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摘 � 要 � 提出了一种基于可见-近红外光谱分析技术快速鉴别汽车制动液品牌的新方法。采用美国 ASD 公

司的便携式光谱仪对五种不同品牌的制动液进行光谱分析, 各获取 60 个样本数据。采用平均平滑法和标准

归一化方法对样本数据进行预处理, 再对光谱数据进行主成分分析, 建立第一主成分和第二主成分的二维

散点图, 表明不同品牌制动液具有较好的聚类特性。将前 6 个主成分作为输入量, 制动液品牌作为输出量,

建立了基于逐步判别分析法的鉴别模型。随机抽取 225 个样本用于建模, 余下的 75 个样本用于模型验证。

试验结果表明验证准确率达到 94� 67% , 说明所提出的方法具有很好的分类和鉴别作用, 为制动液品牌的快

速鉴别提供了一种新方法。
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引 � 言

� � 制动液又称刹车油, 用于车辆液压制动系统中传递压

力。车用制动液分为醇型制动液、矿物油型制动液、合成型

制动液三类[1, 2]。醇型制动液是由精制的蓖麻油加乙醇或正

丁醇制成, 价格低廉, 但高低温性能较差。矿物油型制动液

以精制柴油馏分作为基础油, 加入增粘剂、抗氧化剂、防锈

剂等调和而成, 具有较好的温度适应性, 但对天然橡胶有溶

胀作用。合成型制动液以乙二醇醚、二乙二醇醚、三乙二醇

醚、水溶性聚脂、聚醚、硅油等为溶剂, 加入润滑剂和添加

剂组成, 其工作温度范围宽, 对橡胶和金属的腐蚀作用很

小。不同品牌的制动液在配方、价格及质量上存在很大的差

异。

制动液的质量直接关系到车辆的行驶安全, 使用假冒伪

劣的制动液将因发生高温气阻、低温制动迟缓而导致制动故

障或制动失灵, 引发安全事故, 对车辆和人身造成伤害[3, 4]。

据国家质量技术监督局 2005 年对 47 家企业的抽查结果显

示, 制动液的合格率仅为 45� 9% , 存在很大的安全隐患。制

动液是一种无色透明的液体, 从外观上难以区别不同品牌的

制动液, 需要使用专用的分析仪器才能加以鉴别。目前, 除

美国 OT C 公司的 OT C3890刹车油质分析仪外, 国内还没有

用于专门快速检测制动液各项参数的设备。

光谱中包含了能够反映有机分子中含氢基团 ( C� H 和

N � H )的特征振动信息, 其光谱特性与有机物质的类型和含

量密切相关[ 5]。不同品牌的制动液采用不同的配方和制造工

艺, 其内部有机物成分的种类和含量存在差异, 因此采用光

谱技术能够识别制动液成分, 从而实现制动液的快速鉴别。

与传统的化学分析方法相比, 近红外光谱具有分析速度快、

分析成本低、操作简单、非破坏性、无污染等特点[ 6] , 国内

外很多学者利用光谱技术在品种鉴别、产品分级、成分检测

等方面进行了研究[ 7-14]。我们采用近红外光谱分析技术获取

制动液的光谱信息, 应用主分成分析和逐步判别分析方法提

取光谱信息中的差异, 从而实现了不同品牌制动液的快速鉴

别。

1 � 材料与方法

1� 1 � 仪器设备

试验装置由微机、光谱仪、卤素灯、直径 120 mm 的玻

璃皿等组成。光谱仪使用美国 ASD ( analytical spectral de-

vice)公司的 H andheld F ield Spec 光谱仪, 光谱采样间隔为

1� 5 nm, 采样范围为 325~ 1 075 nm, 扫描次数 30 次, 采用

透射方式进行样品光谱采样; 光源采用与光谱仪配套的 14� 5
V 卤素灯。光谱数据以 ASCII 码形式导出并用 ASD View

Spec Pro , Unscr amble V9� 6 和 DPS( data pro cession system



for pr act ical statistics)软件处理。

1� 2 � 样品来源与光谱数据采集

从杭州汽配市场购买五种品牌的车用制动液, 分别是

U2超级合成制动液, 龙冠牌合成制动液, TCL 高级制动液,

求是牌高级合成制动液和长城安途合成制动液。每种制动液

各采集 60 个样本, 合计共 300 个样本。盛样容器采用直径

120 mm, 高 10 mm 的玻璃皿, 样品数据采集过程中玻璃皿

内制动液液面高度保持一致, 以减少实验误差。光谱仪、玻

璃皿和卤素灯分别从上到下位于同一垂直线上, 每一个制动

液样本扫描 30 次。

1� 3 � 光谱数据预处理
为了消除高频随机噪声、基线漂移、样本不均匀、光散

射等对样本的影响, 需要对数据进行光谱预处理。首先采用

平均平滑法进行数据处理, 平滑窗口大小为 9, 再进行标准

归一化( SNV)处理, 经过以上处理可以很好的滤除各种因素

产生的高频噪声, 消除倾斜变化噪声, 并矫正光谱的离散影

响[6]。由于存在系统误差, 光谱曲线在首尾端有较大的噪

声, 会直接影响实验的准确性, 因此数据处理时去掉光谱前

20 和后 125 个波段, 只研究 345~ 950 nm 范围内的透射光

谱。

1� 4 � 主成分分析
制动液的物理化学性质与整个波段的光谱信息都存在一

定相关性, 采用主成分分析( PCA )的目的是将数据降维, 以

消除众多信息共存中相互重叠的部分。通过对大量原始光谱

变量进行转换, 使数目较少的新变量成为原变量的线性组

合, 而且, 新变量能最大限度地表征原变量的数据结构特

征, 并不丢失有用的信息。

1� 5 � 逐步判别分析法

凡具有筛选能力的判别分析方法统称为逐步判别分析。

本研究使用的逐步判别方法是在多组判别基础之上发展起来

的一种方法, 判别准则为贝叶斯判别函数。其基本思路与逐

步回归分析类似, 采用� 有进有出�的算法, 即变量按其重要

与否逐步引入, 原引入的变量也可能因后来引入的新变量而

使之丧失重要性最终被剔除。逐步判别分析法, 在判别未知

样本前, 首先要研究不同总体的性质和特征, 根据已知总体

的多种观测指标建立判别函数, 并以它作为样本划归某一总

体的依据。最终把对分类起作用的多个指标建立数学判别

式, 最后将待判别样品的有关数值代入判别函数, 即能判别

该样本的类别[15]。

2 � 结果与分析

2� 1 � 制动液透射光谱

图 1 所示为五种品牌制动液的典型可见-近红外光谱曲

线。横坐标为波长, 范围是325~ 1 075 nm, 纵坐标为光谱透

射率。从图中可以看出五种品牌制动液的光谱曲线存在一定

差异。先用 ASD View Spec Pro 软件将光谱数据转换成

ASCII码文件, 然后用 Unscr amble V9� 6 进行预处理, 再用

主成分分析法对数据进行聚类分析。

Fig� 1� Near infrared transmittance spectra of

f ive different brand brake fluids

1: 龙冠; 2: U2; 3: T CL; 4: 长城安途; 5: 求是

2� 2 � 主成分分析聚类
对 300 个样本进行主成分分析, 前 6 个主成分的特征值

及累计可信度如表 1所示。

Table 1� 6 PCs and reliabilities

主成分 PC1/ % PC 2/% PC3/ % PC4/ % PC5/ % PC6/ %

累计可信度 77� 51 85� 53 91�60 95� 57 97� 76 98� 55

� � 前 6 个主成分的累计可信度已经达到 98� 55% , 说明前

6 个主成分可代表原始可见-近红外光谱的主要信息。以 PC1

作为横坐标, PC2 作为纵坐标, 可绘制 300 个制动液样本的

二维得分图, 如图 2 所示。图中显示五种制动液的分布存在

一定的聚类特性, 其中求是牌高级合成制动液位于最左端,

与其他制动液明显分开 ; 龙冠牌合成制动液和 U2 超级合成

制动液聚类效果非常好 , 并明显和其他制动液分开; TCL 高

级制动液和长城安途合成制动液聚类效果较差, 两者分布有

部分重合。分析表明主成分分析对五种品牌制动液有一定的

聚类作用, 能初步区分不同品牌制动液。

Fig� 2 � PCA scores plots( PC1 � PC2) for brake fluid sample

2� 3 � 逐步判别分析模型

由于光谱数据是低信息密度的海量数据, 如将全部光谱

数据( 400~ 1 000 nm)用来建模, 则输入变量太多增加了建

模难度, 同时无关的噪声信息也会融入到模型中反而降低了

模型的预测精度。从表 1 可知前 6 个主成分的累计贡献率已

达 98� 55% , 能代表原始光谱中的主要信息, 因此将前 6 个

主成分作为建模的输入变量, 从而降低计算工作量。
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将各个品牌制动液的 60 样本随机分成 45 个训练样本和

15 个验证样本, 组成 225 个训练样本集和 75 个验证样本集。

以数字 1, 2, 3, 4, 5 分别代表 U2超级合成制动液、龙冠牌

合成制动液、TCL 高级制动液、求是牌高级合成制动液和长

城安途合成制动液。对 225 个训练集前 6 个主成分数据进行

判别分析, 选择经典的逐步判别分析法, 借助 DPS 软件进行

判别分析, 给出判别函数 , 建立逐步判别分析品牌鉴别模

型。以下是五种制动液的判别方程。

U2超级合成制动液:

Y1 ( x ) = - 28� 452 6+ 2� 898 6x 1- 3� 427 4x 2-

2� 040 9x 3- 11� 484x 4+ 7� 079 5x 5+ 22� 951 8x 6

龙冠牌合成制动液:

Y2 ( x ) = - 107� 182 5+ 2� 250 4x 1- 20� 220 5x 2-

48� 367 6x 3+ 28� 95x 4+ 8� 960 1x 5+ 5� 501 5x 6

T CL 高级制动液:

Y 3 ( x )= - 13� 839 2+ 0� 185x 1+ 7� 539 8x 2+

12� 333 5x 3- 3� 637 5x 4- 5� 029 5x 5- 11� 283 9x 6

求是牌高级合成制动液 :

Y 4 ( x )= - 48� 052 9- 5� 878 6x 1+ 7� 255 3x 2+

20� 523 5x 3- 3� 831 0x 4- 6� 177 7x 5- 13� 790 3x 6

长城安途合成制动液:

Y 5 ( x )= - 17� 944 8+ 0� 435 1x 1+ 8� 690 4x 2+

17� 467 0x 3- 10� 081 9x 4- 4� 717 3x 5- 4� 422 6x 6

将已知 225 个样本代入已建立的判别方程, 按各母体的

后验概率重新归类, 判别结果如表 2 所示。所建立的判别模

型对五种品牌制动液的判识效果均相当显著, 正确率分别为

100% , 100% , 95� 56% , 100%和 95� 56% , 平均回判准确率

达 98� 22% , 因此所建立的判别模型具有较高的可信度。

Table 2 � Resubstitution rate using stepwise discriminant analysis

制动液类型
回判结果

U2 龙冠 TCL 求是牌 长城安途 总计
回判准确率/ %

U2 45 0 0 0 0 45 100

龙冠 0 45 0 0 0 45 100

T CL 0 0 43 0 2 45 95� 56

求是牌 0 0 0 45 0 45 100

长城安途 0 0 2 0 43 45 95� 56

� � 为了进一步检验模型的可靠程度, 对未参与建立模型的

75 个验证样本进行预测验证。将 75 个样本的前 6 个主成分

数据分别代入 5 个判别函数中, 得到的结果如表 3 所示。可

以看到 75 个验证样本, 前 15 个样本被判别为� 1� 品牌, 即

U2超级合成制动液; 第 16个到第 30 个样本被判别为� 2�品
牌, 即龙冠牌合成制动液; 第 31 个到第 45 个样本除第 34 个

样本外被判别为� 3�品牌, 即 T CL 高级制动液; 第 46 个到第

60个样本除第 49 个样本外被判别为� 4�品牌, 即求是牌高级

合成制动液; 最后 15 个样本除第 61 和 70 个样本外被判别

为� 5�品种, 即长城安途合成制动液。模型的判别品牌的效

果为 75 个未知样本中只有 4 个没有准确判断, 模型平均预

测正确率达到 95� 67%。

Table 3� Predicting rate of unknown test samples using stepwise discriminant analysis

制动液类型
预测回判结果

U2 龙冠 TCL 求是牌 长城安途 总计
回判准确率/ %

U2 15 0 0 0 0 15 100

龙冠 0 15 0 0 0 15 100

T CL 0 0 14 0 1 15 93� 33

求是牌 0 0 1 14 0 15 93� 33

长城安途 0 0 2 0 13 15 86� 67

3 � 结 � 论

� � 制动液的快速鉴别对于保障机动车的行驶安全十分重

要, 采用可见-近红外光谱技术鉴别不同的制动液, 具有快

速、无损、低成本的特点。本研究用光谱仪获取了五种品牌

制动液在 400~ 1 000 nm 之间的可见-近红外光谱信息, 通过

主成分分析, 得到前 6 个主成分的累计可信度达到 98� 55%。
以 225 个样本的前 6 个主成分数据为基础, 运用逐步判别分

析建立鉴别模型, 对 75 个未知样本的预测结果表明模型预

测准确率为 94� 67% , 实现了运用近红外光谱技术快速、准

确地鉴别制动液的品牌 , 为制动液的快速鉴别提供了一种新

方法。
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Discrimination of Varieties of Brake Fluid Using Visua-l Near Infrared

Spectra

JIANG Lu- lu1 , T AN L-i hong1 , Q IU Zheng- jun2 , LU Jiang- feng 2 , H E Yong 2*

1. Zhejiang T echnolog y Inst itute of Economy , H ang zhou� 310018, China

2. Co llege of Bio sy stems Engineer ing and Food Science, Zhejiang U niversit y, H angzhou � 310029, China

Abstract � A new method w as developed to fast discr iminate br ands of br ake fluid by means of visua-l near infr ared spect roscopy.

Fiv e different br ands o f brake fluid were analy zed using a handheld near infra red spectr og raph, manufactured by ASD Company,

and 60 sam ples w ere go tten f rom each brand of brake fluid. The samples data were pr etreated using average smoothing and

standard no rmal v ariable method, and then analyzed using pr incipal component analysis ( PCA) . A 2-dimensional plot was dr awn

based on the f irst and the second pr incipal components, and the plo t indicated t hat the cluster ing characterist ic o f differ ent brake

fluid is distinct . The foreg oing 6 principal component s w ere taken as input var iable, and the band of brake fluid as output v aria-

ble t o build the discriminate model by stepwise discr iminant analy sis method. Tw o hundred twenty fiv e samples selected r andom-

ly w ere used to create the model, and the rest 75 samples to v erif y the model. T he result showed that the distinguishing rate was

94� 67% , indicating that the method proposed in this paper has good per formance in classif ication and discr imination. It pr ovides

a new way to fast discrim inate differ ent brands o f brake fluid.
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