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基于激光光致发光光谱的发票真伪鉴别方法研究
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摘　要　用激光光致发光光谱技术对发票真伪的快速鉴别进行了研究。首先采集８０个真假发票样本的激光
光致发光光谱数据，然后利用遗传算法对谱线重叠严重的５６６～６６９ｎｍ波段进行高斯拟合，提取特征参数，

再结合ＢＰ神经网络技术建立鉴别模型。结果表明，从１０４个光谱数据提取１３个特征参数，真假发票的拟合
确定系数Ｒ２ 分别为０．９９７　８９和０．９９６　８３，相对标准差ＲＳＤ分别为０．０１７　０５２和０．０２２　３６２，有效实现对原
始光谱特征信息的提取和简化；将１３个特征参数和２个评估参数Ｒ２，ＲＳＤ作为ＢＰ神经网络的输入变量，
模型质量最高，对６０个建模发票样本和２０个未知发票样本的识别准确率均达到１００％。说明文章提出的光
谱分析方法具有很好的分类和鉴别作用，为发票真伪的快速鉴别提供了一种新方法。
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引　言

　　发票作为记录经营活动的一种原始凭证，不仅是财务收
支的法定凭证，也是税务稽查的重要依据，常被称为第二钞
票。目前，我国普通发票的管理机制存在严重的缺陷和漏
洞，防伪科技含量不高，极易被仿制。据国家税务总局的不
完全统计，全国税务机关每年向纳税人发放的普通发票在

１５０亿到２００亿之间，许多违法分子制售和使用假发票渐成
泛滥之势，给国家财政收入造成巨大损失。因此，不断提高
发票真伪鉴别的技术手段，已成为我国税务管理部门面临的
需迫切解决的问题，意义深远。

税务部门在发票的防伪上采取了相当多的手段，如使用
防伪油墨、水印发票纸、电话防伪、密码防伪等［１］。由于发
票的监管机制尚未健全，又考虑防伪技术成本，充分利用现
行印刷工艺，一般考虑用荧光油墨套印发票监制章及发票号
码，即荧光防伪技术［２］。然而，在室温下防伪油墨的荧光光
谱具有宽带结构，谱带的重叠现象非常严重；在违法犯罪现
场查获的假发票大都制作精良，发票监制章及发票号码也均
使用防伪油墨，只因成分不同导致在外来光照射下产生的荧
光颜色会稍有不同，获得的荧光光谱峰的峰形和峰位也只存
在细微的差别，仿真度极高以致真伪难辨。

光致发光（ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）是指物质依赖外界光
源进行照射，从而获得能量产生激发导致发光的现象。本工
作采用快速、无损、灵敏度及选择性都很高的激光光致发光
光谱技术［３，４］，对由湖北省武汉市监制的普通发票进行了真
伪鉴别研究。利用绿光半导体激光照射真假发票的监制章发
射荧光，通过全局搜索算法－遗传算法［５，６］（ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）对真假发票的光谱曲线进行高斯拟合，提取特征参数，

作为ＢＰ（ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络［７］的输入变量，发票真
伪作为神经网络的输出变量，建立神经网络模型，对普通发
票的真伪进行快速鉴别。

１　材料与方法

１．１　仪器设备
实验使用北京卓立汉光公司的ＺＬＸ－ＰＬ－Ｉ型光致发光光

谱测量系统，如图１所示。光源采用全固体化单频绿光激光
器，输出波长５３２ｎｍ，输出功率＞２００ｍＷ；Ｏｍｎｉ－λ３００型光
谱仪的扫描范围０～１　２００ｎｍ，分辨率０．１ｎｍ；Ｒ２９４９型光
电倍增管（ＰＭＴ）的光谱响应范围１８５～９００ｎｍ，峰值响应波
长（４００±３０）ｎｍ；高压稳压电源（ＨＶ）０～１　５００Ｖ连续可调；

美国ＳＲＳ公司的ＳＲ８３０型锁相放大器（ＰＬＡ）；数据采集器
（ＤＣＳ）等。
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１．２　样品制备及光谱的获取
从由湖北省武汉市监制的真发票和市场上抽检出的假发

票中各挑选４０张，实验前分别置于５ｋｇ重物下１０ｈ，以消
除发票表面不平对其光谱特征的影响。从全部８０个样本中，

真假发票各随机选择３０个共６０个样本作为建模集，剩余的
各１０个共２０个样本作为预测集。系统经校准后进行测试：

激光束直径约０．５ｍｍ，激光器电流１．５Ａ，光电倍增管电压

－１　２００Ｖ，增益３２，分析波长范围４７６～７６６ｎｍ，扫描步距

１ｎｍ，采样速率３００ｎｍ·ｍｉｎ－１。每个样本扫描３０次，保存

５条光谱曲线，以其平均光谱作为该样本的原始光谱。

１．３　高斯拟合
光谱分析中峰位较接近时会不可避免地存在光谱重叠干

扰，这对从光谱中提取微弱化学成分变化信息会造成比较大
的困难。利用高斯函数对光谱曲线进行拟合解谱，不仅可以
表达谱图中峰形、峰高和峰位等具有明确物理意义的参数，

也可以在保持光谱有效信息的基础上，将实际测量的原始光
谱数据统一为少数几个具有客观评价意义的确定高斯特征参

数，简化光谱曲线的数据矩阵，实现数据的压缩，从而建立
合适的光谱数据定量分析模型。

谱图分离处理通常以最小方差准则的曲线拟合法进行计

算而获得。设实际采样的数据为（ｘｉ，ｙｉ），高斯拟合函数记为

ｆ（ｘ，Ｐ），其中Ｐ 是以各拟合曲线参数为元素构成的矢量。
调整Ｐ值，使组合函数的波形和实测输出波形的差值二乘方
和

Ｅ（Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚｉ｛ｆ（ｘ，Ｐ）－ｙｉ｝２ （１）

最小，以此来确定Ｐ而达到解谱的目的。Ｅ（Ｐ）称为目标函
数，Ｚｉ 为加权系数，引入Ｚｉ 的目的是为了进行高精度的拟
合。ｆ（ｘ，Ｐ）高斯函数系写作

ｆ（ｘ，Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×ｈｉｅｘｐ －

（ｘ－λｉ）２
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式（１）中待估参数ｈｉ，λｉ 和ωｉ，分别代表函数系中各高斯曲
线的峰高、峰位和半峰宽度，Ａｉ提供各高斯曲线在函数系中
所占比重信息，Ｂ表示光谱曲线的基底。

１．４　遗传算法
遗传算法作为模拟生物进化机制的随机优化算法，对非

线性式（１）进行最小值优化计算时，克服了传统优化算法需

计算目标函数的梯度造成计算量大，曲线拟合中样品元素及
谱线未知、背景基线不确定、模型初始参数不准确等一系列
困难，而是以适应度函数为标准，通过对群体中的个体施加
选择、交叉、变异等遗传操作建立起迭代过程，在复杂、多
峰值、不可微的大矢量空间中迅速有效地寻找到全局最优
解，鲁棒性强，谱峰拟合能力好。

本研究的适应度函数采用测量与拟合光谱误差的倒数形

式；为了平衡全局搜索能力和收敛速度，选择每隔１０代用新
产生的个体替换种群中最差个体的进化策略，以保持种群的
多样性。

１．５　ＢＰ神经网络模型
建立了一个三层的人工神经网络结构，各层传递函数采

用Ｓ型（Ｓｉｇｍｏｉｄ）函数。目标误差为０．０００　１，网络指定参数
中学习速率为０．０５，设定训练迭代次数为５０　０００次。

２　结果与分析

２．１　真假发票的光致发光光谱特征
真假发票的典型光致发光光谱曲线如图２所示。每种发

票随意选取１０条光谱。图中横坐标为波长，范围是４７６～
７６６ｎｍ，纵坐标为光谱强度。从图２中可以看出，真假发票
的激光光致发光光谱在５６６～６６９ｎｍ波段都存在一个明显的
宽峰，但由于荧光峰的重叠范围较大，仅从峰值位置上看尚
不能将其区分开来，必须要结合重叠谱的解析方法对光谱数
据进行处理，从而建立起发票真伪鉴别模型。
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２．２　基于遗传算法的高斯拟合
基于遗传算法对真假发票的８０个样本进行高斯拟合，

提取特征参数。表１为拟合得到的各参数的平均值，可以看
出真假发票的光谱主峰位置的平均值相差０．８ｎｍ，所占比
重明显不同，为发票的真伪鉴别提供了较精确的结果。图３
和图４分别是对真假发票的拟合效果图，真发票的确定系数

Ｒ２＝０．９９７　８９，相对标准差ＲＳＤ＝０．０１７　０５２；假发票的确定
系数Ｒ２＝０．９９６　８３，相对标准差ＲＳＤ＝０．０２２　３６２。表明对光
谱数据进行高斯拟合后，原始光谱的有效信息丢失量少，提
取的１３个特征参量约只为５６６～６６９ｎｍ波段共１０４个点的

１２．５％，实现了将原来的光谱信息统一为少数唯一确定的高
斯参量，有效地进行了数据压缩。为达到更高的鉴别精度，

实验采用ＢＰ神经网络结合基于遗传算法的高斯拟合法建立
发票真伪鉴别定量分析模型。

９２３３第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析
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特征参量
假发票

高斯峰１高斯峰２高斯峰３

真发票

高斯峰１高斯峰２高斯峰３
Ａ　 ０．８６　 ０．８９　 ０．６４　 ０．９５　 ０．９１　 ０．５８
ｈ　 ４８．７２　 ４２．１２　 ３１．２９　 ２５．２９　 ２１．１３　 １３．４９

λ／ｎｍ　 ５９５．１　 ６０５．２　 ６２４．３　 ５９４．３　 ６０５．１　 ６２４．２

ω／ｎｍ　 １１．８１　 ９．２２　 １７．５４　 １１．５２　 ９．２９　 １９．０２
Ｂ　 １２．１４　 ６．０３

２．３　ＢＰ神经网络预测模型
由于光谱数据是庞大的低信息密度高维空间数据，直接

将全部光谱数据（４７６～７６６ｎｍ）用来建模，容易导致输入变
量太多模型难以收敛，增加建模难度，同时无关的噪声信息
也会融入到模型中反而降低模型的预测精度。为此将基于遗
传算法拟合计算提取的１３个特征参数和拟合效果评估参数

Ｒ２ 和ＲＳＤ作为神经网络的输入建立预测模型。
从５６６～６６９ｎｍ有效光谱范围中取每个试验样本的１３

个特征参数和２个评估参数，分别挑选不同个数作为神经网
络的输入变量，发票真伪作为神经网络的输出变量（真发票
设为１，假发票设为２），通过调整隐含层的节点数来优化网
络结构，建立３种不同的ＢＰ神经网络模型。真假发票６０个
建模样本，对２０个未知样本的真伪进行鉴别。设定预测结果
偏差在±０．１内为预测正确。表２显示了不同输入变量的预
测结果。从表２可以看到３种模型的假发票被识别能力较理
想，建模和预测识别准确率在８０％以上。相比模型１，模型２
的输入变量进一步全面描述了原始光谱的精细结构，建模样
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本和预测样本的识别准确率显著增高。而模型３的输入变量
所包含的２个评估参数，还描述了高斯拟合曲线与原始光谱
曲线之间的相关程度信息，相比模型２更充分解释了真假发
票原光谱的有效信息，因此模型质量最高，对建模样本和预
测样本的识别准确率均达到１００％，可以作为鉴别发票真伪
的有效手段。由此可见，用激光光致发光光谱技术结合基于
遗传算法的高斯拟合和ＢＰ神经网络法建立发票真伪鉴别模
型是可行的。
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输入变量个数
最佳网
络结构

建模

识别准
确率／％

真发票识别
准确率／％

假发票识别
准确率／％

误判
个数

预测

识别准
确率／％

真发票识别
准确率／％

假发票识别
准确率／％

误判
个数

模型１：９（ｈ１，λ１，ω１，ｈ２，λ２，
ω２，ｈ３，λ３，ω３）

９－１３－１　 ８６．６７　 ８３．３３　 ９０．００　 ８　 ７５．００　 ７０．００　 ８０．００　 ５

模型 ２：１３（Ａ１，ｈ１，λ１，ω１，
Ａ２，ｈ２，λ２，ω２，Ａ３，ｈ３，λ３，
ω３，Ｂ）

１３－１７－１　 ９８．３３　 ９６．６７　 １００．００　 １　 １００．００　 １００．００　 １００．００ ０

模型 ３：１５（Ａ１，ｈ１，λ１，ω１，
Ａ２，ｈ２，λ２，ω２，Ａ３，ｈ３，λ３，
ω３，Ｂ，Ｒ２，ＲＳＤ）

１５－２０－１　 １００．００　 １００．００　 １００．００　 ０　 １００．００　 １００．００　 １００．００ ０

３　结　论

　　本研究利用激光光致发光光谱分析技术对发票真伪鉴别
作了初步探讨，结合基于遗传算法的高斯拟合和ＢＰ神经网
络法建立发票真伪鉴别模型。应用５３２ｎｍ激发光照射普通
真假发票的监制章产生激光光致发光光谱，通过高斯拟合对

谱线重叠严重的５６６～６６９ｎｍ波段光谱特征进行有效的提取
和简化。经比较分析，将压缩后１３个特征参数和２个评估参
数作为神经网络的输入，提高了模型的精度，对建模样本和
预测样本的识别准确率均达到１００％，实现了运用激光光致
发光光谱技术快速、准确地鉴别发票的真伪，为发票的快速
鉴别提供了一种新方法。
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