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摘　要　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－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３３０～１　７００
ｎｍ可见－近红外波段光谱拼接。首先我们采用该组 合 微 型 光 谱 仪 对１３种 不 同 粘 度 的 润 滑 油 共７８个 样 本 进

行光谱扫描得到原始光谱数据。原始光谱经过Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ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３
个。最后采用ＢＰ（ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）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ＢＰ神经网络算法和量子遗传－神经网络算法进行建模仿真，从７５个样本随机抽

取１０个样本作为预测集，其余６５个为建模集。在量子遗传寻优算法中，其种群数目设置为４０，终止代数为

２００，寻优结果表明该算法在训练８１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－神经网络算法相比ＢＰ神经网络算法得到的粘度预测结果均方根误差从０．３４５　５降低至０．０２９　４，决定系

数从０．８５０　４升至０．９７９　９，可知量子遗传－神经网络算法的预测能力明显强于ＢＰ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。
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引　言

　　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［１－３］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 ＡＳＴＭ　Ｄ４４５，费 时、费 力

而且需要专业人员 操 作。微 型 光 谱 仪［４］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。

１９９０年，Ｇｏｌｄｍａｎ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－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［３，５－１０］，在 润 滑 油 粘 度，



含水量，污染度等方面的检测中都有所应用。Ｒｉｃａｒｄｏ［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（３７．１～９３．１ｃＳｔ），其 预 测 均 方 误 差

和相 对 平 均 误 差 分 别 为 １．８６％ 和 ２．９７％ （遗 传 算 法），

２．３６％和２．９７％ （间隔偏最小二乘）。Ｊｅｚ　Ｗｉｌｌｉａｎ［１］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８１个 不 同 生 产 商／品 牌 的 润 滑 油。赵

芸等采 用 美 国 ＡＳＤ 公 司 生 产 的 可 见 近 红 外 光 谱 波 段 的

Ｈａｎｄｈｅｌｄ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｐｅｃ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０．００６　６和０．９８８　１
（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－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。ＢＰ神 经 网 络 算 法［１１］是 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等 在１９８６提 出

的，它是向前网络的核心，也是神经网络 中 的 精 华 部 分。ＢＰ
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ＢＰ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［１２－１３］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ＢＰ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－近红外光谱仪进行 实 时 光 谱 数 据 采 集，结 合 量 子 遗 传－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。

１　实验部分

１．１　仪器

实验所用光谱仪 为 可 见－近 红 外 两 种 微 型 光 谱 仪 模 块 拼

接而成。微型光谱仪是ＩＮＳＩＯＮ公 司 生 产 的ＩＮＳＩＯＮ波 导 型

光谱仪，可见短波近红外模块的工作波段为３３０～１　１００ｎｍ，
光谱分辨率为１０ｎｍ，光学模块尺寸为５４ｍｍ×３１ｍｍ×９．１
ｍｍ；近红外微型光谱模块工作波段为９００～１　７００ｎｍ，光谱

分辨率为１６ｎｍ，光学模块尺寸为６７ｍｍ×３６ｍｍ×２２ｍｍ。
两个光谱仪模块采用一分二的光纤进行拼接，光源采用５Ｗ
的卤钨灯，实验装置示意图如图１所 示。数 据 处 理 在 Ｍａｔｌａ－
ｂＲ２０１４ａ中进行。

图１　用于测量不同粘度值润滑油的光谱实验系统图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ

１．２　润滑油样本的制备与动力粘度测定

润滑油样本是购买的ＶＨＧ　ｌａｂｓ十三种不同粘度值的标

样润滑油，每瓶标样都是来自符合ＩＳＯ　９００１及ＩＳＯ　Ｇｕｉｄｅ　３４
规定的工厂，而且通过 了ＩＳＯ／ＩＥＣ　１７０２５实 验 室 的 认 证。其

粘度值如表１所示。光谱数据采集时，将样本倒入宽１０ｍｍ，

表１　实验样本的动力粘度值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

样本
编号

测试
温度／℃

动力粘度／
（Ｐａ·ｓ）

样本
编号

测试
温度／℃

动力粘度／
（Ｐａ·ｓ）

１　 ４０　 ４．５　 ８　 ４０　 １００
２　 ４０　 １０　 ９　 ４０　 １２０
３　 ４０　 １９　 １０　 ４０　 １８０
４　 ４０　 ３０　 １１　 ４０　 ３６０
５　 ４０　 ５０　 １２　 ４０　 ５００
６　 ４０　 ６０　 １３　 ４０　 ９３０
７　 ４０　 ７３

长１０ｍｍ的石英比色 皿 中，每 种 样 本 制 作６个，共７８个 样

本，采用透射测试模式对每个样本 光 谱 扫 描 采 样４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４０℃。

１．３　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（ａ）显示了 不 同 动 力 粘 度 值 润 滑 油 的 可 见－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Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ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（ｂ）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（ＰＣＡ）和 马 氏 距 离（ＭＤ）相 结 合

的方法来识别浓度界外样本，剔除 了３个 界 外 样 本，主 成 分

分析法对数据作降维处理。
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图２　不同动力粘度润滑油的（ａ）可见近红外光谱

的吸光度和（ｂ）其一阶导数

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓ－ＮＩＲ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄ　ｆｉｒｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　Ｖｉｓ－
ｃｏｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ

１．４　ＢＰ神经网络模型

ＢＰ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。

１．５　量子遗传－神经网络模型

量子遗传算 法（ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）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１状态，０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［１３－１４］

｜Ψ〉＝α｜０〉＋β｜１〉 （１）

其中α和β是复数，表示对应状态的概率振幅。

α２＋β
２ ＝１ （２）

　　采用多量子位编码ｍ个参数的基因如式（３）所示

ｑｔｊ ＝
αｔ１１

β
ｔ
１１

αｔ１２

β
ｔ
１２

…
…
αｔ１ｋ

β
ｔ
１ｋ

αｔ２１

β
ｔ
２１

αｔ２２

β
ｔ
２２

…
…
αｔ２ｋ

β
ｔ
２ｋ

αｔｍ１

β
ｔ
ｍ１

αｔｍ２

β
ｔ
ｍ２

…
…
αｔｍｋ

β
ｔ［ ］ｍｋ

（３）

其中，ｑｔｊ 为第ｔ代，第ｊ个个体的染色体；ｋ表示编码每一个

基因的量子位数；ｍ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

Ｕ（θｉ）＝
ｃｏｓ（θｉ） －ｓｉｎ（θｉ）

ｓｉｎ（θｉ） ｃｏｓ（θｉ［ ］） （４）

　　其更新过程为

α′ｉ

β′［ ］ｉ ＝Ｕ（θｉ）
αｉ

β［ ］ｉ ＝
ｃｏｓ（θｉ） －ｓｉｎ（θｉ）

ｓｉｎ（θｉ） ｃｏｓ（θｉ［ ］） αｉ

β［ ］ｉ （５）

其中，θｉ 为旋转角，（α′ｉ，β′ｉ）
Ｔ 是染色体第ｉ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－神 经 网 络 算

法流程图如图３所示，具体流程如下：

　　（１）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１　０００，训练目标为１×１０－１０，学习速

率为０．１。
（２）对神经网络权值和阈值进 行 编 码，设 置 种 群 数 目 为

４０，采用随机初始化的方式，得到初始化种群Ｑ（ｔ０），随机生

成ｎ个以量子比特位编码的染色体。

图３　量子遗传神经网络算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＱＧＡ　ａｎｄ　ＢＰＮＮ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　（３）为使ＢＰ网络 在 预 测 时 得 到 最 小 的 残 差，因 此 选 择

６３６１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４０卷



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，

‖ｅｒｒ‖ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
｜^ｙｉ－ｙｉ｜槡 ２ （６）

其中ｅｒｒ为误差矩阵，^ｙｉ 和ｙｉ 分别为预测样本的预测值和实

际值。
（４）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ＢＰＮＮ得出相应的样 本 粘 度 预 测 值，
否则继续计算。

（６）对种群Ｑ（ｔ）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；
（７）利用量子旋转门Ｕ（ｔ）对个体实施调整，得到新的种

群Ｕ（ｔ＋１）；
（８）记录最优个体 和 对 应 的 适 应 度 然 后 迭 代 次 数ｔ＋１，

设定终止代数为２００，返回步骤（５）。

２　结果与讨论

２．１　ＢＰＮＮ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ＢＰＮＮ模型的输入变量，润滑油的动力粘度作

为预测值，建立ＢＰＮＮ预测 模 型。从７５个 样 本 随 机 抽 取１０
个样本作为预测集，其余６５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（Ｒ２）为０．８５０　４，预 测 标 准 误 差（ＲＭＳＥＣ）为０．３４５　５，
取得了较好的结果。

表２　不同模型的预测参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

模型
建模集 预测集

Ｒ２　 ＲＭＳＥＣ　 Ｒ２　 ＲＭＳＥＣ
ＢＰＮＮ　 ０．８９０　３　 ０．１５７　２　 ０．８５０　４　 ０．３４５　５

ＱＧＡ－ＢＰＮＮ　 １　 １．９５６　３×１０－５　０．９７９　９　 ０．０２９　４

　　为 了 进 一 步 提 高 模 型 的 预 测 精 度，接 下 来 探 讨 采 用

ＱＧＡ－ＢＰＮＮ方法进行建模。

２．２　ＱＧＡ－ＢＰＮＮ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ＢＰＮＮ模型的参数，建立量子遗

传－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４所 示。在 训 练２２代 后 就 得

到较好的最优解，又进行了６０代 的 进 化，在８１代 得 到 最 优

解。预测集的决定系数（Ｒ２）为０．９７９　９，预测标准误差（ＲＭ－
ＳＥＣ）为０．０２９　４。其决定系数接近于１，而且预测标准误差较

小，取得了很好的结果。

图４　量子遗传算法的进化过程

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　两种建模方法 的 结 果 如 表２所 示，ＢＰ神 经 网 络 预 测 集

的决定系数为０．８５０　４，预 测 误 差 均 方 根 为０．３４５　５，ＱＧＡ－
ＢＰＮＮ预 测 集 的 决 定 系 数 为０．９７９　９，预 测 误 差 均 方 根 为

０．０２９　４。可以发现，ＱＧＡ－ＢＰＮＮ模 型 的 预 测 集 的 决 定 系 数

比ＢＰ神经网络的更接近于１，其预测误差均方根比ＢＰ神经

网络的更接近于０，结果明显优于ＢＰＮＮ模型。可能原因是经

过量子遗传算法优化ＢＰ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ＢＰ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。

３　结　论

　　应用可 见－近 红 外 微 型 光 谱 模 块 结 合 ＱＧＡ－ＢＰＮＮ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ＢＰ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（Ｒ２）为０．９７９　９，
预测标准误差（ＲＭＳＥＣ）为０．０２９　４。说明应用可见－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。

７３６１第５期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｂｒａｇａ　Ｊ　Ｗ　Ｂ，Ｄｏｓ　Ｓａｎｔｏｓ　Ａ　Ａ，Ｍａｒｔｉｎｓ　Ｉ　Ｓ．Ｆｕｅｌ，２０１４，１２０：１７１．
［２］　Ｄｅ　Ｐａｕｌａ　Ｐｅｄｒｏｚａ　Ｒ　Ｈ，Ｎｉｃ　Ｃｉｏ　Ｊ　Ｔ　Ｎ，Ｄｏｓ　Ｓａｎｔｏｓ　Ｂ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，４６（７）：１１４５．
［３］　ＪＩＡＮＧ　Ｌｕ－ｌｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ，ＬＩＵ　Ｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ（蒋璐璐，张　瑜，刘　飞，等）．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ（石油学报），２０１１，２７（１）：１１２．
［４］　ＷＡＮＧ　Ｈａｎ，ＬＩ　Ｓｈｕｉ－ｆｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｘｉｕ－ｙｉｎｇ（王　晗，李水峰，刘秀英）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ（应用光学），２００８，２９（２）：２３０．
［５］　Ｃａｍｐｓ　Ｃ，Ｃｈｒｉｓｔｅｎ　Ｄ．ＬＷＴ－Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４２（６）：１１２５．
［６］　Ｆｅｒｒｅｉｒｏ－Ｇｏｎｚａｌｅｚ　Ｍ，Ｅｓｐａｄａ－Ｂｅｌｌｉｄｏ　Ｅ，Ｇｕｉｌｌｅｎ－Ｃｕｅｔｏ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔａｌａｎｔａ，２０１８，１８８：２８８．
［７］　Ｈｅ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１０：３１４．
［８］　ＣＨＥＮ　Ｂｉｎ，ＬＩＵ　Ｇｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｎ－ｍｉｎｇ（陈　彬，刘　阁，张贤明）．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（红外与激光工程），２０１３，４２（１２）：

３１６８．
［９］　Ｌｉｕ　Ｊ，Ｈａｎ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ａ，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｎｄ　Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，２０４：３３．
［１０］　Ｓａｃｋｏ　Ｂ　Ｄ，Ｓａｎｏｇｏ　Ｓ，Ｋｏｎａｒｅ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，８（５）：１２３．
［１１］　Ｎｉ　Ｙ　Ｑ，Ｌｉ　Ｍ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１６，８８：４６８．
［１２］　ＧＯＮＧ　Ｒｕｉ－ｋｕｎ，ＺＨＯＵ　Ｇｕｏ－ｑｉｎｇ（龚瑞昆，周国庆）．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（现代电子技术），２０１８，４１（１５）：１００４．
［１３］　ＺＨＡＮＧ　Ｌｉ－ｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉ－ｐｉｎｇ（张立仿，张喜平）．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ（计算机工程与科学），２０１６，３８（１）：１００７．

Ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　Ｏｉｌ
Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｇｅｎｅｔｉｃ－Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＩＵ　Ｃｈｅｎ－ｙａｎｇ１，２，ＴＡＮＧ　Ｘｉｎｇ－ｊｉａ３，ＹＵ　Ｔａｏ３，ＷＡＮＧ　Ｔａｉ－ｓｈｅｎｇ１，ＬＵ　Ｚｈｅｎ－ｗｕ１，ＹＵ　Ｗｅｉ－ｘｉｎｇ３＊

１．Ｒ＆Ｄ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　＆Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ

２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ
３．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，Ｘｉ’ａｎ　７１０１１９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｏｉｌ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｒａｉｌｗａｙ，

ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ａ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ，ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅａｒｂｏｘ．Ｈｅｒｅ　ｗｅ　ｐｒｏｐｏｓｅ　ａ
ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｈａｔ　ｕｔｉｌｉｚｅｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ－ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｂｙ　ａ　ｍｉｃｒｏ－ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｒｅａｌｉｚｅｓ　ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｒａｐｉｄ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｒａｉｌｗａｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｏｉｌ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｏｉｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．Ｔｈａｎｋｓ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｓｉｚｅ，ｔｈｅ　ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ａ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｄｅｖｉｃｅ．Ｈｅｒｅ，ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖｉｓｉｂｌｅ／ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅ－ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ａｒｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｂｔａｉｎ　ａ　ｗｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　３３０ｔｏ　１　７００ｎｍ．Ｈｅｒｅ
ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｃｏｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ．Ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａ　ｔｏｔａｌ　ｏｆ　７８ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ｓａｍ－
ｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　１３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄａｔａ　ｗａｓ　ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ　ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ－
ｌｉｎｅ　ｄｒｉｆｔ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｎｏｉｓｅ．Ｎｅｘｔ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｂｏｕｎｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｅｘｃｌｕｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｅｒｅ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ａ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｂｉｎｅｓ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔ　ｕｓｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｌｏｇｉｃ　ｇａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｑｕａｎ－
ｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ　ｃａｎ　ｂｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　ｗｅｒｅ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｅｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｒａｎｄｏｍｌｙ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　７５ｓａｍｐｌｅｓ　ａｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｅｔｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　６５ｗｅｒｅ　ａｓ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｅｔｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｗａｓ　ｓｅｔ　ｔｏ　４０ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

８３６１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４０卷



ａｌｇｅｂｒａ　ｗａｓ　２００．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｕｌｄ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｑｕｉｃｋｌｙ　ａｆｔｅｒ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｏｆ
ｏｎｌｙ　８１ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ．Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｍｕｃｈ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ
ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　０．３４５　５ｔｏ　０．０２９　４，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　０．８５０　４ｔｏ　０．９７９　９．Ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ　ｈａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐａｃｔ，ｎｏｎ－
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ，ｒａｐｉｄ　ａｎｄ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ａｎｄ　ｗｏｕｌｄ　ｆｉｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｕｓｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｆｅｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｖｉｓｉｂｌｅ－ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｍｉｃｒｏ－ｍｏｄｕｌｅ；Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｏｉｌ；Ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；Ｑｕａｎｔｕｍ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

Ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｐｒ．２８，２０１９；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｓｅｐ．１２，２０１９）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

９３６１第５期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


