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摘 要：本研究基于近红外光谱技术建立一种适用于电缆交联聚乙烯（XLPE）绝缘层力学性能指标的现场快速检测方

法。针对XLPE绝缘层高透光性的特点，综合考量光谱重复性与信噪比，搭建了一种透反射式“6+1”型光纤采集探头

及配套检测装置。采集了 60个电缆样品的近红外光谱，并采用二阶微分预处理消除了光谱基线漂移的影响。参照

GB/T 2951.11—2008测定了样品的断裂伸长率和抗张强度，将其作为建模参考值，验证参考值数据的重复性。采用偏

最小二乘法将预处理后的光谱矩阵与参考值进行关联，建立了XLPE绝缘层力学性能指标的多元校正模型。结果表

明：该模型对断裂伸长率和抗张强度的交叉验证标准误差分别为 12.16和 0.55；利用模型对 5个盲样进行预测，预测结

果与参考值的相对偏差均小于5%，证明该模型能够有效实现XLPE绝缘层力学性能的快速评估。
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Abstract: This study aimed to establish a rapid on-site detection method for the mechanical properties of cross-linked 

polyethylene (XLPE) cable insulation based on near-infrared spectroscopy. Considering the high light transmittance of 

XLPE insulation and taking into account spectral repeatability and signal-to-noise ratio, a transflective "6+1" fiber optic 

acquisition probe and a supporting detection device were developed. The near-infrared spectra of 60 cable samples were 

collected, and the influence of spectral baseline drift was eliminated by second-order derivative pretreatment. The elongation 

at break and tensile strength of the samples were measured according to GB/T 2951.11—2008 and used as reference values 

for modeling, and the repeatability of the reference data was verified. The preprocessed spectral matrix was correlated with 

the reference values using partial least squares (PLS) regression, and a multivariate calibration model for the mechanical 

properties of XLPE insulation was established. The results show that the cross-validation standard errors of the model for 

elongation at break and tensile strength are 12.16 and 0.55, respectively. When five blind samples were prepared by the 

model, the relative deviations between the predicted results and the reference values are all less than 5%, demonstrating that 

the model can effectively achieve rapid assessment of the mechanical properties of XLPE insulation.
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0　引言

截至 2024年底，国家电网在运输配电电缆线路

已超过 100万公里，电缆已成为城市电能输送的“主

动脉”[1]。随着城市化进程推进，我国电力电缆规模

呈爆发式增长[2]，提升电缆设备本质安全和质量管

控水平在保障电网运行安全、运检业务成效方面具

有显著意义。

基金项目：国家电网有限公司科技项目（5500-202325185A-

1-1-ZN）。
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当前，电线电缆产品抽查检验项目有 20℃导体

电阻检验、绝缘厚度检验、护套厚度检验、绝缘老化

前后抗张强度和断裂伸长率检验、护套老化前后抗

张强度和断裂伸长率检验等。其中，绝缘材料的力

学性能测试一般是参照 GB/T 2951.11—2008 对老

化 7天前后的哑铃型样片进行试验。但是该方法存

在抽检覆盖率低、试验耗时长、取样破坏性强等问

题，亟需一种使用便捷、准确率高的新型检测分析

手段。

近红外光谱（NIR）产生于分子振动的倍频和组

合频吸收，可从分子水平上反映物质的组成与结构

信息。当物质的组成确定时，其近红外光谱也随之

确定，具有唯一性，故被称为分子指纹光谱[3]。现代

科学仪器技术的发展已实现样品近红外光谱的快

速和无损采集。结合近红外光谱和化学计量学，可

实现物质多种属性的检测，已经广泛用于石化、制

药、农业等众多领域[4-5]，成为现场或在线检测不可

或缺的分析手段。近红外光谱在高聚物材料性能

测试中的研究和应用也有报道，袁洪福等[6]使用近

红外光谱建立了聚异丁烯高活性端基含量及相对

分子质量的测定方法。张彦君等[7]建立了聚丙烯粒

料和粉料的在线近红外分析系统，实现了聚丙烯树

脂熔融指数、等规度、堆积密度和乙烯含量指标的

同时测定。谢锦春等[8]通过最小二乘方法将乙烯醋

酸乙烯酯共聚物（EVA）的近红外光谱与断裂伸长率

进行关联，建立了 EVA 断裂伸长率的定量分析模

型。此外，他们还利用近红外光谱与族类独立软模

式方法（SIMCA）对不同牌号的乙烯醋酸乙烯酯

（EVA）共聚物树脂进行快速定性分析[9]。雷玉等[10]

采用近红外光谱对聚合物共混挤出工艺质量控制

方面进行了研究。M Mizushima等[11]使用原位近红

外光谱研究了聚乙烯在熔融状态时的结构变化。H 

Shinzawa等[12]使用近红外光谱对聚丙烯的老化进行

了研究。综上所述，近红外光谱检测的聚合物性能

指标主要包括共聚物组成、熔融指数、等规度、堆积

密度和分子量等，所测的样品主要为生产工艺中的

粒料和粉料样品。在 XLPE 绝缘材料中，甲基

（-CH3）、亚甲基（-CH2-）等含氢基团的近红外吸收

峰与分子链结构密切相关[13]。材料中的结构变化都

会导致近红外光谱的变化，尽管这种变化非常细

微，但通过化学计量学方法对光谱数据进行处理，

便能得到样品组成变化的信息。

理论上，近红外光谱能反映 XLPE材料的组成

信息，因此利用近红外光谱测试XLPE力学性能指

标成为可能[14]。实际上，对于包裹在电缆中的

XLPE绝缘层，使用通用型近红外光谱仪无法直接

采集其光谱。不同电压等级电缆的绝缘层厚度不

同，同时外包裹层中的半导电屏蔽层，均可能会影

响测试光束在样品中的传播路径，从而影响 XLPE

绝缘光谱的采集。已有的光谱采集方式并不适用

于电缆中XLPE的光谱采集，获取满足分析精度要

求的XLPE绝缘层的近红外光谱是一项高难度的技

术挑战。此外，聚合物近红外光谱响应与其力学性

能参数间存在显著的非线性映射关系[15-18]，难以构

建高精度的光-力学性能关联数学模型，大幅提升

了试样力学性能定量预测的难度。因此，研究近红

外光谱检测电缆中XLPE绝缘层的力学性能指标的

高效快速方法，具有重要的学术意义和应用价值。

本文收集了多种常用的不同型号电缆样品，比

较漫反射和透反射两种采集方式，在实验室分析不

同方法下近红外光谱的一致性，以构建合适的光谱

采集方法，设计并搭建用于电缆绝缘层光谱采集的

仪器。结合近红外光谱和多元分析方法，提出一种

快速、可同时检测电缆中XLPE绝缘层断裂伸长率

和抗张强度的分析方法，以期实现电缆中XLPE绝

缘层力学性能指标的快速同时检测，为XLPE电缆

力学性能的现场测试提供重要技术支撑。

1　样品及设备

1.1　样品

本文使用的电缆样品来自国内 20余个电缆厂

家生产的 10 kV电力电缆，从成盘电缆尾端取样，样

品长度为 100 cm。总共收集了 65 个样品，其中 60

个样品用于数据库的建立，5个样品用于盲样预测。

1.2　设备

近红外光谱（NIR）在电磁波谱图上介于可见光

与中红外光谱之间，其光谱范围为 780～2 500 nm。

当近红外光照射到固体样品表面时，会产生光的镜

面反射、漫反射、散射、吸收和透射[13]，如图 1所示。

近红外光谱检测固态样品的方式主要有漫反射和

透反射两种方式[18]。现阶段商用的仪器主要是对进

入材料浅表层并携带样品信息反射出来的漫反射

光进行检测，这是非接触式或原位检测的一种有效

方式，不具有破坏性。但是，对于表面光滑或具有

高透光性的样品以及低浓度组分的检测，漫反射信
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号弱，透反射为更有效的检测方式[19-21]。因此，需要

充分考虑样品的表面形态和透光度等特性，较高的

信噪比和良好的重复性是选择检测方式时最为重

要的两个指标。

本文首先评估漫反射和透反射两种光谱采集

方式的光谱质量。沿电缆内芯轴向去除外半导电

屏蔽层结构，完全暴露出绝缘层，并基于此搭建一

套原位漫反射检测装置，用于电缆绝缘层光谱采

集，如图 2所示。漫反射检测装置由汇聚卤钨灯、高

聚焦透镜、光栅分光数字微镜阵列光谱模块（NIR-

M-R3型，Inno-Spec公司）和蓝宝石检测窗口组成。

透反射检测装置是在漫反射装置的基础上变更采

样方式，在样片上部加盖一个高纯聚四氟乙烯反射

板，在制备样品时，将绝缘层沿电缆段轴向平切 1 

mm厚的绝缘层薄片，如图3所示。样品检测方式保

持一致，具体如下：每个样品采集 3个采样点，每个

采样点采集 3次光谱，取平均光谱作为每个采样点

的光谱。

为比较漫反射与透反射两种采集方式对XLPE

绝缘层近红外光谱获取效果的影响，选取同一电缆

样品，在其绝缘层表面设置不同采样点，分别采用

两种方式采集近红外光谱，用于评价两种采集方式

下光谱曲线的重复性、平滑程度及特征吸收峰的一

致性，结果如图 4所示。由图 4可以看出，相比于漫

反射检测方式，透反射检测获取的光谱曲线更加光

滑，说明噪声信号弱。两种检测方式获取的光谱曲

图1　光路在XLPE材料中的传播路径

Fig.1　The propagation path of light in XLPE material

图3　基于透反射的光谱采集实物图

Fig.3　Photograph of spectral acquisition based on 

transflectance

图2　基于漫反射的光谱采集实物图

Fig.2　Photograph of spectral acquisition based on 

diffuse reflection

(a) 漫反射

(b) 透反射

图4　同一电缆不同采样点的近红外光谱图

Fig.4　Near-infrared spectra at different sampling points of 

the same cable
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线均有明显的特征吸收峰，其中 1 360～1 390 nm和

1 410～1 450 nm 谱带对应不同 C-H 基团的伸缩振

动和弯曲振动的合频峰；1 660～1 800 nm谱带对应

不同C-H基团伸缩振动的倍频峰[13]。从图 4还可以

看出，透反射检测方式采集的 3次光谱曲线一致性

显著优于漫反射检测方式，这有利于后期模型

建立。

在上述研究的基础上，结合电缆结构特点和电

缆取样的需求，本研究设计了基于透反射模式的

“6+1”光纤采集探头，如图5所示。

在上述光谱采集方式对比和探头结构设计的

基础上，本文进一步集成双光路光源、Y 型光纤传

输、阵列检测型光谱单元和光栅分光模块，形成面

向XLPE绝缘层快速检测的近红外光谱仪样机。该

样机通过入射光与收集光的同轴化传输、样品夹持

定位及一体化封装设计，提高了光路结构的紧凑性

和现场操作的便利性；其光谱采集重复性和信号稳

定性将在后续重复性测试结果中得到进一步验证。

结合机械结构、光学系统、探测器系统和光路设计

及集成封装的便携式光谱仪样机整体结构如图 6

所示。

便携式光谱仪样机型号为NIR-EPRI，波长范围

为 1 350～2 150 nm，光谱分辨率为 4 nm，采样时间

小于 1 min，光斑直径为 10 mm，质量为 12 kg，尺寸

为 30 cm×40 cm×50 cm，待机时间为 6 h，可覆盖单

日 50 个点位检测。GB/T 2951.11—2008 中力学性

能测试需要经历取样、制片、哑铃型试样制备及拉

伸测试等步骤，若涉及老化后力学性能评价，还需

完成规定条件下的热老化处理，整体测试周期通常

以小时至天计。相比之下，本文方法在完成样品制

备后，单样品光谱采集与模型预测耗时不超过 5 

min，可显著缩短XLPE绝缘层力学性能快速筛查时

间。下文所有光谱采集数据均使用此研发设备采

集而得。

2　试验方法

2.1　光谱采集

2.1.1　样品制备

使用合适工具去除电缆的外护套、铠装层和防

水层，取出电缆绝缘线芯，切取长度为 70 cm 的样

段，并分切长度为 20 cm和 50 cm的两部分，分别用

于光谱采集和力学性能检测，保证两者来源一致。

光谱采集制样：使用交联电缆切片机（JQB-III型，嘉

兴市凯博实验仪器有限公司）转动旋钮调整单芯电

缆上表面与刀片间距，切割单层XLPE样品，样品长

度为 20 mm、宽度为 10 mm、厚度为 1 mm。力学性

能检测制样：依据GB/T 2951.11—2008，制备用于测

试断裂伸长率和抗张强度指标的哑铃型样品。

2.1.2　光谱采集

在室温下，光谱仪开机后预热30 min，将制备的

样片放入光纤探头夹内，使用支架固定住探头，静

置 30 s，采集其漫反射光谱。设置波长范围为 1 350

～2 150 nm，分辨率为 5 nm，扫描次数为 25次。样

片等距取 3点，每点采集 3张光谱，取其平均光谱为

样品光谱，同时保留每次采集的光谱图。

图5　基于透反射模式的夹片式采集探头

Fig.5　Schematic of a clip-on probe for spectral acquisition 

based on transflectance mode

图6　便携式近红外光谱仪的3D渲染图

Fig.6　3D rendering of portable near-infrared spectrometer

155155



2026,59(7)绝缘材料

2.2　力学性能测定

力学性能指标包括断裂伸长率、抗张强度。按

照GB/T 2951.11—2008制样，得到 5个哑铃型样片，

每种指标测量 5个数值，取其平均值作为指标值，并

计算其相对标准偏差（RSD）和变异系数（标准偏差

与指标值的比值）。

2.3　数据处理

对近红外光谱、力学性能测试结果及模型预测

结果进行绘图分析。对每个XLPE绝缘样品的断裂

伸长率和抗张强度测试结果进行统计，计算其平均

值、标准差和相对标准偏差，用于评价力学性能参

考值的重复性。对原始近红外光谱进行二阶微分

预处理，以削弱基线漂移和光散射差异对光谱分析

的影响，并提高重叠谱带的分辨能力。随后，采用

偏最小二乘回归法（PLSR）建立二阶微分光谱与

XLPE绝缘层力学性能指标之间的定量校正模型，

并分别采用交叉验证和外部验证评价模型预测

性能。

采用留一法交叉验证对校正模型进行评价，其

交叉验证预测标准误差（SCV）按式（1）计算。

SCV =
1
nc

∑
i = 1

nc

( yc,i - ŷcv,i )
2 （1）

式（1）中：yc,i为校正集中第 i个样品的参考值；ŷcv,i为

留一法交叉验证过程中第 i个样品的模型预测值；nc

为校正集样品数。

外部验证集的预测标准误差（SP）按式（2）计算。

SP =
1
nv

∑
i = 1

nv

( yv,i - ŷv,i )
2 （2）

式（2）中：yv,i 为验证集中第 i个样品的参考值；ŷv,i 为

验证集中第 i个样品的模型预测值；nv 为验证集样

品数。

3　结果与讨论

3.1　定标数据精度

3.1.1　光谱数据

图 7为 5个不同样品的光谱标准差曲线。从图

7可以看出，在所有波长处的标准差均小于 0.001 3，

说明本仪器测试的近红外光谱具有较好的重

复性。

3.1.2　力学性能数据

60个样品的力学性能参数如表 1所示。从表 1

可以看出，不同电缆样品之间的断裂伸长率存在明

显差异，样品集具有较宽的性能分布范围，有利于

后续近红外定量校正模型的建立；抗张强度整体离

散程度低于断裂伸长率，表明不同样品的抗张强度

差异相对较小。总体来看，所选样品能够覆盖一定

范围内的XLPE绝缘力学性能变化，可为建立光谱

信息与力学性能指标之间的关联模型提供数据

基础。

一般通过近红外光谱模型的交叉验证标准误

差（SCV）或预测标准误差（SP）与参考方法的再现性

进行比较，评价所建近红外模型的预测结果准确

性[19-21]。如果二者不大于参考方法的再现性，则认

为近红外分析方法结果与参考方法结果一致。由

于 XLPE 绝缘层力学性能测试结果会受到试样制

备、样片厚度均匀性、夹持状态以及材料局部不均

一性等因素影响，同一样品的多次力学测试结果通

常会表现出一定的离散性。为评价模型参考值的

稳定性，本文按照GB/T 2951.11—2008制备并测试

哑铃型样品，计算各样品断裂伸长率和抗张强度测

试结果的标准差，结果如图 8所示。从图 8可以看

出 ，60 个样品断裂伸长率标准差的中位数为

15.14%，抗张强度标准差的中位数为 1.15%，表明参

考方法获得的力学性能数据具有一定离散性，但整

体处于可用于定量建模的范围内，因此将按 GB/T 

表1　60个样品的力学性能参数

Table1　Mechanical properties parameters of sixty samples

统计参数

分布范围

平均值

标准差

变异系数

断裂伸长率/%

405.07～740.53

489.05

78.83

16.12%

抗张强度/MPa

23.11～28.51

25.56

1.17

4.56%

图7　5个样品重复光谱的标准差曲线

Fig.7　Standard deviation curves of the repeated spectra for 

five samples
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2951.11—2008测得的力学性能数据作为定标建模

的参考值。

3.2　光谱分析

图 9为本研究采集的 60个XLPE绝缘样品的原

始近红外光谱及其二阶微分光谱，其中每条曲线对

应一个 XLPE 绝缘样品。从图 9(a)可以看出，不同

样品的原始近红外光谱在整体轮廓上基本相似，说

明各样品主要化学基团组成基本一致；但不同曲线

之间存在整体吸光度水平及谱线倾斜程度的差异，

表现出一定的基线漂移现象。该现象主要与样品

厚度、样品表面状态以及光散射效应有关，会影响

不同样品光谱细微结构的直接比较结果。

XLPE近红外吸收主要来源于-CH3、-CH2-等含

氢基团振动的倍频和合频吸收。由于近红外谱带

通常较宽，不同化学基团的吸收峰存在明显重叠，

原始光谱中难以直接观察到用于基团精细识别的

尖锐特征峰。从图 9(b)可以看出，经过二阶微分处

理后，光谱峰形更加清晰，重叠谱带的分辨率得到

提高，基线漂移的影响被削弱。二阶微分光谱中的

峰-谷幅值与相应官能团吸收强度变化有关，因此

能够更敏感地反映-CH2-、-CH3等基团含量及其微

观结构差异。

1 360～1 390 nm 和 1 410～1 450 nm 谱带主要

为-CH2-伸缩振动倍频与其弯曲振动倍频的组合

频；1 660～1 800 nm谱带为-CH2-和-CH3伸缩振动

的合频峰[11]。从图 9(b)还可以看出，不同样品各谱

带特征峰峰位相同，但其强度存在差异，表明它们

具有相同的化学基团，但各基团含量有所不同。

XLPE力学性能与结晶度、片晶厚度、交联度等密切

关联[22]。结晶度、片晶厚度对应的长螺旋结构含量，

与分子量对应的端甲基含量，以及交联度对应的叔

碳、季碳原子个数等结构参数均能通过-CH2-、-CH₃

的吸收峰反映[13]。可通过化学计量学方法将光谱中

的官能团吸收强度和形貌差异与宏观力学性能建

立相关性。

3.3　定标与验证

使用 Kennard-Stone（KS）样本划分方法[19]将 65

个样品分为校正集（60 个样品）和验证集（5 个样

品）。对校正集的近红外光谱数据进行二阶微分处

理（窗口 7，次数 2），使用PLS算法，将其二阶微分光

谱数据分别与其断裂伸长率和抗张强度数据进行

(a) 原始近红外光谱图

(b) 二阶微分光谱图

图9　样品的原始近红外光谱图和二阶微分光谱图

Fig.9　Raw near-infrared spectra and second-derivative 

spectra of samples

(a) 断裂伸长率

(b) 抗张强度

图8　样品断裂伸长率和抗张强度的标准差

Fig.8　The relative standard deviation of the elongation at 

break and tensile strength of samples
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关联；使用留一法[23-24]进行交互验证，建立这两个指

标的多元校正模型，校正模型预测结果的统计参数

如表 2所示，包括最大偏差、最大相对偏差、决定系

数 R2和交叉验证预测标准误差 SCV。从表 2可以看

出，断裂伸长率模型的 R2为 0.99，SCV 为 12.16，最大

相对偏差为 5.68%；抗张强度模型的 R2为 0.89，SCV

为 0.55，最大相对偏差为 3.96%。结果表明，基于二

阶微分近红外光谱建立的PLSR模型能够较好地预

测XLPE绝缘层的力学性能指标。

为进一步直观评价模型预测值与参考值之间

的一致性，将 60个样品经留一法交叉验证得到的预

测值与按照 GB/T 2951.11—2008 测得的参考值进

行线性拟合，结果如图 10所示。结合表 2和图 10可

以看出，断裂伸长率和抗张强度的预测值均与参考

值呈较好的线性关系。抗张强度的 R2比断裂伸长

率的R2略低，可能与样品抗张强度数据分布范围较

窄、不同样品间抗张强度差异相对较小有关；当样

品间真实差异接近单个样品测试离散程度时，模型

线性相关性会受到一定影响。

选取 5个样品作为盲样，按照建模阶段相同的

光谱预处理方法对其近红外光谱数据进行处理，输

入已建立的两个多元校正模型，预测其力学性能指

标值，预测结果与参考值对比见表 3和表 4。从表 3

和表 4可以看出，与 3.1.2中参考方法重复误差数据

相比，对于近红外光谱检测值，无论是绝对偏差还

是相对偏差，均与参考方法的重复误差相当，表明

本文建立的分析方法可以准确检测XLPE绝缘层的

力学性能指标。

3.4　重复性

在 60个样品中，选取断裂伸长率和抗张强度差

异明显的 3个代表性样品（30#、34#和 50#）开展重复

性试验，在每个样品上等距取 3个采样点，每个采样

点点采集 3张光谱并取平均光谱，将其代入校正模

型，得到3个力学性能预测值，如表5所示。

表2　校正模型预测结果的统计参数

Table 2　Statistical parameters of the 

calibration model prediction

项目

断裂伸长率

抗张强度

校正集

样品数

60

60

最大

偏差

27.42

1.01

最大相对

偏差/%

5.68

3.96

R2

0.99

0.89

SCV

12.16

0.55

(a) 断裂伸长率

(b) 抗张强度

图10　断裂伸长率和抗张强度的交互验证预测值与

参考值线性拟合结果

Fig.10　Linear fitting results of cross-validation predicted 

values and reference values for elongation at break and 

tensile strength

表3　盲样断裂伸长率预测值与参考值对比

Table 3　Comparison between predicted and reference values 

of elongation at break of blind samples

编号

1#

2#

3#

4#

5#

参考值/%

410.25

485.12

505.78

645.12

732.38

预测值/%

426.35

478.63

512.54

634.1

718.19

绝对偏差/%

16.1

-6.49

6.76

-11.02

-14.19

相对偏差/%

3.92

-1.34

1.34

-1.71

-1.94

表4　盲样抗张强度预测值与参考值的对比

Table 4　Comparison between predicted and reference values 

of tensile strength of blind samples

编号

1#

2#

3#

4#

5#

参考值/MPa

23.56

24.83

25.84

26.17

27.25

预测值/MPa

24.12

24.37

25.28

26.32

27.89

绝对偏差/MPa

0.56

-0.46

-0.56

0.15

0.64

相对偏差/%

2.38

-1.85

-2.17

0.57

2.35
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从表 5可以看出，对于这两个力学性能指标，近

红外光谱方法检测精密度均与参考方法相当。

4　结论

（1）基于透反射采集的 XLPE绝缘层光谱标准

差小于0.001 3，信噪比高，满足校正模型建模需求。

（2）XLPE 位 于 1 360～1 390 nm 和 1 410～

1 450 nm的谱带主要为-CH2-伸缩振动倍频与其弯

曲振动倍频的组合频；位于 1 660～1 800 nm谱带可

能为-CH2-和-CH3伸缩振动的合频峰；不同 XLPE

样品近红外光谱的峰位置相同，峰强不同，可用于

表征XLPE绝缘层组成变化。

（3）使用近红外光谱和 PLS建立的模型预测的

XLPE绝缘层力学性能指标结果与GB/T 2951.11—

2008测试结果具有较好的一致性。

（4）基于近红外光谱技术，实现了电缆中XLPE

绝缘层的断裂伸长率和抗张强度的同时检测和快

速检测，其预测精度满足快速检测技术指标要求，

可作为电力电缆现场到货或实验室快速筛查的技

术手段。
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