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牛顿插值多项式导数光谱无损检测车用保险杠
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摘要：为了提高检验鉴定效率、降低检验鉴定成本，实现对案件现场车用保险杠碎片的快速无损检测，采用了基于

红外指纹光谱结合牛顿插值多项式、光谱求导和判别分析的车用保险杠鉴别方法。采集并获取奥迪等６种品牌共计４０
个不同型号的车用保险杠样本的红外光谱，选择牛顿多项式插值、光谱求导等方法建立了判别模型。结果表明，基于指

纹区波段建立的判别模型总体准确率（８０．０％）高于全波段模型（７７．５％），指纹区光谱结合４次牛顿插值多项式处理后
的判别准确率可到８５％，经１阶导数处理后判别准确率可达１００％，以判别函数ＤＦ１和ＤＦ２作为判别轴构建判别分类模
型，６种品牌的样本均实现了１００％的准确区分；红外指纹光谱结合４次牛顿插值多项式、１阶导数和判别分析可实现车
用保险杠品牌快速、无损鉴别，且模型检测精度高。该方法具有普适性和一定的借鉴意义。
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引　言

车用保险杠的检测是司法鉴定研究中一项重要的

工作。在交通肇事逃逸等相关案件中，常常会在受害

人衣物、被撞车辆和肇事现场路面上发现并提取到车

用保险杠碎片。通过对其进行检验研究，执法人员可

以确定碎片的品牌等相关信息，进而追溯其来源，从而

锁定（排除）嫌疑人和车辆，为事故责任认定提供线索

和有力证据。

目前，针对车用保险杠的检验研究主要集中于其

材料性能和加工工艺方面［１３］。ＤＡＶＯＯＤＩ等人［４］对

客车保险杠梁中环氧复合材料的力学性能展开了研

究，结果表明，除冲击强度较低外，材料在拉伸强度、杨

氏模量、弯曲强度和弯曲模量等性能方面均优于常用
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的玻璃片热塑材料，这为混合天然纤维在车辆部件中

尤其是保险杠材料选择方面提供了一定的借鉴。

ＡＧＵＮＳＯＹＥ等人［５］借助扫描电子显微镜、机械测试和

热重分析方法研究了碳化椰壳纳米粒子增强环氧复合

材料的结构和力学性能，从而为使用该复合材料作为

汽车保险杠的应用新材料提供了可能性。在司法鉴定

中，与保险杠检验鉴别相关的研究报道少之又少［６７］，

利用快速检测技术提高检验鉴定效率、降低检验鉴定

成本，建立可靠的车用保险杠样本快速、准确检验方

法，是一线执法人员和鉴定人员关注的重点之一。红

外光谱作为一种常用的快速检测技术，在激光技术研究

领域有着十分广泛的应用［８１２］。ＯＵＹＡＮＧ等人［１３］借助

红外光谱技术建立了醇类汽油的分析模型，实现了对样

品１００％的定性判别。ＬＩＵ等人［１４］采用近红外光谱结

合偏最小二乘法建立了西红柿成熟度的无损检测模型，

实验结果较为理想，这对西红柿的快速、批量分选具有

一定的实际意义。将红外光谱分析技术用于保险杠物

证的检验鉴别具有重要的实践意义和参考价值。

本文中通过牛顿插值多项式、导数滤波等方法对

车用保险杠的红外光谱数据进行预处理，使用判别分

析建立车用保险杠品牌的鉴别模型，对６种车用保险
杠样本进行识别，为快速、无损和准确的鉴别肇事现场

车用保险杠碎片提供一定的借鉴。

１　实　验

１．１　样本与仪器
实验样本：从市场上收集的６种品牌共计４０个不

同型号的车用保险杠样本。表１中列举了６种样本的
基本信息。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆ６ｋｉｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｂｒａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

１ Ａｕｄｉ
Ａｕｄｉ１，Ａｕｄｉ２，Ａｕｄｉ３，Ａｕｄｉ４，

Ａｕｄｉ５，Ａｕｄｉ６，Ａｕｄｉ７

２ Ｈｏｎｄａ
Ｈｏｎｄａ１，Ｈｏｎｄａ２，Ｈｏｎｄａ３，

Ｈｏｎｄａ４，Ｈｏｎｄａ５，Ｈｏｎｄａ６

３ Ｂｕｉｃｋ
Ｂｕｉｃｋ１，Ｂｕｉｃｋ２，Ｂｕｉｃｋ３，

Ｂｕｉｃｋ４，Ｂｕｉｃｋ５，Ｂｕｃｉｋ６

４ Ｆｏｒｄ
Ｆｏｒｄ１，Ｆｏｒｄ２，Ｆｏｒｄ３，Ｆｏｒｄ４，

Ｆｏｒｄ５，Ｆｏｒｄ６，Ｆｏｒｄ７，Ｆｏｒｄ８，Ｆｏｒｄ９

５ Ｎｉｓｓａｎ
Ｎｉｓｓａｎ１，Ｎｉｓｓａｎ２，Ｎｉｓｓａｎ３，

Ｎｉｓｓａｎ４，Ｎｉｓｓａｎ５，Ｎｉｓｓａｎ６，Ｎｉｓｓａｎ７

６ Ｃｈａｎｇａｎ
Ｃｈａｎｇａｎ１，Ｃｈａｎｇａｎ２，Ｃｈａｎｇａｎ３，

Ｃｈａｎｇａｎ４，Ｃｈａｎｇａｎ５

　　仪器及参量设置：红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００，Ｔｈｅｒ

ｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），氘化三甘氨酸硫酸酯探测
器（ＤＴＧＳ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），ＫＢｒ分束器
（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）［６］，ＯＰＵＳ光谱数据处
理软件（德国Ｂｒｕｋｅｒ公司）［７］。扫描次数为 ３２次［１５］，

分辨率为 ４ｃｍ－１，光谱采集范围为 ４０００ｃｍ－１ ～
４００ｃｍ－１。每个样本采集 ４次光谱曲线，取平均值作
为实验数据，实验温度为（２９±３）℃，相对湿度为
５７％。
１．２　光谱预处理

在红外光谱测量的过程中，往往由于仪器自身原

因、光源条件、实验温度等影响，存在基线漂移、高频噪

音等现象。提取有效光谱信息，建立稳健、准确的鉴别

模型是应用领域所关切的问题之一。常用的预处理方

法有光谱求导和基线校准：光谱求导是一种有效的预

处理方法，其能从重叠的吸收光谱中分离出各自的吸

收峰，消除或降低背景吸收的干扰，提高光谱的分辨

率、信噪比和检测灵敏度［１６］，但求导阶数的增加也会

使得导数运算中高频噪声不断放大，使得信噪比降低；

基线校准分自动校准和手动校准，相比较前者，后者依

赖主观经验，操作费时费力，实用性低，无法满足一线

执法人员和鉴定人员快速检测的需求。自动基线校准

主要有小波变换重构、插值和中值滤波等方法，其操作

简单，实用性较高。此外，其它校准方法还有基于背景

估计［１７］、基于形态学算子［１８１９］和频率域分析［２０］等。

常用的插值方法有拉格朗日插值多项式和牛顿插值多

项式。相比较前者，后者计算简单快速，具有继承性和

易变化节点的优势，即增加节点时计算只增加一项，这

在缩短实际的运算时间方面占据很大优势。牛顿插值

多项式基本原理为如下。

假设有函数ｆ（ｘ），ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｋ是一系列互
不相等的点，１阶差商定义为：

ｆ（ｘ０，ｘ１）＝
ｆ（ｘ０）－ｆ（ｘ１）
ｘ０－ｘ１

（１）

　　可求得ｆ（ｘ）为：
ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋ｆ（ｘ，ｘ０）（ｘ－ｘ０） （２）

　　同理，ｋ阶差商定义为：
ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｋ）＝

ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ－１）－ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ）
ｘ０－ｘ１

（３）

　　可求得ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ－１）为：
ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ－１）＝ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ）＋

ｆ（ｘ，ｘ０，ｘ２，…，ｘｋ）（ｘ－ｘｋ） （４）
　　则牛顿差值多项式为：

４３３
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Ｆｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋ｆ（ｘ０，ｘ１）（ｘ－ｘ０）＋… ＋
ｆ（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ）（ｘ－ｘｎ－１）…（ｘ－ｘ０） （５）

　　插值余项为：

Ｆｍ（ｘ）＝∏
ｎ

ｉ＝０
（ｘ－ｘｉ）ｆ（ｘ，ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ） （６）

　　实验中采用基线校准和光谱求导两种预处理方
法，考察并比较红外全波段光谱、指纹光谱、牛顿多项

式插值（１次项 ～６次项）、１阶导数、２阶导数和３阶
导数等方法对分类模型的预测效果，进而选出最优预

处理方法，开展对样本的识别工作。

１．３　建模方法及原理
Ｂａｙｅｓ判别是一种较为有效的分类方法，其先通

过计算样本的先验概率，即根据先期样本聚类结果计

算出样本特征的各种概率密度函数，然后按照贝叶斯

公式计算出后验概率，根据后验概率进行判别分析，从

而实现最小错误率意义上的优化。

其基本思想为：设 ｘ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝为一个待
分类项，每个ａ为ｘ的一个特征属性，则有类别集合：
　　

Ｃ＝＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝，计算 Ｐ（ｙ１ ｘ），Ｐ（ｙ２ ｘ），…，
Ｐ（ｙｎ ｘ），如果：Ｐ（ｙｋ ｘ）＝ｍａｘ｛Ｐ（ｙ１ ｘ），Ｐ（ｙ２ ｘ），
…，Ｐ（ｙｎ ｘ）｝，则ｘ∈ｙｋ。

２　结果及分析

各样本的红外光谱全波段和指纹区波段分类模型

的预测结果见表２。由表２可知，基于指纹区波段建
立的判别模型总体准确率（８０．０％）高于全波段模型
（７７．５％）。分析认为，车用保险杠是混合物，不同品
牌的样品会存在一定差异，这些差异会在其光谱信息

中呈现出来，且主要集中反映在指纹区。测量过程中

由于基线漂移等现象，全波段光谱中的冗余和噪声信

息远远多于指纹区，这不仅会加大分类模型的计算复

杂度，更会严重影响到其预测精度，因此削弱冗余和噪

声区间的影响尤为重要。指纹区由于冗余和噪声信息

较少，其分类模型的精度相对较高。基于此，实验中选

择红外光谱指纹区波段开展基线校准工作，以此提高

模型的判别精度。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌａｎｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｐｅｃｔｒａ

ｔｙｐｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ａｕｄｉ Ｃｈａｎｇａｎ Ｆｏｒｄ Ｎｉｓｓａｎ Ｂｕｉｃｋ Ｈｏｎｄａ
ｔｏｔａｌａｃｃｕｒａｃｙ／％

ｆｕｌｌｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ５７．１ ４０．０ １００．０ ８５．７ ６６．７ ８３．３ ７７．５

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ８５．７ ４０．０ １００．０ ８５．７ ６６．７ ８３．３ ８０．０

　　表３为借助牛顿差值多项式进行基线校准，得到
的不同插值次数处理后各品牌样本的预测结果。图１
为不同插值次数处理后的总体判别准确率。由表３可
知，在不同插值次数处理后，日产和福特品牌样本的分

类准确率均较高，长安品牌样本的分类准确率均低于

其它品牌样本分类结果，奥迪品牌样本在０次、１次、４
次和５次插值处理后的分类准确率最高（８５．７％），别
克样本在 ５次插值处理后的分类准确率最高
（１００％），本田品牌样本在２次、４次和６次插值处理
后的分类准确率最高（８３．３％）。结合图１，４次牛顿
插值多项式处理后的判别准确率最高（８５％），３次牛
顿插值多项式处理后的判别准确率最低（６２．５％），５
次和６次插值处理后的总体判别准确率逐渐下降，这
是因为插值次数升高会使其结果越偏离原函数，出现

龙格现象，即插值节点个数增加会使得两个插值节点

之间的插值函数并无法很好地逼近被插值函数，加上

高次插值计算量大，会产生严重的误差积累，从而使得

分类模型的精度和稳定性降低。综上所述，选择４次
牛顿插值多项式进行基线校准，开展对样本进一步的

识别工作。

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｒｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ａｕｄｉ Ｃｈａｎｇａｎ Ｎｉｓｓａｎ Ｂｕｉｃｋ Ｈｏｎｄａ Ｆｏｒｄ

０ ８５．７ ４０．０ １００．０ ８５．７ ６６．７ ８３．３

１ ８５．７ ６０．０ １００．０ ８３．３ ６６．７ ８８．９

２ ７１．４ ６０．０ ８５．７ ６６．７ ８３．４ ８８．９

３ ４２．９ ２０．０ ８５．７ ６６．７ ６６．７ ７７．８

４ ８５．７ ６０．０ ８５．７ ８３．４ ８３．４ １００．０

５ ８５．７ ６０．０ ８５．７ １００．０ ６６．７ ８８．９

６ ５７．１ ６０．０ １００．０ ５０．０ ８３．３ ８８．９

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｒｄｅｒ

表４为在经过４次牛顿插值多项式处理后，各品
牌样本在不同阶求导下的分类准确率情况。由表４可

５３３
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　　 Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｙｐｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ａｕｄｉ Ｃｈａｎｇａｎ Ｆｏｒｄ Ｎｉｓｓａｎ Ｂｕｉｃｋ Ｈｏｎｄａ
ｔｏｔａｌａｃｃｕｒａｃｙ／％

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ８５．７ １００．０ ８３．３ ８３．３ ８５．７ ６０．０ ８５．０

ｔｈｅ１ｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

ｔｈｅ２ｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ １００．０ １００．０ １００．０ ８５．７ １００．０ １００．０ ９７．５

ｔｈｅ３ｒｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ １００．０ ８０．０ ８８．９ １００．０ １００．０ １００．０ ９５．０

知，１阶导数处理后分类准确率最高（１００％），２阶导
数（９７．５％）和３阶导数（９５．０％）对识别准确率的提
高没有１阶导数效果明显，经求导后奥迪、别克和本田
品牌的样本均实现了１００％的准确区分，相比较１阶
和２阶求导，长安和福特品牌的样本经３阶求导后分
类准确率反而降低，分析认为随着求导阶数的增加，光

谱中的噪声信息也会不断放大，从而使得分类准确率

降低。基于此，选择１阶导数处理开展对样本品牌光
谱信息的判别工作，得到了判别函数摘要（见表５）。

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔ Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ Ｓｉｇ

ＤＦ１ １８７．０９８ ０．９９７ １ｔｏ５ ０．０００ ０．０００

ＤＦ２ ８３．１５３ ０．９９４ ２ｔｏ５ ０．０００ ０．００１
ＤＦ３ １２．７３５ ０．９６３ ３ｔｏ５ ０．００７ ０．３７３
ＤＦ４ ４．６８３ ０．９０８ ４ｔｏ５ ０．０９６ ０．９１３
ＤＦ５ ０．８３５ ０．６７５ ５ ０．５４５ ０．９９８

　　表５中相关性表明了不同分组与各个函数之间的
关联性。相关性越强，则组别在此维度上的差异越大。

Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ是组内平方和与总平方和之比，其值
越小，说明某个量对于模型的影响越显著。显著性

（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，Ｓｉｇ）是对数据差异性的评价，一般取值
需小于０．０５，当其小于等于０．００１时，表明数据具有
高度统计学意义［２１］。由表５可知，判别模型中构建了
５个判别函数，前２个函数的Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ均为０，表
明前２个函数对模型的影响十分显著，Ｓｉｇ值分别为０
和０．００１，表明判别函数（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＦ）
ＤＦ１和ＤＦ２对模型影响的显著性十分高，能很好解释
各样本的分类情况。综上所述，选择函数 ＤＦ１和 ＤＦ２
作为判别函数，构建判别分类模型，得到了６种品牌样
本的空间分布图（见表５）。

图２为６种品牌样本的判别空间分布图。由图可
知，６种品牌的样本均实现了１００％的准确区分，其中，
Ｂｕｉｃｋ和 Ａｕｄｉ品牌样本在 ＤＦ１判别轴上区分明显，
Ｈｏｎｄａ和Ａｕｄｉ品牌样本在 ＤＦ２判别轴上区分明显，
Ｎｉｓｓａｎ和Ｃｈａｎｇａｎ品牌样本在ＤＦ１判别轴上实现了区
分，Ｃｈａｎｇａｎ与Ｆｏｒｄ品牌样本在 ＤＦ２判别轴上实现了
区分，由于ＤＦ１判别轴单位长度为５，故而使得 Ｎｉｓｓａｎ

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

和Ｃｈａｎｇａｎ品牌样本之间的区分不是十分明显。ＤＦ１
判别函数为 Ｚ１＝－３．２４７Ｘ１＋２４．８８７Ｘ２－６．４９６Ｘ３－
１９．９１９Ｘ４ ＋２２．０１９Ｘ５ －９．１６７Ｘ６ ＋６．４０６Ｘ７ ＋… ＋
４．２８４Ｘ２８－９．５５Ｘ２９＋５．３２６Ｘ３０＋１．１８７Ｘ３１＋４．０４４Ｘ３２＋
０．０６８Ｘ３３，ＤＦ２ 判别 函 数 为 Ｚ２ ＝ －４．０５１Ｘ１ －
１０．７７１Ｘ２－０．４９１Ｘ３＋４．１３２Ｘ４－５．４２５Ｘ５＋８．２７３Ｘ６＋
１．９４２Ｘ７ ＋… ＋６．６５７Ｘ２７ －１．９４７Ｘ２８ ＋２．７９７Ｘ２９ －
３．６３７Ｘ３０－４．７８Ｘ３１＋７．３７８Ｘ３２＋０．２７７Ｘ３３。如果想区
分未知变量，只需要在判别函数中输入其相应值，在分

布图中会显示出其位置，就能区别新数据属于哪一类

别。

３　结　论

借助红外指纹光谱及其 ４次牛顿插值多项式、１
阶导数与判别分析对车用保险杠进行了识别与分类，

不仅实现了量少、快速和无损检验的目的，而且借助数

学模型展开光谱模式识别，实现了对其更为合理和有

效地鉴别。４次牛顿插值多项式处理后的判别准确率
最高（８５％），３次牛顿插值多项式处理后的判别准确
率最低（６２．５％），５次和６次插值处理后的总体判别
准确率逐渐下降，是因为插值次数升高会使其结果越

偏离原函数，出现龙格现象使得分类模型的精度和稳

定性降低。原始光谱、１阶导数、２阶导数和３阶导数
判别模型结合 Ｂａｙｅｓ判别分类准确率分别为 ８５％，
１００％和９７．５％和９５．０％，分析认为随着求导阶数的
增加，光谱中的噪声信息也会不断放大，从而使得分类

准确率降低。选择判别函数 ＤＦ１和 ＤＦ２作为判别轴

６３３
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构建各样本判别空间分布模型，６种品牌的样本均实
现了１００％的准确区分，实验结果理想，表明红外指纹
光谱结合４次牛顿插值多项式１阶导数判别分析可
有效实现对奥迪等６种品牌车用保险杠的准确区分，
该方法为其它物证的分类识别提供了一种新的思路和

参考。
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