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基于分数阶微分和连续投影算法Ｇ反向传播神经
网络的小麦叶片含水量高光谱估算
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摘要　为了探索分数阶微分在高光谱估算小麦叶片含水量上的可行性,在农田尺度上,利用春小麦野外光谱数据

与实测叶片含水量数据,以０．２阶为步长,计算光谱０~２阶微分,并分析其与小麦叶片含水量的相关性,再利用连

续投影算法(SPA)从通过０．０１水平显著性检验的波段中筛选出估算叶片含水量的最佳波段组合,并建立估算春小

麦叶片含水量的反射传播(BP)神经网络模型.结果表明:分数阶微分可以细化小麦叶片含水量与光谱数据相关性

的变化趋势;分数阶微分处理后,相关系数通过０．０１水平显著性检验的波段数量呈现先增后减的趋势,在不同的波

段范围内,分数阶微分的最佳阶数也有所不同;SPA筛选出的敏感波段基本上集中在红光、近红外波段范围内,１．２
阶微分后水分敏感波段数最多,达到１３个;所建立的模型中,基于１．８阶微分建立的６Ｇ４Ｇ１结构的BP神经网络模

型为最佳模型,其建模组均方根误差为０．７０１,决定系数为０．７５１,验证组的均方根误差为０．２２７,决定系数为０．９１７,

相对分析误差为３．２５３,说明了分数阶微分后的模型稳定性和预测能力较整数阶微分得到明显的提升,可为高光谱

定量反演春小麦叶片含水量提供参考.
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Abstract　Toexplorethefeasibilityofusingfractionaldifferentialsinthehyperspectralestimationofwheatleaf
watercontent weselecttheFukangexperimentalsciencebaseofXinjiangUniversityasthestudyarea敭Basedon
springtimewheatＧfieldspectraldataandwheatleafwatercontentdata wecalculatethefractionaldifferentialsofthe
spectrumfromthe０Ｇordertothe２Ｇorderin０敭２Ｇordersteps further weanalyzetheircorrelationswiththewater
contentofthewheatleaves敭Wethenusethesuccessiveprojectionalgorithm  SPA toselecttheoptimal
combinationofbandsforestimatingtheleafwatercontentfrombandspassingthe０敭０１significancetest敭Finally 
weestablishabackpropagation BP neuralnetworkmodelforestimatingthewatercontentofspringwheatleaves敭
Theresultsshowthatfractionaldifferentialscanrefinethetrendofcorrelationbetweenwheatleafwatercontentand
thewheatleaves′spectraldata敭Afterfractionaldifferentialprocessing thenumberofbandsforwhichthe
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correlationcoefficientspassthe０敭０１significancetestfirstincreasesandsubsequentlydecreases inaddition the
optimalorderoffractionaldifferentialsisalsodifferentindifferentbands敭SensitivebandsselectedbytheSPAare
mainlyconcentratedintheredandnearinfraredbands andthenumberofwatersensitivebandsishighest reaching
１３ after１敭２Ｇorderdifferentialprocessing敭Amongthemodelsconsideredherein theBPneuralnetworkmodelwith
the６Ｇ４Ｇ１structurebasedonthe１敭８Ｇorderdifferentialisthebestmodel withthefollowingspecifications therootＧ
meanＧsquareerrorofthemodelinggroupis０敭７０１ thedeterminationcoefficientofthemodelinggroupis０敭７５１ the
rootＧmeanＧsquareerroroftheverificationgroupis０敭２２７ thedeterminationcoefficientoftheverificationgroupis
０敭９１７ andtherelativeanalysiserroroftheverificationgroupis３敭２５３敭Theseconclusionsshowthatthestability
andpredictiveabilityofthemodelusingfractionaldifferentialsarebetterthanthoseofintegerdifferentials andit
providesawellＧdefinedreferenceforthequantitativeinversionofhyperspectraldatatoestimatethewatercontentof
springwheat敭
Keywords　spectroscopy fractionaldifferential successiveprojectionalgorithm leafwatercontent springwheat 
hyperspectralestimation
OCIScodes　３００敭６３２０ ３００敭６３４０ ３００敭６５５０

１　引　　言

叶片含水量(LWC)是植被重要的化学组成部

分,是涉及许多生理过程和生态系统模式的关键变

量,也是植被蒸腾和固碳的主要限制因素,在作物生

长过程中起到重要作用[１Ｇ２].快速、准确地获取作物

叶片含水量信息对于作物长势监测、干旱状况监测,
以及灌溉管理等具有重要的意义.

与传统的叶片含水量地面实测方法相比,高光

谱遥感具有信息量大、快速、经济等优点,是精确估

算植被含水量强有力的工具,为生产不同时空尺度

上的植被含水量分布图提供了可能性[３Ｇ４].国内外

学者基于常用的高光谱估算植被含水量的方法,如
基于高光谱波段选择及光谱变换的植被含水量估

算、基于光谱指数的植被含水量估算、基于辐射传输

模型的植被含水量估算等[５],开展了大量的科学研

究:Dobrowski等[６]研究发现,６９０nm和７４０nm处

的冠层光谱可以较好地反映植被水分胁迫情况;田
永超等[７]发现,小麦拔节期到抽穗期,８１０~８７０nm
和１４８０~１６５０nm波段的光谱反射率与叶片含水

率的相关性最高,抽穗期到成熟期,叶片含水率与

６１０~７１０nm和１４８０~１５００nm波段反射率的相关

性较高;王圆圆等[８]利用冬小麦３个发育期的实测

冠层光谱,结合偏最小二乘回归和迭代特征去除,建
立了基于波段的提取叶片含水量的回归模型,提高

了叶片含水量预测的精度;Chen等[９]利用１６４０nm
和２１３０nm 波 段 建 立 了 归 一 化 差 值 水 分 指 数

NDWI１６４０和NDWI２１３０,而且对中分辨率成像光谱仪

(MODIS)影像采用归一化植被指数(NDVI)和归一

化水指数(NDWI)来定量反演玉米的含水量,得到

了较 好 的 效 果;邓 兵 等[５] 对 近 红 外 角 度 指 数

(ANIR)进行改进,提出了近红外角度归一化指数

(NANI)与近红外角度斜率指数(NASI),建立起

NANI和NASI与植被含水量的线性回归模型,结
果发现,模型的决定系数(R２)提高至０．８５３,均方根

误差(RMSE)θ 降低至０．０３９;郑兴明 等[１０]基 于

LandsatOLI影像数据计算的植被水分指数与玉米

的实测含水量数据比较了１２种植被水分指数与植

被含水量的相关性,发现水分胁迫指数(MSI２)与植

被含水量的相关性最好;阿布都瓦斯提吾拉木

等[１１]利用叶片辐射传输模型(PROSPECT)、植被

冠层辐射传输模型(SailH)和地气辐射传输模型

(６S)等对近红外、短波红外光谱反射特性进行分

析,监测短波红外垂直失水指数(SPSI)发现,其能

较好地反演叶片含水量.上述研究在建模过程中对

数学变换后的高光谱数据只做了一、二阶微分处理,
忽略了原始光谱与一、二阶微分光谱间渐变的分数

阶微分信息,这可能导致重要信息丢失、模型精度降

低等.徐继刚等[１２]利用分数阶微分对红外光谱数

据进行预处理,说明从光谱分数阶微分数据中挖掘

潜在信息是可行的;张文文等[１３]对光谱分数阶微分

与玉米叶片重金属含量做相关性分析研究,发现分

数阶微分可以扩大敏感波段的选择空间.
本文在农田尺度上利用春小麦实测高光谱数据

和叶片含水量数据,采用连续投影算法(SPA),筛选

出水分敏感波段,建立用于估算春小麦叶片含水量

的反向传播(BP)神经网络模型,探索高光谱分数阶

微分用于估算小麦叶片含水量的可行性,进而为星

载、机载高光谱技术快速、大范围、定量反演小麦叶

片含水量提供参考.

２　材料与方法

２．１　研究区概况

实验于２０１７年６月在新疆大学阜康科学实验

１５３００２Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

基地东北角面积２hm２ 的农田里进行.该科学实

验基地位于新疆阜康市东北部的上户沟乡黄山村荒

漠草场(８８°２２′~８８°２９′E,４４°２３′~４４°２２′N),占地

４８０hm２,属于典型的中温带大陆性干旱气候区,冬
季寒冷,夏季酷热,春秋季气候变化剧烈,降水稀少,
蒸发量大,光照充足,热量丰富,年均气温６．７℃,年
均降水量２０５mm,年均无霜期１７４天.实验基地

及其周围地区地势平坦,土层深厚,土壤保水保肥力

强,是典型的干旱区耕作区,也是新疆主要的粮食基

地,主要农作物有小麦、玉米等.本文每隔１２m做

一个６０cm×６０cm的采样区用于采集小麦样本和

测量春小麦冠层叶片光谱反射率.

２．２　光谱数据的采集与处理

在春小麦抽穗期进行光谱反射率的测定.利用

美国 AnalyticalSpectralDivices公 司 研 发 的 ASD
FieldSpec３光 谱 仪 进 行 测 定,波 谱 范 围 为３５０~
２５００nm:在３５０~１０００nm 范 围 内 采 样 间 隔 为

１．４nm;在１０００~２５００nm范围内采样间隔为２nm,
重采样后可达到１nm.为了减少太阳高度角的影

响,选择无云晴朗的天气,在北京时间１０:００—１４:００
进行,每隔３~５min进行一次白板校正.为了减少

噪声的影响,每个样本采集１０条光谱曲线,设测量间

隔０．１s,取其平均值作为样本的光谱数据.
所测得的光谱数据中,首先去除噪声较大的边

缘波段３５０~３９９nm和２４０１~２５００nm,以及红外

波段１３５５~１４４４nm和１７７７~１９４９nm,剩下的光

谱曲线用SavitzkyＧGolay滤波方法进行平滑处理.
利用最常用的 GrünwaldＧLetnikov(GＧL)分数阶微

分一元函数差分[１４Ｇ１５],在 MATLAB２０１７a中实现对

平滑后的光谱反射率数据的０~２阶微分(间隔０．２,
阶数０表示平滑后原始光谱数据)的计算,处理后的

光谱数据将作为下一步筛选水分敏感波段的依据.

GＧL分数阶微分Ｇ元函数差分表达式为

dvf(x)
dxv ≈f(x)＋(－v)f(x－１)＋

(－v)(－v＋１)
２ f(x－２)＋＋

Γ(－v＋１)
n! Γ(－v＋n＋１)f

(x－n), (１)

式中:x 是对应点的值;v 是阶数;Γ()是Gamma
函数;n 是微分上下限之差.

２．３　叶片含水量的测定

在采集光谱数据的同时,在每个小采样区内采

摘植株样本放于密封塑料袋内,保证植株水分不受

损失.在实验室中,将春小麦的叶片和茎分开,用感

量为０．０００１g的电子天平称取每个样本的叶片质

量,记为鲜重.然后将所有样本放入烘箱(８０℃)中
烘３６h,再称质量,记为干重.本实验将５５个样本

随机分为两组:一组为建模样本(３５个,占总数的

６４％),用于建立春小麦叶片含水量预测模型;另一

组为验证样本(２０个,占总数的３６％),用于验证建

立的估算模型.叶片含水量MLWC(％)可表示为

MLWC＝
mF－mD

mF
×１００, (２)

式中:mF 和mD 分别为春小麦叶片的鲜重和干重.

２．４　水分敏感波段的选择

首先利用Pearson相关分析法,对光谱０~２阶

微分和小麦叶片含水量进行相关分析,找出相关系

数通过０．０１水平显著性检验的波段作为叶片水分

敏感波段,再利用SPA进行精细的筛选,消除共线

性波段的存在.SPA在生成一个波段组合的过程

中,首先以某个波段为基础,分别获取其对剩余每个

波段上的投影值,把投影值最大的波段选取为该组

合中的一个特征波段,重复此投影步骤,筛选下一个

波段,直到挑选出一定数目的波段为止[１６].SPA的

计算过程如下[１７].
设用于建模的光谱数据为 Xcal,其中该光谱矩

阵的第j列记为xj,S 是每次筛选后剩余的波长组

合,N 是波长组合中的波长数量,k 为任意波长,n
为波长点位置.

１)以任意一个波长点为起始波长点k(０),同
时设置n＝１;
２)计算S 中的全部波长点xj 在xk(n－１)处正交

空间上的投影值,即

Pxj ＝xj －[xT
jxk(n－１)]xk(n－１)[xT

k(n－１)xk(n－１)]－１;

(３)

　　３)寻找最大投影值处的波长点,设
k(n)＝arg(max‖Pxj

‖,j∈S); (４)

　　４)将该波长点归入波长组合;

５)令n＝n＋１,如果n＜N,回到步骤２);

６)得到一个波长组合{k(n);n＝０,,N－１}.
通过 MATLAB２０１７a编程实现SPA过程.

２．５　模型建立与验证

在 MATLAB２０１７a平台下,利用神经网络工具

箱来建立用于估算春小麦叶片含水量的BP神经网

络模型.常用的BP神经网络模型由输入层、隐含

层和输出层组成,其中心思想是通过调整权值使网

络总误差最小,通过把学习的结果反馈到中间的隐

１５３００２Ｇ３
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含层,改变他们的权系数矩阵,从而达到预期的学习

目的[１８].此模型中,隐含层根据经验公式,不断地

调节选取０~２阶微分合适的神经元个数.

y＝ i＋o＋c, (５)
式中:i是敏感波段集;o 是因变量个数;c是０~１０
之间的整数.

对建立的模型从稳定性和预测能力两方面进行验

证.模型的稳定性用决定系数(R２)来衡量,R２ 越接近

１,表明该模型的拟合效果越好,并且越稳定.模型的

预测能力用均方根误差θ、相对分析误差(RPD)δ来检

验,θ越小,模型精度越高、预测能力越好;一般地,δ＜
１．４说明模型不能对样本进行预测,１．４≤δ＜２,说明该

模型的预测能力一般,可以粗略地对样本进行预测,

δ≥２,说明模型具有极好的预测能力[１９].

３　结果与讨论

３．１　春小麦冠层光谱特征分析

图１为不同含水量及０~２阶微分春小麦冠层

光谱曲线图.由图１(a)可知,叶片含水量的差异导

致反射率发生变化,随着叶片含水量的增加,光谱反

射率呈降低的趋势,光谱曲线变化趋势基本一致.
可见光波段(４００~７５０nm)内,冠层反射率主要受

叶绿素含量等的影响,水分吸收率非常低;在较长的

近红 外 (７５０~１３００nm)和 短 波 红 外 (１３００~
２５００nm)范围内出现了４个明显的水分吸收谷,波
谷大概位于９７０,１２００,１４５０,１９５０nm 附近.随着

叶片 含 水 量 的 增 加,９３０~９７０nm 和 １１００~
１２００nm处的斜率增大,其中,９７０nm 和１２００nm
附近由于没有大气的干扰,可作为估算叶片含水量

的较佳选择,同时可以与高光谱图像相结合,快速地

反演春小麦叶片的含水量.从图１(b)可以看出,各
阶微分光谱曲线随着阶数的增加有一个渐变的过

程,即光谱反射率降低.常用的一、二阶微分的光谱

曲线与原始光谱曲线相比差异很大,它们之间的信

息可能被遗漏,而分数阶微分恰好可以利用到中间

信息,进一步挖掘和利用高光谱信息.

图１ 春小麦冠层光谱曲线.(a)不同含水量春小麦冠层光谱曲线;(b)０~２阶微分春小麦冠层光谱曲线

Fig敭１ Canopyspectralcurvesofspringwheat敭 a Canopyspectralcurvesofspringwheatwithdifferentwatercontents 

 b canopyspectralcurvesofspringwheatwith０Ｇorderto２Ｇorderdifferentials

３．２　分数阶微分对相关系数的影响及对敏感波段

的提取

在以上分析的基础上,将春小麦叶片含水量和

０~２阶微分反射率逐波段做Pearson相关分析,得
出相关 系 数 在 各 波 长 上 的 分 布 图 (图２),图 中
∗∗P０．０１为通过０．０１水平显著性检验的临界线.由

图２可知,各阶微分光谱曲线随着微分阶数的增加

出现一种渐变的过程,相关系数曲线呈现出波动性

逐渐增大、规律性不强的特点,相关系数通过０．０１
水平显著性检验的波段数量呈现出先增后减的趋

势.０~０．８阶微分光谱曲线波动性不大,形状相

似,相关系数通过０．０１水平显著性检验(临界值为

±０．３４２)的波段主要集中在９３３~９９７nm,与叶片

含水量呈负相关,其中相关系数的绝对值最大值出

现在０．８阶微分９８４nm处,达到０．４４６;１~２阶微

分光谱曲线波动性逐渐增大,相关系数通过０．０１水

平显著性检验的波段数逐渐减少,４００~５００nm相

关系数绝对值逐渐减小,相关系数绝对值的最大值

出现在一阶微分４０５nm处,达到０．６１３,由于此波

段主要受叶绿素含量的影响,其与 MLWC的强相关

说明MLWC与叶绿素间可能有较密切的关系,同时

说明此区间内一阶为最佳阶数;７２０~１１２０nm,相
关系数绝对值整体上呈现出先增大后减小的趋势,
一阶微分８５８nm处出现相关系数绝对值的最大值

０．７８５,说明一阶仍为此区间内的最佳阶数;１１３０~
１３４５nm,相关系数绝对值变化规律不明显,相关系

数绝对值的最大值出现在１．６阶微分１１４３nm处,
达到０．５３９,说 明 此 区 间 内１．６阶 为 最 佳 阶 数;

１４４５~１７７２nm,相关系数绝对值呈现先增大后减

小 的趋势,相关系数绝对值的最大值出现在１．８阶

１５３００２Ｇ４
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图２MLWC和光谱反射率的相关系数.(a)MLWC和０阶光谱的相关系数;(b)MLWC和０．２、０．４、０．６、０．８阶光谱的相关系数;

(c)MLWC和１阶光谱的相关系数;(d)MLWC和１．２阶光谱的相关系数;(e)MLWC和１．４阶光谱的相关系数;(f)MLWC

　　　　　和１．６阶光谱的相关系数;(g)MLWC和１．８阶光谱的相关系数;(h)MLWC和２阶光谱的相关系数

Fig敭２CorrelationcoefficientsbetweenMLWCandspectralreflectance敭 a CorrelationcoefficientsbetweenMLWCand０Ｇ

orderspectrum  b correlationcoefficientsbetweenMLWCand０敭２ ０敭４ ０敭６ ０敭８Ｇorderspectra  c correlation

coefficientsbetweenMLWCand１Ｇorderspectrum  d correlationcoefficientsbetweenMLWCand１敭２Ｇorderspectrum 

 e correlationcoefficientsbetweenMLWCand１敭４Ｇorderspectrum  f correlationcoefficientsbetweenMLWCand

１敭６Ｇorderspectrum  g correlationcoefficientsbetweenMLWCand１敭８Ｇorderspectrum  h correlationcoefficients

　　　　　　　　　　　　　　　　　　betweenMLWCand２Ｇorderspectrum

微分１６２７nm处,达到０．４５７,说明此区间内１．８阶

为最佳阶数;１９５３~２３８６nm,各阶微分相关系数绝

对值的最大值基本上都出现在２１１６nm处,其中１．４
阶微分时达到最大值０．４４７,说明此波段区间内１．４

阶为最佳阶数:以上结果说明,春小麦冠层光谱分数

阶微分在筛选敏感波段方面与常用的一、二阶微分

相比具有一定的优势,能够更准确地找出与 MLWC

相关性较高的波段,为下一步利用SPA进一步挖掘

１５３００２Ｇ５
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并消除共线性波段提供了较准确的数据源.
在Pearson相关分析的基础上,利用SPA从相

关系数通过０．０１水平显著性检验的波段中进一步

筛选水分敏感波段,筛选结果如表１所示.由表１
可知,０~０．８阶微分中,虽然有相关系数通过０．０１
水平显著性检验的波段,但是SPA没有筛选出最佳

的波段组合,说明０~０．８阶微分光谱数据中可能存

在较多的共线性波段;１~２阶微分中,SPA选出的

敏感波段数量最多的出现在１．２阶微分中,达到１３
个.在各阶微分中,SPA选出的最佳波段组合基本

集中在红光和近红外波段,说明这些波段范围所含

的信 息 量 可 能 较 大,便 于 更 好 地 预 测 小 麦 叶 片

含水量.
表１　SPA筛选出的波段个数及组合

Table１　Numbersandcombinationsofbands
selectedbySPA

Differential
order

Number
ofbands

Bandcombinations
selectedbySPA/nm

０ ０ —

０．２ ０ —

０．４ ０ —

０．６ ０ —

０．８ ０ —

１ ２ ８６７、２０８９

１．２ １３
４２０,４８６,６１６,６９０,９１２,９５７,１２２３,

１６６０,１９７８,２１０３,２１１１,２２３８,２２７６
１．４ ４ ８５９,８８８,１２５５,１９５３
１．６ ５ ４２０,１２７８,１６２７,２２３８,２２８６
１．８ ６ ８２３,８７５,８９２,１００４,１６２７,２２８６
２ ５ ８８８,９１１,１１４４,１６８６,２２８６

３．３　模型建立与验证

以SPA筛选出的最佳波段组合作为输入层,以
小麦叶片含水量作为输出层,根据(３)式计算最佳隐

含层个数,建立BP神经网络模型(因０~０．８阶微分

未选出最佳波段组合,不建立模型).建模及验证结

果如表２所示.从建模样本效果来看,基于１．６阶

和１．８阶微分建立的BP神经网络模型,其决定系数

R２
C 都高于常用的一、二阶微分,均方根误差θC 都低

于一、二阶微分,其中１．６阶微分模型的R２
C 达到了

０．８２８,θC 为０．５５３,说明此模型的稳定性和预测效

果较好.从预测值与实测值之间的拟合分析结果

(图３)可以看出,基于１．６阶和１．８阶微分的建模集

数据点与一、二阶微分相比,较为均匀地分布在１∶１
直线的两侧,表明分数阶微分在本研究中的建模效

果优于常用的一、二阶微分.
为了进一步验证模型的估测精度,利用验证样

表２　建模结果比较

Table２　Comparisonofmodelingresults

Differential
order

OptimalBP
neural
network
structure

θC R２
C θV R２

V δ

１ ２Ｇ４Ｇ１ ０．６９２ ０．７３７ ０．４９６ ０．６２８ １．３９５
１．２ １３Ｇ１２Ｇ１ １．００８ ０．４７２ ０．３６６ ０．７８９ ２．０５０
１．４ ４Ｇ５Ｇ１ １．１７４ ０．４８２ ０．４１７ ０．８０９ １．９４３
１．６ ５Ｇ９Ｇ１ ０．５５３ ０．８２８ ０．６３４ ０．８０７ １．４９５
１．８ ６Ｇ４Ｇ１ ０．７０１ ０．７５１ ０．２２７ ０．９１７ ３．２５３
２ ５Ｇ８Ｇ１ ０．７３３ ０．６９８ ０．３０８ ０．８４０ ２．２９８

本对模型进行验证(表２),从验证效果看,基于一阶

微分建立的BP神经网络模型,其决定系数R２
V 为

０．６２８,小于０．７,δ为１．３９５,小于１．４,说明该模型的

稳定性和预测能力都较低,不能对春小麦 MLWC进

行估算;基于１．２~２阶微分建立的BP神经网络模

型,其R２
V 均大于０．７,δ 均大于１．４,说明这几种模

型的稳定性都较好,能够对春小麦 MLWC进行估算.
具体地:基于１．４阶和１．６阶微分建立的模型R２

V 大

于０．８,稳定性较好,但是δ 在[１．４,２)区间内,说明

其预测能力一般,仅可对小麦叶片含水量进行粗略

的估算;基于１．２、１．８和二阶微分建立的模型R２
V 均

大于０．７,δ均大于２,说明这三种模型都具有高稳定

性和高预测能力,其中,基于１．８阶微分建立的模型

R２
V 最大(０．９１７),θV 最小(０．２２７),δ 为３．２５３,说明

本研究中基于１．８阶微分建立的BP神经网络模型

的预测能力最好.从图３可以看出,虽然基于１．４
阶和１．６阶微分建立的模型预测效果较好,但数据

点大部分分布在１∶１直线下方,说明预测值小于实

测值,低估了春小麦叶片含水量.

４　结　　论

以春小麦为研究对象,利用野外原始光谱０~２
阶微分数据,以及５５个样本的春小麦叶片含水量数

据,基于SPA算法筛选水分敏感波段,建立６个可

用于估算春小麦叶片含水量的BP神经网络模型,
并从中选出估算精度最高的模型.通过对光谱数据

进行分数阶微分处理,发现处理后的小麦 MLWC与

光谱反射率的相关性呈渐变的变化趋势,趋势得到

了细化,在７２０~１１２０、１１３０~１３４５、１４４５~１７７２nm
等区间内,随着阶数增加,相关系数的变化幅度有了

一定的增强,并出现了更多的隐含信息,说明分数阶

微 分 处 理 起 到 了 突 出 光 谱 特 征 信 息 的 作

用.利用SPA算法筛选最佳波段组合,发现在０~
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图３ BP神经网络模型实测值与预测值的拟合分析结果.(a)１阶微分;(b)１．２阶微分;(c)１．４阶微分;
(d)１．６阶微分;(e)１．８阶微分;(f)２阶微分

Fig敭３FittinganalysisresultsbetweenmeasuredvaluesandpredictedvaluesbyBPneuralnetworkmodel敭 a １Ｇorder
differential  b １敭２Ｇorderdifferential  c １敭４Ｇorderdifferential  d １敭６Ｇorderdifferential  e １敭８Ｇorder
　　　　　　　　　　　　　　　　differential  f ２Ｇorderdifferentials

０．８阶 微 分 光 谱 数 据 中 没 有 找 出 适 于 估 算 小 麦

MLWC的波段组合,可能是因为此区间内数据共线性

较高;１~２阶微分数据中,１．２阶微分时选出的水分

敏感波段数最多(１３个),而且大部分分布在红光、
近红外波段范围内.通过比较最后建立的１~２阶

微分BP神经网络模型及其精度验证结果,确定基

于１．８阶微分建立的６Ｇ４Ｇ１结构的BP神经网络模

型为最佳春小麦 MLWC估算模型,其中,θC＝０．７０１,

R２
C＝０．７５１,θV＝０．２２７,R２

V＝０．９１７,δ＝３．２５３,说明

分数阶微分后的模型稳定性和预测能力较整数阶微

分有了较明显的提升.由于存在地域性差异,受气

候、叶片大小、形状、生长期等因素的影响,春小麦在

不同地区表现出不同的高光谱特征,因此,在选择春

小麦叶片含水量敏感指数时,还需要考虑多方面的

因素.受数据采集的局限性,本文只对春小麦抽穗

期进行研究,今后还应进一步对春小麦不同生长阶

段的叶片含水量进行研究.
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