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摘要　为了实现羊绒、羊毛纤维的快速、无损检测，建立了羊绒、羊毛近红外光谱数据库，包括２２８组各地羊绒、羊

毛数据，并应用于羊绒、羊毛的定性检测上。首先介绍了羊绒、羊毛近红外光谱检测的数据库建立过程；然后，在对

羊绒、羊毛原始近红外光谱进行预处理的基础上，对数据进行主成分分析，选出１２种主成分，并结合改进的ＲＢＦ模

糊神经网络，建立羊绒、羊毛检测模型。通过与主成分分析 马氏距离建模方法的对比分析实验表明，建立近红外

光谱数据库，并结合主成分分析和改进的ＲＢＦ模糊神经网络的方法是一种有效的无损检测羊绒、羊毛的方法，可

快速建立高精度的羊绒、羊毛纤维检测模型。
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１　引　　言

山羊绒即通常所说的羊绒，是一种非常珍贵的动物纤维，和羊毛同属天然蛋白质纤维，二者在表面形态、

结构和化学性能上都非常相似，且越细的羊毛在形态结构上越接近羊绒，越难鉴别。在纺织服装领域，对于

羊绒、羊毛的成分检测一直都是研究的难点。目前羊绒、羊毛鉴别的主要方法有：形态特征分析法、化学方

法、计算机图像分析法和生物芯片法等［１，２］。这些方法存在准确性差、过多依赖于检测人员经验和成本高等

缺点，影响了其推广使用。

近红外光谱（ＮＩＲ）检测技术作为一种快速、无损的检测技术，可利用全谱数据进行定性、定量分析，近年来

越来越多的受到国内外学者的关注，已经被越来越多的应用于各种行业，主要包括农业、轻工食品、医药、石油

化工和环境保护［３～５］等方面，已成为一种重要的检测技术。在毛纺织领域，近红外光谱技术也取得了一定的可

信成果并有着广阔的应用前景，主要被用于羊毛直径、含水量和二氯甲烷可溶性物质测定等，以及混纺毛织品

中羊毛含量的测定［６，７］，羊绒、羊毛的定性、定量检测等领域。其中在羊绒、羊毛纤维的定性检测方面主要采用

主成分分析 马氏距离（ＰＣＡＭＤ）或者主成分分析结合ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络建模的方法
［８，９］。

本文首先建立了羊绒、羊毛近红外光谱数据库，并针对羊绒、羊毛近红外光谱数据的特点，采用主成分分

析结合改进型ＲＢＦ（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）模糊神经网络的方法建立其检测模型。并将其应用于基于近红

外光谱的羊绒、羊毛纤维检测中，实现了羊绒、羊毛纤维的快速、无损、准确的鉴别。改进型ＲＢＦ模糊神经网

络的建模方法具有收敛速度快、泛化能力强的特点，避免了ＢＰ神经网络建模时易陷入局部最小的缺点，有

很好的全局逼近能力。

２　羊绒、羊毛近红外光谱检测模型的数据库建立过程

图１ 羊绒、羊毛检测模型数据库建立过程
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羊绒、羊毛近红外光谱检测模型的数据库建立过程

如图１所示，其主要处理过程如下：

１）数据库的建立

为了能够更方便有效的分析处理数据，本文用微软

的ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ２００５建立羊绒、羊毛近红外光谱数据

库。数据库中包括近红外光谱原始谱图表（ＮＩＲ）、二阶

谱图表（ＳＮＩＲ）、光谱主成分表（ＰＣＡ）、模糊神经网络学

习参数表（ＦＡＮＮ）等。

羊绒、羊毛近红外光谱数据的采集，采用美国ＦＯＳＳ

公司生产的６５００光栅型近红外光谱仪，Ｐｂｓ检测器，测

定范围为１１００～２５００ｎｍ，光谱采集时间为每秒１．８，分

图２ 羊绒、羊毛纤维的ＮＩＲ原始谱图

Ｆｉｇ．２ ＯｒｉｇｉｎａｌＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｓｈｍｅｒｅａｎｄｗｏｏｌ

辨率２ｎｍ，软件采用ＦＯＳＳ公司ＶＩＳＩＯＮ３．４。

采用不同产地的羊绒、羊毛纤维。产地有内蒙古自

治区鄂尔多斯、内蒙古锡林浩特、辽宁本溪、辽宁丹东、阿

尔巴斯、阿拉善盟、鄂托克旗和甘肃等。

２）数据选择

在波长１１００～２５００范围内，采用反射模式采集样品

光谱，所有样品均重复采集４次光谱，建立原始谱图数

据库。

３）数据预处理

扫描所得羊绒、羊毛纤维的 ＮＩＲ原始谱图如图２

所示。

由于羊绒与羊毛的物质组成与化学结构几乎相同，且其内部的化学基团对近红外光的吸光度相近，因此

羊绒与羊毛的原始谱图看起来非常相似，直接通过原始谱图很难鉴别羊绒与羊毛。本文采取对原始谱图求

０８３００１２
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二阶导数的方法，以降低基线的漂移，强化光谱信号［９］。图３为经过二阶导数处理后的羊绒、羊毛光谱图。

图３ 二阶导数处理后羊绒、羊毛ＮＩＲ光谱图

Ｆｉｇ．３ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｓｈｍｅｒｅａｎｄｗｏｏｌｂｙ

ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

４）数据变换

实验采集的羊绒、羊毛光谱从１１００～２５００ｎｍ共有

７００个数据点，数据量大，冗余信息多，需要对数据进行

降维处理，以更好的适应模糊神经网络处理数据的要求。

主成分分析（ＰＣＡ），是多元统计中的一种数据挖掘

技术，其目的就是为了降维，构造少数几个综合主成分变

量，在尽可能多地表征原变量的数据特征的同时消除众

多信息共存中相互重叠的信息部分［１０］。

对羊绒、羊毛光谱数据进行主成分分析，经过计算前

１２个主成分的累积贡献率已经达到９９．７１３％（如表１所

示），说明这１２个变量很好的表征了原光谱数据特征。

表１ 主成分贡献率
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ＰＣ１ ７８．６９３ ＰＣ５ ９４．８２ ＰＣ９ ９８．３９２

ＰＣ２ ８７．６５２ ＰＣ６ ９６．１５３ ＰＣ１０ ９８．９９１

ＰＣ３ ９０．７８４ ＰＣ７ ９７．０５３ ＰＣ１１ ９９．４９

ＰＣ４ ９３．０１９ ＰＣ８ ９７．７６４ ＰＣ１２ ９９．７１３

　　５）数据建模

化学计量学中建模的主要方法有偏最小二乘法（ＰＬＳ）、Ｋ最邻近分类（ＫＮＮ）、ＳＩＭＣＡ、主成分分析 马

氏距离（ＰＣＡＭＤ）和人工神经网络等方法
［１１～１３］。本文根据羊绒、羊毛近红外光谱数据的特点，采用改进的

ＲＢＦ模糊神经网络方法。

６）知识评价和应用

将建立的羊绒、羊毛检测模型，用于羊绒、羊毛的定性检测，实现了羊绒、羊毛纤维的快速、无损、准确的

图４ ＲＢＦ模糊神经网络结构

Ｆｉｇ．４ ＲＢＦｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

鉴别，后面将详细介绍。

３　改进型ＲＢＦ模糊神经网络建模方法

模糊神经网络是模糊理论与神经网络结合的产物，

它结合二者的优点，集学习、识别、联想和信息处理等于

一体［１４～１６］。多输入单输出ＲＢＦ模糊神经网络结构如图

４所示，该网络由前件网络和后件网络两部分组成，分别

匹配模糊规则的前件和后件［１７］。

３．１　前件网络

前件网络进行模糊推理，计算每条规则的适应度α犾，

并进行归一化处理，数学描述如下

α犾 ＝ｍｉｎ（μ
犻
１
１，μ

犻
２
２，…，μ

犻狀
狀），　犾＝１，２，…，犿，犿＝∏

狀

犻＝１

犿犻，犼＝１，２，…，犿犻，　珔α犾 ＝
α犾

∑
犿

犾＝１

α犾

， （１）

式中μ
犼
犻 ＝ｅｘｐ －

（狓犻－犮犻犼）
２

σ
２
犻

［ ］
犼

（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿犻）是输入分量隶属于各语言变量值模糊集合的

隶属度；犿犻是狓犻的模糊分割数，犮犻犼 和σ犻犼 分别表示隶属度函数的中心和宽度。

３．２　后件网络

后件网络共有三层，由狉个结构相同的并列子网组成，每个子网产生一个输出量。后件网络用于计算每

０８３００１３
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条规则的后件，每个节点代表一条规则，数学表述如（２）式所示：

狔
（２）
犾 ＝狑

犻
犾０＋狑

犻
犾１狓１＋，…，狑

犻
犾狀狓狀 ＝∑

狀

犽＝０

狑犻犾犽狓犽　（犻＝１，２，…，狉；犾＝１，２，…，犿） （２）

系统输出为狔＝∑
犿

犾＝１

珔α犾狔
（２）
犾 ，即为各规则后件的加权和，加权系数为各模糊规则经归一化的适应度，也就是前

件网络的输出用于后件网络第三层连接权值。

３．３　参数修正

假设各输入量的模糊等级数是预先确定的，那么要学习的主要参数就是后件网络的连接权狑犽犾犻 以及前

件网络的第二层各结点隶属度函数的中心值犮犻犼 和宽度σ犻犼。ＲＢＦ模糊神经网络的结构本质上也是一种多层

前馈网络，可采用ＢＰ网络的误差反传的方法来设计调整参数的学习算法。

３．４　算法改进

为了加快模糊神经网络的学习速度，在后件网络中采用了权值的二阶学习，加重了权值的作用，即规则

的加权系数为权值的平方，由线性的加权变为非线性加权，公式如下：

狔
（２）
犾 ＝ （狑

犻
犾１）

２狓１＋…（狑
犻
犾狀）

２狓狀 ＝∑
狀

犽＝０

（狑犻犾犽）
２狓犽． （３）

　　同时，采用梯度算法修正连接权狑
犽
犾犻、中心值犮犻犼 和宽度σ犻犼 时，分别采用不同的学习速率λｗ，λｃ，λσ，且各自

的学习速率采用自适应寻优策略，在学习过程中自动调整学习速率。以连接权狑犽犾犻 的学习速率λｗ 为例，调整

策略如下：

λｗ（狋）＝１．１
犱
λｗ（狋－１），　犱＝ｓｇｎ［犇（狋）犇（狋－１）］， （４）

式中犇（狋）和犇（狋－１）分别为权系数狑
犽
犾犻在狋和狋－１时刻的负梯度。即当连续两次迭代梯度方向相同时，表

明收敛慢，可加快学习速率；当连续两次迭代梯度方向相反时，表明收敛过快，需减小学习速率。通过学习速

率的自适应学习，避免了因学习速率不合适而产生的收敛振荡和收敛速度过慢问题。

４　羊绒、羊毛近红外光谱检测模型实例分析
采用６０组羊绒谱图数据和２０组羊毛谱图数据作为训练集数据。前１２个主成分作为ＲＢＦ模糊神经网

络的输入，输出节点为１（值１为羊绒，值２为羊毛），目标误差为０．００３。

用已建立的结合主成分分析和ＲＢＦ模糊神经网络模型对１０组未知样本（羊绒、羊毛各５组）进行定性

预测，其中１号样本和６号样本分别为含水量较大的羊绒和羊毛样本，预测结果全部正确，如表２所示。

表２ 未知样本的ＲＢＦ模糊神经网络预测结果

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅｓｂｙＲＢＦｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｒｅａｌｖａｌｕｅｓ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｒｅａｌｖａｌｕｅｓ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

１ １ １．００３ ６ ２ １．９９８

２ １ １ ７ ２ １．９９９

３ １ ０．９９８ ８ ２ ２

４ １ １ ９ ２ ２．００２

５ １ １．００１ １０ ２ ２．００１

　　同时采用常规定性建模方法主成分分析 马氏距离方法（ＰＣＡＭＤ）进行对比分析，结果见表３（Ｐ表示通

过，Ｆ 表 示 未 通 过）。从 表 ３ 中 可 以 看 出，对 于 样 本 １ 和 样 本 ６ 出 现 了 预 测 错 误 的

情况。这是因为马氏距离的聚类方法精度依赖于样本的协方差矩阵的计算，而含水量较大的羊绒、羊毛样本

表３ 未知样本的ＰＣＡＭＤ预测结果

Ｔａｂｌｅ３ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅｓｂｙＰＣＡＭＤ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ Ｃａｓｈｍｅｒｅ Ｗｏｏｌ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ Ｃａｓｈｍｅｒｅ Ｗｏｏｌ

１ ０．９１２ Ｆ Ｐ ６ ０．７７４ Ｐ Ｆ

２ ０．６３５ Ｐ Ｆ ７ １．０００ Ｆ Ｐ

３ ０．５７９ Ｐ Ｆ ８ ０．９６８ Ｆ Ｐ

４ ０．７２７ Ｐ Ｆ ９ ０．８９７ Ｆ Ｐ

５ ０．６２３ Ｐ Ｆ １０ ０．９３７ Ｆ Ｐ
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其近红外光谱的协方差矩阵和普通样本差值较大，使得传统的ＰＣＡＭＤ方法对于含水量较大的羊绒和羊毛

样本预测效果较差。改进型ＲＢＦ模糊神经网络，结合了ＲＢＦ神经网络和模糊逻辑的优点，提高了神经网络

学习的泛化性能，增强系统的容错性，具有全局逼近能力，因此采用基于ＰＣＡ的改进型ＲＢＦ模糊神经网络

建模方法具有更准确的预测效果。

５　结　　论

在纤维鉴别中，由于羊绒和羊毛的化学特性相差不大，仅在鳞片结构和纤维细度方面有些差异，所以羊

绒、羊毛纤维的鉴别是公认的技术难度最大、最不易鉴别的纤维，很多科技人员长期以来都致力于羊绒羊毛

检测方面的研究，但检测结果一直不能达到理想的效果。本文首先建立了羊绒、羊毛近红外光谱数据库，对

数据采用主成分分析的方法进行了变换，并结合改进型的ＲＢＦ模糊神经网络进行预测建模。与常规的主成

分分析－马氏距离方法进行了对比定性分析实验，实验结果表明本文中的主成分分析ＲＢＦ模糊神经网络方

法达到了较好的预测效果。实验说明该模型对于羊绒、羊毛的检验有较高的准确率和快速的识别速度，更符

合实际应用的需要，为开发简单、低成本、无损、快速的羊绒和羊毛检验设备奠定了基础。
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