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广东肇庆地区 ������森林雷达后向散射特征分析
’
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�中国科学院遥感应用研究所 北京 �������

摘 要 森林雷达后向散射特征的研究是森林微波遥感应用的重要前提
。

本文利用不连续树冠森林微波后向

散射模型模拟了肇庆地区松树林的雷达后向散射特征
，

并与从 ���
，� 图像提取的雷达后向散射特征进行对

比
，

从而分析和探讨了该区松树的雷达后向散射机制
。

关健词 ��玲�
，

森林雷达后向散射特征
，

分析

引 言

在雷达遥感应用中
，

对于图像的解译
，

依赖于人

们对雷达后向散射过程的理解及对各种后向散射机

制的充分认识川
。

因此
，

森林微波后向散射特征的

研究
，

在森林微波遥感应用 中引起了众多研究者的

重视
�

一般来说
，

根据树冠覆盖率可将森林分为连

续树冠森林和不连续树冠森林
。

即当树冠覆盖率

� ��� 时
，

为连续树冠森林
�当树冠覆盖率 簇���

时
，

为不连续树冠森林���
。

从 �� 年代后期开始
，

陆续

发展了许多森林微波后 向散射模型��一�〕 。

这些模型

均以层状树冠结构为基础
，

将树冠假设为均匀分布

的散射层
，

对具有浓密树冠结构的森林较为适用
，

可

以成功地预测它们的后 向散射特征
，

因此称为连续

树冠森林微波后 向散射模型
。

但这些模型对树冠密

度较低的森林和疏林地却不适用
。

�� 年代初
，
��� 等人���在几何光学树冠模型���的

基础上
，

通过间隙率 ���� �����������方法和藕合辐

射传输理论 ���即��
�� ��������� ��������� ����砂�建立

了不连续树冠森林微波后向散射模型
。

该模型能够

预测非郁闭的林分和疏林地的森林微波后向散射特

征
。

后来 ����等人 〔’��又对模型进行了补充完善
，

并

成功地预测 了孟加拉南部 ������三角洲的热带红

树林 的后 向散射特征 ��’�， 以 及 加 利 福 尼 亚 州 ��

������ 东南部 ����
�����松树和阿拉斯加北方森林

的雷达后向散射特征���
， ，��

。

本文研究 以广东肇庆松树为例
，

开展航天飞机

成像雷达 ������图像 的森林雷达后 向散射特征分

析
，

并利用 ����等人 ����的不连续树冠模型模拟 了

该区松树的雷达后 向散射特征
，

从而与 ������图像

上提取的雷达后 向散射特征进行对比
，

探讨森林的

雷达后向散射机制
。

� 理论模型

由 ��
� 等人���提出

，

����等人����又对其进行了

补充和完善的不连续树冠森林微波后向散射模型是

单棵树后向散射模型与间隙率模型的综合
。

模型将

单棵树看作为散射体和衰减体
，

利用散射和衰减的

概 率 来 计算整 个 森林 的散射
。

模 型 用 �� �的

������矩阵代表 �种主要散射成分
，

即
�

地表散射

�从�
、

冠层体散射 �城�
、

冠层与地表相互作用散射

�呱�和树干与地表双向作用散射 �峡�
�

根据人射

与返 回的雷达信号在路径中经过冠层后衰减的次

数
，

又对每种主要的成分定义了各种子成分
，

每种子

成分的后向散射由其出现的概率决定
�

因此
，

总的

后向散射�从�为
�

�� � �� � �� � 材
� �
�� ���

对于线性极化 ���
、

��
、

�� 和 ���
，

后向散射

系数为
�

��� � �二 ���
��从��

，
������ � �二 ���

��从��
，
���

��� � �兀 ���
��从��

，
���气 � �“ �、，�

������
，

���
���

这里��为雷达入射角
。

在雷达与地面相互作用中
，

雷达波穿过
��� �

�
，

�
，

��
· ·

…�棵树树冠的概率 尸���
，

可用 ������� 分
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，
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布式给出
�

�����
�” 。 一 �

��� ���

其中
�
为树干密度与树冠投影 区平均面积的乘积

，

即树冠投影区总面积与整个森林面积之 比
。

尸���表

示雷达波未穿过树冠
，

尸���表示穿过一棵树树冠
，

依

次类推
。

在实际计算中
，

当 � � �时
，
尸���极小

，

因

此
，

可假设 � � �时
，
尸��� 二 �

，

则

����� �
�

�一 ����一 ���� ���

波网络仪同轴探头法对野外实时采集的地表土壤进

行了测量
，

测得土壤的介电常数为��
�

�
，
一 �����

。

地

表粗糙度则用粗糙度仪在实地直接进行测量
，

测得相

关长度和均方根高度分别为 ����� 和 �����
。

因此
，

在 � 波段
，

我们采用小扰模型来预测地表的后 向散

射
，

而在 �波段则用几何光学模型来预测
。

�����

研究区与数据获取

研究区概况

表� 广东肇庆地区松树参数

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

����，
��������� 竹������

数 � 数 值

�
一

�

研究区位于广东省肇庆地 区东北
，

属亚热带一

热带气候
�

区内主要土地类型有农 田
、

林地
、

果园及

水体等
�

林地的森林类型主要 以人工针叶林为主
，

树种为马尾松和美国湿地松
，

平均树龄 ��一 �� 年
，

树冠基本未郁闭
。

林下部分地 区有少量杂草及灌

丛
，

林区地势平坦
，

起伏较小
，

平均海拔变化不超过

����
，

平均坡度 ��
“ 。

土壤成分为泥和粘土
，

粗糙度

中等
。

由于该区气候湿润多雨
，

故土壤含水量在短

期内变化较大
。

树密度�棵���
�

树干平均胸径���

树高��

树冠宽度��

树冠高度��

树枝密度��
一，

树枝长度��

树枝直径���

树叶密度��
一�

树叶长度���

树叶直径�����

����

�
一

�

����
‘

�������
�

��

�二 �
一

��������
�

��

丈
卜�

�

��‘�����
一

��

大
�
�月�

，

中 ��乃�
，

小
�
���

大
��名�

，

中
�
���

，

小
��

�

��

大
��

�

��
，

中
�
���

，

刁
、 �
���

����

�
一

�

�
�

�

�� 数据获取

���一数据 ������数据为 ���� 年 �� 月美国

奋进号航天飞机获取的合成孔径成像雷达数据
，

拥

有 ����
�

����和 ���
�

����两个波段
，
��

，
��

，
��和

�� �种极化方式
。

图像中心的人射角为 ��
“ ，

像元

大小为 ��
�

�� � ��
�

��
，

距离向和方位向分辨率均为

���
，

像幅宽度 ����
�

地面数据 地面数据包括森林参数
、

地表参数

和介电常数
�

其中森林参数为野外实地测量和地方

林业部门调查数据的综合�表 ��
�

表中树密度为地

方林业部门的调查数据
，

树枝密度和树叶密度是根

据摄影照片估测出的
�

在野外对树高���
、

树冠宽度

���和高度���
、

树干平均胸径 �����
、

树枝
、

树叶的长

度和直径进行 了实地测量
，

并利用测量数据对树

高
、

树冠宽度和高度与树干平均胸径进行了回归分

析
，

求得了它们的回归方程
。

由于地物的介电常数主要对面散射影响较大
，

而

对地物的体散射影响较小����
，

因而在模拟计算中采用

了 ��� 等人��� 测得的树干
、

树枝和树叶的介电常数
，

同时
，
��� 等人认为树干

、

树枝和树叶的介电常数是

一致的
，

并测得它们在 �和 �波段的介电常数分别为

���
�

�
，
一 ��

�

��和 ���
�

�
，
一 ��

�

��
。

此外
，

我们利用微

� 森林雷达后向散射特征分析及机理
探讨

��� ���一� 图像提取与模拟计算两种后向散射系

数的对比

在多波段
、

多极化 ������数据 �卜��
、

卜日�和

����合成的彩色 图像上 �图版 �图 ��
，

松树呈绿

色
。

由于 ������数据已经定标
，

因而可以从中提取

松树的后 向散射系数
。

对于 �和 �波段
，

��卜�数

据分别具有 士 ���和 士 �
�

��� 的定标不确定性����
。

同时
，

利用不连续树冠模型
，

分别计算 了人射角 为

��
“

时 �和 �波段 ��
、

��和 ��极化的森林雷达后

向散射系数
�

表� �和�波段松树的雷达后向散射系数

����� � ��� ����� �������
批

� ������������ ������

������� �� � ��� � �����

�������，�图像提取取 模拟计算��������

����������������������� ��
。

���������������
��

�����

卜卜���� 一�
�

��� �
�

��� 一�
�

���

�����卜���� 一 ��
�

��� �
�

��� 一��
一

���

���厂���� 一�刃刃 �
�

��� 一 ��月月

���一卜�王王 一 ��
�

��� �
�

��� 一 ��
一

���

��������� 一 ��
�

��� �
�

��� 一 �����

���一���� 一 ��
一

��� �
�

��� 一 ��石石

、 ��标准偏差
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表 �为 ���
二

毛 图像提取的后向散射系数和模拟

计算的后向散射系数
，

其中 ���曰� 图像提取的后向

散射系数值均为不少于 �� 个像元点的平均值
，

并且

使图像上提取后 向散射系数的点与实地测量点一

致
。

从表中可见
�

��� 模型能较好地预测 �和 �波段同极化的雷

达后向散射特征
，

模拟值和 ��� 图像上提取的值相

比略有差异
，

但基本在定标的不确定范围内
。

对于

交叉极化
，

模型对 �波段的预测显然 比 �波段好 �

����波段同极化的后向散射系数均 比 �波段

的大
，

说明在 �波段同极化下
，

松树的雷达回波均比

�波段强 �

��� 不论 �波段还是 �波段
，

同极化后向散射

系数均 比交叉极化大
，
�� 后 向散射系数均 比 ��

大
，

说明同极化的雷达回波 比交叉极化强
，
�� 回波

比 �� 强
。

以下将利用后向散射模型来解释这些特

征
。

��� 雷达后向散射特征分析及机理探讨

根据不连续树冠森林微波后 向散射模型
，

松树

的后向散射可以 由 �部分组成
，

即地表散射
、

冠层体

散射
、

冠层与地表相互作用散射和树干与地表双向

作用散射
。

因此
，

可 以通过模型计算各种散射作用

对松树总后 向散射的贡献
，

从而分析和探讨散射作

用机理
。

从图 �
，
�可见

，

对于 �波段
，

松树的雷达后向散

射主要来 自于冠层体散射
，

人射波能量基本不能达

到树干层和地表
，

故后向散射强度基本上 由冠层体

散射的强度决定
，

而与树干和地表参数关系不大
，

并

且 由于本区松树的树冠不连续
，

树冠密度在空间上

止�工‘�口口︸﹄���������碑

目��级喊翔粗谊业弓
·�

﹄匕︸﹄，且乃‘
一一

‘�����一一

国��翔粗尽级喊叹��
·�

卜卜八形寿〕〕
马马户一一

一 ’’

���� �
�

。 � ���
�����

����《《 七七七

��������������书
山�、翔峨喊粗彼叹��·�

��
�

��
�

��
�

��
�

��� ��
�

��� “ �

入射角

���

��
�

��
�

��
� ��

�

入射角

山�

入射角

���

图 � 模拟计算的肇庆地区 �波段松树的散射成分对比

���模拟的 卜川 后向散射成分� ���模拟的 �� 后向散射成分 � ���模拟的 ��后向散射成分

��二 冠层体散射
� �� 树干与地表双向作用散射� � 二 冠层与地表相互作用 � �� 地表散射 �

�二 总后向散射�

��
�

� ��������� �����
���� ����������� �

������
��� �� ������ ��

� ���� ������� ����
������ ���

�

���匕���一�丹‘���
�

一一一一

山勺、橄喊翔粗彼叹弓·一罗
一

�� 二
�

�二
�

一一
，
��

气

老
�

一
�

止‘ 一
一

一
一一���

������������切书

�、州喊布径健叹���曰

���书����������������
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��
� ��

�

巧
� ��

�
��

�

肠
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
� ��� ��

�

入射角

���
入射角

助

��� ��� ��
�

��

入射角

���

图 � 模拟计算的肇庆地区 �波段松树的散射成分对比

���模拟的 �� 后向散射成分 � ���模拟的 �� 后向散射成分� ���模拟的 �� 后向散射成分

���冠层体散射
� �� 树干与地表双向作用散射

� � � 冠层与地表相互作用 � �� 地表散射 �

�� 总后向散射�

��
�

� 伽��面
�
��

��������� �朗����讹
� ���������� �� ����� ��� ���� ������� �� 刀恤����� 眼

�
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分布不均匀
，

故当人射角变化时
，

树冠体散射出现波

动
。

但对于 �波段
，

由于波长较长
，

人射波能最大限

度地穿透树冠层
，

到达树干和地表
，

这样雷达的后 向

散射不仅来 自于树干和地表的双 向散射
、

冠层和地

表的相互作用散射
，

也部分来 自于地表散射及冠层

体散射
。

因此
，

�波段的雷达回波普遍 比 �波段强
。

对于极化
，

不论 �波段还是 �波段
，

交叉极化的

雷达后向散射均主要来 自于冠层体散射
，

故交叉极

化的后向散射强度常常 比同极化的弱 �图 �
，
��

。

在

卜��
，

人射波能量穿过树冠层时不仅产生体散射
，

而且有一定程度的衰减
，

因而 卜��的雷达回波甚

至比 ����」�弱
。

在�����中
，

随着入射角增大
，

树冠与地表以及

树干与地表的散射作用将增加
。

在 �����中
，

当人射

角小于 ��
“

时
，

随着人射角增大
，

也将增加树千与地

表之间的双向作用散射 �图 ��
，

故 �波段 �� 和 ��

极化的散射强度均 比 �� 极化强
，

而且 �� 比 ��

强
。

在 卜��
，

后 向散射主要来 自于树干与地表的

双向散射
，

并随着人射角增大
，

双向散射的贡献亦越

大
�

而在 卜��
，

地表散射
、

冠层体散射和树干与地

表的双向作用散射共同决定总的后 向散射强度
，

其

中地表散射随着人射角增大而减弱
，

树干与地表的

双向作用散射在 ��
“

一��
“

时达到最大
，

冠层体散射

则变化很少�图 ��
，

从而决定了 卜��的雷达回波强

度比卜��弱
。

� 结 论

不连续树冠森林微波后向散射模型能较好地预

测肇庆地区松树的雷达后向散射特征
。

根据模拟计

算的结果可知
，
�波段和 �波段的雷达后向散射特

征有较大的差别
，

对于 �波段
，

不论同极化还是交叉

极化
，

冠层体散射是松树后向散射的主要来源 �而对

于 �波段
，
��极化的后向散射主要来 自于树干与地

表的双向作用
，
�� 极化则主要来 自于冠层体散射

，

��极化则为地表散射
、

冠层体散射和树干与地表的

双向散射共同作用的结果
。
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