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摘 要 本文采用一层具有粗糙界面的连续随机介质模型
，

计算双站散射系数和后向散射

系数
，

由互易性定理计算热发射率
。

数值模拟了植被在整个生长过程中后向散射和热发射

的变化
，

以及它们的相关特征
。

理论结果与几种植被的主被动遥感实验数据作了比较和讨

论
，

阐明了微波主被动遥感的一些相关的数值特征
。

关键词 主被动相关性
，

数值模拟
，

实验比较

引 言

当今微波遥感要求发展多频段多极化主被动手段联合的遥感定量信息提取的理论和

方法
。

而迄今对于主动和被动遥感数据之间的相关特征的研究还是远远不够的
。

在同一

地区同一频段获得的主被动遥感数据是否相互一致
，

主动遥感的后向散射系数 。 从 、

呱
，

与被动遥感的热发射率
��

、
�。

随有关物理参数的变化
，

有何相关的特征表现
。

比如
，

��
“

观察角下 ���的 。 是否与 。 � �
�

�相一致� 。 � ��� 又是否与 。 二 �
�

�相一致� 不同植

被若均有 �� �
�

�
，

则它们的 。 又有多少区别
。

反之
，

若均有 。 � ���
，

则它们的
�又有

多少区别�不同种类的植被 。 一 �有什么明显的不同
，

地表的特征性物理参数 �如植被层

高度
，

含水量等�对 。 一 。 的相关性有何影响
。

诸如此类的问题还远未有一个满意的回

答
。

由于主被动遥感相关特征的理论尚缺乏充分的研究
，

至今还缺少主被动联合遥感的

数据进行充分的收集
，

以及在理论上予以解释和比较
。

本文将从一层具有粗糙界面的随机介质的散射模型出发
，

计算双站散射系数 场

伽
，
�� �， ��和后向散射系数 气

�
、 。 二 。

由互易性定理和 件
� ，

计算热发射率汽
、
�。 。

然

后比较 �和 。 的相关关系
，

以及各种地表在整个生长期过程中
。 。 一 �相关特征的表现

。

在 � 一 。 的数值计算中
，

采用实验中测得的全部参数
，

理论计算结果与几种植被主被动

遥感的实验量进行了比较和讨论
。

� 互易性定理下的� 一 。 关系

对于平坦界面的随机介质
，

利用平行分层的平均 ����� 函数和广义的 ��� 近似
，

可推导得到平行分层弱起伏随机介质的一阶双站散射系数 咋
、
��

，
�一 �，

��和后向散射
�
国家自然科学基金

、

中国科学院长春净月潭遥感开放实验站基金和上海应用物理研究中心资助项目

收稿日期� ����年 �月 一�日�收到修改稿日期� ����年 �月 �� 日
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��

系数 丐
，
伽

，
�二 �，

���’�
。

考虑下垫界面的随机粗糙面
，

并略去上界面反射时
，

一层随机

介质总的双站散射系数应包含粗糙面的面散射和随机介质的体散射
。

由互易性定理
，

一

层具有下垫粗糙界面的随机介质的热发射率为�

。 �。卜 卜命�
�

一

命�

。 ，

�军于
�’��

，
�
� ，
甲一 毋

，

�� �声弋
�，��

，

�
� ，

甲一 中
�

���
一 ’‘ ’· ‘ ’ � “ 口

��
‘

�冷
。

��
，
�
� ，
甲 一 中

�

�� 沁
�
�口

，

�
� ，
中 一 中

，

��
，
夕� �，

� ���

其中衫护
’为下垫粗糙界面的双站剪射系数

。

我们采用粗糙表面均方根坡度小于 �
�

�� 时

的标量近似法
‘” ，

和给定的����，相关函数的相关长度 ��， 起伏方差 �‘ ，

来估算 �冷
’ 。

因子��
一�� ’·��‘ “ 口�表示面散射经过厚度为�的随机介质产生的平均衰减

，

其中�
，�
是 杭

�

的

虚部
。

�，一 。 丫
�

瓦飞二
， “ ， 为随机介质的平均介电常数

。

�‘�式右端第三项的 冷
�

为平坦

界面的随机介质的双站散射系数 ‘” 。

用同一组参数产生的双站散射系数 �汁
，和 沁

� ，

可

得到对应的后向散射系数 。 �� 、
�。 ，

以及由���式得到热发射率 汽
、
�。 。

由此可建立同一

组参数下的 。 一 �相关关系
。

对于植被层的主被动遥感
，

按双色散模式的经验公式
，

由植被含水重量 比��
，

来

计算植被材料平均介电常数 。 。 ‘’」。

由 。 。

和植被材料的体积占空比关
，

计算该植被的平均

介电常数 气
。

由子 。 。

明显地区别于植被层中的空气背景 几
，

由 。 。 ，

天 计算的介电起伏

方差 占
。

往往相当大
。

因此
，

我们应用各向同性的强起伏理论 �’�， 定义随机起伏变量 �

亡�万��
�丘

��〔
。 ���一 。 �

。 ���� �今」 ���

由平均值�亡�一 �确定描述强起伏随机介质平均特征的 、
。 。 �是随机介质有效介电常数

的似稳场近似
。

几比气更有效地反映了强起伏随机介质的平均特征
。

当随机介质为弱起

伏时
，

气与 。� 相同
。

我们用 几
，

兵取代
。� ，

占
�

来计算���式中的 儿
� 。

� 数值模拟结果和讨论

我们首先讨论一层大豆在生长过程中热发射率
。 � 、 。 �的日变化情况

。

图 �虚线联结

的空心点是大豆在频率 �
�

����，

观察角 �� ��
。

时
，
汽

、
�。

在整个生长过程中的测量

值�刃
。

实线是我们计算���式的理论仿真数值结果
。

可以看出在生长初期
，

地面有明显

不同的�
、

� 极化的热发射起决定性的影响
。

而随植被的增长
，

植被对地面热发射的遮

蔽和其本身热发射将逐步增强
。

与此相对应的
，

用同一组参数计算得到的后向散射 氏�
、

。 娜 ，

如图 �所示
。

图中虚线为无植被层时粗糙表面的后向散射
，

实线是包括粗糙面和随机

介质层的总的后向散射
。

可以看出 。 � 、
�。 ，

以及 氏
� 、 。 二 的 日变化均呈较为单调的递

增
。

在以上计算中
，

采用了实验给出的各实测参数�’� 。

图 �给出了土壤表面湿度的 日变

化
，

由此计算下垫土壤的介电常数�’】 。

图 �给出大豆生长过程中高度的日变化
。

图 �给出三种地表
，

即玉米
，

小麦
，

裸露土壤
，

在 ��
“

观察角下 �
�

����水平极化
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一一︶

资
二

甲 � 、 古

乍�
‘

’ �

厂
叫

一
� ， �

一

� � ，

八 ” 一 � 一

二二
声 �

一
�移 一

�

一
心 � ， ，

�

许

粼 。 名 东多了
冬

�

无植被

有植被
二‘共益

盯…卜卜口︵国忍哎彭故拓但峻

频 率 �
�

�����

测量值

计算值

一 、 一

、
�

�
一

� �
�

� 一
� � �

汾 ，
入 ， �

一 一 、 、 、

�

卜
仓

洲簇

、 �产 一 一 一 一 � 尹

���花 ��� ��� ���

矛�
�

�� �
‘

山
‘ 曰�曰一�‘ 一一一一�日一�曰一一‘ ‘

��� ��� ��� ���

日
���

期 ���
��� ���

日 期

图� 大豆生长过程中热发射率的日变化

频率 �
�

����
，

�� ��
。 ，

与“ ��
�

�

与��一�
�

�
，

今��
·

����
，

��� �
·

���

���
�

� ����������������� �����������

���������� ������

图� 大豆生长过程中后向散射系数的日变化

频率 �
�

����
，

�� ��
“ ，

与
����

�

�

与����
·

�
，

车��
·

����
，
��� �

�

���

���
�

� ����������������� ������ ����������

���伍�����������

一
�、︺�‘���飞︸

�卫孟

︵任。︶侧框彬男

一介一 户
����� ‘

︵。三�。任︶侧洲娜叫

��� ���

日 期 ���

多万尸 飞凉月茄
�

爪丽一益广屯万一赢一毓
日 期 �� �

图�

���
�

�

大豆生长过程中土壤表面湿度的日

变化测量值

图� 大豆生长过程中高度的日变化

���
�

� ����������������� ������ ������

���������������� ��������������

������ ������ ������

的 气
�一 ��的仿真数据

。

其中黑点是实验值 �’�， 空心点是我们在参数选择范围内产生的

理论仿真数据
。

可以看出各种地表的 。 一 。 的分布有一定的差异
。

因此
，

由 。 一 � 的分布

有助于地表植被的分类与识别
。

图 �和图 �给出燕麦生长过程中在 ��
“

观察角
，

频率为 �
�

����的热发射率的 日变

化
。

其中空心点是实验值「“�， 黑点是我们的理论仿真数值结果
。

二者有相当好的匹配
。

在我们的计算中采用了实验给出的全部实测参数
。
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水 平 极 化

飞诚

‘︸���夕夕

妞比土叹

二
‘

。
小麦

口 。 、 。

讲
�

�

�

摄

洲 ��

藕
实测值

计算值

并每洲藕

����
玉 米

裸礴土维

小 麦

一� �

后向散射系数����

�� �� �� ��� ���

日 期 ���

三种地表的叮 一 �相关关系

��� ����������� ��口 ��� � ���

����� ��������� ��������

图� 燕麦生长过程中水平极化热发射率的日变化

频率�
�

����，
����

“ ，

与
����

与��� ��
，

今��
·

����
，

心��
�

���

���
�

� ����������������� ��������������

��������� ���������� �����

一争
‘口、︺一�︸��

‘卜几﹃、﹄���

， ”
�’

’ ， ·
�

��������
︵次︶侧里鲜叫�仗迎释阅任其�囚

哥

翻 。 ，�

洲

戒 。 名�
实测值

计算值

一卜
�、

� 日 、
’ 。

� �
�刊

习 犷
‘

�曰﹄�

日

���目
目��皿

�� �� �� ���

日 期 ���

���

期 ���

图 � 燕麦生长过程中垂直极化热发射率的日变化

频率�
�

����
，

����
“ ，

��
。 ���

图 �

���
�

�

燕麦生长过程中土壤表面湿度的日变化

测量值

偏乙� ��
，

今��
·

����
，

心��
·

���

���
�

� ����������������� ������������

��������� ���������� �����

���������������� ��������������

������ ������ �����

图�给出下垫土壤表面含水量的日变化
，

由此计算下垫土壤的介电常数
。

图 �给出

植被材料中含水重量比低 的日变化
，

由此计算植被材料的 。 。 。

图 �� 给出植被层高度 �的日变化
。

图��给出植被层单位面积上含水量 牙 的 日变

化
。

由伙
，

�， 牙 和干燥植被材料比重 ��二 �
�

�����
，
�

，

计算植被材料的体积占空 比

关 为�
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”

’
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���‘一�气︸

︵日。︶娜彬侧褪噢

������������

︵次︶喇餐如娜攀

���

期���
�� ���

日 期 ���

��日
�︺��

��通

图� 燕麦生长过程中含水重量比魄 的日变化

���
�

� ����������������� �������������

�������� �����

图 ��

���
�

��

燕麦生长过程中高度的日变化

����������������� ��������

������ ������ �����

�
�

�

哥
�

�

�

裸

绷 ��

滚

水平极化

垂直极化

�经�一

︵�任、场巴创关如礴阿妞挤迎彬娜

弘喇���味图���

�

���

期 ���

�

’

气
�

六厂
�

一�� 一�� 一�� 一�� 一��

后向散射系数����

了�日�连

图�� 燕麦生长过程中单位面积上含水量牙

的日变化

���
�

�� ����������������� �������

������������� ������ �����

燕麦生长过程中的口 一 �相关关系

��� ����������� ��� ��� � ������

������ �����

砰 ��一���
�
帆

���

由 。 。 ，

关计算 今 和热
。

由这些参数计算了
� 一 �在整个生长过程中的变化

，

如图 �� 所示
，

离散点是我们的

理论计算值
，

点附近的数字表示对应的日子
。

我们对于具平坦界面的一层各向同性的随

机介质作一近似的分析
。

一阶后向散射系数 �水平极化�可写为「’�



第 �期 金亚秋等� 微波主被动遥感相关特性的数值模拟和实验对比

。 ‘ �。�一 �二�，�
�。 �、 �粤 �

’

万牛
�，一 。

一 ��
口
��，、 ����

�
�。
一��

�
�

�口
，
�〔 “ ��

· �、 ����

一
‘�·

� ���

其中钱 ���为相关函数�亡亡
�
�的 ������ 变换

，

��
�

为观察区至随机介质层的透射系数
，

这里近似为 �
，

同时亦将多次反射因子 ��
�

�
，、 �

。

��
��

�
，
是下垫界面的反射率

。

另一方

面
，

由起伏逸散定理可计算一层具平坦界面的随机介质的热发射率为 �’�

������
����￡�

�

�� ��会�
’ ‘�
一

‘��，��· ，一，�一 ‘�口，」
标

， ‘

� �戈患
，

��
，

�

�
�二二，， �

卜一‘ 士一� ��
一 “ ’ “ “

“ ��口￡。 “ 左�·

� 刀� 】
���

其中右端第一项为随机介质层的热发射
，

第二项是下垫介质的热发射
。

���式的解是起

伏逸散定理的零阶解
，

即是平行分层均匀介质的热发射率
。

比较���和���式
， ’

我们可以看出
，

当光学厚度 ����《 �时
，

。 �����“ �二
，甲����鱿���� ��

��

�
‘ �一�� ，· “ � ��天

，�
�
’ �一�� ，� “

以及���式随机介质层的热发射率

���

·，�。 �·

厚
、 �����· ��

��

一
‘��

���

这样当 �� �时
，

有

一一
八曰

一︸�
鱼而� �二，中�����孟�� 厚

“ �· ‘�，

因此在植物生长初期 �� 一 ��
，

气�
的变化率远大于 汽 的变化率

，

因此 ���有明显的增长
，

而 汽则几乎没有变化
。

这可在第�� 天之前的 气
�一 ��

关系图中看出
。

而当 ����》 �时
，

界面反射可忽略
，

后向散射系数和热发射率分别为�

。 �����二 �，，�
���蛇
令

��一 。 一 、 ‘���
乙� ��

·，�。 �、

厚
卜一 ‘��

���

����

此时 气
�一 蛇毋����对于频率和相关长度有灵敏的变化

，

衰减因子 �一 。 �一�� �· ‘ 裁 “ ’亦较

小
。

而 �� ��� 的衰减因子 ��
一

���
·�‘ 口’相对地大些

，

植被层的散射遮蔽而使热发射率略为下

降
。

这是在第�� 天之后的情形
。

而当杭梦�不很小亦不很大时
，

则随植被的生长
，

散射

粒子增多使得散射增强�另一方面
，

散射粒子作为热发射体
，

发射体增多而增强了热发
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射
，

同时此时后向散射遮蔽热发射还不显著
。

因此
， 。 与 。 均有明显增强

，

这是第 �� 天

至第 �� 天之间的情形
。

对于 �二 一 �。

的讨论
，

亦可得类似的结论
。

因此
， � 一 。 的相关特

征的日变化似乎比图 �
，

�各自单调递增的日变化更易区分植被不同的生长阶段
。

� 结 论

本文采用一层具粗糙界面的连续随机介质模型
，

由互易性定理
，

计算了几种植被的

微波极化的双站散射系数吟
� ，

后向散射系数 。 二 ， 。 ，
和热发射率

�� ， �。 �

建立了后 向

散射和热发射率的定量的相关关系
，

数值模拟了植被在整个生长过程中 。 一 � 的变化及

其相关特征
。

数值模拟的结果与几种植被主被动遥感的实验数据进行了很好的比较
。 。 一 。

的相关特征有利于不同植被的分类和识别
，

比用 。 、 。 各自独立的变化更易用于植被不

同生长阶段的区分
。
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