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利用 ������极化数据提取地面参数
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摘 要 本文根据简化的积分公式模型 �����
，

分析了 面散射过程中后向散射系数 与地 面参数之问的关系
。

利用

航天飞机成像雷达 ���玲��获取的极化雷达图像
，

提取新疆北部地区冲积扇的散射系数以 及介电常数 �湿度�与粗

糙度
。

由图像获得的地面参数数据
，

可以用于分析冲积扇成因
、

时代以及期次的关系
。

关键词 极化
，

极化分析
，

��� 模型
，

地面参数

引 言

地面参数是指地面 与雷达人射波相互作用过程

中
，

影响地面回波散射特 性的
一

系列参数
，

包括地表

的复介电常数
、

湿度
、

粗糙度 �离散高度及相关长度�

等
。

极化雷达技术的发展
，

为 自动 识别与提取地面

参数提供了可能
。

极化数据以散射矩阵或 ������矩

阵为基本记录单元
，

比传统雷达数据更准确地描述

�地面散射特征川
。

同时
，

各种 面散射模刑描述 了后

向散射系数与地面参数之间的相互关系
，

是参数提

取的基础
。

�� 年代 以 前
，

最经典的 �种面散射模型是儿何

光学模型 ��玉����
、

物理光学模型 �����
、

以及小扰

模型 ��������
。

这 �种模型的应用 以地面粗糙度为

前提
，

几何光学模型适用于较粗糙而 起伏较小的地

面 �物理光学模型适用于较平滑而起 伏较小 的地

面 �小扰模型适用于平滑而起伏较大的地面
，

三者

有严格的界限���
。

假设 �、
为空气的波数

， 、 为地面离

散高度
，

�为相 关 长度
，

� 为地面 的均方根坡度
，

� 一
扼

、 ����
。

为微粗糙 面半径
，

则三者的应用范
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但是
，

在实际应用中
，

地面粗糙度千变万化
，

上述

�种模型的适用条件往往难以严格区分���
。

�� 年代初
，

���� 在以上 �种模型的基础上
，

将地面粗糙度的限制

条件融合到一起
，

建立了 ��� 模型
，

适用于不同粗糙

表面的地面散射
。

��� 模型十几年来不断发展完善
，

本文就是利用简化的 ���模型进行地面参数提取
。

� 简化的 ��� 模型

��� 面散射模型可描述为��� �

、 � 一

髻
二��一 �“ 子·

�

喀
·�
�‘�

�

�附
”

�一 ��
、 ，
��

��

���

其中
，

� 一 ���
��， �

、
� ���� �� �指人射角

�

�� 为极

化状态
，

如 ��
，
��

，

���砰为地面能量谱
，

即地面相

关函数的傅立叶频谱
。

假设地面相关函数为高斯分

布
，

即� “ �� ����一 断��厂�， 丁为地面任意两点之
间的距离

。

则一阶能量谱
�

����
�

阿 二

—
�
� � ����

‘

��� ������ ��
‘ ���

常数
“ ，
�可由统计分析获得

。

因此
，

当 � � �时
，

对式

���进行简化��
一

算
，

可得一阶 ��� 模型公式��，，�」�

�

「 及 �
��

。
� 】� 。 。 】 一 �

—
� ��、

�
� �。
�旦�� �

��

�尽��
�

�
��是仅仅与离散高度

、
有关的地面粗糙度参数

�

�
�
� ��

��
�
�

冲 ���

� 是只依赖于人射角和介 电常数的变量
，

为简化宝�
�

算
，

我们只分析复介电常数的实部
�

�
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这样

，

式 ���简化的 ���模型公式中只有 �个未

知量
，

即后 向散射系数 �
、

介电常数 � 以及地面离散

高度
、 ，

常量
� ，
�可 由统计分析的方法确定下来

。

� �日�【
� ���

在人射角 已知的条件下
，
� 、 、

与“ ，川都是只对应

于介电常数
�
的变量

，

因此式 ���是一个一元二次方

程
，

与公式 ���结合
，

可以求出介电常数的值
。

� 地面后 向散射系数特性与地面参数
的计算

��� 后向散射系数

极化数据以 ������矩阵 �为基本记录单元
，

描

述了不同极化状态的地物后向散射特性
。

设定极化

椭率角�和方 向角 少
，

则根据极化分析理论
，

后 向散

射系数��� �

�
��

�少
�，
�

�，

叭
，
�

，
�一 �二�

�

����
‘
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���
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其中
， ��， 几是极化雷达在方位向和距离向的分辨率 �

月
「

为接收的归一化 ������矢量
，
�

�

为发射的归一化

������矢量
�

��� 地面粗糙度

描述地 面粗糙度的参量有两个
�

地面离散度
、

�即高度的标准离差�和地 面相关系数
。

对于一维离

散数据
，

某像元单位地面的离散高度��� �

�

互不� ����

����价�����

����价�����

�����

其 中
，

�
�

是任一样本 的地 面高度 �对应于特定基准

面�
，
�是平均高度

。

对于常见的粗糙表面
，

假设地面相关系数为高

斯分布
，

即 户 汀��
����一 断

�
��

，
�
，

相关系数等于

��� 的长度间隔叮被定义为相关长度 �
。

地面相关长

度提供了估计地面两点相互独立的一种基准
。

由公

式 ���
，

地面能量谱是相关长度的函数
，

在入射角 已

知的前提下
，

经过统计分析
，

可 以求出相关长度 的

值
，

然后由式 ���计算地面离散高度
。

� 计算与分析

��
�

����

��
���

一一�

极化数据以 �����
��压缩方式记录

，

经过定标及解码

处理后
，

可得 �’〕�

� � 、 � � 。 、 � 】
�
、 � 、 火 ������� ���������

�

� � 、 � ��
� �子

、 � 、 � ������� ���������
�

���

� �。 � ������，

�
，
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其 中
，
叮 � ���������� �

�
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，
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�
�为第

。
个

���� 的极化数据
。

�
�

� 介电常数

式 ���中
，

价
。
是只依赖于人射角和介电常数的

参量
。

分别计算 。 、 、 � ，川及丫���� 。 ，， ，

可得
�

。
毒
、

丫
� 、 、

气
��

� ·� 一 。

而二硫
� “ �一 “ ，·，，

�
�
，，，
丫�

、 、
气

�
���

� 一 � 。
丫
� � 、 � 。 �， � ��� 、 � ，、�，

本文利用 ����年 �� 月获取的 �波段 ��玲�极

化数据提取地面参数
。

该成像时间为实验区枯水季

节
，

地表无水流
。

实验区位于新疆北部戈壁滩
，

由图

版 �图 �可见
，

实验 区 内有两个较大规模 的冲积扇

�� 与 ��
。

在两个冲积扇中分别沿扇心
、

扇 中
、

扇缘

划 �个剖线 ��� 一�
，

�� 一�
，

�� 一�
，

凡一�
，

��一�
，

凡一��
，

对

每条剖线平均统计 �� 个样本
，

用来分析整个冲积扇

的地面参数以及地面散射特征
。

图 �是冲积扇 �� 与 凡 的散射系数图
，

除个别样

本外
，

两个冲积扇均表现出 � 、 、 � � ��，�，
满足��� 面

散射模型的前提条件
，

未符合条件的少许样本表明

有体散射过程
，

如植被散射等
。

冲积扇 �� 的散射系

数 比 凡 小
，

且表现出较规则的峰一谷一峰的形式
，

在横 向上从冲积扇 的边缘 向中心 散射系数 由大变

小
。

冲积扇 凡 散射系数较大
，

但分布 比较杂乱
，

无

明显的变化趋势
。

图 �是 �条剖线的介 电常数分布 图
，

从总休来
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看
，

�� 平均介电常数要 比�� 大
，

但分布都很杂乱
，

图

中难以区分
。

为此
，

我们分析它们的方差 少 � �� 一 ��
�

�图 ��
口

�� 力
‘

差曲线 比 凡 平滑
，

只有几个峰值点
，

说明 �� 介电常数的离散程度较小
，

分布均匀
，

而 尺

条剖线的散射系数曲线

������� ����� �������一�� ���� ������ 尺�
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�条剑线的介电常数曲线 �条剖线介电常数的方差分布曲线
�������� ��卿�� �� ��� �������� �����

图 �
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介电常数的差别较大
。

而且
，

对于同一个冲积扇
，

从

扇心到扇缘介电常数离散程度逐渐变大卿〕 。

同时
，

对于特定频率
、

特定土壤类型
，

土壤湿度与介电常数

成正 比
，

因此我们 认为实验 区介 电常数值反映 了土

壤湿度的大小
。

冲积扇的粗糙度包括地面离散高度和地面相关

常数
。

为分析这些参数对它们 平均值的离散程度
，

即粗糙度分布的均匀性
，

我们分析它们的标准偏差
�

� 一
、

…喧三三�乏亘
、 �

其中
， �
指样本总数

。

����������
日。、侧事袱理

日。、刨褪经褪彩板牙

��
一
� ��

一

� ��
一

� ��
一
� ��

一

� ��
一

�

绷华把雌侧事状霉

绷华举返

侧妮握褪彩长刃

图 � �条剖线的粗糙度 �离散高度与相关长度�曲线以及它们的标准偏差分布曲线

���
�

� ��
� �����仁 �������������� ���

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

从图 �可见
，

�� 离散高度及相关长度小且分布

较均匀
，

凡 离散高度及相关长度大 且变化较大
，

说

明冲积扇 凡 的冲积物颗粒粗糙且地 面起伏较大
，

而

�� 的冲积物颗粒小且地面均匀
，

起伏小
。

对于同一

个冲积扇
，

从扇心到扇缘
，

�� 表现 出明显的冲积物

颗粒变小 且地面起伏变小的趋势
，

横 向上从中间向

两侧颗粒分布逐渐均匀 �而 �� 无明显的变化趋势
。

� 结 论

本文根据一阶 ���模型
，

分析了地面散射系数与

上壤参数
、

介电常数
、

湿度
、

地面离散高度以及相关长

度之间的关系
，

并利用极化雷达数据
，

提取出新疆北

部戈壁滩两处冲积扇的散射系数 �图版 �图 ��以及地

面参数的介电常数和粗糙度 �图版 �图 �
，

图 ��
。

两处冲积扇介 电常数与粗糙度的 比较
，

表明二

者的不 同
�

冲积扇的形成时间先后 以及冲积扇的多

期复合程度是有差别的
。

横 向及纵向地面参数均呈

现有规律变化的冲积扇 �� 有 可能是 单期 巨年代较

新
，

地面参数变化大 且无规律的冲积扇 尺 往往是多

期复合的产物
。
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