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近红外技术在纸张水分率测量中的应用

于殿泓，李琳，赵锴
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安７１００４８）

摘　要：为了解决纸张水分率指标的在线测量问题，研究了基于近红外光谱分析的水分率测量技

术，阐述了介质对光谱吸收的基本原理，分析了该原理应用于纸张水分率测量时存在的问题，探索

了采用两条谱线（测量谱线和参考谱线）的方法实现水分率在线检测的关键技术，设计规划并实验

研究了相应的测量方案，论述了方案中各功能模块的作用．基于光谱法和干燥称重法的水分率对比

测量实验表明，基于光谱法的测量准确度可控制在０．５％以内．因此该方法可实现在线检测且满足

准确度要求．
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ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆｗｅａｋｅｎｉｎｇｈａｓ

ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｅｅｒ

Ｌａｍｂｅｒｔｌａｗｉｓｕｓｕａｌｌｙｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犃＝ｌｎ
犐０
犐
＝ε·犮·犔 （１）

ｗｈｅｒｅ犃ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅ，犐０ｉｓｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犐ｉｓｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，εｉｓａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犔ｉｓｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ犮ｉｓｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｏｆｍｏｒａｌｉｔｙ．

Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔεａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈ（ｐａｐｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）犔ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅｐａｐｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｔｙｐｅ ｏｆ ｐａｐｅｒ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ犃 ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｍｅｄｉａ（ｐａｐｅｒ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

１．２　犘犪狆犲狉 犿狅犻狊狋狌狉犲狉犪狋犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀

狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅ犃ｉｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｐａｐｅｒ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ，ｂｕｔａｌｓｏｗｉｔｈｔｈｅｐａｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｏｉｔｍｕｓｔｂｅｒｅｍｏｖｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ

ｐａｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ．

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ａｎａｌｙｔｅ
［８］，ｉｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎａｓａｍｐｌｅｗｈｅｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｔａｇｉｖｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｓｕｍｄｕｅｔｏ

ａｌｌａｂｓｏｒｂｅｒｓ，ｔｈｉｓｒｕｌｅｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅＡｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ａｄｄｉｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅ，ｗｅ

ｓｅｌｅｃｔｔｗｏｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔλ１ａｎｄλ２ ｗｉｔｈｉｎａ

ｂａｎｄ ｗｈｉｃｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｐｅｒａｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅｐａｐｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ．

Ｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｉｓａｔ０．７８～

２．５２６μｍ
［９］．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｃｕｒｖｅ犆１ ｉｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｒｅａｌｐａｐｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄ犆２ｉｓ

ｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｐａｐｅｒ［１０］．

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

ＩｎｔｅｒｍｓｏｆＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗ，λ１ｉｓｍｅａｓｕｒｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，λ２ｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅ

ｐａｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ 犃１ ａｎｄ 犃２ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

犃１＝ｌｎ
犐０（λ１）

犐（λ１）
＝ε（λ１）·犮·犔 （２）

犃２＝ｌｎ
犐０（λ２）

犐（λ２）
＝ε（λ２）·犮·犔 （３）

ＵｓｉｎｇＥｑ．（２）ａｎｄＥｑ．（３），ｗｅｃａｎｇｅｔ

ｌｎ犐０（λ１）－ｌｎ犐（λ１）＝ε（λ１）·犮·犔 （４）

ｌｎ犐０（λ２）－ｌｎ犐（λ２）＝ε（λ２）·犮·犔 （５）

　 　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆ

８４７



６期 ＹＵＤｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＰａｐｅｒＭｏｉｓｔｕｒｅＰａｒａｍｅｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．０～２．２μｍｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｏ犐０（λ１）

ａｎｄ犐０（λ２）ｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｌ，ｆｒｏｍＥｑ．（４）

ａｎｄＥｑ．（５）．Ｔｈｕｓｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｅｑ．（５）ａｎｄＥｑ．（４）ａｓ

ｌｎ
犐（λ１）

犐（λ２）
＝（ε（λ２）－ε（λ１））·犮·犔 （６）

Ｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｐｅｒ，ε（λ１），ε（λ２），ａｎｄ犔ａｒｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ｓｏＥｑ．（６）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｌｎ
犐（λ１）

犐（λ２）
＝犓·犮 （７）

ｗｈｅｒｅ，犓＝（ε（λ２）－ε（λ１））·犔．

Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ犓 ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｐｅｒｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｉｆｗｅｇｅｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ犐（λ１）ａｎｄ犐（λ２）ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ犮ｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈａｔｉｓｔｈｅｐａｐｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ．

２　犘犪狆犲狉犿狅犻狊狋狌狉犲狅狀犾犻狀犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊犮犺犲犿犲

　 　Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＮＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＰａｐｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏ ｐａｒｔｓ，

ｎａｍｅｌｙｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｅｎｓｉｎｇ ｐａｒｔａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒｔ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｓａｎｄｐｉｃｋｓ

ｕｐｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｔｈａｔａｃｔｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｐｅｒａｔｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ＡＤ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｅｎｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｓｅｎｓｏｒ，ｉｔｗｉｌｌｓｅｎｄｔｏｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｖｉａｔｈｅ ４８５ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｕｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

２．１　犛犻犵狀犪犾 狆犻犮犽 犫犾狅犮犽 狅犳 狋犺犲 犿狅犻狊狋狌狉犲 狉犪狋犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｎｃｌｕｄｅｓｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ， ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ

ｓａｍｐｌｅｒ，ｓｅｎｓｏｒａｎｄｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒ，ｅｔｃ．

Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｕｌｅ．Ａ ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｅｎｓｗｉｌｌｂｅｐａｒａｌｌｅｌｅｄ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｅｒｇｙｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙａｂｓｏｒｂｅｄｗｈｅｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅａｎａｌｙｔｅ（ｐａｐｅｒ），ａｂｓｏｒｂｅｄｅｎｅｒｇｙｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｐａｐｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（Ｆｉｇ．１）．

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｅｒｉｓａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄｅｖｉｃｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ（ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ

λ１ａｎｄλ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｗｈｉｃｈｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ，ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｍｅｄｉａ（ｐａｐｅｒ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｗｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ，

ｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒｓｔｏｐｉｃｋｕｐａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｓｓｅｎｔｔｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ．Ｔｗｏ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＮＩＲ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｍｐｌｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
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