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润滑油动力粘度是划分润滑油品质的重要依据之一%高铁变速箱润滑油需要进行实时)快速)无损

的检测%因此提出一种基于可见近红外光谱微型模块结合量子遗传
9

神经网络算法对润滑油粘度值进行定量

分析的新方法$不仅实现了高铁变速箱润滑油动力粘度的无损快速实时检测%还进一步提高了对润滑油动

力粘度预测的精度$微型光谱仪具有性能优良)体积小巧等优势%在便携式光谱无损检测方面用途越来越

多$在这里%选用可见短波近红外和近红外波导光栅两种微型光谱模块进行光纤耦合%实现了
%%,

!

$-,,

E"

可见
9

近红外波段光谱拼接$首先我们采用该组合微型光谱仪对
$%

种不同粘度的润滑油共
-I

个样本进

行光谱扫描得到原始光谱数据$原始光谱经过
:7R<>Y\

C

9+DS7

C

卷积平滑后%再一阶求导%可以有效地消除基

线漂移和背景噪声$然后采用主成分分析和马氏距离相结合的方法来识别浓度界外样本%剔除界外样本
%

个$最后采用
]'

!

?7!\

A

8D

A

7

^

7><DE

"神经网络和量子遗传神经网络两种回归算法分别建立定量分析模型%并

对比分析了两种算法的性能$量子遗传算法是量子计算和遗传算法相结合地一种概率进化算法%采用量子

染色体的形式%利用量子逻辑门进行全局搜索%从而可以利用量子遗传算法优化神经网络地权重和阈值%提

高建模效率和精度$分别用
]'

神经网络算法和量子遗传
9

神经网络算法进行建模仿真%从
-5

个样本随机抽

取
$,

个样本作为预测集%其余
45

个为建模集$在量子遗传寻优算法中%其种群数目设置为
6,

%终止代数为

2,,

%寻优结果表明该算法在训练
I$

代后可快速得到最优解$比较两种建模算法的预测结果%采用量子遗

传
9

神经网络算法相比
]'

神经网络算法得到的粘度预测结果均方根误差从
,G%655

降低至
,G,206

%决定系

数从
,GI5,6

升至
,G0-00

%可知量子遗传
9

神经网络算法的预测能力明显强于
]'

神经网络$为进一步提高

润滑油粘度的定量分析准确度和微型光谱模块应用于高铁齿轮箱润滑油在线)实时)快速检测提供了参考

方法$

关键词
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可见
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近红外光谱微型模块,润滑油,动力粘度,量子遗传算法,神经网络算法
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润滑油之于高铁变速箱如同血液之于人体%具有冷却)

密封)防腐)防锈)清洗杂质等作用$润滑油动力粘度'

$9%

(是

衡量润滑油在一定温度下抵抗流动的能力%其检测是对液体

在流动时内部摩擦力进行具体的测量%采用毛细血管粘度计

测定润滑油的粘度$动力粘度对于润滑油不仅是最重要的报

警依据%也是对润滑油品质的重要划分依据之一$目前%高

铁变速箱润滑油仍需要在实验室的条件下进行检测%用于测

量润滑油粘度的标准测试方法是
J:OQ [665

%费时)费力

而且需要专业人员操作$微型光谱仪'

6

(由于具有性能优良)

体积小巧)价格便宜等优势%使其拥有越来越多的优势$

$00,

年%

+DS="7E

等研制出基于平面波导和光栅的集成分光

器件的波导光谱仪%此后可见
9

近红外光谱分析已广泛的应

用于农业)化工)食品)医药等领域'

%

%

59$,

(

%在润滑油粘度%



含水量%污染度等方面的检测中都有所应用$

&<!78=D

'

2

(等报

道了基于近红外化学计量预测模型建立光谱法定量测定齿轮

电机润滑油的运动粘度!

%-G$

!

0%G$!:>

"%其预测均方误差

和相对平均误差分别为
$GI4H

和
2G0-H

!遗传算法"%

2G%4H

和
2G0-H

!间隔偏最小二乘"$

WBY_<SS<7E

'

$

(介绍了一

种基于红外光谱的多变量分析针对润滑剂粘度指数测定方法

的研制和验证%适用于
I$

个不同生产商#品牌的润滑油$赵

芸等采用美国
J:[

公司生产的可见近红外光谱波段的

/7E=;BS=)<BS=:

A

B!

快速测定发动机润滑油动力粘度值方

法%其中预测均方误差和决定系数分别为
,G,,44

和
,G0II$

!支持向量机"$虽然前人做了很多相关研究%但是应用微型

光谱仪定量分析润滑油动力粘度方面的应用还少有报道%因

此为微型光谱模块作为便携式甚至在线监测光谱仪器仍具有

巨大的发展机会$

同时随着计算机技术的快速发展%可见
9

近红外光谱分

析着重通过化学计量学的方法来进行定量或定性分析$迄今

为止%提取有效信息变量%剔除无用变量仍然具有一定的物

理意义$

]'

神经网络算法'

$$

(是
&M"BS;78>

等在
$0I4

提出

的%它是向前网络的核心%也是神经网络中的精华部分$

]'

神经网络具有优异的非线性拟合性能但也存在一些缺点%例

如网络结构的确定)初始权值以及阈值的随机设定将导致其

收敛速度慢并且容易陷入局部最小值$在
]'

神经网络的预

测模型中%初始权值以及阈值的选择都对预测精度和性能起

到关键作用$量子遗传算法'

$29$%

(是采用量子染色体的形式%

其有两个优点-一是单个量子染色体携带了多个状态信息%

故比遗传算法的进化操作带来更丰富的种群,二是量子遗传

算法中的变异和交叉是等效的%因此在该算法中只需对量子

染色体采用变异操作$本文基于
]'

神经网络的局部精确搜

索以及量子遗传算法的全局搜索特性%用量子遗传算法来优

化神经网络的阈值和权重%从而提高建模效率和精度%以期

为开发微型光谱仪的无损检测装置%实施油品检测过程中动

力粘度的在线检测提供依据$因此%我们提出了利用微型可

见
9

近红外光谱仪进行实时光谱数据采集%结合量子遗传
9

神

经网络算法进行润滑油粘度定量分析%实现实时在线润滑油

粘度检测$

$

!

实验部分

I2I

!

仪器

实验所用光谱仪为可见
9

近红外两种微型光谱仪模块拼

接而成$微型光谱仪是
P.:P1.

公司生产的
P.:P1.

波导型

光谱仪%可见短波近红外模块的工作波段为
%%,

!

$$,,E"

%

光谱分辨率为
$,E"

%光学模块尺寸为
56""d%$""d0G$

""

,近红外微型光谱模块工作波段为
0,,

!

$-,,E"

%光谱

分辨率为
$4E"

%光学模块尺寸为
4-""d%4""d22""

$

两个光谱仪模块采用一分二的光纤进行拼接%光源采用
5_

的卤钨灯%实验装置示意图如图
$

所示$数据处理在
Q7>S79

?&2,$67

中进行$

图
I

!

用于测量不同粘度值润滑油的光谱实验系统图
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润滑油样本的制备与动力粘度测定

润滑油样本是购买的
L/+S7?@

十三种不同粘度值的标

样润滑油%每瓶标样都是来自符合
P:10,,$

及
P:1+M<=B%6

规定的工厂%而且通过了
P:1

#

P*3$-,25

实验室的认证$其

粘度值如表
$

所示$光谱数据采集时%将样本倒入宽
$,""

%

表
I

!

实验样本的动力粘度值

-&+?5I

!

,

>

=&@06T0369307

>

T&?<539:5A

4

580@5=7&?3&@

4

?53

样本

编号

测试

温度#
e

动力粘度#

!

'7

/

@

"

样本

编号

测试

温度#
e

动力粘度#

!

'7

/

@

"

$ 6, 6G5 I 6, $,,

2 6, $, 0 6, $2,

% 6, $0 $, 6, $I,

6 6, %, $$ 6, %4,

5 6, 5, $2 6, 5,,

4 6, 4, $% 6, 0%,

- 6, -%

长
$,""

的石英比色皿中%每种样本制作
4

个%共
-I

个样

本%采用透射测试模式对每个样本光谱扫描采样
6

次%求其

平均值%从而减少随机误差$采集过程中每个样本均在恒温

电热板上保证采集样本为
6,e

$

I2)

!

数据预处理

原始光谱数据中除了包含有用的化学信息之外%还包含

大量的无关信息$因此%在建立模型之前需要进行光谱预处

理$图
2

!

7

"显示了不同动力粘度值润滑油的可见
9

近红外吸

收光谱%可以看出在近红外部分%光谱曲线基线偏移严重%

所以我们采用
:7R<>Y\

C

9+DS7

C

卷积平滑进行数据预处理%平

滑窗口大小为
5

%并对其进行一阶求导$图
2

!

?

"为吸光度光

谱的一阶导数光谱%从中可以看出一阶求导可以有效地消除

基线漂移和背景噪声$由于样本采集量较多%因此在采集过

程中很容易出现界外样本%会对建模和预测结果产生很大的

影响$我们采用主成分分析!

'3J

"和马氏距离!

Q[

"相结合

的方法来识别浓度界外样本%剔除了
%

个界外样本%主成分

分析法对数据作降维处理$

5%4$
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图
!

!

不同动力粘度润滑油的!

&

"可见近红外光谱

的吸光度和!

+

"其一阶导数
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I2B

!
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神经网络模型

]'

神经网络是一种基于误差反向传播的多层前馈网络%

主要包括三个部分-输入层)隐含层以及输出层$它需要对

输入和输出变量)隐含层网络数)隐含层节点数)初始权值)

传输函数)学习算法)学习速率和终止条件等网络参数进行

选择和设置$基本过程大致是数据由输入层输入%并施以权

重传输到隐含层%隐含层经过权值)阈值和激励函数运算

后%传输至输出层%输出层给出神经网络的预测值%若与期

望值的误差不符合终止条件%则从输出开始进行反向误差传

播%进行权值)阈值的调整%如此循环%直到满足设置的终

止条件$

I2E

!

量子遗传
.

神经网络模型

量子遗传算法!

a

M7E>M"

^

BEB><!7S

^

D8<>;"

%

+̀J

"把量

子态矢量的表达引入遗传编码中%并利用量子逻辑门来实现

染色体的演化%是量子计算和遗传算法相结合的一种概率进

化算法$在量子计算中%信息单位用量子位表示%一个量子

位的状态可能是
$

状态%

,

状态%或者是两个状态的叠加%因

为量子位的状态可以表示为'

$%9$6

(

"!

0

#""

,

0

$

#

"

$

0 !

$

"

其中
"

和
#

是复数%表示对应状态的概率振幅$

"

2

$

#

2

#

$

!

2

"

!!

采用多量子位编码
%

个参数的基因如式!

%

"所示

&

'

(

#

"

'
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#

'

$$

"

'

$2

#

'

$2

1

1

"

'

$)

#

'

$)

"

'

2$

#

'

2$

"

'

22

#

'

22

1

1

"

'

2)

#

'

2)

"

'

%$

#

'

%$

"

'

%2

#

'

%2

1

1

"

'

%)

#

'

' (

%)

!

%

"

其中%

&

'

(

为第
'

代%第
(

个个体的染色体,

)

表示编码每一个

基因的量子位数,

%

是染色体的基因个数$

量子旋转门是量子遗传算法的演化操作执行机构%旋转

门在这里使用通用的)与问题无关的调整策略%量子旋转门

的调整操作为

*

!

$

+

"

#

!D@

!

$

+

"

,

@<E

!

$

+

"

@<E

!

$

+

"

!D@

!

$

+

' (

"

!

6

"

!!

其更新过程为

"

-

+

#

-

' (

+

#

*

!

$

+

"

"

+

#

' (

+

#

!D@

!

$

+

"

,

@<E

!

$

+

"

@<E

!

$

+

"

!D@

!

$

+

' (

"

"

+

#

' (

+

!

5

"

其中%

$

+

为旋转角%!

"

-

+

%

#

-

+

"

O 是染色体第
+

个量子旋转门更

新后得概率幅$

本文基于量子遗传算法的全局搜索特性%采用量子遗传

算法来优化神经网络的权重及阈值%量子遗传
9

神经网络算

法流程图如图
%

所示%具体流程如下-

!!

!

$

"神经网络创建%设置一个输入层%两个隐含层%一

个输出层%训练次数为
$,,,

%训练目标为
$d$,

#$,

%学习速

率为
,G$

$

!

2

"对神经网络权值和阈值进行编码%设置种群数目为

6,

%采用随机初始化的方式%得到初始化种群
.

!

'

,

"%随机生

成
/

个以量子比特位编码的染色体$

图
)

!

量子遗传神经网络算法流程图

%0

1

2)

!

%?9S6F&879:

V

(Q&=;J#LL&?

1

9807F@

!!

!

%

"为使
]'

网络在预测时得到最小的残差%因此选择

4%4$
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预测样本的预测值与实际值的误差矩阵的范数作为量子遗传

的目标函数的输出%

%

011

% #

&

/

+

#

$

"

2

3+

,

3+

"槡
2

!

4

"

其中
011

为误差矩阵%

2

3+

和
3+

分别为预测样本的预测值和实

际值$

!

6

"记录最优个体及其对应的适应度$

!

5

"判断计算结果是否满足条件%如果满足可以结束%

将权值和阈值赋予新的
]'..

得出相应的样本粘度预测值%

否则继续计算$

!

4

"对种群
.

!

'

"中的每个个体进行测量%得到相应的确

定解$对各确定解进行适应度评估,

!

-

"利用量子旋转门
*

!

'

"对个体实施调整%得到新的种

群
*

!

'f$

",

!

I

"记录最优个体和对应的适应度然后迭代次数
'f$

%

设定终止代数为
2,,

%返回步骤!

5

"$

2

!

结果与讨论

!2I

!

J#LL

模型的建立

通过对润滑油动力粘度的全波段分析%建立光谱数据与

动力粘度的相关关系%将光谱数据经过平滑和一阶导数光谱

处理之后作为
]'..

模型的输入变量%润滑油的动力粘度作

为预测值%建立
]'..

预测模型$从
-5

个样本随机抽取
$,

个样本作为预测集%其余
45

个作为建模集$该模型对润滑油

粘度指数的分析结果如表
2

所示$从表
2

可见%预测集的决

定系数!

4

2

"为
,GI5,6

%预测标准误差!

&Q:*3

"为
,G%655

%

取得了较好的结果$

表
!

!

不同模型的预测参数

-&+?5!

!

#85;06709=

4

&8&@57583+

>

;0::585=7@9;5?3

模型
建模集 预测集

4

2

&Q:*3

4

2

&Q:*3

]'.. ,GI0,% ,G$5-2 ,GI5,6 ,G%655

+̀J9]'.. $

$G054%d$,

#5

,G0-00 ,G,206

!!

为了进一步提高模型的预测精度%接下来探讨采用

+̀J9]'..

方法进行建模$

!2!

!

V

(Q.J#LL

模型的建立

为提高预测润滑油动力粘度的精度%将量子遗传算法优

化出的最优权值和阈值作为
]'..

模型的参数%建立量子遗

传
9

神经网络模型$每一代中所有种群的均方残差的最小值

随着遗传代数的变化情况如图
6

所示$在训练
22

代后就得

到较好的最优解%又进行了
4,

代的进化%在
I$

代得到最优

解$预测集的决定系数!

4

2

"为
,G0-00

%预测标准误差!

&Q9

:*3

"为
,G,206

$其决定系数接近于
$

%而且预测标准误差较

小%取得了很好的结果$

图
B

!

量子遗传算法的进化过程

%0

1

2B

!

'T9?<709=&8

>4

8965339:

W

<&=7<@

1

5=5706&?

1

9807F@

!!

两种建模方法的结果如表
2

所示%

]'

神经网络预测集

的决定系数为
,GI5,6

%预测误差均方根为
,G%655

%

+̀J9

]'..

预测集的决定系数为
,G0-00

%预测误差均方根为

,G,206

$可以发现%

+̀J9]'..

模型的预测集的决定系数

比
]'

神经网络的更接近于
$

%其预测误差均方根比
]'

神经

网络的更接近于
,

%结果明显优于
]'..

模型$可能原因是经

过量子遗传算法优化
]'

神经网络得到的权值和阈值%并将优

化后的参数用于初始化
]'

神经网络%可以使进化过程中的隐

含信息得到全面的利用%从而得到很好的训练和预测结果$

%

!

结
!

论

!!

应用可见
9

近红外微型光谱模块结合
+̀J9]'..

实现

了润滑油粘度的快速无损检测$量子遗传算法有效地利用量

子比特编码和量子旋转门操作%能有效地获得
]'

神经网络

可变参数的全局最优解$虽然权值和阈值的优化需要较长时

间的运行%但实际运用中可以直接使用优化好的参数%从而

可以提高效率$最优的模型预测决定系数!

4

2

"为
,G0-00

%

预测标准误差!

&Q:*3

"为
,G,206

$说明应用可见
9

近红外微

型模块快速无损检测润滑油粘度能获得满意的预测精度%为

进一步开发实时在线检测润滑油粘度奠定了基础$

-%4$

第
5

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



"5:585=653

'

$

(

!

]87

^

7W_]

%

[D@:7E>D@JJ

%

Q78><E@P:X)MBS

%

2,$6

%

$2,

-

$-$X

'

2

(

!

[B'7MS7'B=8DY7&/

%

.<!3<DWO.

%

[D@:7E>D@]:

%

B>7SXJE7S

C

><!7STB>>B8@

%

2,$%

%

64

!

-

"-

$$65X

'

%

(

!

WPJ.+TM9SM

%

V/J.+UM

%

TP()B<

%

B>7S

!蒋璐璐%张
!

瑜%刘
!

飞%等"

XJ!>7'B>8DSB<:<E<!7

!石油学报"%

2,$$

%

2-

!

$

"-

$$2X

'

6

(

!

_J.+/7E

%

TP:;M<9NBE

^

%

TP(F<M9

C

<E

^

!王
!

晗%李水峰%刘秀英"

XWDM8E7SDNJ

AA

S<B=1

A

><!@

!应用光学"%

2,,I

%

20

!

2

"-

2%,X

'

5

(

!

37"

A

@3

%

3;8<@>BE[XT_O9)DD=:!<BE!B7E=OB!;EDSD

Ĉ
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