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高光谱遥感是煤矿区探测的有效方法!对于煤炭资源调查"矿区环境监测等具有重要意义!其中

煤"矸石"植被"水体等被遥测物各个方向的反射光谱特征是煤矿高光谱遥感的基础!为此有必要针对典型

煤的方向反射光谱特征进行研究%从我国不同矿区收集了无烟煤"烟煤"褐煤三大类煤中的
?

种典型煤样!

?

种煤样按煤阶由高到低顺序包括无烟煤一号"贫煤"气煤"褐煤二号!在实验室利用方向反射测量球坐标

实验装置测定了每种煤样半球空间各反射方向的近红外波段&

#$$$

"

CH$$'0

'反射光谱曲线%通过对反射

光谱曲线波形分析!发现同一种煤不同反射方向的近红外反射光谱波形基本相似!但在整体反射率大小和

局部波形特征上具有差异性!光谱曲线整体反射率越大!吸收谷越明显%随反射角增大!

?

种煤在前向反射

方向&

#B$k

探测方位角'反射光谱曲线均整体上升!在后向反射方向&

$k

探测方位角'反射光谱曲线高度变化相

对较小%在每种煤半球空间各反射方向的反射光谱曲线中!选取了
#?$$

!

#@$$

!

#!$$

!

CC$$

和
C=$$'0H

个特征波长!通过分析此
H

个特征波长处的反射率空间分布极坐标云图!发现
?

种煤在
H

个特征波长点处均

具有一定的双向反射特征!均表现出较明显的前向反射热点特征和相对较弱的后向反射热点特征!无烟煤

一号后向反射热点特征比贫煤"气煤"褐煤二号更明显!贫煤"气煤"褐煤二号随煤阶降低后向反射热点特

征逐渐增强%每种煤前"后向反射方向的反射光谱中!通过对
H

个特征波长处反射率与反射角进行相关性分

析!发现前向反射特征波长反射率与反射角近似呈线性函数关系!后向反射特征波长反射率与反射角近似

呈高斯函数关系!且高斯函数拟合曲线波峰随煤阶降低向较大反射角度移动%该研究为矿区煤炭高光谱遥

感最优探测几何的选择提供了依据!也为矿区煤炭资源精准探测提供了参考%
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煤炭是我国经济和社会发展的主要能源和重要原材料!

利用先进的科技手段高效"绿色"安全地探测和开发煤炭具

有重要的意义%高光谱遥感作为一种可见
"

近红外波段光谱

分辨率较高"地物探测更为精确的遥感技术!近年来已在煤

矿区的煤炭资源调查"环境监测等领域得到了一定的研究和

应用#

#"=

$

%由于地物的反射光谱特征具有方向性!即地物的

反射光谱特征随探测器探测角度的变化而变化!因此获得地

物的方向反射光谱特征是实现地物高光谱遥感精确识别结果

的重要基础#

?"@

$

%获得煤"矸石"植被"水体等地物的方向反射

光谱特征对于煤矿区高光谱遥感更为精确的探测结果具有重

要作用%

目前!为校准机载和卫星传感器对地物的高光谱遥感数

据!同时为提供地面尺度的地物反射光谱数据!已有多位学

者测定了多种地物的方向反射光谱特征!并采用了不同的测

量装置%

J'-[,&1"L)KK,&(-'

等#

?

$最早采用了一个封闭的半

圆形盒子!里面设有链传动轨道!通过光电倍增管输出电压

测定了雪面定向反射特征%

8*/-

T

S&.

等#

B

$采用双视角测角支

架和两台
38<9)&,K8

T

&*"=

光纤光谱仪测定了人造地物的方

向反射光谱特征%

P,-E()1

等#

H

$采用
38<9)&,K8

T

&*6.-XD

光纤光谱仪"准直光源"测角仪等装置测定了碳质球粒陨石

的方向反射光谱特征%赵子傑等#

>

$采用
38<9)&,K8

T

&*"=

光



纤光谱仪"

FUFM728

角度测量系统等测定了沙地表面的方

向反射光谱特征%路鹏等#

@

$为研究月球表面主要矿物的方向

反射特征!采用
38<9)&,K8

T

&*"=X)"D&1

光谱仪测定了斜长

石和单斜辉石的方向反射光谱特征%以上文献报道了对于岩

石"矿物"植被"水体"人造物等地物的方向反射光谱特征

的研究!然而煤作为露天煤矿等煤矿区的主要地物!鲜有文

献报道相关煤的方向反射光谱特征%研究典型煤的方向反射

光谱特征将为矿区煤炭高光谱遥感最优探测几何的选择"煤

炭资源精准探测等提供参考%

选取了我国无烟煤"烟煤"褐煤三大类煤中的无烟煤一

号"贫煤"气煤"褐煤二号
?

种典型煤样!利用方向反射测

量球坐标实验装置测定了每种煤半球空间各个反射方向的近

红外波段&

#$$$

"

CH$$'0

'反射光谱曲线!获得了每种煤特

征波长处反射率的空间分布特征!分析了每种煤前向反射

&

#B$k

探测方位角'和后向反射&

$k

探测方位角'特征波长反射

率的变化规律%

#

!

实验部分

!"!

!

煤样处理

从宁夏汝其沟煤矿"山东东风煤矿"山东兴隆庄煤矿"

吉林舒兰煤矿分别收集了无烟煤一号"贫煤"气煤"褐煤二

号
?

种典型煤样各
#

块%将每种煤样切割成
#$*0i#$*0i

H*0

的方体试样!并对其中一侧
#$*0i#$*0

表面打磨平

整!采集此表面反射光谱后!将此表面煤样切割下来碾成粉

末!取其中一部分粉末依次进行工业分析"煤灰
O

射线荧光

&

OD9

'分析!其中
OD9

分析所用仪器为德国
;.Ea&.8

T

&*"

(.-0&(&.8B:)

%

&.

%按煤阶由高到低顺序排列!

?

种煤的空气

干燥基固定碳"挥发分"灰分"水分工业分析结果及煤灰

OD9

分析结果如表
#

所示%

表
!

!

N

种典型煤样的主要成分

%&'()!

!
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()-

煤样类型
工业分析)

W

煤灰
OD9

分析)
W

固定碳 挥发分 灰分 水分
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无烟煤一号
!#ICB CI>C ?I>@ #I?= ?HIB= C!I#! #@IB= =IC! $I$> $I#$ #I$$ CIH$ $IC$

贫煤&烟煤'

@=I#> #>IH! BI># #I>? >=I@B #?I>C #=I!= =I!$ $ICH $I#C CI#$ #IC> $I$?

气煤&烟煤'

HBI>@ C!I!B !I=B #I!@ H@I#$ CBI$$ !I#B CI$? #IHB $I$C $I>H #I=C $I##

褐煤二号
=?I>! ?$I?H C#I$H =IB# @CI#C #CI#= >IC= >I#$ #IH# $I$H $I?? #I== $I$!

!"#

!

煤近红外方向反射光谱测定

如图
#

所示!搭建方向反射测量球坐标实验装置!该装

置主要由球坐标支架"

#$$`

卤钨灯光源"准直镜"

^

型石

英光纤"

>H$'0

激光器"

6:9U

参照白板"荷兰
35+'(&1

35+8

T

&*

近红外光纤光谱仪"采集计算机组成!其中近红外

光纤光谱仪波长范围为
#$$$

"

CH$$'0

!

^

型光纤合并端

连接准直镜!一个分支端连接光谱仪用于光谱数据采集!另

一个分支端连接激光器用于指示探测位置!准直镜固定于球

坐标支架反射角滑轨用于收集反射光%

图
!

!

煤方向反射实验台及光谱采集示意图

&

+

'.方向反射测量球坐标实验装置(&

N

'.煤方向反射光谱采集示意图
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对于每种煤块样!方向反射测量球坐标实验装置采用卤

钨聚光灯模拟太阳照射试样被测表面!卤钨灯光束入射方向

固定!其方位角为
$k

!入射角为
?Hk

!准直镜探头模拟试样反

射光谱探测接收器!其接收方位角&

2

'设定
$k

!

?Hk

!

!$k

!

#=Hk

和
#B$kH

个位置!每个方位角下设定
$k

!

#Hk

!

=$k

!

?Hk

!

>$k

和
@Hk>

个接收反射角&

-

-

'!光源照射距离和准直镜探测

距离均为
$IH0

!即对于每种试样共采集
=$

个探测方位的反

射光谱数据%在任一探测方向!测定试样被测表面内不同区

域反射光谱数据!取其均值作为试样在该探测方向的反射光

谱数据%按对称取试样在
#B$k

"

=>$k

方位角相应探测方位的

B?B
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光谱数据#

>"@

$

!以此获得每种煤样近似半球空间各反射方向

的近红外波段反射光谱%

C

!

结果与讨论

#"!

!

煤近红外方向反射光谱曲线特征

实验所得无烟煤一号"贫煤"气煤"褐煤二号
?

种典型

煤样表面各探测方位角&

2

'下各反射角&

-

-

'方向的近红外波

段&

#$$$

"

CH$$'0

'光谱反射率曲线分别如图
C

"图
=

"图

?

"图
H

所示&两端边缘波段
#$$$

"

#$?!

和
C?H$

"

CH$$'0

光谱曲线受光谱仪暗电流影响!噪声较大!图中已去除'%对

于同一种煤!不同探测方向的近红外光谱曲线表现出了基本

相似的波形!但整体反射率大小和局部波形特征有一定的差

异性%受反射能量越多!接收信噪比越高的影响!所得反射

光谱曲线具有随整体反射率升高!光谱吸收谷特征更加明显

的规律%同时!

?

种煤样按煤阶由高到低顺序!各探测方向

近红外反射光谱波形整体上符合吸收谷特征增多"反射率增

大的趋势#

!"#$

$

%

图
#

!

无烟煤一号各方位角!

$

#下的近红外反射光谱曲线
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图
$

!

贫煤各位角!

$

#下的近红外反射光谱曲线
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V!$k

(&

K

'.

2

V#=Hk

(&
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2

V#B$k
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<

"$

!

K)&/D,42/&/)5-

7

).+/&(/)2().+&4.).0/6)-12@)&

<

)/.1&(045)/5,22)/)4+&U,@0+=&4

<
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&

$

'

&

+
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2

V$k

(&

N
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2

V?Hk

(&

*

'.

2

V!$k

(&

K

'.

2

V#=Hk

(&

&

'.

2

V#B$k

!!

如图
C

&

&

'"图
=

&

&

'"图
?

&

&

'"图
H

&

&

'所示!在
#B$k

探测

方位角!即前向反射方向时!

?

种煤样均表现出随探测反射

角变化!反射光谱曲线变化较为明显"强度差异较大的特

征!整体规律为随反射角增大!反射光谱曲线上升%而在
$k

探测方位角!即后向反射方向!如图
C

&

+

'"图
=

&

+

'"图
?

&

+

'"

图
H

&

+

'所示!

?

种煤样均表现出随探测反射角变化!反射光

谱曲线变化相对不明显"强度差异较小的特征!无烟煤一号

后向反射光谱曲线整体最大反射率出现在
#Hk

反射角附近!

贫煤"气煤"褐煤二号后向反射光谱曲线整体最大反射率均

出现在
?Hk

"

>$k

反射角附近%

如图
C

&

N

*

K

'"图
=

&

N

*

K

'"图
?

&

N

*

K

'"图
H

&

N

*

K

'所

示!

?Hk

!

!$k

!

#=Hk=

个方位角下!

?

种煤样反射光谱曲线强

度无明显的随反射角变化规律%

#"#

!

煤近红外特征波长反射率空间分布特征

煤在近红外波段的反射光谱吸收谷特征主要受其所含的

水分"矿物"有机成分的影响%煤中的水分在
#?$$

和
#!$$

'0

波长附近有吸收谷特征#

#$"#=

$

%煤中的主要矿物成分最为

常见的有黏土矿物"石英!黏土矿物中*

QX

"石英结合

X

C

Q

也对煤
#?$$

和
#!$$'0

波长附近的吸收谷特征产生

影响!同时黏土矿物中的
3,

*

QX

对煤
CC$$'0

波长附近的

$HB

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
?C

卷



图
N

!

气煤各方位角!

$

#下的近红外反射光谱曲线
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吸收谷特征产生主要影响#

#$"#C

$

%煤有机成分中脂肪侧链

PX

=

"

PX

C

"芳香结构
P

*

X

等弯曲"伸缩振动的合频"倍

频!所产生的近红外波段反射光谱吸收谷特征主要出现在

#@$$

和
C=$$'0

波长附近#

##

!

#?

$

%基于以上主要成分对煤近

红外波段反射光谱吸收谷特征的影响!选取每种煤样在半球

空间各方向近红外反射光谱的
#?$$

!

#@$$

!

#!$$

!

CC$$

和

C=$$'0H

个特征波长处的反射率进行分析!得到无烟煤一

号"贫煤"气煤"褐煤二号特征波长处的反射率空间分布极

坐标云图!如图
>

"图
@

"图
B

"图
!

所示%

!!

图
>

"图
@

"图
B

"图
!

中各特征波长处反射率空间分布

极坐标云图表明
?

种典型煤在近红外波段各特征波长处均表

现出了一定的双向反射特征%

#B$k

探测方位角前向反射时!

在各特征波长处
?

种典型煤均表现出了较明显的反射热点特

征!即在某个方向反射能量较大!在反射率空间分布极坐标

云图中!这个方向的颜色相对于周围其他方向的颜色更趋向

于暖色&红色'!故此!称其为热点%整体上反射角越大!反

射热点特征越明显%而
$k

探测方位角后向反射时!在各特征

波长处
?

种典型煤均表现出了相对较弱的反射热点特征!整

体表现为无烟煤一号后向反射热点相对于贫煤"气煤"褐煤

二号更为明显!贫煤"气煤"褐煤二号按煤阶降低的顺序!

后向反射热点特征整体上逐渐变明显%

如图
>

"图
@

"图
B

所示!无烟煤一号"贫煤"气煤
=

种

煤中!同一种煤在各特征波长间表现出了相似的反射率分布

特征!其中无烟煤一号在后向反射方向
#Hk

反射角附近出现局
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部热点(贫煤在后向反射方向
?Hk

反射角附近出现局部热点!

前向反射方向
?$k

反射角附近出现局部热点(气煤在前向反

射方向
H$k

反射角附近出现局部热点%如图
!

所示!褐煤二号

在
#?$$

!

#@$$

和
#!$$'0=

个特征波长处表现出相对较明

显的后向反射特征!后向反射方向
?Hk

"

>$k

反射角附近出现

局部热点!

CC$$

和
C=$$'0C

个特征波长处的后向反射特

征相对不明显%此外!褐煤二号还在
#?$$

!

#@$$

和
#!$$

'0=

个特征波长处!

!$k

和
C@$k

方位角的
?Hk

反射角方向附近

出现局部热点%

根据前述
?

种典型煤样近红外反射光谱曲线随整体反射

率升高!光谱吸收谷特征更加明显的规律!优先选择煤特征

波长反射率空间分布极坐标云图局部热点所处的探测方向作

为高光谱遥感传感器对矿区煤炭的最佳探测方向%

#"$

!

煤近红外特征波长反射率
D

反射角相关性

由煤近红外特征波长反射率空间分布特征可知!在
#B$k

探测方位角前向反射方向和
$k

探测方位角后向反射方向!随

反射角变化煤有较复杂的反射强度分布!然而这两个探测方

向同时又是地物反射光谱探测中主要使用的探测方向#

H"@

$

%

据此!进一步研究
?

种典型煤前"后向反射光谱探测中特征

波长处反射率与反射角的关系%在前向反射方向和后向反射

方向!对每种煤在
#?$$

!

#@$$

!

#!$$

!

CC$$

和
C=$$'0H

个特征波长处进行反射率与反射角的相关性分析!如图
#$

"
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"图
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"图
#=

所示%

!!

从图
#$

"图
##

"图
#C

"图
#=

中
?

种煤特征波长反射率
"

反射角分布点可知!在前向反射时!

?

种煤均呈现随反射角

增大!特征波长反射率整体上增大的趋势(在后向反射时!

?

种煤均呈现随反射角增大!特征波长反射率整体上先增大后

减小的趋势%在前向反射时!如图
#$

&

+

'"图
##

&

+

'"图
#C

&

+

'"图
#=

&

+

'所示!采用线性函数拟合每种煤特征波长反射

率与反射角关系(在后向反射时!如图
#$

&

N

'"图
##
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N

'"图

#C

&

N

'"图
#=

&

N

'所示!采用高斯函数拟合每种煤特征波长反

射率与反射角关系%

?

种煤前向反射和后向反射所用两种拟

合方法的拟合方程决定系数均大于
$I@H

%

此外!

?

种煤后向反射高斯函数拟合曲线波峰所对应反

射角与特征波长反射率空间分布云图中后向反射热点所在反

射角范围基本一致!并且高斯函数曲线波峰呈现出随煤阶降

低向较大角度移动的规律%
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褐煤二号特征波长反射率
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结
!

论

!!

针对露天煤矿"堆煤场等煤矿区地表的高光谱遥感精准

煤炭资源调查"环境监测等问题!获得了典型煤的近红外方

向反射光谱特征!所得结论如下.

&

#

'无烟煤一号"贫煤"气煤"褐煤二号
?

种典型煤!每

种煤各方向近红外波段反射光谱曲线波形相似!但整体反射

率大小和局部波形特征具有差异性!表现为反射率越大!吸

收谷越明显%随反射角增大!

?

种煤在前向反射方向各波段

反射率均增大!在后向反射方向各波段反射率变化较小%

&

C

'在近红外波段
#?$$

!

#@$$

!

#!$$

!

CC$$

和
C=$$

'0H

个特征波长处反射率空间分布中!无烟煤一号"贫煤"

气煤"褐煤二号均具有双向反射特征!在前向反射方向!均

表现出明显的反射热点(在后向反射方向!反射热点均较

弱!其中无烟煤一号相对最明显!贫煤"气煤"褐煤二号按

煤阶降低顺序!逐渐变明显%

&
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'无烟煤一号"贫煤"气煤"褐煤二号在近红外波段
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!
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!
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!

CC$$

和
C=$$'0H

个特征波长处的方

向反射率!前向反射时!均随反射角增大而增大!近似为反

射角的线性函数(后向反射时!均随反射角增大而先增大后

减小!近似为反射角的高斯函数%
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