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!!摘!要"为解决古代纺织品文物的种属鉴别问题!利用红外光谱和化学计量学的方法进行古代纺织品种
属的快速检测(对A""""AE""7KGA的古代丝’毛’棉’麻纺织品红外光谱数据进行主成分分析"Z+4,74[-.
7)K[),2,<-,-.=;4;!ZTS#!并采用正交偏最小二乘判别分析法"?+<1)5),-.[-+<4-..-;<;L*-+2&V4;7+4K4,-,<
-,-.=;4;!?ZH6&>S#建立了’个分类模型(结果表明$采用第一个模型的丝织品’毛织品和纤维素纤维纺织品
的正确分类率为A""‘!采用第二个模型的蛋白质纤维纺织品和纤维素纤维纺织品的正确分类率为CE‘!采
用第三个模型的丝织品和毛织品的正确分类率为A""‘(红外光谱结合化学计量学的方法适用于古代纺织品
快速检测(

关键词"古代纺织品&红外光谱&化学计量学&种属鉴别&快速识别&文物鉴定
中图分类号"?%F$B’’!!!!!!!!文献标志码"S!!!!!!!文章编号"A%$’&’EFA"!"!!#"$&"#C"&"%

O(1#’.+./"’.*#*+"#/.1#’’1I’.31-13./%,"%1(*#.#+-"-1(
%41/’-*%/*4)"#(/G10*01’-./%

/0E#$0&1I&2A%/045*()A%/045*-2D(A%

K0E#!-J>(A%8"5*(&2!%,+#$L(23A

"AD671)).)/O-<2+4-.;6742,72XJ,54,22+4,5%01234-,5674&82719,4:2+;4<=%
\-,5]1)*’A""AE%T14,-$!DT14,-b-<4),-.64.WO*;2*K%\-,5]1)*’A"""!%T14,-#

7,%’-"/’!8);).:2<12[+)M.2K)/;[2742;4V2,<4/47-<4),)/-,742,<<2U<4.2+2.47;%4,/+-+2V;[27<+);7)[=
-,V712K)K2<+47; 2̂+2*;2V/)+<12+-[4VV2<27<4),)/-,742,<<2U<4.2;[2742;D@P;[27<+-.V-<-)/-,742,<
;4.W%̂ )).%7)<<),-,V.4,2,<2U<4.2;4,<12+-,52)/A""""AE""7KGA 2̂+2;*M327<2V<)[+4,74[-.
7)K[),2,<-,-.=;4;"ZTS#%-,V<1+227.-;;4/47-<4),K)V2.; 2̂+22;<-M.4;12V*;4,5)+<1)5),-.[-+<4-..-;<
;L*-+2&V4;7+4K4,-,<-,-.=;4;"?ZH6&>S#K2<1)VD812+2;*.<;;1)̂2V<1-<<127)++27<7.-;;4/47-<4),+-<2)/
;4.W%̂ )).-,V72..*.);2/4M2+<2U<4.2;*;4,5<12/4+;<K)V2. -̂;A""‘%<127)++27<7.-;;4/47-<4),+-<2)/
[+)<24,/4M2+<2U<4.2;-,V72..*.);2/4M2+<2U<4.2;*;4,5<12;27),VK)V2. -̂;CE‘%-,V<127)++27<
7.-;;4/47-<4),+-<2)/;4.W-,V )̂)./4M2+<2U<4.2;*;4,5<12<14+VK)V2. -̂;A""‘%4,V47-<4,5<1-<<12
K2<1)V)/7)KM4,4,54,/+-+2V;[27<+);7)[= 4̂<1712K)K2<+47;4;;*4<-M.2/)+<12+-[4VV2<27<4),)/-,742,<
<2U<4.2;D

81)2*-(%!-,742,<<2U<4.2;$@P;[27<+);7)[=$712K)K2<+47;$;[2742;4V2,<4/47-<4),$+-[4V+27)5,4<4),$
7*.<*+-.+2.47;4V2,<4/47-<4),



9!引!言

中国古代纺织品几乎贯穿了中国几千年的发展
历程%造就了中国古代纺织文化的辉煌篇章&纺织
品不仅具有御寒和装饰的作用%还有标识社会阶层
和巩固文化认同的功能&纺织品是衡量不同时期人
类进步和文明的标尺&大量的纺织品文物已被发掘
出来%对它们进行研究%能够深入了解当时政治)经
济以及文化的发展情况&

中国古代纺织品材料大致分为丝)毛)棉和麻四
类%其中丝织品)毛织品为蛋白质纤维纺织品%棉织
品)麻织品为纤维素纤维纺织品%属于有机质文物%
很难在墓葬环境中长期保存%极易因温度和湿度的
变化以及霉菌侵袭而发生老化降解’A&!(&

目前常用的纺织品纤维鉴别方法主要分为显微
镜观察法)理化性质鉴别法和光谱法’’(&显微镜观
察法主要是利用光学显微镜和电子显微镜%通过观
察纤维横截面和纵截面的特征形态进行种属判定%
但是古代出土纺织品往往降解严重%表观形态和纤
维结构难以通过显微镜观察’#(&理化性质鉴别法方
法包括燃烧法)着色法)溶解法等%但这些方法会对
珍贵的纺织品文物造成一定的损坏%并且往往涉及
某些强酸强碱或有毒有害试剂&光谱法主要利用红
外光谱"@,/+-+2V;[27<+);7)[=%@P#%通过特征峰的
位置)强度来判别种属%但部分降解严重文物样品的
红外吸收峰强度较弱%并且红外光谱在测量过程中
易受背景与噪声的干扰’F(%影响对样品的种属判断&
综上所述%寻找一种有效的方法来鉴别古代纺织品
非常必要&近年来%在机器学习基础上发展起来的化
学计量学%已广泛运用于光谱领域 ’%&$(&化学计量学
在红外光谱领域中的诸多方法可以很好地提高模型
的稳健性和预测结果的准确性’E&C(&光谱预处理方法
可以很好地改善红外光谱测量中遇到的问题%另外在
谱图鉴别方面%化学计量学中的正交偏最小二乘判别
分析法"?+<1)5),-.[-+<4-..-;<;L*-+2&V4;7+4K4,-,<
-,-.=;4;%?ZH6&>S#有着众多的应用’A"&A!(&

本文将红外光谱结合化学计量学的方法应用于古
代纺织品的检测分析中%首先利用衰减全反射傅里叶
变换红外光谱法"S<<2,*-<2V<)<-.4,<2+,-.+2/.27<-,72
/)*+42+<+-,;/)+K4,/+-+2V;[27<+);7)[=%S8P&N8@P#来
获取古代丝)毛)棉)麻纺织品的红外光谱数据%随后
使用主成分分析对古代纺织品的分离和聚集趋势进
行分析%接着用正交偏最小二乘判别分析法建立古
代纺织品种属鉴定模型%通过模型实现对古代纺织

品种属的检测%具有快速无损等特点%为纺织品文物
的识别提供了一个全新的)可行的方案%因此在纺织
品考古领域有着较好的应用前景&

:!实验部分

:;:!样品集建立
实验样品集由中国丝绸博物馆从各考古遗址收

集的!!"份古代纺织品样品组成&该样品集包括蛋
白质纤维纺织品"Z$2p!A"%2表示样品数量#和纤
维素纤维纺织品"T$2pA"#&其中蛋白质纤维纺织
品包括丝织品"6$2pA""#和毛织品"Q$2pAA"#%
纤维素纤维纺织品因为样品数较少不再进行细分&
:;<!红外光谱采集与分析

纺织品样品在!"g 环境下静置’"K4,%利用红
外光谱仪"b47).2<%$""#采集其红外光谱%波数范围
%F""#"""7KGA%光谱分辨率为#7KGA&数据选择范
围A""""AE""7KGA%最终数据矩阵由#AF个变量"即
波数#和!!"个观测值"即古代纺织品样品#组成&选
取丝织品)毛织品和纤维素纤维纺织品样品中各!个
降解程度不同的样品作为代表进行分析&
:;=!模型建立与验证

将原始数据矩阵导入光谱分析软件"812
9,;7+-KM.2+_:DA"B#%T-K)6)/<̂-+2%?;.)%b)+̂-=#
进行数据预处理&通过标准正态变量变换"6<-,V-+V
,)+K-.:-+4-<2<+-,;/)+K-<4),%6bc#对光谱数据进行处
理来消除表面散射带来的影响%并进行二阶导数
"627),V V2+4:-<4:2%6>#和 6-:4<4]W=&I).-= 平 滑
"6-:4<]W=&I).-=;K))<14,5%6I#处理来提高分辨率%增
强谱图的特征性&经过预处理后%将数据矩阵导入数
据处理软件"6@OTS:DA#BA%9K2<+47;%9K2-%6̂2V2,#
进行多变量分析&

将预处理后的数据集进行初步的主成分分析
"Z+4,74[-.7)K[),2,<-,-.=;4;%ZTS#%研究样品种
间的分离趋势和种内的聚集趋势’A’(&随后对数据
集进行正交偏最小二乘判别分析"?+<1)5),-.
[-+<4-..2-;<;L*-+2&V4;7+4K4,-,<-,-.=;4;%?ZH6&
>S#%建立能够根据种属来区分样品的判别模型&
通过建立’种不同的?ZH6&>S模型来对纤维进行
种属判定&第一个模型用来判定丝织品)毛织品和
纤维素纤维纺织品%第二个模型用来判定蛋白质纤
维纺织品和纤维素纤维纺织品%第三个模型用来判
定丝织品和毛织品&

在进行?ZH6&>S分析之前%将数据集按$f’
进行划分%分别创建训练集"2pAF##和测试集"2p

AC#第#期 郑浩然等!基于红外光谱和化学计量学的纺织品文物鉴定



%%#%其中训练集被用来构建校准模型%测试集则用
于模型的外部验证&

使用$倍交叉验证"T+);;&:-.4V-<4),%Tc#将得
到的?ZH6&>S模型进行内部验证%并通过! 轴方
向模型的累计解释率"M!!7*K#和模型累计预测率
"=!7*K#来对模型进行评价%其中M

!!7*K可以用来评
价模型的拟合优度%=!7*K可以用来评价模型的预测
优度&%轴方向模型的累计解释率"M!%7*K#)内部
交叉验证均方根误差"P))<K2-,;L*-+22++)+/+)K
7+);;&:-.4V-<4),%PO6JTc#)校正模型均方根误差
"P))<K2-,;L*-+22++)+)/2;<4K-<4),%PO6JJ#也
是评估模型优劣的重要指标’A#(&通过置换检验来
检查模型是否存在过度拟合的情况%当M!和=!的

D轴截距值分别小于等于"B#和"B"F的时候%该模
型可认为检测结果较为可靠’AF(&

最后通过外部测试集验证%通过预测均方根误
差"P))<K2-,;L*-+22++)+)/[+2V47<4),%PO6JZ#
和判别准确率来评估模型的判别性能&

<!结果与讨论

<;:!红外光谱分析和初步化学计量分析
含丝)毛)纤维素纤维的%个古代纺织品样品在

%F""#"""7KGA范围内的红外光谱图如图A所示&
从图A中可以看出!各种纺织品的特征峰集中在
A""""AE""7KGA范围内%因此后续建模用到的红
外数据也选择这一波数范围$对比同样为丝织品的
红外光谱图%样品M的特征峰十分明显%而样品-的
特征峰强度较弱%是由于样品本身降解较为严重$同
样样品/也存在吸收峰吸收信号较弱的问题%并且
所有纺织品的红外光谱均存在重叠吸收带问题&

图A!古代纺织品样品的红外光谱图

通过进行6bc)6>)6I对红外光谱进行处理
改善重叠吸收带和特征峰吸收峰较弱问题%丝织品)
纤维素纤维纺织品)毛织品等%个古代纺织品样品
的在%F""#"""7KGA范围内的二阶导数红外光谱
图如图!所示&图!表明!样品-和样品M的二阶
导数红外光谱图中均显示出了较强的特征峰吸收信
号&在丝织品样品的红外光谱中%均在A%C$)A##E)
AA%%)A!’A7KGA附近出现强烈的吸收峰%其中%
A%C$7KGA处的吸收峰是由酰胺$区的转角结构所
产生的%A##E7KGA处的吸收峰是由4T\! 的弯曲
振动所产生的%AA%%7KGA处的吸收峰是由T4?伸
缩振动所产生的%A!’A7KGA处的吸收峰是由酰胺
&区的b4\弯曲和T4b伸缩振动组合吸收所产
生的’A%&A$(&在毛织品样品的红外光谱中%较为明显
的吸收峰出现在AFA$)A#F"7KGA和A!’E7KGA附
近%分别由酰胺%区b4\弯曲和T4b伸缩振动
组合吸收)4T\! 的弯曲振动)酰胺&区的b4\
弯曲和T4b伸缩振动组合吸收所产生的’AE(&对
于纤维素纤维纺织品%A’A$7KGA和AA%A7KGA处的
吸收峰分别是由4?\面内变形振动和纤维素中碳
氧反对称伸缩振动所产生的’AC(&

图!!古代纺织品样品的二阶导数红外光谱图

选择经过6bc&6>&6I预处理过后的古代纺织
品样品的@P光谱"A""""AE""7KGA#进行ZTS分
析%古代纺织品样品的主成分得分散点图如图’所
示&图’表明!不同种属的纺织品都存在一定的聚
类趋势%但是丝织品与毛织品)毛织品与纤维素纤维
纺织品组别之间都存在重叠现象%难以根据种属进
行样品区分&因此%通过主成分得分来对古代纺织
品样品进行判别是不合适的&为得到优秀的判别模
型%通过运用有监督的?ZH6&>S模型对样品进行
进一步分类&
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图’!古代纺织品样品的主成分得分的散点图

<;<!丝织品#毛织品和纤维素纤维纺织品样品的
L@P&FB7分析
第一个模型是利用!个预测主成分和!个正交

主成分建立的能够区分丝织品)毛织品)纤维素纤维
纺织品的分类模型&为检验模型的优劣%使用计算
机辅助系统进行Tc检验%Tc检验结果如表A所
示&一般来说M!!7*K)=

!
7*K的值越接近A越好%高

于"BF则视为较好’!"(&模型拥有F!‘以上的数据
集变异性"M!!7*Kp"BF!E#%预测能力约为C"‘
"=!7*Kp"BEC$#%两个参数的数值均较高"表A#%表
明模型的拟合准确性较好&为检测模型建立过程中
是否存在过度拟合的问题%通过置换检验得到M!

和=!的D轴截距值分别为"BA$’和G"B!A$%证实
了模型的有效性"M!D轴截距值#"B#和=!D轴截
距值#"B"F#&图#"-#是丝织品)毛织品)纤维素纤
维纺织品的?ZH6&>S得分散点图%从图#"-#可以
看出!’组样品在二维空间中呈现完全分离的状态%
丝织品样品沿第A预测主成分正向分布%而毛织品
和纤维素纤维纺织品样品沿第!预测主成分负向分
布%并且毛织品和纤维素纤维纺织品两组样品又分
布在第!预测主成分正负两侧&此外%’组样品中
丝织品样品组和纤维素纤维纺织品样品组分别在水
平方向和竖直方向上没有紧密分组%但这并不影响
’组样品的正确分组&通过基于测试集的外部检测
来进一步验证?ZH6&>S模型的准确性%表!是根
据外部验证所得判别结果&表!表明!用来判别丝
!!!

织品)麻织品)纤维素纤维纺织品的?ZH6&>S模型
的正确判别率达到了A""‘%测试集中没有一个样品
被错 误 分 类%并 且 显 示 出 较 低 的 PO6JZ 值
""BA#$’#$#&
<;=!蛋白质纤维纺织品和纤维素纤维纺织品的

L@P&FB7分析
考虑到丝织品和毛织品同为蛋白质纤维纺织

品%因此设计了第二个模型%该模型根据蛋白质纤维
纺织品和纤维素纤维纺织品两类来进行纺织品种属
判别&首先根据Tc检验来评估模型的分类能力%
从表A中可以看出!相比于第一个模型%该模型的
M!!7*K)=

!
7*K
)M!%7*K的值都稍低%仍保持在一个较

好的水平&图#"M#表明!纤维素纤维纺织品样品和
蛋白质纤维纺织品样品两组之间有明显的分离现
象%蛋白质纤维纺织品样品主要在第A预测主成分
负侧分布%纤维素纤维纺织品样品则主要分布在第
A预测主成分正侧&在外部测试集验证中%模型的
正确判别率为CEB#E‘%唯一的分类错误出现在纤
维素纤维纺织品样品判别中%其原因可能是因为纤
维素纤维纺织品样品数量太少%模型在建立时缺乏
足够的样本&
<;>!丝织品和毛织品样品的L@P&FB7分析

目前出土的纺织品纤维纺织品主要为丝织品和
毛织品%因此设计了第三个?ZH6&>S模型来对丝
织品和毛织品进行种属判别&对总共由A#$个样品
组成的训练集进行?ZH6&>S%其中丝织品样品数
为$"%毛样品织品数为$$&模型的=!7*K和M

!%7*K
值都是’个模型中最高的%表明模型的类分离表现
良好&毛织品样品组在第A预测主成分上沿正向分
布%丝织品样品沿第A预测主成分负向分布%两组样
品之间没有重叠现象"见图#"7##&丝织品样品组
的样本分布并不紧密%表明存在一定的组内变异性%
但这并不影响通过沿水平方向的第A预测主成分来
实现样品的正确分类&外部测试集的验证结果也表
现了模型的准确性%外部测试结果如表!所示%表!
表明%该模型对测试集中的’"个丝织品样品和’’
个毛织品样品均实现了正确分类&

表:!L@P&FB7模型计算的交互验证统计信息

?ZH6&>S模型
交叉验证 置换检验

bT M!!7*K M!%7*K =!7*K PO6JTc PO6JJ M!D&@,<2+72[< =!D&@,<2+72[<
6:;DQ:;DT !l! "BF!E "BCAF "BEC$ "BA#A%#E "BA!’’CC "BA$’ G"B!A$
Z:;DT Al! "B#$! "BEC’ "BE%E "B"$F%#C "B"%C""’ "B!#! G"B!$"
6:;DQ Al! "B#E% "BC#F "BC!’ "BA’E’%" "BAAEF$" "B!’F G"B!!$

!!注!bT为?ZH6成分数"预测l正交#$M!D&@,<2+72[<%=!D&@,<2+72[<为置换检验中通过执行!""次交互计算得出的M!D
轴截距值和=!D轴截距值$6为丝织品$Q为毛织品$T为纤维素纤维纺织品$Z为蛋白质纤维纺织品&
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图#!古代纺织品?ZH6&>S模型得分散点图

表<!根据外部验证所得判别结果

?ZH6&>S
模型

类别
单一判别
率*‘

PO6JZ
判别
率*‘

6:;DQ:;DT 6 A"" "BA#$’#$ A""
Q A""
T A""

Z:;DT Z A"" "B"C!#%$ CEB#E
T %%B%$

6:;DQ 6 A"" "BA#’#%$ A""
Q A""

!!注!6为丝织品$Q为毛织品$T为纤维素纤维纺织品$Z
为蛋白质纤维纺织品&

=!结!论

本文为检测古代纺织品%采用化学计量学结合
红外光谱的方法%通过?ZH6&>S分析%构建了无监
督的定性检测模型%并对所建立的定性模型进行验
证%实现了对纺织品文物的种属判定&主要结论
如下!

-#?ZH6&>S 用于红外光谱技术中构建的
?ZH6&>S模型能够准确地识别丝织品)毛织品和
纤维素纤维纺织品%并且模型通过$倍Tc进行内
部验证和独立的测试集进行外部验证%统计输出的
结果表明了模型优异的预测判别能力以及模型本身
并不存在过度拟合的现象&

M#?ZH6&>S结果表明%即使纺织品降解程度
不同%?ZH6&>S模型都能很好地区分丝织品)毛织
品和纤维素纤维纺织品%可以实现降解较为严重和
保存情况良好的纺织品文物检测&

通过本文的研究发现%?ZH6&>S结合红外光
谱的方法在古代纺织品种属鉴别方面有着不错的应
用潜力&与传统的分析方法相比%这种方法具有快
速)简单等优点&然而要想通过该方法来建立优异
的分类模型%仍然存在一些挑战%其中模型样本数据
库的规模是最为关键的问题&在后续的研究中%将

继续扩充数据库的规模%为古代纺织品种属鉴定提
供数据支持&
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