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摘要：针对高光谱曲线中可能存在噪声以及传统半经验方法不能有效利用全部光谱信息的问题，提出了耦合Haar
小波变换和偏最小二乘的水质遥感高光谱建模方法（HaarWT-PLS）。利用该方法，对在南四湖获取的实测高光谱

数据经分解尺度为 3的 Haar小波变换后，将原始光谱数据压缩到 47个特征变量；随后利用小波变换重构的光谱

数据建立了悬浮物浓度和浊度的 HaarWT-PLS反演模型，并进行了验证。结果表明：HaarWT-PLS反演悬浮物浓

度和浊度精度较高，验证样本的均方根误差分别为 25.05 mg/L 和 20.10NTU，平均相对误差分别为 20.36 %和

13.88 %。通过和单波段模型、一阶微分模型和波段比值模型进行精度对比分析，本文建立的 Haar WT-PLS模型

反演悬浮物浓度和浊度具有较高的精度和更好的稳定性。
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1 研究背景

内陆水体重要水质参数悬浮物浓度和浊度的传统监测手段是采用现场采样、实验室分析等，无法

满足大范围、多时相的水质监测的实际需求［1-2］，而遥感技术可以弥补以上地面监测手段的不足［3］。遥

感高光谱技术能够显著提高水质参数反演的精度，从而成为水质遥感研究领域的热点和重点［4］。

目前高光谱水质参数反演的半经验［4-8］、半分析［9-10］和物理分析等方法［11］仅使用单波段或几个波段

信息，可能会舍弃其他波段的有价值信息，对提高反演精度有一定影响。偏最小二乘法（Partial Least
Square，PLS）为解决上述问题提供了一条有效途径［12］，受到研究者的高度关注，如杨燕明等［13］利用

PLS方法较高精度地反演了黄海水体叶绿素、南海水体叶绿素和泥沙，证明了 PLS能够处理多变量少

样本的问题；徐京萍等［14］用 PLS模型提取了石头口门水库水体叶绿素 a浓度和悬浮物浓度，发现该模

型比传统半经验模型优势明显；刘忠华等［15］利用 db小波变换和 PLS反演巢湖悬浮物浓度，并验证了

其具有较高精度；Lu［16］和 Song［17］等用遗传算法选择和叶绿素 a浓度比较敏感的波段或波段组合，建立

长春石头口门水库叶绿素 a浓度的 GA-PLS反演模型，与三波段反演模型对比，具有更高的精度和空

间移植性。杨燕明等［13］和徐京萍等［14］直接用原始光谱反射率建立水色要素反演模型，没有对原始光

谱去噪、压缩。

本文在国内外研究成果基础上，以南四湖悬浮物浓度和浊度同步遥感反演为研究对象，选择

Haar小波变换处理原始光谱，与 db正交小波相比，利用 Haar小波能实现信号的快速分析和重构且不

会产生相位失真［18］，在此基础上，提出了耦合 Haar小波变换和偏最小二乘的高光谱建模方法（Haar⁃
WT-PLS），建立南四湖水体悬浮物浓度和浊度反演模型，并和常规的单波段法、波段比值法和一阶

微分法进行比较分析，同时评价了本文建立模型的精度及其适用性。
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2 研究区概况及数据获取

2.1 研究区概况 南四湖位于山东省西南部，由微山湖、昭阳湖、独山湖、南阳湖等 4个湖组成，

全湖面积 1 266 km2，流域面积 3.17万 km2，是我国大型淡水湖之一，也是南水北调东线工程重要的水

源地和调蓄湖泊，兼有防洪、抗旱、灌溉、供水、养殖及旅游等一系列功能。2014年以来，山东发

生严重旱情，南四湖水位不断下降，分别降至死水位和最低生态水位，水位持续降低，造成水面和

湿地面积不断的缩小，水温变化剧烈，水体自净能力下降，水质恶化，严重影响南四湖附近居民的

日常生活和养殖业。对南四湖水质进行监测对保障南四湖周边居民的饮用水安全以及对南水北调东

线工程的顺利实施具有重大意义。

2.2 实验数据获取 2014年 7月 21—23日，在南四湖布设了 15个采样点，对水面进行光谱测量，同

时对表层水进行取样，迅速带回实验室测定悬浮物浓度。采样期间天空云量非常少，风速较小，水

面也较为平静，无大面积蓝藻爆发，采样站点分布如图 1 所示。光谱测量采用 SVC 公司生产的

HR-1024地物光谱辐射计。浊度用美国哈希 HACH浊度仪 1 900 C现场测量，悬浮物浓度测量采用过

滤烘干法，先将滤膜置于 105 ℃烘箱中烘干 2 h，除去水分并称重，然后用称重后滤膜过滤水样后于

105 ℃烘干 2 h再次称重，将两次重量相减，除以过滤水样体积，即求得总悬浮物质量浓度。剔除光

谱异常值后选取 12个样点进行分析，选择 8个点进行建模，剩下 4个用于验证。

3 耦合Haar小波变换和偏最小二乘的水质遥感高光谱建模方法（HaarWT-PLS）
Haar WT-PLS建模方法是在 Haar小波变换（WT）和偏最小二乘法（PLS）基础上提出，其建模思路

是将原始光谱信息经Haar小波变换后的数据输入 PLS建模。

3.1 小波变换Haar 小波变换对原始光谱信号去噪、压缩及重构流程如图 2所示。

3.2 PLS建模 PLS 建模过程如图 3所示。假定有样本数为 n、自变量个数为 p 的自变量矩阵 X（n×

耦合小波变换和偏最小二乘的悬浮物浓度和浊度高光谱建模方法 曹 引 冶运涛 赵红莉 石玉波 蒋云钟

图 1 采样点分布图
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p）={ }x1，x2，⋯，xp 和因变量个数为 q 的因变量矩阵 Y（n×q）={ }y1，y2，…，yp 。首先，分别用变量与

均值之差除以标准差进行标准化处理，这样可以加快计算速度，尽量避免数据的舍入误差。标准化

处理后得到矩阵 E0（n×p）={ }x *
1，x *

2，…，x *
p 和 F0（n×q）={ }y *

1 ，y *
2，…，y *

p ；其次，分别求出 E0和 F0的

最大特征值和最大特征值对应的特征向量，提取第一个主成分 t1，要求 t1在携带 E0的绝大部分信息的

同时能够对 F0也有最大的解释能力，分别计算 X 和 Y 对 t1的回归方程，检验回归方程是否达到既定的

精度，若满足精度要求，算法终止，否则分别计算 E0 和 F0的残差矩阵 E1和 F1，提取第二个主成分，

如此循环，到满足精度要求为止。图 3中 SSh 和 PRESSh分别指因变量 y 在两种不同的模型下的预测误

差平方和，用提取的主成分和 F0建立回归模型。

耦合小波变换和偏最小二乘的悬浮物浓度和浊度高光谱建模方法 曹 引 冶运涛 赵红莉 石玉波 蒋云钟

图 2 小波变换流程图 图 3 PLS建模流程图

3.3 交叉有效性检验 PLS建模中选择的最佳主成分个数可以根据交叉有效性检验确定，假定样本 i
的预测值用 yi 表示，用全部样本提取 h 个成分进行回归分析建模，第 i 个样本模型预测值用 ŷh - i 表

示，去除样本 i用剩余的样本提取 h 个主成分进行回归建模，第 i个样本模型预测值用 ŷh - i 表示，则：

SSh = å
i = 1

n

( )yi - ŷhi

2
，PRESSh = å

i = 1

n

( )yi - ŷh - i

2
（1）

当PRESSh SSh - 1≤ 0.952时，认为加入的主成分能够提高模型精度，反之不能。用决定系数 R2和

R2（pred）评价最终模型的精度。

R 2 = 1 -
SSh

å
i = 1

n

( )yi - ȳ
2，R 2( )pred = 1 -

PRESSh

å
i = 1

n

( )yi - ȳ
2 （2）

3.4 主成分解释能力分析 PLS从自变量 X 中提取的主成分信息和因变量 Y 有很强的相关性，能够很

好地解释 X 和 Y 包含的信息，具体方法参阅文献［19］。

4 基于HaarWT-PLS方法的悬浮物浓度和浊度反演

4.1 光谱特征分析 南四湖水体悬浮物浓度值和浊度值变化范围分别为 16 ~ 210 mg/L和 39.5 ~ 338
NTU，变化范围较大，平均值分别为 98.55 mg/L和 147.97 NTU，光谱测量结果如图 4所示。从图 4中

可以看出，由于叶绿素 a和黄色物质对 400 ~ 500 nm波长范围内光的强吸收导致该范围内的水体反射

率普遍偏低；560 nm 附近的反射峰与叶绿素、胡萝卜素的弱吸收和细胞、悬浮物的散射作用有关，

可用于叶绿素 a是否存在的判定依据；因为叶绿素在红光波段的强吸收，使 680 nm附近出现另一吸
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收峰；700 nm附近出现的反射峰是含藻类水体一个重要光谱特征，可以将其当作藻类叶绿素存在的

定量化判定标志［20］；纯水在大于 730 nm 的波段范围内吸收作用迅速增强，导致水体光谱反射率降

低；悬浮物散射作用使得在 810 nm附近形成了又一反射峰，其位置随悬浮物浓度的增加由短波向长

波方向移动，这就是“红移现象”［21］。

4.2 光谱曲线Haar小波变换 本文选择 400 ~ 900 nm范围内共 370个波段反射率，采用 Haar小波对

其不同尺度分解，分解尺度越大造成分解后小波系数越少，意味着越大的数据压缩程度。如何选择

分解尺度需要结合信息保留量、特征变量个数以及总均方根误差（TRMSE）3个指标［15］来考虑。其中

TRMSE用式（3）计算。

TRMSE = å
i = 1

m æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

j = 1

n

( )Rm ( )j - Rw ( )j
2

n （3）
式中：m 为样点个数；n 为波段个数；Rm（j）和 Rw（j）分别表示原始光谱反射率和小波重构后的光谱反

射率。

利用 Haar小波变换对原始光谱反射率进行 5种尺度（包括 2、3、4、5、6）分解，得到高频和低频

系数，将小于某一阈值的高频系数置为零，实现光谱数据去噪，同时保留其他系数重构光谱曲线。

不同尺度分解后的指标见表 1。若 PLS建模的波长数远多于样本点数，会增大模型的不确定性［22］，因

此在保留原始光谱信息的基础上，尽可能最大程度地压缩光谱数据，对比表 1中不同分解尺度下原始

光谱信息保留量、特征变量个数以及 TRMSE，最终选择分解尺度为 3的 Haar小波变换，其分解后的

47个特征变量携带原始光谱 99.95 %的信息，在此基础上重构后的光谱反射率如图 5所示。由图 5看

出，重构光谱曲线与原始光谱曲线的趋势、波峰和波谷位置保持了很好的一致性。

耦合小波变换和偏最小二乘的悬浮物浓度和浊度高光谱建模方法 曹 引 冶运涛 赵红莉 石玉波 蒋云钟

图 4 水体采样点光谱曲线 图 5 小波重构后的光谱数据

4.3 HaarWT-PLS建模

4.3.1 最佳主成分个数的确定 选择用于建模的 8个点的光谱数据经 Haar小波变换后的特征变量作

为自变量；以 8个点的悬浮物浓度和浊度作为因变量。用 MATLAB（2013a）编写偏最小二乘程序，得

到随主成分增加反演悬浮物浓度和浊度的 HaarWT-PLS模型的 R2和 R2（pred）变化图，如图 6所示，经

交叉有效性检验，确定最佳主成分个数为 3个，此时悬浮物浓度和浊度反演模型的 R2分别为 0.9587和

0.9163，R2（pred）分别为 0.7379和 0.8911。
4.3.2 主成分解释能力分析 不同主成分对 X、Y 的解释能力见表 2。3个主成分累积解释了自变量

X99.18 %的信息和自变量 Y93.57 %的信息，说明利用 HaarWT-PLS建立的模型不仅能够携带自变量几

表 1 原始光谱小波分解后指标统计

小波函数

Haar

分解尺度

2
3
4
5
6

信息保留量

99.99%
99.95%
99.78%
99.52%
98.75%

特征变量数目

93
47
24
12
6

TRMSE
0.001736
0.001898
0.001975
0.002013
0.002031
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乎全部信息，而且对因变量具有很高的解释水平。

4.3.3 模型验证 利用剩余 4个点检验模型的预测精度，预测精度用均方根误差 RMSE和平均相对误

差 ARE表示，如式（4）和式（5）所示。验证结果见表 3和表 4。
RMSE = å

i = 1

n

( )χe， i - χo， i

2
n （4）

ARE = å
i = 1

n |
|

|
| ( )χe， i - χo， i χo，i n × 100% （5）

式中： χe， i 为第i 个预测值； χo， i 为第i 个实测值；n 为样本数。

（a） 悬浮物浓度反演模型 （b） 浊度反演模型
图 6 最佳主成分个数确定

主成分

1
2
3

对 X 解释能力/%
74.97
22.14
2.07

对 Y 解释能力/%
69.47
15.96
8.32

对 X 累积解释能力/%
74.97
97.11
99.18

对 Y 累积解释能力/%
69.47
85.43
93.75

表 2 各主成分对 X、Y 的解释能力

样本点

1
2
3
4

预测值
/（mg/L）
82.86
71.20

119.80
61.32

实测值
/（mg/L）

68
88
164
54

相对误
差/%
21.85
19.09
26.95
13.56

平均相对
误差/%

20.36

RMSE
/(mg/L)

25.05

样本点

1
2
3
4

预测值
/NTU
60.55
73.58

240.31
102.36

实测值
/NTU
55.1
111
240
116

相对误
差/%
9.90

33.71
0.13

11.76

平均相对
误差/%

13.88%

RMSE/NTU

20.10

表 3 悬浮物浓度预测值与实测值比较 表 4 浊度预测值与实测值比较

4.3.4 各波段回归系数分析 反演悬浮物浓度和浊度的 Haar WT-PLS模型各波段回归系数如图 7所

示，可以看出悬浮物浓度和浊度反演模型在 400 ~ 900 nm范围内的回归系数变化具有一致性，这是因

为南四湖水体悬浮物浓度和浊度具有较高的相关性，两者相关系数达 0.9651（决定系数 R2为 0.9315），

散点图如图 8所示。悬浮物浓度和浊度 Haar WT-PLS反演模型中 730 ~ 900 nm光谱波段的回归系数变

图 7 各波段系数图 图 8 悬浮物浓度和浊度线性回归模型

耦合小波变换和偏最小二乘的悬浮物浓度和浊度高光谱建模方法 曹 引 冶运涛 赵红莉 石玉波 蒋云钟
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由表 5可以看出，HaarWT-PLS模型反演悬浮物浓度具有较高的精度，模型 R2为 0.9587，仅次于

R756/R748 波段比值模型，但验证样本的 RMSE 和 ARE 均低于 3种半经验模型；由表 6可以看出 Haar⁃
WT-PLS浊度反演模型的 R2和 R838单波段模型、R731/R720波段比值模型的 R2相差不大，低于R ′781一阶

微分模型的 R2，但其验证样本的 RMSE还是 ARE都远低于其他 3种模型，表现出较高的预测精度和稳

定性，R ′781一阶微分模型虽然模型的 R2较大，但验证样本误差相对较大，这是因为一阶微分对噪声

十分敏感，模型预测能力较弱。综上分析，对比其他 3种模型，本文建立的 HaarWT-PLS模型能充分

利用光谱信息，反演悬浮物浓度和浊度具有较高的精度和更好的稳定性，可为未来用高光谱数据进

行水体水质参数反演提供一种研究方法。但可能与样本数偏少和水质高光谱遥感反演难度大有关，

HaarWT-PLS模型总体精度依旧不高，个别样本精度较低，为进一步提高反演精度，还需在以后的工

作中进行大量采样，以研究提出方法的特性和适用性。
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模型

HaarWT-PLS模型

R829单波段模型

R ′754一阶微分模型

R756/R748波段比值模型

模型 R2

0.9587
0.7926
0.89
0.9617

验证样本 RMSE/（mg/L）
25.05
32.04
29.77
36.31

验证样本 ARE/%
20.36
28.71
21.48
25.54

表 5 悬浮物浓度反演模型对比

模型

HaarWT-PLS模型

R838单波段模型

R ′781一阶微分模型

R731/R720波段比值模型

模型 R2

0.9163
0.9026
0.9612
0.9118

验证样本 RMSE/NTU
20.10
40.49
45.85
40.86

验证样本 ARE/%
13.88
40.58
34.62
24.33

表 6 浊度反演模型对比

化不大，表明该波长范围内各光谱波段对模型的贡献相对均衡，这是因为该波段范围内光谱反射率

主要受悬浮物散射作用影响。

5 模型对比与评价

利用建立的反演悬浮物浓度和浊度常用的单波段、一阶微分和波段比值模型与 Haar WT-PLS模

型验证结果进行比较，其中悬浮物浓度和浊度反演模型验证结果分别见表 5和表 6。
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Hyperspectral modeling method of suspended solid concentration and turbidity based

on the coupling of Haar wavelet transform and partial least squares

CAO Yin1，2，YE Yuntao2，ZHAO Hongli2，SHI Yubo3，JIANG Yunzhong2

（1. School of Environmental Science and Engineering，Donghua University，Shanghai 201620，China；

2. Department of Water Resources，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

3. Department of Water Resources Management，Ministry of Water Resources，Beijing 100053，China）

Abstract：Aiming at the noise in hyperspectral curve and the problems that traditional semi-empirical meth⁃
ods cannot effectively use all effective spectral information，hyperspectral modeling method of suspended sol⁃
id concentration and turbidity based on the coupling of Haar wavelet transform and partial least squares
（Haar wavelet transform） is proposed. Firstly， the original spectral data of Nansi Lake on July 22 to 23，
2014 are compressed to 47 feature variables using wavelet transform with the wavelet function Haar and de⁃
compose scale 3. Secondly， according to the reconstruction data of spectra using wavelet transform， Haar
WT-PLS inversion models of suspended solid concentration and turbidity are established and verified. The
results show that inversion of suspended solid concentration and turbidity using Haar WT-PLS has higher
accuracy and the root mean square errors of validation samples are 25.05 mg/L and 20.10 NTU， respective⁃
ly. The average relative errors are 20.36 % and 13.88 %， respectively. Through the analysis and comparison
of single band model， the first derivative model， band ratio models and Haar WT-PLS model， Haar
WT-PLS model proposed in the paper has higher accuracy and stability to retrieve suspended solid concen⁃
tration and turbidity.
Key words：wavelet transform；partial least squares；hyperspectral；suspended solid；turbidity；Nansi Lake
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