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非均匀植被地表全极化散射的高分辨率
雷达图像的模拟

张　巍�金亚秋
（复旦大学 波散射和遥感中心�上海200433）

摘　要：　用自然地表非球形散射体全极化一阶散射的 Mueller 矩阵解�在选定高空间分辨率条件下�计算具
三维空间结构与非均匀分布的植被地表的全极化后向散射。用射线跟踪法�按射程计算将散射投影在平面图
像对应单元的像素点上�得到自然地表的雷达图像模拟。改变非均匀地表的组成�如树木数目与高度、下垫地
表、隐藏目标等�产生各种条件下自然地表景象产生的雷达图像模拟。作为一个对比�模拟图像与机载 SAR
图像在散射量级以及 P�L�C 波段多通道散射的物理解释上作了比较。
关键词：　非均匀地表；全极化散射；雷达图像模拟
中图分类号：　TP722．6　　　文献标识码：　A

1　引　言
合成孔径雷达（SAR）极化散射成像是微波遥感

最重要的进展之一［1］。自然地表的 SAR 高分辨率
成像技术在地面分类与物理水文参数反演、地面目
标识别等对地观测领域有十分重要的应用。由极化
散射的电磁理论�地面植被模拟成有空间取向的非
球形散射体�比如�树叶为盘状或针状粒子�枝茎为
针状�树干为柱状等。由一阶极化散射的4×4维
Mueller矩阵解［2］�可计算4维散射强度参数的
Stokes矢量的全极化后向散射。但是�这一模型是
平行分层、均匀分布的植被覆盖。对于具三维空间
结构非均匀分布的自然地表�问题就更复杂。但是�
非均匀三维空间结构�如植被形状与覆盖、空隙间隔
等对高分辨率雷达图像的影响是明显的。无论是对
于目标识别还是地理生态研究�非均匀空间结构正
是一种重要的信息。

非均匀自然地表景象生成及其雷达图像的模拟

可以为上述问题提供一个直接的可视化方法．Sun
等按选定的空间分辨率将散射体（如树冠）分解成相
应的空间单元�将这类单元的体散射�地面的面散射

及其相互作用�用射线法和射程计算投影到平面图
像的各对应像素点上�产生雷达图像的模拟［3］。雷
达后向散射反映非均匀三维空间结构的特征在这种

模型中得到了体现。但是该工作尚未讨论非均匀分
布的多成分地表的图像模拟�也未讨论全极化散射
的图像模拟。全极化散射测量技术表现出地表更多
的物理信息。

本文用全极化一阶散射的 Mueller 矩阵解和射
线法�研究了具空间结构和非均匀分布特征的各类
植被地表的全极化高分辨率（0．5m）雷达图像的模
拟。作为一种对比�在散射量级上以及 P�L�C 波段
的散射解释上与机载 SAR（分辨率8m）观测作了比
较。

2　全极化散射的Mueller 矩阵解
由椭圆角χ和方位角ψ定义的任一极化的入射

波-Ei 可以表示为垂直（V）与水平（H）线极化波之
和。由 SAR极化测量技术�可得到散射场-ES�或复
的2×2维散射矩阵=S�写为

-ES ＝
SVV SVH
SHV SHH

EV i
EH i

（1）
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由=S 可得到4个 Stokes 参数的散射强度———Stokes
矢量﹣IS。用4×4维实的Mueller矩阵写为［2］

﹣IS ＝=M·﹣I i（χ�ψ） （2）
因此�由极化测量技术�可得到=S 和=M。

为模拟极化散射�并得到各物理参数（如植被高
度、疏密�地面粗糙度、含水量等）对极化后向散射回
波的影响�由电磁理论将植被散射体模拟成有空间
取向的非球形散射体（如盘状、针状、柱状等）。对于
P�L�C 波段的 SAR�由一般化的 Rayleigh-Gans 近
似�可得到参数化模型的一阶 Mueller矩阵解［4］。它
包括5部分的散射贡献：

=M ＝ ∑5

n＝1
=Mn （3）

其中=M1表示为树冠中叶、茎的体散射；=M2为粗糙
地面的面散射；=M3为树干的体散射；=M4为树冠-地
表的散射；=M5为树干-地表的散射。在树叶与树干
体散射以及体、面散射耦合项中包含了散射体的消
光系数﹦κe�空间取向 Euler 角（β�γ）的分布等。=M
的解析表达式可参见文献［2］。由（3）式可计算对任
一极化入射波和各物理参数条件下的同极化=M 与
交叉极化（σd）后向散射。这些数值结果与机载 SAR
（空间分辨率为8m）、星载 SAR （空间分辨率为
12∙5m）的图像都作了比较�是一致的［4］。

3　高分辨率雷达图像的模拟
图1是三维空间结构的树木景象图。在高分辨

率条件下�树林覆盖不均匀�树木间距、地面目标等
都对雷达图像产生重要的影响。

图1　三维空间结构树木景象
Fig．1　Scene of3-dimensional trees

当电磁波穿越某单元时�该单元为空隙、树冠或

树干是由它们的占空位置确定的。当波传播到树冠
中某单元时所经历的衰减包括树冠内的衰减和树与

树之间的相互遮掩引起的衰减。树冠内衰减由树冠
体平均消光系数κep（ p＝V�H）和该单元的位置确
定。树木之间衰减由植被层平均消光系数〈κep〉（p
＝V�H）计算。

现考虑100m×100m平面内�用 Monte-Carlo 方
法产生随机分布的1000棵树。考虑到树木相互间
有间隔不会重叠�因此规定在产生新树时�若与已有
的树之间距离＜1．5m�则放弃此树；若此距离≥1．5
m而＜2．15m 时�则设定为小树；若距离≥2．15m
时�则定为大树。所产生的树木的平面分布图参见
图2。选定大树树干半径50cm�树高是14．4—21．6
m之间的随机均匀分布值；小树树干半径25cm�树
高在7．2—10．8m之间随机选定。树干的介电常数
由文献［5］定为（15＋5i）ε0。树冠的形状为简单起
见�均选为椭球形（可以是不同形状的）。树冠的半
径和高度参照文献［6］测量得到的经验公式�树冠椭
球的半宽定义为 r＝0．15607 H�半长定义为 b＝
0∙22517 H�H是树高。树种为针叶林�针叶的半径
为1mm�长度为5 cm�介电常数由文献 ［5］定为
（22∙5＋7．5i）ε0。下垫地面的介电常数为（15＋
2i）ε0�地面起伏高度的标准偏差为1cm�相关长度
是10cm。树冠中针状树叶的空间取向 Euler 角γ
在（0°�360°）内均匀分布�β在（0°�80°）内均匀分布。

图2　树木的平面分布图
Fig．2　Randomly spatial distribution of trees

图3给出了单棵树散射图像的模拟方法。空间
分辨率选为0．5m�因此�把树冠、树干均分解成（0∙5
m）3的单位元。当雷达波入射在树冠上时�树冠中
各单元的体散射回波由=M1计算�并按射程将相同
射程的单元散射投影到图上的 A 区域内。区域 B
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是由于波通过树冠衰减投影在地表上的阴影�减少
了该区域地面由=M2计算得的面散射。当波射在树
干上时�其体散射回波由=M3计算�投影在图中的线
ao上。树冠-地表的散射由=M4计算�在图中区域 O
就代表了树冠-地表后向散射对应的射程区域。树
干与地表间相互作用的散射由=M5计算�它与树根
处 o点有着相同的射程。因此�投影在点 o 上的树
干-地表的后向散射会比较亮。树干的体散射回波
比树冠体散射（模拟图像的主要内容）要小一个数量
级以上�一般可以忽略。同样的方法可用来模拟树
林中人造目标的雷达图像。

图3　单棵树散射图像的模拟
Fig．3　Image simulation of a single tree

所有单元的上述后向散射按相同的射程累加到

平面图像上各对应位置的像素点上�对每棵树都进
行同样的操作�在每个像素点上作累加�最终形成雷
达的模拟图像。

4　非均匀植被地表的雷达图像模拟
按图2的树木分布�图版Ⅰ图4给出 C波段30°

入射角 HH�VV�HV3种线极化回波功率组合的雷
达图像模拟。其中σHH为红色�σVV为绿色�σHV为蓝
色�灰度取值范围为（0—0．45）。图像的色调表征了
对应极化的后向散射强度�3种颜色组合产生的黄
色越亮表示总回波功率越强。从图版Ⅰ图4中可以
看出模拟图像中树木的空间结构与非均匀分布。

对于圆极化（椭圆角χ＝±45°）入射�由（2）式
计算﹣IS 可知�交叉极化σd 比同极化σc 要强。图版
Ⅰ图5给出了 C 波段30°入射圆极化波的交叉极化
σd的图像模拟。随机分布的树木产生较强的圆极
化的交叉极化回波。

由计算可知�树冠-地面、树干-地面散射的σHH

要比σVV强得多�一般前者的σHH比σVV强20dB 左
右�后者也有8dB 左右。因此改变下垫地面的介电
特性�将明显改变σHH。图版Ⅰ图6（a）是100m×100
m平面上500棵树与下垫陆地介电常数为（15＋
2i）ε0的 HH�VV�HV的总回波功率雷达图像模拟；
而图版Ⅰ图6（b）是下垫面为水面�介电常数为（72
＋22i）ε0时的总回波功率雷达图像模拟。可以看
出�图版Ⅰ图6（b）中有大量红色（σHH）圆盘�这是由
树冠-地面散射产生的图像。比图版Ⅰ图6（a）约增
强了18dB。这张图可作为森林中水灾情况的一种
模拟图像�图中灰度取值范围是（0—0．2）。

假定在地面上有对角方向上8．5m 宽的林间道
路。图版Ⅰ图7（a）�（b）分别给出入射角30°和60°
时C波段HH�VV�HV总回波功率图像模拟。可以
看出树木对下垫地面的遮蔽�当入射角增大时�由于
树冠各单位元体散射射程趋近�在平面图像上投影
变小�而使道路不易遮蔽容易看清。这一方法对于
自然地表与目标景象生成及其雷达观测图像预估是

有意义的。
应该指出�现有的机载或星载 SAR 图像（分辨

率大于5m）还不能与本文的高分辨率（0．5m）雷达
模拟图像作完全的对照。本文的模拟图像是作为一
种理想的高分辨率雷达图像的生成技术�用于自然
地表与目标的雷达图像的预估。但是�为与现有的
SAR图像作定性的对比�图版Ⅰ图8（a）给出1993-
08-12加拿大 Albert 王子国家公园一块地域机载
SAR的 P�L�C 3波段 HH�VV�HV 回波功率总
和［4］（空间分辨率为8m）。在彩色图中红色为 P 波
段�蓝色为 C波段�绿色为 L 波段。一般讲来�随着
频率升高�散射增强。图版Ⅰ图8（a）右半部树木茂
盛�高频率 C波段散射要强于 P 波段�而在图8（a）
左半部的地面没有多少树�覆盖着有耗均匀介质（如
湿雪等）�其本身的体散射在 P-C 波段均很小�散射
主要来自于下垫地表。假定均匀耗覆盖层的介电常
数为ε′＋ iε″�入射和散射波经过厚度为 d0的覆盖
层的衰减可写为：A＝exp（—4k″d0secθ）�其中 k″

≈12（2πν／30）ε″／ ε′为该介质层的波数的虚部�

与频率ν（GHz）成正比。因此�C 波段的入射和散射
得到的衰减要明显大于 P 波段�观测到的散射主要
来自于 P波段�使得图版Ⅰ图8（a）左半部表现为红
色。尽管本文的高分辨率（0．5m）雷达与该 SAR 不
同�不是与真实的 SAR 图像作完全的一一对比�这
里也不讨论 SAR成像与信号机理�只是用理论模拟
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与现有的实验结果作定性的对比。我们用图版Ⅰ图
8（b）模拟了右半部是树木（C 波段散射强）�左半部
是均匀地表覆盖（P 波段散射强）的 P�C 二波段
HH�VV�HV极化回波图像。在数值上与 SAR图像
给出的值也是一致的。作为信息的补充�图9（a）�
（b）分别给出图版Ⅰ图8（a）A—A 处 C 波段和 P 波
段的σHH�σVV的值�可以看出�在地理位置620—800
与800—1000处 P与 C波段的散射明显不同。

图9　SAR图像中的 HH�VV 后向散射数据
（a） C波段�（b） P 波段

5　结　论
本文用地表植被全极化散射的 Mueller 矩阵解

计算了地表植被散射体各单位元的散射。用射线跟
踪法和射程计算�将散射体各单位元的散射投影到
平面图像各对应单元的像素点上�得到了具三维空
间结构和非均匀分布的地表植被高分辨率雷达图像

的模拟。用这一方法可模拟各种物理条件下地表环
境的各种极化的高分辨率雷达图像�用以解释和分
类识别树木空间结构、间隙、下垫地表状态、人造目
标等�为自然地表与目标景象生成技术及其全极化
散射雷达观测图像提供理论模拟方法。
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Abstract：　Employing the Mueller matrix solution of random non-spherical particles�fully polarimetric scattering from
heterogeneous canopy surfaces with3-dimensional spatial structure is calculated．By using the ray tracing method�the
scattering from all cells of scatters under a certain radar resolution is mapped into the image pixels．The radar images are
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