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岩性不同的含水岩石近红外光谱特征对比分析

张
!

芳=

!

.

!户佐乐=

!

.

!王东升=

!

.

!刘雨濛=

!

.

!谢运鑫=

!

.

!卓慧慧.

!何满潮=

"

=>

中国矿业大学"北京#深部岩土力学与地下工程国家重点实验室!北京
!

="""G#

.>

中国矿业大学"北京#力学与建筑工程学院!北京
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要
!

对不同岩性的岩石构建近红外光谱含水量反演模型过程中!其特征集是否会因岩性不同而变化!

是建模时必须面对的关键问题%针对该问题!首先利用深部软岩水理作用智能测试系统进行了岩石吸水室

内实验!分别采集了砾岩$粉砂岩$夯土不同时刻
#

种不同岩性的含水岩石的近红外光谱各为
+=

条$

="*

条

和
=!A

条&然后!采用一阶导数法对原始光谱进行预处理!消除环境干扰等对光谱的影响&接着!采用几何

特征法提取光谱特征!进行归一化处理!消除量纲和变化幅度不同带来的影响&分析了初始特征变量之间以

及初始特征变量与含水量之间的相关程度!并通过抑制阈值大小!剔除冗余特征!得到了两个强相关谱段处

的特征变量&最后利用最大信息系数"

;Y@

#值作为度量标准!对比分析了不同岩性的含水岩石近红外光谱的

特征选择结果!以期评价岩性对含水岩石光谱特征的影响%结果表明("

=

#砾岩$粉砂岩$夯土三种含水岩石

的近红外光谱在
=!""

和
=A""7C

附近都有着明显的吸收峰!且随着含水量的变化!吸收强度越来越强!与

含水量大小有明显的相关性&"

.

#对比砾岩$粉砂岩$夯土近红外光谱特征变量与其含水量的最大相关系数

;Y@

值!表明夯土的近红外光谱与含水量之间的相关性最强&"

#

#不同岩性的近红外光谱各个特征值与含水

量的相关程度不同!具体表现为在
=!""7C

附近峰高$右肩宽与含水量都具有较高相关系数!只是相关性

大小会因岩性不同而不同!

=A""7C

附近的右肩宽和峰面积与含水量都具有较高相关系数!且右肩宽的相

关程度高于峰面积&"

!

#不同岩性的含水岩石介质近红外光谱的特征变量与含水量相关性具有相似规律(峰

高$右肩宽$峰面积是相关程度最高的三个特性%
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#是近几十年来发展最快!最引人注目的光谱分析技术

之一!被广泛应用于食品$化工$农业等领域)

=

*

%在岩土工

程领域应用近红外光谱分析检测$监测含水岩石水分状态!

是近些年发展起来的新思路!其原理是根据岩土介质
F

.

T

基团的吸收强度!建立含水量与近红外光谱特征之间的定量

关系!实现预测岩土介质中含水量的目的%与传统分析方法

相比!该方法具有无损$实时$定量的优势%

对于含水量与光谱特征之间建模研究!诸多学者进行了

大量的研究工作!尤其在土壤方面研究成果颇多(金慧凝

等)

.

*通过提取反射光谱特征指标!定量分析土壤含水量与反

射光谱特征之间关系!建立了土壤水分含量光谱预测模型%

包青岭等)

#

*利用包络线消除法提取反射光谱水分吸收特征!

并与土壤含水量进行相关性分析!通过随机森林方法对光谱

水分吸收特征参数进行分类!获取各参数对土壤含水量的重

要性!运用多元逐步回归方法!建立土壤水分含量反演模

型%娄径等)

!

*通过对光谱数据进行倒数$对数$均方根及一

阶导数微分等光谱变换!分析光谱特征!并与土壤含水量进

行相关分析!利用多元线性回归分析建立土壤含水量监测模

型%

可见!光谱特征选择是构建准确$稳健的定量模型的关

键%国内学者对此进行了很多研究!如(孔清清等)

+

*基于随

机森林!结合博弈论进行了近红外光谱特征选择!利用互信

息选择出无冗余的特征子集!此法应用于近红外光谱分类中

有较高的分类识别率%



利用信息度量法进行波谱的特征选择具有无参$非线性

的优势!能有效度量两随机变量之间相关性!能较好地解决

特征变量选择问题!该方法在特征选择算法中得到广泛应

用%

但是!上述研究成果大多集中于研究土壤含水量与光谱

特征之间的相关性!针对岩石的研究工作很少!更没有涉及

岩性对含水岩石光谱特征选择的影响!即不同岩性!能否选

择相同特征集!或是需要具体问题具体分析!针对不同现场

选择对应的特征集合!这个问题对生产实践中构建模型时选

择特征变量具有非常重要的指导意义%

故此!利用互信息作为相关程度的度量标准!对比分析

不同岩性的含水岩石近红外光谱的特征选择结果!以期评价

岩性对含水岩石光谱的影响%

=

!

基于互信息的特征选择

!!

采用最大信息系数"
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*

*进行特征选择!其计算思想是(设任意的行数
'
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列

数
(J

下的含水量
8

与特征参数
?

的散点图网格
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#!计
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其中!
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#表示在固定行列数
'

J

与
(J

情况下!

不同的网格划分方式下的互信息最大值"最大互信息#&

!
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#表示含水量
8

与特征参数
?

的散点图在网

格
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最后选择满足预先给定的阈值的特征参数!组成近红外

光谱特征集
7

!完成特征的选择%

.

!

实验部分

$%$

!

样品制备

砾岩$粉砂岩采自敦煌莫高窟北区的崖壁!样品信息如

表
=

$表
.

所示%因为该砾岩呈半胶结状态!不易加工成标准

试件!实验时将砾岩加工成尺寸约为
G"CCkA"CCk*"

CC

的不规则形状"图
=

#!使之能够满足实验仪器的放置要

求%

表
$

!

样品基本信息

,&';3$

!

G&9

0

;3'&/*(*14.89&2*.1

岩性 取样地点 岩性描述 颜色 干燥后质量+
L

吸水后质量+
L

尺寸+
CC

砾岩 莫高窟北区 疏松多孔!块状构造 青灰色
A..'*" A*G'!*

约为
G"kA"k*"

粉砂岩 莫高窟北区 断面粗糙!较硬 灰白色
#-='A! #G#'-A

,

+"kG+

夯土 莫高窟
="G

洞室 泥质结构!疏松多孔 黄褐色
!""'+=* +!!'!=*

,

+"k=""

表
?

!

矿物成分信息

,&';3?

!

B*138&;(.9

0

./*2*.1*14.89&2*.1

岩性 石英+
U

钾长石+
U

钠长石+
U

方解石+
U

白云石+
U

角闪石+
U

石盐+
U

黏土矿物总量+
U

砾岩
#"'! .'. .#'+ =='G A'- .'" *'A =#'+

粉砂岩
.!'# "'+ *'# ..'G =*'! "'" "'" .A'-

夯土
#"'" .'A A'= =+'G -'* ='. "'" ##'!

图
$

!

岩样及其测试点位置#红点$

"

6

#(砾岩&"

X

#(粉砂岩&"

1

#(夯土

)*

+

%$

!

<.(A/&9

0

;3&17*2/23/2

0

.*12;.(&2*.1

"

8377.2

#

"

6

#(

@%7

L

&%C03620

&"

X

#(

/:&242%70

&"

1

#(

?6CC084%:&

!!

夯土试样"表
=

和表
.

#采自敦煌莫高窟
="G

洞室!该夯

土强度较低!无法直接用钻机取出土样!所以先取土块!然

后加工成长方体土样!之后再采用打磨的方法制成
,

+"CC

的标准样品"图
=

#%

实验中!试样不断吸水!水分自下而上运移!故沿着试

样高度方向!选取
#

个近红外光谱测试点!并尽量避开签字

笔标记区域!三种岩性样本的测试点位置如图
=

中红点位

置%

$%?

!

原理及设备

将岩样放置真空干燥箱内!设置箱内温度
="+

#

=="m

!

干燥
.!<

!取出干燥后岩样冷却
=.<

称重!利用中国矿业大

学"北京#深部岩土力学与地下工程国家重点实验室何满潮)

G

*

自主研发的,深部软岩水理作用智能测试系统-!进行岩样吸

水模拟室内实验%该系统主要由主体实验箱$称重系统和数

据采集系统三部分组成!如图
.

所示%

$%C

!

光谱采集

在试样吸水过程中!采用瑞士万通的
_Q//C632R3%X0

.-A
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近红外光谱分析仪采集不同位置不同时刻的近红外光谱%测

试时将光纤探头分别接触试样的
#

个测量点"图
=

红点#!自

下往上依次测量!测量的频率随试样的吸水速率适时调整%

实验参数如表
#

!实验装置如图
#

%

图
?

!

岩石吸水过程中的近红外光谱采集实验设备

)*

+

%?

!

I3&8=*148&837/

0

3(28:9&(

S

:*/*2*.13K

0

38*9312&;

3

S

:*

0

93124.8732389*1*1

+

-&238&'/.8

0

2*.1.48.(A

表
C

!

近红外光谱分析仪的实验参数(

Z

)

,&';3C

!

HK

0

38*9312&;

0

&8&93238/.425313&8

*148&837/

0

3(28./(.

06

&1&;

6

O38

)

Z

*

探头类型 反射探头

采样方式 漫反射
,

固体

光谱范围
!""

#

.+""7C

测样点个数
!

测样角度
A"n

测样方式 直接与样品接触

图
C

!

E!GG9&82F8.'3

近红外光谱分析仪

)*

+

%C

!

E!GG9&82F8.'313&8*148&837/

0

3(28:9&1&;

6

O38

!!

整个实验!在砾岩从干燥到饱和的吸水全过程中!共采

集了
+=

条近红外光谱信息!分别为(

=

号点
=-

条!

.

号点
=G

条!

#

号点
=*

条%

在粉砂岩吸水全过程中!共采集了
="*

条近红外光谱信

息!分别为(

=

号点
+=

条!

.

号点
#!

条!

#

号点
.=

条%

在夯土吸水全过程中!共采集了
=!A

条近红外光谱信

息!分别为(

=

号点
.!

条!

.

号点
+A

条!

#

号点
**

条%

$%L

!

近红外光谱预处理

利用
_Q//C632R3%X0

近红外光谱分析仪配套软件提供

的一阶导数法对采集的光谱进行预处理!消除背景的常数平

移对近红外光谱的影响!使数据具有更好的连续性!处理前

后的光谱如图
!

.图
*

所示!限于篇幅!仅列出砾岩$粉砂

岩$夯土
=

号点的光谱图%

图
L

!

砾岩
$

号点近红外光谱

"

6

#(原始光谱&"

X

#(一阶导数预处理后光谱

)*

+

%L

!

I3&8=*148&837/

0

3(28&.4(.1

+

;.938&23&2

0

.*12$

"

6

#(

F3:

L

:76&

&"

X

#(

B:342803:\62:\0

)

30,

)

3%104408

$%P

!

谱段选择和初始特征变量

分析图
!

.图
*

可知!在
!""

#

.+""7C

波长范围内有
#

个明显的吸收峰!分别在
=!""

!

=A""

和
.#""7C

附近!其

光谱反射率随试样含水量变化而变化!依次将其命名为峰

9

=

$峰
9

.

$峰
9

#

%随着含水量的不断增大!

9

=

和
9

.

两个吸

收峰的波峰越来越高!峰
9

=

中心点位置最终停留在
=!""

7C

左右!峰
9

.

中心点位置最终停留在
=A""7C

左右!而

9

#

吸收峰的波峰随含水量增加逐渐减小!信号特征逐渐减

弱!因
.!""7C

之后的噪音干扰强烈!故峰
9

#

不适合作为

含水量信息的特征谱段%因此!选择峰
9

=

$峰
9

.

所在的

=!""

和
=A""7C

谱段进行含水试样光谱特征分析!具体提

取的特征变量如图
-

所示!分别为峰面积"

9306

#$峰高

"

T0:

L

<2

#$半 高 宽 "

B]T;

#$左 肩 宽 "

&0[2<6&[ K:82<

!

DT]

#$右肩宽"

3:

L

<2<6&[K:82<

!

?T]

#$左右肩宽比

"

DT]

+

?T]

#共计
*

个初始特征参数!设定初始特征集
G

为
GV

1

?=

!

?.

!

?#

!

?!

!

?+

!

?*

2

V

1

9306

!

T0:

L

<2

!

B]T;

!

DT]

!

?T]

!

DT]

+

?T]

2!各含水试样近红外光谱的初

始特征数值如表
!

所示%

!!

需要特别强调的是!在整个实验历程中!粉砂岩
#

号点

#-A

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
P

!

粉砂岩
$

号点近红外光谱

"

6

#(原始光谱&"

X

#(一阶导数预处理后光谱

)*

+

%P

!

I3&8=*148&837/

0

3(28&.4/*;2/2.13&2

0

.*12$

"

6

#(

F3:

L

:76&

&"

X

#(

B:342803:\62:\0

)

30,

)

3%104408

图
Q

!

夯土
$

号点近红外光谱

"

6

#(原始光谱&"

X

#(一阶导数预处理后光谱

)*

+

%Q

!

I3&8=*148&837/

0

3(28&.48&9937/.*;&2

0

.*12$

"

6

#(

F3:

L

:76&

&"

X

#(

B:342803:\62:\0

)

30,

)

3%104408

处采集的
.=

条近红外光谱没有明显的吸收峰!分析其原因%

#

号点位于粉砂岩顶端!当水分没有达到这个位置并浸润到

它时!该点始终处于干燥状态!所以没有吸收峰%

#

号点采

集的
.=

条光谱都没有采集到含水情况下的光谱!为失效光

谱%故在后续分析中将该组实验数据去掉%

$%Q

!

特征变量归一化

分析表
!

可知!由于
*

个初始特征变量的量纲不同!且

特征变量之间的变化幅度不同!可能导致在分析计算过程

中!一些数量级较小的特征变量的作用无法体现!因此对上

述表中的原始数据进行归一化变换!将所有变量转换成
"E=

内的数值!消除量纲和变化幅度不同带来的影响%

归一化的方法是将原始数据矩阵的各元素减去该元素所

在列的最小值后再除以该列元素的极差!公式如下

图
T

!

近红外光谱的初始特征变量几何意义示意图(

Z

)

)*

+

%T

!

G(539&2*(7*&

+

8&9.4

+

3.9328*(93&1*1

+

.4*1*2*&;(5&8=

&(238*/2*(X&8*&';3/.413&8=*148&837/

0

3(28./(.

06

)

Z

*

表
L

!

砾岩在峰
:

$

处的初始特征变量#只列出部分$

,&';3L

!

#1*2*&;(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/.4(.1

+

;.938&23&2253

0

3&A:

$

"

.1;

6

/.937&2&/5.-1*12532&';3

#

近红外光谱
特征值

G

?=

+

7C

?. ?#

+

7C

?!

+

7C

?+

+

7C

?*

含水量
8

+

U

F

=,=

"'"-+"* "'""#=. .!'==++* =.'*+""- =='!*+!A ='="##. "

F

=,.

"'=+!=G "'""++# .-'-!+#+ =!'".+A# =#'-=A!. ='"..#! ='!=G

F

=,#

"'-".+* "'"=A*" #.'.-!.+ =+'+=--- =*'-+*!G "'A.*"G ='+!+

F

=,!

"'-+*"G "'".=.* #.'.G#== =+'!-!A= =*'G"G." "'A."*G .'!*-

F

=,+

='"G+.- "'".G#* #!'=#!=- =*'.!!-* =-'GGA!= "'A"G"- .'G#+

!-A
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!

续表
!

F

=,*

"'G+G=- "'".#"" ##'!!.AA =+'*!!=+ =-'-AGG! "'G-GA! #'"A-

F

=,-

"'-"-A= "'"=A+. #.'A!A-# =+'!G*"+ =-'!*#*G "'GG*-* #'!"G

F

=,G

"'-+-GG "'"."=- ##'!!..! =*'"""-+ =-'!!=!A "'A=-!" #'-##

F

=,A

"'AG+!* "'".+A! #!'"=*#- =*'.#=*= =-'-G!-* "'A=.*- #'AG!

: : : : : : : :

F

#,=*

='!A.+* "'"#A"" #!'"+=GA =*'##*AA =-'-=!A" "'A.... !'A-=

'<

J

6

/

'

J

6

0

C:7

"

'

6

#

C6J

"

'

6

#

0

C:7

"

'

6

#

!!

归一化结果如表
+

所示%

表
P

!

砾岩在峰
:

$

处初始特征变量归一化值#只列出部分$

,&';3P

!

I.89&;*O37X&;:3/.4*1*2*&;(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/.4

(.1

+

;.938&23&2253

0

3&A:

$

"

0

&82*&;;*/2*1

+

#

近红外

光谱

特征值
G

?= ?. ?# ?! ?+ ?*

F

=,=

"'"=#!* "'""*#. "'=A""+ "'#"+"* "'=-"!# "'**AG+

F

=,.

"'"*+=A "'".A-! "'!+.** "'+*!#A "'!"AA! "'!*A-+

F

=,#

"'!.#-! "'=**!A "'-G"#" "'G!++A "'-#.*G "'.#=GG

F

=,!

"'!+G-# "'=G.*. "'-G"A! "'G#-+= "'-#G=G "'.=G+!

F

=,+

"'*-#A- "'.+=*# "'A=!G* "'AG.*. "'G+#"- "'=G-#G

F

=,*

"'+.+!G "'=AA+# "'G*!G* "'G*A!= "'G!#!+ "'==+!=

F

=,-

"'!.-.! "'=*+-= "'G.A=- "'G#A*= "'G"-G# "'=#!-#

F

=,G

"'!+AA= "'=-."# "'G*!G" "'A#**. "'G"+!- "'.="!#

F

=,A

"'*"G-= "'..G== "'A"*#! "'AG"=! "'G!=A+ "'=AG-+

: : : : : : :

F

#,=*

"'A!".- "'#++"! "'A"GA= ='""""" "'G#!+# "'...#+

均值
"'!!#AA "'=GA!# "'-""G- "'-!AG! "'**AAG "'.*-G*

标准方差
"'.!A=! "'=!G** "'.*A*+ "'.+=G" "'.+-G+ "'.=*-G

最大值
='""""" ='""""" ='""""" ='""""" ='""""" ='"""""

最小值
"'""""" "'""""" "'""""" "'""""" "'""""" "'"""""

.

!

结果与讨论

!!

在进行特征选择之前!需要对初始特征集各特征变量之

间$特征变量与含水量之间的相关性进行筛选!以便去掉冗

余特征!本文参照文献)

=#

*中采用的阈值及结论!取初始特

征变量之间的相关系数的阈值为
"'A+

!初始特征变量与含水

量之间的相关系数的阈值为
"'+

%则利用相关系数评价上述

变量间的相关程度!选取的特征变量如表
*

%

表
Q

!

各试样在峰
:

$

%峰
:

?

处满足相关系数

阈值要求的特征变量

,&';3Q

!

R5&8&(238*/2*(X&8*&';3//&2*/4

6

*1

+

253(.883;&2*.1(.344*=

(*3122583/5.;7&2

0

3&A/:

$

&17

0

3&A/:

?

4.83&(5/&9

0

;3

岩性
特征变量

9

=

9

.

砾岩
?=

!

?+ ?=

!

?!

粉砂岩
?.

!

?!

!

?+ ?=

!

?+

夯土
?.

!

?+ ?=

!

?!

!

?+

?%$

!

砾岩的特征选择分析

将砾岩特征变量与含水量数据做成散点图!如图
G

所

示%

!!

利用第
=

节中的公式!分别计算峰
9

=

和
9

.

处的
?=

!

?+

!

?=

!

?!

与含水量
8

之间的
;Y@

值!如表
-

%

表
T

!

砾岩特征变量与含水量间的
B#R

值

,&';3T

!

B#RX&;:3/'32-331(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/

&17-&238(.12312.4(.1

+

;.938&23

吸收峰
;Y@

"

8

!

?=

#

;Y@

"

8

!

?!

#

;Y@

"

8

!

?+

#

峰
9

=

"'+!A!#

+

"'!+.-#

峰
9

.

"'+#**+ "'!"""*

+

!!

由表
-

可知!砾岩在峰
9

=

处有
;Y@

"

8

!

?=

#

#

;Y@

"

8

!

?+

#!说明峰面积与含水量相关关系最强!右肩宽次之&对于

峰
9

.

有
;Y@

"

8

!

?=

#

#

;Y@

"

8

!

?!

#!说明峰面积与含水量

相关关系最强!左肩宽次之%表
-

中的
;Y@

值位于
"'!

#

+-A

第
#
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图
W

!

砾岩特征变量与含水量散点图#归一化$

"

6

#(峰
9

=

&"

X

#(峰
9

.

)*

+

%W

!

G(&2238

0

;.2.4(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/&17-&238(.12312

"

1.89&;*O37

#

4.8(.1

+

;.938&23

"

6

#(

R06̂ 9

=

&"

X

#(

R06̂ 9

.

"'++

之间!说明特征变量与含水量之间相关性偏弱!这与图

G

的散点图的规律相一致%究其原因!砾岩形状不规则!因

而导致体积计算不准确!含水量计算误差较大!数据规律分

散!表现出特征变量之间的相关程度不强!这组数据真正反

映的近红外光谱特征与含水量的相关性不具有代表性意义%

?%?

!

粉砂岩的特征选择分析

将粉砂岩特征变量与含水量数据做成散点图!如图
A

所

示%

图
Z

!

粉砂岩特征变量与含水量散点图#归一化$

"

6

#(峰
9

=

&"

X

#(峰
9

.

)*

+

%Z

!

G(&2238

0

;.2.4(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/&17-&238(.12312

"

1.89&;*O37

#

4.8/*;2/2.13

"

6

#(

R06̂ 9

=

&"

X

#(

R06̂ 9

.

!!

利用第
=

节中的公式!分别计算峰
9

=

和
9

.

处的
?.

!

?!

!

?+

!

?=

!

?+

与含水量之间的
;Y@

值!如表
G

%

!!

由表
G

可知!粉砂岩在峰
9

=

处有
;Y@

"

@

!

[

.

#

#

;Y@

"

@

!

[

+

#

#

;Y@

"

@

!

[

!

#!说明峰高与含水量相关性最强!其次是右

肩宽!最后是左肩宽%对于峰
9

.

有
;Y@

"

@

!

[

+

#

#

;Y@

"

@

!

[

=

#!说明右肩宽与含水量相关关系最强!峰面积次之%表
G

中的
;Y@

值位于
"'!G

#

"'A"

之间!说明特征变量与含水量

表
W

!

粉砂岩特征变量与含水量间的
B#R

值

,&';3W

!

B#RX&;:3/'32-331(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/

&17-&238(.12312.4/*;2/2.13

吸收峰
;Y@

"

8

!

?=

#

;Y@

"

8

!

?.

#

;Y@

"

8

!

?!

#

;Y@

"

8

!

?+

#

峰
9

=

+

"'*+-.= "'!G."# "'!G.#"

峰
9

.

"'G!+.-

+ +

"'GA*..

*-A
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之间相关程度较强!这与图
A

的散点图表现出来的规律相一

致%

?%C

!

夯土的特征选择分析

将夯土特征变量与含水量数据做成散点图!如图
="

所

示%

!!

利用第
=

节中的公式!分别计算峰
9

=

和
9

.

处的
?.

!

?+

!

?=

!

?!

!

?+

与含水量之间的
;Y@

值!如表
A

%

图
$U

!

夯土特征变量与含水量散点图#归一化$

"

6

#(峰
9

=

&"

X

#(峰
9

.

)*

+

%$U

!

G(&2238

0

;.2.4(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/&17-&238(.12312

"

1.89&;*O37

#

4.88&9937/.*;

"

6

#(

R06̂ 9

=

&"

X

#(

R06̂ 9

.

表
Z

!

夯土特征变量与含水量间的
B#R

值

,&';3Z

!

B#RX&;:3/'32-331(5&8&(238*/2*(X&8*&';3/

&17-&238(.12312.48&9937/.*;

吸收峰
;Y@

"

8

!

?=

#

;Y@

"

8

!

?.

#

;Y@

"

8

!

?!

#

;Y@

"

8

!

?+

#

峰
9

=

+

"'G.++!

+

"'A!".*

峰
9

.

"'*G=+#

+

"'*..!- "'G=GAA

!!

由表
A

可知!夯土在峰
9

=

处有
;Y@

"

8

!

?+

#

#

;Y@

"

8

!

?.

#!说明右肩宽与含水量相关性最强!峰高次之%对于峰

9

.

有
;Y@

"

8

!

?+

#

#

;Y@

"

8

!

?=

#

#

;Y@

"

8

!

?!

#!说明右肩

宽与含水量相关性最强!峰面积次之!最后是左肩宽%表
A

中的
;Y@

值位于
"'*.

#

"'A+

之间!说明特征变量与含水量

之间相关程度较强!这与图
="

的散点图表现出来的规律相

一致%

?%L

!

不同岩性近红外光谱特征选择对比分析

以最大相关系数
;Y@

值作为指标!评价岩石近红外光

谱的特征变量与其含水量之间的相关性!对于砾岩$粉砂

岩$夯土各特征变量按照相关性大小排序结果具体见表
="

%

!!

由表
="

中可知!对于粉砂岩和夯土!若只取两个特征变

量!峰
9

.

处只需要关注右肩宽和峰面积即可%峰
9

=

处只需

要关注峰高和右肩宽即可!二者的特征变量选择一致%因砾

岩形状不规则!计算体积时产生误差较大!不予以考虑%

综上所述!对于含水岩土介质的近红外光谱的特征选

择!在
=!""7C

附近可选择峰高$右肩宽作为特征变量!参

与到含水量预测模型的构建中&在
=A""7C

附近可选择峰

面积和右肩宽作为特征变量!参与含水量预测模型的构建%

表
$U

!

近红外光谱特征变量相关程度排序

,&';3$U

!

I3&8=*148&837/

0

3(28&;43&2:83

X&8*&';3/(.883;&2*.173

+

8338&1A*1

+

岩性
相关程度

9

=

9

.

砾岩 峰面积
#

右肩宽 峰面积
#

左肩宽

粉砂岩 峰高
#

右肩宽
#

左肩宽 右肩宽
#

峰面积

夯土 右肩宽
#

峰高 右肩宽
#

峰面积
#

左肩宽

#

!

结
!

论

!!

"

=

#砾岩$粉砂岩$夯土三种含水岩石的近红外光谱在

=!""

和
=A""7C

附近都有着明显的吸收峰!且随着含水量

的变化!吸收强度越来越强!与含水量大小有明显的相关

性!故波段
=!""

和
=A""7C

附近可作为分析光谱特征的基

本谱段%

"

.

#对比砾岩$粉砂岩$夯土近红外光谱特征变量与其

含水量的最大相关系数
;Y@

值!表明夯土的近红外光谱与

--A

第
#
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含水量之间的相关性最强%

"

#

#不同岩性的近红外光谱各个特征值与含水量的相关

程度不同!具体表现为在
=!""7C

附近峰高$右肩宽与含水

量都具有较高的相关系数!只是相关性大小会因岩性不同而

不同&

=A""7C

附近的右肩宽和峰面积与含水量都具有较高

相关系数!且右肩宽的相关程度高于峰面积%

"

!

#不同岩性的含水岩土介质近红外光谱的特征变量与

含水量相关性具有相似规律(峰高$右肩宽$峰面积是相关

程度最高的三个特性%
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