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林地型背景植被温度估算模型

马栋良，杨大峰，刘国权，胡峥峥

（61489部队，河南 洛阳 471023）

摘 要：针对多数理论计算模型参数较多、实用性不强的缺点，介绍了多元线性回归的原理及实现方法，并对一组实验数

据进行了分析，得到了植被温度的简单模型，并利用模型对植被温度进行了理论计算。通过计算结果与实测数值进行分析比

对，结果表明，多元线性回归分析相对准确地估算出了植被的温度，这为植被温度估算模型的建立提供了一个新的思路。
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Temperature Calculational Model of Woodland Background Vegetation
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Abstract: The most theoretical calculational models have the disadvantages of having too many parameters
and little practicability，the theory and method of the multivariate linear regression are introduced. The tempera⁃
ture model of the vegetation is acquired by analyzing a set of testing data，and the model is calculated. By analyz⁃
ing the calculated result and actual measured result，the result shows that the vegetation temperature is accurately
estimated by the analysis of the multivariate linear regression，this offers a new idea to establish temperature cal⁃
culational model of the vegetation.
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由斯蒂芬-波尔兹曼定律可知，目标的热红外特

性与目标的发射率和表面温度密切相关，对于林地

型背景来说，植被的温度是其热红外特性很重要的

方面。温度受到太阳辐射、天空辐射、气温、天气状

况、相对湿度等许多因素有关，它们之间的相互关系

较复杂。当前的理论模型大多参数比较多，具有很

大的局限性，不能直接应用在工程领域，所以文章以

试验数据为出发点，通过对大量数据的分析，得出他

们之间的规律，拟合出经验公式，以便工程上应用。

多元线性回归是处理大量数据一种重要的方法，它

通过对大量数据进行分析，找出因变量与多个自变

量之间关系。多元统计分析方法已经成功地应用于

地质学的许多领域[1]。文中采用多元线性回归模型

的方法对一组实验数据进行分析，对其在植被温度

估算模型中的应用进行了初步探讨。

1 多元线性回归简介

一组容量为n的实验数据
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式中，ε为观测时的随机误差；εi为第 i次实验时的误

差。则多元线性回归模型的矩阵形式为[2]

ì
í
î

Y =Xβ + ε
ε~N ( )0,σ 2I （2）

采用最小二乘法进行参数估计，估计参数 β，选



取 β的一个估计值 β̑，使得误差的平方和达到最小，

误差平方和为

Q ( )β =∑
i = 1

n
εi

2 = εT ε = ( )Y -Xβ
T ( )Y -Xβ （3）

求 β使Q ( )β 最小，即

dQ
dβ = -2X T ( )Y -Xβ = 0 （4）

求得

β̑ = ( )X T X
-1
X TY 或 β̑ = ( )β̑0, β̑1,⋯, β̑m （5）

将 β̑代入得到 y的估计值得

y̑ = β̑0 + β̑1 ⋅ x1 +⋯ + β̑m ⋅ xm （6）

拟和残差即误差估计值为：ε̑ = y - y̑；残差平方和为：

SSRe =∑
i = 1

n

( )yi - y̑i
2
；总平方和为：SST =∑

i = 1

n

( )yi - ȳ
2
；回

归平方和为：SSR = SST - SSRe；相关系数为：R 2 = SSR

SST
。

2 模型假设检验

实际问题中，在根据因变量与多个自变量的实

际观测数据建立多元线性回归方程之前，因变量与

多个自变量间的线性关系只是一种假设，建立方程

之后，必须对因变量与多个自变量间的线性关系的

假设进行显著性检验，通常用F 检验方法。

假设检验：
ì
í
î

H0:βj = 0( j = 1,…,m)
H1:βj 不全为0 （7）

当 H0 成立时，由概率统计知识可推导出：

SST /σ 2~χ 2( )m ，SSRe /σ 2~χ 2( )n - m - 1 。所以，F =
SST /m

SSRe /n - m - 1~F ( )m,n - m - 1 。

当H0不成立时，F 的值有偏大的趋势，在给定显

著水平α时，查F 分布表得临界值Fα ( )m,n - m - 1 ，

计算F 的观测值F0。如果F0≤Fα ( )m,n - m - 1 ，接收

H0，即因变量 y 与自变量x1,x2,⋯,xm之间的线性关

系不显著。如果F0 > Fα ( )m,n - m - 1 ，则拒绝H0，认为

因变量y与自变量x1,x2,⋯,xm之间的线性关系显著。

3 模型的建立

3.1 多元线性回归的Matlab实现

基本命令[3-5]：

b=regress（Y，X）；[b，bint，r，rint，stats]=regress（Y，
X，alpha）；
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，alpha：显

著水平，一般取0.05。

输出：b：回归系数估计值，bint：回归系数置信区

间，r：残差向量，rint：残差向量置信区间；stats：（s1，
s2，s3），s1：相关系数R 2，s2：模型检验 F 值；s3：F 分

布随机变量取值大于s2的概率。s3<alpha 时认为变

量之间线性关系显著。

3.2 温度估算模型的建立

（1）背景的选取

当前，林地型背景没有严格的定义，国防科技

大学的曹义等在研究时采用的是樟树树冠[6]，解放

军理工大学王友军等在研究时选取的是树木和草

地 [7]，为此，试验中选取一片树林占 55%，草地占

25%，裸露占 20%的地域作为典型的林地型背景，试

验选择 5 棵树和草地中 3 个地点为测量点，每个点

测量 5次，求平均值作为该测量点的温度值，然后用

8 个测量点的温度值代表该背景的植被温度，选择

晴天、多云、阴雨天3种代表性的天气中进行测量。

（2）试验数据

表 1 是 2010 年 5 月 3 个时间段内，在洛阳郊外

某地植被温度及相应的气象条件进行的试验记录，

3个时间段分别处于晴天、多云、阴雨天 3种代表性

的天气中。

植被的温度作为因变量 Y，气温、湿度、照度作

为自变量 X。具体情况是：Y 为植被的温度；x1为气

温值；x2为湿度值；x3为照度值；X为[ones（60，1）x1 x2

x3]；运行Matlab，结果如下：
b=[20.508；0.31877；-0.094123；0.012537]；

bint=[17.722 23.295；0.23987 0.39768；-0.11557

-0.072674；0.0033921 0.021681]；

stats=[0.96496 514.06 0 0.31523]；

调用函数：rcoplot（r，rint）绘制残差向量及残差

区间图。由图 1 可知，第 18，24，38 号数据偏差较

大，残差区间不包含 0点，将其去掉再进行运算，结

果如下：b=[21.167；0.29197；-0.095416；0.016379]；

bint=[19.169 23.166；0.23558 0.34836；-0.11089

-0.07994；0.009743 0.023015]；

stats=[0.98169 947.23 0 0.15738]；
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再次调用 rcoplot（r，rint），生成图像如图 2 所

示。由图 2 可知，数据没有异常，相关系数R 2为
0.981 69，相对较大；该模型建立之初样本容量为

60，中间剔除了 3个数据，因此样本容量 n=57，自变

量个数 m=3；n-m-1=53。查表计算 [8] F0.05(3,53)=
2.79< F0 =947.23；F分布随机变量取值大于 S2的概

率为 0，显然 0<0.05，由假设检验可知，因变量与自

变量之间存在显著的线性关系。所以，可以建立如

下估算模型：Y =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
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÷

21.1670.291 97-0.095 4160.016 379
X 。 …………… (8)

3.3 模型的试验验证

为了验证估算模型，在上述试验之后又进行了

一次试验，表 2 是 2010 年 5 月 28 日 10：00~23：00 时

间段内同一区域植被的温度、气象数据、模型估算

温度值及温度估计值与实测值的差值。

4 结 论

由表2可知，计算值与实测值相差最小值为0.9 °C，

（下转第52页）

图1 残差向量与残差区间关系图
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表2 5月28日试验数据

时间

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
23:00

植被温度

27.6
28.3
29.8
30.2
30

29.3
28.8
27.6
26.3
24.2
22.7
20.8
20.5

气温

29.1
29.6
30.4
33.5
32.5
31.8
30.5
27.1
26.7
20.8
17.4
16.1
15.9

湿度

0.43
0.35
0.32
0.23
0.10
0.11
0.13
0.30
0.32
0.40
0.71
0.86
0.86

照度/（×104）

48
50.4
56.5
50.3
47

35.5
24

12.8
3.3
0.1
0
0
0

模型估算值

26.1
26.4
26.9
27.9
27.4
26.8
26.0
24.3
23.9
21.4
20.1
19.7
19.6

温度差值

1.5
1.9
2.9
2.3
2.6
2.5
2.8
3.3
2.4
2.8
2.6
1.1
0.9

时间

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
23:00
1:00
3:00
5:00
6:00

7:00
8:00
9:00

5月5日~5月6日
植被
温度
20.2
26.4
27.3
29.5
25.4
25.8
23.3
23.2
23.1
21.3
22.1
22.1
20.6
19.2
18.3
18.1
19.4

19.9
22.4
24.1

气温

25.8
26.1
27.8
27.5
29.2
27.9
24.7
24.6
22.3
21.3
18.3
18.2
17.7
15.5
13.9
13.1
14.9

21
22.2
25.2

湿度

0.39
0.41
0.40
0.34
0.34
0.35
0.44
0.48
0.50
0.56
0.73
0.62
0.69
0.70
0.77
0.79
0.79

0.61
0.59
0.48

照度
/（×104）

48
63
65

63.5
58
47
35
10
2.2

0.001
0
0
0
0
0

0.027
1.17

24
33.5
41.5

5月21日~5月22日
植被
温度
23.3
24.4
26.5
27.9
27.6
25.7
24.9
23.7
22.5
22.4
21.4
21.4
20.7
18.2
18.0
17.5
18.4

19.3
21.8
22.4

气温

24.1
25.4
26.8
27.7
28.1
26.2
24

23.8
21.8
21.1
18.2
18.1
17.9
15.7
15.2
14.6
15.4

19.3
21.8
23.7

湿度

45
43
32
28
25
33
38
43
53
48
50
51
56
76
73
77
70

57
60
54

照度
/（×104）

2.22
2.26
2.585
2.465
2.55
2.298
1.8

1.23
0.854
0.001

0
0
0
0
0

0.001
0.045 3

0.654
1.568
2.1

5月23日~5月24日
植被
温度
22.2
22.6
23.6
24.0
24.6
24.2
22.5
21.7
21.2
20.6
19.8
19.6
18.9
18.5
18.2
18.0
19.8

20.8
21.5
22.4

气温

22.7
23.2
23.8
24.7
25.6
23.9
23.1
22.8
21.9
21.5
19.7
17.4
16.6
15.5
15.2
14.8
16.9

21.3
21.7
22.5

湿度

54
51
48
47
48
46
56
60
65
67
73
76
81
82
79
79
70

71
65
61

照度
/（×104）
0.125 6
0.132 6
0.153 2
0.144 4
0.143 4
0.137 8
0.135 6
0.127 6
0.065 3
0.001 2

0
0
0
0
0

0.000 8
0.034 5

0.067 8
0.105 4
0.114 7

表1 试验数据

图2 剔除偏差点后残差向量与残差区间关系图
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除。（2）衰减片具有不均匀性，各点衰减倍率不可能

完全一致，经过衰减后光斑能量分布会有所改变，

由此引入的误差将影响参数测量精度。（3）影响光

斑质心测量精度的因素还包括 CCD 探测器的不均

匀性，主要包括CCD的单个像元对激光响应的不均

匀性。（4）CCD摄像机存在位置量化误差，对于光束

截面尺寸的测量精度由 CCD 器件的像素大小及像

素密度决定。（5）CCD摄像机存在灰度量化误差，光

强大小的测量精度由 CCD 器件的动态范围及图像

采集系统的量化误差决定。

5 结束语

近年来，激光技术在工农业生产、卫生医疗、通

讯产业等领域得到了广泛应用，对激光参数的检测

也提出了越来越高的要求。针对测试需求，设计开

发了基于CCD的远场激光光斑测量系统，实现了远

场激光光斑的采集与参数分析，在外场测试时获得

了良好的效果。
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最大为 3.3°C 。估算模型的计算结果还是可信的。

同时模型的使用也是方便的，因为对于某特定地域

的气温、湿度和照度可以由当地的气象部门获知，

这样就很方便地估算出了当地植被的温度。但是

必须经过长年累月的数据积累和处理才能得到相

对精确的估算模型，以上分析只提供了一种建立估

算模型的新思路。
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