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　　摘　要：　针对常用安检技术对液体危险品检测存在效率低等问题，提出一种利用散射参数曲线特征识别液体危
险品的方法．厘米波通过介电常数和粘稠度有区别的液体时，相应散射参数曲线的特征有所不同．利用超宽带技术收
集大量的采样点以达到精确描述散射参数曲线的目的．感知机模型通过识别散射参数曲线的特征对待测液体的危险
程度进行分类．实验表明识别正确率达到９６％以上．

关键词：　感知机；液体危险品；散射参数；曲线特征；超宽带
中图分类号：　ＴＮ９９　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）１２３００２０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．１２．０２５

ＴｈｅＮｅｗＭｅｔｈｏｄｏｆＬｉｑｕｉｄＳｅｃｕｒｉｔｙＢａｓｅｄｏｎＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎＭｏｄｅｌａｎｄ
ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄＣｅｎｔｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ

ＺＨＯＵＤｏｎｇｍｅｉ１，３，ＢＡＯＨｕａｎａｎ１，ＱＩＵＳｈｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｘｉ’ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＣＡＳ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｃｏｍｍｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｉｑｕｉｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｏｏｄｓｉｓｕｎｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏ
ｓｅｓａａｐｐｒｏａｃｈｗｈｉｃｈｕｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｕｒｖｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｌｉｑｕｉｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｏｏｄｓ．Ｗｈｅｎｃｅｎ
ｔｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｐｅｎｅｔｒａｔｅｌｉｑｕｉｄｓｔｈａｔｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＴｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｓｅｓＵｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｌｌｅｃｔａｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅｐｏｉｎｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｍｏｄｅｌｃｌａｓ
ｓｉｆｉｅｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄｂｙｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｏｖｅｒ９６％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ；ｌｉｑｕｉｄｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｏｏｄｓ；ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ

１　引言
　　液体危险品检测是安检领域的难点．现有市场上
比较成熟的产品所使用的液态危险品检测方法主要有

近红外光谱检测和 Ｘ光检测．但这两种检测方法存在
辐射高和对容器壁适应性差等缺点［１，２］．微波检测具有
电离辐射小和穿透力强等优点，在安全检测领域受到

了越来越多关注．其中太赫兹安检技术具有识别精度
高的优点，但其设备成本高昂不便于大规模推广应

用［３］．厘米波安检技术同样具有上述优势，而且设备成

本相对较低，在安检领域具有广阔前景．
目前，微波检测领域的研究主要集中在微波介质

材料的研究上．溶液物质在微波场中的行为与自身的
极性有着密切的关系．极化程度可以由介电常数加以
表示．溶液物质的介电常数通常与外界因素如浓度，温
度和频段等存在一个确定的非线性关系［４］．可以利用
这种关系确定液体的成分．

微波介质材料的研究主要采用谐振法和网络参数

法测量被测物品的介电常数．常见易燃有机液体与水
的介电常数差异较大，如表１所示．
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表１　常见液体的介电常数表

样品 复介电常数虚部 复介电常数实部

水

香蕉水

乙醇

３２７９
００１
１９８

６０６８
２６５
４９２

注：样品温度为２０摄氏度，微波频率为１０ＧＨｚ．

　　谐振法不适于测量较大损耗的介质材料，而且不
能进行宽带扫频测量．网络参数法中的开放同轴探头
法具有探测精度高的优点，但测试时需要将探针插入

样品中，探针的参数［５］以及探针对样品的接触情况［６］

都会对测试的结果产生较大影响，不适合快速甄别液

体危险品．
另外一种常用的网络参数法———自由空间法对样

本的表面光滑程度和厚度有着很高要求．目前此方法
主要用于固体材料的介电常数检测［７］．２０１２年，陈振等
通过照射液体的上表面，利用自由空间法测得了液体

的介电常数［８］．然而此方法需要较大的容器和平静的
液面，并没有解决容器对散射参数的干扰问题，也不适

合快速测量液体的介电常数．
利用自由空间法检测液体危险品的难点在于容器

的形状会严重干扰微波传输情况．测得的散射参数误
差过大，无法计算出液体的介电常数．在实际的安全检
测环境下，往往不需要精确测量出被测液体的介电常

数．根据水和其他液体的介电常数的区别，将它们的危
险程度做个区分即可．
２０１７年ＪｉａｎｈａｏＧｏｎｇ的研究表明：部分有机溶液粒

子对微波传播的影响和其碳链的长度有关．而且对于
不同结构的粒子而言，这种影响在不同频段也存在较

大差异［９］．为了精确测量这种差异以确定液体的成分，
检测仪器需要较宽的检测频段．近几年，基于厘米波的
超宽带设备成本优势愈发明显．因此，研究如何利用基
于厘米波的超宽带设备识别液体的危险程度具有实际

意义．
在不同频率上，利用基于厘米波的超宽带设备对

被测液体进行测量，可以测得被测液体的散射参数曲

线．散射参数曲线物理意义清晰，提取出的特征线性可
分性好．感知机是二类分类的线性分类模型，具有模型
算法简单、训练速度快和预测效果好等特点［１０］．因此，
首次提出利用感知机和厘米波超宽带设备对液体进行

快速安检，对常见液体危险品的识别正确率达到９６％
以上．

２　测量原理分析
　　分子的极化可以由微波的加热作用体现．然而通
过测量样品的温升得到的结果精度太低，所以利用散

射参数量化微波传输过程的损耗是一种比较好的方法．

微波的传输情况可参考图１．当有入射波 ｂ从端口
Ｂ输入，并通过透镜Ｌ１聚焦后，一部分能量被样品Ｓ反
射成为出射波 ｂ１．另一部分能量透过样品 Ｓ传输到端
口Ａ成为出射波ｂ２

［１１］．

端口Ｂ到端口Ａ的正向传输系数Ｓ２１可定义为：

Ｓ２１＝
Ｐｂ２
Ｐｂ

（１）

其中Ｐｂ为入射波功率，Ｐｂ２为透射波功率．
复介电常数 ε表现了电场电流密度的损耗［１２］，其

定义为：

ε＝ε′－ｉε″ （２）
其中ε′为复介电常数实部，反映了介质束缚电荷的能
力．ε″为复介电常数的虚部，反映了介质的损耗情况．

在实际介质中，除极化造成的损耗：偶极损耗 ε″ｄ

和界面损耗ε″ＭＶ外，还有电导损耗
σ
ωε０

［１３］

．实际损耗ε″ｅｆｆ

定义为：

ε″ｅｆｆ＝ε″ｄ＋ε″ＭＶ＋
σ
ωε０

（３）

其中σ为电导，ω为电场频率，ε０为真空介电常数．
液体对微波的吸收功率Ｐ定义为：

Ｐ＝ωε０ε″ｅｆｆＥ
２Ｖ （４）

其中ω为电场角频率，Ｅ为电场强度，Ｖ为电子平均势
能．由式３可知，在相同的检测条件下电导损耗均相同，
所以不同液体对微波的吸收功率的差异完全取决于极

化损耗．
微波在正向传输过程中的损耗可以近似认为等于

液体对微波的吸收功率 Ｐ．这种损失由正向传输系数
Ｓ２１表达．

在检测中可以通过测量Ｓ２１求得介质对微波的吸收
情况．通过介质对微波的吸收情况判断液体分子以极
性为主的特征，从而判断液体的危险程度．

３　算法分析与实现
　　利用超宽带技术得到各个频率散射参数的集合，
称为散射参数曲线．由图２可以发现，经预处理后不同
曲线之间存在较大差异．

现有的曲线识别方法主要包括包络法和极值点法

３００３
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等［１４］．以上方法有着特征不明显和容易过拟合等缺陷，
不适合散射参数曲线识别．

感知机算法在线性可分情况下具有较快的训练速

度和较高的正确率．其通过寻找超平面区分散射参数
曲线．经过多组实验和测试，散射参数曲线经过预处理
后具有线性可分的特点，适合作为使用感知机进行二

分类．
算法实现分为三个步骤：数据预处理，特征提取和

训练模型．
３１　数据预处理

原始数据中包含了大量噪声，包括空间中的杂波、

夹具和其他组件对电磁波传输的干扰．通过多次实验
比较，样品散射参数曲线减去空夹具的散射参数曲线

可以有效静噪．静噪公式为：
Ｓ＝２０ｌｇ｜１０Ｓｓａ／２０－１０Ｓｅｍ／２０( )｜ （５）

其中Ｓ为静噪后的散射参数，Ｓｓａ是样品的散射参数，Ｓｅｍ
是空夹具的散射参数．

通过静噪，散射参数曲线的特征受环境的干扰会

明显减小，测试精度会显著提高．
３２　特征提取

每个样本使用超宽带技术在几十至几百个频率点

上测试散射参数．如果将每个散射参数都视为一个感
知机算法的输入参数．样本数量将与输入参数数量处
于同一数量级．感知机将难以训练出正确的超平面．训
练速度将下降到不可接受的程度．因此需要对数据进
行降维．

ＩａｎＭｃＬｏｕｇｈｌｉｎ等人提出对声波信号或经变换过后
的信号进行降维有助于识别［１５］．经过分析散射参数曲
线与声波信号类似，其各点之间相关性较高．以试验中
测试数据为例，频段范围为 ８ＧＨｚ～１８ＧＨｚ．采样点数
２０１点，数据集的第２个参数与第１２个参数的交会图，
如图３所示．各点分布类似于一条“瘦”直线，说明两个
变量强相关［１６］．

较强的相关性表明样本集整体包含的信息量较

少．数据经过大幅度降维后依然能保存大部分信息．

现有降维方法有ＰＣＡ和 Ｐａｒｅｔｏ占优机制算法等方
法［１７］．这些方法均通过纯数学手段降维，降维后的数据
都失去了原有的物理意义，不便于观察模型的训练

过程．
根据散射参数曲线的物理意义和特征，散射参数

的均值代表液体在测试频段内对微波吸收的整体情

况．散射曲线平滑程度反映了液体受外界影响产生的
不稳定性，主要和液体的粘稠度等物理性质有关．因此
将散射参数的均值和散射参数曲线平滑程度作为感知

机的输入参数，即可以达到降维的目的，也便于观察超

平面的物理意义．
３２１　均值的提取

散射参数的均值特征主要从能量角度描述样品．
因此使用散射参数的幅值信息即可．水的介电常数明
显大于汽油、香蕉水等有机液体．所以水的能量损耗明
显大于汽油的损耗．
３２２　散射曲线平滑程度的量化与提取

散射曲线平滑程度主要从样本的物理性质描述样

品．与样品受到轻微震动时，电磁波的反射和折射情况
随着液面的波动改变，所以散射参数出现波动．同种容
器中，粘度小的液体液面变化程度剧烈，所以散射参数

波动程度较大．
通过计算散射参数曲线与其低频谐波的差值可以

量化曲线平滑程度．这种方法具有参数少和计算量小
等优点．具体实现过程分为 ２个步骤：滤波和求波动
偏差．

滤波的作用是求得散射参数曲线的低频谐波，也

就是平滑散射参数曲线．反复试验确定算数均值滤波
法进行滤波．

Ｆｎ ＝
∑
ｎ＋Ｎ－１２

ｉ＝ｎ－Ｎ－１２

Ｓ( )ｉ

Ｎ （６）

其中Ｆｎ表示滤波后第ｎ个散射参数的幅值，Ｓｉ表示样本
原始点的幅值．Ｎ为滤波参数，由谐波分布和采样频率
确定．Ｎ取值越大曲线越平滑，计算量也相应提高．

求取滤波前的曲线和滤波后的曲线的偏差：
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Ｄ＝∑
ｌｅｎ（Ｓ）

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｆｉ）

２ （７）

其中Ｄ表示曲线的波动偏差，ｌｅｎ（Ｓ）表示散射参数曲
线中散射参数的数量．Ｆｉ表示滤波后第 ｉ个散射参数的
幅值，Ｓｉ表示样本原始点所对应的幅值．

由表２可以发现水和汽油散射参数曲线特征相差
较大，易于使用感知机分类．

表２　不同样本散射参数曲线特征均值对比表

样本类型 均值（ｄＢ） 平滑程度

水

汽油

－３５４１８５
－１２６２９６

２２００８１
１５４０４０

注：表中数据频段范围为８ＧＨｚ～１８ＧＨｚ，采样点数为２０１点，滤波参数
为５．产品编号Ｑ／ＮＦＳ０００１Ｓ的塑料瓶承装．后文的数据均以此参数
采样．

３３　模型训练
感知机模型是利用梯度下降法对损失函数进行极

小化后得到的模型．在学习率合适的情况下，经过足够
次数的训练，模型可以保证收敛［１８］．损失函数 Ｌ定
义为：

Ｌ（ｗ１，ｗ２，ｂ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｙｉ（ｗ１Ｅｉ＋ｗ２Ｄｉ＋ｂ） （８）

其中Ｅｉ是第ｉ个样本散射参数的均值，Ｄｉ是第 ｉ个样本
散射曲线平滑程度，ｂ是截距（阈值），ｙｉ是第ｉ个样本的
分类结果．ｗ１是Ｅｉ的权重，ｗ２是 Ｄｉ的权重．ｍ是样本数
据的数量．

训练过程中，程序遇到被勿分类的点，会沿着梯度

下降的方向重新修改超平面的权重 ｗ１，ｗ２和阈值 ｂ以
适应新的环境［１９］．训练反复迭代，直到所有样本都被分
类正确．感知机模型训练程序流程图见图４．

４　测试结果分析
　　实验时采用安捷伦８７２０和安捷伦 Ｎ５２３０Ａ两种矢
量网络分析仪测量微波损耗．天线系统使用双脊喇叭
天线和聚四氟乙烯透镜．天线、透镜和样品均对称放置．
图１中入射天线Ｂ和样品 Ｓ的距离为４４８ｍｍ，透镜 Ｌ１
距样品Ｓ距离为１６８ｍｍ．
４１　水和汽油二分类结果分析

感知机利用实验获得的３２０组数据进行建模，并通
过留一法（ＬＯＯ）验证感知机模型的泛化误差．

传统梯度下降法具有收敛速度慢，计算量大［２０］．本
文改进了随机梯度下降法即在所有训练样本中随机选

出一批进行训练，但依然保持每一批内训练样本的顺

序．经多次实验，这种算法再辅以学习率的多项式衰减
策略（ｐｏｌｙ）可以有效改善模型的收敛情况［２１］．

精度ａｃｃ对感知机的分类效果进行评估，设汽油为

正例，水为反例．

ａｃｃ（Ｌ：ｄａｔａ）＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
ＩＩ（ｙｉ（ｗ１Ｅｉ＋ｗ２Ｄｉ＋ｂ）＞０）

（９）
其中ＩＩ为布尔函数，Ｌ为损失函数，ｄａｔａ为样本数据，ｍ
为样本数量．

实验结果表明，感知机模型对正例的预测精度为

１００％，对反例的预测精度为９６％．
在实际安检过程中，希望把所有正例———汽油筛

选出来，所以预测模型应尽量提高查全率 Ｒ，不可避免
适度降低查准率Ｐ．Ｒ和Ｐ采用如下公式计算．

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （１０）

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （１１）

其中ＴＰ为实际和预测结果均为汽油的样本数．ＦＮ为实
际样品为汽油而预测结果为水的样本数．ＦＰ为实际样
品为水而预测结果为汽油的样本数．

以试验获得的 ３２０组数据为例，查全率 Ｒ为
１００％，查准率 Ｐ为９６１５％．在训练过程中，由于每一
批内训练样本的顺序固定，模型在最小化误差的情况

下会略微偏向于顺序靠前的样本．如图５所示，超平面
在已经区分了两类物体的情况下更靠近水．这使得这
个模型的查全率较高，对正例的预测精度较高．

其他机器学习模型，如逻辑斯蒂回归和支持向量

机［２２，２３］对非线性问题有着更好的效果，求出的超平面

更接近样本之间的中线．但是它们的查全率低于感知
机模型．安检领域对于查全率要求较高，因此感知机模
型更适合超宽带厘米波对液体的分类问题．

５００３
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４２　容器对测量结果的影响
由于液体需要容器承装．容器不可避免对液体的

散射参数产生影响．为了测得影响大小，实验对盛装在
的塑料瓶和玻璃保温杯中的纯净水进行测试．玻璃瓶
保温杯直径与塑料瓶相等．玻璃厚度约２ｍｍ．保温层间
距为３ｍｍ．玻璃的介电常数大约在５左右．塑料瓶为某
厂家生产的纯净水瓶，产品标准号为 Ｑ／ＮＦＳ０００１Ｓ，由
聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）制成．微波照射部位为塑
料瓶的中部．被照射部位可视为直径为 ６４ｍｍ的圆柱
体．瓶壁厚度小于０２ｍｍ．瓶壁材料的介电常数大约为
３６，对样品微波损耗的影响非常小．

图６的测试结果可以看出，在１０ＧＨｚ左右，玻璃保
温杯样品对微波的吸收幅度突然变大．

由表３可知，静噪前均值衰减百分比说明玻璃保温
杯对均值参数影响较大．对于玻璃保温杯下测量的数
据，使用超宽带静噪技术可以将容器对测量的影响大

幅降低．
表３　不同频段下玻璃保温杯装水相对于塑料瓶装水的均值特征衰

减对比表

频段
静噪前均值

衰减百分比

静噪后均值

衰减百分比

９５ＧＨｚ～１０５ＧＨｚ
８ＧＨｚ～１８ＧＨｚ

２４２３８％
０７０２８％

３４１７％
０８３８％

　　在８ＧＨｚ～１８ＧＨｚ玻璃保温杯对水的均值特征的影

响仅在 １％以下，所以容器不会对液体的识别造成
干扰．

５　小结
　　测试设备使用了超宽带厘米波设备，具有成本低、
辐射小和便于推广的特点．实验结果验证可以准确识
别介电常数差别较大的液体危险品，如汽油和水．算法
为微波检测液体危险品提供了一个新的研究方向．算
法存在对介电常数相似的样品识别率低、散射曲线平

滑程度特征散布较大这两个难点，今后将从分析样本

的分布、改进训练算法、隔离外部干扰源等方面做进一

步研究．
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