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要
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通过对西藏冈底斯山东段
)!

种岩石固体样本的野外发射率光谱测量!分别分析了这些样本的
S5?

含量与热红外发射率原始光谱和一阶微分光谱的相关关系#在此基础上!建立了几种典型的回归模型!并对

各种建模结果进行了比较#结果表明!利用高光谱热红外发射率光谱反演地表岩石
S5?

的含量是可行的$

地表岩石
S5?

含量与热红外发射率光谱特征之间有较好的对应关系$在
"-&!

"

"!

%

;

波长范围内!岩石的

发射率随
S5?

的含量增加而降低$相比原始发射率光谱!一阶微分光谱具有更好的预测效果#结果为遥感

岩矿识别提供了一种新的思路#
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在遥感应用领域!
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的热红外波段是重要的大

气窗口!在这个波段范围内!许多造岩矿物都具有各自的选

择性发射特征(

"

)

#这些特征光谱是利用热红外遥感技术提取

和识别岩石和矿物信息的理论基础(

)+,

)

#通过热红外光谱数

据!能够很容易的识别硅酸岩"硫酸岩"碳酸岩"磷酸岩"氧

化物"氢氧化物等矿物(

C

!

D

)

#

在地表岩石成分定量反演方面!岩矿中
.9?

)

含量与发

射率光谱的相关性较好!国内外学者利用热红外遥感进行岩

矿
.9?

)

含量反演研究有较多报道(

*

!

@

)

!但是
S5?

的研究尚

未见报道#本文通过对西藏冈底斯山东段
)!

种岩石固体样

本的野外发射率光谱测量!尝试寻找岩矿中
S5?

的含量与

高光谱发射率的相关关系!研究利用高光谱热红外发射率反

演岩石中
S5?

含量的能力!为遥感岩矿识别提供一种新的

思路#
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岩石发射率光谱的野外测量
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原理与方法

不考虑发射率的方向性!在地表观测到目标的辐射亮度

是目标自身的热辐射加上目标反射的大气下行辐射!表达公

式为
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式中!
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为测量的波长!
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&为目标发射率!
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目标温度为
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时的普朗克黑体辐亮度!
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&为大气下行

辐射#

假设大气下行辐射和目标温度已知!发射率的计算式为
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由上式可知!发射率测量过程中需要解决的两个关键问

题!一是大气下行辐射的精确测量!二是物体表面温度的精

确测量#
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野外岩石辐亮度测量

本实验光谱测量采用
U?X\'XK!-FB$J29/212563A$2;

96A252/7
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&高精度光谱辐射计#该辐射计的波段范围为
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!光谱分辨率分别为
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Z"

#对应于近红外"

中红外和热红外波段有两个探测器!均采用液氮制冷!定标

后的噪声等效辐亮度在
*

"

"F

%

;

优于
)&-j"-

ZF

R

+%

0;

)

.

32

.

%

;

&#

大气下行辐射采用
,DT

的天顶角直接测量的大气下行辐

射来近似!文献(

"

!

"-

)表明这种方式获取的结果与同步探空数

据具有很好的一致性!可以满足精度要求#物体表面温度采

用红外温度计测量!测量的精度优于
-&"a

#为了野外测量

的方便!采用冷水和热水进行定标#
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温度与发射率分离

由红外传感器的辐射测量值分离温度和发射率在本质上

是一个病态反演问题#在
=

个波段上的测量!总存在
= "̂

个未知量%

"

个地表温度和
=

个波段的发射率值&!形成的方

程组不完备#为了解决这一病态问题!必须采取一定的策

略!在某种假设的前提下组成
= "̂

个方程!使方程组完备

从而解得温度和发射率#本文针对热红外高光谱测量数据!

基于光谱平滑迭代算法%
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&对温度和高光谱发射率

进行了分离反演#

该算法的基本思想是(

""

)

'对于高光谱数据而言!地表的

发射率光谱要比大气下行辐射平滑!定义一个衡量光谱曲线

平滑程度的平滑指数!给定一个温度变化范围!通过不断调

整优化温度!使得到的发射率曲线达到最平滑!此时的温度

就是目标温度的最佳估值!再由式%

)

&得到目标的发射率光

谱#

)
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相关分析

!!

为了研究岩石
S5?

含量与热红外发射率光谱的相关关

系!实验在西藏冈底斯山东段采集了
)!

种不同岩矿!涵盖岩

浆岩"变质岩和沉积岩等三大岩类!通过野外辐亮度测量!

反演其发射率光谱!并利用
c

射线荧光光谱法等测定其化学

成分含量#

图
"

为不同
S5?

含量的岩石野外实际测量的发射率光

谱曲线#由图
"

可见!在
"-&!

"
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波长范围内!岩石的

发射率随
S5?

含量的增加而降低#为了定量研究岩石
S5?

含量与发射率光谱的相互关系!进行了如下相关分析和回归

分析#
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发射率光谱与岩矿
06*

含量的相关关系

实验对
*
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波长范围内每个波段都计算了发射率

光谱与
S5?

含量的相关系数#图
)

是相关系数的计算结果#

结果显示在
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"

""&F,
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内!原始发射率光谱与
S5?

含量

有较高的相关系数!其绝对值接近
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#
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一阶微分光谱与岩矿
06*

含量的相关关系

为了进一步揭示发射率光谱与
S5?

含量之间的相关关

系!在计算了发射率光谱的一阶微分之后!进行了与原始光

谱类似的相关分析!结果如图
!

所示#对微分光谱的分析表

明!一阶微分处理可以去除线性或接近线性的背景"噪声对

目标光谱的影响!有效的提高了相关系数#这说明一阶微分

光谱在一些特征波段处估计
S5?

含量时具有高的窄波段的

预测能力#一阶微分光谱的近似计算方法如下(
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回归分析

!!

在相关分析的基础上!为了定量估计地表岩石
S5?

含

量!建立地表岩石
S5?

含量的预测模型!将
S5?

含量与发

射率光谱进行了回归分析#为了寻找最优的预测模型!运用

多种典型的回归方法进行建模!并对建模结果进行了比较#

在训练样本集上!利用
.E..

软件!运用
R9%]3

/

%5;<75

逐步法选择与
S5?

含量相关的发射率特征波段#然后在选

定特征波长的基础上!进行多元逐步回归分析%

X=K

&"主成

分分析%

ESK

&和偏最小二乘回归分析%

E=.K

&#原始发射率

光谱入选的特征波段分别为%按波段入选顺序&'

""&)*

!

""&)!

和
*&)!

%

;

!一阶微分光谱有四个波段入选'

""&F-

!

"-&DC

!

"-&@-

和
""&,!

%

;

!与图
)

和图
!

有较好的一致性#

不同模型的回归方程如表
"

所示!以实测的
S5?

含量为

横坐标!以预测值为纵坐标!不同模型的预测结果如图
F

*

图
C

所示#几个模型都通过了对模型线性的
B

检验和对每个

回归系数的
0

检验!每个模型的决定系数也相当高#

!!

对于原始发射率光谱数据!在
X=K

模型中!波长
""&)!

%

;

处的回归系数与其相关系数的符号相反!可知此
!

个波

段间存在着严重的多重相关性!虽然相关系数较高!但不适

用预测#

ESK

模型和
E=.K

模型与
X=K

模型相比!其回归

模型的相关系数虽然有所降低!但在
""&)!

%

;

处!已经不
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存在符号相反的现象!说明模型已经消除了多重相关性的影

响!具有较好的预测效果#

ESK

模型和
E=.K

模型更适合处

理具有多重相关性的原始光谱数据#

对于一阶微分光谱!全部模型的预测效果比原始光谱有
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大幅度的提高!其中
X=K

模型和
E=.K

模型与
ESK

模型相

比!预测效果提高更为明显!且决定系数几乎相等#这说明

对于一阶微分光谱!

X=K

模型和
E=.K

模型具有相同的预

测效果#

F

!

结
!

论

!!

通过对
)!

种岩石固体样本的野外发射率光谱测量!分

别分析了这些样本的
S5?

含量与热红外发射率原始光谱和

一阶微分光谱的相关关系#结果表明!利用高光谱热红外发

射率光谱反演地表岩石
S5?

的含量是可行的!地表岩石
S5?

含量与热红外发射率光谱特征之间有较好的对应关系$在

"-&!

"

"!

%

;

波长范围内!岩石的发射率随
S5?

的含量增加

而降低#结果为遥感岩矿识别提供了一种新的思路#

通过几种典型的回归模型!对各种建模结果进行了比

较#分析结果表明!

ESK

模型和
E=.K

模型更适合处理未做

微分处理的光谱数据!对于一阶微分光谱!

X=K

模型和

E=.K

模型比
ESK

模型预测效果更好#

一些高光谱数据的处理方法能够改善
S5?

含量的预测

精度#一阶微分处理的数据产生的预测精度与未做微分处理

的数据产生的精度差异是明显的#相比原始发射率光谱!一

阶微分光谱具有更好的预测效果#
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