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基于分段自适应算法的浅海水深遥感反演融合模型研究 

张雪纯1, 2, 马  毅1, 2, 张靖宇2, 程  洁2, 3 

(1. 内蒙古师范大学, 内蒙古 呼和浩特 010010; 2. 自然资源部 第一海洋研究所, 山东 青岛 266061; 3. 山

东科技大学, 山东 青岛 266590) 

摘要: 对于水深光学遥感反演研究, 虽然已经建立了大量的模型方法, 然而对于不同水深段, 同一模

型的反演精度各异, 且采用单一模型进行水深反演得到的整体反演精度未必最佳。为了提高水深光学

遥感反演的整体精度, 本文提出一种分段自适应水深反演融合模型, 模型在误差估计的基础上, 结合

了对数线性模型、对数转换比值模型、改进的对数转换比值模型与多调节因子模型的优势。利用模型

在西沙群岛东岛开展了水深遥感反演实验, 从整体反演精度、不同水深段反演精度及逐米水深精度等

角度进行分析, 结果表明, 分段自适应融合模型的整体精度最高, 平均绝对误差为 1.09 m, 平均相对误

差达到 16.06%; 分水深段来看, 分段自适应融合模型在多数不同水深段内的反演效果均最好; 从逐米

精度来看, 分段自适应融合模型在大部分逐米水深段的反演能力均优于其他模型。 
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水深是了解海洋环境的一个关键参数 , 对海岸

研究和海洋工程建设非常重要, 也为海上运输和航

行提供重要信息。由于传统的船载水深测量方法存

在不足之处, 对于船只无法到达的复杂区域不能适

用, 且成本较高、耗时耗力。遥感水深探测因其覆盖

范围广、更新时间快、成本低的优势, 逐渐成为一种

弥补传统船载测深的方法。 

水深光学遥感技术自 20 世纪 60 年代开始受到

关注 , 随着一系列地球观测卫星的升空 , 遥感平台

的多样化和可用遥感数据的富足极大的推进了光学

水深遥感的发展, 水深遥感领域出现大量的水深遥

感反演模型[1-2]。理论解析模型因在构建过程中所需

的水体光学参数多, 故其应用受到限制[3], 统计模型

利用统计学方法直接建立实测水深值与遥感图像辐

亮度值之间的相关关系, 基本没有考虑水深遥感的

物理机制[4]。半理论半经验模型是理论模型与经验算

法的结合, 其中对数线性模型和对数转换比值模型

应用相对广泛, Benny 等[5]根据水体光反射衰减特性

提出单波段水深反演模型, Lyzenga 等[6]在此基础上

发展了双波段对数线性模型, 并将该模型推广应用

到多个波段[7-8]。Stumpf 等[9]在线性反演模型基础上

提出了对数转换比值模型, 避免了对数线性模型中

光学遥感器接收到的辐亮度与深水区辐亮度差值为 

负的情况。Su 等[10]利用对数转换比值水深反演模型

对摩洛凯岛进行了水深反演实验, 结果表明该方法

能大大提高反演效率, 且比值模型对于深水区的反

演更具优势。Drakopoulou 等[11]利用线性模型与比值

模型对希腊克里特岛进行水深估计, 实验结果表明

两种模型在不同底质水域的反演效果不同。近年来, 

许多学者对传统的对数转换比值模型进行了改进 , 

田震[12]提出将传统对数转换比值模型中分子分母的

相同参数改变为相异的调节因子, 可以减少模型反

演过程中自身的束缚 , 改善反演结果 , 并应用改进

的对数转换比值模型开展了珊瑚岛礁周边海域水深反

演, 结果表明水深反演效果较传统模型有提升。水深探

测精度受环境影响较大, 对于近岸极浅水域(<5 m), 叶

绿素和悬浮物浓度相对较高且底质复杂, 相对误差

常大于 50%, 水深反演精度难以提升, 陈安娜[13]提

出一种多调节因子的对数转换比值模型, 在传统模

型的基础上增加了表征水中浮游植物细胞、无机颗
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粒物、底质等干扰因素的可调因子, 并对不同浊度的

水体进行了水深反演实验, 结果表明新模型在 0~5 m

浅水深段反演精度有明显提高。 

由于不同模型在不同水深段内的反演能力不同, 

模型精度存在差异, 且采用单一模型进行水深反演

得到的整体反演精度未必最佳。因此, 为进一步提高

水深遥感反演的整体精度, 本文结合对数线性模型、

Stumpf 对数转换比值模型、改进的对数转换比值模

型与多调节因子模型, 提出一种水深遥感分段自适

应融合模型, 利用 WorldView-2 影像对东岛进行了

水深反演实验, 分别从模型整体反演精度、不同水深

段反演精度、不同水深分段方式与逐米水深反演精

度几个角度对比了不同模型的反演结果。 

1  数据与方法 

1.1  研究区与数据 

本文的研究区域为中国西沙群岛的东岛周边海

域, 东岛在永兴岛东南约 50 km, 面积约为 1.7 km2, 

是西沙群岛中的第二大岛, 位于北纬 16°39′—16°41′、

东经 112°43′—112°45′之间。岛呈长方形, 长约 2.4 

km、宽约 1 km, 平均海拔 4~5 m, 是上升礁和珊瑚贝

壳沙体复合组成的岛屿 , 周围有沙堤环绕 , 岛中部

地势低洼。属于热带海洋气候, 终年高温多雨, 是中

国水热条件最优越的地区之一。 

数据采用 WorldView-2 影像, 见图 1。影像包含

四个多光谱波段, 分别为蓝波段(450~510 nm)、绿波

段(510~580 nm)、红波段(630~690 nm)和近红外波段 

 

图 1  研究区遥感影像与水深点分布 

Fig. 1  Remote sensing image of the distribution of water 
depth points in the research area 

(770~895 nm), 分辨率 2 m, 成像日期为 2012 年 9 月

20 日。在 863 项目的支持下, 实测水深数据在 2011 年

通过单波束测深仪测量获得, 并已校正到理论深度

基准面, 本文实验范围为 0~20 m 水深区。 

1.2  数据预处理 

1.2.1  辐射定标 

将影像上无量纲的灰度值(DN 值)转换为具有

实际意义的辐亮度值的过程称为辐射定标 , 对于

WorldView-2 影像, 转换公式如下:  

  absCalFactor DNi i
i

i

L 






,        (1) 

式 中 , L(i) 为 第 i 波 段 的 辐 亮 度 值 , 单 位 为

W/(m2·sr·μm); absCalFactori 为第 i 波段的绝对定标

系数; DNi 为第 i 波段图像像元灰度值; Δi 为第 i 波

段的等效波段宽度。 

1.2.2  大气校正 

大气的衰减作用对不同波长的光是有选择性的, 

因而大气对不同波段影像的影响是不同的, 大气校

正可以去除大气散射、气溶胶等的影响, 尽可能还原

地表真实反射率。本文采用 ENVI 中的 FLAASH 模

块对影像进行大气校正。 

1.2.3  潮汐校正 

采集水深实测数据的时间与获取遥感影像的时

间并不相同, 若不经过处理直接利用实测水深数据

参与计算会导致误差的产生, 为使水深反演的结果

更精确, 需要对水深实测数据进行潮汐校正。潮汐校

正是将实测水深数据校正为影像获取时刻的瞬时水

深, 某时刻的水深等于实测水深加上该时刻的潮高, 

经查询潮汐表得到影像获取时潮高为 0.81 m。 

1.3  模型方法 

1.3.1  不同波段光谱与水深关系 

为探究 WorldView-2 影像不同波段光谱与水深

间的关系, 绘制控制点的四个多光谱波段光谱值与

水深值的散点图, 见图 2。从图中发现蓝波段与绿波

段的光谱值随水深值的增加而减小, 水深值增加至

15 m 以上时, 蓝、绿波段的光谱值趋于平稳。红波

段的光谱值在水深范围 0~5 m 时随水深的增加而减

小, 水深增加至 5 m 以上时, 红波段的光谱值趋于平

稳。而近红外波段的光谱值与水深值关系不明显, 光

谱值在不同水深范围内大致相同, 呈平稳趋势。根据

以上分析, 蓝、绿、红波段的光谱值与水深值间关系 
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图 2  不同波段光谱值与水深值散点图 

Fig. 2  Scatter plots of the spectral values and water depths in different wavebands 

 
相较近红外波段明显, 不同模型中采用不同波段光

谱值参与计算, 详细见 1.3.2—1.3.5 节。 

1.3.2  水深遥感分段自适应融合模型 

由于不同模型在不同水深段内的反演精度存在

差异 , 为提高模型的整体反演精度 , 本文提出一种

水深遥感分段自适应融合模型。模型根据稀疏的实

测水深点或小比例尺海图将 20 m 内的浅海水深进行

分段, 计算不同模型反演得到的平均绝对误差与平

均相对误差, 选取每个水深段内的最优精度的函数。 

定义水深函数 
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,   (2) 

其中 F1 为对数线性模型, F2 为 Stumpf 对数转换比值

模型, F3 为改进的对数转换比值模型, F4 为多调节因

子模型, 详细见 1.3.3—1.3.5 节。 
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其中 MAE 为水深反演的平均绝对误差(Mean Ab-

solute Error), MRE 为平均相对误差(Mean Relative 

Error), 表达式如下:  

1MAE
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,             (5) 
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,          (6) 

Zi 为检查点的水深反演值, iZ 为检查点的真实水深

值, n 为检查点个数。 

即初始划分水深段在 0~10 m 范围内, 按水深反

演的平均绝对误差最小选取最优精度函数; 水深段

在 10~20 m 范围内, 按水深反演的平均相对误差最

小选取最优精度函数。 

1.3.3  对数线性模型 

多波段对数线性公式如下:  

   0
1

ln ,
N

i i i
i

Z a a L L , 


    
  

     (7) 

式中, a0、ai 为常系数, i = 1, …, N, N 为光谱的波段

数; L(i)为波段 i 的辐亮度值;  iL  是波段 i 在深

水区辐亮度值, 在影像中选取最接近浅水的深水区

域波段 i 的辐亮度值作为  iL  值[14], 实验中选取全

部波段参加计算。 

1.3.4  对数转换比值模型与改进的转换比值模型 

为避免对数线性模型中光学遥感器接收到的辐

亮度与深水区辐亮度差值为负的情形, Stumpf 等提

出了对数转换比值模型:  
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式中 , m0, m1, n 为回归系数 ; Rw(i)与 Rw(j)为相应

波段i 和j 的反射率 , 实验中选取蓝、绿波段进行

计算。  
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改进的对数转换比值模型将每个波段的对数调

节因子调整为 2 个, 将传统对数转换比值模型中相

同的调节因子改为相异的因子, 可以减少模型反演

中自身的束缚, 改善反演结果, 公式如下:  

 
 0 1

ln
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w j

nR
Z m m
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,         (9) 

式中, m0, n, m, m1 为回归系数; Rw(i)与 Rw(j)为相

应波段i 和j 的反射率, 实验中选取蓝、绿波段进

行计算。 

1.3.5  多调节因子模型 

由于传感器记录的辐射值不仅包括底部水深 , 

还有叶绿素浓度或悬浮物等因素造成的衰减, 近岸

极浅水域(<5 m)中叶绿素和悬浮物浓度相对较高、底

质复杂 , 水深反演精度难以提升 , 多调节因子模型

可以很好地解决此类问题, 在对数转换比值模型的

基础上增加了水中浮游植物细胞、无机颗粒物、底

质等干扰因素的可调因子, 具体公式如下:  
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,        (10) 

式中, m0, a, b, c, d, m1 为回归系数; Rw(i)与 Rw(j)为

相应波段i 和j 的反射率, 实验中选取蓝、绿波段进

行计算。 

1.3.6  模型建立 

实验中选取空间分布均匀的控制点与检查点 , 

个数分别为 843 与 845, 其分布如图 1 所示。对数线

性模型、对数转换比值模型、改进的对数转换比值

模型与多调节因子模型利用控制点的水深值与水深

点辐亮度值或反射率之间的关系, 建立水深反演模 

型。检查点则用来对水深模型进行精度评价。不同

水深段的控制点与检查点数量如表 1 所示。 

 
表 1  不同水深段水深点数量 
Tab. 1  Number of water depth points in different water 

depth sections 

水深段 控制点 检查点 

0~5 m 166 161 

5~10 m 317 312 

10~15 m 183 185 

15~20 m 177 187 

 

2  结果与分析 

2.1  水深反演结果 

对数线性模型、对数转换比值模型、改进的对

数转换比值模型与多调节因子模型的参数见表 2, 水

深遥感分段自适应融合模型根据控制点不同水深段

内精度不同 , 选取最优精度函数 , 实验得出控制点

在 0~5 m, 5~10 m, 10~15 m, 15~20 m 水深段内的最

优精度函数分别为多调节因子模型, 多调节因子模

型, 对数线性模型, 对数线性模型。即在实测水深范

围为 0~10 m 时采用多调节因子模型; 10~20 m 范围

内选取对数线性模型。本文得出的分段自适应融合

模型见下式:  
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表 2  模型参数表 
Tab. 2  Model parameters 

模型 参数 

对数线性模型 
a0 a1 a2 a3 a4  

–2.721 24.243 –26.422 3.485 –0.006  

对数转换比值模型 
m0 n m1    

50.794 27.58 –49.536    

改进的对数转换比值模型 
m0 n m m1   

49.935 20.442 23.243 –46.422   

多调节因子模型 
m0 a b c d m1 

40.429 36.761 –4.734 24.825 –0.711 –42.270 

 
对数线性模型、对数转换比值模型、改进的对

数转换比值模型、多调节因子模型与分段自适应融

合模型的水深反演结果如图 3 所示, 其中分段自适

应融合模型[图 3(e)]的水深反演结果图是依据实测
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水深控制点划分水深范围后再将不同模型拼接而成, 

控制点划分的水深范围见图 3(f)。利用实测水深点构

建的水深 DEM 见图 3(g)。根据图 3 中显示的不同模

型水深反演结果, 可以发现从沿岸到开阔水域所有模

型的反演结果大致相同, 均符合实测水深点构建的水

深 DEM 与控制点划分的水深分区范围。岛礁盘上水

深范围大致为 0~5m, 东北方向分布范围较西南方向

分布范围更大; 水深范围 5~10 m 大致分布于距岛

0.5~2 km 的西北侧与东南侧; 而 10~20 m 水深范围较

小, 在图中右下角水深较深, 大致为 18~20 m。注意到

岛的西南位置有一处港池, 对数转换比值模型、改进

的对数转换比值模型、多调节因子模型与分段自适应

融合模型对此处的反演效果均较好, 但对数线性模型

[图 3(a)]低估港池水深, 该模型在 0~5 m 水深处的反

演效果与其余几种模型有明显差异, 且在最外围西北

方向至东北方向水深 10~20 m 处, 对数线性模型的水

深反演结果与对数转换比值模型、改进的对数转换比

值模型和多调节因子模型相比较更深。 

 

图 3  不同模型水深反演结果图 

Fig. 3  Water depth inversion results of different models 
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2.2  模型整体反演精度比较 

绘制检查点在不同模型得出的水深反演值与水

深实测值的散点图, 见图 4。水深反演值与水深实测

值散点图直观地显示出每个检查点的水深反演值与

水深实测值的偏离情况, 点越接近图中的 1︰1 直线

说明偏离程度越小, 水深反演值也就越接近实测值, 

反之, 点距离直线越远偏离程度越大。整体来看, 分

段自适应融合模型的反演效果最好, 在每个水深段

内的检查点都接近于 1︰1 直线 , 偏离程度较其他

几种模型最小。对数线性模型的偏离程度相对较小, 

10~20 m 水深段内反演效果优于其余模型, 但在 0~ 

5 m 水深段内多数点偏离 1︰1 直线, 与上节中水深

反演结果图的分析一致。对数转换比值模型、改进

的对数转换比值模型与多调节因子模型的偏离程度

相近, 在 0~10 m 水深段内, 三种模型的反演效果较

好 , 特别是多调节因子模型 , 检查点均接近于图中

的 1︰1 直线; 但在 10~20 m 的水深段内, 三种模型

的部分点水深值被低估, 散点的偏离程度大于对数

线性模型。水深反演值与水深实测值的散点图显示, 

对于水深中等至较深区域(10~20 m), 所有模型的反

演效果均有下降, 尤其是 15~20 m水深段, 散点的偏

离程度相对较大。 

 

图 4  不同模型水深反演值与水深实测值散点图 

Fig. 4  Scatter diagrams of the water depth inversion and measured values of different models 

 
分别计算不同模型的平均绝对误差与平均相对

误差, 见表 3。通过对五种不同模型的精度评价, 发

现整体反演效果最好的是分段自适应融合模型, 平

均绝对误差(MAE)为 1.09 m, 与对数线性模型相比

降低 0.15 m, 平均相对误差(MRE)为 16.06%, 较对

数线性模型降低 4.75%。其次是多调节因子模型 , 

MAE 为 1.21 m, MRE 为 17.68%。第三是改进的对数

转换比值模型, MAE 为 1.22 m, MRE 为 18.44%, 改

进的对数转换比值模型与多调节因子模型的整体水

深反演精度接近, 平均绝对误差相差 0.01 m, 平均

相对误差相差 0.76%, 均优于传统的对数线性模型

与对数转换比值模型。 

 
表 3  不同模型的平均绝对误差与平均相对误差 
Tab. 3  Mean absolute and relative errors of different 

models 

模型 
平均绝对误

差(MAE) /m 

平均相对误差

(MRE) /% 

分段自适应融合模型 1.09 16.06 

对数线性模型 1.24 20.81 

对数转换比值模型 1.23 18.72 

改进的对数转换比值模型 1.22 18.44 

多调节因子模型 1.21 17.68 
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2.3  水深段精度分析 

通过对水深反演值与水深实测值散点图的分析, 

发现不同模型在不同水深段内的精度有所不同, 为

分析不同深度下模型的反演效果, 将水深实测数据

分为四个不同的水深段, 分别为 0~5 m、5~10 m、

10~15 m 和 15~20 m, 并计算各自的平均绝对误差与

平均相对误差, 见表 4 与图 5。表 4 显示在 0~5 m 水

深段内, 分段自适应融合模型的精度最好, 平均绝对

误差为 0.79 m, 比对数线性模型降低 0.42 m; 平均相

对误差为 39.52%, 低于对数线性模型约 19 个百分点。

在 5~10 m 水深段内, 分段自适应融合模型的精度依

然最佳, 平均绝对误差为 0.98 m, 比对数线性模型降

低 0.19 m; 平均相对误差为 12.37%, 低于对数线性模

型 3 个百分点。但在 10~15 m 水深段内, 对数线性模

型的精度最好, MAE 为 1.12 m, MRE 为 9.03%, 分段

自适应融合模型与对数线性模型精度接近, 平均绝对

误差与平均相对误差分别相差 0.04 m 与 0.43%。在

15~20 m 水深段内, 分段自适应融合模型的反演精度

与对数线性模型一致, 平均绝对误差分别为 1.51 m, 

平均相对误差为 8.49%。从图 5 中可以看出, 随着水

深值的增加, 几种模型的平均绝对误差呈上升趋势, 

但平均相对误差均有下降, 分段自适应融合模型在四

个水深段内的精度大部分为最优或接近最优。 

 
表 4  不同模型分水深段精度评价 
Tab. 4  Accuracy evaluation of different models in dif-

ferent water depth sections 

模型 指标 0~5 m 5~10 m 10~15 m 15~20 m

对数线性模型
MAE/m 1.21 1.17 1.12 1.51

MRE/% 58.75 15.56 9.03 8.49

对数转换比值

模型 

MAE/m 0.93 1.06 1.29 1.73

MRE/% 48.07 13.88 10.2 9.94

改进的对数转

换比值模型

MAE/m 0.92 1.03 1.31 1.74

MRE/% 47.29 13.41 10.32 10.02

多调节因子

模型 

MAE/m 0.88 0.99 1.33 1.78

MRE/% 42.83 12.93 10.43 10.25

分段自适应融

合模型 

MAE/m 0.79 0.98 1.16 1.51

MRE/% 39.52 12.37 9.46 8.49

 

图 5  不同模型分水深段精度评价图 

Fig. 5  Accuracy evaluation of different models in different water depth sections 

 

2.4  不同水深分段方式精度比较 

上节中根据四个水深段 0~5 m、5~10 m、10~15 m、

15~20 m 分别对不同模型进行精度分析, 现对 0~20 m

水深范围用不同的方式进行分段。表 5 为不同模型

在 0~10 m、0~15 m、5~15 m、5~20 m 与 10~20 m 的

平均绝对误差与平均相对误差。由表 5 可知, 在 0~ 

10 m、0~15 m、5~15 m 与 5~20 m 水深段内, 本文提

出的分段自适应融合模型反演能力均最强, 精度最

优, 在 10~20 m水深段内, 分段自适应融合模型与精

度最好的对数线性模型误差接近, 平均绝对误差仅

相差 0.02 m, 平均相对误差 0.22%。在 0~10 m 水 

深段内, 分段自适应融合模型 MAE 为 0.93 m, MRE

为 22.65%, 较对数线性模型降低约 9 个百分点; 在

0~15 m 水深段内, 分段自适应融合模型的 MAE 为

0.98 m, 分别比对数线性模型与对数转换比值模型

降低 0.19 m、0.11 m, 平均相对误差为 18.76%, 较对

数线性模型与对数转换比值模型降低 6.05%、3%; 在

5~15 m、5~20 m 水深段内, 分段自适应融合模型的

MAE 分别为 1.04 m、1.16 m, MRE 分别为 11.29%、

10.55%; 综合这五个不同的水深段来看 , 分段自适

应融合模型的反演能力强, 在不同水深情况下反演

精度较好。 
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表 5  不同水深分段方式精度评价 
Tab. 5  Accuracy evaluation of different water depth segmentations 

模型 指标 0~10 m 0~15 m 5~15 m 5~20 m 10~20 m 

对数线性模型 
MAE/m 1.19 1.17 1.15 1.25 1.31 

MRE/% 30.11 24.17 13.13 11.9 8.76 

对数转换比值模型 
MAE/m 1.02 1.09 1.15 1.3 1.51 

MRE/% 25.4 21.12 12.51 11.83 10.07 

改进的对数转换比值模型 
MAE/m 0.99 1.08 1.13 1.29 1.52 

MRE/% 24.82 20.73 12.26 11.67 10.17 

多调节因子模型 
MAE/m 0.95 1.06 1.12 1.29 1.55 

MRE/% 23.34 19.7 12 11.54 10.34 

分段自适应融合模型 
MAE/m 0.91 0.98 1.04 1.16 1.33 

MRE/% 21.52 18.12 11.29 10.55 8.98 
 

2.5  逐米水深精度分析 

为了进一步分析不同模型在不同水深段的反演

效果, 分别计算逐米水深的平均绝对误差与平均相

对误差, 并绘制折线图, 见图 6。水深为 0~9 m、

11~12 m 范围时, 10 个逐米水深段内分段自适应融合

模型反演效果最好, 平均绝对误差与平均相对误差

均最低。在水深 9~11 m 两个逐米水深段内, 分段自

适应融合模型的反演精度次于多调节因子模型与改

进的对数转换比值模型。在 12~13 m 水深范围内, 对

数线性模型的精度最好, 平均绝对误差与平均相对 

误差最低, 分段自适应融合模型与对数线性模型误

差接近。水深为 13~18 m 这 5 个逐米水深段内时, 分

段自适应融合模型的反演精度与对数线性模型一致, 

平均绝对误差与平均相对误差均最低。18~20 m 时, 

改进的对数转换比值模型反演精度优于其他模型。 

根据逐米水深段的精度分析结果可知 , 分段自

适应融合模型稳定性较高, 在大多数逐米水深段内

的反演能力较强 , 精度均最佳 , 仅在少部分逐米水

深段(9~11 m、12~13 m、18~20 m), 模型的反演精度

略逊于其他模型。                                     
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图 6  逐米水深精度评价 

Fig. 6  Accuracy evaluation of the per meter water depth 

 

3  结论与讨论 

本文利用 WorldView-2 卫星 4 波段影像, 采用本

文提出的水深遥感分段自适应融合模型, 与传统的

对数线性模型、Stumpf 对数转换比值模型, 和近年

来提出的改进的对数转换比值模型与多调节因子模

型 , 以东岛为例分别开展了水深反演实验 , 并从不

同角度对这几种模型进行精度对比分析。结果表明:  

1) 从整体上看, 分段自适应融合模型的反演能

力最强, 水深反演值与水深实测值散点图的散点偏离

程度最小; 且分段自适应融合模型的反演精度最佳, 

平均绝对误差为 1.09 m, 平均相对误差为 16.06%, 均

低于其余模型。 

2) 以 5 m 为间隔分水深段来看, 在 0~5 m、5~ 

10 m、与 15~20 m 水深段内分段自适应融合模型的

反演精度均最好, 平均绝对误差与平均相对误差最

低。在 10~15 m 水深段内, 分段自适应融合模型的误

差也与精度最好的对数线性模型接近。按不同水深

分段方式来看, 分段自适应融合模型在大部分水深

段的反演精度依然最高, 表明以 5 m 为间隔取最优

精度函数的模型设置较为合理, 同样也说明分段自

适应融合模型适用于地形起伏较小、水深变化均匀

海域的浅海水深反演研究。 

3) 根据逐米水深精度比较结果 , 分段自适应

融合模型在绝大多数逐米水深范围内的反演能力

较强, 但在少部分水深范围内(9~11 m、12~13 m、

18~20 m), 分段自适应融合模型的反演精度略逊于

其他模型。 

分段自适应融合模型利用实测数据的水深分布, 

以 5 m 为水深间隔进行分段, 进而选取最优精度函

数。所以, 对于水深数据较少或稀疏分布的研究区域, 

该模型的使用范围受到限制, 在今后的研究中还需

对模型进行完善 , 使模型的反演精度更佳 , 应用范

围更广泛。 
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Abstract: Although numerous models and methods have been established for water depth inversion by optical re-

mote sensing, the accuracy of the same model is different for different water depths. Moreover, the overall inversion 

accuracy obtained by using a single model for depth inversion may not be the best. To improve the overall accuracy 

of bathymetric optical remote sensing inversion, a piecewise adaptive depth inversion fusion model is proposed. On 

the basis of error estimation, the model combines the advantages of the log linear, log conversion ratio, improved 

log conversion ratio, and multiple adjustment factor models. The proposed model is used to conduct remote sensing 

inversion experiments of water depth in the eastern part of Xisha Islands. From the perspectives of the overall in-

version accuracy, inversion accuracy of different water depth sections, and per meter water depth accuracy, results 

show that the overall accuracy of the proposed model is the highest, with the mean absolute error of 1.09m and the 

mean relative error of 16.06%. In addition, the inversion results of the adaptive fusion model in most of the water 

depth sections are the best. In terms of the per meter water depth accuracy, the inversion capability of the piecewise 

adaptive fusion model in most water depth sections is better than that of other models. 
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