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基于 Stearns-Noechel 优化模型的木材单板
染色配方预测

管雪梅，李文峰，黄静一
（东北林业大学机电工程学院，黑龙江哈尔滨 150040）

摘要：以樟子松单板为染色基材，采用活性染料对其进行染色，获取3组单色染料染色样本与8

组混合染料染色样本。将自适应权值粒子群算法（APSO）与Stearns-Noechel模型结合，对8组

混合染料染色样本进行染色配方预测。结果表明：采用APSO预测的配方绝对偏差均小于 0.1，

约为最小二乘法和传统粒子群算法的1/2；迭代次数约为传统粒子群算法的60%，寻优速度较快。优化模型获得

三种珍贵材的R-Y-B染色配方分别为：花梨木—0.192%，0.419%，0.082%；鸡翅木—0.137%，0.284%，0.193%；

黑酸枝—0.336%，0.581%，0.204%。采用该配方对樟子松单板进行染色，染色拟合样与标准样间的色差均小于

2，且两者光谱反射率间的误差小，染色效果较好。
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Prediction of Wood Veneer Staining Formulations Based on Stearns-Noechel
Optimization Model
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Abstract: Pinus sylvestris veneer was used as the staining base material, which was stained with reactive

dyes. Three groups of single-dyed samples and eight groups of mixed-dyed samples were obtained. Using

the adaptive particle swarm algorithm (APSO) combining with the Stearns-Noechel model, the dyeing

formula were predicted for eight groups of mixed-dyed samples. The results showed that the absolute

deviation of formula obtained by APSO was less than 0.1, which was about 1/2 of the least square method

and the traditional particle swarm algorithm. The optimization speed was efficient, and the number of

iterations was about 60% of that of the traditional particle swarm optimization algorithm. The R-Y-B

dyeing formulas of the three precious wood species obtained through by the optimized model were

0.192%, 0.419%, 0.082% for rosewood; 0.137%, 0.284%, 0.193% for wenge wood; and 0.336%,

0.581%, 0.204% for black rosewood. Using this formula of dyeing camphor pine veneer, the color

difference between the dye fitting sample and the control sample were less than 2, and the error between

the spectral reflectance of both was small. The performance of dyeing was fine.
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木材作为优良的家具材料，兼具实用性与观

赏性，深受消费者喜爱。随着天然林禁伐，木材

供需矛盾突出。为解决这一矛盾，大力开发人工

林已成为解决木材供需问题的主要途径之一[1]。

木材材色是决定其品质的一个重要指标[2]，而

人工林木材颜色单一，因此需要通过染色的方法

对其颜色进行适当的调整。在染色过程中，染料

的配方决定了染色产品的颜色。目前，常用的配

色方法有人工配色法和计算机配色法两种。人工

配色法对操作人员的要求较高，且耗时长，成本

高，很难满足现代工业生产的需要。计算机配色

法，获得染料配方的速度快，工作效率高，有效

地节约了生产成本，应用前景广阔[3]。

常见的计算机配色模型有 Friele 模型[4-5]、

Kubelka-Munk 模型[6-7] 和 Stearns-Noechel 模型[8-9]。

其中，Stearns-Noechel模型是在大量实验基础上得

到的一种经验模型。由于基于Stearns-Noechel的配

色模型在配色时能取得较高的精度，且结合了反

射光谱配色法，能有效地解决同色异谱的现象，

已经在纺织领域得到了广泛的应用[10-13]。而在木材

领域，采用Stearns-Noechel配色模型对染料配方进

行预测的相关研究还相对较少，有待进一步开发。

在传统的Stearns-Noechel配色模型中，常采用

最小二乘法求解目标配方的最优值，该方法的求

解速度慢，且精度有待进一步提高。因此本研究

采用智能算法——粒子群算法（particle swarm

optimization，PSO）代替模型中的最小二乘法对目

标配方进行寻优。PSO是一种通过对鸟群觅食行

为进行模拟而产生的基于群体的智能算法。该算

法简单易于实现，寻优速度快，但存在对参数依

赖性大、易陷入局部最优等缺点[14]。本文采用分线

性的动态惯性权重系数对PSO中的参数进行优化，

得到自适应权值粒子群算法（adaptive particle

swarm algorithm，APSO），其求解精度和寻优速度

大大提高[15]。将APSO与Stearns-Noechel配色模型

结合，能有效地提高单板染色配方的预测精度，

对提高木材染色配方的预测效率、加快木材染色

工业化进程具有现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

樟子松（Pinus sylvestris）单板：外购，幅面

规格为 60 mm×40 mm×0.5 mm（L×T×R），含水率

为8%。

染料：活性红X-3B染料（简称R）、活性黄X-

RG染料（简称Y）、活性艳蓝（简称B），均为固

体，外购。

其他试剂：染色渗透剂脂肪醇聚氧乙烯醚

（JFC），促染剂氯化钠（NaCl）、固色剂无水碳酸

钠（Na2CO3）、缓冲剂硅酸钠（Na2SiO3）和磷酸钠

（Na3PO4）、漂白剂双氧水，均采购于北京化工厂。

1.2 仪器设备

恒温水浴锅、电子天平、自制染色笼、电热

恒温干燥箱、高光谱成像仪、SC-20型色差仪等。

1.3 试验方法

根据Stearns-Noechel模型与反射光谱配色法对

染色配方进行预测时，要求配色结果的光谱反射

率与标准样尽可能地相同。因此，试验在确定单

板染色工艺与标准样的基础上，应用APSO对模型

进行优化以获得更优的预测配方。

1.3.1 单板染色

1）漂白：配置 500 mL质量分数为 4%的双氧

水，加入Na2SiO3和Na3PO4各 0.5 g，作为漂白液。

将单板装入自制染色笼并放入烧杯中，然后加入

漂白液，浴比为 1∶20。加热水浴锅至 65 ℃，将

装有单板的烧杯放入水浴锅中，恒温漂白处理2 h。

2）干燥：将漂白单板用清水冲去表面残液，

放入65 ℃的干燥箱中干燥至含水率为8%。

3）染色：采用蒸馏水配置混合染料的总质量

分数为 1%，取染液 500 mL，加入 1 g/L的渗透剂

JFC与15 g/L的氯化钠搅拌均匀。将漂白好的单板

装入自制染色笼并放入烧杯中，然后加入染色溶

液，设置浴比为 1∶20。加热水浴锅至 70 ℃，将

烧杯放入水浴锅中，染色处理2 h后，向烧杯中加

入 20 g/L的Na2CO3固色 30 min。将固色好的单板

用清水冲去表面残留的染液，放入 65 ℃的干燥箱

中干燥至含水率为8%。
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1.3.2 获取预测配方

首先，确定Stearns-Noechel模型中可变参数M

的大小。其次，在Stearns-Noechel模型的基础上利

用反射光谱配色法进行配方预测。最后，采用粒

子群算法代替传统预测模型中的最小二乘法求解

配方。为了进一步提高模型配方的预测精度，对

粒子群算法进行优化，采用分线性的动态惯性权

重系数来提高粒子群算法的求解速度与精度。

1.3.3 试验结果分析

首先，利用提出的模型对8组混合染料染色样

本进行配方的反向预测，利用配方绝对偏差来对

获得的结果进行评价。计算方法如式1：

配方绝对偏差=∑
i = 1

3

||Ai - Xi （1）

式中：Ai、Xi—标准样、拟合样不同组分的三种染

料的配方。

接着利用提出的模型对珍贵材的染色配方进

行预测，按预测配方配置染色溶液，并应用于单

板染色（方法同1.3.1节），制得染色单板拟合样。

利用SC-20型色差仪测量标准样和拟合样之间

染色色差，采用正版Matlab软件绘制反射率误差

对比图，评价模型的预测精度。

2 试验模型

2.1 Stearns-Noechel模型参数M的确定

1944 年，Stearns 与 Noechel 在 Duntley 理论的

基础上，通过大量的试验得出了中间函数 f [R ( λ ) ]
的经验公式，被称为Stearns-Noechel模型，具体公

式如式2所示：

f [R ( λ ) ] =
1 - R ( λ )

M ( R ( λ ) - 0.01) + 0.01
（2）

式中：R ( λ )—当波长为λ nm时的光谱反射率的值；

M—可变常量，通常取值范围为[0, 1]。

M 作为 Stearns-Noechel 模型中唯一可变的参

数，其大小由染料的性质和染色的基材决定，在

相同的染色工艺条件下，根据染色基材的不同需

要对M的取值进行调整。在本研究中，采用的染

色基材为樟子松，根据樟子松的特性，结合王泉

等[16]提出的循环赋值法对参数M进行求解，最终

求得以樟子松为染色基材时，取M = 0.25，获得

的预测配方的绝对偏差最小。

2.2 拟合配方的计算

采用反射光谱匹配法对染色配方进行预测时，

要求拟合样与标准样在不同波长下的光谱反射率

尽量相等。即：

F S tan dard ≈ F Fitting （3）

式中：

F S tan dard = é
ëf ( )RS tan dard

λ1
f ( )RS tan dard

λ2
⋯ f ( )RS tan dard

λn

ù
û

T

、

F Fitting = é
ëf ( )RFitting

λ1
f ( )RFitting

λ2
⋯ f ( )RFitting

λn

ù
û

T

，

RS tan dard
λ 、RFitting

λ —波长为 λ nm 时标准样、拟合样的

光谱反射率。

根据Duntley理论：混合组分的光谱反射率可

由单一组分的反射率与混合比例的乘积的加和表

示，则公式3可整理为：

F S tan dard ≈ F × X （4）

式中：F =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

f ( )R1
λ1

f ( )R2
λ1

f ( )R3
λ1

f ( )R1
λ2

f ( )R2
λ2

f ( )R3
λ2

⋮ ⋮ ⋮
f ( )R1

λn
f ( )R2

λn
f ( )R3

λn

表示三种单一

组分的染色单板在波长为 λ1~λn范围内的中间函数

矩阵；X = [ x1 x2 x3 ]
T
表示混合染料中三种单色

染料的比例。

综上所述：基于Stearns-Noechel的配色模型对

标准样染色配方进行预测的实质，即求公式4的最

小二乘解。在传统Stearns-Noechel配色模型中常使

用的方法为最小二乘法。

2.3 采用自适应权值粒子群算法（APSO）对配方进

行求解

采用 APSO 代替最小二乘法对公式 4 进行求

解，可以有效地提高最优解的寻找速度与精度。

APSO中粒子 i的自我更新方式如式5、6：

V t + 1
i = ωV t

i + c1r1 ( P t
i - X t

i ) + c2r2 ( P t
g - X t

i )（5）

X t + 1
i = X t

i + V t + 1
i （6）

式中：V i、X i—分别表示粒子 i在不同时刻的速度

与位置；ω—惯性权重，取值范围为[0, 1]；c1、c2

—学习因子，皆为非负数；r1、r2—服从[0, 1]分布

的、相互独立伪随机数；P t
i—粒子 i的历史最优解；

P t
g—全局最优解。

在传统粒子群算法中，ω为固定值，因此为找
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到一个最优的ω值，需进行多次迭代，消耗时间

长。为了提高 PSO的性能，本次研究采用分线性

的动态惯性权重系数对其进行优化，表达式如7所

示。当目标函数值趋于局部最优时，惯性权重增

大；当目标函数值分散程度较高时，惯性权重变

小。同时当微粒的目标函数值优于平均目标函数

值时，其惯性权重因子小，从而对其进行保留；

相反，则其惯性权重因子大，令其向较好的区域

靠拢。由于此时ω的值会随目标函数值的改变而

改变，因此又将其称为自适应权重。

ω =

ì

í

î

ïï
ïï

ωmin -
( )ωmax - ωmin × ( )f - fmin

favg - fmin

, f ≤ favg

ωmax , f > favg

（7）

式中：ωmax、ωmin—ω的预设最大和最小值；f—微粒

当前的目标函数值；fmin—当前所有微粒的最小目标

函数值；favg—当前所有微粒的目标函数值的平均。

3 试验仿真与分析

3.1 优化模型求解

根据前期预试验结果，确定表 1所示的 11组

染料配方（按各染料在染液中的质量分数计），每

组用6块樟子松单板进行染色试验，各取3块染色

较好的作为染色标准样本。

利用高光谱成像仪分别对3组单色染色单板和

8组混合染色标准样进行扫描，并对获得的高光谱

图像进行处理。在 400~700 nm波段范围内以 5 nm

为间隔进行取值，对结果进行归一化后，得到各

组染色样品的光谱反射率如图1所示。将各组光谱

反 射 率 带 入 式 2， 得 到 各 组 分 的 中 间 函 数

f [R ( λ ) ]，进而得到三种单一染料组分染色单板的

中间函数矩阵F与标准样中间函数矩阵F S tan dard。

以与木材颜色相近的5#标样为例，采用最小二

乘法、传统粒子群算法与 APSO 对公式 4 进行求

解。设置APSO的初始种群规模N = 100，粒子群

参数 c1 = 2，c2 = 2，最大权重ωmax = 0.9，最小权

重ωmin = 0.1，最大迭代次数 M = 100。由于采用

智能算法搜索得到的结果具有随机性，因此取 50

次优化结果的平均值作为最终结果。配方的具体

解算结果如表2所示。

由表 2可知，利用APSO对标准样 5#进行预测

时，获得配方的绝对偏差最小，约为采用最小二

乘法和传统粒子群算法对配方进行预测时的 1/2；

且采用APSO求解时，配方的绝对偏差＜0.1，获

得的拟合配方预测效果较好。

a 单一染料组分染色单板

b 混合染色标准样

图1 各组分染色样品的光谱反射率

Fig.1 The spectral reflectance of dyed samples

表2 标准样5#的解算结果对比

Tab.2 Comparisons of calculation results of control

sample 5#

计算方法

最小二乘法

粒子群算法

APSO

标准样染料比例

0.2 0.4 0.4

拟合样染料配方

0.254

0.199

0.244

0.303

0.315

0.386

0.442

0.484

0.369

配方绝

对偏差

0.193

0.170

0.089

表1 每组的染料配方

Tab.1 Dyeing formulation for each group

编号

1

2

3

4

5

6

染料配方/%

R

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

Y

0.5

0.6

0.7

0.3

0.4

0.5

B

0.4

0.3

0.2

0.5

0.4

0.3

编号

7

8

9

10

11

染料配方/%

R

0.2

0.2

1

0

0

Y

0.6

0.7

0

1

0

B

0.2

0.1

0

0

1
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利用 APSO 对 8 组染色标准样的配方进行预

测，结果如表3所示。

由表 3可知，采用APSO对 8组染色标准样的

配方进行预测时，配方绝对偏差均＜0.1。其中，

第 2组试验的配方绝对偏差最小（0.050），第 5组

试验的配方绝对偏差最大（0.089）。8组预测结果

的三种染料的配比与实际染料配比相近。

利用Matlab绘制采用传统粒子群算法与APSO

对函数进行最优解搜索时的优化过程曲线见图2。

当目标函数值趋于平稳时，即优化算法寻找

到了最优值。图2显示，传统粒子群算法在迭代次

数约为 47次时寻到最优值，而APSO在迭代次数

约为 30 次时就寻到了最优值。由此可见，利用

APSO对Stearns-Noechel配色模型中的目标配方进

行求解可以高效地解算出精确的染色配方。

3.2 优化模型验证

选 用 花 梨 木 （Pterocarpus spp.）、 鸡 翅 木

（Millettia spp.）和黑酸枝木（Dalbergia spp.）木材

作为验证标准样本，采用高光谱成像仪对三种木

材进行扫描，获得的表面光谱反射率分别带入优

化后的模型进行测试，配方预测结果见表4。根据

获得的配方对木材单板进行染色，效果如图 3所

示，标准样与拟合样反射率误差对比如图3所示。

表3 APSO预测结果

Tab.3 Prediction results of APSO

试验

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

标准样染料配方/%

R

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

Y

0.5

0.6

0.7

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

B

0.4

0.3

0.2

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

拟合样染料配方/%

R

0.132

0.124

0.119

0.212

0.244

0.162

0.175

0.221

Y

0.497

0.594

0.671

0.324

0.386

0.516

0.595

0.657

B

0.371

0.280

0.210

0.462

0.369

0.321

0.229

0.121

配方绝

对偏差

0.064

0.050

0.058

0.074

0.089

0.075

0.059

0.085

图2 不同算法优化过程曲线

Fig.2 Optimization process curves of different algorithms

表4 三种珍贵材的染色配方预测

Tab.4 Dyeing formula prediction of three precious wood

species

样本

花梨木

鸡翅木

黑酸枝

R

0.192

0.137

0.336

Y

0.419

0.284

0.581

B

0.082

0.193

0.204

拟合样色差ΔE

1.48

1.62

0.71

a 花梨木 b 鸡翅木 c 黑酸枝

注：各树种左图为拟合样、右图为验证标准样照片。

图3 三种珍贵木材拟合样与对照样反射率误差对比

Fig.3 Comparisons of reflectance errors between fitting samples and control samples of three precious wood species
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以纺织行业的色差评定标准为参考，认为色

差在 2~5之间时即为可接受色差[17]。由表 4可知，

三种珍贵材拟合样与对照样的色差分别为 1.48、

1.62、0.71，色差均＜2，色差在可接受范围内。

由图3可知，采用优化后的木材单板染色配方预测

方法获得的珍贵材拟合样与对照样间光谱反射率

误差小，颜色相似度高。

4 结论

1）本研究提出了一种将 APSO 与 Stearns-

Noechel模型结合的木材单板染色配方预测方法。

利用高光谱成像系统对木材染色单板的光谱反射

率进行采集，采用循环迭代法确定了以樟子松为

染色基材时，最优参数M为 0.25。分别采用最小

二乘法、传统的粒子群算法和APSO对标准样进行

配方预测，结果表明采用APSO对8组标准样的配

方进行预测，得到配方的绝对偏差值均小于 0.1，

三种染料的预测配方与实际配方间误差小；且

APSO的寻优效率更高。

2）选用花梨木、鸡翅木以及黑酸枝木三种珍

贵木材对优化模型进行测试，获得三种珍贵材的

R-Y-B染色配方分别为花梨木：0.192%，0.419%，

0.082%；鸡翅木：0.137%，0.284%，0.193%；黑

酸枝：0.336%，0.581%，0.204%。染色拟合样与

对照样间色差均小于 2，且两者光谱反射率误差

小，染色效果较好。

3）采用 APSO 与 Stearns-Noechel 配色模型结

合的方法可以对木材单板染色配方进行有效地预

测，但针对不同的染色基材，需要事先获取M值。

如何建立一个可适用于任意染色基材的配方预测

模型还有待进一步的研究。
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