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摘 要 �
人工神经网络�����统��� ������ ��������是一个由独立处理单元以一定拓扑结构高度连接而成的并

行分布式信息处理结构
，

适于解决各种非线性问题
。

积分方程����
�

���
��� �������� ������单散射模型可模拟各

种地表参数条件下裸露地表后 向散射系数
。

以 ��� 为基础生成训练数据
，

用 �波段和 �波段 ���
一

� ��
，
��

极化单散射后向散射系数数据为神经网络输人
，

通过后 向反馈����神经网络模型可 同时反演得到裸露地表

条件下地表介电常数
、

地表相关长度和均方根高度等地表参数
。
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引 言

地表参数如地表土壤水分和表面微粗糙度信息

在地学应用中有十分重要的作用
。

表面粗糙度是反

映地表蚀变情况的一个重要地球物理参数川
。

土壤

水分是水文模型 中重要参量
，

不 同尺度的准确土壤

水分测量能大大提高模型精度
。

同时
，

土壤水分是

作物长势监测和估产的主要参数
，

准确
、

快速
、

大范

围的土壤水分测量是作物生长状态监测和估产模型

所必需的
。

但是这些地表参数在传统地表测量方法

很难在大范围
、

高效率和全过程进行常规测量得到

的
。

而可见光
、

近红外等已经存在的卫星传感器 由

于受云盖及太阳照射条件的限制
，

使对土壤水分的

遥感测量不能达到足够的敏感程度
，

对关键的科学

应用问题而言也缺乏要求的时空分辨率
。

在微波波段
，

土壤水分和介电常数密切相关
。

最近微波遥感研究的发展显示了定量估算裸土和矮

小植被下土壤水分的潜力
，

提高发展了微波遥感反

演这些参数的灵活性���
。

在主动微波遥感领域
，

合

成孔径雷达�����已成为国际对地观测领域最重要

的前沿技术之一
。

同时成像的多波段极化 ��� 系

统可以获得不同波段雷达的回波响应及线性极化状

态下同极化与交叉极化信息
，

可更准确的探测 目标

特征
。

利用主动微波雷达反演土壤水分能大大提高

反演的准确性和可靠性
。

并且不受 天气条件 的限

制
。

目前
，

应用极化雷达 同时反演土壤水分和粗糙

度面临的主要问题是如何在模型中分离介电常数和

粗糙度的影响及在不同植被覆盖条件下建立模型反

演地表参数
。

地表参数�介 电常数
、

粗糙度�与雷达后 向散射

系数之间是非常复杂的非线性关系
，

一些从实验数

据得到的半经验模型并不能充分表达这种非线性关

系
。

人工神经 网络����被广泛应用于解决各种非

线性问题
，

以多波段极化雷达后 向散射系数数据作

为神经网络输人可解决主动微波遥感中多地表参数

反演问题
。

应用神经网络解决反演问题的关键是合

适的网络模型
、

训练模式 的选取及大量训练数据要

求
。

本文 以积分方程模 型 ��� ��
���

脚
��� ��������

������为基础生成训练数据
，

使训练数据 中后 向散

射系数与地表参数间有明确的物理关系
。

最后通过

�波段和 �波段水平����和垂直����线极化后 向

散射系数作为神经网络输入
，

同时反演得到地表介

电常数
、

表面粗糙度信息
，

取得了较好的效果
。

� 极化雷达地表参数反演研究现状

近年来
，

通过多模式�多波段
、

多极化
、

可变人射

角�地表散射计数据分析雷达后向散射系数与频率
、
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极化
、

人射角及地表参数�介电常数
、

表面均方根高

度 ��� ������
、

相关长度
��

�������
�� ���孚��间的相关

关系
，

发展了一些用极化雷达同时反演介 电常数和

地表粗糙度�主要是地表均方根高度
，

没有考虑地表

相关长度�的经验模型
，

实际应用中模型计算与地表

实测数据吻合较好的有 ��模型
、
�����

�
模型和 ���

模型
。

壤体积含水量条件下表面后 向散射特性
，

施建成等

建立了 �波段不同极化组合后向散射系数与介电常

数和地表粗糙度功率谱之间的相关关系��〕 �

��������工��������

�������

�������

影�
� ·。 �“ ，· “即�“，‘“ ‘一�众�

�� �� �� � �� �� ���

‘ ��� � � ���

�
�

� ��模型
二 � ��

���� �
��
�夕����

��，。
�� �� ��

。 �� �

丫
。 “ ��。 。 ��

利用多波段
、

全极化地面散射计对不同粗糙度

地表散射特性的多角度观测
，
��等分别得到了后向

散射系数同极化比和交叉极化比与介电常数及地表

粗糙度的经验模型���
�

� 。

� 二
矛
型 � �

�

��丫瓦
�

��
一 ����

一 ���〕

其中
���为 �极化状态下的极化幅度

，
�� 为粗糙度

谱
， � ，

�均为与人射角有关的经验系数
。

由于模型

中考虑了粗糙度谱对后 向散射系数的影响
，

所以这

一模型在实际应用中对地表介电常数的反演能取得

较好的结果
。

� 。

� 二
于

��

�� �卜�臀�
’�’ 尸。

二。 �一 ��，�’ � 积分方程单散射模型

�
��

一

在…
� � 二 �一�

��二二 �

��
� 丫

。
�

上式 中
，
�为 自由空 间波数

， ，
为地表均方根高度

。

��模型的特点是应用的地表粗糙范围宽
，

在归一化

表面均方根高度为 �
�

�一�
�

�和相关长度为 �
�

�一

��
�

�的表粗糙范围内模型预测值都能和实际观测

值取得较为一致的结果
。

但 ��模型较多的依赖地

面观测的经验参数
，

其普遍适用性需要得到进一步

的验证
。

裸露地表的后向散射系数依赖于介电常数和表

面粗糙度
，

后者一般是 由一个 自相关 函数和表面高

度的标准离差描述的
。

由于大多数地表的表面均方

根坡度较小
，

且大多数条件下单散射将控制多散射
，

所以实际应用 中用单散射积分方程 ��� 模型模拟

裸露地表后向散射特性
。

��� 单散射模型由下式给出
�

殊�
�
�
�

其中
，

合、 �
一 ��，，

�艺
。 ，“ ，嵘，’ 俨�

一 �气
，
��

� �

�
�

� ������模型

通过分析地表散射特性的全极化散射计测量

值
，
�����

�
等分别得到了两种同极化后 向散射系数

与地表介电常数和表征地表粗糙度的均方根高度
�

之间的经验关系闭
�

嵘
二
��凡�殊呷�

一 �，�己�
����肠�

一
凡

，

�� 十

爪�风
，
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以上两式中
，

�� 代表极化状态且

��
�

�、 二 �。
一�

。 、 二 ��

一�

吵�
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姗
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二 ，
���
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�
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����

在满足 �、 � �
�

�
，

雷达人射角大于 ���
，

且体土壤含水

量小于 ��� 的情况下 �����
�
模型应用效果较好

。

在更为粗糙 的地表条件下
，
�����

�

模型预测 的 ��

极化后向散射系数较 �� 极化大
，

这与理论模型预

测值及 ���观测值都相反
。

在 阮 � �
�

�粗糙地表条

件下
，
�����

�
模型不再适用

。

·

���
一

与
�
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些学典云异丝旦」
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����
一 �

� ，
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二
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�
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�

’
�、 � 一 — � 十

—
�

召
�

一

产牛
���‘ �

�
�

� ��� 模型

依据 ���
，

通过数字模拟不同表面粗糙度和土

以上方程中
，
�为人射角

，
�� 和 �� 为水平和垂直

�������反射系数
�。 �

和 产
�

是表面相对介电常数和磁

导率 �。 为表面高度标准离差 �� 为 自由空 间波数 �
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人
� 二 无����夕

‘

��无
� 二 无����夕

�

��肥 为已知表面相关函

数第
�
项能量的傅里叶变换

，

可 以写作
�

二�、卜��
。 ·

��，，。 ‘、 ，‘�‘

�表示相关公式 ��。 是第 �阶 ������ 公式
。

模型模拟与地表实测数据 比较的研究结果表

明
，

单散射 ��� 模型能够代表 �波段和 �波段极化

雷达地表后 向散射系数测量值冈
。

本研究 中
，

由于

研究区地表条件大多为裸露地表
，

所 以采用单散射

��� 模型能模拟真实地表后向散射系数
。

� 基于 ��� 模型的后向反馈����神

经网络反演模型

人工神经网络模型是人类神经系统一阶近似的

数学模型
，

广泛用于解决各类非线性问题
。

它可 以

描述为一个由独立处理单元以一定拓扑结构高度连

接而成的并行分布式信息处理结构
。

目前应用广泛

的神经网络模型有 自适应共振神经 网络 �����
，

双

向连接记忆神经 网络 �����
，

自组织 图神经 网络

�����
，

多层感知器 �����后 向反馈神经 网络 ����

等
。

神经网络用于解决地表参数反演时
，

地表参数

与雷 达 观 测 值 之 间 的映射 关 系可 用 下 式 表 达
�

州 曰���� 曰 为地表参数集
，

包括地表介电常数
、

表

面均方根高度 �� 为雷达测量数据集
，

包括不 同频

率
、

入射角及极化组合的后 向散射系数数据
。

每一

个神经网络训练模式包括 � 个雷达测量数据和 �

个地表参数数据
。

其中
，

雷达测量值中还包含 �����

分布的随机噪声
。

即 � 为地表信息 �� 日�与噪声
�

之和
�� 二

从 曰��
� 。

神经网络地表参数反演过程 中
，

训练数据的选

取十分重要
‘�

训练模式的确定应满足 以下条件川
�

���训练数据的范围应包括所有感兴趣的典型地表

参数范围 ����训练模式中
，

后向散射系数随频率
、

极

化
、

人射角等参数的变化趋势应与地面测量值一致 �

���选择相关性较小的数据作为训练模式中的输人
。

实际上
，

满足这样条件的训练数据不能 由野外测量

的点数据集 中得到
。

而 由于 ��� 模型可 以模拟各

种地表条件下后 向散射特性
，

给定感兴趣的地表介

电常数
、
���高度

、

及相关长度的变化范围
，

神经网

络训练数据可 由本文第 �部分给出的 ��� 单散射模

型生成
。

选取适当的拓扑结构
，

通过训练成功的神

经网络模型可 由极化雷达数据中同时反演得到介电

常数
、

粗糙度等地表参数
。

理论上
，
��网络能够模拟任何类型的函数映射

关系
，

但在实际中应用于较为复杂的问题时
，

神经网

络对训练数据的记忆功能要强于对函数关系的学习

能力圈
。

在进行全极化数据神经网络反演时
，

由于

神经网络的记忆功能
，

即使网络训练成功
，

在实际反

演中也会出现没有实际意义的值
，

如介 电常数出现

负值
。

为避免这一问题
，

必须选取多组训练数据集

对网络进行训练
。

下节介绍在新疆西昆仑阿克赛钦湖地区应用散

射模型�����
一

神经网络����模型
，

用 ���
一

�多波段

极化数据进行地表参数反演的研究工作
。

� ���
一

��模型在阿克赛钦湖地区地

表参数反演中的应用

�
�

� 数据描述与处理

航天飞机成像雷达 ���
一

���
一

���是美国宇航局

������
、

德国空间署
、

意大利空间署联合进行的一

次航天 飞机载极化雷达地 面成像试验
。
���

一

���
�

���系统搭载 ���� 的航天飞机于 ����年 �月和

�� 月进行 了两次各为 �� 天的飞行试验
。
���

一

� 同

时提供 �波段和 �波段的雷达全极化数据
，

这些极

化数据能提取单像素的完整极化矩阵
、

几何结构的

细节信息和 目标的介电常数
、〕

选取的阿克赛钦湖地 区 ���
一

� �波段和 �波段

数据为 �视全极化数据
，

地距分辨率为 ��
�

�� �

��
�

��
。

首先对数据解压缩并计算得到后 向散射系

数
。

为消除多散射和雷达噪声的影响
，

用 �����
�
目

标分解算法得到 ���
，

��
� ，
���

，
���单散射后 向散射

系数数据���
。

对得到的数据进行斜
一

地距转换并进

行 �����
一

���滤波处理以减小雷达噪声
。

�
�

� ��神经网络反演方法和结果

本研究中
，

应用 ���
一

�� 反演方法进行地表参

数反演分 �个步骤进行
�

���在敏感性分析的基础上选择待反演地表参

数的范围
。

利用散射模型�����进行参数敏感性分

析
，

在确定的参数范围内
，

��� 模型的模拟后向散射

系数要与待反演地表参数有确定的对应关系
，

在对

研究区地表条件分析的基础上初步选定地表参数范

围
，

代人 ��� 模型 中进行敏感性分析
，

最终确定的

地表参数范围如表 �
。
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���用 ��� 模型产生训练数据
。

考虑到 ��网

络训练时间
，

本研究采用 ���个训练模式对
，

每一训

练模式包括 �波段和 �波段 �� 和 ��极化单散射

后向散射系数及相应的地表参数�地表介电常数
，

表

面均方根高度
，

相关长度�
。

在相应的地表参数范围

内由 ��� 模型随机产生的后 向散射系数 中要加入

高斯随机噪声
，

噪声水平由 ���
一

�系统参数确定
。

���用后 向反馈 ����算法对 网络进行训练
，

经

过多次试验
，

反演中采用 �一��一��一�的网络拓扑

结构
。
以可变学习效率梯度下降函数对网络进行训

练
，

训练叠代 ���� 次
。

神经网络训练参数如表 �
。

���用训练成功的网络进行地表参数反演
。

网

络训练完成后
，

就可 以在实际应用 中进行地表参数

反演
。

用训练成功的网络进行参数反演
，

得到研究

区介电常数实部
、

相关长度
、
���高度等地表参数

表 � 用于训练数据的裸露地表表面参数范围

����� � ����� �� ���伪�� ���别皿����� ��� ��川血���������
�������

表面参数下界 表面参数上界

介电常数
�

���高度 哪

相关长度 ��

��
�

�

��

表 � ��神经网络训练参数

�口��� � ���而
�����别口����� ��� �� ��

训练叠代次数

训练动力 二

学习效率 ��

训练误差 ���

目标误差

���又〕

�
�

�

�
�

��

�
�

��

�
，

���

���介电常数实部 ���归一化相关长度 ���归一化 ���高度

图 � 阿克赛钦湖地区地表参数提取结果

���
�

� �����
�� ����场

����� �

����
����� ������

������ ���
一

�� �����

图 �是反演得到的研究区地表参数图像
，

自左

至右依次为介 电常数
、

归一化相关长度和 ���高

度
。

阿克赛钦湖为一退缩的高山盐湖
，

从反演结果

来看
，

介电常数
、

均方根高度图像中噪声较大
，

噪声

的影响掩盖了图像特征
。

相关长度图像与退缩的湖

岸线特征较为吻合
，

在平坦湖岸和干涸河道相关长

度较小 �山区及湖岸四周的裸露地表相关长度较大
，

反演结果与地表实际状况基本符合
。

为进一步验证反演结果精度
，

在研究 区随机选

取 �� 个点
，

取其模型反演得到的介电常数实部
、

相

关长度����
、
���高度����值

，

代人 ��� 单散射模

型计算 �波段 �波段 ��
、
��极化单散射后 向散射

系数
。

将计算出的理论值与对应点实际雷达测量值

比较
，

分析其均方根误差 ������
，
�和 �波段 ��

、

��极化通道的 ����分别为 �
�

�
，
�

�

�和 �
�

�
，
�

�

�
。

结果表明用 ��� 模型计算的地表单散射后 向散射

系数比实际雷达测量值平均高 ���
，

且 �波段反演

误差较 �波段小
。

� 结论与讨论

应用极化雷达反演裸露地表参数已进行了许多

研究工作
，

其主要问题是发展模型过程 中缺乏后向

散射系数测量值与相应的地表实测数据
。

由于缺乏

合适的数据
，

目前的雷达后 向散射系数—地表参

数前向经验模型不具有普遍适用性
。

人工神经网络

能有效解决各种非线性问题
，

应用神经网络反演地

表参数的关键是合适的训练模式的选择
、

训练数据

的选取及算法的实现
。

本文在典型的地表参数范围

内�介电常数
、

表面粗糙度�
，

以 ��� 单散射模型为基

础生成 �和 �波段后向散射系数数据
，
以此作为 ��

神经网络的训练数据
。

在阿克赛钦湖研究 区
，

选取
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�

基于神经网络方法的极化雷达地表参数反演 ���

���
一

� �和 �波段全极化数据
，

用训练成功的神经网

络模型反演得到了地表介电常数
、

粗糙度等地球物理

参数
。

反演结果表明
，

以 ��� 模型为基础的神经网络

模型不失为是一种行之有效的参数反演方法
。

下一步的研究工作将进行神经网络地表参数反

演模型在有植被覆盖地区的应用研究
。
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