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可擦笔作为一种新型书写工具!具有墨迹可擦除的特点!因此在当前的公安司法工作中!常见不法

分子利用可擦笔对文件进行篡改"为保证物证的完整性!亟待建立一种无损!快速的可擦笔油墨检验方法!

为寻找书写工具!确定犯罪嫌疑人提供帮助"常见可擦笔油墨可分为成膜油墨类和温变油墨类!本研究利用

傅里叶变换红外光谱仪对市场收集的不同品牌'型号和颜色的
+.

支可擦笔油墨进行检验"通过分析
!...

!

K,.1J

W"范围内的红外光谱对比不同可擦笔油墨的组成成分及不同褪色机理的可擦笔油墨差异"通过红外

光谱信息发现!同品牌'同型号的可擦笔油墨成分相似!可擦笔油墨颜色对红外光谱影响较小"同时!对比

擦除前后的可擦笔墨痕的红外光谱信息发现!温变类油墨在擦除后依旧有特殊化学成分残留!具备检验条

件!但成膜型可擦油墨在擦除后残留成分较少!很难进行认定!这可能与成膜类油墨的微粒结构有关"此

外!本研究利用主成分分析法$

GC9

%和热图
d062J6

)

对可擦笔油墨
K,.

!

",..1J

W"范围内的红外光谱信息

进行处理!进而对可擦笔种类进行分类研究!并建立红外光谱信息与主成分载荷$

&%68:7

<

4

%之间的联系"通

过载荷图可知!前两主成分概括了几乎全部的红外光谱信息!累计贡献率在
>Mg

以上"为在实际工作中判

断可擦笔来源!在
+.

种油墨样本中随机选取
,

种未知可擦笔样本!与已知样本同时进行
GC9

分析!并制作

散点图!实现对未知可擦笔油墨样品种类的判断!效果较好"实验结果表明!利用傅里叶变换红外光谱结合

主成分分析法可对可擦笔油墨较好地进行分类!具有快速'无损'高灵敏度的显著优势!在保证物证的完整

性的同时!提高了检验效率!为可擦笔变造文件的检验提供了一种较为理想的分析方法"

关键词
!

傅里叶变换红外光谱&油墨&文件检验&可擦笔&主成分分析法&热图

中图分类号!

LK,>'++

!!

文献标识码!

9

!!!

'($

!

".'+MK!

"

N

':447'"...-.,M+

#

*.*"

$

.#-*!*.-.>

!

收稿日期!

*.*.-.#-*.

%修订日期!

*.*.-"*-">

!

基金项目!公安部技术研究计划项目$

*."M̂/êC*"

%!中央高校基本科研业务费专项资金项目$

*."M̂Z@*"!

%资助

!

作者简介!赵昱萱!女!

"MM>

年生!中国人民公安大学侦查学院硕士研究生
!!

0-J6:&

#

*,K#*K>MM"

"[[

=1%J

"

通讯作者
!!

0-J6:&

#

O&PP>>

"

"K+=1%J

引
!

言

!!

可擦笔是一类特殊的书写工具!可以通过一定方法使可

擦笔书写的字迹褪色!达到消退字迹的效果"可擦笔的油墨

基料主要由胶体'染料和稀释溶剂三部分组成"目前市场上

常见的可擦笔可以根据其褪色机理分为两类#一类是成膜油

墨类!即在书写过程中!可擦笔的油墨不渗入纸张纤维!而

是在纸张表面形成一层薄膜!可以用普通橡皮将其书写字迹

擦除&另一类是温变油墨类!即油墨在一定的温度范围能够

凭借自身化学反应使字迹消失!这种类型油墨具有的最大特

点是当温度升高至约
K,u

时字迹消失!降低温度至约
W"#

u

时字迹又重新显现"温变型油墨的主要组成为染料'显影

剂和脱色剂"在脱色剂中存在一种结晶物质!多为长链脂肪

酸的酯或酮*

"

+

"在
K,u

以下!染料与显影剂反应!字迹显

现!此时晶体物质处于固态&

K,u

以上!晶体物质熔化!使

染料与显影剂互溶!从而使油墨变为无色"在油墨无色的状

态下!当温度低于
W"#u

时!晶体物质恢复到固态!使油墨

颜色重现"

可擦笔字迹可擦除的特点使得一些不法分子利用可擦笔

对文件进行伪造'仿制或修改原文件内容!寄希望于通过此

等不法手段谋取非法利益"由此带来了一系列的司法问题!

因此需要建立起一种快速'简便'灵敏'准确的方法对可擦

笔油墨种类进行区分!辅助相关司法鉴定工作*

"

+

"目前!检

验可擦笔油墨成分的方法主要有光学检验*

*

+

'光谱法*

+-!

+

'

色谱法'质谱法*

"

+

'溶解法等方法"然而上述方法中!色谱

法'溶剂法'质谱法等属于有损检验!破坏了检材的完整性"

同时!可擦笔油墨成分会随其浓度发生一定改变!溶解法等



方法会影响可擦笔墨水色痕的检测"而光谱法以其快速'无

损'无需样品前处理的特性!在油墨的检验*

,-M

+中得到了广

泛应用"

傅里叶变换红外光谱$

@%;3:0323674\%3J:7\363084
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23%41%
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!

@ABD

%!是一种将傅里叶变换的数学处理通过计算

机技术与红外光谱技术相结合的检验鉴定方式"

@ABD

具有

的高灵敏度'高测量精度'扫描速度快'光损耗低等特点使

其广泛应用于对样品进行微区或微量分析鉴定"

主成分分析$
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GC9

%是数学

上用来降维的一种统计方法!通过正交变换将一组多个变量

重新组合为一组新的互相无关的综合变量!同时可以根据实

际需要从中提取出几个较少的可以代表原来变量所包含信息

的综合变量"主成分分析法不仅能够使用较少的变量反映原

始信息!同时可以在一定程度上滤除噪音"因此!将化学计

量学方法与光谱法等检验方法结合!在书写墨水的检验*

>-M

+

中可以达到更好的鉴别效果"

GC9

的主要思想是通过函数
:

$

#

&h*

%将
*

维特征矩阵

#

&h*

映射到
(

维!得到
(

&h(

!其中
(

%

*

"

(

维特征是一个新

的正交特征!而不是简单的
*W(

维特征向量"在线性空间!

:

$

#

&h*

%可以表示为一个矩阵
)

*h(

!以达到映射的目的"

GC9

可以选择使样本方差最大化的维数!然后用方差来度

量数据分布的离散度映射"之后通过数学计算!可将求方差

的问题转化为求原始样本矩阵
#

&h*

的协方差矩阵问题"

J6I

+

"

&

#

&

"

$

'
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J6I
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%
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!!

通过式$

"

%求解协方差矩阵的特征值和特征向量!并根

据相应的特征值排列特征向量!选取最大
Q

个特征值对应

的特征向量构成
)

*h(

矩阵!得到
(

&h(

来实现降维"

GC9

的

每个主成分都以得分'载荷以及方差为主要特征"作为一组

互补的特征!其中载荷是根据变量之间的相关性来描述数据

结构"每一变量在每一成分$

GC

%中都存在一个载荷!载荷既

反映了变量对
GC

的贡献程度也反映
GC

在变量的各个数据

点上对变量的反映程度"载荷的范围在
W"

和
"

之间!载荷

的绝对值越大!变量与
GC

的相关性越高*

".

+

"通过比较载荷

绝对值的大小!选择对变量反映最为全面的
GC

!制作散点

图!进行分类分析"同时载荷的大小也反映了变量中该数据

点对
GC9

分析结果的影响!载荷的绝对值绝大!影响越大"

本文利用傅里叶变换红外光谱仪!对市面常见的
+.

种

可擦笔进行检验"主要探讨了品牌'颜色'基底种类'处理

方法等因素的对检验结果的影响"利用主成分分析法!对实

验数据进行聚类分析!并用热图的形式体现对分类结果直观

体现!从而实现对于可擦笔的快速分类与鉴别"

"

!

实验部分

)*)

!

仪器

使用美国
AF03J%@:4F03

公司生产的傅里叶变换红外光

谱仪$型号
(:1%&02K>..

%"红外光谱范围为
!...

!

K,.

1J

W"

!光谱分辨率为
!1J

W"

!扫描次数为
+*

次!扫描面积

为
"..

#

Jh"..

#

J

"为保证数据的再现性!每份样品均测量

三次"采用
L3:

<

:7#',

对收集的
K..

!

",..1J

W"区间的可擦

笔油墨红外光谱信息进行处理"并使用欧氏距离的
d062J6

)

聚类方法!实现对可擦笔油墨种类的分类及未知样品的预

测"

)*=

!

样品

收集市场上销售的不同品牌'型号'颜色的可擦笔共计

+.

支$见表
"

%&以
9!

纸作为载体!用可擦笔均匀涂抹直径

为
,JJ

的圆形墨迹&在载玻片上用可擦笔均匀涂抹直径为

,JJ

的圆形墨迹&将所有检材置于阴凉通风处阴干
!#F

"

表
)

!

可擦笔型号清单

"A<B/)

!

C38/BB+0:3;/.A0A<B/

1

/5

序号 品牌 型号 颜色 序号 品牌 型号 颜色 序号 品牌 型号 颜色

"

爱好
!K,"

黑色
"" ?` 9ZG9"M.!

深蓝
*"

百乐
R@-**G!-T

黑色

*

爱好
!K,"

棕色
"* ?` 9ZG9"M.!

蓝色
**

百乐
R@TZ-*+Q@-T

黑色

+

爱好
!K,"

紫色
"+ ?` 9ZG9"M.!

绿色
*+

百乐
R@T-*.Q@-T

黑色

!

爱好
!K,"

宝蓝
"! ?` 9ZG9"M.!

草绿
*!

百乐
R@T-*.Q@-$

紫色

,

爱好
!K,"

晶蓝
", ?` 9ZG9"M.!

红色
*,

百乐
R@T-*.Q@-R

深蓝

K

爱好
!K,"

绿色
"K ?` 9ZG9K""".

黑色
*K

百乐
R@T-*.Q@-RT(

天蓝

>

爱好
!K,"

黄色
">

三菱
a?-"."QD-.,'*!

黑色
*>

百乐
R@T-*.Q@-̀

绿色

#

爱好
!K,"

橙色
"#

三菱
a?-"."QD-.,'++

蓝色
*#

百乐
R@T-*.Q@-.

橙色

M

爱好
!K,"

粉色
"M

三菱
a@-".#-.,

黑色
*M

百乐
R@T-*.Q@-D

红色

".

爱好
!K,"

红色
*.

百乐
R@T-*.@-T

黑色
+.

百乐
R@T-*.Q@-G

粉色

)*E

!

方法

$

"

%将样品置于仪器载物台上!首先对
9!

打印纸及载玻

片进行背景光谱采集!之后利用单点模式将红外光斑聚集在

可擦笔油墨痕迹上!采集各样品的红外光谱数据信息"

$

*

%仅对
9!

纸的红外光谱信息利用
L3:

<

:7#',

进行
,.

点
/6U:24P

5

-̀ %&6

5

平滑"

$

+

%对可擦笔油墨的红外光谱信息进行
GC9

分析!并制

作
d062J6

)

$热图%聚类分析图"

*

!

结果与讨论

=*)

!

白纸和玻璃上百乐牌黑色可擦笔的红外光谱

"*!*

第
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通过对图
"

$

6

%中同一品牌不同型号黑色可擦笔在白纸

和玻璃上的红外光谱图的对比!大部分在白纸上的可擦笔墨

痕的红外光谱!在
"K,.

和
"!>*1J

W"等处均出现了红外光

谱峰"与白纸本身的红外谱线进行对比发现!该位置出现特

征峰是由于白纸作为本底对实验产生的干扰!其中
"K,.

1J

W"处为
11

C (

的伸缩振动!

"!>*1J

W"为
LCd

+

和
LCd

*

弯曲振动"因此!可擦笔油墨红外光谱信息可能会受到基底

本身的红外光谱干扰!在进行检测时!要对基底产生的影响

进行分析!防止对结果造成影响"可擦笔墨迹的红外光谱图

中!均在
*+,"',.1J

W"位置出现了特征峰!实验中
CL

*

的

干扰"

图
)

!

#

A

$白纸及玻璃上
?$[("

四支黑色可擦笔的红外谱图)#

<

$玻璃上晨光#

Ca

$*爱好*

?$[("

*三菱的黑色可擦笔的红外

谱图)#

2

$白纸上不同颜色的爱好牌可擦笔的红外谱图)#

8

$白纸上不同颜色的
Ca

牌可擦笔的红外谱图

采用表
"

中序号对样本进行标号

!+

,

*)

!

$

A

%

$5;.A./80

1

/2:.763;9-+:/

1

A

1

/.A58<BA2T/.A0A<B/

1

/53;?$[("35

,

BA00A589-+:/

1

A

1

/.

&$

<

%

$5;.A./80

1

/2:.763;

8+;;/./5:<.A5803;<BA2T/.A0A<B/

1

/535

,

BA00

&$

2

%

$5;.A./80

1

/2:.763;>$Y>(<.A58/.A0A<B/

1

/59+:-8+;;/./5:23B3.035

1

A

1

/.

&$

8

%

$5;.A./80

1

/2:.763;Ca<.A58/.A0A<B/

1

/59+:-8+;;/./5:23B3.035

1

A

1

/.

AF046J

)

&04630&6H0&08V:2F2F0403:6&7;JH034:7A6H&0"

=*=

!

玻璃上不同品牌*型号黑色可擦笔的红外光谱

由图
"

$

H

%可见!不同品牌黑色可擦笔的红外谱图谱线存

在有较大的区别!证实了可以通过红外光谱区分不同品牌的

可擦笔"同品牌不同型号的黑色可擦笔油墨成分也大致相

同"

各类可擦笔在
,..

!

"#..1J

W"都存在特征峰!如图
"

$

H

%所示!不同品牌的可擦笔油墨特征峰的位置与强度均不

同!如百乐的可擦笔都在
"K,+

和
"">*1J

W"等处出现特征

峰!分别对应于
11

C C

伸缩振动'

11

C /

伸缩振动"

?`

牌

黑色可擦笔油墨的红外谱图与其他品牌相比较!在
"",.

!

">..1J

W"段没有突出特征峰&三菱牌
a?

黑色可擦笔的红

外光谱与其他品牌明显不同!这是由于此型号可擦笔为成膜

型可擦笔而其他型号均为温变型可擦笔"百乐品牌不同型号

的黑色可擦笔特征峰位置基本相同!仅在特征峰强度上存在

差异!分析认为是由于百乐品牌型号表示的是笔头粗细之间

的差异!但是其油墨采用了相同成分的原因"而三菱牌
a@

'

a?

两种型号的可擦笔红外光谱线有较大区别!这可能是由

于
a@

'

a?

两型号的可擦笔分别属于温变与成膜两种不同

的褪色机理"

=*E

!

同品牌不同颜色可擦笔的红外光谱

图
"

$

1

%为爱好牌型号为
!K,"

的不同颜色可擦笔的红外

光谱图!不同颜色的十支笔均在
>+#

!

"">"

!

"!,>

和
"!>+

1J

W"等处出现了特征峰!分别为
Cd

面外弯曲振动'

C

/

L

伸缩振动'

11

C C

骨架振动以及
Cd

的面内弯曲振动"以上

结果表明!同一品牌同种型号的彩色可擦笔油墨的红外光谱

特征峰位置与数目基本一致!因此其油墨成分也基本相同!

可将其归于一类"

然而同一品牌的黑色可擦笔与彩色可擦笔油墨的红外光

**!*

光谱学与光谱分析
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谱存在一定区别"如图
"

$

8

%所示!

?`

牌
9ZG9"M.!

型号的

彩色可擦笔在
"*"!1J

W"处出现因环振动产生的红外光谱

峰!而
?`

牌
9ZG9K""".

型号的黑色可擦笔无此特征峰!

表明它们在成分上存在差异"

在对可擦笔进行红外光谱检验时!彩色可擦笔油墨的颜

色对于其红外光谱没有显著影响!但是需要考虑同品牌不同

型号的可擦笔油墨在成分上的差异"

=*F

!

不同消退机理可擦笔消退前后的红外光谱

为研究可擦笔油墨墨迹消退前后在基底上遗留的成分是

否会发生变化!选择温变型可擦笔$

?`

牌%'成膜型可擦笔

$三菱牌%各一支作为样本!采用擦除的消除方式!研究可擦

笔字迹消退后其成分变化"

温变型可擦笔在使用橡皮对墨迹进行摩擦后!温度升

高!导致墨迹消退"图
*

$

6

%为
?`

牌黑色温变型可擦笔擦除

前后的红外光谱图"在墨迹擦除后的红外光谱中!擦除前

后!可擦笔墨迹均在
KM>1J

W"

C

/

/

伸缩振动'

"",>

和
"++M

1J

W"

$/

C

%

/L

*

$/

C

%伸缩振动'

"K*+1J

W"

11

C (

伸缩振

动'

">">1J

W"

11

C L

伸缩振动等几处存在吸收峰!而在擦

除后于
>.K

!

"+"#

和
"+>!1J

W"等几处出现吸收峰!分别对

应于
C

/

/

伸缩振动'$/

C

%

/L

*

$/

C

%伸缩振动'$

C

/%

(L

*

伸缩振动!这些吸收峰来自于白纸基底"

图
=

!

#

A

$白纸上
Ca

牌温变型可擦笔墨迹消退前后的红外谱图)

#

<

$白纸上三菱牌成膜型可擦笔墨迹消退前后的红外谱图

!+

,

*=

!

$

A

%

$5;.A./80

1

/2:.763;Ca<.A58:-/.632-.36+2/.A0A<B/+5T35

1

A

1

/.</;3./A58A;:/.;A8+5

,

&

$

<

%

$5;.A./80

1

/2:.763;75+;+B6#;3.6+5

,

<.70-+5T35

1

A

1

/.</;3./A58A;:/.;A8+5

,

!!

成膜型可擦笔墨迹不会因温度的升高而消失!只能通过

橡皮擦除"成膜型可擦笔油墨包含难以进入纸张纤维间隙的

大染料颗粒*

""

+

!油墨微粒的粒度不会渗入纸张纤维!经橡皮

擦除后微粒从纸张表面被擦除"图
*

$

H

%对比了白纸上三菱牌

成膜型可擦笔墨迹消退前后的红外谱图"对比白纸'擦除前

后的红外光谱图!擦除后的墨迹只在
K,M

和
"++M1J

W"等较

少的几处出现了与擦除前的墨迹相同的红外特征峰!分别对

应于
C

/

/

伸缩振动'$/

C

%

/L

*

$/

C

%伸缩振动"而在
".++

!

"+#>

!

"+M,

!

"!*M

!

"!+K

和
"!!>1J

W"等多处出现了来自

于白纸的红外特征峰"因此!成膜型可擦笔在擦除后的红外

光谱更大程度上受到白纸基底的影响!这可能是由于白纸上

的油墨微粒经摩擦后被擦除!遗留在纸张表面的可擦笔油墨

量减少!导致纸张的红外光谱信息被更多的检测"

以上结果表明!利用傅里叶变换红外光谱法可以对温变

型可擦笔消退后形成的无色可擦笔墨痕进行检测!从而对变

造文件进行识别"需要注意的是!摩擦升温消退会影响褪色

后墨痕的成分!需要在检验过程中加以关注"傅里叶变换红

外光谱对于成膜型可擦笔墨迹消退后墨迹的鉴别效果较差!

需要结合其他鉴定方法进行检验"

=*G

!

主成分分析结果

为了使通过红外光谱对各类可擦笔进行区分的结果更加

直观*

"*

+

!利用主成分分析法与
dQ9A?9G

图相结合!采用

K,.

!

",..1J

W"区间的红外光谱信息!对各类可擦笔的红外

光谱进行聚类分析"

*','"

!

不同基底上可擦笔红外光谱的主成分分析

选择白纸'玻璃两种基底上不同颜色的爱好牌可擦笔!

对其红外光谱图进行主成分分析"其中主成分
"

$

GC"

%的贡

献率为
M.'#g

!主成分
*

$

GC*

%的贡献率为
K'.g

!二者的累

计贡献率为
MK'#g

"主成分$

GC4

%前三的成分载荷图如图
+

$

6

%所示!该图显示
GC"

描述了几乎所有的光谱特征!并且

GC+

没有对任何有价值的光谱特征进行描述"

主成分分析法可进一步研究不同载体上可擦笔墨水的红

外光谱图的区别!为可擦笔的种类区分提供依据"如图
+

$

H

%!除玻璃上的百乐牌黄色可擦笔样品发生了偏离外!不

同基底上的可擦笔明显分为两组"

利用上述的主成分分析法对红外光谱数据进行处理!能

够直观地反映可擦笔样本的整体分类结果!为了更进一步研

究各样本间的距离关系*

"

+

!对样本进行聚类分析并用

dQ9A?9G

表示其结果"

dQ9A?9G

可以通过颜色的深浅

变化直观的显示出数据矩阵中各数据的差异!并能够对数据

所反映的样本进行聚类分析"从图
+

$

1

%的聚类分析结果

dQ9A?9G

图可见!除了爱好牌黄色可擦笔在玻璃上的油

墨样本外全部玻璃上油墨样本的
dQ9A?9G

结果图颜色分

布基本相同!白纸上的油墨样本除宝蓝与晶蓝色油墨样本外

+*!*
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图
E

!

#

A

$不同基底上爱好可擦笔油墨红外光谱主成分前三的相关载荷图)#

<

$爱好不同颜色在白纸和玻璃上的主成分分析结

果)#

2

$爱好不同颜色在白纸和玻璃上的
YS>"C>?

分析结果

!+

,

*E

!

$

A

%

%3../BA:+35B3A8+5

,

0;.36?%>3;+5;.A./80

1

/2:.A3;>$Y>(3;/.A0A<B/

1

/5358+;;/./5:07<0:.A:/0;3.:-/;+.0::-.//

1

.+52+

1

AB236

1

35/5:0

&$

<

%

?.+52+

1

AB236

1

35/5:A5AB

4

0+0./07B:03;>$Y>( 3;8+;;/./5:23B3.035

1

A

1

/.A58

,

BA00

&

$

2

%

YS>"C>?./07B:03;3;>$Y>(8+;;/./5:23B3.035

1

A

1

/.A58

,

BA00

其余样本均获得了有效区分"

!!

图
+

$

H

%与图
+

$

1

%的分析结果均显示!玻璃上的可擦笔

墨水样本分布较为集中!而白纸上的墨水样本较为分散!这

可能是受到白纸基底的影响所致"因此!在对可擦笔种类的

进行区分时!必须考虑基底的红外光谱*

"+

+

!防止对聚类结果

产生影响"

*','*

!

各品牌黑色可擦笔红外光谱的主成分分析

主成分
"

$

GC"

%和主成分
*

$

GC*

%的累计贡献率达到

>M'"g

!表明包含了原有变量的绝大部分信息"如图
!

$

6

%所

示!

GC"

所描述的光谱范围为
K,.

!

".,#

!

"">,

!

""#,

!

""MK

!

"*.>

!

"+.*

!

"!.!

以及
"!*+

!

"!,*1J

W"

!

GC*

则描述了其余光谱范围的信息!

GC+

只描述了整个光谱范围

中极小的一部分"

图
!

$

H

%为玻璃上不同品牌黑色可擦笔油墨的主成分分

析结果"除三菱牌可擦笔油墨与百乐品牌的
!

个可擦笔油墨

样品聚为一类外!其余可擦笔油墨样本均准确的进行了区

分"三菱的两个可擦笔油墨样品没有聚为一类!这是由于三

菱可擦笔
a?

型号为成膜类可擦笔!而
a@

型号为温变类可

擦笔!成分有较大区别!导致在主成分分析结果中距离较

大"在红外光谱的基础上!结合主成分分析结果*

"!

+

!可以更

加快速'准确地对不同品牌的黑色可擦笔油墨进行区分"

图
F

!

#

A

$不同品牌黑色可擦笔油墨红外光谱主成分前三的相关载荷图)

#

<

$不同品牌黑色可擦笔玻璃上油墨主成分分析结果

!+

,

*F

!

$

A

%

%3../BA:+35B3A8+5

,

0;.36?%>3;+5;.A./80

1

/2:.A3;<BA2T/.A0A<B/

1

/5;3.:-/;+.0::-.//

1

.+52+

1

AB236

1

35/5:0

&

$

<

%

?.+52+

1

AB236

1

35/5:A5AB

4

0+0./07B:03;<BA2T+5T3;8+;;/./5:<.A58035

,

BA00

*','+

!

各品牌不同颜色可擦笔在玻璃客体上红外光谱的主

成分分析

通过之前的分析!不同品牌的彩色可擦笔墨水组成成分

有明显差异"为了更准确地对可擦笔油墨类型进行分类!并

预测位置墨水的类型!从
+.

种以玻璃为基底的可擦笔油墨

样本中随机选取
*,

种作为已知样本!另外
,

种作为未知预

测样本!预测样本编号分别为
*

!

#

!

"+

!

**

和
*!

"未知预测

样本的红外光谱信息种类标记为(测试$

A042

%)!其余油墨样

本按品牌标准标记"同时对
+.

个已知样本'预测样本的红外

光谱数据进行
GC9

分析"相关载荷图*图
,

$

6

%+表示了前三

个主成分描述了全部的红外光谱信息!其中
GC+

主要描述的

是噪音信息"

GC"

与
GC*

的累计贡献率为
>M'>g

"

GC9

分析结果如图
,

$

H

%所示!由于存在品牌'型号'颜

色的等多个影响因素!会对分类结果造成一定影响"百乐品

!*!*
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书书书

牌的各型号均较好聚集!三菱品牌的可擦笔的
!"

型号聚类

效果较好"爱好牌大部分型号能与其他品牌明显区分!但爱

好牌黄色可擦笔相距其他颜色的距离较远!这可能是由于其

红外光谱吸收强度较弱所致"

"#

牌黑色可擦笔由于型号与

本品牌彩色可擦笔不同!因此单独位于主成分分析图下方"

图
!

!

!

"

"各品牌不同颜色玻璃上可擦笔油墨红外光谱主成分前三的相关载荷图#!

#

"各品牌不同颜色玻璃上的油墨主成分分

析结果#!

$

"各品牌不同颜色在玻璃上的
%&'()'*

分析结果

+,

-

.!

!

#

"

$

/01123"4,0530"6,5

-

78109*/'08,581"1267

:

2$41"086,8821254$0301086,8821254#1"56721"7"#32

:

25705

-

3"778014;2

8,1744;122

:

1,5$,

:

"3$09

:

052547

%#

#

$

*1,5$,

:

"3$09

:

05254"5"3

<

7,7127=347086,8821254$03017086,8821254#1"56705

-

3"77

%

#

$

$

%&'()'*127=347086,8821254$03017086,8821254#1"56705

-

3"77

!!

为更加清晰地进行分类!根据已知分类!人工对分类结

果进行标记"根据散点图!五个未知样本都落在相应的区域

内!且距已知样本较近"预测结果表明!

$%&

分析方法对可

擦笔墨的分类和识别是可行和可靠的"

图
'

#

(

$为各品牌不同颜色可擦笔的
)*&+"&$

图分析

结果!其中爱好黄色可擦笔&

"#

黑色可擦笔与三菱
!,

型

号可擦笔被误分!与
$%&

分析中出现的特殊点相同"结合

)*&+"&$

分析结果左侧树状图及颜色深浅变化可知!不

同品牌间颜色差别较大且聚类层级较近&颜色较为一致的样

本所对应
$%&

样本点较集中"如爱好
)*&+"&$

结果较为

接近!

$%&

样本较为集中%百乐在
)-&+"&$

聚类中虽然

被分为一类但聚类层级较远且颜色有一定差别!

$%&

样本

散点也较为分散"因此将
)*&+"&$

图结果与主成分分析

结果相结合!能够实现对不同品牌可擦笔的分类"

.

!

结
!

论

!!

讨论了基底&品牌&型号&颜色&褪色方式等因素对可

擦笔成分的影响"实验结果表明!利用衰减全反射
/

傅里叶变

换红外光谱技术#

,+0-/&+-

$对市面上常见品牌的可擦笔进

行光谱检验!可以在无损检材的前提下!快速获得各类可擦

笔墨水的红外光谱!并根据红外吸收峰的位置&数目对其进

行初步区分"但同时需要考虑测试环境&基底等因素的干

扰"

利用主成分分析法对可擦笔的红外光谱进行处理!剔除

了大量无关变量!选择贡献率在
123

以上的主成分制作散点

图!利用主成分分析法对不同基底!不同品牌的彩色可擦笔

油墨进行分析!实现了对可擦笔油墨的分类"并从可擦笔油

墨样本中随机选取
'

个样本!实现对未知可擦笔油墨样品种

类的预测"同时使用
)*&+"&$

分析对可擦笔油墨进行聚

类分析!根据树状图及
)-&+"&$

图的颜色变化!综合

$%&

分析结果!将可擦笔油墨的分类结果用散点图和热图

的形式体现!获得了较好的分类效果"

研究结果表明!

$%&

和
)*&+"&$

在可擦笔油墨的分

类识别和快速检验中具有可行性和良好的应用前景!为实际

办案中对于书写材料的检验鉴定提供了一种准确&快速的方

法"
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