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［摘要］& 模糊回归分析是一种能直接处理不确定性的分析方法，突破了传统的“观测值的不确定性就是随机
性”这一基本假设’本文将此方法应用于悬浮物的遥感定量反演问题中，在太湖水质的采样数据和 ()*+,)-%

./0遥感图像的基础上，应用模糊回归分析方法，针对悬浮物与遥感反射率数据之间的相关关系，建立了二者

之间的模糊回归方程，并将该方法的计算结果与统计学中的最小二乘回归分析结果进行比较’ 结果表明：模糊

回归模型比最小二乘回归模型提供了更多的信息量，更具优越性；用模糊回归模型进行反演，可信度更高，且更

具推广价值’
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?& 引言
悬浮物（77：7K,A>*+>+ 7>+BE>*-）是水质监测中重要的一项，因为它与总初级生产力有关，也与重金属

的变迁和微量污染物如 1IT等相关’国内外已有多人研究过悬浮物的遥感反演，建立了多种理论与经验
模型’最早是线性关系模型［"］，后来又发展了对数模型［!］、双对数模型［6］、负指数模型［4］等’ 然而，这些模
型中的参数估计通常采用最小二乘回归分析法，通过运用最小二乘法得到变量之间一种具体的表达形式，

是一种精确的统计表达式，这种精确主要体现在反映变量之间关系的参数值的确定’而现实情况中，由于
遥感数据本身的不确定性［Q U 5］以及测量数据中的不确定性，各参数的估计值的真实情况随着系统状态的

变化可能是模糊的，表现出某种不确定性’因此用传统方法进行悬浮物的分布及浓度反演，有明显的局限
性，模糊回归的出现为解决这个问题提供了新的方法，它以可能性为理论基础，以模糊数为研究对象，突破

传统的“观测值的不确定性就是随机性”这一基本假设，能直接处理空间信息和测量数据中的不确定性，已
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有多方面的应用实例［! " #$］%本文以太湖水质采样数据和 &’()*’+! ,-. 遥感图像为数据源，应用模糊回归
分析方法，尝试在悬浮物反演方面作一新的探讨%

#/ 研究区概况
太湖是我国长江中下游地区著名的五大淡水湖之一，它位于长江三角洲的南翼坦荡的太湖平原上，介

于北纬 0$12234$5 6 0#1073285，东经 ##91273075 6 #7$10:3#$5，属北亚热带向中亚热带过渡的季风气候%按平
均水位 0; $（吴淞基面）时计算，其湖泊面积为 747!; 8 <=7，除去湖中 2# 个岛屿面积 89; ! <=7 外，实际水面

积 7008; # <=7，居我国五大淡水湖的第三位%太湖南北长 :8; 2 <=，东西平均宽 04 <=，最宽处 2: <=，湖泊
平均水深 #; 9 =，最大水深 7; : =，是一个典型的浅水型湖泊［##］，湖面开阔，风浪对湖底表层 0 6 2 >= 的底
泥具有扰动侵蚀作用，在风浪作用下底泥极易再悬浮，从而使湖水中悬浮物增加，同时也带来了底泥中营

养盐的释放，与湖泊的内源污染息息相关［#7］%近几十年来，随着太湖流域经济的迅速发展和人口的快速增
长，经济发展和环境保护之间的矛盾日益加剧，流域河网的有机污染和太湖的富营养化已经非常严重%

7/ 数据采集与处理
本文以 7$$# 年 # 月 #2 日的 &’()*’+! ,-. 图像作为遥感

信息源，选用冬季的图像是为了最大程度的减小叶绿素等因素

对于悬浮物反演的干扰［#0］% 太湖设有常规水质监测点%
#99: 年 6 7$$7 年之间，湖区设置的样点数为 #9 个（图 #）% 无
锡太湖监测站对这些采样点按月进行采样分析，本文使用的水

质采样数据即来源于此% 地面实测悬浮物浓度来自 7$$# 年 #
月 8 6 #2 日无锡太湖监测站的测量数据，其单位为：=? @ &，与
遥感图像在时间上基本保证了同步性%
遥感图像的预处理主要包括以下两个步骤：（#）通过差分

ABC实测的地面坐标对遥感图像进行几何精校正，纠正的平均
误差为 $; 2$ 个像素，最大误差为 $; 9 个像素，最小误差为 $; $#
个像素；（7）辐射校正：对于辐射校正的算法较多，例如 :C 算
法，BDE、,FGHC中的 H-DIF大气校正算法，暗像元算法等%在
这些算法中，部分参数的选择具有主观性，使用的大气标准剖

面为美国标准，与国内的差异较大%此外，工作地区缺少同步的大气资料%考虑到这些问题，我们认为，在没
有实测数据校正的情况下，使用这些算法进行图像的辐射校正，实际上是人为的增加了数据的不确定性，

在此基础上得到的计算结果也往往不能对比%在本次工作中，考虑到上述问题和数据的对比应用，使用头
文件和 JHCH网站提供的参数，将 ,-.图像各波段的灰度值转换到行星反射率值%为了降低水面噪音，图
像使用 2 K 2 的窗口进行了低通滤波%按照水面采样点坐标从图像中提取各个波段的行星反射率值作为遥
感数据，并表示为 LM（ M N #，7，0，4，2，!）% 在水面的常规采样点中，样点的设置是按照湖区的差异进行的，
其中的部分样点，例如 ##、#8 号点靠岸很近，另外由于 7 号点靠近一个小岛，在提取波谱信息时有异，其数
据在建立模型中则没有使用!这样，建立模型使用的样点总数为 #: 个!

0/ 模糊回归模型的建立与分析
在一般的回归方法中，设观察值与模型估计值之间的偏差为观察误差，且认为偏差是一随机变量! 建

立估计值的上下界，界内估计值的概率表示估计的置信度!换句话说，一般的回归分析就是概率分析!但是
在模糊回归中，设观察与估计间的偏差为系统固有的模糊，设给定输入的输出为可能值的一个范围，即输

出可取这些可能值的任意值!因此，模糊回归就本质上来说属于可能性问题!此外，与一般回归分析具有确
知系数不同，模糊回归分析用模糊函数表示系数!方程（#）表示一个典型的模糊线性回归模型!

B" # $（%，;&）# ;&#%# ’ ;&7%7 ’ ⋯ ’ ;&(%( （#）
式中，;&) 是第 )个模糊系数（通常为一模糊数）!
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!" #$ 隶属函数定义
模糊回归用于估计可能值的范围，其范围用可能性分布表

示，也称为隶属函数［#%］! 隶属函数是对每个估计值给予一特定的
隶属值（归属程度）（图 &）!本文定义模糊系数为一类对称的三角
形函数，如图 & 所示!
每个系数的隶属函数 !;" 表示为：

!;"（#$）%
# &

’ ($ & #$ ’
)$

’ $ $
{
其他

$ $ $ ($ & )$ ’ # $ ’ ($ * )$（&）

模糊函数;"是两个分别称作中间值和跨距值的参数 (和 )的
函数，跨距表征函数的模糊度! 图 & 表示模糊数“近似 ($”的隶属

函数!模糊参数;" %（;"#，⋯，;"+）可记作矢量形式;" %｛(，)｝，其中 ( %（(#，⋯，(+）和 ) %（)#，⋯，)+）!因
此，模糊回归的方程输出可表示为：

B, %（(#，)#）-# *（(&，)&）-& * ⋯ *（(+，)+）-+ （!）
上面的方程可用于采样所得的 .个数据集，输出和输入数据可以是模糊的或非模糊的!
!" &$ 模糊回归的求解
在已有研究的基础上［#(］，使用探索性数据分析方法寻找悬浮物与遥感数据之间的关系) 将悬浮物浓

度值（**）作为因变量，悬浮物归一化指数 +,** -（.# / .!）0（.# 1 .!）作为自变量，其中 .#、.! 表示
234图像第一、三波段的行星反射率值) 将输入数据 **、+,** 视为非模糊数，使用模糊回归方法（56：
57889 6:;<:==>?@）求解方程（#）)
将模糊回归模型变换为线性规划问题确定其解［#%］（并非是仅有的方法）! 对非模糊数据来说，回归模

型的目的是确定最优模糊参数;"，使模糊输出集具有的隶属值大于 /，如：
!;01（,1）) /，1 % #，⋯，. （%）

程度 /由用户确定，用来衡量模糊线性回归模型对样
本的拟合程度，决定着模糊参数! 3A@ABA和 CADAEA 建议 /
值的选择应当根据样本的容量［#F］：当样本的容量充分大

时，可选择 / % ’，随着样本容量的减小，/ 值随之增大!如
果 /增大，输出的模糊度增大，但中心值不会变!考虑到本
研究中样本容量不是很大，适当选取 / % ’" #，既提高预测
范围又不至于使预测值的模糊度过大!图 ! 表示模糊输出
的隶属函数!式（%）表明模糊输出应处在图!所示的"和2
之间!
回归中，我们力求寻找对所有数据集有最小模糊输出

跨距的模糊系数!式（(）表示达到极小的目标函数!

3 % G>@ 1
.

1 % #
1

+

$ % #
)$-{ }$1 （(）

式（(）给出的目标函数是在两个约束条件下达到的最小值，它们是：

,1 )1
+

$ % #
($-$1 &（# & /）1

+

$ % #
)$-$1 （F）

和 ,1 ’1
+

$ % #
($-$1 *（# & /）1

+

$ % #
)$-$1 （H）

根据实测的 #F个点的悬浮物浓度值和 234图像上提取的 +,**值，我们得到悬浮物的模糊回归方程
如下：

;4 % :IJ［（H" HH，’" (#）&（#K，’）"+,**］ （L）
其中;4表示模糊回归预测的悬浮物的浓度值；+,** -（.# / .!）0（.# 1 .!）为悬浮物归一化指数，
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!"、!# 为 $%&图像第一、三波段的行星反射率值!

’( 结果与分析
为了评价模糊回归的反演效果，使用最小二乘回归方法（)*：)+,-. */0,1+-）进行对比研究2最小二乘估

计是以随机不确定性为基础的参数估计问题2在最小二乘估计中，观测值和未知参数都作为随机量，其最
优准则是观测值与其估计量之差（即残差）的平方和最小2而模糊回归则是以模糊不确定性为基础，观测值
和未知参数都作为模糊数，其最优准则是未知参数的模糊幅度（即未知参数的估计值与其真值之差的绝对

值）之和最小2尽管最小二乘估计与模糊回归异途同归，但二者有着本质的区别2将模糊回归的预测结果与
最小二乘回归的预测结果作一对比，见表 "2

表 !" 模糊回归（#$）与最小二乘回归（%&）预测结果的对比分析

样点编号 实测 **值
)*预测

结果

34预测

结果（下限）

34预测结果

（中心值）

34预测结果

（上限）

)*预测的相

对误差5

34中心值预测

的相对误差5

" #6 7’ #6 7" 89 :8; <7 7=; #8
# 6’’ "7= "97 ":: 6:# #’; 8’ #"; =<
’ 6’’ 6#= ":’ 6:9 ’"" 6; 97 :; 7:
7 "#< "’: =: "7" 6’9 :; 7< "9; 66
: 6’’ 67: "<< 689 ’’# ’; =6 "’; <7
< #"< 6"< "’8 6#’ #<" #"; 77 6:; "8
8 "’: "== "#’ 6"# ##< #:; #9 ’7; 8=
= 6’ 6: "’ 66 #: 8; ## 8; ##
"9 "8 6< "7 6’ #8 79; 99 ##; ##
"6 "=6 "7: "9# ":# 678 "8; <7 "7; "9
"# "79 "8# "6# "=’ #98 66; 99 6=; ##
"’ ":9 6"9 "’6 667 #7: #"; 67 ’9; :#
"7 68 66 "6 "= #" 6"; ’# #6; "’
": 6: 6< "7 6’ #8 #; 87 <; :=
"< "98 <" ’# :8 "98 #’; 6: #<; 9’
"= "8 "’ < "" "8 66; 66 #8; 8=

平均相对误差 6’; 86 6<; #’

从表 " 中可以看出 )4、34中心值的平均相对误差为
6’; 865，6<; #’5，预测精度均大于 <95以上2 但模糊回
归不止给出了点估计，同时还给出了区间估计，即预测值

不是一个固定的值，而是可以在一个可能的范围内取值，

这一点在图 ’ 中同样有所体现2图 ’ 是模糊回归的预测曲
线和最小二乘法的预测曲线以及原始实测值2首先，从图
上来看，不论是模糊回归模型还是最小二乘回归模型，其

预测值与实测值均很接近；其次，我们可以看到模糊回归

的中心曲线对于低浓度的悬浮物的预测效果与最小二乘

法回归的效果大致相同，但对于高浓度的悬浮物其预测

效果更好；第三，所有实测点包含在模糊回归的上限曲线

和下限曲线之间，即模糊回归能够精确预测出悬浮物浓度所在的范围2因此，模糊回归模型比最小二乘回
归模型提供了更多的信息，更具优越性2
将悬浮物的最小二乘法回归模型与模糊回归模型应用于 $%& 图像上，得到太湖悬浮物的浓度分布

图，按照 :9 >? @ )分为 : 个等级（如图 7）2可见，模糊回归能够比最小二乘法回归更好地拟合出较高浓度的
悬浮物值2

7( 结论与讨论
本文通过模糊回归这种能直接处理不确定性的分析方法，将其应用于悬浮物遥感定量反演问题中，利

用水质采样数据和 ),AB-,.< $%& 遥感图像，较好地反演出了太湖中悬浮物的浓度值2同时，将该方法的计
—:""—
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算结果与统计学中的最小二乘回归分析结果进行了比较!结果表明：模糊回归模型比最小二乘回归模型提
供了更多的信息量，不止给出了点估计，同时还给出了区间估计，更具优越性；其次，用模糊回归模型进行

反演，能够体现数据中的不确定性和模糊性问题，表明模糊回归是具有弹性的，对于数据具有较好的适应

性；第三可信度更高，且更具推广价值!
但同时我们也注意到随着自变量（"#$$）的减小，因变量（$$）的模糊幅度有逐渐增大的缺点，因此需

要研究更稳健的模糊回归参数估计方法!同时模糊回归方程中参数的隶属度函数本文采用的是最简单的
三角函数，是否有更合适的隶属度函数形式有待进一步的研究!
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