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摘 要:采用近红外光谱技术并结合支持向量机,分别建立了羊毛、羊绒的定性和定量分析模型,利用这两种模型对

未知样品进行了预测实验。结果表明,定性分析模型能够准确地鉴别出羊绒与羊毛纤维,定量分析模型具有较好的预测

结果。
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0 引言

在纺织服装领域羊毛与羊绒的成分鉴别及其含量

检测一直都是研究的难点,其原因在于羊毛与羊绒同

属于天然蛋白质纤维,两者的化学组成、组织结构和理

化性质非常相近。而羊绒纤维具有光泽好、细度均匀、
滑糯柔软、富有弹性等优良特性,是一种稀有的动物纤

维,产量少、价格贵,素有“软黄金”的美称;羊毛尽管和

羊绒具有相近的化学成分,但在组织结构上,尤其在纤

维特性和经济价值上远不如羊绒[1-3]。我国虽然是生

产羊毛羊绒的大国,但是因为羊毛羊绒的国家标准还

不够完善,使得我国的羊毛羊绒产品经常在国际贸易

中陷于被动。因此如何准确鉴别羊毛与羊绒,以及如

何准确确定纺织品中羊毛、羊绒的含量就显得极为重

要。这既是保证产品质量,维护消费者权益,提高我国

毛纺织品国际贸易地位的需要,也是摆在出入境检测

机构面前的一大课题。
红外测试技术是1800年由物理学家 W.Herschel

发现红外辐射以后逐渐建立和发展起来的[4],是一种

依据某一物质成分对电磁波的吸收特性而进行的定

性、定量的分析技术,是20世纪90年代以来发展最

快、最引人注目的光谱分析技术。化学计量学可视为

数学、统计学、计算机科学与化学化工的“接口”,支持

向量机(SupportVectorMachine,SVM)是20世纪90
年代Vapnik基于统计学习理论提出的一种新的机器

学习方法[5-7]。它以统计学习理论为基础,采用结构

风险最小化准则和 VC维理论,根据有限数据信息在

模型的复杂度和学习能力之间寻找最佳折衷,从而获

得最好的推广能力;能较好地解决小样本、非线性、高
维数和局部极小点等实际问题[8-10]。

本研究将基于支持向量的集成算法与近红外光谱

结合,以研究羊毛、羊绒的定性和定量分析。通过选取

不同的羊毛、羊绒标准样品,测量其红外光谱图,经数

据预处理后使用基于支持向量机的集成算法建立分析

模型,对羊毛、羊绒进行定性分析。选取不同含量的羊

毛、羊绒标准混合样品,通过测量其红外光谱图,经数

据预处理后使用基于支持向量机的集成算法建立分析

模型,对羊毛、羊绒进行定量分析。该方法与目前常用

的羊毛、羊绒测定方法相比,具有无需化学试剂、样品

无需预处理、制样简单、检测速度快,准确性高等特点,
可为开发一种可靠、高效、无损的羊毛羊绒检测手段奠

定基础。

1 试验部分

1.1 材料和仪器

定性分析样品:不同产地的羊绒30份,羊毛纤维

30份(内蒙古自治区鄂尔多斯,辽宁丹东,吉林白山,
山东临沂,河北沧州等产地)。定量分析样品:将收集

到的羊绒与羊毛纤维按质量分数称重,羊绒质量分数

从0%到100%,间隔2%,共51份样品,每份样品均重

0.4g,精确到0.0001g。
仪器设备:AntarisII近红外光谱仪(美国赛默飞

世尔公司);积分球检测器。

1.2 实验方法

将样品置于样品池中,采用反射模式采集样品光

谱。光谱采集条件为波数范围12000~4000cm-1,
对每份样品进行32次扫描,所有样品均重复采集4次

光谱。由于羊绒与羊毛的物质组成和化学结构几乎相
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同,其内部的化学基团对近红外光的吸光度相近,在同

一谱图上表现为谱形相似,吸收峰值一致,而且近红外

光谱区域的峰较宽,峰与峰常常重叠;因此直接通过谱

图很难鉴别羊绒与羊毛,需要对原始光谱进行合理的

处理,减弱甚至消除各种非目标因素对光谱信息的影

响,为稳定、可靠的校正模型的建立奠定基础。对光谱

求导可以消除基线平移,强化谱带特征,克服谱带重

叠,是常用的光谱预处理方法。本研究采用对原始谱

图求取二阶导数的方法,以去除与波长线性相关的漂

移,强化光谱信号。

2 结果与讨论

2.1 定性分析模型

在使用支持向量机进行分类时,对训练结果影响

最大的参数组是(C,σ),过大或过小都会使误差增

大。C 是惩罚因子,它控制对错分样本的惩罚程度,C
越大表示对错误的惩罚越大,σ 是核函数的宽度。最

初将C 和σ分别在C =2-1,20,21,22,23,…,210,σ=
2-1,20,21,22,23,…,210之间调整,对所有(C,σ)组,
支持向量机使用训练集训练之后,都要经预测集预测

一下精度。经过这样一个循环,就可得到最佳的参数

区间组(C1,σ);然后在(C1,σ)附近调整(C,σ),再寻

找最佳的参数区间组(C2,σ);然后在(C2,σ)附近调整

(C,σ),经过这样几个循环可得到C 和σ的最佳值。随

机选取24个羊毛和24个羊绒样品作为训练集,其余

的样品作为预测集,对羊毛羊绒进行分类,在支持向量

机的目标输出中,“1”表示羊毛,“-1”表示羊绒。经过

调试,C 为10,σ为2时,预测效果最好。预测结果如

表1所示,预测结果全部正确。
表1 定性模型预测结果

序 号 样品属性 鉴定结果 预测结果

1 羊毛 羊毛 正确

2 羊毛 羊毛 正确

3 羊毛 羊毛 正确

4 羊毛 羊毛 正确

5 羊毛 羊毛 正确

6 羊毛 羊毛 正确

7 羊绒 羊绒 正确

8 羊绒 羊绒 正确

9 羊绒 羊绒 正确

10 羊绒 羊绒 正确

11 羊绒 羊绒 正确

12 羊绒 羊绒 正确

2.2 定量分析模型

在使用支持向量机回归时,对训练结果影响很大

的参数组是(σ,C),过大或者过小都会使误差增大。e

是不敏感损失函数,太小易产生过拟合现象,太大易产

生欠拟合。C 是惩罚因子,它控制对错分样本的惩罚

程度,C 越大表示对错误的惩罚越大,σ 是核函数的宽

度。根据经验将σ,C 分别在0.1-512之间调整,以寻

找最佳的参数组(σ,C),使得回归有最好的预测能力。
选用41个混合样品为训练集,其余10个样品为预测

集,经过调试e为0.01,C为274,σ为3时其预测效果最

好。预测结果如表2所示。
表2 定量模型预测结果

序 号
羊毛实际含量

/%
羊绒实际含量

/%
差 值
/%

1 96 97.24 1.24
2 86 84.57 -1.43
3 76 77.03 1.03
4 66 68.26 2.26
5 56 56.14 0.14
6 46 45.19 -0.81
7 36 37.98 1.98
8 26 26.42 0.42
9 16 14.55 -1.45
10 6 2.08 -3.92

  由表2可见,对大部分样品预测模型具有较好的

预测结果,对个别样品的预测值和真实值的结果偏差

较大,这可能与样品的混匀程度有关。

3 结论

以不同产地的羊绒与羊毛纤维为研究对象,采用

近红外光谱技术并结合支持向量机所建立的羊毛、羊
绒定性和定量分析模型,被用于对未知样品进行预测。
可得出的结论是,定性分析模型能够准确地鉴别出羊

绒与羊毛纤维,定量分析模型具有较好的预测结果;验
证了近红外光谱技术用于羊绒、羊毛定性及定量分析

的可行性,为开发一种可靠、高效、无损的羊绒、羊毛检

测手段奠定了基础。
本研究中建立的数学模型还具有一定的局限性,

如果要将近红外光谱技术真正应用到实际检测工作

中,还需要进一步考虑的方面是:收集更多不同产地、
不同种类的羊绒和羊毛样品,不断充实数据库,完善定

性分析模型;增加羊绒和羊毛混合比数量,扩充定量分

析模型的样品量;设计更为有效的混纺工具,尽量减少

因纤维混合不均匀对模型预测产生的影响,尽可能减

少实验误差。
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  Abstract:Thequalitativeandquantitativeanalysismodelofwoolandcashmerebasedonsupportvectormachineandinfraredspec-
tratechnologywasstudied.Theunknownsampleswerepredictedusingthemodels.Theresultsindicatedthatthequalitativeanalysis
modelcouldaccuratelyidentifywoolandcashmere,andthequantitativeanalysismodelhadgoodpredictiveeffects.
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