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  与纯纺织物相比,混纺织物能够充分利用不同纤

维的优点,起到优势互补的作用。混纺比是混纺织物

检测的一项重要指标[1]。随着纺织科技的快速发展,
混纺织物的品种越来越丰富,在满足人们物质文化生

活需求的同时也对混纺比检测技术提出了更高的要

求。传统的混纺比检测方法主要有化学溶解法[2]和人

工肉眼识别法[3]。化学溶解法利用纤维的溶解性差

异,选择合适的化学试剂溶解织物中的某种组分,通过

织物溶解前后的质量差计算混纺比。但由于涉及化学

药品的使用,化学溶解法有一定的环境污染风险,有些

试剂如二甲基甲酰胺[4]有毒,危害人体健康。人工肉

眼识别法是将混纺织物拆解成纤维,在显微镜下观察,
人工识别纤维类型并计数根数从而计算混纺比,肉眼

识别法对检测人员要求高,测试费时费力。由此可见,
寻求绿色安全的新技术代替传统检测技术具有重要的

现实意义。
近年来,研究人员开发了一系列利用生物、光谱

学、数学、计算机等技术对混纺织物进行混纺比检测的

新技术[5],具有出准确率高、稳定性高、应用范围广等

特点,在混纺织物混纺比检测领域表现出巨大潜力,在
纺织品检测行业中受到了密切关注。

综述分子生物技术、光谱技术和计算机视觉技术

在混纺织物混纺比检测领域的最新发展,介绍上述技

术在羊毛/羊绒类、棉/麻类织物混纺比检测方面的研

究进展,为混纺比检测技术的研究和实际应用提供参

考。

1 混纺织物混纺比检测前沿技术研究进展

1.1 分子生物技术

随着生命科学的发展,人们尝试将分子生物技术

应用于混纺织物混纺比检测,根据纤维生物分子特征

差异来检测特定纤维的量,从而计算出不同纤维的含

量比例[6]。根据其在混纺比检测应用中的分子类型,
主要分为脱氧核糖核酸技术和蛋白质生物质谱分析技

术。分子生物技术只适用于纤维中含有生物分子的情

况,有机天然纤维均满足此条件,普通化学纤维不适

用,但如果化学纤维在制造过程中添加了蛋白质或其

他生物分子,则同样可以使用分子生物技术进行检测。
1.1.1 DNA技术

脱氧核糖核酸(DNA)技术根据不同类型纤维含有

的特定DNA序列进行识别和定量分析[7]。为了增加

DNA含量,提高识别精度,一般需要引入荧光聚合酶

链式反应(PCR)技术,使用特定的DNA引物或探针对

目标DNA片段进行体外扩增,提高检测的敏感性。费

静等[8]针对羊绒、牦牛绒的线粒体基因序列,挑选了

12srRNA基因区域,设计6个引物和探针,通过实时

荧光PCR技术,利用荧光信号监控DNA扩增,建立了

山羊绒、牦牛绒含量与其DNA含量之间的关系,且该

方法的重复性和再现性为3.4%和4.8%,能够实现定

量检测。
1.1.2 蛋白质生物质谱分析技术

作为纤维的主要组成部分,角蛋白可以被特定蛋

白质标记物标记,由基质辅助激光解吸/飞行时间质谱

分析技术(MALDI-TOF-MS)[9]分析样本中蛋白质的

组成,从而实现混纺比的检测。这种方法具有高灵敏

度和高准确性。费静等[10]将羊毛/羊绒混合物提取并

纯化的蛋白质进一步酶解,结合 MALDI-TOF-MS生

物质谱分析技术分析多肽,得到羊毛含量与羊毛、山羊
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绒的质谱特征峰m/z2664、2691峰强度比值之间的

关系,构建了羊绒、羊毛定量标准曲线,可用于羊毛/羊

绒织物混纺比检测,灵敏度在5%左右。相较于DNA
技术,蛋白质分析技术具有很高的特异性。不过,从混

纺样本中提取蛋白质步骤繁琐,需要经过粉碎、溶解和

纯化等处理,容易产生误差,导致准确率降低。
1.2 光谱技术

与分子生物技术相比,光谱技术适用面更广,是混

纺比检测领域的一大进展。其基于不同纤维材料在不

同波长下的吸收、散射或发射光谱特性来进行区分和

定量分析,通过光谱成像仪器采集纤维光谱数据,利用

光谱图像与纤维含量之间的关系,建立定量模型来确

定混纺织物的混纺比。在定量分析过程中,图谱处理

是关键,往往由于数据的复杂性,增加了检测难度。混

纺比检测光谱技术主要有近红外光谱法、傅立叶变换

红外光谱法、变换衰减全反射红外光谱法等,目前最常

使用的是红外光谱法。沈琼[11]将采集样品的近红外

光谱图和偏最小二乘法[12]结合,建立了棉/氨混纺比

定量模型,此模型具有良好的稳定性和重复性。程鑫

桥等[13]使用傅里叶变换红外光谱仪采集羊毛和腈纶

纤维粉末在波数4000~400cm-1的红外光谱,用偏最

小二乘法建立羊毛/腈纶混合物的定量分析数学模型,
通过检验,误差在-2.17%~1.70%之间。魏子涵

等[14]建立了涤纶/棉、涤纶/羊毛、涤纶/锦纶、蚕丝/棉

和涤纶/黏胶等纯纺及混纺织物的傅里叶变换衰减全

反射红外光谱库,能用于检测相应混纺织物的混纺比。
与傅立叶变换红外光谱法相比,变换衰减全反射红外

光谱法具有不需要对样品进行额外处理的优点,但仅

适用于织物表面成分分析,对于织物纤维组成表里有

差异的织物并不适用。
1.3 计算机视觉技术

随着计算机技术的发展,计算机视觉技术在混纺

织物混纺比检测方面体现出了巨大的潜在优势。将混

纺织物拆解成纤维后拍摄显微图像,通过计算机视觉

技术对显微图像进行处理,识别出纤维类型并计数其

数量,从而计算出织物的混纺比例。与分子生物技术

和光谱技术相比,具有设备简单、操作要求低等优点。
计算机视觉技术对纤维图像分析和特征提取所用的技

术方法主要有机器学习和深度学习。
1.3.1 机器学习

机器学习通过人为设计和选择特征来表示数据,
运用不同方法搭建检测系统对纤维图像数据进行学

习,将待测试样的纤维图像输入训练好的检测系统即

可得到混纺比结果。机器学习通常需要专业知识和经

验,难度较大,但在一些小规模数据或特征维度较高的

纤维图像检测上效果较好。机器学习方法主要有支持

向量机[15]、贝叶斯分类、反向传播(BP)神经网络等。
支持向量机(SVM)是指在训练的纤维数据集样本

中,找到一个最佳的分界线来正确区分不同种类的纤

维或面料[16]。陶伟森等[17]以羊毛/羊绒混纺织物为研

究对象,通过图像处理获得纤维直径、鳞片密度、鳞片

面积、相对面积、能量、对比度等12个特征参数。经过

以传统 支 持 向 量 机(C-SVM)为 分 类 模 型,径 向 基

(RBF)函数为核函数的SVM 训练,羊毛/羊绒识别正

确率为93.1%。支持向量机鲁棒性好,支持多类识别,
具有优良的泛化能力;但核函数类型的选择以及数据

量过大都会影响支持向量机的性能,进而影响识别分

类结果。
贝叶斯分类基于贝叶斯定理,根据设置的先验概

率和由数据训练统计到每个特征的条件概率来计算后

验概率,选择后验概率高的作为预测结果[18]。该方法

的局限 性 在 于 先 验 概 率 的 选 择 会 影 响 检 测 结 果。
WENYX等[19]选取羊毛和羊绒的鳞片直径、高度及

其比例构成三维特征向量,用于贝叶斯分类模型进行

识别,利用自主研制的图像采集系统收集并处理1000
张羊毛和羊绒图像,建立了一个识别羊毛和羊绒的专

家识别系统;用五重交叉验证纤维分类,识别准确率分

别为93.0%、95.4%。
BP神经网络[20]作为一种简单且用于解决分类和

回归问题的神经网络模型,可以通过反向传播算法来

逐步调整权重,从而最小化预测值与实际值之间的误

差。赵宇涛等[21]将由图像预处理后的纤维轮廓提取

直径、扭曲度、充满度特征值,输入到BP神经网络中训

练,研发出棉/亚麻自动检测系统。系统在759个纤维

图像测试集下,识别正确率高达94.4%。BP神经网络

易受试验样本影响,在处理复杂数据和大规模问题时,
需要使用其他更复杂的神经网络结构。
1.3.2 深度学习

深度学习技术是将纤维数据集和不同目标检测算

法结合形成模型,通过模型训练,自动学习样本中的特

征和图像,以达到精准识别的目的。常用的目标检测

算法分为双阶段目标检测算法和单阶段目标检测算

法,用于检测图像中目标物体的位置和类别,适用的纤

维范围较为广泛,但需要大规模数据量来支持训练。
以区域卷积神经网络(R-CNN)系列为代表的双阶

段检测算法基于候选区域目标检测[22],算法通过网络

生成多个可能包含目标物体的候选框,之后送入一个

分类器以检查候选框内是否存在目标物体并识别出物
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体的类别,具有检测精度高的特点。肖登辉等[23]采集

了棉、麻纤维图像3200张,对建立的FasterR-CNN
模型进行训练,模型评价指标平均精度均值(mAP)达
到了0.905。从明芳等[24]采用 MaskR-CNN卷积神

经网络在语义分割的同时实现羊绒、羊毛识别和预测,
检测结果一致性在95%以上,提高了处理效率。

双阶段目标检测算法框架相对灵活,有较好的泛

化能力,但计算量高、复杂,难以处理小目标,不适合实

时检测应用。单阶段目标检测算法[25]基于边界框的

回归分析,输入图像经过层层卷积直接得到目标检测

结果,算法省略了候选区域生成阶段,结构更精简,检
测速度快。秦介垚等[26]在面积测量上,利用透反射结

合的方法采集非包埋法纤维横截面轮廓,建立滑动窗

口遍历计算;在根数识别上,将YOLOv5算法[27]中的

普通卷积替换为可形变卷积,开发出混纺织物智能识

别模型,该模型在100份任意混纺比织物样品检测中

偏差结果都处于合理范围内。

2 前沿技术在混纺比检测上的应用进展

2.1 羊毛/羊绒类

羊毛和羊绒纤维形态特征和鳞片结构相似,凭借

肉眼观察区分难度较大,两者的燃烧、溶解特性也相

似,传统方法检测羊毛/羊绒织物混纺比难度较大,但
分子生物技术和计算机视觉技术近年来在此领域取得

了较好的进展。在分子生物技术上,李典典[28]使用常

规酚-氯 仿 法 结 合 固 相 萃 取 技 术 提 取 混 合 样 中 的

DNA,结合荧光PCR法得到混合物中羊毛、羊绒含量

和它们线粒体DNA之间的关系,计算5种不同比例混

纺织物样品的实测平均值均与理论值较接近。在计算

机视觉技术方面,刘爽等[29]利用Canny算法、鳞片骨

架法和灰度共生矩提取了羊毛、羊绒形态及纹理特征

共16个数据,将其传入到3层BP神经网络模型中训

练以实现分类识别,在300根纤维测试集的情况下,模
型的总体识别率为93.3%。游光明等[30]根据羊绒的

鳞片表面光滑度和光泽优于羊毛鳞片的特点也开发了

基于计算机视觉技术的羊毛/羊绒混纺产品的定量分

析智能软件,准确率偏差不超过5.0%。
2.2 棉/麻类

棉/麻类混纺织物无法使用化学溶解法检测混纺

比,只能采用人工肉眼识别法,使用神经网络的深度学

习技术可以有效降低显微镜观察法带来的误差。刘瀚

旗等[31]在 棉/麻 混 纺 纱 混 纺 比 检 测 上 对 比 探 究 了

YOLOv3和FasterR-CNN2种神经网络模型,通过在

学习率以及数据增强上的改良,YOLOv3的 mAP达

到0.973,检测准确率和检测耗时都明显优于Faster
R-CNN。潘全等[32]将深度学习网络模型Resent-18与

MaskRCNN结合,建立了具有高准确度的麻/棉自动

识别与采集分析系统。该系统的控制模块调动高精度

电动平台自动三轴全覆盖扫描纤维图像,符合算法清

晰度要求的图像被传入训练后的Resent-18模型中以

识别纤维类型,通过 MaskRCNN网络模型定位图像

中纤维的位置信息,结合轮廓计算纤维面积,混纺比检

测误差在5%以内。

3 结束语

混纺比检测能够测量混纺织物中各组分的纤维含

量,是控制织物质量和性能的重要途径。传统的混纺

织物混纺比检测技术需要使用化学药品,检测时间长,
操作要求高,费时费力。随着科技的发展,一些先进的

检测技术逐渐被应用于混纺织物混纺比检测领域,表
现出绿色环保、智能高效、稳定可靠的特点,引起了检

测行业研究人员的高度关注,具有良好的发展前景。
随着各种前沿技术的持续发展和完善,未来各种技术

间将有进一步融合的发展趋势:(1)前沿技术与传统技

术相融合,充分利用传统检测技术在获取纤维物理特

征、化学特性、图像信息方面的优势,满足精细化检测

的需求;(2)不同前沿检测技术间的融合,多组分混纺

织物比较复杂和多样,仅靠单一的前沿技术会有局限

性,将光谱技术、计算机视觉技术相结合,构建多模态

检测系统,使检测方法更具通用性,将为混纺织物混纺

比检测提供更为全面的解决思路。
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FrontierTechnologyandDevelopmentTrendofBlendingRatio
DetectionofBlendedFabrics

LINSucun,WEIJu*

(SchoolofTextileandMaterialEngineering,DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China)

  Abstract:Inordertopromotethedevelopmentofblendingratiodetectiontechnologyofblendedfabrics,thelatestdevelopments
inthefieldofblendingratiodetectionofblendedfabricswerereviewed,whichmainlyincludedmolecularbiologytechnology,spectro-
scopictechnology,computervisiontechnology,etc.Thebasicprinciplesandtechnicalcharacteristicsofthefrontierdetectiontechnol-
ogiesmentionedabovewereintroduced,theadvantagesandshortcomingswerecompared,thespecificapplicationsofthefrontierde-
tectiontechnologiesinthedetectionofblendingratiosofwool/cashmerefabricsandcotton/linenblendsweresummarized,whilethe
developmenttrendofthefrontierdetectiontechnologieswasprospected.
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