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近红外技术在自然纺织纤维品种鉴别及成分预测上的应用
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摘 要 近红外光谱技术由于其检测方便、信息量大、无损等特性受到人们越来越多的关注，并且与化学计

量学结合时能在一定程度上抵消其光谱峰重叠、信息弱等缺点。在纺织纤维的品种鉴别及化学性质鉴定方

面，国家标准中较为常见的主要有电镜目测法及化学溶解法，但这些方法的测试周期长，测试步骤烦琐，不

适宜大批量样本的分析，也不适用于在线检测。文章着重就近红外在自然纤维中的应用进行了综述，包括自

然纺织纤维的品种鉴别、纤维内杂质检验以及生产过程中染料的鉴别等。
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引 言

纺织品与人们的生活息息相关，随着生活水平的日益提

高，人们开始更加关心纺织品的质量，由此，纺织品从原料

到成品的整个过程的质量监控就显得愈发重要。各种纺织原

料都有自己特殊的性质和检测方法，纺织纤维较为共通的性

质和需要检测的参数主要有物理性质(纤维长度、纤细度、

强伸度等)和化学性质(回潮率、含油率等)指标。另外还有

纺织品中甲醛、重金属及偶氮染料等有害物质的检验，也包

括混合纤维和异性纤维的检测分离。

在纺织纤维的品种鉴别及化学性质鉴定方面，国家标准

中较为常见的主要有电镜目测法及化学溶解法，而且各种纤

维鉴定标准方法中的共通特性为原理简单，结果比较准确，

但是很多方法的测试周期长，有的甚至需要一两天才能得到

一个样品的数据结果，而且测试步骤烦琐，不适宜大批量样

本的分析，也不适用于在线检测，近年来，各种新的检测方

式层出不穷，这些检测方式测试周期短，操作方便，且其中

的很多种都拥有较高的检测精度。

近红外光谱是20世纪90年代以来发展最快、最引人注

目的光谱分析技术，其与化学计量学结合时能在一定程度上

抵消其光谱峰重叠、信息弱等缺点[1’2]。近红外技术已经应

用于医药、化工、农产品检测等各个行业和部门。在近红外

谱区，对纺织工业中纺织材料，纺织化学品，织物上的整理

剂的分析以及反应过程、反应机理的研究都已经成功应用在

实际生产过程中，随着近红外光谱技术的发展，及其分析速

度快，无需前处理，分析过程中无需化学试剂属于绿色分析

等优点，纺织工业中应用近红外光谱技术进行质量监控和定

量、定性分析织物的组分及物理参数等越来越广泛[3]。

近红外在纺织工业中的定性分析主要结合模式识别方法

可以区别和鉴定不同聚合物的形状和性状差别。如对尼龙66

和尼龙6的鉴别，不同厂家聚酯纤维的鉴别。Warren等用人

工神经网络定性鉴别过390个样品中17种不同类型的织

物_]。结果证明此种方法是一种快速可靠的织物定性鉴别方

法。

1羊毛加工产业中的应用

羊毛中的成分主要是纯蛋白质纤维，杂质主要是羊新陈

代谢过程中产生的羊毛蜡(羊脂肪腺体的分泌物)和脂汗(主

要成分为钾的有机盐和无机盐)。另外还有环境中的草叶、

种子、异性纤维等。其检测过程如图1所示[5]，显得十分复

杂和费时。

近红外在羊毛工业中的应用始于20世纪70年代末。澳

大利亚和新西兰的研究人员们首先利用近红外技术鉴别羊毛

的净毛率，残脂率，纤维直径，髓度大小甚至水分含量。用

近红外光谱分析混纺毛织品中毛的质量分数必须研究两个问

题。

(1)近红外光谱分析必须首先建立数学模型，建模必须

具备一批含量已知的标准样品，但收集毛质量分数已知且质

量分数范围较宽的毛混纺织品有一定困难。研究人员用混纺

毛织品的原料(纯羊毛、粘胶、涤纶)依不同的比例人工混合
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后作为标准样品，纯羊毛的添加量即为该标准样品中毛的质

量分数，以此质量分数和标准样品的近红外光谱建立数学模

型，研究预测混纺毛织品中毛的质量分数的可能性。

(2)各种毛织品用的染料不同，而且纺织技术也不同．这

些因素是否会影响数学模型的应用。应研究建立包括染色和

未染色的人工混合标样的数学模型，研究预测染色的毛织品

中毛的质量分数的可能性。

李晓薇等【61将用混纺毛织品的原料，依不同比例手工混

合配制标样，用于建立近红外定量分析的数学模型。标样集

中近红外预测值与实际值之间的相关系数是0．982；对待测

样品检验结果，预测值变异系数CV为4．1％。实验证明这

样的数学模型可以用于预测不同颜色(染料)的混纺毛织成

品，并得到了较好的结果，这说明近红外漫反射光谱技术可

以通过二阶导数等光谱预处理方法，校正样品状态(纤维的

人工混合状态与纺织品状态)的差别。另外建立预测模型的

标样集的背景最好与待测样品一致。印染纺织品的染料不同

对数学模型的影响不大，其原因可能是染料虽然在可见光谱

区造成纺织品颜色的极大差别，但这种差别只是在可见光

区，在近红外区，差异并不是很大(经过对质地相同颜色不

同的织物进行近红外光谱比较证实)。样品光谱在BRUKER

公司的22N型傅里叶变换近红外光谱仪上用直径3 111121的微

量漫反射池取得。

赵国粱[7]利用近红外技术进行羊毛羊绒的鉴别分析，对

每个样品扫描20次，利用Vision软件，随机选取每批6个

光谱图，即羊绒3批18个谱图，羊毛2批12个谱图建成数

据库，用定性方法建立模型。结果表明，建立模型对羊毛羊

绒的分类基本正确。

Church等[8]研究了利用近红外技术检测松散羊毛里面

含有聚合物的方法。在纺织品工业中经常会受到一些聚合物

的污染，例如聚乙烯和聚丙烯等。实验中将5 g羊毛样品放

置于蒸发皿中，并将不同种类、不同大小的污染物分布在羊

毛的不同深度。纯羊毛、污染物和带污染物的羊毛的区别在

光谱图中就能被区别出来，使用PCA方法也能区别羊毛中

是否舍有污染物。证明在1 000 1 700 nln光谱区域能用来

检测隐藏在羊毛中的微小聚合体污染物。他们的初步实验证

明了典型的污染物即使埋藏在羊毛层以下2 cnl深处也能被

检测到。此外，他们还进行了移动样品的快速数据分析和在

线检测研究，表明样品在2 m长，0．2 m宽的铝带上以2 m

·lIlin_1的速度移动时，能检测出大部分的污染物。

Pielesz[9]等利用拉曼和近红外转换光谱对使用偶氮染料

处理过的羊毛中的角蛋白变化进行了分析。偶氮染料可以分

解为致癌的芳香胺，如对二氨基联苯等。实验分析了染料和

对二氨基联苯在原始光谱中的差异，原始羊毛、染料和经过

染色的羊毛在谱图中的吸光度差异等。实验证明，即使羊毛

经过了细微的化学处理，利用拉曼光谱和近红外转换光谱都

能检测出来。在酪氨酸和蛋氨酸吸收区域内能辨别出羊毛样

品是否经过偶氮染料染色处理。

Hammersley等[10]在可见近红外光范围内对羊毛的残脂

率和水分含量进行预测，并比较了透射方式和反射方式对结

果的影响，残脂率鉴别实验共采用348个样本(其中225个

用来建模，123个用作预测集)；水分分析实验共采用302个

样本(193个样本用来模型建立，109个样本用作预测集)。结

果表明，就总体而言，对残脂率的预测结果比水分的预测结

果要好些，并且采用反射方式检测得到的SEP值比透射方式

的SEP值小。作者还采用了不同的分析模型对实验数据进行

分析，得到的预测集的标准差在0．047和0．59之间。说明利

用近红外对残脂率和水分的检验是切实可行的。

Flee6“]等利用近红外对羊毛中的染色毛和有髓毛进行

检测，采用的样本分为人为混合的样本和含有自然杂质的样

本。人为混合时，在5 g的羊毛样本中分别混入1～50根的

染黑羊毛，染棕羊毛和有髓羊毛，然后进行建模分析，结果

表明，3类样本得到的彤值分别为0．96，0．88和0．82，交

互验证的标准偏差为4．34，6．97和7．17。但是利用上述模

型对含有自然杂质的样本没有很好的预测效果。他们又单独

利用自然样本进行建模预测，得到R2分别为0．99，0．71和

0．92，SECV分别为0．923，6．43和4．54。对自然样本而言，

一个好的数据结果取决于参考方法数据的准确性和样本的预

处理方法。

2棉花工业中的应用

冯红年[12]等用岛津UV3150型分光光度计，对含有棉

和涤纶两种成分不同含量的面料进行漫反射光谱检测。根据

面料的光谱特性，选取l 300～1 800 nln作为回归光谱波段。

样品的近红外漫反射光谱原始数据作平滑和一阶导数处理。

用逐步回归程序分析，从500个波长采集点挑出最佳回归波

长，分别建立棉和涤纶的含量与最佳回归波长处相应光谱数

值的多元线性回归方程。棉在l 400和1 434啪处光谱数值
与含棉量的相关系数最大，分别为0．91和0．90；涤纶在
1 365和l 660 nln处相关系数最大，分别为0．84和0．92。这

种方法同样也适用于其他的纺织面料，如真丝、亚麻、锦纶、

粘胶等。分析表明，样品中某种待测成分的特征波长不是唯

一的，采用不同的分析方法可能会得到不同的特征吸收波

长，但是这种不同只是附近位置上的偏差，不会脱离待测成

分的特征吸收谱带。

杨建忠等[13]使用近红外方法对棉纤维中的含糖量进行
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了检测。高含糖棉由于其黏性一直困扰着纺织业，他们选取

了棉纤维样品的特征波长1 640和2 100啪处的近红外吸光
度与其含糖量进行回归分析，证明含糖量值与其吸光度有很

好的相关性。

郏东耀等[14]研究了近红外技术在皮棉杂质检测中的应

用。由于棉花在采摘、收购、加工等过程中容易混入大量的

异性纤维。研究给出了棉纤维、尼龙、白头发的红外吸收谱

图，并做了吸收带的比较分析。实验选用无色塑料、黄麻、

编织袋(化纤)、白头发丝、白羊毛、猪鬃六种异性纤维。这

些异性纤维杂质在皮棉中出现频率较高，肉眼极难识别。将

此六种异性纤维扯碎后散落在皮棉表面，以此作为检测对象。

利用显微近红外成像方法获取棉花杂质图像，从中可以较清

楚的看到异性纤维杂质的灰度及形态特征。显微近红外图像

中，异性纤维特征仍不明显，而且表现为部分异性纤维灰度

值较皮棉高，而部分异性纤维灰度值较皮棉低。由此提出一

种自适应的异性纤维图像增强方法。

Liu等[15]利用近红外和PCA方法的结合对两种天然彩

棉(Green cotton and brown cotton)和五种白棉(Pima S-7，

Sicala-34，C_S-189+，Siokra-15，and(DP)一5415)的光谱特性

进行分析研究，图2为各个棉花品种的二阶导数近红外光谱

示意图。在吸收带的分析中可以看出，白色和棕色棉花样品

性质相近，并在某一些吸收波段区域内和绿棉差异较为显

I-1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Wave number／cm一1

n辱2 Second derivative of the Fr-NIR spectra

of cotton cellulose fibres

著。白棉的谱峰主要与纤维素结构有关，而绿棉在4 250

cm_1处存在一个尖锐峰。分析表明绿棉与其他品种棉花相比

含有较多的C—H含量和较少的C—C／C_一()和C卜_H含量，

说明绿棉的氧化方式和其他品种有别。

PCA的分析选择了3个主成分(占97．6％)，按第一、第

二主成分作图结果也显示两种彩棉和白棉中的一种(Pima S-

7)能被较好得区别开来，而其他几种白棉则很难被区分。这

篇文章的优越性在于不但使用化学计量学方法取得较好效

果，而且主要致力于吸收带的判别研究，从原理上找出差

异，不足之处在于样本量太少。

纺织加工厂常常将几种不同属性的材料混合在一起使成

品具有某种特性，在棉花中混有聚酯纤维(PET)可以增加成

品的耐久性并且使织物容易保养，通常分析过程是将混纺织

品在70％的硫酸溶液中溶解。Wayne等[16I经过研究，选用3

～4个波长进行回归就能准确的测定两者的比例，在实际的

含棉量和近红外分析结果问进行相关分析，相关系数达

0．99，预测标准差为0．85。

3丝织品中的应用

陈斌等[173利用NIR技术对快速检测纺织原料的真丝含

量进行了研究。样品为自行混合的真丝一腈纶混合品和真丝一

涤纶混合品，浓度梯度为2％，每组样品中任取14个作为预

测集，其他36个作为定标集。用偏最小二乘法(PLS)建立校

正模型，经过相关分析后模型的预测精度有所提高，模型的

预测平均绝对误差小于2．5(标准差小于1．5)，测量值与浓

度参考值具有良好的相关性(相关系数0．995)。近红外光谱

快速检测法可以满足纺织材料含丝量的实际测量要求。

4皮革制品(纺织原料)中的应用

Cantero等[1胡做了关于近红外技术用于羊皮制品的脱脂

过程的研究。脂肪检测在制革业中是一个很重要的环节，现

今的官方分析法需要耗费5 h的检测时间。研究利用12种来

自不同产地，不同品种的羊皮进行分析，羊毛处理过程经历

了脱酸、脱毛、干燥、脱脂、洗涤等12个步骤。在脱脂工序

和磨成粉前后分别用官方测定法和和近红外仪器对样品进行

检测，近红外数据的分析采用PLS方法进行分析，相对标准

误差约在10％，各种样品集的相关系数都约在95％。
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NIR Analysis of Textile Natural Raw Material

ZHOU Ying，XU Hui-rong。，YING Yi-bin

College of Biosysten眦s Engineering and Food Science，Zhejiang University，Hangzhou 310029，China

Abstract NIR technology has gained more and more attention of researchers because of its advantage of simplieity，quickness

and non-destrt,ctive property of detection．And combined with ehemometrics method，it could remedy some disadvantages such

as overlapping of peaks and feebleness of information．Now，NIR has been applied in many fields such as medieine and chemical

industry．Textile is an important part in human life．With the development of society，people pay more attention to this field．

Using microscope to discriminate textile fibre by man and using solution method to detect content of fibre are two main detection

methods in textile national standards．These methods of discrimination demand a lot of training and practical experience．At the

same time，many artificial factors in the process may result in different examination results of the sRn'le sample．In addition，they

are time-consuming(6 hours on average)and not suitable for large quantity of sample detection．Therefore，doubtless finding

another more quickly and nondestructive way to complete detection of textile fibre mgkes great sense．Compared with microscope

method and chemical method，NⅡt teehnical could decrease test time down to about 30 seconds．Because the structure of natural

fibre is more complex than artificial fibre。NIR application in this field is much more difficult and demands more experience．So

many researches were done by experts domestically and abroad in this field．The scope of these researches includes differentiation

of foreign substance in natural fibre such as wool，cotton，and silk；prediction of natural fibre content such as residual grease

content，mean fibre diameter(㈣)and moisture content．The present paper focuses mainly on the application of NIR in the

textile industry，especially the analysis of textile natural raw material，including discrimination of natural fibre variety and detec-

tion of／oreign fibre．

Keywords NIR；Nondestructive；Detection；Textile fibre
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