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Введение. В настоящее время растет интерес к традиционной ки-

тайской медицине, успешно использовавшейся на протяжении многих 

столетий. Основным препятствием для ее широкого применения явля-

ется отсутствие официальной исследовательской методологии [1].  

Набор и состав химических компонентов, входящих в лекар-

ственное растительное сырье (ЛРС), достаточно сложны и могут варь-

ироваться в зависимости от сезона сбора, географического происхож-

дения, окружающего биоразнообразия, процессов заготовки и других 

факторов. Поэтому для контроля качества ЛРС наиболее приемлемым 

является метод «отпечатка пальца», который может быть получен с по-

мощью хроматографических, спектроскопических или других методов. 

«Отпечаток пальца» должен обладать признаками сходства и различия, 

чтобы однозначно идентифицировать исследуемое лекарственное 

средство традиционной медицины [2].  

С помощью этой характеристики можно определить подлинность 

ЛРС, даже если концентрации характерных компонентов отличаются 

для разных образцов. 

Целью представленной работы является классификация геогра-

фического происхождения клубнеобразных корней Gastrodia, исполь-

зуемых в традиционной китайской медицине, с помощью анализа мно-

гопараметрических данных ТГц импульсной спектроскопии поглоще-

ния. 50 исследованных образцов клубней лекарственного растения 

были получены из пяти локаций Китая: Чанбайшань (Changbaishan), 

Цзиньчжай (Jinzhai), Шэньнунцзя (Shennongjia), Сицзан (Xizang) и 

Юньнань (Yunnan). 

Экспериментальные измерения и вычисление спектров. Ана-

логично методике, которая описана в [3], ЛРС в виде хорошо высушен-

ных фрагментов клубней измельчалось до однородного порошка, сме-

шивалось с мелкодисперсным политетрафторэтиленом в весовом соот-

ношении 1:20 и просушивалось при температуре 48 ºС в течение 4 ча-

сов. Размер частиц в смеси не превышал 45 мкм. Прессованием под дав-

лением до 5 т формировались таблетки диаметром 10 мм и толщиной 
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3,3–4 мм. Измерения временных форм прошедшего через образцы из-

лучения ТГц частотного диапазона выполнялись в Аньхойском Во-

сточно-Китайском НИИ «Фотоэлектроника» (г. Уху, Китай) с исполь-

зованием спектрометра собственной разработки, схема которого по-

добна описанной в [4] и приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Cхема ТГц спектрометра. ЛЗ – линия задержки;  
ТЭ, ТД – ТГц эмиттер и детектор на основе GaAs; З-1– З-3 –зеркала Rmax;  

СД – делитель; Л-1, Л-2 – линзы 

В спектрометре использован фемтосекундный лазер типа FPL-

04CFFBW производства компании CALMAR Laser c длиной волны из-

лучения 780 нм. Длительность импульса не превышает 100 фс, частота 

повторения равна 80 МГц. Фотоантенны стробировались лазерным из-

лучением средней мощностью 16 мВт. Размах импульсного напряже-

ния питания эмиттера Ucm составлял 30 В. Ток детектора регистриро-

вался методом синхронного детектирования, при этом для синхрониза-

ции использовалась частота модуляции Ucm. В спектрометрах времен-

ной области при проведении измерений регистрируется временной 

профиль тока в антенне-детекторе, который пропорционален напря-

женности электрического поля ТГц излучения. Длительность зареги-

стрированных профилей составляла 93,33 пс, шаг линии задержки по 

времени равнялся 0,0267 пс, что соответствует спектральному диапа-

зону 0–18 ТГц при разрешении 10,7 ГГц. Избыточная ширина спектров 

позволяет более точно определять положение экстремумов и переходов 

через ноль опорного и сигнального импульсов. Знание этих параметров 

полезно при выборе вида оконной функции и выполнении преобразо-

вания Фурье. Вид характерных временных профилей опорного сигнала 

и прошедшего через образец Gastrodia толщиной 3,74 мм происхожде-

нием из Changbaishan, а также спектра пропускания, вычисленного с 

помощью наложения на временной профиль сигналов оконной функ-

ции Ханнинга представлены на рисунке 2. Динамический диапазон 

спектрометра в максимуме превышает 50 дБ, а частотный диапазон ре-

гистрации спектров может составлять не менее 0,1 – 2,0 ТГц для образ-

цов с выбранными составом и геометрией. 
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Рисунок 2 – Профили тока в детекторе для опорного сигнала и образца 
Changbaishan 3,74 мм (а) и спектр пропускания (б) 

Многопараметрический кластерный анализ. После вычисле-

ния спектров пропускания образцов ЛРС с помощью метода главных 

компонент [5] определялось маломерное пространство признаков, в ко-

тором проводился кластерный анализ. Среди двух методов без учителя 

(иерархический кластерный анализ и метод k средних) и двух с учите-

лем (деревья классификации и k ближайших соседей kNN [6]) был вы-

бран метод kNN, показавший наибольшую точность классификацион-

ной модели. При оптимизации этой модели рассматривалась возмож-

ность применения фильтра Савицкого-Голея, выбор положения высо-

кочастотной границы анализируемого спектрального диапазона (0,1–

1,5 ТГц), метода предобработки спектров (вычисление первой и второй 

производных, коррекция базовой линии и несколько видов норми-

ровки), количества главных компонент, количества ближайших сосе-

дей, метрики пространства главных компонент и количества спектраль-

ных переменных, ранжированных в порядке уменьшения разброса от-

счетов в предобработанных спектрах. Основными показателями каче-

ства классификационной модели являются точность Accuracy, преци-

зионность Precision, чувствительность Sensitivity и коэффициент корре-

ляции Мэтьюса MCC. 

В 6-мерном пространстве главных компонент, построенном по 

несглаженным фильтром Савицкого-Голея и нормированным на стан-

дартное отклонение 12 спектральным переменным в диапазоне частот 

0,1–0,6 ТГц и использующем метрику Махаланобиса, учет двух бли-

жайших соседей в методе kNN позволяет классифицировать 5 рассмат-

риваемых локаций географического происхождения клубней Gastrodia 

со следующими показателями: Accuracy = 0,980, Precision = 0,980, Sen-

sitivity = 0,982 и MCC = 0,975. 
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Рисунок 3 – Выбранные часто́ты для построения оптимального 

для применения метода kNN пространства главных компонент 

Выводы. Продемонстрирована многопараметрическая класси-

фикация географического происхождения лекарственного раститель-

ного сырья по предобработанным спектрам пропускания частотного 

диапазона 0,1–0,6 ТГц методом k ближайших соседей. Достигнутая 

точность 0,98 достаточна для контроля качества средств традиционной 

китайской медицины. 
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