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矿物化学成分的精确确定对矿产资源开发利用具有重要意义!利用热红外光谱反演铁矿中
J8F

&

含

量弥补了传统方法耗时长等方面的不足"然而铁矿的热红外光谱受表面粗糙度%

7"<

T

0=9$$

!

M

;

&等因素影响!

导致
J8F

&

含量反演精度降低"现有研究在没有考虑矿石表面粗糙度对成分反演影响的情况下!利用热红外

光谱数据对铁矿石中
J8F

&

含量进行定量反演!反演精度对精确圈定矿体范围及配矿难以提供有效帮助"因

此!将粗糙度作为影响反演铁矿中
J8F

&

含量的考虑因素!研究对反演
J8F

&

精度的影响"以辽宁省的2鞍山

式3铁矿为研究对象!为满足热红外光谱观测要求!将铁矿试样制备成直径
*>/

'厚度
!>/

的圆柱形块体共

!)

块!按其
J8F

&

含量多少形成序列"每件试样正反两面制作成两个等级的粗糙度!并利用
J<7D7"=8>J!&+

粗糙度仪观测表面粗糙度"采用红外光谱辐射计
L<7#"_L

观测试样热红外光谱发射率!利用归一化指数

%

HQK

&分析光谱指数与
J8F

&

含量的相关性!确定两个等级粗糙度试样
J8F

&

含量的敏感波段分别位于
+(!&

!

+(!'

和
+(-&

!

+(-'

!

/

处!相关系数分别为
-(,)%

和
-(,%&

"建立敏感波段与试样
J8F

&

含量的定量反演模

型!分析粗糙度对反演
J8F

&

含量的影响"结果表明*%

!

&粗糙度
J

Z

增加对
M_

%

79$D$D720G9=:92D<79$

&特征区

域光谱发射率增加影响明显"平均粗糙度
J

Z

由
!(-.

!

/

增加到
&()%

!

/

!使得同一块试样粗糙面与光滑面

发射率的最大差值为
-(!%

%相对差
)&(,g

&"%

&

&相同等级粗糙度进行含量反演时!反演误差小!平均相对误

差
!(++g

!大部分试样的反演精度能够满足地质矿产行业标准的误差要求"%

'

&实验结果较不考虑铁矿表面

形态反演
J8F

&

含量精度
'(.%g

有较大提高!相对提高精度为
)%('g

"因此!考虑粗糙度的影响对提高
J8F

&

含量的反演精度!实现铁矿的精确区划!合理'高效的开采铁矿资源具有重要意义"

关键词
!

铁矿)热红外光谱)粗糙度)
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通讯联系人
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9O/28G

*

G8DB

$

0

E
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引
!

言

!!

在地质品位客观存在的条件下!准确确定原矿品位!降

低采选成本!高效开采矿产资源成为矿山生产的重要工作"

利用热红外光谱可以有效反演矿物中化学成分!为指导矿山

进行矿体边界精准区划提供帮助"

[

?

2DD

等#

!

$对陆地及火星

火山岩的化学成分进行了反演!将反演矿物与电子探针扫描

成像结果进行了对比!平均标准偏差为
)(+ "̀Gg

"闫柏琨

等#

&

$利用
NJd

光谱库中矿物样品的发射率及化学分析数

据!使用线性拟合的方法!建立了
J8F

&

指数与
J8F

&

含量之

间的关系!得到相关系数
(

为
-(*!)&

"刘道飞等#

'

$基于
6G9O

/9=D8=9

热红外数据!利用回归统计分析对月球表面岩石的

62F

含量进行反演!均方根误差为
-(%*%

"

H287

等#

)

$对火成

岩样品进行研究!建立实验测得的发射率光谱与组成矿物含

量的关系模型!模型预测的二氧化硅含量误差在
!-g

"

!.g

"王东等#

.

$建立归一化指数%

="7/2G8B9448::979=>98=O

49P

!

HQK

&与
J8F

&

含量的关系模型!反演铁矿中
J8F

&

含量!

反演平均误差为
'(.%g

"上述实验结果仍不能对精确圈定矿

体范围提供有效帮助"

影响铁矿中
J8F

&

含量光谱反演精度的因素较多!其中

铁矿石表面粗糙度是影响发射率光谱!进而影响反演精度的

重要因素"一些学者做了大量实验!验证粗糙度引起的矿物

光谱特征变化"

387SG2=4

等#

*

$研究发现由表面粗糙度引起的

多次反射!造成通过不同方式获取的相同岩石光谱对比度存

在差异!最大达到
!-g

"

F$D97G""

等#

%

$研究表明!光谱对比



度随着表面粗糙度的增加而减小!且在整个波段区间的变化

不一致!发射率最大变化量约为
-('

"

A274

T

7"]9

等#

+

$研究了

抛光表面和自然表面石英及方解石!结果表明粗糙度对光谱

发射率影响较大!最大影响变化为
-('

"

M"$D

等#

,

$对加工得

到的三种不同粗糙度的石英砂岩进行热红外光谱研究!发现

表面抛光的石英砂岩有较高的光谱对比度"由上述研究可

知!岩石表面粗糙度对光谱特征的影响不可忽略"

将粗糙度作为影响反演铁矿中
J8F

&

含量的重要因素!

以辽宁省的2鞍山式3铁矿作为研究对象!制作并选取了
!)

块系列
J8F

&

含量大小的铁矿试样进行实验研究"建立两个

等级粗糙度的热红外光谱发射率与
J8F

&

含量的定量反演模

型!研究粗糙度对反演铁矿石中
J8F

&

含量的影响"旨在提高

铁矿区划精度!合理'高效开采铁矿资源"

!

!

实验部分

!%!

!

样品采集

我国已探明铁矿储量
*+-

亿吨!其中鞍钢集团占

!'(-)g

!实验试样采自辽宁省鞍钢集团鞍千矿业有限责任

公司露天采场"采集试样类型具有代表性"

采集试样约
&D

!试样采集地点在露天采场中呈空间上

均匀分布!满足试样采集的多样性"为满足热红外光谱观测

需要!对采集的试样进行钻芯'切割处理!制备成直径为
*

>/

!厚度为
!>/

的圆柱体"

!%7

!

试样粗糙度制备

为研究粗糙度对热红外光谱反演的影响!按照
W9>S97

设计的判据#

!-

$确定粗糙度范围!在热红外光谱波段%

+

"

!'

!

/

&!一般粗糙面范围约为
-()+

!

/

*

J

Z

*

)(%+

!

/

"在此粗

糙度范围内!制作两个等级的粗糙度试样!研究粗糙度对光

谱反演的影响具有普适性意义"粗糙度制作采用金刚砂

%

J86

&磨片打磨的方法!通过选择不同粒径金刚砂磨片!将同

一块试样两个面打磨成两个等级的粗糙度"

表面粗糙度采用英国泰勒霍普森公司生产的
J<7D7"=8>

J!&+

粗糙度仪测量!仪器量程为
!--

!

/

!分辨率
!-=/

"

表征粗糙度的参数选用常用的均方根高度
J

Z

#

%

$

!如式

%

!

&所示

J

Z

#

!

1

$

1

-

.

&

%

-

&

4槡 -

%

!

&

式%

!

&中!

1

为取样长度!

.

为轮廓偏距"

观测得到
!)

块试样!较粗糙表面%简称粗糙面&和较光

滑表面%简称光滑面&共
&+

个观测表面的均方根高度
J

Z

值!

其分布如图
!

所示"

!!

试样上'下底面的粗糙度范围分别为*

-(*,

!

/

*

J

Z

*

!(.+

!

/

!

!(,&

!

/

*

J

Z

*

'(!*

!

/

"

!%&

!

光谱测试

试样的热红外光谱观测采用美国
Qi1

公司生产的红外

光谱辐射计
L<7#"_L

!光谱分辨率选用
)>/

R!

!光谱测试

范围约为
'

"

!*

!

/

"考虑到大气窗口的影响!实验选取的波

段范围为
+

"

!'

!

/

"光滑面和粗糙面的发射率光谱曲线如

图
&

和图
'

所示"

图
!

!

用
"

#

表示的两个等级的粗糙度分布

"#

$

%!

!

C/=

$
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.
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*

"

#

/>+A/40W041

图
7

!

波长
;

!

!&

"

6

试样光滑面的发射率

"#

$

%7

!

2<006#11#W#+#01/>16//+<1=(>),01/>1)6

.

401

#-+<0A)W040-

$

+<()-

$

0/>;

!

!&

"

6

图
&

!

波长
;

!

!&

"

6

试样粗糙面的发射率

"#

$

%&

!

2<006#11#W#+#01/>(/=

$

<1=(>),01/>1)6

.

401

#-+<0A)W040-

$

+<()-

$

0/>;

!

!&

"

6

!!

由图
&

和图
'

可知!试样在
+

"

!-

!

/

波段处形成2

[

3

形发射率谷!在
!-

"

!'

!

/

波段发射率光谱曲线平缓上升至

较高点!约在波长
!&

!

/

处开始下降"

全部实验样品在东北大学化学分析测试中心进行测试!

确定每块试样
J8F

&

含量!结果如表
!

所示!以此为真实含

量"

).!&
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表
!

!

试样
?#N

7

含量表

2)340!

!

2<0?#N

7

,/-+0-+/>1)6

.

401

试样编号
J8F

&

含量-
g

试样编号
J8F

&

含量-
g

! )!(). + *&(')

& )+(.+ , *.(,.

' .'(*+ !- **())

) .)(*. !! %-(&*

. ..(.. !& %&(-+

* .*(%, !' %)(&&

% .,(.) !) +'(.,

&

!

结果与讨论

7%!

!

粗糙度对光谱特征影响分析

铁矿的热红外光谱有
'

个典型特征!分别为克里斯琴森

特征%

6078$D9=$9=:92D<79$

!

6_

&'余辉带特征%

79$D$D720G9=

:92D<79$

!

M_

&和透射特征%

D72=$

E

279=>

?

:92D<79$

!

L_

&"

6_

特征是入射光波透过试样发生异常散射所引起的光谱特征!

导致此波长处的发射率达到最大值"

M_

特征为入射光波在

矿物表面出现表散射无法进入矿物内部形成的光谱特征!此

特征处发射率曲线呈现波谷形态"

L_

特征是与体散射有关

的波段特征!当表面粗糙度达到光学薄度时!表散射被削

弱!体散射增强!使得在光谱曲线上出现较宽的发射峰值"

为了研究粗糙度对铁矿热红外光谱特征的影响!将同一

块试样两个面的发射率!按照粗糙度
J

Z

由小到大排列"依

次列出
!)

块试样光谱
6_

!

M_

和
L_

特征波段由粗糙度变化

引起的发射率变化"发射率在各个特征波段的最大变化量!

如表
&

所示"

表
7

!

光谱特征处发射率随粗糙度最大变化量

2)3407

!

2<06)U#6=6,<)-

$

0/>06#11#W#+

*

A#+<

(/=

$

<-011#-+<0>0)+=(03)-@1

序号
6_

特征
M_

特征
L_

特征

! -(--!' -(!'++ -(-*!,

& -(---* -(-+', -(-&*,

' -(---' -(-.,' -(-'+'

) -(---* -(-,++ -(-&+&

. -(---. -(!-,! -(-)!%

* -(--!' -(!'&& -(-'.)

% -(---' -(!'&! -(-'.&

+ -(---+ -(-+.+ -(-&-*

, -(--!, -(!%-- -(-*)+

!- -(---! -(!)-& -(-)&!

!! -(---. -(!!%) -(-)&%

!& -(---& -(-,%. -(-&%!

!' -(---, -(!.+! -(-.!,

!) -(---' -(!'&& -(-)%-

!!

对表
&

数据的分析!可以初步得出如下结果*

%

!

&在
6_

特征区域范围内!粗糙度
J

Z

对光谱发射率的

影响不明显"同一块试样的粗糙面与光滑面发射率的最大差

值为
-(--!,

%相对差
-(&g

&)最小差值为
-(---!

%相对差

-(-!g

&"

%

&

&

M_

特征区域范围内!粗糙度
J

Z

对光谱发射率存在

显著影响"同一块试样的粗糙面与光滑面发射率的最大差值

为
-(!%

%相对差
)&(,g

&)最小差值为
-(-.,'

%相对差

!&(.g

&"

%

'

&在
L_

特征区域范围内!粗糙度
J

Z

对光谱发射率存

在一定影响"同一块试样的粗糙面与光滑面发射率的最大差

值为
-(-*)+

%相对差
%(*g

&)最小差值为
-(-&-*

%相对差

&()g

&"

7%7

!

粗糙度对反演
?#N

7

含量影响分析

对试样
J8F

&

成分光谱反演采用王东等#

.

$优选的归一化

指数
HQK

方法!首先!对
J8F

&

含量敏感波段提取!构建归一

化指数
HQK

!然后!对两个等级粗糙度试样的
HQK

与
J8F

&

含量相关性进行分析"

HQK

如式%

&

&所示"

HQK

#

9

!

$

'

9

!

+

9

!

$

&

9

!

+

%

&

&

式中*

!

$

为
$

点对应的波长位置)

!

+

为
+

点对应的波长位

置)

9

!

$

为
$

点波长对应的发射率值)

9

!

+

为
+

点波长对应的

发射率值"

图
9

!

光滑面
F'K

与
?#N

7

含量拟合结果

"#

$

%9

!

2<0>#++#-

$

(01=4+/>F'K)-@?#N

7

,/-+0-+#-+<016//+<1=(>),0

图
B

!

粗糙面
F'K

与
?#N

7

含量拟合结果

"#

$

%B

!

2<0>#++#-

$

(01=4+/>F'K)-@?#N

7

,/-+0-+#-+<0(/=

$

<1=(>),0

..!&
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!!

利用
I2DY2#

软件编程!分析了试样
J8F

&

含量与光谱归

一化指数的
J

E

927/2=

秩相关系数!从而优选出与试样
J8F

&

含量相关性最显著的两个波段"得出光滑面光谱指数的
J8F

&

含量敏感波段位于
+(!&

与
+(!'

!

/

处!

J

E

927/2=

秩相关系

数为
-(,)%

"粗糙面光谱指数的
J8F

&

含量敏感波段位于
+(-&

与
+(-'

!

/

处!

J

E

927/2=

秩相关系数为
-(,%&

"

HQK

与
J8F

&

含量的二次多项式拟合结果如图
)

和图
.

所示"

!!

为了研究粗糙度对反演
J8F

&

含量存在的影响!利用

HQK

建立
J8F

&

含量定量反演模型#

.

$

!对反演
J8F

&

含量结果

分析!模型如式%

)

&和式%

*

&所示"

N

#

9

+(!&

'

9

+(!'

9

+(!&

&

9

+(!'

%

'

&

[

#

&-+.--N

&

'

'.&+(*N

&

.+(-,

%

)

&

N

#

9

+(-&

'

9

+(-'

9

+(-&

&

9

+(-'

%

.

&

[

#

!*%&.&N

&

'

.&&,(!N

&

!(!,+!

%

*

&

式中*

9

+(!&

为
+(!&

!

/

波长处的发射率值)

9

+(!'

为
+(!'

!

/

波长处的发射率值)

9

+(-&

为
+(-&

!

/

波长处的发射率值)

9

+(-'

为
+(-'

!

/

波长处的发射率值)

[

为实验样品的
J8F

&

含量"

将实测
J8F

&

含量作为真值与模型预测值进行对比!结

果如表
'

所示"光滑面和粗糙面反演
J8F

&

含量与实测
J8F

&

含量的平均相对误差分别为
!(,.g

和
!(++g

"与王东等#

.

$

采用相同的实验试样的实验结果具有可比性"较他不考虑粗

糙度影响反演的
J8F

&

含量!平均相对精度提高了
)%('g

"

根据行业标准
Qc-!'-

,

!,,)

#

!!

$要求!铁矿中
J8F

&

含

量反演误差不大于行业标准的允许误差!各试样反演误差与

允许误差对比结果如表
'

所示"

由表
'

可以得出!

!)

块试样光滑面有
'

块反演误差大于

允许误差!超出允许误差约
!(&.g

"

&(!,g

"粗糙面有
*

块

反演误差大于允许误差!超出允许误差约
-('g

"

!(.,g

"

由此可知!本实验考虑粗糙度对光谱反演
J8F

&

影响!反演精

度有很大提高%平均相对精度提高
)%('g

&!已经接近于矿物

生产的行业标准要求!但还需进一步提高反演精度"

表
&

!

?#N

7

含量反演结果

2)340&

!

2<0?#N

7

,/-+0-+#-W0(1#/-(01=4+

样品

编号

真实
J8F

&

含量-
g

允许

误差-
g

光滑面 粗糙面

反演
J8F

&

含量-
g

反演误差

-

g

是否

超限

反演
J8F

&

含量-
g

反演误差

-

g

是否

超限

! )!(). '(&! ))(-, &(*)

否
)!(', -(-*

否

& )+(.+ &(,& )*(&. &(''

否
)%(+, -(*,

否

' .'(*+ &(%. .!(.% &(!!

否
.+(-& )(')

是

) .)(*. &(%& .'(+) -(+!

否
.)()- -(&.

否

. ..(.. &(*, .)(+& -(%'

否
.*(%* !(&!

否

* .*(%, &(** ..(,* -(+'

否
.,(%. &(,*

是

% .,(.) &(.+ *-()- -(+*

否
..(+. '(*,

是

+ *&(') &(.! **(!- '(%*

是
*.(+% '(.'

是

, *.(,. &()' %-(-. )(!-

是
*&(+! '(!)

是

!- **()) &()& *%(,* !(.&

否
*.(** -(%+

否

!! %-(&* &(') *,(%% -(),

否
*+()' !(+'

否

!& %&(-+ &('- %-(-& &(-*

否
%&(!% -(-,

否

!' %)(&& &(&* %.(-! -(%,

否
%!(), &(%'

是

!) +'(., &(!! %,(&, )('-

是
+)(*& !(-'

否

!!

粗糙度是引起铁矿石中
J8F

&

含量反演的误差来源之一!

消除或减小粗糙度在反演模型中的影响是提高反演精度的关

键"同时!

J8F

&

含量真值的获取也是影响精度评定的重要因

素"

%

!

&粗糙度对发射率光谱影响引起的
J8F

&

含量反演误差

变化"粗糙度增加!试样表面微凸体增多!表散射镜面反射

效应减弱!透射率增强!同时前向散射增强#

%

$

"因此!表面

辐射能变大!发射率变大!

M_

特征变浅"同时!由于粗糙表

面形成类似黑体空腔的多次反射减少了传感器所接收到的光

子数量!从而降低了光谱对比度!发射率光谱发生变化"由

粗糙度引起的发射率光谱变化!使
J8F

&

含量反演模型参数

变化!引入反演误差"

%

&

&两个粗糙度等级内部
J

Z

#

,

$值离散性引起的反演误

差"将粗糙度值划分为两个等级!但等级内部
J

Z

值的离散

性并没有考虑!由此引起的光谱发射率变化也没有考虑"在

J8F

&

含量反演光谱模型中认为是相同粗糙度的发射率光谱!

粗糙度参数
J

Z

没有参与到反演
J8F

&

含量的运算模型中!由

此引入反演误差"

%

'

&对试样表面粗糙度刻画不完善造成粗糙度两个粗糙

度等级划分不确切!引起反演误差"刻画铁矿石表面粗糙度

的参数
J

Z

为统计参数!在不确定其表面分布状态的条件下!

使用统计参数对表面粗糙度描述并不完善!因此仅仅根据

J

Z

值划分两个粗糙度等级!并不十分合理"同时两个粗糙度

等级
J

Z

较为接近!其差值最小仅为粗糙度范围的
!'(+g

!

容易引起等级划分误差"因此!需要进一步研究描述试样表

面形态的模型!对粗糙面的分布状态做完整描述"

%

)

&铁矿石成分分布离散性引起的
J8F

&

含量测试误差"

对试样化学成分进行测试!需要将试样破碎成粉!将无法再

*.!&
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用于实验研究"实验试样的
J8F

&

成分用试样所在大块铁矿

石中相邻部位
J8F

&

成分的化验结果代替"由此将造成由于

铁矿石块体中
J8F

&

成分分布的离散性!引起的含量测试误

差!即实验结果含量误差评定中认为真值部分的误差!由此

引起评定误差"

'

!

结
!

论

!!

利用制备的两个等级粗糙度共
!)

块铁矿石试样!分析

其热红外光谱特征!并将粗糙度作为影响反演
J8F

&

含量的

因素进行实验研究!得出以下结论*

%

!

&粗糙度
J

Z

的增加对
M_

特征区域光谱发射率增加影

响明显"平均粗糙度
J

Z

由
!(-.

!

/

增加到
&()%

!

/

!使得同

一块试样的粗糙面与光滑面发射率的最大差值为
-(!%

%相对

差
)&(,g

&"这个差值会对反演铁矿成分带来很大影响!不

可忽略"

%

&

&相同等级粗糙度进行含量反演时!反演误差小!平

均相对误差
!(++g

!大部分试样的反演精度能够满足地质矿

产行业标准的误差要求"

%

'

&实验结果较不考虑铁矿表面形态反演
J8F

&

含量精度

'(.%g

有较大提高!精度相对提高
)%('g

"

因此!考虑粗糙度的影响对提高
J8F

&

含量的反演精度!

实现铁矿的精确区划!合理'高效的开采铁矿资源具有重要

意义"

致谢!感谢东北大学刘善军教授'毛亚纯副教授对本工

作提出的宝贵意见"
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