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摘要：目的 建立一种快速无损的检验纸质快递文件袋的分析方法。方法 利用傅里叶变换红外光谱对

63 个纸质快递文件袋样品进行检验，分析样品的红外光谱吸收峰的峰位，结合主成分分析对光谱数据

进行了降维处理并分类。利用费歇尔判别对快递文件袋的分类结果进行分析和验证。同时建立多层感知

器神经网络和径向基函数神经网络 2 种分类模型，进行分析和验证。结果 63 个纸质快递文件袋样品可

被分成四大类，利用费歇尔分类模型进行验证，准确率为 100%；多层感知器神经网络分类模型准确率

为 95.23%，径向基函数神经网络分类模型准确率为 92.06%。通过比较发现，费歇尔判别可以实现对纸

质快递文件袋更加有效地分类。结论 该方法简单快速，样品用量少且无损样品，可为快递文件袋类的

物证鉴定提供科学依据。 
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Combined with Chemometrics  
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ABSTRACT: The work aims to establish a fast and nondestructive analysis method for testing paper express 
ment bags. Sixty-three express document bag samples were tested by Fourier transform infrared spectroscopy. The peak 
position of the absorption peaks in the infrared spectrum was analyzed, and the spectral data were dimensionally reduced 
and classified in combination with principal component analysis. Fisher discriminant analysis was used to analyze and 
verify the classification results of express document bags. At the same time, two classification models of multilayer per-
ceptron neural network and radial basis function neural network were established for analysis and verification. The 63 
samples of paper express document bags could be divided into four categories, and the Fisher classification model could 
achieve 100% accuracy; the classification accuracy of the multi-layer perceptron neural network model was 95.23%, and 
that of the radial basis function neural network model was 92.06%. Through comparison, it was found that Fischer dis-
criminant could achieve a more effective classification of paper express document bags. This method is simple, rapid, less 
sample consumption and non-destructive to samples. It can provide a scientific basis for identification of physical evi-
dence of express document bags. 
KEY WORDS: Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR); paper express document bag; principal component anal-
ysis; Fischer discriminant 
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随着快递行业的迅速发展，快递业务非常普遍。

在各类案件现场，经常能提取到纸质快递文件袋物

证，通过对该类物证的检验分析，并对其进行准确快

速分类，有助于判断该物证来源以及主要运输途径。

可为侦查破案提供线索，缩小侦查范围[1]。 
目前，用于检验纸张物证的方法主要有，红外光

谱法、拉曼光谱法、扫描电镜/能谱法、X 射线荧光

光谱法[2]、X 射线衍射法、原子发射光谱法等[3]。利

用红外光谱结合主成分分析对纸质快递文件袋的相

关研究尚未见报道。本实验采用便携式红外光谱仪对

收集到 63 个不同品牌、不同来源的快递文件袋样品

进行检验，依据快递文件袋表面的涂漆填料的不同对

其进行分类，借助 spss 26.0 软件中的费歇尔判别式、

多层感知器神经网络和径向基神经网络对上述分类

结果进行分析验证，进而优选一种最适合此类样品的

分类方法。 

1  实验 

1.1  仪器及条件 

IT 2000 傅里叶变换红外光谱仪（北京鉴知技术

有限公司）；扫描次数为 32 次；光谱范围为 4 000～
500 cm−1；分辨率为 4 cm−1。 

1.2  实验样本 

来自不同城市的顺丰、韵达、中通、圆通、EMS、
京东、申通等 7 个不同快递公司的纸质快递文件袋样

品 63 个（样品表略）。 

1.3  实验方法 

分别剪取约 1 cm2 大小的样品，利用红外光谱在

上述实验条件下，对实验样品进行测试。 
重复性实验：随机选取 57#样品，对其同一部位

进行 5 次平行实验；随机选取 13#样品对其上、下、

左、右、中心 5 个部位进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  重复性实验结果分析 

为验证仪器的精密度和样品的均匀性，确保实验

结果准确可靠，对样品进行了重复性实验。57#样品

同一个部位的 5 次平行实验的红外光谱图见图 1；13#

样品的 5 个部位的红外光谱图见图 2。当把一些微小

的干扰峰排除后，样品在同一位置的红外光谱图基本

一致，在不同位置的红外光谱图也基本一致，说明仪

器具有较好的精密度，样品的均匀性较好。因此，利

用该实验方法对纸质快递文件袋进行检验的结果准

确可靠。 

 
 

图 1  57#样品的红外光谱图 
Fig.1 Infrared spectrum of 57# sample 

 

 
 

图 2  13#样品的红外光谱图 
Fig.2 Infrared spectrum of 13# sample 

 

2.2  根据快递文件袋表面涂漆填料成分进

行分类 

纸质快递文件袋的原料主要是纤维素和半纤维

素，因为快递文件袋表面一般是白色为主，因此在生

产过程中，生产厂家常常会添加一定量的涂漆填料。

常见的填料主要有如碳酸钙、高岭土、滑石粉、膨润

土等，其中 713、876、1 434、1 796 cm−1 可作为识别

碳酸钙的红外光谱吸收峰，542、694、916、1 037、
1 117、3 622、3 655、3 696 cm−1 可作为识别高岭土

的红外光谱吸收峰，670、1 019 cm−1 可作为识别滑石

粉的红外光谱吸收峰，916、1 037、3 625 cm−1 可作

为识别膨润土的红外光谱吸收峰[4]。 
为满足不同纸张的性能要求，不同的快递文件袋

的填料成分或配比会有所不同。本实验根据填料种类

的不同，可以将样品分为四大类（分类结果见表 1）。 
第 I 类样品的主要填料是碳酸钙（见图 3），其中

864.39 cm−1 为碳酸钙 C−O 面内振动弯曲[5]吸收。碳

酸钙在填料中增强了涂层耐磨损和抗腐蚀的能力，使

涂层的烘烤温度降低，压缩烘烤时间，在降低成本的

同时，可有效提高产品质量。 
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表 1  样品分类结果 
Tab.1 Sample classification results 

类别 填料成分 样品编号 

第 I 类 碳酸钙 
1#~2#、4#~19#、22#、24#~28#、31#、35#~37#、40#、49#、51#、53#~55#、

58#、60#、61# 
第Ⅱ类 碳酸钙+膨润土 20#~21#、23#、29#、39#、46#~48#、56# 

第Ⅲ类 碳酸钙+高岭土 3#、30#、32#~34#、42#~44#、50#、52#、57#、59#、62#~63# 

第Ⅳ类 碳酸钙+滑石粉 38#、41#、45# 

 

 
 

图 3  第 I 类中 1#样品的红外光谱图 
Fig.3 Infrared spectrum of sample  

1# in class I 
 

第Ⅱ类样品的主要填料是碳酸钙和膨润土（见图

4），其中 3 685.74 cm−1是膨润土内表面—OH 的吸收，

2 920.87 cm−1 是—CH3 和—CH2 对称和反对称伸缩振

动吸收峰[6]，1 026.75 cm−1 是 Si—O—Si 反对称伸缩

振动吸收， 1 005.10 cm−1 为 Si—O 伸缩振动吸

收，763.37 m−1 为 Si—O—Mg 吸收[7]；871.61 cm−1 为

碳酸钙 C—O 面内振动弯曲吸收。膨润土可以降低生

产成本，并且还能使纸张颜料分散更加均匀、提高纸

张表面光洁度等。 
 

 
 

图 4  第Ⅱ类 21#样品的红外光谱图 
Fig.4 Infrared spectrum of sample  

21# in class Ⅱ 
 

第Ⅲ类中的主要填料是碳酸钙和高岭土（见图

5），其中 870.41 cm−1 为碳酸钙 C—O 面内振动弯曲吸

收；3 693.98～3 624.41 cm−1 内的吸收峰均是高岭土

晶体内部—OH 的吸收，1 005.40 cm−1 为 Si—O 伸缩振

动吸收，756.79 cm−1 为 Si—O—Mg 吸收[8]。高岭土具

有可塑性好、黏结性高和绝缘性能好等特点，易分散

悬浮于水中，在提高纸张抗酸溶性、耐火性等方面具

有较好的作用。 
 

 
 

图 5  第Ⅲ类 57#样品的红外光谱图 
Fig.5 Infrared spectrum of sample  

57# in class Ⅲ 
 

第Ⅳ类中样品的主要成分是碳酸钙加滑石粉

（见图 6），其中 876.42 cm−1 为碳酸钙 C—O 面内振

动弯曲吸收；1 010.49 cm−1 为滑石粉 Si—O 的伸缩振

动吸收，672.52 cm−1 为—OH 弯曲振动吸收[9]。滑石

粉不但能够改善纸张的不透明度和平滑度，而且还

能提高纸张的适印刷性，价格低廉，具有较高的经

济效益。 
 

 
 

图 6  第Ⅳ类 41#样品的红外光谱图 
Fig.6 Infrared spectrum of sample  

41# in class Ⅳ 



·234· 包 装 工 程 2023 年 12 月 

 

2.3  利用主成分分析法降维 

主成分分析法（Principal Component Analysis，
PCA）是一种基于统计特征的多维正交线性变换，常

用来对信号进行特征提取和对数据进行降维[10]。可大

大降低样本数据的复杂程度，使样本数据处理更加方

便。当数据累计方差贡献率大于 80%，可以较好地解

释基本原始信息[11]，实验中将原样品数据降维成 26
个变量，其方差累计贡献率为 99.71%，说明 PCA 提

取效果好。 

2.4  费歇尔判别分析 

鉴于人工进行分类可能会存在误差的情况，利用

费歇尔判别分析对分类结果进行验证，以降维后的

26 个变量为研究对象，建立费歇尔判别函数[12]。对 3
个判别函数的模型摘要进行分析，进而确定哪个判别

函数在实现样本分类预测方面具有更显著的作用。判

别函数的摘要统计见表 2。 
 

表 2  判别函数的摘要统计 
Tab.2 Summary statistics of discriminant function 

函数 特征值 
方差 

百分比/%
累计 

百分比/% 
典型 

相关性

1 47.011 74.1 74.1 0.990 

2 12.418 19.6 93.6 0.962 

3 4.048 6.4 100.0 0.895 

 
费歇尔判别分别提取了 3 个特征函数[13]，前 2

个特征函数所占方差百分比分别为 74.1%和 19.6%，

累计方差贡献率为 93.6%。其方差的百分比代表着对

于该模型对于样本的分类问题的解释能力的大小，故

函数 1 和函数 2 这 2 个函数所携带的信息大于第 3 个

函数，则以函数 1 和函数 2 作为模型的判别函数绘制

样品联合分布散点图（见图 7）。 
由图 7 可知，人工分类四大类的质心在散点图上

相对分离，其中第 2 类和第 4 类的分类效果尤其显著。

同时用该模型对分类结果进行了预测，其正确判别率

为 100%（见表 3），说明人工分组的结果具有一定的

准确性和科学性。 

2.5  人工神经网络模型分析 

人工神经网络（ANN）是一种监督学习算法的模

型，其信息的处理大致分为 3 个层次，即在输入层中

输入外部信息，然后通过隐藏层进行信息的处理，最

后通过输出层将信息进行下一步的传递[14]。多层感知

器（Multilayer Perceptron，MLP）神经网络和径向基

函数（Radical Basis Function，RBF）神经网络分类

模型，都是典型的神经网络算法。 
 

 
 

图 7  样品联合分布散点图 
 Fig.7 Scatter diagram of joint  

distribution of samples 

 
表 3  费歇尔模型分类预测结果 

Tab.3 Classification prediction results of Fisher model 

类别
观测值计数 判别率/% 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 9 0 0 0 100 0 0 0 

2 0 37 0 0 0 100 0 0 

3 0 0 14 0 0 0 100 0 

4 0 0 0 3 0 0 0 100

总计 9 37 14 3 100 100 100 100

 
以 63 个样本的红外光谱数据为基础，对原始数

据构建 MLP 和 RBF 2 种分类模型，将样本按照 70%
和 30%的比例划分为训练集和测试集，即 44 个样品

作为训练集，19 个样本作为测试集[15]。在 MLP 模型

对该类样品的测试中，协变量是每个样品的波长作为

输入层神经元，隐藏层层数为 1 层，隐藏层中包含 3
个神经元。选择双曲正切函数为输入函数，令 Softmax
函数作为输出层激活函数，MLP 模型分类结果见表

4，其中训练集的准确率为 95.45%，测试集的准确率

为 94.73%，其总体准确率为 95.23%。 
在 RBF 模型的模型参数中，输入层神经元选择

该类样品的红外波长作为 RBF 模型的协变量，选择

正态化径向基函数作为隐藏层激活函数[16]。RBF 模

型分类结果见表 5，其中对训练集的正确率可以达到

93.18%，反观对测试集的正确率则只有 89.47%，其

总体准确率为 92.06%。 
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表 4  MLP 模型分类结果 
Tab.4 MLP model classification results 

样本 实测 
预测 

A B C D 正确百分比/% 

训练 

A 7 0 0 1 87.50 

B 0 25 0 0 100.00 

C 0 0 9 1 90.00 

D 0 0 0 1 100.00 

总体百分比/% 15.91 56.82 20.45 6.82 95.45 

检验 

A 1 0 0 0 100.00 

B 0 12 0 0 100.00 

C 0 1 3 0 75.00 

D 0 0 0 2 100.00 

总体百分比/% 5.26 68.43 15.79 10.52 94.73 

 
表 5  RBF 模型分类结果 

Tab.5 RBF model classification results 

样本 实测 
预测 

A B C D 正确百分比/% 

训练 

A 7 0 1 0 87.50 

B 0 25 0 0 100.00 

C 1 0 8 1 80.00 

D 0 0 0 1 100.00 

总体百分比/% 18.18 56.82 20.45 4.55 93.18 

检验 

A 1 0 0 0 100.00 

B 1 11 0 0 91.66 

C 0 0 4 0 100.00 

D 1 0 0 1 50.00 

总体百分比/% 15.79 57.89 21.06 5.26 89.47 
 

3  结语 

利用红外光谱法对快递文件袋样品进行了检验

分析，依据填料的不同，可将 63 个样品分为四大类。

通过 PCA 进行降维处理后，提取了 26 个特征值大于

1 的主成分，其可以解释原光谱数据中 99.71%的信

息。根据费歇尔判别分析对人工分类结果进行验证，

建立费歇尔判别函数和分类预测模型，该方法的识别

准确率为 100%。基于样品数据建立的 MLP 和 RBF
这 2 种模型，也可验证分类方法的准确率，其准确率

分别为 95.23%和 92.06%。对未知样品的判别，费歇

尔判别分析模型的准确率更高。将红外光谱与主成分

分析相结合，可以对纸质快递文件袋样品进行快速无

损地检测，为公安机关实际办案提供帮助。 
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