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近红外光谱法分析慈竹物理力学性质的研究

刘君良，孙柏玲，杨　忠
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摘　要　采用近红外光谱法对慈竹密度、抗弯强度和顺纹抗拉强度进行快速预测。利用反向区间偏最小二
乘法（ＢｉＰＬＳ）优选光谱区间，建立原始光谱和不同预处理（一阶微分、二阶微分、卷积平滑和归一化处理）光
谱分析模型，同时应用偏最小二乘法（ＰＬＳ）在全谱范围３５０～２　５００ｎｍ建立各光谱分析模型，并对所建模型
进行比较分析。结果表明：同全谱ＰＬＳ模型相比，ＢｉＰＬＳ能够有效选择光谱区间，并且提高模型预测精度，

其中，密度、抗弯强度和顺纹抗拉强度分别选用归一化处理光谱、二阶微分光谱和一阶微分光谱，ＢｉＰＬＳ将
全光谱分别划分为３０，２０和３０个区间时，建立的密度、抗弯强度和顺纹抗拉强度ＢｉＰＬＳ模型预测效果最
好，预测模型相关系数（Ｒ）分别为０．８５，０．８８和０．８８，预测标准差（ＲＭＳＥＰ）分别为０．０５２　４，０．０１８　５和

０．０２９　２，表明近红外光谱法可以实现慈竹物理力学性质的预测。
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引　言

　　竹材是工程结构材料的理想原料，具有强度高、韧性
好、硬度大、比重小和性能稳定的特点［１，２］。慈竹（Ｎｅｏｓｉｎｏ－
ｃａｌａｍｕｓ　ａｆｆｉｎｉｓ　Ｋｅｎｇ）属禾本科、慈竹属，中型丛生竹类，
杆高５～１０（１５）ｍ，直径３～６（９）ｃｍ，节间长１５～３０ｃｍ，杆
壁薄，厚为３～６ｍｍ，是优良的材用、篾用和纸浆纤维原料，

在纤维板、胶合板和制浆造纸等工业生产中具有广泛的应
用［１］。竹材物理力学性质作为重要的材性指标，周芳纯［３］研
究了慈竹密度变异规律：竹杆自基部至稍部，密度逐渐增
大；同一高度竹材，竹壁外侧密度比中部和内部大；１～６年
生慈竹密度逐步提高，５～８年生稳定在较高的水平上，８年
生以后有所下降。同时，周芳纯［４］也对慈竹顺纹抗拉强度和
弹性模量进行了有节和无节的径向上分层研究，结果表明慈
竹（无论有节或无节）抗拉强度和弹性模量竹壁外侧都大于内
侧。目前对于慈竹物理力学性质的研究多基于常规实验方
法，通过加工大量的材性指标试件，进行物理力学性能测
定，然而该过程费时、费力、工作量大。因此，当前研究尝试
用近红外光谱技术建立慈竹物理力学性质预测模型，以期为
慈竹的有效合理利用提供快速的反馈信息。

近红外光谱（ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，简称 ＮＩＲＳ）技
术是２０世纪９０年代以来发展最快的光谱分析技术，其将光

谱测量技术和化学计量学有机结合，被誉为分析的巨人［５］。

在林业科学研究中，国内外一些学者已利用近红外光谱技术
对木材密度［６］、体积干缩性［７］、抗弯强度［８］、抗弯弹性模
量［９］等物理力学性质指标进行了大量的预测研究，并获得了
较好的结果。与木材相比，竹材具有截然不同的解剖构造，

径向上维管束成不规则分布，使其物理力学性质在径向上存
在较大的变异，国内余雁［１０］等探讨了毛竹气干密度的 ＮＩＲ
采谱方式，并对毛竹气干密度进行了预测，然而，对于其他
竹种物理力学性质的近红外预测研究，国内外还未见报道。

本研究应用近红外光谱技术对慈竹密度、抗弯强度和顺纹抗
拉强度物理力学性质进行分析预测，选用一阶微分、二阶微
分、卷积平滑和归一化处理方法对原始光谱进行预处理，并
用偏最小二乘法（ＰＬＳ）和反向区间偏最小二乘法（ＢｉＰＬＳ）分
别在全谱范围和ＢｉＰＬＳ优化后的光谱区间建立原始光谱和
各预处理光谱的数学模型，进行比较分析，得到理想预测模
型，实现了慈竹物理力学性质的近红外预测。

１　材料与方法

１．１　试验材料
慈竹试材采自四川成都邛崃市水口镇柿坪村，其地处东

经１０３°２６′，北纬３０°４６′，属于亚热带季风气候，年平均气温

１３℃。试验中，取３个竹龄（３年生到５年生），每个竹龄各



１２株，共３６株。从每株慈竹基部１．５ｍ处取两节竹筒，在
东、南、西、北方向分别劈制宽度为１５ｍｍ的竹条各一根，

去除竹青和竹黄。竹条由下而上，分别加工密度试件２０ｍｍ
×１０ｍｍ×２ｍｍ（纵向×弦向×径向）、抗弯强度试件４５ｍｍ
×１０ｍｍ×２ｍｍ（纵向×弦向×径向）和顺纹抗拉强度试件，

各１４４个，对于顺纹抗拉强度试件，先加工成２８０ｍｍ×１０
ｍｍ×２ｍｍ（纵向×弦向×径向）试件，并在试件中部６０ｍｍ
有效部位进行近红外光谱采集，之后按国家标准《竹材物理
力学性质试验方法》（ＧＢ／Ｔ　１５７８０—１９９５）加工成顺纹抗拉强
度试件。

１．２　近红外光谱采集
采用美国 ＡＳＤ公司生产的ＬａｂＳｐｅｃ?Ｐｒｏ光谱仪，光谱

波长范围为３５０～２　５００ｎｍ。先将试样放置于温度（２０±

２）℃、相对湿度（６５±５）％的恒温恒湿箱中，调整试样含水
率约为１２％的平衡状态。再用两分叉光纤探头采集试样靠近
竹青和竹黄两个弦切面的近红外光谱，光纤探头垂直样本表
面，每个表面均匀采集三个点，并求平均。每个光谱由３０次
扫描平均所得，扫描光斑直径为５ｍｍ。

１．３　物理力学性质测定
按照国家标准《竹材物理力学性质试验方法》（ＧＢ／Ｔ

１５７８０—１９９５）测定慈竹密度和顺纹抗拉强度以及《纤维增强
塑料弯曲性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ　１４４９—２００５）测定慈竹抗弯
强度［１１］。在各指标试件数目１４４个中，随机抽取２／３试样作
为校正集（９６个），建立校正模型，剩余１／３试样作为预测集
（４８个），不参与建模，对模型进行验证，各样本集物理力学
指标测定统计结果如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｎ．ａｆｆｉｎｉｎｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　 Ｓａｍｐｌｅ　ｓｅｔ　 Ｍａｘｉｍｕｍ　 Ｍｉｎｉｍｕｍ　 Ｍｅａｎ　 ＳＤ／％

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｅｔ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｅｔ

０．９６
０．９５

０．５４
０．５８

０．７２
０．６８

１１．１８
９．８５

Ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｒｕｐｔｕｒｅ／ＧＰａ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｅｔ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｅｔ

０．３０
０．２３

０．０６
０．０６

０．１４
０．１３

４．２５
３．５７

Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｇｒａｉｎ／ＧＰａ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｅｔ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｅｔ

０．４１
０．３９

０．１１
０．１２

０．２６
０．２５

５．８９
６．１３

１．４　多元数据分析及模型建立
采用美国ＡＳＤ公司的Ｖｉｅｗｓｐｅｃｐｒｏ和瑞典ＣＡＭＯ公司

的多变量统计软件 Ｕｎｓｃｒａｍｂｅｒ对近红外光谱数据进行预处
理，再选用 Ｎφｒｇａａｒｄ

［１２］等开发的反向区间偏最小二乘法
（ｂａｃｋｗａｒｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ，ＢｉＰＬＳ）程序，在

ＭＡＴＬＡＢ中用交互验证方法建立ＢｉＰＬＳ分析模型。对建立
的模型，用相关系数（ｒ）、交互验证均方根（ＲＭＳＥＣＶ）和预
测标准差（ＲＭＳＥＰ）指标进行评价。

偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）通常在整个光
谱区间进行模型建立，而ＢｉＰＬＳ是将整个光谱区间分为ｎ个
等宽的区间，每次剔除一个区间，以剩下的ｎ－１个区间建立
模型，并计算ＲＭＳＥＣＶ，通过比较各个模型的ＲＭＳＥＣＶ值
来选择首先剔除的区间，然后在剩下的区间中继续进行同样
的计算，直到剩下一个区间为止，以ＲＭＳＥＣＶ值为各模型
精度评价指标，选择 ＲＭＳＥＣＶ值最小的区间组合建立模
型［１３］。

２　结果与讨论

２．１　慈竹近红外光谱
图１为同一试件靠近竹青和竹黄的两个内外弦切面近红

外光谱图。由图可以看出，靠近竹青的外表面吸收强度大于
靠近竹黄的内表面，其主要由于径向上竹材密度存在较大变
异，由竹黄到竹青维管束密度逐渐增大，进而竹材密度也随
之增大，故近红外光谱吸收增强。因此，在模型建立时，采
用内外表面近红外光谱的平均光谱进行模型建立，来提高模
型的预测精度［１０］。同时，由于竹材竹青表面具有蜡质层、角

质层和大、小微突等表面形态构造，竹黄表面也凹凸不平，

这均对近红外漫反射光谱吸收以及模型建立具有不同程度的
影响，因此，试验中，对于小径竹慈竹物理力学试件，均去
除了竹青和竹黄，并进行定厚加工，使采谱表面平整，同时
减小了径向变异，使光谱同慈竹物理力学性质相关性提高。

Ｆｉｇ．１　ＮＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｎ．ａｆｆｉｎｉｓ

２．２　光谱数据预处理
由于仪器的随机噪声、测定环境背景以及慈竹试件表面

粗糙度不同等因素的影响，导致光谱基线偏移和光散射，需
要对样本光谱进行预处理。不同的预处理方法对所建模型精
度具有不同程度的影响，本文采用四种光谱预处理方法：一
阶微分（１ｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）和二阶微分（２ｒｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）主要用来
消除基线漂移和平缓背景干扰，卷积平滑（Ｓ－Ｇ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）主
要滤除高频噪声和归一化处理（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｒｉａｔｅ，

ＳＮＶ），主要消除散射光的影响［１４］。

８４６ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



２．３　模型建立
在全光谱范围３５０～２　５００ｎｍ，利用偏最小二乘法

（ＰＬＳ）分别建立一阶微分光谱、二阶微分光谱、卷积平滑光
谱和归一化处理光谱的慈竹密度、抗弯强度和顺纹抗拉强度
校正模型；同时，用反向区间偏最小二乘法（ＢｉＰＬＳ）对四种

预处理光谱的全谱２　１５１个变量分别划分２０，３０和４０个区
间，进行建模光谱变量优选并建立校正模型。分析比较各校
正模型相关系数（ｒ）和交互验证均方根（ＲＭＳＥＣＶ），得到全
谱和不同区间数划分的各物理力学性质较优模型，结果如表

２所示。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｎ．ａｆｆｉｎｉｎｓ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ＰＬＳ　ａｎｄ　ＢｉＰＬＳ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ

ｒ　 ＲＭＳＥＣＶ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

１
２０
３０
４０

ＰＬＳ（Ｆｕｌｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｎｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｓｉｘｔｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｅｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

１ｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ＳＮＶ
ＳＮＶ

１ｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

０．８１
０．８４
０．８５
０．８４

０．０６４　３
０．０６２　７
０．０５９　９
０．０６０５

Ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｒｕｐｔｕｒｅ

１
２０
３０
４０

ＰＬＳ（Ｆｕｌｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｎｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｅｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｆｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

ＳＮＶ
２ｒｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
Ｓ－Ｇ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
Ｓ－Ｇ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

０．８５
０．８８
０．８７
０．８７

０．０２２　７
０．０２０　２
０．０２１　１
０．０２１　１

Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｇｒａｉｎ

１
２０
３０
４０

ＰＬＳ（Ｆｕｌｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｓｉｘ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｅｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
ＢｉＰＬＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｓｉｘｔｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

ＳＮＶ
１ｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
１ｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
Ｓ－Ｇ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

０．７９
０．８４
０．８５
０．８４

０．０３６　４
０．０３２　１
０．０３１　３
０．０３１　７

　　由表２可见，采用ＢｉＰＬＳ对全谱变量优化后，建立的各
物理力学性质校正模型预测精度均高于全谱范围建立的ＰＬＳ
模型。其中，原始光谱经归一化处理后，ＢｉＰＬＳ将全光谱划
分为３０个区间，建立的密度校正模型ｒ值为０．８５、ＲＭ－
ＳＥＣＶ值为０．０５９　９，预测效果最好；对于抗弯强度，原始光
谱经二阶微分处理后，ＢｉＰＬＳ将全光谱划分为２０个区间，建

立的校正模型ｒ值为０．８８，ＲＭＳＥＣＶ值为０．０２０　２最小；顺
纹抗拉强度最优模型为ＢｉＰＬＳ将全光谱划分为３０个区间，

建立一阶微分光谱的校正模型，ｒ值为０．８５，ＲＭＳＥＣＶ值为

０．０３１　３最小，三个物理力学性质指标最佳模型ＢｉＰＬＳ选择
的光谱区间组合如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ＢｉＰＬＳ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（ａ）：Ｄｅｎｓｉｔｙ（ａｆｔｅｒ　ＳＮＶ）；（ｂ）：Ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｒｕｐｔｕｒｅ（ａｆｔｅｒ　２ｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）；

（ｃ）：Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｇｒａｉｎ（ａｆｔｅｒ　１ｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）

　　近红外光谱与慈竹物理力学性质相关性分析，首先由慈
竹近红外光谱可以看出，近红外光谱主要反映慈竹化学成分
信息，并且随密度增加光谱吸收逐渐增强，而竹材密度与其
细胞壁密度和空隙度直接相关，竹材细胞壁主要由纤维素、

半纤维素和木质素组成，其成分很大程度决定细胞壁密度，

进而影响竹材的整体密度，因此，竹材密度同近红外光谱具
有间接的相关性。对于竹材力学性质，国内相关研究表明竹
材顺纹抗拉强度和弦向抗弯强度与竹材化学成分相关［１５］，

Ｓｕｚｕｋｉ等［１６］认为随着竹材不断成熟和木质化，木质素不断
沉积于微细纤维之间，粘结加固纤维，进而增加竹材的力学
性能，所以竹材力学性质与近红外光谱也存在间接的相关
性。在木材物理力学性质近红外预测中，ＮＩＲ光谱对木材密
度、弯曲强度（ＭＯＲ）和弹性模量（ＭＯＥ）预测相关系数都在

０．８以上［８，１７，１８］。本研究中，慈竹密度、抗弯强度和顺纹抗拉
强度ＢｉＰＬＳ最佳校正模型ｒ值也均在０．８５以上，同时ＲＭ－
ＳＥＣＶ值较小。
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２．４　模型验证
建立校正模型后，用预测集对模型进行验证，对所建模

型的实际预测能力进行检验。将密度、抗弯强度和顺纹抗拉
强度预测集分别代入相应的ＢｉＰＬＳ最佳校正模型，进行分析
预测，结果如图３所示。密度、抗弯强度和顺纹抗拉强度三

个预测模型的相关系数（ｒ）分别为０．８５，０．８８和０．８８，预测
标准差（ＲＭＳＥＰ）分别为０．０５２　４，０．０１８　５和０．０２９　２，说明
这三个物理力学性质指标的预测值与实测值接近，预测模型
的实测能力较好。

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮＩＲ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ａ），ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｒｕｐｔｕｒｅ（ｂ）

ａｎｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｇｒａｉｎ（ｃ）ｏｆ　ＢｉＰＬＳ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

３　结　论

　　本文采用近红外光谱技术快速、无损预测慈竹的物理力
学性质。研究表明，通过对原始光谱进行预处理和ＢｉＰＬＳ优
选建模光谱区间所建立的慈竹密度、抗弯强度和顺纹抗拉强
度近红外模型均获得了较好的预测效果，优于全谱范围建立

的ＰＬＳ模型，其最佳ＢｉＰＬＳ预测校正模型相关系数（ｒ）分别
达到０．８５，０．８８和０．８８，预测标准差（ＲＭＳＥＰ）分别为

０．０５２　４，０．０１８　５和０．０２９　２，证明近红外光谱技术结合化学
计量学方法预测慈竹物理力学性质是可行的。同时，本研究
也为近红外光谱技术在竹材物理力学性质预测中的进一步应
用提供参考和借鉴。
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