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摘　要　在分析已有散射模型的基础上�依据广义 Rayleigh-Gans 近似�计算了微波在土壤、棉层中散射的一
级和二级效应�对影响散射的主要因子（入射波频率、入射角�棉叶冠层厚度、棉叶大小、叶厚、空间分布等）进
行了分析。其中最主要的影响因子是入射波频率与棉叶大小的相对比值。研究结果表明：对于已封垄的棉
田散射�在小入射角时以土壤的面散射为主；而在较大入射角时�棉叶的体散射则是主要散射。
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1　引　言
微波在介质中的散射可分为面散射和体散射两

种机制。面散射的研究有多年历史�至今已有几种
广泛应用的模型［1—3］。体散射主要是由于介质内
部的不均一性引起的。对于植被、作物类地物�由于
它们所占的体积空间很小（一般小于0∙005）�目前
一般有两类描述方法。一类是现象模型［4�5］；另一
类是物理模型。对于物理模型�由于考虑的对象不
同�人们提出了两类方法［6］；第1类是波的解析理
论；第2类是辐射传输理论［6—8］。在微波遥感中�对
于植被等这类介电常数比背景介质介电常数大得多

的离散散射体�辐射传输理论十分有效［9］�该理论
包括3个构成函数：消光矩阵、相矩阵、发射函数。
对于植被、农作物微波遥感�基于辐射传输理论提出
的模型发展较快�根据消光矩阵的不同�当前的模
型主要有 Tsang et al．提出的模型［10�11］�Ulaby et
al．提出的模型［9�12］�Karam et al．提出的模
型［13�14］；其中 Karam 等依据广义 Rayleigh-Gans近
似�能给出直到 Ku波段与实验相一致的结果。

金亚秋、罗贤云等对散射问题有过深入研
究［1�15］�但他们未考虑地面的作用；田国良等对土
壤面散射做过深入的研究［16�17］；郭华东、徐冠华等
近十年来结合国际合作�对微波在地物中的传输做
了很多实验研究［18］。

本文拟把面散射和体散射结合在一起研究农作

物的散射机制�作为把森林散射模型应用于农作物
的一种尝试。

2　散射模型
我们根据河南新乡农门实验站的棉田建立散射

模型�包括含棉的空气层和土壤层介质。模型中我
们仅考虑了棉叶的散射作用�棉杆的散射并未考虑
（一方面缺少实测数据�另一方面其含量相对较少�
作用较小）。

棉田的散射包括微波与棉层及土壤层的两种作

用机制。
微波与棉叶层的相互作用：（1） 棉叶层与上层

空气界面间反射�这种作用很小�未考虑；（2） 棉叶
层本身的微波发射（Kirchhoff 定律）�对于主动微波
遥感它很小�不考虑；（3） 微波在棉叶层中传输由
于棉叶层介质的分布不均匀所产生的散射透射等�
其中散射是用于主动微波遥感的主要回波源。

微波与土壤的相互作用：（1） 由于土壤层中的
物质分布相对不均匀所产生的体散射�对于湿土壤
这种作用很小�一般不考虑；（2） 土壤本身的微波
发射（Kirchhoff 定律）�对于主动遥感一般很小�不
考虑；（3） 由于土壤表面的粗糙度所产生的面散
射。

对于棉田两层介质�土壤是散射面�棉层是体散
射层和衰减层。体散射和面散射究竟哪种比较重
要�主要取决于下列因素：穿透深度�遮盖层厚度及
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空间形态�微波工作频率及入射角等。对面散射而
言�在近天顶角处�σ°通常随入射角增大而急剧下降
（除表面非常粗糙外）�而对体散射而言�σ°随入射角
增大而平缓地下降。
2∙1　冠层叶片的散射

叶子形态（包括叶子外形及曲度等）对微波散射
有重要影响［19�20］。可简单认为叶子是圆盘�圆盘厚
度为2h�半径为 a。对于单个平面圆盘散射较简
单。对于一群随机分布的棉叶必须考虑棉叶的空间
Euler角（α�β�γ）�并对其求空间平均［1�2�21］。

电磁波在介质中的传输过程实际上可用消光系

数等来描述其衰减程度�但对一群随机分布的非球
形粒子由于其各向异性�使得消光系数是4×4矩
阵�只能用矢量光学定理描述。所谓的消光实际上
等同于相干波的衰减�具体传输计算可参考文献［1�
2］�下面给出圆盘的散射振幅：
f VV（ s�i） ＝

k2ν04π （εs－1） ［ aT（cosθscosθicos（●s
－●i）＋sinθssinθi）＋（ aN－ aT）
·（－cosθscos●scosγsinβ
＋cosθssin●ssinγsinβ－sinθscosβ）
·（－cosθicos●icosγsinβ
＋cosθisin●isinγsinβ－sinθicosβ）］ （1）

f VH（ s�i） ＝
k2ν04π （εs－1） ［ aT（－cosθscos●ssin●i
＋cosθssin●icos●i）＋（ aN－ aT）
·（－cosθscos●scosγsinβ
＋cosθssin●ssinγsinβ－sinθscosβ）
·（sin●icosγsinβ＋cos●isinγsinβ）］ （2）

f HV（ s�i） ＝
k2ν04π （εs－1） ［ aT（－cosθicos●isin●s
＋cosθisin●icos●s）＋（ aN－ aT）
·（－cosθicos●icosγsinβ
＋cosθisin●isinγsinβ－sinθicosβ）
·（sin●scosγsinβ＋cos●ssinγsinβ）］ （3）

f HH（ s�i） ＝
k2ν04π （εs－1） ［ aTcos（●s－●i）
＋（ aN－ aT）（sin●scosγsinβ
＋cosθssinγsinβ）（sin●icosγsinβ
＋cos●isinγsinβ） ］ （4）

对于后向散射：
●s ＝●i ＝0�θs ＝θi

对于前向散射：
●i ＝0�●s ＝π�θs ＝π－θi

其中�下标 s�i 分别代表散射和入射；aT 和 aN 均
为极化张量分量。对于任意的散射方向或入射方
向�我们都可以利用式（1）－式（4）给出的散射振幅
计算相函数�利用辐射传输理论［1�10］算出后向散射
系数。

2∙2　土壤的面散射

文中各波段采用的参数一致：表面均方差高度
σ＝0．005m�相关长度 l＝0．05m。L�C 波段采用积
分方程模型［2］计算�X 波段采用物理光学模型［1�3］
计算。

2∙3　棉田的散射模型

图1为棉田散射图。

图1　棉田散射图
Fig．1　Sketch of the cotton field scattering

VRT 方程为
cosθ dd z﹣I（θ�●�z） ＝—κe（θ�●）﹣I（θ�●�z）
　　　　　　　　　＋-S（θ�●�z） （5）
－cosθ dd z﹣I（π－θ�●�z） ＝－κe（θ�●�）
　　·﹣I（π－θ�●�z）＋-W（θ�●�z） （6）

其中：

-S（θ�●�z） ＝∫2π0 d●′∫π／20 d●′sinθ′［-P（θ�●�θ′�●′）
·﹣I（θ′�●′�z′）＋-P（θ�●�π－θ′�●′）
·﹣I（π－θ′�●′�z） ］ （7）

-W（θ�●�z） ＝∫2π0 d●′∫π／20 d●′sinθ′［-P（π
－θ�●�θ′�●′）﹣I（θ′�●′�z）
＋-P（π－θ�●�π－θ′�●′）
·﹣I（π－θ′�●′�z） ］ （8）

κe为消光系数�θ为入射角。P 为散射相函数。 I
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为辐射强度。边界条件：
﹣I（π－θs�●s�z ＝0）
＝﹣Iδ（cosθs－cosθi）δ（●s－●i） （9）
﹣I（θs�●s�z ＝－ d）
＝-R（θi）·﹣I（π－θs�●s�z ＝－ d） （10）

利用选代法解出：
﹣I s ＝﹣I（0）s ＋﹣I（1）s ＋﹣I（2）s ＋… （11）
I（n）s （θs�●s）＝-M（n）（θs�●s；π－θ0�●0）·﹣I0（12）

基于微波在介质中的传输理论�文中采用一级多次
散射理论计算了散射解［1�2�10］。该理论认为当粒子
的体积占空比小于0∙01时�结果较理想。微波在植

被、土壤中的散射如图2�其中（a）代表土壤的面散
射；（b）和（c）代表经过介质的衰减、散射和土壤的
一次反射；（e） 代表经过介质的衰减、散射和土壤的
二次反射；（d） 代表仅经过介质的衰减和散射（体
散射）。式（11）中 I（0）s 代表图2中的（a）�（b）—（e）
对应 I（1）s 。式（11）中 I（2）s 代表二级散射。图3为未
考虑粗糙面多级散射的二级散射情形。如图3（a）�
（a′）是仅考虑相函数的差异�具体计算仅考虑了图3
（c）�（c′）的情形�因为对于其它均有面反射作用�而
一级散射计算表明面反射作用较小�且对于这些情
形数值计算相当繁琐。

图2　零级和一级4种散射机制图Fig．2　Sketch of the zero order and the first order （four kinds） scattering mechanism

图3　二级散射8种机制（12种情形）Fig．3　Sketch of the second order scattering mechanism

3　理论计算结果及分析
利用迭代法解VRT 方程�具体计算图2的5种

散射机制和图3的（c）和（c′）两种情形�即包括土壤
的面散射（经过棉层的衰减）和棉层的体散射。文中
选择河南新乡农门实验站的棉田�对8月中旬棉花
已完全封垄、棉株高度基本稳定、棉田平整这一时期
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进行了研究。棉花叶的空间分布采用 A．R．G．
Lang的测量结果（球形分布）［22］�介电常数的计算
根据资料1）棉叶采用体积含水量0∙8�土壤采用重量
含水量0∙2；根据文献 ［23�24］计算出介电常数（实
部�虚部）：棉叶 L 波段 （1∙25GHz ） （36．74�
11∙40）、C 波段（5∙05GHz） （31∙95�9∙93）、X 波段
（10∙05GHz ） （27∙30�12∙20）；土 壤 L 波 段
（1∙25GHz ） （9．85�2．99）、C 波段 （5∙05GHz ）
（9∙54�2．24）、X 波段（10∙05GHz） （8∙44�2∙95）。
棉叶厚度2h＝0∙22mm�半径 a＝5cm�体积占空比
f V＝0．0005�叶层厚度 d＝0．8m。
3∙1　计算结果及分析

图4（a）—（c）是 L、C、X各波段一级体散射和二

级体散射的比较（VV 极化）。可以看出随入射频率
的增加�二级散射效应变得较明显（各波段相差减
小）；尤其在 X波段二级散射变得相对重要；随入射
角增大�σ°总体呈减小趋势。

从图5（a）具体比较了 L 波段各种一级散射机
制的相对大小�可以看出图2中（d）体散射贡献最
大；其中（b）等于图2（c）。图5中（b）比较了 X 波段
一级和二级散射的大小�二级体散射小于一级体散
射�但大于经过面反射的一级体散射�总体趋势是随
入射角增大减小。
　　图6用物理光学模型计算了粗糙面的后向散
射。结果显示当入射角小于30°时�主要散射是粗
糙面的贡献；当入射角大于30°时�主要贡献是体散

图4　一般与二级体散射随频率、入射角变化 （（a） f＝1．25GHz�（b） f＝5．05GHz�（c） f＝10．05GHz）
Fig．4　Relationship between the first and second order volume scattering and frequency�incident angle

图5　各种散射机制与频率、入射角关系 （（a） f＝1．25GHz�（b） f＝10．05GHz）
Fig．5　Relationship between kinds of mechanism and frequency�incident angle

　　1） 中国电波传播研究所．棉花叶子介电常数测量报告．1995．
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射（图2（d））。
图7比较了一级σ0VV和σ0HH极化的大小�可以看

出当入射角小于70°时σ0VV＜σ0HH�而当入射角大于

70°时σ0VV＞σ0HH�这与散射比ω（single scattering albe-
do）随入射角变化一致。

图8具体讨论了β角不同分布�圆盘的半径、厚

图6　X 波段一级散射比较
Fig．6　Comparison X band the first order

kinds scattering
图7　VV 和 HH极化差别比较

Fig．7　Comparison betweenσVV and
σHH polarization

图8　X 波段各种因子对一级散射的影响
（a）Euler 角对体散射的影响；（b） 圆盘半径对散射影响；（c）β分布区间对散射影响；

（d） 圆盘厚度对散射影响；（e） 叶层厚度对散射影响
Fig．8　X band kinds of factors effect
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度�棉叶层的厚度及棉叶的体积占空比对σ0的影
响。

图8（a）说明 Euler角β的不同分布对σ0的影响
趋势一致�平均分布σ0一般大于球形分布4dB�而
在小入射角时则相反；（b） 说明若体积占空比一定
时�当入射波波长与圆盘的半径相差较小时�散射作
用较强。（X波段波长为3cm�而 a＝2．5cm 比 a＝
5cm显然更接近于波长）；（c） 显示若β角球形分
布�分布空间近于水平�在入射角较大时�差异明显；
（d） 显示当体积占空比一定�圆盘厚度较大时散射
作用较强�这说明厚材料散射强于薄的；（e） 说明植
被层的厚度对σ0的影响在 X波段较小�这是由于微
波在 X波段体散射较强�且主要由棉叶上层较薄的
那层贡献；另一方面�当入射角较大时�厚度几乎对
σ0不影响�这是由于大入射角时厚度变得更大�而
作用不明显。对于体积占空比的作用与厚度作用基
本一致�只是不同体积占空比间的差异与体积占空
比成正比。

4　结果及讨论
本文定量分析了微波在植被、土壤介质中散射

的基础上�结合面散射和体散射�对于已封拢的棉田
的散射得出以下几点结论：
（1） 体散射。棉叶层的体散射是由于入射电磁

波与介质中棉叶的相互作用所致�研究表明：
① 体散射随入射波的入射角变化关系在低频

不明显�随入射波频率增加变得明显�对于一级、二
级体散射随入射角变化呈一致趋势（图4）。

② 体散射与棉叶冠层体积占空比关系明显�当
体积占空比增加一倍时�后向散射系数增大3dB（从
理论直接分析出）；冠层厚度对后向散射系数在 X
波段影响不大（图8（e））�这主要是由于在 X 波段散
射主要来自上部冠层。

③ 体散射与散射粒子的空间分布密切相关�通
过对β角球形与均匀分布的计算显示后向散射系数
有变化；当仅β角变化（对于球形分布）时（从 ［0�π／
2］到［0�π／6］）�对散射系数影响不大（图8（c））。

④ 体散射对散射粒子的大小十分敏感�当其体
积占空比一定时�粒子的半径、厚度变化对后向散射
系数影响较大（图8（b）和（d））。其中�粒子的厚度
影响与入射角变化基本无关�厚度增大一倍�散射系
数增加约3dB；而对于散射粒子的半径变化�散射系
数变化明显�表明当粒子半径长度与入射波长接近

时�这时散射作用明显变强�实际发生衍射作用。
⑤通过比较一级、二级体散射大小�表明随入

射波频率增加�二级散射效应相对增加�但二级效应
可以不考虑。

⑥ 体散射的σ0HH一般大于σ0VV（图7）。
（2） 面散射。面散射随入射角的增大而急剧下

降。研究表明即便在小入射角情况下�面散射也会
受到上层植被冠层的衰减作用（图6）。
（3） 对于棉田的散射。当入射角小于30°时�主

要散射是土壤的面散射；当入射角大于30°时�主要
散射源是棉叶冠层。除介质的介电常数是主要影响
因子外�影响棉叶散射的主要因子有棉叶的空间分
布、棉叶的形态大小及入射波的特性（频率、极化
等）；其中最主要的影响因子是棉叶的半径和入射
波的频率�计算棉田的散射仅需考虑棉田土壤的面
散射和棉叶的一级体散射。对于棉田�X 波段适合
于研究棉叶冠层的散射�尤其在入射角小于50°最
合适；L 波段对棉叶冠层散射随入射角变化不敏
感�适合于研究粗糙面的散射�尤其在入射角小于
30°（此时面散射是主要散射机制）时。

利用散射模型计算的后向散射系数�可以与雷
达图像结合�对植被进行分类�已经有文献报道这方
面的工作�这也是模型的价值所在。
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Cotton Field Microwave Scattering Research

PAN Guang-Dong　TIAN Guo-Liang
（ Institute of Remote Sensing Applications�CAS�Beij ing�100101）

Abstract　The research on crops microwave scattering model is developing fast．But�the integrated study of
both volume and surface model is still in the beginning stage in China．This paper applies the combined model to
the cotton-soil media and conducts some exploring works．

Microwave scattering in cotton-soil media has been calculated from zero�first to second order scattering．
The paper analyses major factors which affect the backscattering coefficient．Some valuable conclusions have
been drawn．Among these�the incident wave frequency and cotton leaf radius are the major factors．
For cotton field scattering in small incident angles （＜30°）�the major scattering is from soil surface�when

the incident angle is more than30°�the major scattering is from cotton canopy．It may be helpful for cotton mi-
crowave remote sensing monitoring and discrimination．
Key　words　Cotton field�GRG approximation�Backscattering scattering coefficient
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