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基于经验模态分解的近红外光谱预处理研究

聂凤明， 罗　 峻， 杨欣卉， 姜　 逊
（广州纤维产品检测研究院， 广东 广州 ５１１４４７）

摘　 要： 为有效滤除混纺织物近红外光谱中的干扰噪声，提高混纺织物纤维成分含量快速定量分析的预测精度，提出了一种

基于经验模态分解的近红外光谱预处理方法。 在棉 ／涤混纺织物上的实际应用结果表明，该方法可以有效去除织物

近红外光谱的干扰噪声，降低交互验证的均方根误差，提高预测的准确度。 与目前广泛使用的小波变换预处理方法

相比，该方法参数优化简洁直观，使用较为方便，在纺织品近红外光谱定量分析中应用前景广阔。
关键词： 混纺织物； 近红外光谱； 预处理； 定量分析； 经验模态分解； 噪声

中图分类号： ＴＳ０７　 　 　 　 　 文献标识码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃２０４４（２０１８）０３⁃００４５⁃０３

Ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＮＩＥ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ， ＬＵＯ Ｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉｎｈｕｉ， ＪＩＡＮＧ Ｘｕｎ
（Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｆｉｂｒｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１１４４７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａ
ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ／ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｂｌｅｎｄｅｄ ｆａｂｒｉｃ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ＥＭＤ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ｕｓｅ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｉｅｌｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｌｅｎｄｅｄ ｆａｂｒｉｃ； ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ； ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｎｏｉｓｅ

近年来，纺织品成分组分不合格成为纺织品质量

控制的核心问题之一，这一问题的解决依赖于检测技

术的支撑，其中以近红外光谱技术为代表的纺织品成

分组分快速无损检测方法得到了较快的发展［１－５］。 该

方法将样品近红外光谱与化学标准方法测得的成分含

量利用化学计量学方法构建多元校正模型，通过模型

分析未知样品的近红外光谱来快速预测其组成。 整个

检测过程无需对样品进行处理，可在数秒内确定其纤

维类别和组成［６－８］。 但由于纺织品中纤维的类别繁

多，各组分含量分布范围大，织物之间性状差异较大，
使得纺织品近红外光谱不同程度地受到各种随机噪声

和干扰噪声的影响，这些噪声降低了纺织品近红外光

谱的信噪比，影响了识别和定量分析的准确性［９－１０］。
目前，用于近红外光谱数据的随机与干扰噪声消

除的方法主要有多元散射校正、微分、平滑、小波变换

等方法［１１］，但是这些方法往往需要组合使用，较为复

杂繁琐，使其应用受到限制。 经验模态分解（ＥＭＤ）方
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法是 ２０ 世纪 ９０ 年代末新发展的一种信号数据的处理

变换方法，在众多工程领域得到了较好的应用［１２－１８］。
本文以纺织品近红外光谱数据为对象，提出了一种基

于经验模态分解的纺织品近红外光谱处理方法。

１　 试验部分
１．１　 样品及纤维成分含量测定

收集具有代表性的棉涤混纺织物样品 ２２８ 个，所
有样品由广州纤维产品检测研究院按照国家法定标准

进行定性鉴别和棉成分含量定量分析。
１．２　 仪器及光谱采集

近红外光谱采集设备使用的是一台自主开发的便

携式近红外光谱仪，采集得到的原始光谱见图 １。
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图 １　 棉涤混纺织物的原始近红外光谱图

仪器使用一个钨灯光源，检测器为铟稼砷阵列，波
长覆盖 ９００～１ ７００ ｎｍ，分辨率为 ４ ｎｍ，每次测量时光
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谱扫描 １０ 次取平均值，采用积分球漫反射方式测量。
１．３　 经验模态分解光谱处理方法

经验模态分解（ＥＭＤ）方法能够自适应地把非平

稳信号分解成一系列零均值的信号总和。 即把原始近

红外光谱信号分解为若干个本征模态函数的加和。 每

一个都可以视为是近红外光谱中所包含的信息，其中

高频部分可能是随机白噪声，应加以滤除。
本文中，对于纺织品近红外光谱 ｘ（ａ）， ＥＭＤ 计算

流程如下：（１）找出 ｘ（ａ）的所有极值点；（２）一般采用

插值方法对步骤（１）中确定的极小值点拟合出下包络

曲线 ｅｎｖｍｉｎ （ ａ），对极大值点则拟合上包络曲线

ｅｎｖｍａｘ（ａ）；（３）计算上下包络曲线的均值 ｍ（ ａ） ＝
［ｅｎｖｍｉｎ（ａ） ＋ｅｎｖｍａｘ（ ａ）］ ／ ２；（４）计算细节 ｔ（ ａ） ＝ ｘ
（ａ）－ｍ（ａ）；（５）对残余信号重复上述步骤。

计算过程中，一般采用一个挑选步骤进行重定义，
步骤中第（１） ～ （４）步为一个迭代循环，直到 ｔ（ａ）的均

值变为零或收敛，则停止迭代。 那么当第一个循环结

束时的细节信号 ｔ（ａ）就视为一个 ＩＭＦ，包含有原始近

红外光谱中最高频率的部分。 接下来，从原始近红外

光谱信号中把第一个包含最高频信号的 ＩＭＦ 减去，即
生成一个新数据，循环运行，即可生成一系列的 ＩＭＦ
和残余项。 这一系列的 ＩＭＦ 中涵盖了原始近红外光

谱中频率从高到低各个部分。 滤除部分干扰信息后，
可对数据进行重构。 在纺织品近红外光谱中，因为噪

声和有效信息混杂在一起，在实际应用中可设置一个

阈值，本研究依据 Ｔｒａｄ 等人［１９］的研究结果来进行。
本文所采用的光谱信号处理及回归等程序均在

Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１５ｂ 环境下运行。

２　 结果与分析
２．１　 微分光谱

从图 １ 可以明显看出，纺织品近红外光谱的整体

轮廓较为相似，但是存在较为明显的背景漂移。 这是

由于纺织品的近红外光谱是矢量加和光谱，除包含纤

维成分含量信息外，亦包含了多种干扰信息。 通常情

况下，光谱的背景漂移主要是由于测试环境参数变化

或是样品变化所引起的。 在本文中，光谱测量过程中

测试环境保持一致，因此该背景漂移主要来自于样品

织物表面结构、均匀性、平整性、厚度等因素对光谱造

成的干扰。 这些干扰噪声是模型建立的负面因素，必
需加以滤除。 对织物近红外光谱进行微分处理可抵消

部分漂移的影响，Ｓａｖｉｔｓｋｙ－Ｇｏｌａｙ 卷积求导法是光谱分

析中常用的基线校正和光谱分辨预处理方法。 本文采

用 Ｓａｖｉｔｓｋｙ－Ｇｏｌａｙ 一阶微分方法（三次多项式 ９ 点）进
行预处理。 经预处理后的光谱图见图 ２。 分别以原始

光谱和微分光谱进行 １０ 折偏最小二乘交互验证，结果

见图 ３。
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图 ２　 ＳＧ 微分处理后的棉涤混纺织物光谱图
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图 ３　 微分处理前后的 １０ 折交互验证结果图

比较图 １ 和图 ２ 可知，经过 Ｓａｖｉｔｓｋｙ－Ｇｏｌａｙ 一阶微

分处理后，微分光谱的漂移较原始光谱大为减弱。 从

图 ３ 可以看出，与原始光谱预测模型相比，微分光谱预

测模型的交互验证预测均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）值显著

降低，由原始光谱 ７ 个 ＰＬＳ 因子时的 ０．０５４ ３ 降低为

微分光谱 ７ 个 ＰＬＳ 因子时的 ０．０４８ ２，说明微分处理是

有效的，消除了光谱漂移干扰的影响。 但是从图 ２ 中

亦可看出，微分处理后，光谱依然不够平滑，包含有较

为明显的随机噪声，如果对微分光谱再进行适当的去

噪处理，有望得出更加理想的结果。
２．２　 经验模态分解（ＥＭＤ）去噪处理

采用 ＥＭＤ 方法对纺织品近红外微分光谱进行消

噪处理，在本研究中，纺织品微分光谱经 ＥＭＤ 处理后

生成 ８ 个 ＩＭＦ，如图 ４ 所示，每个 ＩＭＦ 的频率和振幅均

不同。 按照生成的前后频率从高到低排布，在近红外

光谱分析中，噪声表现为瞬时值随机变化的高频白噪

声。 在本次分解中，可观察到第一个和第二个模态函

数频率较高，具有较高的随机性，符合白噪声的表现。
之后第三个至第八个模态函数为样品近红外光谱信号

的高频和低频分量。 因此，将第一和第二个模态函数

６４
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滤除后，对分解系数进行修正和重构，即得到消噪后的

样品近红外光谱，如图 ５ 所示。 与图 ２ 比较可见，重构

光谱明显较微分光谱平滑，表明重构光谱消除了样品

近红外光谱中的随机噪声，信号信噪比大为增强，强化

了样品的有效信息。
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图 ４　 棉涤混纺织物近红外光谱的 ＥＭＤ 分解
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图 ５　 棉涤混纺织物的 ＥＭＤ 分解重构光谱

为了验证重构光谱的预测效果，再次分别以微分

光谱和微分 ＥＭＤ 分解重构光谱进行 １０ 折偏最小二乘

交互验证，结果见图 ６。
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图 ６　 重构处理前后的 １０ 折交互验证结果图

从图 ６ 可以看出，与微分光谱预测模型相比，微分

ＥＭＤ 分解重构之后的光谱预测模型 ＲＭＳＥＣＶ 值显著

降低，由微分光谱 ７ 个 ＰＬＳ 因子时的 ０．０４８ ２ 降低为

重构光谱 ７ 个 ＰＬＳ 因子时的 ０．０４４ ２，证明 ＥＭＤ 分解

重构有效消除了噪声，提高了纺织品近红外光谱预测

模型的精度。

２．３　 与小波变换方法的比较

为比较本方法结果的正确性，本文亦采用了近红

外光谱处理中使用较为广泛的 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波基函数

家族中的“ｄｂ２”小波，对纺织品近红外光谱进行去噪

和重构处理。 小波分解尺度设为 ８，分别以 ＥＭＤ 分解

重构光谱和小波分解重构光谱进行 １０ 折偏最小二乘

交互验证，结果见图 ７。
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图 ７　 小波变换与 ＥＭＤ 分解的 １０ 折交互验证结果图

由图 ７ 可见，两种分解方法都具有纺织品近红外

光谱的去噪能力，ＥＭＤ 分解重构光谱预测模型结果优

于小波变换重构光谱预测模型的结果，证明 ＥＭＤ 预处

理方法对于纺织品近红外光谱的处理是有效的。 而且

与小波变换方法相比，ＥＭＤ 分解是完全自适应的，避
免了小波基函数的选择及分解尺度等问题，增加了分

析结果的稳定性和可靠性，具有更好的应用前景。

３　 结　 语
本文提出了一种基于 ＥＭＤ 分解的纺织近红外光

谱处理方法。 实际应用结果表明，该方法可以有效去

除织物近红外光谱的干扰噪声，为纤维成分含量预测

的精度提高奠定了良好的基础。 与小波处理相比，该
方法参数优化简洁直观，使用较为方便，在纺织品近红

外光谱定量分析中应用前景广阔。
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数据，可计算洗水成衣大货头扎纸样尺寸＝客户尺寸＋
大货头扎纸样效应，其中大货头扎纸样效应 ＝样衣纸

样效应＋修正值 ２。 修正值 ２ 即大货头扎纸样，是根据

实际经验修改的数值。
工业化洗水成衣样板头一批产品简称大货头扎，

它的纸样尺寸是在样衣的尺寸上进行相应的修改。 通

常企业根据工业工程部人员或打版师的实际经验进行

主观修改，而在本系统中设置了修正值 １，即根据样衣

计算出大货纸样应修改的理论值 ＝客户尺寸－洗水后

平均值，再结合打版师的实际经验进行小范围调整，这
样既有科学运算，又有经验积累，达到了科学理论与实

践经验的契合。 大货头扎纸样效应 ＝样衣纸样效应＋
修正值 ２，大货车缝效应 ＝样衣车缝效应＋（修正值 １－
修正值 ２）。 最后，系统可计算出洗水服装大货头扎的

纸样尺寸＝客户尺寸＋大货头扎纸样效应＝客户尺寸＋
样衣纸样效应＋修正值 ２。

３　 结　 语
成衣缩水率智能计算交流系统建立了以互联网为

依托，基于 ＪＳＰ 技术的洗水成衣缩水率智能计算交流

系统，根据样衣缝制、洗水熨烫后测试的相关数据，运
用 ＭｙＳＱＬ 语言和 Ｅｘｃｅｌ 软件构建了系统数据库。 根

据研究出的洗水成衣缩水率变化规律，对数据进行了

海量存储、解析，实现了对录入数据的智能计算和共

享，得出了修正后的工业化洗水成衣纸样。 系统不但

有效提升了生产效率，降低了实际生产中的损耗和资

源浪费，而且通过账号密码登录系统可以不同身份在

系统交流平台中进行主题交流，便于同一公司异地办

公的员工实现对数据信息的共享和交流。
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