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高光谱数据可以捕获内陆水体中不同浓度的化学需氧量'

#TR

(引起的光谱变化!因此研究光谱反

射率与
#TR

浓度之间的关系对于
#TR

的遥感估算至关重要$支持向量回归模型'

S7M

(具有适合小样本)

泛化能力好的特点!基于
S7M

模型能够更加准确获得
#TR

浓度和光谱数据之间的关系!但仍然存在参数选

取困难和易陷入局部极值的问题$为了解决这个问题!将模拟退火/粒子群算法'

S&3)ST

(引入到支持向量

回归机的参数优化过程中!提出了一种改进
S7M

'

S&3)ST3S7M

(的内陆水体
#TR

高光谱遥感反演方法$以

潍河流域为研究区域!通过野外测量获得了
#TR

浓度和水表面光谱反射率$首先根据光谱反射率对
#TR

的响应来确定敏感因子!把
S&3)ST

算法引入
S7M

的参数优化过程中建立了
#TR

浓度与敏感因子之间的

反演模型$最后利用珠海一号高光谱数据验证模型的准确性!进而获得了
#TR

浓度的分布情况$通过光谱

分析!可知该区域实测的水面光谱具有典型的二类水体特征!光谱曲线形状呈现明显的双峰特征!当浓度增

加时!反射峰具有向短波长方向移动而反射谷向长波长方向移动的趋势$通过计算
)*+8;:5

相关系数分析

#TR

浓度和光谱之间的相关性!结果表明最佳的反演因子为
O!L5>

*

P"KI"5>

!

%D$I%5>

*

%$%IL5>

!

HDPID

5>

*

LPKIP5>

和
HODI$5>

*

LOHIP5>

的四个波段比值组合&经过
S&3)ST3S7M

方法建立的
#TR

估计模型

的平均相对误差'

GM_

(和均方根误差'

MGS_

(分别为
!I%DN

和
DIPP>

9

.

W

h!

'

%

D

gKIL%

(!反演结果优于其

他模型'

S7M

)

c)

神经网络和线性回归模型($将实测水面光谱建立的最优模型应用于高光谱卫星影像上!

MGS_

和
GM_

分别为
"I"H>

9

.

W

h!和
!!ILHN

$获得的潍河
h

峡山水库区域的
#TR

反演结果显示%

#TR

的整体浓度介于
!H

!

"D>

9

.

W

h!之间!韩信坝)峡山水库的东北部)渠河注入潍河的交汇处等区域的
#TR

浓度高于其他水域$证实了
S&3)ST3S7M

是一种有效的
#TR

高光谱反演方法!可供潍河流域水资源管理提

供参考$

关键词
!

化学需氧量&支持向量回归&模拟退火
3

粒子群&高光谱数据

中图分类号"

)D$H

!!

文献标识码"

&

!!!

9CE

"

!KI$P%"

#

d

I1;;5I!KKK3KOP$

$

DKD!

%

!!3$O%O3KH

!

收稿日期"

DKDK3!K3DD

&修订日期"

DKD!3KD3!%

!

基金项目"国家自然科学基金项目'

6!PK%D!H

(!+珠海一号,遥感星座建设)运营与应用项目'

DK!Hc(K!]!!O

(资助

!

作者简介"盛
!

辉!

!PHD

年生!中国石油大学'华东(副教授
!!

*3>+1/

%

;=*5

9"

.

B

2I*4.I25

$

通讯作者
!!

*3>+1/

%

C.>15

9

>15

9"

.

B

2I*4.I25

引
!

言

!!

河流及水库作为内陆水资源的重要组成部分!对涵养水

源)保护生态具有重要的作用$但近几十年来!自然因素和

人为因素的双重压力使水环境在不同程度上受到了污染!水

体富营养化的趋势愈加严峻!对水质进行动态监测和精细化

的管理迫在眉睫$

传统的水质监测工作主要是获得监测区域内某些点的水

质浓度信息!这些有限点的信息并不能反映出整个区域的情

况!而遥感水质监测具有实时高效)监测范围广和适合于长

期动态监测等特点"

!

#

$化学需氧量'
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!

#TR

(可以用来表征水中有机物的含量!是遥感水质监测的

重要指标$

#TR

遥感监测主要是研究水体反射的光谱特征

和
#TR

浓度之间的关系!从而建立反演算法$水质参数反

演的方法主要有两类%半经验方法和半分析方法"

D

#

$一些学

者利用半经验的分析方法研究
#TR

和遥感参数之间的关系!

通过构建的线性及生物光学等模型反演得到了内陆湖泊

#TR

含量的分布情况!并进一步分析得到了
#TR

的来源及

影响"

$

#

$但半经验模型的拟合精度范围大多在
KI%

!

KIL

之

间!因此模型的准确性还有待提高$国内外的部分学者研究

评估机器学习进行水质遥感的可行性"

"3O

#

!表明在充足样本



的情况下!人工神经网络能够对水质参数进行有效的反演分

析$由于某些机器学习算法参数选择的不确定性以及
#TR

光谱特征的微弱性!通常需要多次重复实验来获得最优参数

从而提高模型的准确性$另外!研究人员在野外实验中需要

花费大量的时间和精力才能够收集到足够的水质参数数据$

因此!构建结构简单)适合小样本的水质参数反演模型尤为

重要$研究表明!经过优化的支持向量回归机'
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!

S7M

(具有结构简单)全局最优的特点!已经

广泛应用到叶绿素)悬浮物)溶解氧和水体富营养化的水质

研究中"

%3H

#

!但是针对
#TR

的反演研究较少$因此!本工作

采用改进的
S7M

方法进行
#TR

反演$

用于
#TR

反演的数据源主要集中于
W+54;+?

!

G:41;

和

S*5?15*/3D

等多光谱数据"

L

#

$高光谱数据可以捕获由不同水

质浓度引起的光谱变化!并在内陆水质监测中显示出巨大的

潜力"

P3!K

#

$但由于水体光谱影响机理的复杂性和其他水质参

数的影响"

!!

#

!狭小区域的
#TR

反演和变化监测需要兼有高

空间分辨率和高光谱分辨率的数据提供支持$实测的水表面

光谱反射率具有受大气影响较小的特征"

!D

#

!将其与高光谱

图像结合可以更准确地估算
#TR

浓度"

!$

#

$林建远等通过航

空高光谱数据和实测的水表面反射率反演得到了杭嘉湖平原

河道的
#TR

含量!但是航空高光谱数据的获取难度大)成

本高$珠海一号高光谱卫星'
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T\S

(数

据具有高空间分辨率)高时间分辨率和易于获取的特点$因

此!采用现场实测光谱反射率数据结合珠海一号高光谱卫星

数据用于
#TR

浓度的反演$

针对
#TR

光谱特征的微弱性以及
S7M

参数选取困难)

易陷入局部极值的问题!基于高光谱数据!提出了一种模拟

退火/粒子群算法'
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S&3)ST

(优化的
S7M

方法进行
#TR

浓度反演$首

先!基于实测的光谱数据建立潍河/峡山水库区域的
#TR

高光谱反演模型!减少大气校正对反演精度的影响$然后应

用于
T\S

高光谱数据对该区域的
#TR

含量进行遥感估算!

以期为潍河流域的水质监测与综合管理和
T\S

卫星数据在

内陆水质的反演应用提供基础数据与科学参考$

!

!

研究区域与数据

!!

潍河及峡山水库位于山东半岛!是胶东地区的战略水源

地之一$潍河是流经峡山水库的主要河流之一!发源于沂水

县和莒县!最终注入渤海!河长
DKK

多公里!流域面积近万

平方公里&峡山水库的注入河流有潍河)渠河和浯河等河

流!入库量为
Ln!K

L

>

$ 左右$峡山水库周围及潍河上下游

区域分布着众多村庄和工厂!该河域为周边地区的居民饮

水!农业灌溉和工业发展做出了重要贡献$同时!该地区的

百姓生活与经济发展也对水质造成了一定的影响!采用遥感

技术对该地区的水质进行监测显得尤为必要$

I&I

!

实测数据

DK!P

年
!K

月
D%

日/

!K

月
DL

日!分别在潍河流域的古

县大桥)峡山水库)辉村和金口大桥附近水域进行水体取样

和光谱采集!采集光谱数据
!D

组!

DL

日有效测得
#TR

浓度

数据
DD

组$将采水器采集到的表面水样装在琥珀瓶中!在

瓶体贴标签记录好采样地点)时间和当时的天气情况并拍照

保存!最终在实验室化验得到各采样点
#TR

的浓度值$

图
I

!

潍河及峡山水库现场实验点位图
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光谱测量采用
U 3̂(M̀TS3&^MGGS

水面移动测量系

统'光谱范围
$DK

!

P"$IH5>

!共
!PK

个波段(!该仪器内置

])S

定位系统!携带方便可用于各种情况的光谱测量$测量

过程中!保持伸缩杆方向和太阳入射平面
!$Ok

的夹角可使
$

根传感器分别有效测量太阳辐照度)水面辐照度和天空辐照

度三种参数!并可在显示屏上查看光谱曲线$在每个采样点

测量
!K

组光谱以最小化不确定性!通过光谱数据的处理程

序及
G:</*

A

'

!PPP

(的方法对光谱数据进行处理!即可得到

离水辐亮度和遥感反射率等光谱数据信息参数$

I&!

!

遥感数据

T\S

卫星于
DK!L

年
"

月
D%

日成功发射升空!弥补了我

国在高光谱数据上的不足!开启了商业航天遥感的新时代$

T\S

卫星空间分辨率为
!K>

!

"

颗高光谱卫星的重访周期

为
DIO4

!单次成像范围为
!OK,>n$DK,>

!光谱分辨率为

$

!

L5>

!光谱范围为
"%%

!

P"K5>

!共
$D

个波段$由于其

具有幅宽大)高空间分辨率)高光谱分辨率和高时间分辨率

的特点!非常有利于反演光学特性复杂多变的内陆水体)小

型水库和河流的水质参数等相关研究$

T\S

数据是当前能

够进行小区域水质参数反演的最佳数据源$

采用珠海欧比特宇航科技股份有限公司提供的
D

景潍河

流域
DK!P

年
!K

月
DL

日的
T\S

高光谱数据$首先对影像数

据进行辐射定标)大气校正)影像拼接与陆地掩膜等处理!

最终得到仅有潍河流域区域在内的影像产品$大气校正是为

了消除大气分子和气溶胶的影响!是准确获得水质遥感信息

的前提$

'W&&S\

模型用于遥感影像的大气纠正具有很好

的应用效果&故使用
'W&&S\

模型进行大气校正!然后根

据采样点的坐标位置!在影像上提取各点对应的反射率信

息$
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!

改进
S7M

的内陆水体
#TR

高光谱遥感反

演模型

!!

建立
#TR

的反演模型!首先要对光谱数据进行归一化

和相关性分析等预处理!然后基于对
#TR

敏感的波段结合

S&3)ST

算法建立
S7M

反演模型$

!&I

!

光谱数据与
?C9

的相关性分析

为了削弱野外环境给光谱测量造成的影响!同时也使光

谱数据和
T\S

影像光谱范围相对应!采用归一化的方法对

"%%

!

P"K5>

的光谱数据进行预处理$归一化的公式如式
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式'

!

(中%

%

@

'

!

*

(为水体遥感反射率的归一化结果!

%

'

!

*

(为

原始的遥感反射率!

!

*

为
*

处波长!

-

为
"%%

!

P"K5>

处的

波段数$

)*+8;:5

相关性分析是从统计学的角度研究两个或多个

随机变量间关联度强弱的方法$相关系数的大小可以描述变

量间的密切程度!两个变量的相关系数表达式如式'

D

(

4

&

&

-

*

&

!

'

$

*

(

'

$

('

#*

(

(

#

(

&

-

*

&

!

'

$

*

(

'

$

(

D

&

-

*

&

!

'

#*

(

(

#

(槡
D

'

D

(

式'

D

(中%

#*

是各个采样点水质参数的浓度!

$

*

是各个采样

点的地表反射率$

!&!

!

基于
>#DL>C

算法优化的
>X8

模型

S7M

是基于机器学习的一种算法!通过核函数将非线性

数据映射到高维空间构造决策函数进行线性回归!在解决小

样本)非线性和高维模式识别问题方面具有其独特的优势!

经常用于小样本水质参数的反演"

!"

#

$

S7M

模型的数学关系

为式'

$

(

A

'

$

*

(

&"

(

#

'

$

*

(

,

B

'

$

(

式'

$

(中!

$

*

为样本数据!

"

为待辨识的权重!

#

'

$

*

(为非线

性映射!

A

'

$

*

(为特征空间中的线性函数!

B

为常数项$

由于
S7M

模型存在参数选取难的问题!如何确定最优

参数直接影响到
S7M

模型的学习和泛化能力$根据鸟群觅

食行为提出的粒子群算法
)ST

常用于对
S7M

模型参数进行

优化选取!将只有位置和速度两个属性的粒子模拟为鸟!每

个粒子在空间中的极值
C

<*;?

作为潜在的最优解
D

<*;?

&所有粒

子根据式'

"

(不断调整各自的位置和速度!直至获得最优解$

同时!在粒子群更新过程中引入模拟退火算法
S&

可提高

)ST

算法的全局寻优能力!即利用其在寻优过程中的突跳能

力对粒子群算法进行改进$

S&

算法本质是模拟高温物体退

火过程中寻找全局最优解的过程$初始温度
(

的确定采用适

应度和和接受概率的方法!由式'
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(决定
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(

A>15
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A
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(

式中%

A>+C

和
A>15

和
&

A

为初始粒子群最大)最小适应度值及

其差值!

"

为初始接受概率!

"

gKIL

$

建立基于
S&3)ST

算法优化的
S7M

模型!关键是利用

S&3)ST

算法优化支持向量回归模型中判别函数的惩罚因子

#

和核函数中核的宽度
9

$建立
S&3)ST

优化
S7M

模型的主

要步骤如图
D

所示$

图
!

!

>#DL>C

优化
>X8

流程

"$

%

&!

!

C

5

6$,$F06$/->X8,/+*13.$-

%

>#DL>C

!!

'

!

(粒子群的初始化$对粒子速度!位置!惩罚因子
=

和

Mc'

核函数宽度等参数进行初始化$设置初始退火温度
F

!

并将最大迭代次数设置为
DKK

$

'

D

(计算群体中每个粒子的适应度$如果新的适应性值

好于原始值!则接受新位置$否则!将保留旧位置$

'

$

(根据式'

O

(更新粒子的位置和速度$

'

"

(收敛性的判断$如果满足终止条件!则算法停止$否

则!执行退火操作!转到'

D

($

'

O

(输出最优参数
=

和
>

$

$

!

实验与结果讨论

!!

进行
#TR

的高光谱反演!首先要对光谱进行归一化和

相关性分析来确定敏感因子!然后根据敏感因子和
#TR

浓

度建立反演模型$最后通过使用与采样点相对应的
T\S

反

射率数据来分析模型的准确性!并将
S&3)ST3S7M

应用于

潍河流域的
T\S

数据进行
#TR

的空间分析$

=&I

!

光谱数据与
?C9

的相关性分析

实测的原始光谱曲线如图
$

'

+

(所示!根据等式'

!

(进行

归一化的结果如图
$

'

<

(所示$与原始光谱曲线相比!归一化

光谱曲线的形状发生了变化!反射谷和反射峰更加明显$从

O%K

!

%LK

和
H!K5>

的反射率值可以发现!当浓度增加时!

反射峰具有向短波长方向移动而反射谷向长波方向移动的趋

势$

)*+8;:5

相关性分析的输入反射率形式包括单波段和波

段比值等形式$研究表明!波段比值组合可部分消除水表面

H%O$
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光滑度和微波等其他环境因素的影响"

!O

#

!能在一定程度上

有效提高水质参数反演的精度$对各个采样点的
#TR

浓度

分别与每组光谱数据的波段比值组合做
)*+8;:5

相关性分

析!得到
#TR

浓度与波段比值组合的相关性分析结果如图
"

所示!最佳反演因子是
O!L5>

*

P"KI"5>

!

%%$I%5>

*

%$%IL

5>

!

HDPID5>

*

LPKIP5>

和
HODI$5>

*

LOHIP5>

四种波段比

值组合$

图
=

!

原始光谱$

0

%和归一化后的光谱$

:

%

"$

%

&=

!

T*0.3)*+)*21*460-4*.

5

*46)0

'

0

(&

0-+-/),01$F*+.

5

*46)0

'

:

(

图
7

!

7NN

!

U7P-,

的实测光谱比值与
?C9

浓度的

L*0)./-

相关性分析结果

"$

%

&7

!

L*0)./-

-

.4/))*106$/-4/*22$4$*-6

'

'

(

:*6H**-:0-+

)06$/.1

).

'

!

!

(*

1

).

'

!

I

(

0-+?C9$-6(*.

5

*46)01)0-

%

*

/27NN

!

U7P-,

=&!

!

?C9

反演

根据选取的最佳反演因子!用
!D

个采样点的光谱数据

来训练
S&3)ST3S7M

模型$根据相关研究及反复实验!设置

种群规模为
OK

!进化次数为
DKK

!选取参数
2!

和
2D

均为

KIO

!

S7M

模型的
=

和
>

的取值范围为"

KI!

!

!KKK

#和"

KI!

!

!K

#$对训练数据进行归一化处理后!经过
S&3)ST

优化获得

的惩罚因子
=

与核参数
>

分别为
!O!IKP

和
KI$%

$

!!

利用
DL

日测得的
DD

个采样点数据作为检查点!在
T\S

影像上提取与采样点相对应的反射率!导入
S&3)ST3S7M

模型得到各个检查点的预测值$图
O

为
S&3)ST3S7M

精度分

析结果$红色点为利用光谱数据建立模型得到的实测值和预

测值的分布情况!虽然某些采样点的预测值与实测值具有一

定差异!但依然可以看出
S&3)ST3S7M

模型的反演结果与

实测值呈现较好的相关一致性!其模型决定系数为
KIL%

$绿

色点为检查点数据的预测值和实测值的分布情况!平均相对

误差'

GM_

(和均方误差'

MGS_

(分别为
PIK"N

和
$I%">

9

.

W

h!

!说明该模型可以实现对
#TR

浓度的有效反演$

图
K

!

>#DL>CD>X8

精度分析

"$

%

&K

!

>#DL>CD>X80443)04

;

*<01306$/-

=&=

!

>#DL>CD>X8

精度分析

从图
O

可以看出!

T\S

数据部分反演结果与实测值差

距略大!推测原因为数据质量参差不齐$由于
(M̀TS

光谱测

量仪和
T\S

卫星是两种截然不同的传感器!传感器的信噪

比等参数并不一致!因此两种仪器获得的数据质量并不一

致$研究表明!

#TR

对水体的光学特性响应很微弱!为了减

L%O$

光谱学与光谱分析
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图
N

!

>X8

&

@L

神经网络&

J8

模型预测评估

"$

%

&N

!

Y<01306$/-./2

5

)*+$46$/-.3.$-

%

>X8

!

@L-*3)01-*6H/)A0-+J8,*6(/+

少河道两边其他非水体像元的影响!采样点的像元位置尽可

能的选在距离监测点近的河道中央!但由于河道中央流速较

快!可能导致河中央同采样点的
#TR

浓度存在一定差异!

进而造成部分反演结果与实测值的差异较大$

!!

另外!基于光谱数据分别建立
S7M

和
c)

神经网络和线

性回归'

WM

(模型!将
S7M

模型的惩罚因子
=

与核参数
>

设

置为
!KPILO

和
KIKKK!

&根据相关研究及反复实验!设置
c)

神经网络模型的隐含层节点为
!D

!最大训练次数为
DKKK

!

期望误差为
KIKKK!

!学习速率为
KIK!

$

S7M

和
c)

神经网

络和
WM

模型的决定系数分别为
KIH!D

!

KIOPL

和
KI"P"

$从

图
%

'

+

(可以看出!

S7M

模型的整体反演效果较好!但是

T\S

数据的部分反演结果低于实际测量值$从图
%

'

<

(可以

看出
c)

神经网络模型的
MGS_

和
GM_

分别为
!IP$>

9

.

W

h!和
OI!LN

!与其他两种模型的结果相差不大&但是从

T\S

数据的反演情况看!

c)

神经网络模型的结果陷入了局

部最优!由此也证明
c)

神经网络模型确实存在参数选取困

难的问题$另外!从图
%

'

2

(可以看出!光谱数据的
MGS_

和

GM_

分别为
$IKK>

9

.

W

h!和
LIO$N

!与其他模型结果相

近!但
T\S

影像的反演结果要普遍高于实测值$综合来看!

S&3)ST3S7M

模型的反演效果优于其他模型$

=&7

!

?C9

浓度空间分布分析

将
S&3)ST3S7M

模型应用于
T\S

数据!得到的
#TR

浓度空戒分布如图
H

所示$可以看出!

#TR

的浓度呈现部分

区域浓度高的特点!在韩信坝)峡山水库的东北部区域)渠

河与潍河的交叉口及辉村与金口大桥之间的浓度明显偏高$

!!

结合潍河流域地理情况并查阅相关资料发现!潍河流域

附近分布着众多工厂!大部分企业将工业污水排入河中!这

些河流'潍河)渠河等(携带污染物最终汇入峡山水库!是导

致峡山水库东部沿岸区域的
#TR

浓度明显高于其他区域的

原因之一$另外!库区及潍河等其他河流两岸分布着众多村

庄!百姓的农业生产活动依赖于该区域的水资源!农业生产

带来的化肥)农药等污染物也是造成该局部区域
#TR

浓度

过高的原因之一$同时!研究表明农作物腐烂死亡降解产生

的有机物也会造成局部区域的
#TR

浓度增高$另外!在韩

信坝和山阳村附近区域有多处拦河大坝!部分区域河流径流

量减少!遥感影像获取的
#TR

反射信息不充分!造成该区

域的
#TR

反演结果偏高$

图
M

!

?C9

浓度分布情况

"$

%

&M

!

>

5

06$01+$.6)$:36$/-/2?C94/-4*-6)06$/-/:60$-*+2)/,CV>+060

P%O$
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"

!

结
!

论

!!

针对
S7M

模型参数选取困难和易陷入局部极值的情况!

本文基于水面以上的光谱数据建立了
S&3)ST3S7M

模型!

通过珠海一号卫星数据反演得到了潍河/峡山水库流域

#TR

的分布情况!得到以下结论%

'

!

(通过对潍河/峡山水库区域的实测光谱进行分析!

结果表明该区域实测的水面光谱具有典型内陆湖泊水域复杂

浑浊水体的光谱特征!

O%K

和
H!K5>

附近的光谱曲线形状呈

现明显的双峰特征!反射率幅值较大$当浓度增加时!反射

峰具有向短波长方向移动而反射谷向长波长方向移动的趋

势$

'

D

(引入
S&3)ST

算法对
S7M

模型的参数进行优化选

取!解决了局部最优的问题!其反演效果明显也好于其他模

型$将基于实测光谱建立的
S&3)ST3S7M

模型应用在珠海

一号卫星数据上可以进行
#TR

遥感估算!说明了基于实测

光谱和高光谱卫星影像的水质参数反演方法具有良好的应用

前景和推广价值$同时!反演得到的
#TR

浓度分布情况可

以为珠海一号卫星数据的内陆水质参数反演和潍河流域的综

合管理提供科学依据$

珠海一号数据的验证结果说明了
#TR

反演的有效性!

但由于星载传感器和地面光谱仪信噪比等仪器参数的不同!

并受到其他复杂的大气和光学水体组分的影响!该方法还需

要有足够的论据对此进行进一步的详细分析$此外!虽然基

于实测光谱建立的
S&3)ST3S7M

模型在潍河流域表现出了

相对较好的性能!但在其他复杂的水环境的应用性能还有待

研究$因此!接下来的工作将多次收集潍河流域的光谱)

#TR

浓度等其他水体成分的信息!并根据长期观测资料进

一步探讨
#TR

的时空变化&同时!在包含多个内陆水域的

综合数据集的基础上!对
S&3)ST3S7M

方法进行更全面的

评估$
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