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预处理是提高玉米秸秆生物转化利用效率的有效途径#玉米秸秆经生物炼制转化为生物燃料时!

转化率与其原料内的纤维素和半纤维素含量直接相关#为了实现对预处理后玉米秸秆的生物炼制过程的有

效调控!提出使用近红外光谱$

'LK0

%对玉米秸秆的纤维素和半纤维素含量进行快速检测!解决传统化学方

法测试速度慢"成本高的问题#为了提高
'LK0

检测的效率和精度!将遗传算法与模拟退火算法相结合构建

遗传模拟退火算法$

W0:

%用于预处理后玉米秸秆纤维素和半纤维素含量
'LK0

特征波长优选#

W0:

算法以

'LK0

波长点数为码长进行二进制编码!以偏最小二乘法$

JX0

%回归模型的交叉验证均方根误差为目标函

数!结合温度参数设计适应度函数!基于
<134$

(

$%;5

判别准则实现扰动解的选择复制!能够在避免早熟的同

时有效提高进化后期的搜索效率#采用碱预处理"生物预处理及其相结合的方法对采集的玉米秸秆进行预

处理后制备样品
/-.

个!并测定其纤维素和半纤维素含量及
'LK0

#使用
,

点
07I;3Pb

6

+W$%7

6

平滑结合多元

散射校正和标准正则变换对光谱进行预处理后!利用
c188749+03$81

法按
!`/

比例划分校正集和验证集#

然后!使用
W0:

算法对
'LK0

全谱进行特征波长优选$记为
hV%%+W0:

%"对协同区间偏最小二乘法$

0;JX0

%

优选后谱区进行特征波长优选$记为
0;JX0+W0:

%"对反向区间偏最小二乘法$

G;JX0

%优选后谱区进行特征

波长优选$记为
G;JX0+W0:

%!并使用
JX0

回归模型和验证集对特征波长优选结果进行评测#

hV%%+W0:

以全

谱
/**,

个波长点为基因!执行
/)

次算法!优选出
//S

个纤维素特征波长点和
/)C

个半纤维素特征波长点#

0;JX0+W0:

经
0;JX0

优选的纤维素和半纤维素谱区波长点数分别为
!SS

个和
/).

个!再经
W0:

进一步优选

后得到
/*,

个纤维素特征波长点和
/CS

个半纤维素特征波长点#

G;JX0+W0:

经
G;JX0

优选的纤维素和半纤

维素谱区波长点数分别为
!*S

个和
/S.

个!再经
W0:

进一步优选后得到
/!.

个纤维素特征波长点和
/*!

个

半纤维素特征波长点#结果表明!通过波长优选!不仅参与建模的波长点数量显著减少!而且回归模型的性

能显著优于全谱建模#其中!采用
hV%%+W0:

优选的纤维素特征光谱回归性能最佳!采用
0;JX0+W0:

优选的

半纤维素特征光谱回归性能最佳#回归模型验证集的平均相对误差$

<KE

%分别为
/&,*-Cg

和
-&.-.Sg

!

较全谱建模分别降低了
/!&)!))g

和
-*&!)SCg

#基于结合温度参数设计适应度函数的策略构建的
W0:

具

有良好的全局搜索性能!适用于玉米秸秆纤维素和半纤维素含量
'LK0

特征波长优选#

W0:

以全谱每个波

长点为染色体基因的编码方案适用于
'LK0

全谱的特征波长优选#

W0:

同样适用于
0;JX0

和
G;JX0

优选后

谱区的特征波长优选!能够有效实现优选后谱区的波长点优选#

关键词
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玉米秸秆&近红外光谱&遗传模拟退火算法&协同区间偏最小二乘法&反向区间偏最小二乘法&特

征波长
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玉米秸秆是我国主要的农作物秸秆之一!是一种亟待处

理和利用的可再生资源#厌氧发酵产沼气和酶解糖化产乙醇

等生物转化技术是将作物秸秆变废为宝的有效手段(

/

)

#但玉

米秸秆因其自身紧密的木质纤维素结构而具有强大的耐酶解

特性!导致其生物转化效率偏低(

-

)

#玉米秸秆主要由纤维

素"半纤维素和木质素三种木质纤维素成分组成#通过预处

理打破这三种物质在细胞壁中紧密结合在一起形成的坚硬"

稳定的木质纤维素结构!是提高玉米秸秆生物转化利用率的

有效途径(

!

)

#玉米秸秆经生物炼制转化为生物燃料时!转化

率与其原料内的纤维素和半纤维素两种碳水化合物含量直接

相关(

C

)

#因此!为了对预处理后玉米秸秆的生物炼制过程进

行有效调控!有必要对秸秆中纤维素和半纤维素含量进行快

速"准确测定(

*

)

!但采用传统化学方法测定其含量时存在测

试速度慢"成本高的问题(

)

)

#

近红外光谱$

8174;8D474195

(

1234$52$

(6

!

'LK0

%分析技

术具有简便"快速"无损"低成本等众多优点(

,

)

!已广泛用

于农产品及农牧业废弃物的定性分析(

S

)和定量检测(

"

)

#近年

来!相关学者开始研究应用
'LK0

对植物细胞壁中的纤维素

和半纤维素含量进行测定(

/.

)

#

';V

等(

//

)提出使用
'LK0

技术

对不同成熟期的小麦秸秆进行纤维素和半纤维素等碳水化合

物的测定#

>V1

等(

*

)提出了一种
'LK0

在线检测方法用于玉

米秸秆木质纤维素成分的实时检测#上述研究主要以采集的

秸秆为研究对象!尚未见专门以预处理后的玉米秸秆为研究

对象!使用
'LK0

对其进行纤维素和半纤维素测定#

随着近红外光谱仪采集精度的提高!采集的数据量越来

越大#以全谱波长点建模时!计算量大!波长冗余严重#通

过特征波长优选!可以有效消除光谱中的不相干和非线性波

长点对模型预测精度的影响#相关学者提出应用遗传算法

$

F

1813;27%

F

$4;3=A

!

W:

%

(

/-

)

"粒子群优化算法(

/!

)

"蚁群算

法(

/C

)等智能优化算法进行
'LK0

变量组合优化!从而筛选出

有效的波长变量#其中
W:

具有较强的鲁棒性和全局搜索能

力!其随机搜索特性能够有效解决光谱波长点之间的共线性

问题(

/-

)

!还可以与其他光谱谱区优化算法相结合进行特征

波长点的优选(

/-

!

/C

)

#但
W:

存在早熟问题!且进化后期搜索

效率较低#

因此!将
W:

与模拟退火算法$

5;AV%731978817%;8

F

7%

F

$+

4;3=A

!

0:

%相结合构建遗传模拟退火算法$

F

1813;25;AV%7319

78817%;8

F

7%

F

$4;3=A

!

W0:

%!通过结合温度参数设计适应度

函数!在避免算法早熟的同时有效提高算法进化后期的搜索

效率#然后!以偏最小二乘$

(

743;7%%17535

T

V7415

!

JX0

%回归

模型的交叉验证均方根误差$

4$$3A1785

T

V741144$4$D24$55+

I7%;973;$8

!

K<0E]#

%为目标函数!使用构建的
W0:

算法对

预处理后玉米秸秆纤维素和半纤维素含量
'LK0

的全谱及协

同区间偏最小二乘法$

5

6

814

F6

;8314I7%

(

743;7%%17535

T

V7415

!

0;JX0

%和反向区间偏最小二乘$

Z72bH749;8314I7%

(

743;7%

%17535

T

V7415

!

G;JX0

%优选后的谱区进行特征波长优选!从而

有效提高纤维素和半纤维素含量
'LK0

回归模型的性能#

/

!

实验部分

'+'

!

样品制备

实验用玉米秸秆取自东北农业大学向阳农场!自然风干

后粉碎成
/.AA

的秸秆段备用#依据秸秆在生物炼制过程

中碱性预处理(

/*

)效果好"工艺简单!以及生物预处理方法在

环境友好性方面的优势!采用地衣芽孢杆菌$生物方法%"

'7QO

溶液$碱性试剂%"猪粪沼液$富含微生物的弱碱性溶

液%"沼液加
'7QO

$富含微生物的强碱性溶液%共四种方法

对玉米秸秆进行了预处理!并按不同处理试剂浓度"不同处

理时间采样!共计采样
/-.

个#将预处理后玉米秸秆样品进

行烘干"粉碎!过
C.

目筛后装袋备用#

'+7

!

纤维素和半纤维素含量测定

纤维素和半纤维素的测定按照
#780$153

法的原理!采

用
:8b$A-..;

半自动纤维分析仪依次对秸秆粉末进行中性

洗涤纤维"酸性洗涤纤维和酸性洗涤木质素的测定!通过计

算得到样品的纤维素含量$酸性洗涤纤维含量
Y

酸性洗涤木

质素含量%和半纤维素含量$中性洗涤纤维含量
Y

酸性洗涤纤

维含量%#每个样品测试
!

次!取
!

次的平均值作为待测含量

值#

'+8

!

光谱数据采集

对预处理后的玉米秸秆样品粉末使用
';2$%13

公司的

:8374;5

%

型傅里叶近红外光谱仪进行积分球漫反射光谱扫

描!光谱采集范围
/....

#

C...2A

Y/

!分辨率为
S&.2A

Y/

!

样品扫描
!-

次!装样方式为带透明塑料袋扫描!扫描时去除

透明塑料袋背景!三次扫描取平均值作为样品的原始光谱#

原始光谱的波长点为
/**,

个!数据点间距为
!&S)2A

Y/

!起

始波长点为
/.../&.!2A

Y/

!结束波长点为
!"""&)C2A

Y/

#

-

!

算法构建及模型评价

7+'

!

P#"

算法构建

-&/&/

!

算法初始化

算法的初始化包括编码"种群初始化"初温设定"降温

操作"进化代数等#编码方式采用二进制编码!码长为待优

选光谱波长点个数#-

/

.和-

.

.分别表示该波长点对应的数据

-是."-否.选中参与运算#种群初式化时随机产生一个
?^

4

的二元矩阵!其中
?

为种群规模!

4

为码长#初温的确定

依据
-

.

\/

$

7.

4

A7U

Y

7.

4

A;8

%!其中
/

是一个正整数!

7.

4

A7U

和

7.

4

A;8

为初始种群中的最大和最小目标函数值#退温操作依据

-

+r/

\

%

-

+

!其中
.

&%&

/

#

-&/&-

!

适应度函数设计

适应度函数对算法的进化方向起指导作用!其设计的是

否合理直接决定着算法的性能#选择
JX0

回归模型的
K<+

0E]#

作为目标函数!结合温度参数设计适应度函数如下

7

;-

$

0

%

'

1U

(

5

7

$

0

%

5

7A;8

$ %

-

式中!

7

$

0

%为当前染色体的目标函数值!

7A;8

为当前代种群

中的最小目标函数值!

-

为当前代温度值#

CC,
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



采用此适应度函数设计方法!使得算法在初始阶段计算

的适应度值差异较小!能够有效避免个别优良染色体充斥整

个种群导致算法收敛到局部最优解&在进化后期优良染色体

具有相对更大的适应度函数值!更容易遗传给下一代!进而

加快算法的搜索速度#

-&/&!

!

进化过程设计

算法的进化过程分为
W:

的选择"交叉"变异操作和
0:

的
<134$

(

$%;5

选择复制两部分#

W:

的选择操作采用带最有

保留策略的赌轮选择!交叉操作采用离散重组交叉!变异操

作采用离散变异策略#

0:

的
<134$

(

$%;5

选择复制包括邻域

解的构建和状态接受函数两部分#邻域解的构建采用多位变

异策略!即在当前染色体中随机选择
8

位进行位变异#状态

接受函数基于
<134$

(

$%;5

判别准则实现#

7+7

!

模型建立及评价

在进行
'LK0

波长优选前!先使用
07I;3Pb

6

+W$%7

6

平滑"

一阶导数"二阶导数"多元散射校正$

AV%3;I74;7315273314;8

F

2$44123;$8

!

<0]

%"标准正则变换$

537897498$4A7%I74;731

!

0'#

%及其组合方法进行光谱预处理!再使用
c188749+03$81

法将预处理后光谱划分为
".

个校正集样本和
!.

个验证集样

本!然后计算全谱下的
JX0

回归模型性能!并基于预测均方

根误差$

4$$3A1785

T

V741144$4$D

(

419;23;$8

!

K<0EJ

%来确

定光谱预处理方法#经计算比较后最终确定纤维素和半纤维

素含量预测模型的光谱预处理方法为
,

点
07I;3Pb

6

+W$%7

6

平

滑"

<0]

和
0'#

#在选定预处理方法后!使用
W0:

算法分

别对全谱$记为
hV%%+W0:

%及
0;JX0

优选后谱区$记为
0;JX0+

W:

%和
G;JX0

优选后谱区$记为
G;JX0+W0:

%进行特征波长

优选#最后!分别以三种优选后的特征波长为输入!使用

JX0

建立秸秆纤维素和半纤维素含量定量分析模型!并采用

校正决定系数$

>

-

2

%"验证决定系数$

>

-

(

%"校正均方根误差

$

4$$3A1785

T

V741144$4$D27%;Z473;$8

!

K<0E]

%"

K<0EJ

"

验证集的平均相对误差$

A17841%73;I1144$4

!

<KE

%和相对分

析误差$

415;9V7%

(

419;23;I191I;73;$8

!

KJM

%来评价预测模型

的优劣#

算法全部在
<73%7ZK-./-Z

软件平台中实现!其中
G;+

JX0

和
0;JX0

基于
;3$$%Z$U

工具箱实现#

!

!

结果与讨论

8+'

!

采集数据分析

对
/-.

个样品的原始光谱经
07I;3Pb

6

+W$%7

6

平滑"

<0]

和
0'#

预处理后!使用
c188749+03$81

法按
!`/

的比例划

分样本!得到校正集样本
".

个"验证集样本
!.

个!对应的

纤维素和半纤维素含量如表
/

所示#

!!

对预处理后的近红外光谱进行主成分分析!第一"第二

和第三主成分的贡献率分别为
)"&,!g

"

/!&S,g

和
,&!Sg

!

前三个主成分的累积贡献率达
".&"Sg

#校正集和验证集的

三维主成分空间分布情况如图
/

所示#

!!

由表
/

和图
/

可知!校正集和验证集样本的分布比较均

匀!校正集纤维素和半纤维素含量基本涵盖了验证集!可以

使用该样本划分方法进行
'LK0

分析#

表
'

!

纤维素和半纤维素含量

$2@./'

!

K-:5/:54-60/..1.-4/2:<A/B)0/..1.-4/

样本 成分
平均值

7

g

最大值

7

g

最小值

7

g

标准偏差

0M

7

g

校正集
纤维素

C-&"!*" */&*-)S !)&--,. !&!/.!

半纤维素
-.&.!!- !!&-*-" "&CSC- S&-*)S

验证集
纤维素

C!&!S", *.&"S-- !)&C,,! -&S"/*

半纤维素
/,&--,! !!&S./! "&*/-- ,&-!!*

图
'

!

样本主成分空间分布

()

*

+'

!

!)453)@15)-:-65A/42B

D

./4):

D

3):0)

D

2.

0-B

D

-:/:544

D

20/

8+7

!

M&L#

特征波长优选

!&-&/

!

hV%%+W0:

特征波长优选

hV%%+W0:

以全谱
/**,

个波长变量为基因!随机生成

!..

个码长为
/**,

的染色体构建初始种群&综合考虑搜索效

率和性能!选取初温确定系数
c

取
/..

!退温系数取
.&S

!进

化代数取
*.

!交叉概率取
.&,

!变异概率取
.&/

!邻域解扰动

位数
A

取
*.

#为消除
W0:

算法的随机性!分别执行算法
/.

次$记为
hV%%+W0:+/.

%"

/-

次$记为
hV%%+W0:+/-

%和
/)

次$记

为
hV%%+W0:+/)

%对纤维素和半纤维素含量特征波长进行优

选#多次执行时!每次都选中的波长点代表了染色体的优良

基因!以这些特征波长点作为特征波长建立回归模型时!可

以有效消除
W0:

算法的随机性!且能够得到较高的回归模

型性能#测试发现!校正集和验证集回归性能参数
>

-

2

和
>

-

(

随选中次数的增加呈逐先升高后降低的趋势!但验证集要早

于校正集降低#原因在于
W0:

以
K<0E]#

为依据进行特征

波长优选!验证集回归性能拐点出现时表明校正集发生了过

拟合#

进行纤维素特征波长
W0:

优选时!测试发现!算法执行

/.

次时!选中
"

次以上的波长点$

,!

个%回归性能最佳&执行

/-

次时!选中
/.

次以上的波长点$

/./

个%回归性能最佳&执

行
/)

次时!选中
/!

次以上的波长点$

//S

个%回归性能最佳!

其优选结果与预处理后的平均光谱对比如图
-

所示#

!!

由图
-

可知!筛选出的特征波长中多数波长点在样本

'LK0

吸收峰附近!能真实的反应纤维素对应的
]

1

]

!

]

1

Q

!

]

1

O

!1

QO

和1

]O

-

等官能团#选中
/*

次以上的波长

点$

!,

个%中!

-*S

$

".."&S.2A

Y/

%!

C..

$

SC)-&//2A

Y/

%!

*C,

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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C.)

$

SC!S&",2A

Y/

%!

C,.

$

S/"-&/!2A

Y/

%!

)!.

$

,*,*&.-

2A

Y/

%!

))*

$

,CC.&.-2A

Y/

%!

)),

$

,C!-&!/2A

Y/

%!

,S*

$

)",,&/"2A

Y/

%和
S--

$

)S!C&C"2A

Y/

%对应
]

1

O

!1

]O

-

和1

QO

的 二 级 倍 频!

/./!

$

).",&S/2A

Y/

%!

/.!,

$

)..*&-*2A

Y/

%!

/.!S

$

)../&!"2A

Y/

%!

/.CS

$

*")-&S-

2A

Y/

%!

/.S"

$

*S.C&)"2A

Y/

%!

/.".

$

*S..&S!2A

Y/

%!

///S

$

*)"-&S!2A

Y/

%!

//,"

$

*C*,&*)2A

Y/

%!

/--C

$

*-SC&..2A

Y/

%!

/-)"

$

*//.&CC2A

Y/

%!

/-S.

$

*.)S&./

2A

Y/

%!

/-S!

$

*.*)&CC2A

Y/

%和
/-SS

$

*.!,&/)2A

Y/

%对应

着
]

1

O

!1

]O

-

!

]

1

Q

和1

QO

的 一 级 倍 频!

/ !,C

$

C,.*&C)2A

Y/

%!

/CC.

$

CC*.&".2A

Y/

%!

/C)S

$

C!C-&"/

2A

Y/

%和
/CS)

$

C-,!&CS2A

Y/

%对应
]

1

]

!

]

1

O

!1

]O

-

和

]

1

Q

的组合频#

图
7

!

纤维素
(1..>P#"

波长优选结果

()

*

+7

!

L/41.54-6?2=/./:

*

5A-

D

5)B)H25)-:6-3

0/..1.-4/@

;

(1..>P#"

!!

在进行半纤维素特征波长优选时!执行
hV%%+W0:

算法

/.

次!选中
S

次以上的波长点$

S!

个%回归模型性能最佳&执

行
/-

次时!选中
"

次以上的波长点$

//"

个%回归性能最佳&

执行
/)

次时!选中
//

次以上的波长点$

/)C

个%回归性能最

佳!其优选结果如图
!

所示#

!!

由图
!

可知!筛选出的多数特征波长点在样本的
'LK0

吸收峰附近!能真实的反应半纤维素对应的
]

1

]

!

]

1

Q

!

]

1

O

!

] Q

%%

! 1

QO

!1

]O

!1

]O

-

!1

]OQ

和1

'O

-

等官能团#

!&-&-

!

0;JX0+W0:

特征波长优选

0;JX0+W0:

先使用
0;JX0

将全谱划分成多个均匀的子

区间!再组合不同个数的子区间进行建模!选择模型
K<+

0E]#

最小的组合区间作为
0;JX0

优选后谱区!然后再使用

W0:

进行特征波长点优选#为考察分割波长点个数对波长

选择及模型预测性能的影响!分别按约
!.

!

C.

!

*.

!

).

!

S.

!

/..

!

/-.

个波长点划分子区间!依次将光谱划分为
*-

!

!"

!

!/

!

-)

!

-.

!

/)

和
/!

个子区间!并依据
K<0E]#

选取
-

#

C

个子区间构建的组合区间作为
0;JX0

优选的特征谱区#不同

子区间个数下优选的纤维素和半纤维素特征谱区如表
-

所

示#

图
8

!

半纤维素
(1..>P#"

波长优选结果

()

*

+8

!

L/41.54-6?2=/./:

*

5A-

D

5)B)H25)-:

6-3A/B)0/..1.-4/@

;

(1..>P#"

表
7

!

纤维素和半纤维维素
#)RS#

优选谱区结果

$2@./7

!

L/41.54-6-

D

5)B)H/<4

D

/0532.3/

*

)-:46-3

0/..1.-4/2:<A/B)0/..1.-4/@

;

#)RS#

成分
划分区

间数

主成

分数

最佳子区间

编号

波长

点数
K<0E]#

纤维素
/! *

(

S"/./!

)

C," /&!)/.

纤维素
/) /.

(

///-/!/*

)

!SS /&--S.

纤维素
-. /.

(

/-/C/)/"

)

!// /&-"".

纤维素
-) /.

(

,/S/"/!

)

-C/ /&!//.

纤维素
!/ "

(

S"-!

)

/*. /&!/).

纤维素
!" "

(

/.//-S

)

/-. /&-!!.

纤维素
*- "

(

/!/C/)-S

)

/-. /&-C).

半纤维素
/! /.

(

-*,/-

)

C," /&.)-.

半纤维素
/) /.

(

)"/-/C

)

!SS /&.,".

半纤维素
-. /.

(

)///!/S

)

!// /&.CS.

半纤维素
-) /.

(

S/C/*--

)

-C. /&.C*.

半纤维素
!/ /.

(

/C/,---,

)

-.. /&.)).

半纤维素
!" /.

(

/,-/-,!!

)

/). /&.!-.

半纤维素
*- /.

(

-C-S!)CC

)

/-. /&.CC.

!!

依据
K<0E]#

选取划分
/)

个子区间的最佳组合区间

(

///-/!/*

)作为
0;JX0

优选后的纤维素特征谱区#

0;JX0+

W0:

将该组合区间对应的
",)

#

/-))

和
/!)C

#

/C).

波长

点$

!SS

个%作为
W0:

的输入波长进行再次寻优!

W0:

算法

参数设置如下'码长为
!SS

!种群规模为
S.

!退温系数取

.&"

!进化代数取
/..

!邻域解扰动位数
8

取
/*

!其他参数与

hV%%+W0:

一致#算法连续执行
/.

次后!经计算后确定选中
)

次以上的波长点$

/*,

个%作为
0;JX0+W0:

优选的纤维素特

征波长#

选取划分
!"

个子区间的组合区间(

/,-/-,!!

)作为
0;+

JX0

优选后的半纤维素特征谱区$波长点为
)C/

#

)S.

!

S./

#

SC.

!

/.C/

#

/.S.

和
/-S/

#

/!-.

!共计
/).

个%!并使用

W0:

对其进行波长点优选!算法码长为
/).

!种群规模为

*.

!邻域解扰动位数
8

取
/.

!其他参数与纤维素波长优选时

一致#算法连续执行
/.

次后!经计算后确定选中
!

次以上的

波长点$

/CS

个%为
0;JX0+W0:

优选的半纤维素特征波长#

)C,
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!&-&!

!

G;JX0+W0:

特征波长优选

G;JX0+W0:

采用与
0;JX0+W0:

相同的区间划分方案!

先将光谱划分为
/!

!

/)

!

-.

!

-)

!

!/

!

!"

和
*-

个子区间!再

使用
G;JX0

选取每种子区间数下
K<0E]#

最小的组合区间

作为
G;JX0

优选后谱区!然后再使用
W0:

对优选后的谱区

进行特征波长点优选#不同子区间数下优选的纤维素和半纤

维素特征谱区如表
!

所示#

表
8

!

纤维素和半纤维素
])RS#

优选谱区结果

$2@./8

!

L/41.54-6-

D

5)B)H/<4

D

/0532.3/

*

)-:46-30/..1.-4/2:<A/B)0/..1.-4/@

;

])RS#

成分 划分区间数 主成分数 最佳子区间编号 波长点数
K<0E]#

纤维素
/! S

(

C,S"/./-/!

)

S!S /&!C!S

纤维素
/) S

(

)///-/*

)

!SS /&!--,

纤维素
-. /.

(

/-/C/)/"

)

!// /&-"S"

纤维素
-) ,

(

/)/S/"-.-C-*

)

!*S /&-S-*

纤维素
!/ S

(

/*/S-/---!-S-"

)

!*. /&-"/S

纤维素
!" S

(

-/./C-C-,-S!.!*!,

)

!*" /&-,)!

纤维素
*- S

(

/S-!!.!*!,C.C,C"*.

)

-)" /&-SS*

半纤维素
/! /.

(

!*,S"/-

)

,/" /&.).*

半纤维素
/) "

(

*)"/C/)

)

CS) /&.S,-

半纤维素
-. /.

(

/!,S/.///C/,-.

)

,./ /&.-S.

半纤维素
-) /.

(

,///-/C/*/S---!-C

)

*!" /&.!.)

半纤维素
!/ /.

(

*/./)/,---)-,

)

!*/ /&.-")

半纤维素
!" "

(

//!/*/S-.-/!-!C!)

)

!). /&.!SS

半纤维素
*- /.

(

/,-.-C-S!)CC

)

/S. .&"S!"

!!

选取划分
-)

个子区间的最佳组合区间(

/)/S/"-.-C

-*

)作为
G;JX0

优选后的纤维素特征谱区#对应的波长点为

"./

#

").

!

/.-/

#

/-..

和
/!S/

#

/C"S

!共计
!*S

个#分析

发现!

0;JX0

和
G;JX0

优选的纤维素特征谱区存在
-).

个波

长点的重复!占
G;JX0

优选谱区的
,-&)!g

!说明
0;JX0

和

G;JX0

谱区优选具有一致性#将这
!*S

个波长点作为
W0:

的输入波长进行再次优选!算法参数设置如下'码长为
!*S

!

种群规模为
,.

!邻域解扰动位数
8

取
/.

!其他参数与
0;+

JX0+W0:

一致#连续执行算法
/.

次后!经计算确定选中
)

次以上的波长点$

/!.

个%作为
G;JX0+W0:

优选的纤维素特

征波长#

选取划分
*-

个子区间的最佳组合区间(

/,-.-C-S!)

CC

)作为
G;JX0

优选后的半纤维素特征谱区!对应波长点为

CS/

#

*/.

!

*,/

#

)..

!

)"/

#

,-.

!

S//

#

SC.

!

/.*/

#

/.S.

和

/-"/

#

/!-.

!共计
/S.

个#

G;JX0

和
0;JX0

优选的半纤维素

特征谱区同样具有一致性#使用
W0:

对
G;JX0

优选后谱区

进行波长点优选时!算法码长为
/).

!种群规模为
*.

!其他

参数与纤维素波长优选时一致#算法连续执行
/.

次后!计算

确定选中
!

次以上的波长点$

/*!

个%作为
G;JX0+W0:

优选

的半纤维素特征波长#

8+8

!

特征波长优选结果评价与分析

以
hV%%+W0:

!

0;JX0+W0:

和
G;JX0+W0:

优选后的特征

波长点作为
JX0

回归模型的输入!建立秸秆纤维素和半纤维

素含量定量分析模型!并与
W:

算法对全谱$记为
hV%%+W:

%"

0;JX0

优选后谱区$记为
0;JX0+W:

%和
G;JX0

优选后谱区$记

为
G;JX0+W:

%进行特征波长优选的结果进行对比!其结果如

表
C

所示#

!!

由表
C

可知!各种波长优选方法下!

W0:

优选结果的预

测性能都高于
W:

&

W0:

优选的纤维素回归模型的
>

-

2

和
>

-

(

都大于
.&S!

!

KJM

都大于
-&*

!说明建模基本成功&

W0:

优

选的半纤维素回归模型的
>

-

2

和
K

-

(

都大于
.&",

!

KJM

都大

于
)

!说明模型非常成功#半纤维素回归模型的预测效果高

于纤维素回归模型!这与文献(

)

)中的研究结果一致#但半

纤维素含量值约为纤维素含量的一半!导致半纤维素回归模

型的
<KE

值略高于纤维素#各种波长优选方法下!半纤维

素
KJM

值都是纤维素的
-

倍多#半纤维素
KJM

$

KJM\0M

7

K<0EJ

%值较大的原因在于预处理过程中半纤维素容易被破

坏!导致样本中半纤维素含量值变化较大!进而
0M

值较大

$见表
/

%!而半纤维素与纤维素的
K<0EJ

值相差不大#

由
0;JX0

和
G;JX0

回归模型的评价参数可知'

0;JX0

和

G;JX0

依据
K<0E]#

选择多个组合区间作为优选谱区!在

一定程度上体现了纤维素和半纤维素特征波长点的分布特

性!两种方法的回归模型性能都高于
JX0

!其中半纤维素采

用
0;JX0

优选的谱区回归性能最佳!而纤维素采用
0;JX0

和

G;JX0

优选的谱区回归性能相差不大#

由
hV%%+W0:

!

0;JX0+W0:

和
G;JX0+W0:

优选后的特征

波长回归模型评价参数可知!通过
W0:

可以在现有波长优

选方法的基础上进行有效的再次优化!去掉无关波长点!提

高回归模型的性能#在使用
W0:

对全谱及
0;JX0

和
G;JX0

优选后谱区进行特征波长点优选时!设置算法参数非常重

要#经反复评测发现!

hV%%+W0:

中全谱的码长为
/**,

!种

群规模设置为码长的
/

7

*

时!能够有效兼顾搜索速度和寻优

精度!整体性能较好#因种群规模较大!为节省运行时间!

可适当减小遗传代数和降温系数#而在执行
0;JX0+W0:

和

G;JX0+W0:

时!因码长较小!种群规模也较少!可以通过增

大遗传代数和降温系数的方式来提高算法的进化次数"减缓
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表
9

!

不同波长优选方法评价指标

$2@./9

!

O=2.125)-:):<)025-34-6?2=/./:

*

5A-

D

5)B)H25)-:6-3<)66/3/:5B/5A-<4

成分 方法 波长点数
>

-

2

>

-

(

K<0E] K<0EJ <KE

7

g KJM

纤维素
JX0 /**, .&S)SS .&S!/C /&/-,C /&-.)! -&.-"/ -&!,"/

纤维素
hV%%+W0:+/. ,! .&S,,! .&S*C. /&."CC /&///C /&,"S/ -&)./,

纤维素
hV%%+W0:+/- /./ .&SS-. .&S*,* /&.,*C /&/.CC /&,)-- -&)/S!

纤维素
hV%%+W:+/) CS .&SSC. .&S)/, /&.),- /&/.,C /&S!!/ -&)///

纤维素
hV%%+W0:+/) //S .&SS-- .&S*S" /&.,C) /&.S** /&,*-C -&))!,

纤维素
0;JX0 !SS .&S,,/ .&SC-" /&."C" /&/-.C /&SC". -&*S.S

纤维素
0;JX0+W: --. .&S"-C .&S*." /&.!/* /&/.C. /&S-"* -&)/"!

纤维素
0;JX0+W0: /*, .&S"S" .&S*!! /&..!/ /&/.!S /&S-/) -&)/",

纤维素
G;JX0 !*S .&SS!S .&S!.- /&.))! /&/C)* /&".S" -&*---

纤维素
G;JX0+W: -.C .&S"/. .&S-!* /&.!," /&/*!. /&S),S -&*.,S

纤维素
G;JX0+W0: /!. .&S"-/ .&S!." /&.!!. /&/CC- /&SC*. -&*-,-

半纤维素
JX0 /**, .&"S-S .&",-C /&.,*. /&/,/! -&,.,, )&/,*S

半纤维素
hV%%+W0:+/. S! .&"S!S .&",)* /&.C/! /&.S!, -&)-S, )&),CS

半纤维素
hV%%+W0:+/- //" .&"S*. .&",,) /&..!C /&.))! -&*/-S )&,S!S

半纤维素
hV%%+W:+/) )S .&"S!) .&","S /&.C,) /&..," -&**!* ,&/,))

半纤维素
hV%%+W0:+/) /)C .&"S** .&"S-S .&"SS) .&"-." -&-)!* ,&S*CS

半纤维素
0;JX0 /). .&"S,) .&"SC) .&"/C) .&S)-S -&.!*. S&!SC.

半纤维素
0;JX0+W: /C, .&"SS. .&"SC) .&"..S .&S)!, -&/..- S&!,*!

半纤维素
0;JX0+W0: /CS .&"S,* .&"S*. .&"/S* .&S*-/ -&.-.S S&CSS)

半纤维素
G;JX0 /S. .&"S*C .&",SS .&""/) /&..*S -&CS)" ,&/"/)

半纤维素
G;JX0+W: /*/ .&"S,. .&"S-* .&"!*- .&")/C -&!!// ,&*-C.

半纤维素
G;JX0+W0: /*! .&"S), .&"S!/ .&"C*/ .&"CC) -&-SC) ,&)*,*

!

注'

hV%%+W:+/)

表示执行
/)

次
hV%%+W:

算法

!

'$31

'

hV%%+W:+/)41

(

41518353=733=1hV%%+W:7%

F

$4;3=A;51U12V319/)3;A15

适应度函数值的变化速度!进而有效提高算法的寻优性能#

!!

hV%%+W0:

能够充分发挥
W0:

算法全局寻优的特性!可

以通过加大搜索次数的方式来解决随机性问题!适用于

'LK0

特征波长的优选#但以全谱波长点为码长执行
W0:

算

法耗时较长!在选定参数下!采用
/.

折交叉验证时执行一次

算法约需
S&-,=

$硬件配置'

]J?

为
:<M :)+,!/.-&.

WO[

!内存
CWG

%!而且还需要考虑码长太长引起解空间发

散的问题#结合
0;JX0

和
G;JX0

在特征谱区优选方面的优

势!采用
W0:

对优选后谱区进行特征波长点优选!能够在兼

顾波长优选性能的同时有效减少搜索时间#采用相同硬件配

置下!按本区间划分方法执行
0;JX0

和
G;JX0

优选特征谱区

的时间分别为
*&!*

和
.&/C=

&

0;JX0

和
G;JX0

优选的纤维

素特征谱区波长点分别为
!SS

和
!*S

!然后分别再执行一次

W0:

二次优选算法的时间约为
.&"/

和
.&)"=

&

0;JX0

和
G;+

JX0

优选的半纤维素特征谱区波长点分别为
/).

和
/S.

!然

后分别再执行一次
W0:

二次优选算法的时间约为
.&!"

和

.&CS=

#多次执行
W0:

优选算法时!

0;JX0+W0:

和
G;JX0+

W0:

的搜索时间明显少于
hV%%+W0:

#但
0;JX0

和
G;JX0

却

图
9

!

纤维素和半纤维素实测值与预测值分布

$

7

%'纤维素&$

Z

%'半纤维素

()

*

+9

!

!)453)@15)-:-6B/2413/<2:<

D

3/<)05/<=2.1/46-30/..1.-4/2:<A/B)0/..1.-4/

$

7

%'

]1%%V%$51

&$

Z

%'

O1A;21%%V%$51
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限定了
W0:

搜索的波长点范围!在一定程度上影响了
W0:

在光谱空间上的全局寻优能力#因此!在解决实际问题时!

需综合评定
hV%%+W0:

!

0;JX0+W0:

和
G;JX0+W0:

三种方法

的性能!以确定最佳特征波长优选方案#

以
hV%%+W0:+/)

作为纤维素的波长优选方案!以
0;JX0+

W0:

作为半纤维素的波长优选方案!以优选后的特征波长

进行
JX0

回归模型性能评测!其结果如图
C

所示#

!!

由图
C

可知!纤维素和半纤维素含量的实测值与预测值

点基本呈对角线分布!经检验发现各参数的预测值与实测值

无显著性差异#纤维素和半纤维素回归模型的
>

-

(

分别为

.&S*S"

和
.&"S*.

!

K<0EJ

分别为
/&.S**

和
.&S*-/

!

<KE

分别为
/&,*-Cg

和
-&.!*.g

!

KMJ

分别为
-&))!,

和
S&CSS)

!可以用于预处理后玉米秸秆纤维素和半纤维素

含量的
'LK0

快速定量检测#

C

!

结
!

论

!!

基于结合温度参数设计适应度函数的策略构建的
W0:

具有良好的全局搜索性能!适用于玉米秸秆纤维素和半纤维

素含量
'LK0

特征波长优选#

W0:

以光谱波长点为染色体基

因的编码方案适用于
'LK0

全谱的特征波长优选!更适用于

0;JX0

和
G;JX0

优选后谱区的特征波长优选!能够有效实现

优选后谱区的波长点优选#通过波长优选!不仅参与建模的

波长点数量显著减少!而且
JX0

回归模型的性能得到显著提

升!预测精度更高#提出的
'LK0

波长优选方法!能够有效

实现预处理后玉米秸秆纤维素和半纤维素含量的快速"准确

检测#

L/6/3/:0/4

(

/

)

!

c735;A

(

$V475]

!

[72=74$

(

$V%$V<

!

<7357b75X

!

137%BG;$415$V421N12=8$%$

F6

!

-./,

!

-CC

'

//-"B

(

-

)

!

a78>

!

d78

F

[K

!

[=78

F

c@

!

137%BG;$415$V421N12=8$%$

F6

!

-./,

!

-C*

'

C/"B

(

!

)

!

X;V]<

!

d72=1A$:]

!

aV78OK

!

137%BK181H7Z%1E814

F6

!

-./S

!

//)

'

--CB

(

C

)

!

<$V43P;8;50

!

]78341%%cG

!

:44;7

F

7h@

!

137%BG;$1814

F6

K151742=

!

-./C

!

,

$

-

%'

**/B

(

*

)

!

>V1@@

!

a78

F

[X

!

O78X@

!

137%B:

((

%;19E814

F6

!

-./*

!

/!,

'

/SB

(

)

)

!

@;8>X

!

]=18>X

!

0=;]O

!

137%BG;$415$V421N12=8$%$

F6

!

-./,

!

-C/

'

).!B

(

,

)

!

d:'W d18+U;V

!

JE'Wa78+bV8

!

>?N;78+D18

F

!

137%

$王文秀!彭彦昆!徐田锋!等%

B0

(

1234$52$

(6

7890

(

12347%:87%

6
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-./)

!

!)

$

/-

%'

C../B

(

S

)

!

0=18WO

!

O78X@

!

h78>

!

137%B@$V487%$D8174L8D474190

(

1234$52$

(6

!

-./,

!

-*

$

/

%'

)!B

(

"

)

!

>;1X@

!

d78

F

:]

!

>VOK

!

137%BN4785723;$85$D3=1:57Z1

!

-./)

!

*"

$

-

%'

!""B

(

/.

)

!

X;>X

!

0V8]@

!

[=$VG>

!

137%B02;183;D;2K1

(

$435

!

-./*

!

*

'

/,-/.B

(

//

)

!

';Vd@

!

OV78

F

W_

!

X;V>

!

137%BE814

F6

khV1%5

!

-./C

!

-S

$

/-

%'

,C,CB

(

/-

)

!

a78

F

a

!

d78

F

X

!

dVa@

!

137%B0

(

1234$2=;A;27:237J743:

'

<$%12V%74789G;$A$%12V%740

(

1234$52$

(6

!

-./,

!

/S-

'

,!B

(

/!

)

!

0=1

6

b=;P791=0

!

'7514;:B0

(

1234$2=;A;27:237J743:

'

<$%12V%74789G;$A$%12V%740

(

1234$52$

(6

!

-./S

!

/"C

'

-.-B

(

/C

)

!

cV357819P;1haO

!

]=18_

!

O75578< <

!

137%Bh$$9]=1A;534

6

!

-./S

!

-C.

'

-!/B

(

/*

)

!

c;A@0

!

X11aa

!

c;ANOBG;$415$V421N12=8$%$

F6

!

-./)

!

/""

'

C-B

%

D

5)B)H25)-:-6KA23205/3)45)0 V2=/./:

*

5AZ23)2@./4-6M/23&:6323/<

#

D

/053-40-

D;

6-3!/5/05):

*

K-:5/:54-6K/..1.-4/2:< G/B)0/..1.-4/):

K-3:#5-=/3

XL?@;8+A;8

F

/

!

-

!

]O?>;7$+9$8

F

/

!

d:'W[=;

/

!

>?a$8

F

+=V7

!

!

XLd18+P=1

/

!

0?'a$8

F

/

"

/B]$%%1

F

1$DE8

F

;8114;8

F

!

'$43=1753:

F

4;2V%3V47%?8;I145;3

6

!

O74Z;8

!

/*..!.

!

]=;87

-B]$%%1

F

1$DE%1234;27%789L8D$4A73;$8

!

O1;%$8

FR

;78

F

G7

6

;:

F

4;2V%3V47%?8;I145;3

6

!

M7

T

;8

F!

/)!!/"

!

]=;87

!B02=$$%$DE%1234;27%789L8D$4A73;$8

!

'$43=1753:

F

4;2V%3V47%?8;I145;3

6

!

O74Z;8

!

/*..!.

!

]=;87

"@453205

!

J4134173A183;5781DD123;I1H7

6

3$;A

(

4$I13=1V3;%;P73;$81DD;2;182

6

$D3=12$4853$I14Z;$34785D$4A73;$8BN=12$8I14+

5;$84731;59;4123%

6

41%73193$2$831835$D3=121%%V%$51789=1A;21%%V%$51;82$4853$I149V4;8

F

3=1Z;$+41D;814

6

2$8I145;$83$Z;$+

DV1%5BN$72=;1I1781DD123;I12$834$%D$43=12$4853$I14Z;$+41D;8;8

F(

4$21557D3143=1

(

4134173A183

!

3=18174;8D474195

(

1234$52$+

(6

$

'LK0

%

H75V5193$

T

V;2b%

6

9131232$831835$D3=121%%V%$51789=1A;21%%V%$51

!

5$%I;8

F

3=1

(

4$Z%1A5$DZ1;8

F

3;A12$85VA;8

F

789=;

F

=+2$53;83=13479;3;$87%2=1A;27%787%

6

5;5A13=$9BN$;A

(

4$I13=11DD;2;182

6

789

(

412;5;$8$D3=1'LK0913123;$8

!

3=1

F

1+

813;25;AV%731978817%;8

F

7%

F

$4;3=A

$

W0:

%

Z7519$8

F

1813;27%

F

$4;3=A

$

W:

%

2$AZ;819H;3=5;AV%731978817%;8

F

7%

F

$4;3=A

$
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%
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H75

(

41518319D$4$

(

3;A;P;8

F

3=12=7472314;53;2H7I1%18

F

3=I74;7Z%15$D'LK0BL83=1W0:

!

D;453%

6

!

3=18VAZ14$D3=1'LK0

H7I1%18

F

3=5H75V519753=12$91%18

F

3=D$4Z;874

6

2$9;8

F

&

512$89%

6

!

3=14$$3A1785

T

V741144$4$D24$55+I7%;973;$8

$

K<0E]#

%

$D3=1

(

743;7%%17535

T

V7415

$

JX0

%

41

F

4155;$8A$91%H75V519753=1$Z

R

123;I1DV823;$8

&
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6

!
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F
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F
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(
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(
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&
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!
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(
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(
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