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摘 要

本文简要地评论近年来微波遥感理论模式研究的进展
，
主要包括遥感对象理论模拟的随机离散散

射粒子介质
，
连续随机介质

，
和随机粗糙表面的电磁散射和热辐射的理论

，
定量的数值求解方法

，
以及它

们在地表植被
、

土壤
、

冰雪
、

大气云雨
、
海冰

、

风驱海面等主动和被动遥感中的应用
。
随着今后遥感技术

的发展
，
要吏为精细地模拟自然界中遥感对象及其环境

，
给出定量的数学物理学方法

，
进行定量的数据

分析和遥惑参数反演
，
还有大量的工作有待于研究

。
本文讨论了当今遥感理论模式研究中还存在的问

题
，
提出了今后要予以研究的若干个方向性工作

。

关祖词 定量的遥感 理论模式 未来研究课题

� 己�
�

里岁
、 � � 「二

遥感科学是随着无线电电子学
、

计算机技术
、

航天科学等高技术的发展
，
而成为近廿

年来人类探索自然环境
、

监视和估计地球资源
、

了解全球性物理化学和生物系统变化的最

重要的科学技术成就和最为有效的手段之一
。
在 �� 年代

，
随着人类活动对环境 日益增大

的压力
，
对全球性气候和生态变化的了解

，

遥感科学的发展将变得更为迫切
。
�� 年代的

遥感科学包括了诸多学科的综合交叉的前沿性的发展工作
，
以及在众多领域中的广泛应

用
。
它的成功将为人类进人 �� 世纪展现新的机会和前景

。

电磁热辐射和入射电磁波�可见光
、

红外
、

毫米波
、

微波�与遥感对象和环境的相互作

用为我们提供了被动和主动遥感的丰富信息
。
要充分理解遥感图像和数据的丰富信息

，

必须深人理解和研究电磁波与遥感对象和环境相互作用的机理
，
发展定量的数理模式和

数值计算仿真方法
。
自然界中遥感对象�大气

、

云雨
、

土壤
、

植被
、

冰雪
、

海洋等�可以看作

是离散的散射体组成的随机介质
，
或介电常数随机起伏的连续随机介质

。
散射体的介电

特性
、

大小
、

形状
、

空间取向及其分布
，
或者介电常数的起伏统计方差

、

相关函数
，
以及随机

介质的多层复杂结构
，
平滑或粗糙界面等等

，
构成了随机介质基本的物理模型

。
研究随机

介质中电磁波散射
、

热辐射及其传输的数学物理学理论及其数值计算方法
，

使我们能够得

到主动遥感中各种极化的双站和后向散射系数
、

被动遥感中极化的辐射亮度温度
，
并建立

起这些量与遥感对象介电的
，
几何结构的

，
以及其它重要的特征性参数之间的定量的函数

关系
。
进而为遥感数据的分析和利用

，

参数的反演等提供可靠的理论依据
。
它对进一步

改善和发展遥感仪器
，
发展遥感的新方法新手段

，
也具有十分重要的意义

。

近 �� 年夹
，

遥感理论模式的研究取得了很大的发展
〔，一 ” 。

它包括随机介质的矢量辐

�
遥感理论模式的研究得到国家自然科学基金会和霍英东教育基金会的资助

�
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射传输理论 〔�〕 ，

波的解析理论��， ” ，

随机粗糙面散射理论��� ，
以及在大气云和降水

、

地表植

被
、

森林
、

冰雪
、

海冰
、

海洋等主被动遥感中的应用
。
然而

，

随着遥感技术的发展
，
要更为精

细地模拟自然界中遥感对象及其环境
，
完善理论方法

，

按特定的遥感手段和要求
，
采用准

确的物理参数
，

并以有效可行的数值计算方法
，
给出定量的数值结果

。
在这些方面

，
还有

大量的工作要做
。
本文简要地评论现有的遥感理论模式的进展

，
并提出今后进一步研究

理论模式及其数值方法的几个问题
。

二
、

理论模式的进展和问题

�
�

矢盈辐射传输理论

矢量辐射传输理论是讨论极化电磁波的辐射强度
，
即 �����

�
矢量在随机介质中散射

传输的理论
。
从能量守恒出发

，
考虑强度的迭加

，

可以得到矢量辐射传输方程 �����
�

����丝工丛鱼业 � �

�劣
�

，
甲�

·

了�日
，甲 ，�

�十 口��
，
甲

，�
�

甲��
‘ ，
甲

‘

�
·

了��
‘ ，
甲

‘ ，�
� ���十

其中 交
，

为消光矩阵
，
户为多次散射的相矩阵

，

口为该随机介质中的辐射源
。
对于有大小

分布的球形 ���� 或 ���������粒子随机介质
，
可用离散坐标一特征值方法

，
迭代法

、

不

变嵌人法等求解 ��� 方程 ���和相应的边界条件
。
这些方法已广泛地应用于一层或多

层的大气云和降雨的主被动遥感中
。

在 ��� 方程的推导中
，
采用了散射独立的假定

，
即各散射粒子的散射是不相干的

。

因此在应用 ��� 方程到密集分布的散射粒子介质�其体积占空比大于 ��多�时
，

比如冰

雪
，
多孔岩石和土壤等

，
独立散射的假定不能成立

，
��� 方程必须予以修正

。
从波的解

析理论出发
，
对散射场的一阶矩 �云

，

�的 ����� 方程作 非线性近似
，
二阶矩 �云厉少�的

����
�一�������� 方程作梯形近似

，
可以推导得到修正的密集粒子的矢 量 辐 射 传 输 方 程

��������，
�� 。
在准晶体近似下

，
并利用散射粒子随机分布的成对分布函数

，
可以解析地计

算密集散射粒子介质中波的有效传播常数
，
它包括了粒子散射相干的作用

。

冰雪可以看

成是在空气背景中密集分布的冰球粒子
，
���� 方程已成功地应用于冰雪的 主 被 动 遥

感
。
但是

，
当粒子大小与波长可以相比时

，
如 ��� 粒子

，

散射的相干性以及相应的 ����

方程还没有推导
。

在应用 ��� 方程讨论植被模型时
，
往往采用连续随机介质的模型

。
从遥感 器 看

来
，
电磁散射是由于介质随机的介电起伏

。
介电起伏的相关函数描述了随机介质的散射

特性
，
用以计算 ��� 方程中的散射吸收和消光系数

，
以及多次散射的相矩阵

。 ��� 方

程已应用于复杂的多层植被模式中
，
用离散坐标一特征值解法得到数值解���

。
对于介电

常数强起伏的连续随机介质的 ��� 理论也已进行了研究��� 。
但是

，
由于相关函数及其

相关长度是一个比较抽象的统计学概念
，
不象离散粒子的大小

、

形状等来得明确直观
。
虽

然由冰雪的剖面可以计算相关函数
，
在理论上还可以推导球形粒子的大小与相关长度的

定量关系
，
但是对于植被的相关函数的确定就比较困难

。
因此在植被遥感中

，
特别是成像
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雷达全极化测量的模式研究中
，
讨论得更多的是离散粒子的模型

。
植被中的果实

、

叶
、

茎
、

杆等可模拟成椭球
、

盘状
、

针状
、

柱状等的散射体
，
它们可以有大小和空间取向的分布

�

对

于这些非球形粒子
，
可由 �������� 近似或 ��������

一���� 近似
，
来计算散射和消光矩

阵
，
以及多次散射的相矩阵

。
对于非均匀取向的非球形粒子

，
消光矩阵是一个 � � �的非

对角化的矩阵
，
目前还没有有效的方法求解包括所有高阶散射的 ��� 方程

。
在频率不

高的条件下�用迭代法可求解 ��� 方程的一阶和二阶解
，
即是 ������ 矩阵法

��� 。
具有

非均匀取向不同成份的非球形粒子的多层模式
，
及其在植被森林的全极化后向散射测量

中的应用的工作也正在进行����
。
在较高的频率

，

要计人高阶散射的贡献
，

如何求解非球形

粒子的 ��� 方程将是十分有意义的
。

合成孔径成像雷达 �����后向散射的全极化测量是主动遥感中最 重 要 的课 题 之

一网
。
全极化测量指的是能够确定所有各种发射和接收极化的后向散射技术

。
它与以往

的散射测量不同在于后者往往指的是某一特定的极化状态
。
在 ��年代

，

美国的 ���一�
，

欧洲的 ���一 �，
日本的 �一���一 �

，
加拿大的 �������� 等都有 ��� 遥感计划

。
电

磁散射的极化对于非球形粒子的大小形状和空间取向分布相当敏感
，
全极化测量对遥感

参数的反演起着重要的作用
。
因此

，
发展 ��� 全极化测量的 �个 ������ 数 的 ���

理论是极为重要的
。
用高速计算机进行 ����� ����� 方法的仿真计算

，
以及电磁散射中

有限元和矩量法也都是值得研究的
。

近来
，
在毫米波段上的发展令人注目

。
美国的密执根大学近来成立了 ���� �����

����� 研究中心
，
进行 ��� ���

以上遥感的研究工作
。
毫米波段上电磁波与物质相互作

用的理论研究还很少见
，〔工幻
应趁早开展这一领域的研究

。

在发展更为精细的复合性�多层
、

多种散射成份
、

粗糙界面等�理论模式的同时
，
要进

行能予以控制的能够重复的多频段多视角多极化的实验工作
。
要准确地测定植被各组成

成份的介电常数
，
使得理论模式的参数选取有一致的规范

。
同时使理论模式的有关参数

�如粒子大小
，
介电常数等等�与植被本身的生物物理特性�如总叶面覆盖指数

、

含水量变

化等�准确地对应起来
。
此外

，
各向异性随机介质的 ��� 方程

，
用空间取向分布描述叶

面弯曲
，
地表遥感的参数反演技术等等

，
都还有大量的工作要做

。

�
�

波的解析理论

波的解析理论从基本的 �������方程出发
，

推导得到场的一阶矩 ����� 方程 �

�云�劝�一 云
。
�矛�� ��荆�

�
�矛

，
尹�

·

�舀�尹�云�衬�� ���

其中 �云�于��为总场的系综平均
，

瓦 为人射场
，
云
�
为随机介质的平均并矢格 林 函数

，

�勇�尹�
·

武尹��为随机介质 �内的散射源
。
在 ���� 近似下

，
石�荆�、 瓦�衬�

，
可得到

单次散射的一阶矩 �尾
，，
�劝�� �矛���矛��一 云

。 ，
如此等等

。
利用广义的 ����

近似
，
可

得到散射强度 ��瓦
，’
�矛��

’
�
。
由此可以计算双站和后向散射系数

。
并由互易性定理

，
计算

热发射率
。
对于介电强起伏的随机介质

，
应考虑平均并矢格林函数的奇异性

。
波的解析理

论和广义的 ����
近似已应用到植被冰雪的主动遥感问题中

。
但是

，

由于 ���式的积分

方程形式
，

无法在数值上计人所有高阶散射
。
因此只能用于计算较低频率的双站和后向
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散射系数
。
由于波的解析理论是从基本的 ������ 方程出发

，
它能考虑场的相干性

，
能

解释由于场的相干作用而得到的后向散射的增强现象
，
它也是推导 ��� 方程

，

单个粒

子散射
，

以及粗糙面散射的基础
。
因此

，
进一步研究波的解析理论

，
并应用于遥感理论模

式中一些基本的理论问题
，
是十分重要的

。

�
�

随机粗糙面的散射

土壤的界面
，
风驱动的海面等都是随机的粗糙面

。
电磁波在随机粗糙面上的散射在

近 �� 年中得到了广泛的研究
。
在遥感领域内

，
大致有三种方法� ��� 基尔霍夫近似和稳

相法 ����微扰法 ����双尺度法����
。
这些方法已应用于土壤和海面的理论模式中

。
由惠

更斯原理
，
散射场可由表面场给出

，
即为 �

粗和

‘ ，

���一

�
� 、���‘功�

。“ ‘于，
于

‘

�

其中 云
，

�劝 为 矛处观察到的散射场
，

格林函数
，
分为 荆 处表面法向矢量

。

·

分 � 月�矛
’

�� 甲 � 舀�牙
，
矛

‘

�
· ‘ 义 云�于

’

�� ���

云�尹�
，
月�尹�为表面上 荆处的感应场

，
云为并矢

当粗糙面随机起伏的尺度比较大
，

远大于波长
，

糙面上每一点处的曲面可用该局部处小切平面取代
，
由此计算小切 平 面 上 的 石�于

‘

�

万�矛
’

�
。
这就是基尔霍夫近似

。
并进而在高频近似下

，

采用稳相法�即积分的主要贡献来

自于稳相点�和给定随机粗糙面高度起伏的高斯分布相关函数
，

得到双站和后向散射系

数
。
这一方法特别适用于小角度人射

。
微扰法是假定随机的高度起伏 夸与波长相比是一

个小量
，
即 螃 《 �

�

将 榜 作为微扰量展开表面场和已知的人射场
，
由广义的边界条件

求得散射场的零阶解�镜面反射�和一阶解
。
在大角度人射时

，

微扰给出的贡献是显著的
。

若粗糙面具有大小不同尺度的起伏
，

则可应用双尺度法
，
将小尺度的微扰迭加在大尺度起

伏上
。
散射场为这二种尺度独立贡献之和

。
这几种方法数值求解简单

，
已有广泛的应用

。

但是
，

其中理论推导中的假定
，
有限的适用范围

，
以及与实验比较

，
都有不满意的地方

，
还

未能圆满解释遥感信号
。
近年来

，

有介于基尔霍夫近似和微扰法二者之间的相位微扰法

�仅限于二维�
，
还有随机付利叶变换法

，
��

�
��

�一������� 展开法
，
全波法

，
积分方程法等

等
，

但是这些方法大都是形式上的解析理论
，
还不能在数值上求解

。
同时工作的难点还在

于粗糙面本身的统计特征的描述和准确的测量都远远不够
。
由于计算机技术的发展

，

用

计算机计算仿真随机粗糙面测量
，
是十分有意义的工作

。
但是计算机仿真三维的随机粗

糙面
，

将是十分困难的
。
或许我们不必需要一个适用各频段各种粗糙面统计特征�高斯的

和非高斯的�精确的粗糙面散射理论�它必定是复杂的�
，

但是要有明确的适用范围
，
包括

了遥感对象和环境的主要特征
，
与实验拟合很好的解析理论和数值方法

。
因此

，
寻找解析

理论的近似方法
，

并发展有效可行的数值计算方法
，

是随机粗糙面散射理论有待于发展的

工作
。

粗糙面散射的一个重要应用就是风驱动海面的散射
，
和风场反演

。
海面的随机起伏常

常是倾斜的起伏面
，
而不是高斯分布

，
气海之间界面的湍动区域

，
破碎浪引起的浪花和白

帽
，

会对热发射率和散射有显著的影响
。
而所有这些都没有放到理论模式中去

。
未来的

模式中一定要包括多层和多次散射的理论
。
同时

，
在现有理论模式的基础上

，
发展风场反

演的方法
，
也是一项极为重要的工作

。
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随机粗糙面的理论模式应用于 ��� 遥感成像全极化测量是十分迫切 的 工 作
。
此

外
，
物理学中热门的分形理论

，
孤立波

、

浑沌理论等
，
都有可能在遥感理论模式中具有有意

义的应用
。

结 论

本文综述了遥感理论模式的基本理论 � 离散散射粒子和连续随机介质的矢量辐射传

输理论
、

波的解析理论
，

随机粗糙面散射理论
，
以及在大气

、

地表�土壤
、

植被
、

森林
、

冰雪

等�和海洋的主被动遥感中的应用和进展
。
提出今后发展更为精细的理论模式和数值方

法的一些方向性问题
。
电磁波与遥感对象和环境相互作用的机制

，

遥感理论模式
，
以及定

量的数值方法
，
使我们能深人地理解遥感给我们带来的全面的丰富的信息

，
对于遥感数

据的解释和应用
，
遥感参数的反演等等都具有十分重要的作用

。
我国人 口众多幅员辽阔

，

必须在自立的基础上发展科学技术和科学理论
。
这对于应用科学的基础理论尤应如此

。

这需要我们今后进一步的艰苦工作
、

形成雄厚的学术繁荣的高水平科技队伍
。
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