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基于H印ke模型混合岩矿粉末反射率光谱模拟

王拮1，赵哲2，闫柏琨1，杨苏明1
(1．中国国土资源航空物探遥感中心，北京 100083；2．河北省煤田地质局，石家庄050085)

摘要：Hapke岩矿二向反射率光谱定量模型是研究混合矿物光谱的有利工具，而国内对该模型的基础研究较少。

通过4组室内混合矿物光谱数据来研究该模型在模拟混合矿物光谱时的准确性与存在的问题，进而探讨混合矿物

光谱的特征规律。研究表明，在模拟混合矿物光谱方面不论是各向同性，还是各向异性的Hapke模型均有很高的

精度，权重调整后4组各向同性模型的模拟结果均方根误差(砌稻E)均值为0．014 4，相关系数(R)均值为0．994 7，

4组各向异性模型的模拟结果砌f阳均值为0．008 4，R均值为O．994 4，说明该模型是优异的混合光谱分析手段；

但模型对暗色矿物适用性较差，如当混合矿物中含有黑云母时模拟精度较低；混合矿物的光谱谱形需要针对矿物

组成进行具体分析，其中所占质量分数较高的矿物并不一定能主导混合矿物的光谱谱形，而低反射率的矿物在混

合矿物光谱中发挥的作用远大于其质量分数的比重。

关键词：H印ke模型；混合光谱；反射光谱；模拟光谱；矿物

中图法分类号：TP 79文献标志码：A 文章编号：1001—070x(2017)0l一0186—06

O 引言

可见光一近红外波段(0．4—2．5¨m)是研究地

球表面矿物组成和含量的重要波段范围，随着高光

谱技术逐渐普及，在该波段区间可获取更加丰富的

土壤、岩石理化等信息。由于传感器空间分辨率的

限制以及自然界地物的复杂多样性，混合像元普遍

存在于遥感图像中⋯。裸露地表也多是由不同类

型土壤和矿物等混合而成旧J。混合矿物光谱通常

是非线性混合的，并且非常复杂旧J。如何提升对混

合光谱的认识，研究混合矿物光谱的规律，以便更好

地分析地物光谱特征是遥感人员需要面对的问题。

作为研究混合矿物光谱的有利工具，Hapke岩

矿二向反射率光谱模型∽。1(简称H印ke模型)是

以Chandrassekhar辐射传输理论旧。为基础，考虑了

多次散射和粒子相互阴影效应的用于行星表面风化

土体光散射特性研究的二向性反射模型"J。其主

要用途为：①通过光谱模拟作为影像标准参考光谱

或进行图像光学校正；②混合光谱解混，估算矿物

组成和丰度；③推测土体表面物理性质喁‘9 J。混合

矿物二向反射率光谱模拟为Hapke模型的正用方

式(fo刑ard model)，而后2点利用该模型进行矿物

丰度等方面的定量分析则属于逆用方式(inverse

model)。虽然正用方式是逆用方式的基础，但在实

际应用中常侧重后2点的作用而忽视了该模型在模

拟混合矿物光谱方面的优势。“等¨刮对月壤样品

反射率光谱开展了模拟，结果表明模拟光谱和实测

光谱相关系数优于0．99，均方根误差(root mean

square enors，RMSE)最大为O，008 49；Mustard

等¨u对月壤常见矿物的混合光谱进行模拟，结果显

示模拟光谱与真实光谱误差在7％以内；cheek

等H21对月壤常见矿物进行两两混合测试，结果表明

模拟光谱中含有橄榄石的一组误差大于10％。从

以上前人研究结果可以看出，虽然该模型应用范围

较广，但对模型模拟精度与可靠性的研究较少，研究

结果也存在一定分歧，且多以行星表面矿物为研究

对象¨。1⋯。行星表面矿物与地表常见矿物有较大

差异，如月壤主要矿物以橄榄石、辉石、斜长石、钛铁

矿和熔融玻璃为主¨引。

基于上述思考，本文以石英、斜长石、黑云母、辉

石、橄榄石和透闪石等地表常见矿物粉末样品为研

究对象，主要针对Hapke模型在模拟混合矿物光谱

方面的准确性进行研究。在实验室中通过对多组混
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合矿物反射率光谱进行测试，采用Hapke各向同性

模型(IMsA)和各向异性模型(AMsA)分别对混合

矿物光谱进行模拟及评价。从而加深对该模型参数

的理解，掌握其在模拟地表混合矿物光谱方面的优

势与不足，为混合光谱研究提供理论依据。

1 H印ke模型

1．1 Hapke IMSA和AMSA模型参数

H印ke模型由H印ke于1981年首次提出，其原

始模型为各向同性多次散射近似H印ke模型，其多

次散射部分是基于粒子表面反射各向同性的假设；

2002年Hapke模型对多次散射部分采用各向异性

多次散射近似解口4。15|，考虑了颗粒各向异性对光散

射的影响，从而提高了多次散射部分的模拟精度。

但是，IMSI模型中散射相函数(p(g))为1，后向效

应函数(B(g))经常被忽略或简化，因此IMSA模型

公式要比AMsA模型公式简化许多。基于Hapke

IMSA和AMSA模型矿物反射率r(i，e，g)的表达式

分别为

一'e，g)_尸寺‘舻‘肛’ ，IMsA耙， (1)

【詈石乞{[1+B(g)]p(g)+M(m，肛)}，AMsA模型
式中：i，e和g分别表示入射光天顶角、出射光天顶

角和相位角，如图1所示。

图l双向反射几何原理

Fi昏l Sch哪a廿c diagram ofthe删tI了璐ed in deriving
me bi—direc60IIal renectance

ccJ表示单次散射反照率(average single—scatter-

ing albedo)；‰=cos i；肛=cos e；日(菇)为计算颗粒

多次散射部分的函数，在AMSA模型中做出了改

进，表现为更接近辐射传输方程精确解的近似表达

式，即

日(菇)~[1-∞茗(r0+半ln出)]～，(2)
二 ^

式中：石表示入射光天顶角或出射光天顶角的余弦

值；r0=(1一y)／(1+7)，y=√1一∞。

曰(g)表示后向散射函数(backscatter function)，

代表后向效应对光谱的作用，后向效应主要用于描

述小相位角时传感器接收反射能量出现非线性增加

的现象¨6|，其为后向效应宽度^、相位角g以及后

向效应振幅玩的函数，即

p(g)是单次散射相函数(phase function)，用来

描述散射能量在不同方位角的分布规律；反映了颗

粒散射特性。依据物质表面的特性，相函数通常符

合各向同性散射、前向散射和后向散射。其表达式

经常采用一阶或二阶勒让德多项式或单参数、双参

数Henyey—Greenstein函数表示，本文采用二阶勒

让德多项式拟合函数，计算公式为

一二p(g)=1+6cos(g)+c[{一cos2(g)一{一]。 (4)

M(№，p)是AMSA模型中新引入的计算多次散

射的函数，具体表达式参见文献[14]。

，1．2混合矿物光谱模拟与评价方法

由于∞表征一束光线照射到单个矿物颗粒表

面时散射能量与入射能量之比，不包含多次散射辐

射，遵循线性混合规律¨7 J。求解混合矿物光谱反射

率时，需要先求解出每个矿物端元的∞，之后带入式

一(5)，即

∞=薹c等，／茎c盖，， ㈤

式中：Mi，∞i，．p；和吐分别为第i种矿物质量分数、

单次散射反照率、密度和平均粒径；m为混合矿物

中矿物种数。

混合矿物光谱模拟结果与实测结果采用删姐
和相关系数(R)进行评价，用以确定模型模拟结果

的准确性。

砌稻E是用来衡量观测值同真值之间的偏差。

公式为

RMSE=

B(g)=B。／[1+(1几)tan(卵)]。(3)一式中：负为实测光谱反射率值；，，i为模拟光谱反射
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率值；儿为波段数。

R是用以反映变量之间相关关系密切程度的统

计指标。公式为

∑(yi一歹)(允一多)
R=—=兰兰===—=二====，(7)

√蚤(yi一歹)2√；(奠一多)2
式中：多为模拟光谱)，i的平均值；多为实测光谱负

的平均值。

2材料和实验

2．1岩矿粉末样品准备

为了测试Hapke模型对混合矿物反射率光谱

模拟的准确性，针对地球表面常见矿物，选取实验室

中4组比例不同、矿物成分不同的混合样品进行测

试(表1)。4组混合矿物使用不同的矿物组合、质

量分数、粒径和矿物组成数，有利于更准确、全面客

观地评价该模型的模拟结果。

表l各组矿物端元组成

Tab．1 End—m哪ber minerals∞m珊lsi伽璐

由式(5)可知，模型中矿物混合需要使用质量

分数计算，根据选取好的混合矿物组成，使用天平秤

对矿物颗粒质量进行精准称量，并放入器皿中充分

混合摇匀。之后装入半径为4 cm，深为2 cm的深

色容器中，以消除容器过浅对矿物光谱波动性和离

散性的影响¨8|。最后使用直尺轻轻将样品表面刮

平，保证样品表面足够平整。

2．2室内岩矿粉末样品二向反射率光谱测定

在实验室黑暗环境中，使用美国ASD FieldSpec

FR Pro便携式分光辐射光谱仪对岩矿粉末二向反

射率光谱进行测量。在实验室光谱数据采集时，需

要同时测量白板和岩矿样品反射辐射。白板由硫酸

钡(BaSO。)等材料压制或烧制而成，当观测天顶角

小于45。时接近朗伯体，其性能稳定、表面均匀，具

有各向同性¨9『。将矿物样品水平置于光学角度自

动调整仪上(图2)，250视场角探头距样品表面垂直

距离为12 cm，50 W卤光灯距离样品表面直线距离

为40 cm。光学角度自动调整仪可通过软件操作对

各光学角度进行精确调整，最大程度保证光源天顶

角、探头天顶角和方位角的准确性。由于本次光谱

采集不涉及多种光学角度的二向反射率问题，因此

仅设定1组角度：入射光天顶角为300，探头天顶角

为0。。每组混合矿物光谱数据均采集5次，对5组

数据取均值以减少误差。由于光谱仪存在噪声，需

将光谱重采样至0．4—2．25仙m之间。

图2光学角度自动调整仪

Fig．2 Au劬aⅡc i璐tr咖ent of掣螂metry adjⅢited

3结果和分析

3．1 混合矿物反射率光谱模拟结果

分别采用H印ke IMsA和AMsA模型对4组混

合矿物的二向反射率进行模拟。为更加直观展现混

合矿物光谱非线性混合的特性，在对比结果中加人

按照质量分数进行线性混合的模拟反射率光谱曲

线。并利用砌祁E和相关系数为(R)2个指数进行

评价，误差统计结果如表2所示。模拟结果如图3

所示。

表2模拟结果误差统计
Tab．2 Erro璐of simma廿On reslllts
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