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基于红外光声光谱的农作物秸秆导热系数定量分析
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（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：选用我国华北地区具有代表性的小麦、玉米、水稻秸秆样品，对比研究了偏最小二乘（ＰＬＳＲ）和高斯核支持向

量机（ＲＢＦ ＳＶＲ）分别构建单一和混合种类秸秆全波段定量分析模型的效果，探讨了红外光声光谱耦合化学计量

学方法构建我国主要粮食作物秸秆导热系数定量分析模型的可行性。研究发现，小麦秸秆和水稻秸秆导热系数

ＲＢＦ ＳＶＲ非线性模型，以及玉米秸秆、混合种类秸秆的 ＰＬＳＲ线性模型效果较优。进一步应用蚁群算法与上述最

优建模方法相结合，构建了更加优化的小麦秸秆、玉米秸秆、水稻秸秆和混合秸秆导热系数模型，验证决定系数

（Ｒ２ｐ）分别为 ０７７、０８３、０９６和 ０７９，验证均方差（ＲＭＳＥＰ）分别为 ０００７８、００１５、０００５９、００１４Ｗ／（ｍ·Ｋ），验证

相对分析误差（ＲＰＤ）分别为 ２８１、２４１、７３９和 ２１５。研究结果表明，红外光声光谱技术结合先进适用的化学计

量学方法可实现我国主要粮食作物秸秆导热系数的快速定量分析，但混合秸秆模型预测精度仍需进一步提升。

关键词：农作物秸秆；导热系数；红外光声光谱；偏最小二乘；高斯核支持向量机；蚁群算法

中图分类号：Ｓ２１０ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０７０３４２０６

收稿日期：２０１８ ０４ ２３　修回日期：２０１８ ０５ ２８
基金项目：欧盟框架计划项目（６９０１４２）、教育部创新团队发展计划项目（ＩＲＴ１２９３）和国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＤ０８００１０２）
作者简介：黄光群（１９７９—），男，副教授，博士生导师，主要从事生物质资源与利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｇｕａｎｇｑｕｎ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：韩鲁佳（１９６４—），女，教授，博士生导师，主要从事生物质资源与利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｌｊ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＲａｐｉｄＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｒｏｐＳｔｒａｗｓＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ＢａｓｅｄｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＨＵＡＮＧＧｕａｎｇｑｕｎ　ＤＵＡＮＨｏｎｇｗｅｉ　ＨＥＪｉｎｈｏｎｇ　ＨＡＮＬｕｊｉａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄｖａｌｕｅａｄｄｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｔｒａｗｓ’ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
Ｃｈｉｎａｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｗｈｅａｔ，ｃｏｒｎａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｌｌｙａｃｑｕｉｒｅｄ
ｆｒｏｍＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｂａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｉｘｅｄｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｓｗｅｒｅｔｈｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＰＬＳＲ）ａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＲＢＦ
ＳＶＲ）．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰＬＳＲａｎｄＲＢＦ ＳＶＲ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｌｌｂａｎｄＲＢＦ
ＳＶＲｍｏｄｅｌｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｈａｄｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｕｌｌｂａｎｄＰＬＳＲｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅ
ｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｃｏｒｎａｎｄｍｉｘｅｄｓｔｒａｗｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｎｅｗｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｏｆｗｈｅａｔ，ｃｏｒｎ，ｒｉｃｅａｎｄ
ｍｉｘｅｄｓｔｒａｗｓｓｈｏｗｅｄｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｙｉｅｌｄｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ（Ｒ２ｐ）
ｏｆ０７７，０８３，０９６ａｎｄ０７９，ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ（ＲＭＳＥＰ）ｏｆ０００７８，００１５，
０００５９ａｎｄ００１４Ｗ／（ｍ·Ｋ），ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ（ＲＰＤ）ｏｆ２８１，２４１，７３９
ａｎｄ２１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＦＴＩＲｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓｈａｄｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｔｒａｗｓ’ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎＣｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒｏｐｓｔｒａｗ；ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ；

Ｇａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

导热系数速测分析对于实现农作物秸秆高效、

高值化资源利用具有重要意义。据统计，我国每年

可收集利用的农作物秸秆约 ７亿吨，以其材料化利
用为例，近年来，隔热性好、性价比高的新型保温材



料成为社会关注的热点。农作物秸秆因其导热性

差、强度高、耐腐蚀、吸声好和生产成本低廉等优势，

可与石膏、水泥和木材等做成夹心或复合保温材

料
［１－６］

。然而，不同农作物秸秆的导热性不同，其所

生成的复合材料隔热保温性能也差别较大。因此，

导热性参数的快速准确获取对农作物秸秆制备复合

保温材料至关重要。

红外 光 声 光 谱 技 术 （Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）与传统的热流计法和近红外光谱分析
技术相比，因其配备光声探测器，对样品因吸收红外

光而产生的振动声波进行测量，基本不受样品颜色、

形态等影响，且建模时所需样品少而被广泛应用于

粉末状、膜状、纤维状和液态样品（如水果、谷物、土

壤和秸秆等）关键指标的定量分析
［７－１３］

。

常用的红外光声光谱建模方法
［１４］
中，线性建模

方法偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＰＬＳＲ）能同时对光谱和化学分析值进行主成分降
维，所构建的定标模型稳健性相对较好；非线性建模

方法支持向量回归（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）
通过引入核函数而具有较好的非线性拟合性能。考

虑农作物秸秆组成较为复杂，不同种类间差异较大，

有必要在构建农作物秸秆导热系数定量分析模型时

进行线性和非线性模型的比较研究。当采用全波段

红外光声光谱数据进行定标模型构建时，无信息变

量和多重相关性变量可能会对定标模型精度产生影

响。因此，需要进行特征变量提取。蚁群算法（Ａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）作为一种新型的仿生类进化
算法，具有较强的鲁棒性、分布式计算机制、信息正

反馈、启发式搜索和易于实现的优点
［１５］
，因此，可将

蚁群算法应用于农作物秸秆导热系数红外光声光谱

特征波段提取，以提高定标模型精度。红外光声光

谱耦合上述先进适用化学计量学方法构建我国主要

粮食作物秸秆导热性定量分析模型的相关研究尚未

见报道。

本文基于作者所在团队建立的我国农作物秸秆

资源样本库，选用我国华北地区具有代表性的小麦、

玉米、水稻秸秆样品，探索研究利用红外光声光谱耦

合化学计量学方法构建我国主要粮食作物秸秆导热

系数定量分析模型的可行性。通过比较分析偏最小

二乘（ＰＬＳＲ）和高斯核支持向量机（ＲＢＦ ＳＶＲ）分
别构建单一和混合种类秸秆全波段定量分析模型的

效果，并将蚁群算法与上述最优建模方法相结合，构

建更加优化的我国华北地区小麦、玉米、水稻秸秆导

热系数快速定量分析模型，为实现我国农作物秸秆

高效、高值化资源利用提供指导。

１　材料与方法

１１　样品收集与制备
从我国华北地区北京市、天津市、河北省、山西

省和内蒙古自治区采集具有代表性的秸秆样品 ２６８
个，其中：小麦秸秆１２０个，玉米秸秆１１９个，水稻秸
秆２９个。上述样品经粉碎机（ＷＫＦ １３０型，中国）
粉碎过４０目筛后密封保存备用。
１２　导热系数测定

采用热特系数测定分析仪（ＫＤ２Ｐｒｏ，美国）测
定分析秸秆样品导热性，每个样品测定 ３次取其平
均值

［１６］
。

１３　红外光声光谱采集
使用 傅 里 叶 型 红 外 光 谱 仪 Ｎｉｃｏｌｅｔ ＩＳ５０

（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司，美国）获取待测样品红外光
声光 谱，配 置 专 用 光 声 附 件 ＰＡ３００（ＭＴＥＣ
Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ，美国）、转子流量计和光声池等。

光谱采集前，以 １０ｍＬ／ｓ流量氦气吹扫光声池
１０ｓ，避免二氧化碳和水汽对样品谱线干扰。为获
取最佳的信背比，动镜速率和光谱分辨率分别设为

０１５８１ｃｍ／ｓ和０４８２ｃｍ－１
。同时将单个样品的光

谱采集点数和采集次数分别设为 １０和 ３２，以减少
样品基体效应的影响

［１７］
。每间隔２ｈ重新获取炭黑

背景光谱。光谱采集时，扫描器按照设定路径逐点

扫描，并依次获取每个点在 ４０００～５００ｃｍ－１
波段的

光谱信息，扫描完成后将最终获取的１０个点的平均
光谱作为该样品光谱。

１４　数据处理与模型构建
红外光声光谱数据分析与处理采用光谱软件

ＯＭＮＩＣ９７ ＩＳ５０（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司，美国）、
Ｍａｔｌａｂ７８（ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司，美国）和 Ｏｒｉｇｉｎ９１
（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司，美国）。利用面积归一化法对获取
的代表性秸秆样品红外光声光谱进行预处理，以校

正由光程差引起的光谱差异。基于 ＰＬＳＲ和 ＳＶＲ两
种算法，分别构建单一和混合种类秸秆的全波段线

性和非线性定标模型，并对比优选出较优建模方法。

利用蚁群算法和优选建模方法相结合进行特征光谱

提取，以构建最优的小麦、玉米、水稻和混合秸秆导

热系数红外光声光谱定量分析模型。

１５　模型效果评价

模型评价参数主要使用校正决定系数（Ｒ２ｃ）、校

正均方差（ＲＭＳＥＣ）、验证决定系数（Ｒ２ｐ）、验正均方
差（ＲＭＳＥＰ）和验证相对分析误差（ＲＰＤ）。ＲＭＳＥＣ
越小，Ｒ２ｃ越大，模型的建模效果越好；ＲＭＳＥＰ越小，

Ｒ２ｐ越大，模型的预测效果越好。同时 ＲＭＳＥＣ与
ＲＭＳＥＰ越接近，模型的稳定性越好。如果 ＲＰＤ大
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于等于２２５，表明模型的预测效果很好，可以用于
实际检测；如果 ＲＰＤ大于 １７５，小于 ２２５，说明利
用所建模型能够用于定量分析；如果 ＲＰＤ小于等于
１７５，则难以进行准确的定量分析［１８－１９］

。

２　结果与讨论

２１　样品导热系数分析
如表１所示，３种农作物秸秆和混合种类秸秆

表 １　代表性农作物秸秆建模分集样品导热系数统计分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ

秸秆种类

校正集

样本量
均值／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

标准差／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
变异系数

最小值／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

最大值／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

小麦 ９０ ００７９２ ００１９５ ０２４６ ００５８０ ０１６５

玉米 ８９ ００９９１ ００３６１ ０３６４ ００５２０ ０１６８

水稻 ２１ ００９５２ ００２６５ ０２７８ ００５８５ ０１４５

混合 ２０１ ００８９６ ００３０２ ０３３７ ００４９０ ０１６８

秸秆种类

验证集

样本量
均值／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

标准差／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
变异系数

最小值／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

最大值／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

小麦 ３０ ００８０７ ００２１９ ０２７１ ００６３５ ０１６８

玉米 ３０ ００９７４ ００３６２ ０３７２ ００４９０ ０１４９

水稻 ８ ００９６８ ００４３６ ０４５０ ００５３５ ０１６１

混合 ６７ ００９０５ ００３０９ ０３４１ ００５３０ ０１６８

样品导热系数涵盖范围较广，表明样本具有良好的

代表性。按照导热性的大小隔二选一进行分级，各

分集和全集统计指标值接近，分集较为合理
［２０－２１］

。

２２　红外光声光谱分析
图 １为小麦、玉米和水稻秸秆的平均红外光声

光谱。由于农作物秸秆中纤维素、半纤维素和木质

素相互铰链形成特殊的维管束结构，并且结晶纤维

素能够在秸秆表面形成蜡质层外膜，使得导热系数

相对较低。

图 １　小麦、玉米和水稻秸秆平均光谱

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋ，ｃｏｒｎｓｔｒａｗ

ａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗ
　
小麦、玉米和水稻秸秆的红外光声光谱在３５００～

３０００ｃｍ－１
、３０００～２７００ｃｍ－１

、１７５０～８９９ｃｍ－１
和

８８０～６８０ｃｍ－１
均有相同的吸收峰位置，但吸收强度

差别较大，由大到小为：玉米秸秆、小麦秸秆、水稻秸

秆。如表２所示［１１－１３］
，３６００～３０００ｃｍ－１

特征区域

是与水或木质素中的羟基伸缩振动相关的吸收峰，

而２９２０、２８５０ｃｍ－１
处是与脂肪族亚甲基化合物相

关的吸收峰。１７３５、１６５０ｃｍ－１
处吸收峰均为

Ｃ Ｏ伸缩振动，可能与秸秆中的半纤维素和羧酸
盐相关。１６００～１５１０ｃｍ－１

处吸收峰主要由木质素

中 Ｃ Ｃ骨架振动和芳环振动产生，而 １１６０～
１０４５ｃｍ－１

处主要是结晶纤维素和半纤维素的

Ｃ—Ｏ—Ｃ不对称和面内环拉伸振动。８９９ｃｍ－１
和

８２５～７５０ｃｍ－１
处的吸收峰分别与非结晶纤维素和

结晶纤维素相关。

表 ２　农作物秸秆光声光谱特征峰解析

Ｔａｂ．２　Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａ’ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓ

ｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ

波数／ｃｍ－１ 振动官能团 对应化合物

３６００～３０００ Ｏ—Ｈ伸缩振动 水，木质素

３０００～２７００ Ｃ—Ｈ伸缩振动 含亚甲基的脂肪族化合物

１７３５ Ｃ Ｏ伸缩振动 半纤维素

１６５０ Ｃ Ｏ伸缩振动 羧酸盐

１６００～１５１０
Ｃ Ｃ骨架振动

和芳环振动
木质素

１１６０～１０４５
Ｃ—Ｏ—Ｃ不对称和

面内环拉伸振动
结晶纤维素和半纤维素

８９９ Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动 非结晶纤维素

８２５～７５０ ＣＨ２摇摆振动 结晶纤维素

２３　基于 ＰＬＳＲ和 ＲＢＦ ＳＶＲ的全波段模型
基于所获取的代表性农作物秸秆样品红外光声

光谱，应用 ＰＬＳＲ和 ＲＢＦ ＳＶＲ算法，分别构建小
麦、玉米、水稻和混合秸秆导热系数的线性和非线性

定量模型，结果如表 ３所示。其中 ＬＶｓ为潜变量因
子数，ｃ和 ｇ分别为损失函数和核函数参数。
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表 ３　ＰＬＳＲ和 ＲＢＦ ＳＶＲ建模结果比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳＲａｎｄＲＢＦ ＳＶＲｍｏｄｅｌｓ

种类
ＰＬＳＲ

ＬＶｓ Ｒ２ｃ ＲＭＳＥＣ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ＲＰＤ

小麦 ８ ０９２ ０００５３ ０７３ ００１１ １９９

玉米 ５ ０８５ ００１４０ ０８０ ００１７ ２１２

水稻 ８ ０９９ ００００５ ０９２ ００１２ ３７９

混合 ４ ０８５ ００１２０ ０７８ ００１５ ２０６

种类
ＲＢＦ ＳＶＲ

［ｃ，ｇ］ Ｒ２ｃ ＲＭＳＥＣ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ＲＰＤ

小麦 ［１４１，０００４］ ０８６ ０００５１ ０７５ ０００９４ ２３３

玉米 ［０５，０００３９］ ０９１ ０００９７ ０８０ ００１８０ ２０１

水稻 ［０５，０００３９］ ０９６ ０００５９ ０９７ ０００７９ ５５０

混合 ［１，０００３９］ ０９５ ０００６７ ０８１ ００１７０ １８２

　　对于小麦秸秆，当选用的潜变量因子数（ＬＶｓ）
为 ８时，其 ＰＬＳＲ模型效果达到最优，验证集的
ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为００１１Ｗ／（ｍ·Ｋ）和 １９９；此
时，ＲＢＦ ＳＶＲ最优模型的 ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为
０００９４Ｗ／（ｍ·Ｋ）和 ２３３，对应的建模参数 ｃ、ｇ为
１４１、０００４。

对于玉米秸秆，当采用与水稻秸秆相同的建模

参数时，其 ＲＢＦ ＳＶＲ最优模型的 ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ
分别为００１８Ｗ／（ｍ·Ｋ）和２０１，对应的 ＰＬＳＲ模型
的 ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为００１７Ｗ／（ｍ·Ｋ）和２１２，
此时所选用潜变量因子数为５。

对于水稻秸秆，当参数 ｃ、ｇ为 ０５、０００３９时，
ＲＢＦ ＳＶＲ最优模型的 ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为
０００７９Ｗ／（ｍ·Ｋ）和５５，对应的 ＰＬＳＲ最优模型的
ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为００１２Ｗ／（ｍ·Ｋ）和３７９。

对于混合种类秸秆，当潜变量因子数为 ４，建模
参数 ｃ、ｇ为１、０００３９时，其 ＰＬＳＲ和 ＲＢＦ ＳＶＲ模
型效果均达到最优，对应的 ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为
００１５Ｗ／（ｍ·Ｋ）、２０６和 ００１７Ｗ／（ｍ·Ｋ）、１８２。
基于 ＰＬＳＲ所构建模型效果优劣顺序为：小麦秸秆、
水稻秸秆、混合秸秆、玉米秸秆；基于 ＲＢＦ ＳＶＲ所
构建模型效果优劣顺序为：水稻秸秆、小麦秸秆、混

　　

合秸秆、玉米秸秆。由此可见，尽管所有秸秆混合后

建模样本量增大，但是混合模型效果并未得到提升，

原因可能是不同种类秸秆导热系数的特征光谱差异

较大，当进行混合建模时，不同种类秸秆的特征信息

可能存在相互干扰，从而降低了模型效果。然而，与

ＰＬＳＲ模型结果相比，小麦和水稻秸秆的 ＲＢＦ ＳＶＲ
模型的 ＲＭＳＥＰ值均较小，玉米和混合秸秆的 ＲＢＦ
ＳＶＲ模型的 ＲＭＳＥＰ值均较大。结果表明，小麦和
水稻秸秆 ＲＢＦ ＳＶＲ非线性模型效果更优，玉米和
混合种类秸秆的 ＰＬＳＲ线性模型效果较优。但是，
仅小麦和水稻秸秆导热系数定标模型可用于实际定

量分析，原因可能是全波段光声光谱中存在大量无

信息变量和多重相关性变量，对建模效果和预测精

度产生干扰。

２４　基于蚁群算法的模型优化
将蚁群算法和上述最优建模方法相结合用于小

麦、玉米、水稻和混合秸秆的红外光声光谱特征信息

提取，建模结果如表４所示。
对于小麦秸秆，当建模参数 ｃ和 ｇ分别为 ５６６

和０００３１时，蚁群算法提取２００个特征变量所构建
的 ＡＣＡ ＲＢＦ ＳＶＲ模型效果达到最优，其 ＲＭＳＥＰ
和 ＲＰＤ分别为０００７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）和 ２８１。对于玉
　　表 ４　基于蚁群算法的 ＰＬＳＲ和 ＲＢＦ ＳＶＲ建模结果

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳＲａｎｄＲＢＦ ＳＶＲｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＡＣＡ

种类 模型 波长点数 ［ｃ，ｇ］ ＬＶｓ Ｒ２ｃ
ＲＭＳＥＣ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
Ｒ２ｐ

ＲＭＳＥＰ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
ＲＰＤ

小麦
ＲＢＦ ＳＶＲ ３７３４ ［１４１，０００４］ ０８６ ０００５１ ０７５ ０００９４ ２３３

ＡＣＡ ＲＢＦ ＳＶＲ ２００ ［５６６，０００３１］ ０８５ ０００５０ ０７７ ０００７８ ２８１

玉米
ＰＬＳＲ ３７３４ ５ ０８５ ００１４ ０８０ ００１７ ２１２

ＡＣＡ ＰＬＳＲ １５０ ８ ０９１ ００１１ ０８３ ００１５ ２４１

水稻
ＲＢＦ ＳＶＲ ３７３４ ［０５，０００３９］ ０９６ ０００５９ ０９７ ０００７９ ５５０

ＡＣＡ ＲＢＦ ＳＶＲ ２００ ［８，０００３９］ ０９５ ０００５７ ０９６ ０００５９ ７３９

混合
ＰＬＳＲ ３７３４ ４ ０８５ ００１２ ０７８ ００１５ ２０６

ＡＣＡ ＰＬＳＲ ３５０ ４ ０８１ ００１３ ０７９ ００１４ ２１５
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米秸秆，当采用１５０个特征变量进行 ＡＣＡ ＰＬＳＲ模
型构建时，其 ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为００１５Ｗ／（ｍ·Ｋ）
和２４１。对于水稻秸秆，蚁群算法提取的最佳特征
变量数为 ２００，其所构建的 ＡＣＡ ＲＢＦ ＳＶＲ模型
的 ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为 ０００５９Ｗ／（ｍ·Ｋ）和
７３９。对于混合秸秆，当特征变量数和潜变量因子

数分别为 ３５０和 ４时，最优的 ＡＣＡ ＰＬＳＲ模型的
ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为 ００１４Ｗ／（ｍ·Ｋ）和 ２１５。
分析可知，与全波段模型效果相比，特征波段模型

效果均较优（如图 ２所示），表明蚁群算法能够有
效提取不同种类秸秆红外光声光谱中的有效建模

信息。

图 ２　基于蚁群算法的 ＰＬＳＲ和 ＳＶＲ建模散点图

Ｆｉｇ．２　ＰｌｏｔｓｏｆＰＬＳＲａｎｄＳＶＲｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＡＣＡ
　

　　在所构建的４种最优定量分析模型中，小麦、玉
米和水稻单一种类秸秆模型的 ＲＰＤ值均大于２２５，
而混合秸秆模型的 ＲＰＤ值低于２２５。结果得出：与
混合秸秆相比，单一种类农作物秸秆分别与先进适

用化学计量学方法相结合所构建的红外光声光谱定

量模型，在快速分析导热系数方面具有可行性和推

广应用前景。但对混合秸秆不适用，其模型精度有

待进一步提高。

３　结束语

选用我国华北地区具有代表性的小麦、玉米、

水稻秸秆样品，对比研究了偏最小二乘和高斯核

支持向量机分别构建单一和混合种类秸秆全波段

定量分析模型的效果，研究发现，小麦秸秆和水稻

秸秆导热系数 ＲＢＦ ＳＶＲ非线性模型，以及玉米
秸秆、混合种类秸秆的 ＰＬＳＲ线性模型效果较优。
进一步应用蚁群算法与上述最优建模方法相结

合，构建了更加优化的小麦秸秆、玉米秸秆、水稻

秸秆和混合种类秸秆导热系数模型。研究结果表

明，红外光声光谱技术结合先进适用的化学计量

学方法分析我国主要粮食作物秸秆导热系数具有

良好的可行性和推广应用前景。
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