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棉涤混纺面料中棉含量的近红外光谱分析
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摘要：建立了分析精度较高的用于检测棉涤混纺面料里含棉量的近红外光谱分析模型。选择了５０个棉涤混纺面料作

为对象，自行设计采样装置，采集其近红外光谱；然后，经一阶导数、二阶导数、ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波等方法预处理，结合偏

最小二乘法，建立了４个棉成分的定量分析模型。结果表明：ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波对定标结果几乎没有影响；经一阶导数

预处理后的光谱数据结合偏最小二乘法建立的模型具有较高的分析精度，定标均方差和预测均方差分别达到了０．０２２

和０．０１８，分析误差控制在±０．０５以内，基本满足了纺织领域快速定量检测的精度需求。同时，还分析了近红外光谱技

术在该应用领域的研究重点。
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１　引　言

　　在纤维和纺织品加工以及选用衣料时，常常

需要确定面料的成分含量［１］。通常纺织纤维的鉴

别可以分为物理方法、化学方法；然而纺织纤维的

理化分析法存在不少缺陷：（１）需用化学试剂，有

毒、有污染、有危险；（２）过程复杂、劳动强度大、耗

时，测一个样品通常需要几个小时甚至一天；（３）

要求检测人员有丰富的经验，检测结果受主观因

素影响。

近红外光谱（ＮＩＲＳ）记录的主要是分子中含

氢基团 ＣＨ、ＮＨ、ＯＨ 的倍频与合频振动信

息［２］。不同基团产生的光谱在吸收峰位置和强度

上有所不同，随着样品成分组成或者结构的变化，

其光谱特征也将发生变化。利用这种变化信息，

就可以对样品中的有关组分做定量或定性分析。

近些年，该技术以其分析速度快、无损、操作简单、

无污染等优点，已经成为农业、食品、化工、制药等

行业的快速物质成分定量及定性分析的重要手

段［３４］。

棉涤混纺面料为生活中最常见也是最常检

测的样品。本文采用近红外光谱技术对５０个棉

涤混纺面料进行了分析，利用一阶导数、二阶导

数、ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ
［５６］滤波等方法对光谱预处理，

分析了纺织面料中棉成分的吸收特征，同时，结合

偏最小二乘法，建立了定量分析面料中棉含量的

模型。

２　实　验

　　 实验仪器：ＣＯＮＴＲＯＬＤＥＶＥＬＯＰＭＥＮＴ

公司的 ＮＩＲ２５６Ｌ１．７Ｔ１型近红外光纤光谱仪，

ＩｎＧａＡｓ阵列探测器，自行设计的光纤采样支架，

其结构及采样如图１所示：

图１　采样装置

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒｓａｍｐｌｅ

实验样品：５０个含棉量有一定梯度分布的

棉涤混纺面料。样品中含棉量用国标方法测定

（ＧＢ／Ｔ２９１０１９９７）。从中选出４０个含棉量有代

表性分布的样品用作定标，另外１０个作为验证使

用。

实验方法：将纺织面料平压在高反射率的陶

瓷标准板下，透过样品的光信号经反射板重新透

过样品，与直接从样品下表面反射回的漫反射光

一同进入光纤，以增强样品信息的信号，提高吸光

度数据的可靠性。同时，设定光谱仪扫描的波长

间隔为１ｎｍ，不同位置扫描５０次求平均，波长取

１１００～２１００ｎｍ。室内温度为（２５±２）℃。整个

实验装置固定在光学防震平台上，保证光路不受

外界震动的影响。

数据处理：利用商业软件包 ＴＱ Ａｎａｌｙｓｔ

Ｖ７．１．０．３２进行数据预处理并建立预测模型。由

定标均方差（ＲＭＳＥＣ）、预测均方差（ＲＭＳＥＰ）及

回归值与实测值的相关系数犚来评价模型质量，

一个好的模型应该具有较低的ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ

及较高的犚值，此外，ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ值的差也

要相对较小，避免出现过拟合现象。

３　结果与讨论

　　图２示出了５０个棉涤混纺样品的近红外光

谱。由图可以看出：（１）样品在各个波长处的吸光

度都有较大差别，这主要是由各个样品的厚度、纺

织方式、样品松紧状态等与成分无关的因素造成

的，在对光谱进行分析时应当尽量消除。一阶导

数、二阶导数处理分别可以消除吸光度随波长的

漂移和旋转，但是导数处理对噪声极为敏感，阶数

越高，影响也就越显著。（２）由于采样光纤材料的

吸收，导致１１００～１２００ｎｍ、１３５０～１５００ｎｍ的

图２　５０个样品的原始光谱
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２５０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



吸光度很大程度上为负值。从理论上讲，这些区

域的吸光度不应参与含棉量的定标运算。因此，

选择１５００～２０５０ｎｍ 的光谱数据参与定标运

算。（３）１７００、１９５０ｎｍ附近分别有一相对较窄

和一相对较宽的两个吸收峰。由于天然纤维棉比

人工合成纤维涤内部分子结构复杂得多，因此，涤

的吸收峰会相对窄一些，棉的吸收峰会相对宽一

些，从而可知，１７００ｎｍ附近的吸收峰为涤成分

的吸收，１９５０ｎｍ 附近的吸收峰为棉成分的吸

收，这与图３所示纯棉样品、图４所示纯涤样品的

光谱图进行比对分析的结论一致。

图３　纯棉面料的光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｗｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｒｅｃｏｔｔｏｎｔｅｘｔｉｌｅ

图４　纯涤面料的光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｗｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｒｅｔｅｒｙｌｅｎｅｔｅｘｔｉｌｅ

　　偏最小二乘（ＰＬＳ）
［７１０］回归能更有效地识别

与化学成分相关的有用信息，消除无关信息的干

扰。ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器通过多项式来对移动

窗口内的数据进行多项式最小二乘拟合，是目前

应用较广泛的去噪方法。利用不同的光谱预处理

方法结合偏最小二乘回归建模，得到的几种结果

如表１所示。

从表１中可以看出：（１）前两个使用一阶导数

处理得到的模型具有相同且较高的分析性能。

（２）应用中，由于光谱是通过重复扫描５０次求平

均后得到的，随机噪声相对较小。因此，Ｓａｖｉｔｚｋｙ

Ｇｏｌａｙ平滑处理对定标结果几乎没有影响。

表１　利用不同种预处理方法得到的定标结果

Ｔａｂ．１　ＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｔｔｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法 ＰＬＳ因子数 相关系数／Ｒ 定标均方差 预测均方差

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ５点二次平滑＋一阶导 ４ ０．９８９ ０．０２２ ０．０１８

一阶导 ４ ０．９８９ ０．０２２ ０．０１８

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ５点二次平滑＋二阶导 ３ ０．９６９ ０．０３９ ０．０３３

二阶导 ３ ０．９６９ ０．０３９ ０．０３４

　　利用一阶导数预处理结合偏最小二乘法定

标，含棉量的定标与验证散点图如图５所示。

图５中，两条斜线分别表示±０．０５的偏差。

不难发现，各样品含棉量的化学值与回归值的偏

差都分布在±０．０５之内。

同时，研究中发现，利用成分相同，含量不同

的样品定标时，模型才具有相对较高的分析精度。

而利用成分不同的样品参与定标时，很难建立分

析精度较高的模型。因此，在预测过程中，为了获

得较高的分析精度，首先要确定样品中含有何种

成分，即定性分析，然后再利用相应的模型进行定

图５　含棉量的定标与验证散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ
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量分析。

４　结　论

　　 通过对面料的近红外光谱数据的解析处理，

比较了几种不同预处理方法对建模结果的影响，

得出了用于分析棉涤混纺面料中棉含量的近红

外光谱分析模型，ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ分别达到了

０．０２２和０．０１８；为纺织品成分的定量分析提供了

可靠、高效、绿色无损的检测手段。根据实际需

求，进一步的研究需从以下几个方面考虑：（１）设

计良好的采样装置，消除纺织面料的织纹导致的

样品不均匀性所带来的影响。（２）收集更多具有

代表性的样品，这是建立优秀定标模型的必备条

件。（３）在保证分析精度的情况下，消除定标、预

测样品要具有相同的成分这一条件限制。
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