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摘要：为研究用高光谱数据反演悬浮泥沙质量浓度的方法，以近海悬浮泥沙为实验材料，配制了不

同质量浓度悬浮泥沙样品，利用 .种方法对样品进行建模：一种是将可见光和近红外光谱进行小波
变换并将小波低频系数以偏最小二乘回归建模，另一种为波段组合法 #利用交叉检验方法，分析了
交叉检验结果，并将 .种方法建立的模型进行了比较 #研究表明：波段组合法中，01/与 01!波段
反射率比值的指数模型效果最好；在预测能力上，小波偏最小二乘模型总体上比波段组合模型精度

高并且稳定性好，适用于悬浮泥沙光谱定量分析 #
关键词：悬浮泥沙；小波系数；偏最小二乘回归；光谱反射率
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通过遥感方法获取水体表层悬浮泥沙信息具有速度快、周期短、成本低、范围大等优势，有着广阔的应用

前景 #遥感数据和悬浮泥沙含量之间的定量关系可分为水下的含沙量 水面光谱反射率关系和大气中的水面
遥感器光谱反射率关系 .个部分［!］#因此，对含沙量 水面光谱反射率关系的研究成为悬浮泥沙遥感定量分
析的基础 #目前普遍认为，悬浮泥沙定量模式包括 5种关系式：线性关系式、对数关系式、67897, 关系式、负指
数关系式和统一关系式，其中，对数关系式和指数关系式是近年来国内学者最多使用的模式，适合我国含沙

量高的实际情况 #但由于缺乏足够可靠的同步资料，至今尚无统一的定量模式或可靠的模型参数，即使在同
一地区也是如此［.］#在应用上述关系式时通常的做法是：首先选择合适的若干波段或波长（一般不超过 /
个）；然后将选中的波长进行非线性变换得到关于波长的表达式，主要变换方法有波段比值［$!/］、波段多项

式［5］、指数变换［’］等；最后将波长表达式与悬浮泥沙质量浓度建立回归方程 #本文根据国内最常用的波段组
合方案设计了 -个传统回归模型，并进行了比较 #
偏最小二乘回归（:;8<*;= =>;+<?+@A;8>+ 8>B8>++*7,，CDEF）是 ."世纪 %"年代中期出现的一种多元统计数据分

析方法［&］# CDEF方法较好地解决了变量之间多重相关问题，尤其适合样本点数量远小于数据维数的高光谱
情况 #采用这种方法不需要进行波段组合，所有波段都可参加反演，适合悬浮泥沙高光谱反演 #小波分析是
."世纪 %"年代出现的信号分析工具，常应用于信号压缩、噪声消除等方面［%］#留一法（=>;G>?7,>?7A<）是一种
交叉检验方法，就是根据 ! H ! 个样本建立的模型进行预测，利用未参与建模的样本考察模型的预测精
度［&］#留一法是常用的考察模型预测精度的方法 #为了消除噪声对模型的干扰和降低数据的维数，本文首先
对 4EI光谱仪数据进行了小波变换，然后将变换结果用于 CDEF，建立了悬浮泥沙质量浓度和光谱反射率反
演模型，最后用留一法评价模型的预测精度 #

$ 实 验 简 介

$ #$ 实验方法
实验的悬浮泥沙样本采自江苏省海安县老坝港镇新北凌闸附近潮沟中的海水 #使用 4EI 公司的

J*>=9E:>K L;,9L>=9便携式手持光谱仪测量悬浮泥沙水样反射光谱 #实验设备和样品制备参照傅克忖等［-］的
设计，盛放悬浮泥沙水样的水槽长宽高均为 "M%N，为消除阳光反射的影响，水槽内壁及底部敷设黑色不反光
塑料布 #沙样经过清水清洗，以消除非悬浮泥沙物质的干扰 #清洗后将沙样烘干称重分成若干份，分别放入定
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容过的器皿，并溶解、浸泡数日，备用 !实验时清水中加入沙样，搅拌均匀并保持泥沙的悬浮状态 !配制得到悬
浮泥沙质量浓度从 "#"$" % &#’(( ) * +，基本覆盖了江苏海域的含沙量范围 !反射率测量遵循 ,-.-规范，测量
时间选择在 $$ % $&时，天气晴好无风，日面无云 !光谱仪距水面 "#/ 0，观测平面与太阳入射平面夹角!1 2
$&3!，与水平法线方向的夹角"1 2 4"!，标准板采用反射率为 &""的灰板 #
! !" 数据特征分析
通过实验，得到 $/个悬浮泥沙水样光谱数据，如图 $所示（图 $水样 $ % $/的悬浮泥沙质量浓度分别

为："#"$" ) * +，"#"4( ) * +，"#"56 ) * +，"#"(’ ) * +，"#$(" ) * +，"#&55 ) * +，"#3(6 ) * +，"#5(’ ) * +，"#(($ ) * +，$#3/5 ) * +，
$#(’4 ) * +，&#’(( ) * +），为清晰起见，图 $的曲线作了平滑处理 !图 $显示出光谱曲线具有双峰特征以及反射
峰红移现象，这些与大型实验［$"］得到的结果相同 !悬浮泥沙光谱曲线之间基本不相交 !随着悬浮泥沙质量浓
度增加，几乎所有波长的反射率都有所增加，但增加规律各不相同（图 /），因此，建模波段的选择及其组合方
式存在经验性 ! 7+.8模型可以使用全部波段，但需要对数据进行预处理，降低数据维数，滤去噪声，以提高计
算速度和反演精度 !

图 ! 悬浮泥沙反射率
#$%&! ’()*+,-. ,)/.)*+-0*) *1,2)3 4/

313()05)5 3)5$6)0+ 3-6(.)3

图 " 部分波长的悬浮泥沙质量浓度 反射率关系
#$%&" 7).-+$4038$( 9)+:))0 *40*)0+,-+$40 -05
,)/.)*+-0*) 4/ 313()05 3)5$6)0+（(-,+$-. 5-+-）

" 建立反演模型

" !! 建立小波 偏最小二乘法模型
本文综合利用小波和偏最小二乘法建立了小波 偏最小二乘法模型 !
第一步，利用小波变换对光谱数据进行预处理 !许多小波基都可用于数据压缩和降噪，其中 9:;<=>?@=小

波（简称 A<小波）具有有限紧支集、可正交分解、数据冗余小等优良性质，常常用作数据降噪和压缩的小波
基，故本文采用 A<小波 !通常光谱的主要信息包含在低频信号中，高频信号往往是噪声成分，因此，本文主要
对光谱信号的低频小波系数进行研究，以期达到减少数据噪声和降低数据规模的作用 !数据预处理采用
B:CD:<5#"所提供的小波工具箱编程实现 !
第二步，对预处理后的光谱数据进行偏最小二乘回归分析 #通过计算样本值与回归估计值的误差平方和

可确定偏最小二乘回归最佳成分数量 #具体步骤为：（:）计算 $ 个成分下误差平方和 %$：%$ & !
’

( & $
（)( * +)(）

/，

其中 ( & $，/，⋯，’，+)(为回归估计值，)( 为样本值，’ 为样本数量，$ 为成分数量；（<）比较不同成分数量下的
%$ 大小，可得到最小取值 0@E%$；（>）选取 0@E%$ 所对应的 $ 值作为最佳成分数量 #根据文献［5］，偏最小二乘
法采用 B:CD:<编程实现，并且根据该文献中所提供的示例数据对程序正确性进行了验证 #
在模型计算中，还需要确定 A<小波的阶数和分解层数 !一般应用中，A<小波的阶数不大于 43，并且对于

不同阶数的 A<小波存在相应的合理分解层数 !通常低阶 A<小波的合理分解层数比高阶多，但一般不超过 6
层 !由于 $层分解达不到降低数据量的效果，因此 A<小波分解层数可确定为 / % 6 层 !据此，本文对 A<$ %
A<43小波（即 $阶 A<小波 % 43阶 A<小波）的 / % 6层分解进行了比较（表 $），选取 $/个样本数据作为训练数
据，通过交叉检验的方法确定模型的最佳 A<小波参数 !具体步骤如下：（:）将每个样本进行 A<小波变换，可
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以得到不同阶数和分解层数的 !"小波的低频系数；（"）分别将这些小波系数与悬浮泥沙质量浓度进行偏最
小二乘回归建模；（#）利用交叉检验法计算得到不同小波系数的偏最小二乘回归模型对应的平均相对误差绝
对值（表 $）以及相对误差绝对值的方差（表 %）&为清晰起见，表 $省略了误差较大的 !"小波，表 %列出了平
均相对误差绝对值最小的 ’种 !"小波分解的方差 & 容易看出，!"(小波 )层分解的相对误差绝对值的方差
最小，即预测误差的稳定性最好 &由于表 % 所列各分解方式之间的平均相对误差绝对值差异性较小
（ * $+,），相对误差绝对值的方差差异较大（最大值是最小值的 %-’倍），因此，确定将相对误差绝对值的方
差作为选择小波分解方式的主要依据，确定 !"(小波 )层分解为此次建模所用的小波分解方式 &通过对原始
光谱样本进行 !"(小波 )层分解可建立关于小波低频系数与悬浮泥沙质量浓度的最小二乘回归模型，其交
叉检验结果见表 + &

表 ! 交叉检验平均相对误差及其方差
"#$%& ! ’()* #+, -()* ./ 01.2234#%5,#65.+
7+,&1 ,&0.89.2565.+ ./ ,5//&1&+6 ,$ :#4&%&6

阶数 分解层数
平均相对

误差绝对值

相对误差

绝对值的方差

( % )(-%(. %/00-’
( ) )0-0+) $)1/-’
$) % )0-$+( )/+.-0
$+ % ).-/’’ )/$)-(
$( % ).-(’( )/1’-0
%$ % ).-%)’ )’/)-1

! &! 建立波段组合模型
国内的悬浮泥沙遥感反演对 23图像

应用研究较多，取得了不少典型成

表 ; 不同 ,$小波分解下交叉检验的平均相对误差绝对值
"#$%& ; ’()* ./ 01.2234#%5,#65.+ 7+,&1
,&0.89.2565.+ ./ ,5//&1&+6 ,$ :#4&%&62

阶数
不同分解层数的平均相对误差绝对值

% ) + 0 ’ ( 1
$ .)-.1/ +%-+’( ’’-+’+ .(-+1) )11-)$/ (0-))% ++$-/0/
% $/1-.0/ $/1-)+/ $./-+%/ 0%-(/) ’1-/)+ ’)-++/
) ((-’+( (/-$)/ $/%-/$/ %1+-+0/ +)-/+$
+ 1%-+$0 11-’+0 %0)-++/ 1%-1.0 %.1-)%/
0 0(-1.1 0’-//% $($-’1/ $)+-0%/
’ 0’-.)/ 0.-0%% +%-0.+ $$$-0//
( )(-%(. )0-0+) (/-0$1 $.’-)1/
1 ++-1%% 0+-)/+ $++-/1/ $)/-/’/

+0 ./-(+/

果［$$!$’］&本文选择悬浮泥沙反演最常用的 23$和 23+波段，利用本实验的样本数据，建立了关于悬浮泥沙质
量浓度的指数模型、对数模型和线性模型 &模型中分别以 23$波段中心波长（+10 45）和 23+波段中心波长
（1)/ 45）的反射率代表 23$和 23+波段的反射率 &计算结果表明（表 )），模型 .的残差均方根和残差平方和
比其他模型要小得多；相关系数平方 !% 6 /-.11/，非常接近 $，说明模型对数据的解释能力非常强 &因此，对
于本实验的悬浮泥沙样本，模型 .拟合结果最好 &

表 < 波段组合模型对比分析

"#$%& < =.89#152.+ #8.+> $#+, 0.89.256& 8.,&%

!
!!!

2

模型

编号
关系式

残差

平方和

相关系数

平方 !%
残差

均方根

模型

编号
关系式

残差

平方和

相关系数

平方 !%
残差

!
!!!

均方根

$ " 6 #
!23+ 7 !23$
!23+ 8 !23$

8 $ +-0(1 /-’+. /-’(( ’ " 6 #9:;
!23$
!23+

( )$

!
!!!

/-’1’ /-.+( /-%’%

% <4" 6 #
!23+ 7 !23$
!23+ 8 !23$

8 $ $-+/) /-.01 /-)(+ ( " 6 #
!23+
!23$

8 $

!
!!!

%-%+1 /-1%1 /-+(+

) " 6 #9:;
!23+ 7 !23$
!23+ 8 !23$

( )$ /-+’$ /-.’0 /-%$+ 1 <4" 6 #
!23+
!23$

8 $

!
!!!

)-..+ /-11/ /-’)%

+ " 6 #
!23$
!23+

8 $ (-/%0 /-+’% /-1)1 . " 6 #9:;
!23+
!23$

( )$

!
!!!

/-$+) /-.11 /-$$.

0 <4" 6 #
!23$
!23+

8 $ $-(0) /-.+( /-+$1

注："为悬浮泥沙质量浓度；!23$，!23+分别为 23$和 23+波段中心波长的反射率；#和 $为常数 %

! &< 模型预测能力的分析与比较
模型最重要的能力是它的预测能力，而交叉检验方法能较好地体现模型的预测精度，因此，可通过交叉

检验来考察模型的预测能力 &
对于小波 偏最小二乘法模型，小波阶数及分解层数对预测精度有着重要的影响 &从表 $可以看出：在合

理分解层数范围内，精度较差的小波分解集中在 + = 1层分解，小波分解层数越多，回归精度越差；而 !"小波
阶数的增长不会显著降低预测精度 &推断是由于分解层数增多，小波系数数量减少，小波系数所代表的光谱
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信息随之减少，从而导致回归精度降低 !
通过表 "的交叉检验结果可以看出：模型 #在低质量浓度的 $ % "号样本相对误差较大，尤其是 $号样

本；在中等质量浓度（样本 & % #），除 &号样本的相对误差大于波段组合法，其余样本的相对误差均比传统模
型小；在高质量浓度（样本 $’ % $(），波段组合法的预测精度略高于小波 偏最小二乘法 !总体上，小波 偏最小
二乘法总的平均相对误差为 )"*+)"，约为波段组合法的 $ , )，相对误差绝对值的方差约为波段组方法的 $ , "，
小波 偏最小二乘法预测精度比波段组合法高，并且更为稳定 !

表 ! 小波 偏最小二乘法与波段组合法交叉检验结果对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0+(-- 1#%,2#3,(. +&-4%3- $&35&&. 5#1&%&36789: )(2&% #.2 $#.2 0()*(-,3& )(2&%

样本

编号
实测值 ,（-·./ $）

小波 偏最小二乘法 波段组合法（模型 #）

预测值 ,（-·./ $） 预测相对误差 , 0 预测值 ,（-·./ $） 预测相对误差 , 0

两种模型预测

相对误差比较

$ ’*’$’ ’*’’1 )#*$+$ ’*’#1 +1)*’$’ /
( ’*’"# ’*’+# +)*’)( ’*$’+ $(’*"1’ /
) ’*’2+ ’*$&$ #"*&#1 ’*$&1 $’’*(&’ /
" ’*’#1 ’*’#& ’*1"$ ’*$"2 &)*&$# /
& ’*$#’ ’*’’+ #&*2&’ ’*$&# $1*’#2 3
1 ’*)22 ’*")" $&*’## ’*(+’ (&*"2( /
2 ’*&#+ ’*&&) 2*"+" ’*"1) ((*"#2 /
+ ’*2#1 ’*+"" 1*’)# ’*&22 (2*)#( /
# ’*##$ ’*#$$ +*’)$ ’*+#) #*+1# /
$’ $*&(2 $*+)# (’*"+( $*2’" $$*1"+ 3
$$ $*#1" $*12’ $"*#&’ (*(’’ $(*’(& 3
$( )*1## (*"++ )(*2(& )*$’$ $1*$1" 3
平均值 )"*+)" $’1*&)) /
方差 $(+’*"’’ &+’2&*’’’ /

注：两种模型预测相对误差比较中，3 , /表示小波 偏最小二乘法误差大于 ,小于波段组合法 !

无论小波 偏最小二乘法模型还是传统模型，低质量浓度区域的相对误差较大，主要是由于低质量浓度

区域悬浮泥沙质量浓度绝对值较小，对相对误差比较敏感所致 !小波 偏最小二乘法在高质量浓度部分误差
略大，可能是这样的原因：4.56是一个线性变换，而反射率与质量浓度关系在高质量浓度部分包含了一些非
线性的趋势，为了使整体误差最小化，必然造成对实测值不敏感的高质量浓度样本预测误差偏大；模型 #本
身是一个非线性表达式，因此在高质量浓度部分的预测误差远小于中低质量浓度部分 !

; 结 论

在模型选用上，对于波段组合法，模型 #的性能最好；小波 偏最小二乘法模型反演总体上优于波段组合
法，也较适合悬浮泥沙反演的模型，但分解层数不宜过多 !波段组合法的优势在于，只需要通过几个波段的计
算就可以得到较好的结果，消耗计算资源少，并且容易推广到遥感图像反演；缺点是波段组合形式的选择需

要较多的经验 ! 小波 偏最小二乘法模型的优点在于全部波段都参与建模，不需要考虑波段的选取与组合，
并且预测能力总体较好也较为稳定 ! 小波 偏最小二乘法模型缺点是，所有波段参与建模的方式有可能引入
噪声，降低模型预测能力；确定小波分解层数上还需要依赖一定的经验；由于数据量大，消耗计算资源较多 !
(种模型在低质量浓度区域的预测精度的相对误差较大，可考虑将高中低质量浓度数据分别建模，以提高模
型预测能力 !本文尝试使用新的反演方法和模型评价方法研究高光谱数据反演悬浮泥沙质量浓度问题，但是
由于实验条件所限，悬浮泥沙样本的数量和类型还需要进一步增加和丰富，以增强模型的代表性和通用性 !
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