

召回率，也称为查全率或灵敏度。召回率衡量

的是模型识别所有实际正例的能力，即在所有实际

为正例的样本中，被模型正确预测为正例的比例。

召回率的计算公式为：

Recall = TP
TP + FN . (3)

2 结果 

2. 1　三七的 3种主要皂苷标准品的太赫兹光谱分

析　

R1、Rg1和 Rb1是三七中的关键皂苷成分。图 2
展示了三种皂苷标准品的结构式及太赫兹吸收光

谱。它们因为分子结构差异而具有的独特吸收特

征。具体来说，R1在 7. 3 ~ 10. 9 THz 频率范围内显

示一个较宽且强度较高的尖峰，并在 11. 0 ~13. 5 
THz频率范围内有两个峰宽近似但峰高不一的小吸

收峰。Rg1则在 8. 9 ~ 10. 7 THz 和 10. 8 ~ 13. 6 THz
频率范围内各呈现两个半峰宽较窄、相对强度较低

的吸收峰。Rb1主要在 6. 8 ~ 10. 7 THz 频率范围内

表现出一个平缓但强度较高的宽峰，在 10. 8 ~ 13. 1 
THz频率范围内有两个峰高近似的弱吸收峰。

这些吸收峰与人参皂苷分子的特定振动模式

相对应。峰高能够指示相应振动模式的相对强度，

高峰值强度通常与分子中较为显著的振动模式相

关联。峰宽可能与分子振动模式集中程度有关，较

大的峰宽表明存在较强的分子间相互作用或多重

振动模式的叠加［41-47］。例如，R1分子在 7. 3 ~ 10. 9 
THz频段内的强吸收峰，主要是由于其分子内部的

C - O - C伸缩振动模式，这种振动模式在该频段内

图1　1dCNN网络架构图

Fig.  1　1dCNN network architecture diagram
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能量集中，导致吸收峰强度较高。Rg1分子在 8. 9 ~ 
10. 7 THz和 10. 8~ 13. 6 THz频段内的多个吸收峰，

是由于其分子中的多个羟基（-OH）的弯曲振动模式

较为集中，且这些羟基之间的分子间氢键作用相对

较弱，因此吸收峰呈现为多个相对独立的峰。Rb1

分子在 6. 8 ~ 10. 7 THz 处的宽峰，则是由于其分子

内部存在多个不同类型的振动模式，如 C - H 伸缩

振动、C - C伸缩振动等，这些振动模式相互叠加，同

时分子间的范德华力作用较强，导致吸收峰宽度较

大。结合这些皂苷标准品的特征峰与三七样品的

光谱进行分析，可以实现对三七样本中人参皂苷成

分的鉴定分析。

图 2　三七主要皂苷的结构式及太赫兹吸收光谱：（a-b） R1；（c-d） Rg1；（e-f） Rb1（误差棒为同一种皂苷样品重复测量偏差，吸收

峰范围由寻峰算法结合手动校验得出）

Fig.  2　Structural formula and terahertz absorption spectrum of main saponins of Panax notoginseng： （a-b） R1； （c-d） Rg1； （e-f） 

Rb1 （ error bars represent intra-sample variability， the absorption peak range is obtained by the peak-seeking algorithm combined 

with manual calibration）
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2. 2　不同产地的三七样本的太赫兹光谱分析　

利用太赫兹技术，我们能够对三七中的皂苷成

分进行鉴定分析。为此，我们对来自不同产地的三

七样本进行了检测。具体而言，我们在云南省的红

河自治州、昆明市、曲靖市和文山自治州四个主要

三七产地各采集了 10 个样本，共计 40 个样本进行

分析。所有样本均使用傅里叶变换红外光谱仪进

行了测试。图 3展示了各产地三七样本的太赫兹吸

收光谱结果。来自 4个不同产地的三七样本在 8. 2 
~ 9. 6 THz、10. 1 ~ 11. 3 THz、11. 7 ~ 13. 7 THz 三个

频率范围内均展现出特征峰，这些峰与图 2中所示

的 3种皂苷的特征峰区间相对应。8. 2 ~ 9. 6 THz区
间主要反映了 R1、Rg1 和 Rb1 的特征吸收，10. 1 ~ 
11. 3 THz 区间主要反映了 R1和 Rb1的特征吸收，而

11. 7 ~ 13. 7 THz区间则主要与R1和Rg1的吸收相关

联。不同产地样本间特征峰高度和宽度存在差异，

这些差异可能归因于 3个主要方面：（1）内在因素，

例如三七中皂苷、多糖、氨基酸等成分含量的差异，

这是影响特征峰差异的主要因素。（2）外在因素，三

七生长环境引入的未知因素，例如气候变化和土壤

中微量元素的差异等。（3）系统误差，包括仪器组

件、测量环境和操作流程的差异，但在标准化操作

下，这些因素的影响较小。

2. 3　CNN模型结合太赫兹光谱鉴别三七产地　

图4展示了CNN模型对太赫兹光谱数据集进行

四分类的结果。该模型针对 4个不同产地的三七样

本进行了分类：Ⅰ红河（五角星）、Ⅱ昆明（圆形）、Ⅲ
曲靖（三角形）、Ⅳ文山（正方形）。三维散点图（图 4
（a））直观地比较了模型的预测类别与样本的实际类

别。每个点在三维空间中的位置由其预测类别（X
轴）和实际类别（Y轴）决定，而样本编号则沿Z轴分

布。图中的3D立体实心图形集中在对角线上，表明

这些样本预测正确。相反，那些偏离对角线的2D空

心图形则表示预测错误的样本。混淆矩阵（图 4
（b））提供了模型分类性能的精确统计信息。矩阵

的行代表实际类别，列代表预测类别，每个单元格

中的数字表示该类别的样本数量。对角线上的蓝

色单元格表示正确分类的样本，而非对角线上的红

图3　云南省四个产地三七的太赫兹吸收光谱：（a）红河；（b）昆明；（c）曲靖；（d）文山（误差棒为同一产地10个样本间的偏差）

Fig.  3　Terahertz absorption spectra of Panax notoginseng from four origins in Yunnan Province： （a） Honghe； （b） Kunming； （c） 

Qujing； （d） Wenshan （the error bar is the deviation between 10 samples from each origin）
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色单元格则表示错误分类的样本。在 40个样本中，

有 3个样本被错误分类，总体准确率达到了 92. 5%。

具体误分类情况如下：1个红河样本被误判为昆明、

1个昆明样本被误判为文山、1个文山样本被误判为

红河。值得注意的是，该模型对曲靖产地的样本预

测表现出色，精确率和召回率均达到了 100%。而

对于红河、昆明和文山产地的样本，模型的预测精

确率和召回率也达到了90%。

2. 4　HPLC分析三七中的皂苷成分　

除了采用太赫兹技术对三七样本进行了检测

外，我们还利用 HPLC 技术对皂苷标准品以及来自

不同产地的三七样本进行了检测。在进行HPLC检

测之前，所有样本均经过预处理步骤，以确保获得

准确的皂苷提取液，具体处理方法详见第 1. 2 节。

随后，将这些提取液注入HPLC系统，以测定其中皂

苷成分的保留时间。通过HPLC检测得到的皂苷标

准品谱图以及各产地三七的代表性色谱图如图 5所

示。图 5（a）展示了皂苷标准品的检测结果，可以看

到，R1、Rg1和Rb1的保留时间分别为 26. 43、29. 88和

53. 37 min，三者可以很好地区分开。在 4个产地三

七的色谱图中，我们可以观察到三种主要皂苷成分

——R1、Rg1和 Rb1的保留时间分别集中在 26、29 和

61 分钟左右。这些皂苷的保留时间在峰高和峰面

积等方面表现出一定的差异，这种差异可能源自以

下几个方面：（1）皂苷含量差异，不同产地的三七在

皂苷含量及相对比例上存在差异，这就体现在

HPLC色谱图中峰高和峰面积的差异；（2）色谱柱差

异，色谱柱的材料、尺寸或填料径粒等方面的差异

也可能影响皂苷的分离效果，进而导致保留时间的

差异。

三种皂苷中，Rb1的保留时间与标准品出现了

较大的偏差，我们将三七色谱图中 61分钟左右的特

征峰与 Rb1标准品的峰进行形状和面积的对比，结

合不同皂苷在色谱柱中的洗脱顺序、相对保留时间

和相对强度，因此确定该特征峰为 Rb1。色谱柱的

柱材会随水相使用过程中的冲击逐渐坍塌，需及时

更换。而不同色谱柱之间存在材料、尺寸、填料粒

径等方面的差异。因此，色谱柱更换后，各个皂苷

的保留时间会发生改变。三七样品是一个复杂的

体系，其中可能含有多种成分，这些成分可能会与

Rb1发生相互作用，影响其在色谱柱中的保留时间。

例如，样品中的其他皂苷、多糖、蛋白质等成分可能

会与 Rb1竞争色谱柱上的活性位点，或者改变流动

相的性质，进而导致 Rb1的保留时间与标准品有所

不同。在色谱分析过程中，温度、流动相组成、pH、

离子强度等实验条件的微小变化都会引起保留时

间的改变。尽管在实验过程中会尽量控制这些条

件的稳定性，但仍然可能存在一些难以完全避免的

波动，这些波动在不同样品的分析中可能会累积，

导致三七样品与标准品的保留时间差异较大。

在对 4 个产地三七的 HPLC 分析中，我们发现

R1 和 Rb1 的峰值相对较小，而 Rg1 的峰值则显著较

高。这表明，在三七中，R1和 Rb1的含量相对较低，

而 Rg1 的含量则相对丰富。特别是文山产地的三

七，其Rg1的峰值在所有样本中最高，这说明文山三

七中 Rg1的浓度或纯度最高。Rg1作为三七中的关

键活性成分，其含量高低直接关系到三七的药效和

品质。

图4　CNN模型对太赫兹光谱数据的预测结果：（a）散点分类图；（b）混淆矩阵

Fig.  4　Prediction results of CNN model for terahertz spectral data： （a） scatter classification plot； （b） confusion matrix
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2. 5　CNN模型结合HPLC鉴别三七产地　

同样地，我们将HPLC数据分为四个类别，分别

对应于三七的四个主要产地：红河、昆明、曲靖和文

山。利用这些数据，我们训练了 CNN 模型，并进行

了预测。预测结果如图 6 所示。三维散点图（图 6
（a））直观地展示了 CNN 模型预测结果与实际产地

之间的对比。图中使用不同的形状来代表不同的

产地：五角星-红河、圆形-昆明、三角形-曲靖、正方

形-文山。每个点的位置由其预测类别（X轴）和实

际类别（Y 轴）决定。图中的 3D 立体实心图形集中

在对角线上，表示模型正确预测的样本。而2D空心

图形偏离对角线，则表示模型预测错误的样本。混

淆矩阵（图 6（b））提供了模型分类性能的详细统计

信息。矩阵的行代表实际类别，列代表预测类别，

每个单元格中的数字表示该类别的样本数量。对

角线上的蓝色单元格表示正确分类的样本，而非对

图 5　皂苷标准品及云南省四个产地三七的HPLC检测结果：（a）皂苷标准品；（b）红河；（c）昆明；（d）曲靖；（e）文山 （误差棒为

各产地10个样本之间的误差）

Fig.  5　HPLC test results of saponin standard product and Panax notoginseng from four origins in Yunnan Province： （a） saponin 

standard product； （b） Honghe； （c） Kunming； （d） Qu Jing； （e） Wenshan （the error bar is the error between 10 samples from each 

origin）
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角线上的红色单元格则表示错误分类的样本。总

的来说，40 例样本中有 7 例被错误分类，准确率为

82. 5%。其中昆明、曲靖、文山均有 1例被误判为红

河。另外还有 1例红河被误判为文山，2例昆明被误

判为曲靖，1 例曲靖为误判为昆明。对于红河、昆

明、曲靖和文山 4 个产地的分类精确率分别为

75. 0%、87. 5%、80. 0% 和 90. 0%，召回率分别为

90. 0%、70. 0%、80. 0% 和 90. 0%。综合来看，该模

型结合 HPLC 数据对文山三七的分类效果最佳，精

确率和召回率均达到90. 0%。

与太赫兹光谱的结果相比，HPLC 数据的整体

准确率以及各个分类的预测精确率和召回率均较

低。这可能归因于 HPLC 数据在特征表达上存在

局限性，或者 CNN 模型对 HPLC 数据的适应性不

如太赫兹光谱数据。在 HPLC 色谱图中，各个皂

苷成分仅表现为一个特征峰，且峰高变化不大、保

留时间相对稳定，导致 HPLC 提供的特征信息较

为单一。相比之下，太赫兹光谱中各个皂苷成分

在多个频率点上显示出特征吸收峰，且这些峰的

高度和宽度差异显著。太赫兹光谱数据因此更为

复杂，包含了更丰富的多维度特征信息。CNN 模

型从太赫兹这种更复杂的数据中学习并提取有效

特征，这可能增加了模型的学习难度，进而影响了

分类结果。并且，在本实验中，太赫兹检测所需时

间比 HPLC 的耗时更短（单次测试太赫兹需 3 min，
HPLC 需 70 min）。这表明，在此应用场景下，太赫

兹光谱技术可能因其无损、快速、准确的优势而更

适合作为分类工具。

3 结论 

在本研究中，我们创新地提出了一种结合太赫

兹光谱技术与 CNN 算法的三七产地鉴别方法。通

过利用太赫兹光谱技术和 HPLC 技术，对来自云南

红河、昆明、曲靖和文山 4 个主要产地的 40 个三七

样本进行了太赫兹光谱和液相色谱分析。在获取

数据的基础上，我们构建并训练了一个 CNN 模型，

旨在实现对三七样本产地的精确分类。研究结果

表明，太赫兹光谱技术在三七产地鉴别中展现出了

卓越的性能，其准确率高达 92. 5%，明显优于 HPLC
技术的准确率（82. 5%）。这一显著的差异凸显了太

赫兹光谱技术在捕捉与产地相关特征方面的潜在

优势。太赫兹光谱能够提供关于分子振动和旋转

的丰富信息，这些信息对于识别三七中特定化学成

分的细微差异至关重要。本研究实现了三七药材

产地的快速、无损、准确检测，为中草药的分类鉴定

提供了一种新的科学工具，有望在中草药的品质控

制、真伪鉴别以及产地追溯中发挥重要作用。
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