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近红外光谱用于杉木木材强度分等的研究
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摘 � 要 � 利用近红外光谱技术对木材强度分等进行了研究。选择 1 000~ 1 400 nm 波段, 结合偏最小二乘

法, 在木材强度和近红外光谱数据间建立了校正模型, 校正模型的相关系数 ( r )为 0� 89, 校正标准误差

( SEC)为 6� 30 M Pa。利用校正模型对 35 个未知样品的强度进行预测, 根据近红外预测值和实测值分别对木

材样品进行分等, A 级预测的准确率为 75� 0% , B 级准确率为 91� 3% , C 级准确率为 80� 0% , 总正确率为

88� 6%。研究结果表明, 近红外光谱技术可以应用在无疵小试样的木材快速分等中。
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引 � 言

� � 木材作为一种历史悠久的可再生材料, 具有众多优点,

广泛应用于建筑、家具、造纸等行业。同时, 木材作为一种

天然形成的非均一材料, 具有广泛的变异性, 表现在幼龄材

和成熟材强度不同、早材和晚材强度不同、不同树木位置强

度不同[1] 。因此, 将不同种类、不同强度的木材分成不同的

等级, 根据用途与要求的不同将其用在不同的场合, 可以使

得木材的利用更加合理, 更加科学。传统的木材分等方法,

是根据木材树种、缺陷、颜色等[ 2] 进行分等。但是, 木材用

作结构材料, 其强度和刚度是木材利用中的重要指标。目

前, 国内外已经开始尝试机械分级和数字扫描分级[3, 4] , 以

及采用振动法对木材应力分等的研究[ 5] , 从而将木材的力学

性能作为分等的重要内容。但是, 由于木材广泛的变异性,

其复杂程度超过了其他工业材料, 尚没有一种各方面都满足

需求的分等技术, 世界各国都在研究新的方法和新的技术。

近红外光谱法是一种新的无损检测方法, 在众多行业的

原料检测、产品质量分等中具有广泛的应用[ 6, 7] 。已有的在

木材科学方面的研究证明, 近红外光谱能够对木材的化学成

分[8] 、密度[ 9] 、力学性质[ 10, 11] 、水分、微纤丝角等进行快速

预测。然而, 由于种种原因, 以上研究在木材的加工利用中

并没有得到应用, 根据木材加工利用的特点, 结合近红外光

谱技术在原料分等、产品质量检验等方面的优势, 本文提出

将近红外光谱应用于木材分等中, 为近红外光谱技术在木材

加工行业的实际应用提供了重要的参考。

1 � 材料和方法

1� 1 � 材料

实验林位于安徽省黄山市国有林场, 东经 117�58�~ 119�
40�、北纬 29�57�~ 31�19�。地处黄山与天目山结合带, 长江

与钱塘江水系分水岭处。

实验材料为人工林杉木( Cunning hamia lanceolata) , 树

龄 28~ 39年之间 , 伐倒树20 株, 其中低海拔( 300 m)和高海

拔( 800 m)各 10 株。每株自胸径以上截取 2 m 长的试样各 3

段, 在中国林科院实验中心气干棚内气干到木材平衡含水

率, 参照国家标准 GB1927~ 1943 � 91�木材物理力学性质试
验方法� , 分别在每株数的每个木段上, 截取规格为 10 mm

( R) � 10 mm( T ) � 160 mm( L )的无疵小试件 3~ 5 个, 共制

得合格样品 285 个。

1� 2 � 木材近红外反射光谱扫描
近红外光谱仪采用美国 ASD 公司生产的 F ieldSpec 光谱

仪, 光谱波长范围在 350~ 2 500 nm 之间。采用光纤探头采

集样品表面的近红外光谱, 照射光源用 DC 直流灯, 在样品

上方与样品成 60�夹角, 并与样品纵轴保持平行。每个样品

在径面和弦面的两端、中间分别扫描 3 个点, 共 6 个点, 每

个点扫描 30 次, 时间在 1 s 内, 平均为一条光谱后被保存。

为了充分获得木材样品信息, 将 6 个点扫描的 6 条光谱平均

为一条光谱 , 再进行建模分析。采谱过程中 , 实验室内的温



Table 1� Parameters for tested Chinese fir

株号 胸径/ cm
生材含水率/ %

心材 边材
树高/ m

G�03

G�08

G�10

G�11

G�12

G�13

G�17

G�18

G�19

G�20

D�02

D�03

D�04

D�10

D�11

D�12

D�13

D�14

D�21

D�22

平均

30� 5 48� 5 181�2 17� 2

23� 0 55� 5 214�2 18� 1

26� 7 40� 8 191�2 19� 9

33� 8 50� 3 202�4 20� 9

21� 1 47� 8 214�6 16� 3

23� 2 39� 1 225�3 18� 1

23� 2 46� 4 206�7 18� 3

25� 4 41� 3 217�3 18� 2

18� 0 40� 3 220�3 15� 5

23� 4 31� 6 133�6 17� 2

20� 6 70� 7 174�9 17� 3

34� 1 70� 1 182�7 18� 3

24� 8 55� 4 188�7 17� 3

27� 9 50� 5 165�5 18� 6

21� 3 40� 2 202�5 16� 8

22� 0 44� 3 198�5 15� 2

26� 8 58� 5 133�5 18� 5

25� 5 59� 1 145�5 18� 7

23� 4 37� 5 191�9 16� 1

23� 0 38� 5 156�0 16� 5

24� 9 48� 3 183�3 17� 7

� 注: G 表示高海拔( 800 m) ; D表示低海拔( 300 m )。

度为( 22 � 1) � 、湿度( 50 � 1) % , 基本保持恒定。

1� 3 � 木材强度测定实验

将采集近红外光谱后的试样放入温度为 22 � 、相对湿
度 65%的恒温恒湿箱中调节平衡含水率至 12% , 然后参照

AST M D143�94 标准用 INST RON 万能试验机测试木材试样

的最大工作载荷、抗弯强度和抗弯弹性模量。试验后, 从试

样破坏处截取 10 mm(R) � 10 mm( T ) � 10 mm( L )木块, 测

量试样含水率; 根据含水率, 将测量的强度值统一换算为含

水率 12%时的强度值。

1� 4 � 木材强度分等方法

( 1)根据破坏性实验分等

根据 INSTRON 万能试验机测定的木材强度值, 参照大

规格锯材的分等标准, 按照正态分布规律, 将所有试验样品

共( 285 个)分为 3 个等级, 强度小于 65 M Pa 的为 C 级, 共

42 个; 在 65 M Pa 到95 M Pa之间的为 B级, 共215 个; 大于

95 M Pa的为 A 级, 共 28 个。

( 2)近红外光谱分等

在近红外光谱和木材强度之间建立多元统计分析模型,

利用多元统计分析模型对未知样品的强度进行预测, 根据预

测值利用 VB编写的程序进行直接分等。

1� 5 � 校正模型建立以及对未知样品的预测

利用 The Unscr ambler( 9� 2)软件, 分别以 INSTRON 万

能试验机测定的木材强度值和从木材弦切面采集的光谱数据

为因变量和应变量, 对光谱数据进行基线校正和一阶导数处

理, 选择合适的主成分数, 结合偏最小二乘法( PLS1) , 采用

完全交互模型进行验证, 建立了校正模型和验证模型; 利用

建立的校正模型, 对未知样品进行预测。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 不同波段近红外光谱分析结果比较

将全部 285 个样品分成两个集合, 校正集 250 个, 预测

集 35个。校正集用于数学模型的建立, 预测集用于对所建模

型进行检验。由于全光谱近红外仪器价格较高, 在实际应用

中经常采用部分波段进行分析, 为了考查不同波段预测效果

的差别, 在其他条件相同的条件下, 采用偏最小二乘法

( PLS)进行了模型建立和完全交互验证, 分析结果见表 2。

Table 2 � Summary of PLS regression model
of part band for MOR

项目
相关

系数

校正标

准误差

主成

分数

波长/ nm

全波段� 350~ 2 500

波段� 360~ 1 000

波段� 1 000~ 1 400

波段� 1 400~ 1 800

波段� 1 800~ 2 300

0� 90

0� 88

0� 89

0� 76

0� 73

5� 94

6� 69

6� 30

9� 01

9� 40

7

9

5

6

4

� � 由表 2 模型的结果来看, 在全光谱范围 ( 350~ 2 500

nm)内, 相关系数最大, 校正标准误差最小, 预测效果最好;

在部分波段中, 以在1 000~ 1 400 nm 波段, 相关系数、校正

标准误差较好。从经济角度来分析, 和全波段相比, 采用部

分波段比在价格上有很大的降低。因此, 从预测效果和经济

成本两个方面综合考虑 , 选择 1 000~ 1 400 nm 波段进行校

正模型建立和木材强度分等。

2� 2 � 根据实测值和近红外预测值对木材进行分等

根据 1� 4 节中的分等方法和 2� 1 节的分析结果, 选择

1 000~ 1 400 nm 波段, 利用偏最小二乘法 , 对校正集的 250

个样本建立校正模型。校正模型的相关系数为 0� 89, 校正标

准误差为 6� 30 M Pa。用该校正模型分别对预测集中未参与

建模的 35 个样本进行强度预测并分等级, 结果如表 3 中所

示。从表中分等结果的对照中可以看出, 在 35 个样品中, A

级样品总数为 4个, 预测的正确率为 75� 0% ; B 级样品总数

为 26 个, 正确率为 91� 3% ; C 级样品总数为 5个, 正确率为

80� 0% , 总正确率为 88� 6%。本研究为近红外光谱技术在木

材工业中的应用提出了新的思路, 具有重要的实用意义。

3 � 结 � 论

� � 实验结果证明, 利用近红外光谱技术 , 选择 1 000 ~

1 400 nm 部分波段, 结合多元统计分析方法(偏最小二乘法

等) , 可以有效地对无疵小试样木材进行快速分等, 分等正

确率为 88� 6% , 这为将近红外光谱技术应用于木材加工利用

具有重要的实际意义。近红外光谱技术快速、无损的分析特

点, 以及可以同时对木材强度、密度、水分以及化学性质等

进行预测和分等, 使得其在木材加工利用中具有十分广阔的
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应用前景。

Table 3� Comparison of wood MOR grade between true values and NIR prediction values

序号 实测值/ MPa 等级 预测值/ MPa 等级 序号 实测值/ MPa 等级 预测值/ M Pa 等级

1 89� 63 B 86� 07 B 19 87� 43 B 89� 91 B

2 81� 96 B 75� 22 B 20 68� 89 B 59� 05 C*

3 59� 43 C 61� 87 C 21 103� 50 A 96� 59 A

4 72� 57 B 73� 21 B 22 92� 53 B 92� 86 B

5 67� 83 B 68� 39 B 23 91� 41 B 83� 97 B

6 70� 78 B 65� 56 B 24 87� 56 B 90� 60 B

7 90� 53 B 93� 30 B 25 81� 66 B 79� 75 B

8 85� 96 B 89� 02 B 26 77� 52 B 80� 74 B

9 99� 67 A 84� 02 B* 27 75� 78 B 75� 84 B

10 93� 87 B 81� 70 B 28 69� 47 B 68� 61 B

11 100� 26 A 105� 30 A 29 69� 70 B 78� 16 B

12 88� 62 B 83� 63 B 30 61� 10 C 67� 72 B*

13 79� 79 B 77� 68 B 31 64� 72 B 72� 84 B

14 84� 45 B 72� 79 B 32 73� 36 B 71� 56 B

15 72� 35 B 73� 56 B 33 52� 05 C 54� 43 C

16 45� 11 C 52� 75 C 34 69� 65 B 64� 55 B

17 94� 10 B 97� 17 A * 35 61� 80 C 58� 45 C

18 100� 16 A 99� 03 A

� 注: * 表示近红外分等错误的样品
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Study on the Wood Grading by Near Infrared Spectroscopy
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Abstract � The present paper discussed w ood g rading according to modulus of r upture ( M OR) by near infr ared ( N IR )

spectro scopy . T he calibration model w as built betw een M OR of w ood and NIR data in the r ange of 1 000~ 1 400 nm w ith pa rtial

least square reg ression ( PLS) . The co rr elation coefficient ( r ) w as 0� 89 and the standa rd err or o f calibr ation ( SEC) w as 6� 30

M Pa. The M OR o f 35 unknown samples w as predicted using the model. Wood samples were g raded acco rding to their pr edicted

values and true values. The rate of r ight prediction for A , B and C was 75� 0% , 91� 3% and 80� 0% respectively, and the who le

rate of right pr edict ion was 88� 6% . The result has pr oved that near infr ared spect roscopy is a fast method for the determ inat ion

of w ood g rade in the small clear samples.

Keywords� Near infr ared spectro scopy ; W ood; G rading
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