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温度变化对近红外光谱预测木材含水率的影响

阚相成!解光强!李耀翔"

!王立海!李怡娜!谢军明!唐
!

旭

东北林业大学工程技术学院!黑龙江 哈尔滨
!

#D--!-

摘
!

要
!

为实现温度不稳定环境下木材含水率的近红外光谱检测!探究了不同温度下木材近红外光谱的变

化规律及温度变化对近红外预测木材含水率的影响$对从林场采集的樟子松%水曲柳%大青杨和红松原木木

块试样各
=D

块!共计
*--

块试样!进行了不同温度和含水率条件下的近红外光谱采集$采用单一温度下的

校正集分别与各个温度下的验证集建立偏最小二乘含水率预测模型!探究温度变化对木材含水率模型预测

准确性的影响$比较了不同光谱预处理的木材含水率预测温度全局模型$采集相同含水率下不同温度的近

红外光谱数据!对光谱进行光谱平均%一次微分%主成分分析和偏最小二乘判别分析!以探究温度变化时!

木材近红外光谱的变化规律$结果显示&"

#

#温度对木材样品光谱存在显著影响'主成分分析和判别分析表

明不同温度下的样品有明显聚类趋势!温度判别准确率为
,C'#Y

$温度会影响木材的近红外光谱在特定波

长吸收峰的位置及吸光度!在含水率相同的情况下!随着温度的升高!特定位置吸收峰有逐渐向高频波段转

移的趋势且在零下低温时波峰移动变化更明显$"

"

#不同温度下的
UN.

含水率预测模型对温度变动的适应

能力有差异!木材含水率预测模型更适应于检测与建模样本相同温度的样品$与单一温度模型相比!

UN.

温

度全局模型对于温度变化具有很好的适应性和应用潜力!

AQ.PU

低于大部分单一温度模型$基于
.[

平滑

a

多元散射校正
a

一次微分预处理联用的
UN.

含水率温度全局模型有较好的预测效果和温度适应性!

AQ+

.PU

降为
-'-=!

$可见!温度变动是近红外法检测木材含水率的过程中不可忽视的扰动因素'基于光谱预处

理的温度全局模型可以显著提高温度适用性$该研究可进一步促进近红外光谱技术在木材生产%加工过程

中的应用$
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木材作为一种可再生材料对我们日常生活和工业生产等

都具有不可替代的作用$相比于其他原料!它也存在易腐朽

和干缩湿胀等缺陷$这些问题往往都与木材含水率息息相

关$不仅如此!含水率的变化在一定范围内影响木材的刚

性%硬度%强度%燃烧值%导热性%导电性以及机械加工性能

等(

#

)

$因此在木材储存%运输%加工过程中含水率的检测显

得尤为重要(

"

)

$木材含水率检测手段较多!其中近红外光谱

法作为一种非接触式的无损检测方法已经成为木材含水率检

测的强有力的工具!国内外学者对此也做过大量研究(

*+!

)

$

近红外光谱能够反映物质内部
?

,

>

%

@

,

>

等基团的

振动信息!结合化学计量学方法实现对含有上述基团的物质

进行定性或定量分析!已被广泛应用于化工%农业%医药等

行业(

D+C

)

$虽然水作为天然的生物基质是由小分子组成的!

但其内部却存在很强的氢键!在
#--6;

$

#--

%

;

的电磁光

谱上均有水分子中羟基的吸收带$相比于中红外波段!水中

羟基在近红外区域吸收没有特别强烈!用近红外光谱更适用

于测量含水率变动范围较大的木材(

=+F

)

$近红外光谱属于分

子振动光谱!当环境温度改变时!物质分子的振动会加剧或

减弱!分子作用力会相应发生变化!进而影响到分子振动或

转动状态在不同能级之间的跃迁!从而影响分子的振动光

谱!所以当近红外光谱检测过程由温度精确可控的实验室环

境进入到实际现场检测环境时!检测精度可能会受到温度变

化的影响(

,

)

$国内外学者对不同物质的近红外光谱的温度扰

动都做过系列研究$

NM56

等(

#-

)提出了一种多级最小绝对收

缩和选择算子"

N8..?

#修正近红外分析模型测量双酚
8

的



粘度时温度对
(BA

模型预测性能的影响!实验结果证明了所

提出的模型的有效性!与没有温度校正的现有模型相比!该

模型提供了更稳定的预测结果$王冬等(

##

)采用偏最小二乘

算法建立总植物碱在各温度下的校正模型!并把温度作为建

立校正模型的扰动因素之一!建立了具有温度自动矫正能力

的校正模型!所得预测结果的准确度较高$此外他还研究了

样品温度对克螨特
+

高效氯氰菊酯乳油制剂的近红外光谱定

量分析模型预测能力的影响$木材的实际生产环境和条件决

定了近红外光谱检测技术在木材科学上的应用必须考虑温度

的影响$目前对于近红外光谱预测木材含水率的研究大多局

限在实验室%恒定室温的条件下!而木材在生产%运输%加

工的过程中其所处的环境温度往往有所变化!尤其在我国的

东北林区!

S"-\

以下的低温以及不同季节间
C-\

左右的

温差是通常其他样品的近红外光谱检测中较为少见的!这种

实验研究与生产实际之间的温度差异严重影响了近红外光谱

在木材生产上的广泛应用$因此本实验通过控制不同树种木

材的温度和水分探究温度变化对近红外预测木材含水率的影

响!为木材生产实践提供理论依据和技术支持$

#

!

实验部分

'('

!

材料

样品采自黑龙江省方正县林业局星火林场"

(!Dl!*u

D'=*v

!

P#",l#*u*!'*=v

#$选取了樟子松%水曲柳%大青杨和

红松四个树种在胸径
#'*;

以上的木段各
#;

$将木段用密

封袋包装好带回实验室进行木块分割&在横向距髓心一定距

离处沿径向取
"-;;_"-;;_#---;;

木条!然后将木条

加工成规格为
"-;;_"-;;_#-;;

的木块!每个树种各

=D

块!共计
*--

块木块试样!如图
#

所示$样本具体性质如

表
#

所示$

图
'

!

木材试件

+,

-

('

!

U99=531

?

405

表
'

!

样本性质情况

J3<40'

!

)368709:6/0531

?

405

树种
胸径

+

0;

距髓心

距离+
0;

最高含水

率+
Y

最低含水

率+
Y

平均含水

率+
Y

樟子松
"! C *D'*D CD'," DC'C"

水曲柳
"- C *-',D D!'*C !*'#C

大青杨
"" C *,'*C =D'"* CF'C

红松
#= C *!'"C C*'F! D#'"*

'("

!

近红外光谱的采集

使用美国
8.T

公司生产的
N5<.

)

/0D---

光谱仪采集样

品近红外光谱$波长范围为
*D-

$

"D--6;

!采样波长精度
#

6;

$使用两分叉光纤探头在样品的横切面垂直采集
(BA

光

谱!每次采集的每条光谱为
#'D3

内扫描
*-

次全光谱后平均

而得$

'(A

!

温度与含水率的控制

主要由两个实验组成&"

#

#检测每个树种在每个温度梯

度下不同含水率时的近红外光谱$"

"

#控制所有试样含水率

相同"此处设置为
D-Y

含水率#!检测不同温度时的木材近红

外光谱$

实验一
!

为了保证水分不散失!将采集到的木块放入保

鲜袋中密封$将密封好的试样放置于
*-\

的恒温恒湿箱中
*

J

进行控温!然后快速对试样进行光谱采集$光谱采集全过

程使用红外测温仪测温确保温度达标$测量结束迅速放回保

鲜袋密封$按照以上步骤采集所有
*--

块试样在
"-

!

#-

!

-

!

S#-

和
S"-\

下的光谱数据!其中零下温度使用冰箱完成!

共计采集
#F--

条光谱样本$光谱采集完成后测定含水率$

试样含水率测定按照
[O

+

R#,*#

,

"--,

1木材含水率测定方

法2$

实验二
!

将樟子松%水曲柳%大青杨和红松试样各
=D

块

烘至绝干并记录重量$随后将其浸泡
#-7

至饱和后!放到玻

璃干燥器中进行解析!不断称得质量并计算含水率$当样品

含水率到达所需含水率"此处设置为
D-Y

#时!用保鲜袋将其

密封$采集相同含水率下
*-

!

"-

!

#-

!

-

!

S#-

和
S"-\

时

的近红外光谱!进行光谱分析$控温%控湿%光谱采集的具

体操作步骤同试验一$实验仪器如表
"

$

'(B

!

数据处理

对实验二中采集到的木材试样的近红外光谱进行了光谱

求和%平均%放大%一次微分以及主成分分析"

)

29609

)

5&0%;+

)

%6/61565&

4

393

!

U@8

#和偏最小二乘判别分析"

)

52195&&/531

3

H

M52/3793029;96561565&

4

393

!

UN.+T8

#以观察温度变化对光

谱的影响$运用偏最小二乘算法"

)

52195&&/5313

H

M52/32/

K

2/3+

39%6

!

UN.A

#分别建立木材含水率单一温度模型和温度全局

模型"

K

&%<5&05&9<2519%6;%7/&

#$预处理方法比较了移动平均

平滑法"

;%:96

K

5:/25

K

/

!

Q8

#%

.5:913W

4

+[%&5

4

平滑算法%多

元散射校正"

;M&19

)

&90519:/30511/20%22/019%6

!

Q.@

#%一次微

分$评价模型优劣的指标为校正均方差"

AQ.P@

#%预测均方

差"

AQ.PU

#%校正相关系数"

(

0

#%预测相关系数"

(

)

#以及

相对分析误差"

AUT

#$
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表
"

!

实验仪器与设备

J3<40"

!

OH

?

07,10>6340

Y

8,

?

10>65

设备名称 型号 参数 生产厂家

N5<.

)

/0

便携式快速扫描光谱仪
ZA

+

8##!"C-

波长范围为&

*D-

$

"D--6;

美国
8.T

公司

红外线测温仪
R8C-#

测量精度&

k#\

'发射率
(

&

-'#

$

#'-

中国特安斯公司

烘箱
!-#+*O@

温度范围&

D-

$

*--\

'均匀度&

k#Y

杭州蓝天化验仪器厂

恒温恒湿箱
@N@+O"$+Q

温度范围
-

$

,,\

'温度波动
k-'#\

'

湿度范围
#-

$

,DY2>

德国
QQQ

K

2%M

)

公司

冰柜
OT

+

@+#--8

最低温度
S*-\

中国容声公司

"

!

结果与讨论

"('

!

温度及含水率对木材近红外光谱的影响分析

将在
*-\

!

D-Y

含水率条件下测得的
=D

块樟子松试样

的近红外光谱使用蒙特卡洛交叉验证法剔除其中的异常样

本!然后进行光谱平均后得到图
"

"

5

#中的一条红色光谱$如

图
"

"

5

#所示!在
*D-

$

"D--6;

上的
C

条不同颜色光谱分别

代表了樟子松在
D-Y

含水率下
*-

!

"-

!

#-

!

-

!

S#-

和
S"-

\

下的
$93+(BA

平均光谱$同理!图
"

"

<

#!"

0

#和"

7

#分别为

水曲柳%大青杨和红松试样在
D-Y

含水率下不同温度的平均

光谱图$在图
"

中可以看到!四个树种六个温度梯度下的近

红外平均光谱的全波段中的整体趋势基本一致!光谱中有多

个波峰!其中
##D-

$

#""-6;

的波峰为
@

,

>

的二级倍频

与合频的吸收峰以及水中
?

,

>

的合频吸收峰'

#!D-6;

波

长附近的吸收峰则对应于水分子中游离
?

,

>

的一级倍频

吸收带和木材中
@

,

>

的合频吸收'

#,!-6;

附近为纯水分

子中
?

,

>

键伸缩振动的组频吸收带和羰基伸缩振动二级

倍频$观察木块试样的原始光谱!我们能看到
#!D-6;

附近

不同温度的光谱波峰有分离现象$为了进一步分析光谱差

异!将波长
#!D-6;

附近波峰进行局部放大$

图
"

!

不同温度下木材近红外平均光谱图

"

5

#&樟子松'"

<

#&水曲柳'"

0

#&大青杨'"

7

#&红松

+,

-

("

!

LT073

-

0)&W5

?

026739:S99=36=,::070>6601

?

07368705

"

5

#&

U96M33

4

&:/31293

'"

<

#&

Z25g96M3;5673JM2905

'"

0

#&

U%

)

M&M33

4

&:/31293

'"

7

#&

b%2/56

)

96/

!!

在放大后的光谱图中可以观察到
#!D-6;

附近波峰的

吸光度发生变化!各谱峰的相对强度也发生了变动!但并没

有观察到其随温度的变化而产生一致的规律性趋势$由于各

羟基谱峰的重叠!难以对谱峰的强度变化进行细致分析$为

了继续观察
#!D-6;

附近吸收峰位置的变化规律!将各温

度的平均光谱进行一次微分并对
#!D-6;

附近谱图进行放

大$如图
*

"

5

#所示!经过微分处理后!可以见到!随着温度

的升高!樟子松试样平均光谱图
#!D-6;

附近零点有向左

移动的变化!既光谱吸收峰有逐渐向高频"短波#波段转移趋

势$进行相同操作!我们发现图
*

"

<

,

7

#中水曲柳%大青杨%

,F**

第
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红松试样不同温度的光谱图亦发生了相同变化$这可能是因

为温度上升改变了木材样品分子间的作用力!促使氢键发生

减弱!使得水分子的伸缩振动向高频转移!致使光谱谱峰发

生了迁移$将不同温度之间的波峰位移量化后如图
!

所示!

可以看出四个树种中除水曲柳外!谱峰位移量最大的温度区

间均在在
S"-

$

S#-\

和
S#-

$

-\

两个区间段内!而水曲

柳的最大峰移量也发生在
S"-

$

S#-\

区间$整体上温度

变动时木材近红外光谱发生位移变动程度零下温度要比零上

温度更剧烈$这可能是当温度到达零下时!部分水分子发生

了相变!水分子的结构及不同结构形式水分子的含量发生了

变化!氢键的缔合程度进一步增大!分子作用力进一步增强

的结果(

#"

)

$

!!

为了消除原始光谱边界波长震荡效应带来的的影响!去

掉光谱两端噪声较大的部分!对
#---

$

#F--6;

波段内的

不同温度樟子松近红外光谱进行主成分分析和
UN.+T8

判别

分析!以观察温度对木材样品光谱潜在的影响规律$如图
D

为
C

个温度下的樟子松样品的主成分得分图"

U@#m=,Y

!

U@"m#CY

#$从图中可以看到!随着木材样品温度的上升!

第一主成分得分逐渐增大!从而使不同温度下的样品发生分

离$

C

个温度下的样本在
U@#

和
U@"

的投影分布总体上具有

良好的分类聚集特征$各温度水平之间的界限较为明显!仅

有个别样品同其他温度下的样品相混合$应用偏最小二乘判

别分析对相同含水率下
C

个温度的光谱进行判别分析!结果

如图
C

和图
=

所示!温度交叉验证判别准确率达
,C'#Y

!预

测均方根误差为
-'*=

$结果表明温度变动对样品光谱存在显

著影响$

图
A

!

木材
'BDQ>1

附近近红外光谱一次微分图

"

5

#&樟子松'"

<

#&水曲柳'"

0

#&大青杨'"

7

#&红松

+,

-

(A

!

J/0:,756;97=07=07,T36,T0

-

73

?

/59:)&W5

?

026734

?

03C59:S99=531

?

40536'BDQ>1

"

5

#&

U96M33

4

&:/31293

'"

<

#&

Z25g96M3;5673JM2905

'"

0

#&

U%

)

M&M33

4

&:/31293

'"

7

#&

b%2/56

)

96/
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图
B

!

不同温度下木材近红外光谱谱峰位移量

"

5

#&樟子松'"

<

#&水曲柳'"

0

#&大青杨'"

7

#&红松

+,

-

(B

!

)&W5

?

026734

?

03C5/,:659:S99=531

?

40536=,::070>6601

?

07368705

"

5

#&

U96M33

4

&:/31293

'"

<

#&

Z25g96M3;5673JM2905

'"

0

#&

U%

)

M&M33

4

&:/31293

'"

7

#&

b%2/56

)

96/

图
D

!

不同温度下的樟子松样品的第一+第二主成分得分

+,

-

(D

!

#297059:6/0:,7566S9*.59:*,>855

V

4T0567,5

531

?

40536=,::070>6601

?

07368705

图
F

!

主成分分析的累计方差图

+,

-

(F

!

*7,>2,

?

34291

?

9>0>63>34

V

5,52818436,T0T37,3>20

?

496

"("

!

温度对木材含水率预测模型的影响

使用
.UG̀

算法将每个树种的每一个温度下不同含水率

的光谱按照
*̂ #

的比例划分为校正集与验证集$为探究温

度对木材含水率预测模型的影响!采用单一温度下的校正集

分别与各个温度下的验证集建立偏最小二乘含水率预测模

型!波段范围选为
#---

$

"#--6;

内(

#*

)

$其中樟子松不同

温度建模的
AQ.PU

结果如表
*

所示!为显示变化规律!在

表格中填充色阶$

图
G

!

樟子松不同温度的偏最小二乘判别分析结果图

+,

-

(G

!

W058469:

?

376,34403565

Y

83705=,527,1,>3>6

3>34

V

5,59:=,::070>6601

?

07368705

表
A

!

不同温度下采集的近红外光谱所建校正模型

预测各温度验证集的
WM#O*

J3<40A

!

J/0WM#O*9:6/0T34,=36,9>5065

?

70=,260=<

V

6/0

234,<736,9>19=045=0T049

?

0=<

V

6/0)&W5

?

02673294;

40260=8>=07=,::070>6601

?

07368705

!!

由表
*

中数据可以看出!每行数据的
AQ.PU

最小值均

发生在表的对角线上!然后沿着对角线!每行的
AQ.PU

数

值向两边递增!其中校正集温度与验证集温度均为
"-\

时

的预测效果最优!

AQ.PU

为
-'#

$这表明!温度产生变动

时!木材含水率预测模型的准确性也会发生改变$从变化趋

势来看!单一温度的校正集在与各个温度的验证集建立
UN.

含水率预测模型时!校正集和验证集的温度差与模型预测准

确度呈负相关!即当建模样本温度与待测样品的温度相差越

#,**

第
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大时其预测准确性也会越低$使用不同温度的校正集与验证

集进行建模!其建模结果的变化实际上反映的是每个温度下

的模型对温度变动的适应能力$结果表明!木材含水率预测

模型更适应于检测与建模样本相同温度的样品$这意味着!

在实际生产中!为取得更好的检测效果!我们需要根据实际

待测样品的情况建立不同温度的预测模型$

"(A

!

基于光谱预处理的
*Z#

木材含水率温度全局预测模型

由上述光谱分析和建模分析可以发现温度对近红外预测

木材含水率有较大影响!尤其当温度低于零度时影响较为显

著$建立多个不同温度的模型显然会增加工作量减小近红外

检测法的易用性$提高模型预测能力和温度适应性的方法有

很多!关键在于提高模型的稳健性"

2%<M316/33

#和准确性

"

500M250

4

#$相比于其他方法!建立全局校正模型"

K

&%<5&05&+

9<2519%6;%7/&

#的效果在一些特定分析目标的检测上展现出

优越性(

#C+#=

)

$在
#---

$

"#--6;

波段范围内对不同温度下

图
I

!

不同温度下樟子松光谱图#

_"Q

"

AQ`

$

"

5

#&原始光谱'"

<

#&

.+[

平滑
aQ.@

校正'

"

0

#&

.+[

平滑
aQ.@

校正
a

一次微分

+,

-

(I

!

)&W5

?

026739:*,>855

V

4T0567,536

=,::070>6601

?

0736870

"

_"Q

"

AQ̀

#

"

5

#&

A5f3

)

/0125

'"

<

#&

.+[3;%%1J96

K

aQ.@

'

"

0

#&

.+[3;%%1J96

K

aQ.@a#317/29:519:/

的光谱进行综合后组成温度全局校正集!建立了含水率预测

温度全局模型!采用
.UG̀

算法!将每个树种的所有温度下

不同含水率的光谱按照
*^#

的比例设置校正集与验证集$

如图
D

"

5

#为
D-Y

含水率的樟子松在
C

个温度梯度下全部光

谱
#---

$

#F--6;

段的原始光谱$光谱曲线中不仅包含有

用信息!噪声%谱线重叠也夹杂其中$尤其是是当温度低于

-\

时!木材表面会产生冰晶!造成光谱的散射和折射以及

木材横截面不够平滑造成的散射!这些问题都会影响模型准

确性$为进一步提高
UN.

温度全局模型的准确性!消除干扰

因素!尝试有针对性的对光谱进行预处理$为减小仪器背景

或漂移对采集信号的干扰!尝试对光谱进行一次微分'为降

低光谱信号中的随机噪声!提高木材样本光谱信号的信噪

比!尝试了
.5:913W

4

+[%&5

4

平滑算法'为消除冰晶和木材表

面漫反射过程中带来的散射影响!尝试了多元散射校正

"

;M&19

)

&90519:/30511/20%22/019%6

!

Q.@

#并尝试了几种处理方

式联用的效果$经过预处理后的温度全局模型建模效果如表

!

所示!图
F

为樟子松原始光谱和经过预处理后的效果$

表
B

!

不同预处理方式的
*Z#

木材含水率近红外光谱预测结果

J3<40B

!

*70=,26,9>70584659:*Z#19=04585,>

-

=,::070>6

5026734

?

70

?

792055,>

-

106/9=5

校正集 验测集

(

0

AQ.P@ (

)

AQ.PU

无预处理

樟子松
-'F*= -'#*- -'F"C -'#DC

水曲柳
-'FD- -'#"D -'F*" -'#D#

大青杨
-'=FC -'#FC -'==C -'#,"

红松
-'F!D -'#** -'F#" -'#C,

Q8

樟子松
-'FC= -'### -'FC# -'#*"

水曲柳
-'FC, -'#-, -'FCC -'#"#

大青杨
-'F"# -'#!D -'F-# -'#D"

红松
-'FCD -'#"* -'FC- -'#*D

.[

樟子松
-'F,= -'#"# -'F,- -'#",

水曲柳
-'FF, -'#-* -'FF# -'##D

大青杨
-'FFC -'#"* -'F=, -'#"*

红松
-',## -'##* -',-D -'#"*

Q.@

樟子松
-',-= -'#-# -',-- -'##!

水曲柳
-'FF" -'#-# -'FF# -'##!

大青杨
-'FFC -'##" -'FF# -'#-C

红松
-',## -'#-* -',## -'#"-

一次微分

樟子松
-',!F -'-,C -',!" -'-,,

水曲柳
-',D- -'-,D -',!F -'-,D

大青杨
-',!, -'-,, -',!D -'#-"

红松
-',D, -'-," -',!- -'##*

.[aQ.@

樟子松
-',!* -'-,, -',*, -'#-"

水曲柳
-',DC -'-FF -',!F -'-,!

大青杨
-',!- -'#-" -',*D -'#-,

红松
-',D# -'-F" -',!= -'-FF

.[aQ.@a

一次微分

樟子松
-',=F -'-FC -',=" -'-FD

水曲柳
-',F# -'-=D -',=F -'-=!

大青杨
-',=, -'-=C -',=D -'-F-

红松
-',=, -'-F" -',== -'-FF

!!

将表
!

与表
*

中的数据对比可以发现!樟子松未经过预

",**
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处理的温度全局模型的
AQ.PU

为
-'#DC

$预测结果已经明

显优于大部分单一温度模型!仅低于
"-\

时的自适应温度

模型!水曲柳%大青杨%红松树种的温度全局模型
AQ.PU

均在
-'"

以下$这表明木材含水率预测全局温度模型对不同

温度下样品表现出了较强的适应性!有一定的温度修正能力

和实际应用潜力$在比较了几种光谱预处理方法后发现!不

同光谱预处理方法对
UN.

木材含水率温度全局模型的预测

结果有明显影响!单一平滑预处理的预测准确性要略低于三

种预处理方法结合$

.[

平滑%多元散射校正与一次微分联

用的处理效果最优!在水曲柳的应用中预测相关系数
(

)

可

达
-',=F

!

AQ.PU

为
-'-=!

$相比较于原始光谱!在预测准

确性方面特定光谱预处理对全局模型的准确性有明显提升$

*

!

结
!

论

!!

通过对四个树种不同温度下的近红外光谱进行光谱分析

和建模分析!探究了温度变化对近红外光谱预测木材含水率

的影响$实验结果显示!温度对木材近红外光谱和光谱建模

精度都会产生影响$温度会影响木材的近红外光谱在特定波

长吸收峰的位置及吸光度!这种影响在温度低于零度时更显

著$通过建模分析!

UN.

含水率预测模型对温度变动的适应

能力有差异!木材含水率预测模型更适应于检测与建模样本

相同温度的样品!其中在
"-\

附近的自适应温度模型最好$

与单一温度模型相比!

UN.

温度全局模型对于温度变化具有

很好的适应性和应用潜力$基于
.[

平滑
a

多元散射校正
a

一次微分联用的预处理的
UN.

含水率温度全局模型有较好

的预测效果和温度适应性!

(

U

最高为
-',=F

$研究结果显示!

温度作为一种随机扰动因素在木材含水率的近红外检测法中

是不可忽视的$木材含水率预测模型更适应于检测与建模样

本相同温度的样品!但是这使得建模过程更加繁复!减小了

近红外光谱检测法的易用性$应用温度全局模型并结合与之

适应的预处理方法为问题的解决提供了一个新思路$本实验

可对近红外光谱法应用于木材含水率的实际检测应用提供一

定的参考$

致谢!感谢唐旭%刘言旭两位同学在光谱采集过程中给

予的帮助$
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