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基于近红外光谱快速鉴别木材种类的研究
崔宏辉!房桂干!

!梁;龙!吴;?!刘雯雯

!中国林业科学研究院 林产化学工业研究所"江苏省生物质能源与材料重点实验室"

国家林业局林产化学工程重点开放性实验室"生物质化学利用国家工程实验室"江苏 南京 #)((<#$

摘要!通过采集 " 种木材近红外光谱特征曲线#结合化学计量学技术建立预测模型#对不同种木材进行快速无损检测& 设

计正交试验h

#<

$# m< m! mR%对光谱特征曲线进行优化预处理& 利用>VRfT 软件对正交试验结果进行判别分析& 结果显示#

选择多元散射校正$*]/%"]4F29QP:BC+54:平滑对波段 )( ((( e< ((( 31

B)进行光谱预处理#提取主成分为 R 时#光谱判别正确

率为 )((j& 将 ## 种已知种类木材光谱信息导入预测模型#进一步评估预测模型的性能#验证通过率为 )((j#获得了较理想

的预测结果& 该方法的建立为木材种类鉴别提供了一个新方法#同时为其他木种植物的鉴别提供参考&

关键词!木材'近红外漫反射光谱'主成分分析'判别分析
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%F45749%, &:2.K7992.D## P2.,8+GP.+N. 8K%32%8+GN++, 9+K-%,2392+. 1+,%5'>0%9%89K488-49%458+-%430%8)((j 4.,
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;;我国是个树木资源丰富"品种繁多的国家#又是

个森林覆盖率较低的贫林国& 合理利用木材需要了

解和认识木材性质())

& 木材原料由于化学结构和

成分含量的差别而具有不同的制浆造纸性能& 传统

的木材识别是根据木材的化学分析"颜色"气味等作

为识别依据以及通过制作显微切片来观察木材结构

特征#并一一对照木材检索表来确定木材种类& 但

是该识别方法复杂"费时且成本高#不能满足林木培

育过程及制浆过程的快速分类及评价要求&

现代近红外光谱技术利用全谱段或者多波长下

的光谱数据进行定量或定性分析& 近红外光谱技术

作为一种先进的检测技术#具有测试方便"速度快"成

本低"无损识别等优点#已在众多领域得到了广泛的

应用(# BT)

#在木材识别方面也取得了一些成效(@ B)()

&

在近红外光谱的判别分析中#主成分分析是较常用

的分析方法#他可以结合基于误差反向传播算法

$&43P K-+K4D492+.# H̀%多层前馈神经网络"偏最小

二乘法B判别分析$Hh]BOA%等化学计量学方法#都

是在品种识别上较成熟的处理方法()( B)#)

#但是这些

方法往往忽略对原始光谱的预处理选择& 笔者通过

设计正交试验对比不同的预处理方法对判别分析模

型的影响#最终择优建立木材识别预测模型&

<=材料与方法

<C<=仪器设备

A.94-28

)

型近红外光谱仪$美国#>0%-1+$280%-

]32%.92G23%#配置漫反射模块#使用=%8759#f)软件采集

光谱图#设定其采样光谱范围为 )( ((( e< ((( 31

B)

#

+ST)+
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分辨率为 R 31

B)

#扫描次数为 T< 次#光谱数据格式

为h+D$) N̂%#光谱图经 >VRfT 软件进行主成分分

析'微型植物粉碎机$天津#泰斯特仪器有限公司生

产%'<("T( 目不锈钢筛盘$浙江#道墟路达仪器厂生

产%']H]])Sf( 分析软件&

<C>=样品来源及光谱获取

实验材料分别是尾巨桉"蓝桉"马占相思"厚荚

相思"竹柳 " 种木材#共计 @R 个样本#如表 ) 所示&

这 " 种木材均为实验室常用制浆原料& 所有样品均

削片风干后#置入微型植物粉碎机中磨成细末#过

筛#截取能通过 (f!R 11筛孔$<( 目%而不能通过

(f#" 11筛孔$T( 目%的细末& 全部样本随机分成

建模集和预测集#建模集有 "T 个样本#预测集有 ##

个样本& 木粉混合均匀后置于采样杯中#使用

=%8759#f) 软件编写流程采集光谱#样品均采集 !

次#取其平均光谱&

表 <=不同种类的木材样本

序号 种名 来源 建模集 个̂ 预测集 个̂

*) 尾巨桉 雷州林业局 )# <

*! 蓝桉 四川 @ #

*< 马占相思 广州 )# T

*" 厚荚相思 广西 )" T

*@ 竹柳 江苏 )( <

<C?=光谱数据预处理

为消除光程不一致"光谱偏移或飘移"噪声信号

等影响#需要对光谱进行预处理& 根据样本光谱信

息及其之间的差异#将近红外光谱波段分为 < 个不

同范围!< ((( e)( ((("< ((( eR "(("< ((( e@ "(("

< ((( eT ((( 31

B)

& 通过h

#<

$# m< m! mR%正交试

验设计#对光程类型"光谱波段"导数和平滑 < 个因

素进行优化处理#如表 # 所示&

表 >=光谱预处理的正交试验设计

序号
光谱类型

选择

光谱波段

选择

导数

处理
平滑处理

) ]W[ T((( e<((( 无处理 无平滑

# ]W[ R"(( e<((( 一阶 无平滑

! *]/ @"(( e<((( 二阶 无平滑

< *]/ )(((( e<((( 无处理 无平滑

" *]/ )(((( e<((( 二阶 ! 点平滑与波长段为 <

T *]/ @"(( e<((( 无处理 ! 点平滑与波长段为 <

@ ]W[ R"(( e<((( 无处理 ! 点平滑与波长段为 <

R ]W[ T((( e<((( 一阶 ! 点平滑与波长段为 <

S ]W[ R"(( e<((( 无处理 " 点平滑与波长段为 "

)( ]W[ T((( e<((( 二阶 " 点平滑与波长段为 "

)) *]/ @"(( e<((( 无处理 " 点平滑与波长段为 "

)# *]/ )(((( e<((( 一阶 " 点平滑与波长段为 "

)! *]/ )(((( e<((( 无处理 @ 点平滑与波长段为 T

)< *]/ @"(( e<((( 一阶 @ 点平滑与波长段为 T

)" ]W[ R"(( e<((( 二阶 @ 点平滑与波长段为 T

)T ]W[ T((( e<((( 无处理 @ 点平滑与波长段为 T

)@ *]/ T((( e<((( 一阶 段长为 ! 与段间距为 "

)R ]W[ )(((( e<((( 二阶 段长为 ! 与段间距为 "

)S ]W[ @"(( e<((( 二阶 段长为 " 与段间距为 @

#( *]/ R"(( e<((( 一阶 段长为 " 与段间距为 @

#) *]/ R"(( e<((( 二阶 段长为 @ 与段间距为 S

## ]W[ @"(( e<((( 一阶 段长为 @ 与段间距为 S

#! ]W[ )(((( e<((( 一阶 段长为 S 与段间距为 ))

#< *]/ T((( e<((( 二阶 段长为 S 与段间距为 ))

;;注!*]/!多元信号修正$17592K23492F%83499%-3+--%392+.%']W[!标

准正态变换$894.,4-, .+-145F4-249%%'" e)T 号为 ]4F29QP:BC+54:G25J

9%-')@ e#< 号为W+--28G259%-&

化学计量方法中的主成分分析$H-2.32K45/+1J

K+.%.9A.45:828#H/A%是统计学中经典的数据降维

算法& 由于木材原始光谱是高维的数据集#如果直

接利用原始光谱建立判别分析模型#光谱中具有的

多重共线性"信息重叠等不利因素的影响会造成所

建模型出现过拟合现象#降低模型分析精度&

>VRfT 软件提供的判别分析采用主成分分析与马氏

距离相结合的方法& 经主成分分析之后#可以用数

量较少的主成分解释原有的绝大部分信息#大大提

高了建模速度&

>=结果与分析

>C<=木材样本的近红外漫反射光谱

" 种木材典型的近红外漫反射光谱曲线如图 )

所示& 从图 ) 可知#由于木材不同的化学成分含量

和结构#不同种木材的光谱曲线有明显差别#这一差

异为木材不同种的鉴别奠定了基础&

).厚荚相思'#.尾巨桉'!.马占相思'<.蓝桉'".竹柳

图 );" 种木材的近红外漫反射光谱

+(@)+



#()" 年 # 月 崔宏辉等!基于近红外光谱快速鉴别木材种类的研究

>C>=主成分分析对不同种木材进行定性分析

采用>VRfT 分析软件对正交试验结果进行判

别分析#结果如表 ! 所示& 由表 ! 可知##< 种优化

处理方法中较好的为 <")!"#)"##"#<#判别正确率

都为 )((j& 对这 " 组较为满意的处理进行可视化

分析#结合优化处理的光谱波段选择"主成分数及光

谱处理方式综合考虑#选取 )! 号为建模最优预处理

方法& 当主成分数选为 R 时# 累积贡献率达

S@fTj#且增加趋势趋于平缓#如图 # 所示& )! 号

;;;;;;;

图 #;主成分贡献率

表 ?=主成分分析处理结果

处理次

数序号

主成

分数

主成分贡

献率 ĵ

错误

个数

处理次

数序号

主成

分数

主成分贡

献率 ĵ

错误

个数

) R SSfT ( )! R S@fT (

# R #"fT #R )< R !"f< )<

! S !"fR )@ )" R #"f# <!

< S STf@ ( )T R SSfT (

" R #@f! !@ )@ )( S<f# (

T R SSf< ( )R )( <!f< !S

@ )( SSf# ( )S R "!f" (

R R !)f# )< #( R S)f@ (

S R SRfS ( #) )( S)fT (

)( R #@f" !S ## )( S(fR (

)) R SSf< ( #! )( @Rf" (

)# R #Sf# #@ #< )( SRfS (

图 !;" 种木材分类的 ! 维效果图

优化方法$见表 #%在三维空间中能将 "T 种木材样

本较好的分为 " 类#分类结果如图 ! 所示& 从图 !

可以看出#" 种木材在主成分空间中呈现较好的聚

合度#" 个种间的分界清楚分明& 同时可以看到#马

占相思$*<%"竹柳$*@%与其余种分界线较为明显#

这与种的亲缘关系有关&

>C?=建立不同种木材快速鉴别模型

将 #f# 中光谱数据的优化结果 )! 号作为建立

模型的输入值#建立了木材快速预测模型& 将 ## 种

已知种类木材光谱信息一起导入预测模型#进一步

评估预测模型的性能#并设定距离 o! 为通过验证#

最终验证输出结果如表 < 所示#由表 < 可知#木材种

类验证通过率为 )((j#获得了较理想的预测结果&

表 @=木材定性分析模型的验证结果

序号 真实 预测 通过
马氏

距离
序号 真实 预测 通过

马氏

距离

*)B) *) *) H488 (fR( *<BT *< *< H488 )f"!

*)B# *) *) H488 )f(@ *"B) *" *" H488 (fR)

*)B! *) *) H488 )f(T *"B# *" *" H488 (f<@

*)B< *) *) H488 (fS! *"B! *" *" H488 (fTS

*!B) *! *! H488 #f"@ *"B< *" *" H488 )f()

*!B# *! *! H488 #f"! *"B" *" *" H488 (fS#

*<B) *< *< H488 (fR" *"BT *" *" H488 (f@#

*<B# *< *< H488 (fTR *@B) *@ *@ H488 (fS!

*<B! *< *< H488 (fR! *@B# *@ *@ H488 )f#(

*<B< *< *< H488 (f@S *@B! *@ *@ H488 (f@(

*<B" *< *< H488 )fSR *@B< *@ *@ H488 )f(!

?=结论

通过实验获得了 " 种木材的近红外光谱特征曲

线#为准确鉴别不同种木材#设计正交试验对所采集

光谱进行优化处理#并结合主成分分析建立了木材品

种鉴别模型& 结果显示#选择多元散射校正$*]/%"

]4F29QP:BC+54:平滑对波段 )( ((( e< ((( 31

B)进行

光谱预处理#提取主成分为 R#对木材样品进行判别

分析#其中主成分数的累积贡献率达 S@fTj#建模

集及验证集识别率均可达到 )((j& 说明运用近红

外光谱技术结合现代化学计量学#可以快速"准确"

无损地对木材品种进行鉴别#是一种很有前景的分

析方法#对造纸用原料的定向培育选材具有很大的

促进作用& 同时#下一步可以研究同一物种不同产

;;;; !下转第 )@! 页$
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#()" 年 # 月 安谧等!全二维气相色谱在重馏分油分析中的应用

或 # 个以上的苯环以线性排列"弯接或簇聚的方式

构成的一类有机物(<)

#如萘"蒽"菲和芘等& 环烷芳

烃为多环芳烃的芳烃部分饱和化合物#如四氢萘"八

氢菲等&

>=全二维气相色谱的优势

全二维气相色谱因其峰容量大"灵敏度好"定性

准确等特点#在食品"环境"农残"香烟"土壤及沉积

物"甾醇和甾族化合物等多个领域有着极广的应

用(")

& C/mC/第 # 维柱的柱长比第 ) 维短#固定

相厚度更薄#导致其分离速度比第 ) 柱快#避免了前

后流出组分重叠& 与一维气相色谱相比#全二维气

相色谱具有诸多优势(T)

!峰容量大#其峰容量为组

成他的 # 根柱各自峰容量的乘积'灵敏度高#较通常

的一维色谱的灵敏度提高 #( e"( 倍'定性定量的准

确性高&

C/mC/的突出优点是根据化合物所属族类型

的不同进行族分离& 不同族类化合物#在 C/mC/

二维谱图上分布在不同的区带内#每一区带内化合

物按照沸点进行分离#所有的族均呈现 ,瓦片效

应-#即不同碳数的同族物平行排列#相同碳数的异

构体呈线性排列#为定性分析提供依据(@)

& [%.,%7J

F-%等(R)研究了 C/mC/的正交分离"族分离等特

性& 结果表明#与传统一维气相色谱相比#C/mC/

是分离复杂混合物及分析复杂基体中目标化合物的

有效手段& 王汇彤等(S B)()相继建立了原油中饱和

烃和芳烃组分的C/mC/B>\$*] 分析方法& 利用

所建立的方法对饱和烃组分中三环萜烷类"甾烷类

和藿烷类等典型生物标记物进行了定性分析#检测

到普通 C/*] 分析中检测不到的 /

!)

e/

!"

三环萜

烷'对原油芳烃组分中二环到五环芳烃系列"氧芴"

芴系列"单芳甾和三芳甾烃系列进行了分区域描述#

将一些低含量的杂原子化合物与干扰的芳烃组分较

好分开#验证了 C/mC/B>\$*] 在复杂混合物体

系和痕量物质分析上的巨大优势& 李水福等()))建

立了生物降解原油饱和烃与芳烃组分的分析方法#

得到了萜烷"甾烷和芳烃组分的二维点阵图和三维

立体图&

全二维气相色谱在含硫"氮化合物分析上也具

有广泛应用& A,41等()#)利用 C/mC/BW/O建立

了分离和鉴定石油中间馏分中含氮化合物的分析方

法#结果表明#当第 # 根极性柱子上有自由电子对时

能极大地提高含氮化合物的分离能力& I4.D等()!)

研究表明 C/mC/BW/O能很好检测柴油中的含氮

化合物#可以用来监控分析油品加氢脱氮过程&

?=全二维气相色谱在重馏分油中的应用

尽管近年来 C/mC/已应用到重馏分油分析

中#但相对于中间馏分油而言#重馏分油的分析应用

还较少&

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

由于二维极性柱固定相对温度的不稳定

;;!上接第 )@) 页$

地的原料分类并开发相应生产线上的在线检测设

备#提高木材在线检测精度&
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