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微波遥感中的散射特性研究
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摘 要

微波遥感中的电波传播主要研究物体的幅射亮温和散射系数的空间分布及时间变化规律
，
建立地

物特征与传播参数的关系
。
五年来我们利用 �波段散射测量系统合理选择目标的独立样品数

，
使数据

测量精度在 ���内
。
并收集了典型地物的数据

，
其中包括水面

、
道路

、
机场等光滑表面 �小麦

、

水稻
、
草

场
、
树林等混合介质的随机表面层�房屋

、
岩石等复杂组合表面

。
根据实验结果分析得出了有意义的定

量关系�开展了散射系数与土壤湿度和表面粗糙度相关性的研究�同时利用电磁散射理论分析方法求解

了粗糙界面的散射系数及其功率谱密度
，
并与实验结果作了比较

。

一
、

��� 舀

在微波遥感中电磁波传播研究的主要内容是根据测量分析物体的辐射亮温及散射系

数特性及空间分布
、

时间变化的规律
，
建立地物特性与传播参数之间的关系

。
这不仅对雷

达总体设计及雷达图像的分析具有应用研究的实际意义
，

而且对开展电磁波与粗糙界面

和随机介质相互作用的研究
，
获取各种地物的理论模式具有深刻的理论意义

。

二
、

波谱特性与散射

通常利用散射计研究沿人射方向返回的信号
，
称后向散射

。
其特性不仅与人射电磁

波的频率
、

入射方向
、

极化方式有关
，

而且还与 目标的种类
、

几何特征
、

物理特征和电磁特

征有关
。
为了定量描述和研究地物散射特征

，

定义单位照射面积上的散射截面为后向散

射系数
。
通过实验测量获取不同地物 目标散射系数与人射电磁波特性的相关关系

，
其中

包括各种 目标的散射系数随入射波频率
、

人射角
、

极化方式的变化�特定频率和极化方式

下不同目标散射系数随人射角的变化及特定人射角条件下不同目标散射系数的特性
。
从

而掌握各种 目标回波的平均量级
、

变化规律及特征信息
。
千差万别的地物和复杂多变的

环境及辽阔的感测范围会给散射测量带来极大的困难
，

因此选择有代表性的地区
，

取典型

的 目标
，
在特定的环境下收集数据是适宜的方法

。

�
该研究工作主要由中国电波传播研究所七室 ���工程组承担

，
当时作者在此所是主持者和主要参加者

。
文中

引用了尹贵庆
，李桂奎

、
李元青

、
孙利国

、
吉健康等人的成果

，
谨向各位同志表示感谢

。
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三
、

研究内容及进展

我们的地物散射研究从 ����年开始
，

根据我国的实际情况
，
收集了典型地物的数据

，

为正在发展中的应用遥感提供可靠的资料
。

�
�

散射计系统和精度

五年来我们逐步完善了一套散射

测量系统
，
包括传感器

、

控制器
、

校准

监视器
、

数据显示器
、

微处理机
、

遥感

车六部分
。
如图 �所示

，

一对收
、

发天

线安装在遥感车支撑臂的顶端
，

由电

缆与控制器相连
，

校准监视器可使系

统调整到正常工作状态
，

微处理机按

预先编排的程序控制天线的俯仰
、

方

位变化
，
选择对应的调制频率

，

并将收

集到的目标回波经过处理
、
计算得到

的散射系数数值打印输出
。

散射计工作在 �波段
，
采用调频

连续波体制
。
这是与我国 目前使用的

机载图像雷达的工作波段一致的
。
利

用熟知的雷达方程导出的公式计算散

射系数 。 “ 。
在给定天线高度及波束宽

度时
，
可得各人射角时相应的极化方

式的照射面积
。
如果发射功率和接收

功率是经过精确定标测量的
，

则散射

系数的测量计算值的精度小于 ����

�
�

数据采集方案及测皿精度

散射计每次获取的数据是地面 目

标后向散射回波的平均值
，
由于地面

分布 目标可看成许多小散射单元服从

特定分布的集合体
，

所以回波为一随

机变量
，

依空间和时间呈衰落变化
。
图

�是在草地上测量到的散射系数随 方

位的衰落曲线
。

散射回波的相关性取决于地面 目

图 � 散射测量系统方框图
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图 � 散射系数随方位的衰落曲线
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独立样品数 �

图 � 置信区间与独立样品数的关系
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标的固有特征及散射计设备的性能
，

为达到预定的测量精度必须获取足够数量的独立样

品进行平均
，

根据各人射角的照射单元内一次测量所提供的独立样品来确定所应测量的

次数
。
分析表明� 每一个等效独立散射体的合成回波电压的幅度服从瑞利分布

，
相位服
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从 ��一�劝 内均匀分布
。
具有平方律检波特性的接收机检波电压则服从指数分布

，
对于

�个样品的平均值则服从
� � �� 自由度的 尹 分布

。
图 �绘出了给定置信概率的置信

眼与独立样品数的关系
。
这一结果不仅有理论依据

，

而且得到了实验证实
。

�
�

各种地物测蛋及结果

爪 广泛地收集地物散射系数数据是波

平忿二二二，
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图 � 各种地物的散射特征
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谱研究的重要内容
，
五年来我们精选出

近四十种地物 目标进行测量
，

得到了一

批不同极化方式后向散射 系数 尹 随 人

射角变化的曲线
。
按照我国平原

、

海域

区段的特征可划分为五类
。
第一类 � 包

括平静水面
、

机场坪
、

道路
，

属光滑表面
。

第二类� 包括耕地
、

沙滩
、

河床
、
矿山坪

、

海浪等
，

属粗糙表面
。
第三类 � 包括种

植小麦
、

水稻
、

棉花
、

蔬菜等农作物的农

田
、

草原
、

灌木丛
，

属混合介质的随机表

面层
。
第四类� 包括树林

、

果园等
，
与第

三类表面相似
，

但介质与空气的体积比

较小
。
第五类 � 包括城市

、

居民区
、
岩石

裸露层等属含有反射表面的组合表面
。
图 �表示了各类地物散射特性的变化范围

。
综合

分析这些变化有以下几个明显的特点� ��� 近似垂直人射时光滑表面的 砂 远大 于 粗糙

表面的值
，

而近似切向人射时则相反
。
���近似光滑表面的 �� 有达 ���� 的取值宽度

，

而

一般粗糙表面只有 ��一�� ��
，

植被仅 �一����
。
���去极化效应以植被最显著

，
与粗糙

表面类似
，
交叉极化散射系数比同极化散射系数低约 �一 ����

，
而光滑 表 面 两 者 相 差

��一����
。
���入射角在 �

。
一��

”
范围

，
所有特性曲线交聚一起

，
呈现出与表面粗糙度

无关的现象
。

图 �为小麦不同生长季节 皓
�
的取值

。
图 �为小麦生长旺盛时与水稻

、

棉花
、

草场
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的比较
。
可以看出� 小麦在 �波段的散射系数随人射角的变化平滑

，
基本上与麦高无关

。

皓
�
与 岭

�
均值为 一 ����

，

哈
�

与 衅� 为 一 ��二 一 �� ��
。
这一特征既不同于水稻在近

似垂直人射时散射系数大幅度增加的特点
，

也不同于棉田
、

草地等植被在近似切向人射时

散射系数明显减少的特点
。
从历次实验结果中选取两种人射角时各类农作物的 竣

�
绘于

图 �
，

可作为判别分类的依据
。
图 �为风速 � � �

�

�米�秒测到的 嵘
� 随人射角的关系�

图 �是不同风速下测得的侧风向散射特征
。
利用大量的实验结果寻求海面 砂 与雷达参

数
、
当地风速

、

有效波高的关系
。

一 ��
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�
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图 � 农作物分类图
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图 � 不同风向的散射结果
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图 � 散射系数与风速的关系
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图 �� 房屋群的散射特性
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第五类地物的散射系数随人射角呈起伏变化
，
图 �� 是房屋集中区收集的数据

，
雷达

图像上呈黑白分明的点群
。
这些丰富的实测资料已定性地观察到电磁波与地物相互作甩

的各种表现
，
并得到初步的定量结果

。
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�
�

土壤湿度及表面粗糙度的影响
‘，��

探查裸露土壤的特性对农业
、

水利
、

环保研究有十分重要意义
。
我们通过对耕地的探

测得出� 土壤湿度越大
， � 。

随人射角的变化规律越接近光滑表面�反之越接近粗糙表面
。

对光滑表面在近似垂直入射时
，
湿度对散射系数影响大

，
对粗糙表面在中等人射角时

，

湿

度对散射系数影响大
。
从图 �� 可看出散射系数随湿度的关系

，
并且存在某一角度 日

。 ，

此

时散射系数对湿度不敏感
。
且 �。 随粗糙度而异

。
分析大量数据

，
统计出人射角为 �。

时的

线性关系见图 ���

多
又

飞几 夕 二 �

二 一 ��
�

�

︵��

︵��︶二声�

一 ��

� � ���

含水量

��� ��� ��� ���

含水量

图 �� � 。
与土壤湿度的关系

���
�

�� ����������� �� � �
���� ������������

图 �� 实验数据的统计结果
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�
�

电磁散射模型

地物散射归结为电磁波与介质的相互作用
，

运用电磁理论求解回波特性已成为目前

散射研究的重要内容
，

我们利用离散方法求解了麦田的平均雷达截面
〔�� ，

图 �� 给出了理

论计算值与实测值的比较曲线
。
为了研究植被土壤

、

雪层土壤
、

油膜海水这一类自然表

才、 一护一、 、
￡ 一 � � �

�

���一 ��
�

���
，
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图 �� 小麦散射特征
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图 �� 雪地散射特征
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�� 尹贵庆等
，
土壤湿度对散射系数的影响

，
中国电波传播研究所技术报告

。

��李桂奎等
，
裸露土壤后向散射特性测试结果与初步分析

，
中国电波传播研究所技术报告

。
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面
，

采用全波法给出了双层粗糙界面的散射系数表达式��。
图 �� 绘出雪层的散射

。
考虑

到风场中植物的摆动
，
利用

“
重正则法

”
求解散

射功率谱密度幻 ，

图 巧 为实测谱和计算谱的比

较
。

散射特性的理论研究促进了遥感的广泛应

用
，
由于求解方法的局限性和地物的复杂性

，
要

达到理论与实际的完满统一仍需做大 量 工 作
，

尤其要加强逆散射研究
，
以提高图像解译的准

确性和可靠性
。

��‘ 二丈
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火
、

声
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�
、汽 一

” · “ 米�秒

� 灿 夕 二 ��
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�� 理论计算

�� �� ��� ���

�����

图 �� 散射功率谱密度

��
�

�� ����� �����������‘ 勺 �� ���������� ��������已��，

参 考

汇�」 李元青等
，
细长叶植被的归一化雷达截面

，
电波与天线

，

文 献

���
， ����年

。
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