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用多阶 Mueller矩阵解对非均匀地表植被
生物量和土壤湿度的迭代反演

　　 梁子长�金亚秋
（复旦大学波散射和遥感信息教育部重点实验室�上海　200433）

摘　要：　根据一层随机非球形粒子矢量辐射传输方程的一阶与高阶 Mueller矩阵解的数值模拟及其差异�提
出了在一些参数已知的条件下�用水平与垂直同极化和交叉极化的后向散射测量反演植被覆盖下地表湿度
和植被散射元单位面积占空比的迭代方法。利用模拟测量数据以及机载合成孔径雷达（AirSAR）实测数据�对
不同土壤湿度和单位面积占空比的情况进行了反演试验。
关键词：　VRT 方程；Mueller矩阵；非球形粒子；迭代反演
中图分类号：　TP701　　　文献标识码：　A

1　引　言
空对地遥感的一项主要目标是获取地面植被生

物量和地表的湿度。近年来�合成孔径雷达（SAR）
极化测量与成像技术促进了地面的物理信息反演的

应用研究［1—5］。但是现有主被动遥感的反演大都是
基于单次散射的简化模型［6�7］或经验性统计�忽略
了高阶散射�也缺少普适性强的理论方法。用非均
匀植被地表 SAR 观测成像同时进行生物量与地表
湿度的反演更是少见。

求解主动矢量辐射传输（VRT）方程一般较少计
及高阶散射解�我们在文献［8］中发展了计算VRT 方
程高阶Mueller 解的分层迭代法�从而能实现高阶散
射解和散射观测的模拟计算。本文利用该方法计算
了一层非球形散射粒子VRT 方程的高阶Mueller矩阵
解�并和一阶解一起模拟垂直与水平同极化和交叉极
化的Mueller矩阵元素的后向散射测量值。由一阶解
与高阶解的差异�我们提出反演 SAR图像观测的非
均匀植被地表中各像素元的地面湿度和植被散射元

单位面积占空比的迭代方法�并用极化后向 Mueller
矩阵解加噪声后的模拟测量值以及机载合成孔径雷

达（AirSAR）实际测量数据进行了反演试验。

2　VRT 方程的Mueller 矩阵解
如图1所示�一层散射介质的VRT 方程写为：
cosθ ddz﹣I（θ�φ�z） ＝—κe（θ�φ）·﹣I（θ�φ�z） ＋

∫π

0dθ′sinθ′∫2π
0 dφ′P（θ�φ；θ′�φ′）·﹣I（θ′�φ′�z） （1）

图1　问题的几何结构
Fig．1　Geometry of the problem

其中κe为消光系数矩阵�P为相矩阵。边界条件可
写为（0＜θ＜π／2）：
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﹣I（π—θ�φ�z＝0）＝﹣I0δ（cosθ—cosθi）δ（φ）
﹣I（θ�φ�z＝—d）＝R12（θ）·﹣I（π—θ�φ�z＝—d）

（2）
其中﹣I0为入射 Stokes 矢量�（θi�φi＝0）为入射角�
R12（θ）是下垫界面反射率矩阵。
在 z＝0处散射 Stokes矢量可以用 Mueller 矩阵

M表示成：
﹣Is（θ�φ）＝M（θ�φ；π—θi�0）·﹣I0 （3）

其中M为（模拟或测量的）各阶Mueller矩阵之和�即
M＝M（1）＋M（2）＋…＋M（ n） （4）

其中一阶Mueller 矩阵解M（1）可解析地表示成散射
粒子几何大小、介电常数εs、单位面积占空比 fd（ f
为单位体积占空比）以及下垫介质介电常数ε2等的
函数［6］。其它各高阶 Mueller 矩阵解可用 VRT 方程
（1）的高阶散射的分层迭代法计算［8］。该方法通过
将散射介质层分为多个薄层Δd�利用薄层的一阶
Mueller矩阵�并根据散射强度在各薄层间的传递关
系�依次迭代计算出总散射介质层各高阶 Mueller 矩
阵解M（ n）（ n＞1）。其中相邻两薄层l与l±1层之
间向下和向上的辐射传递公式为：

﹣I（ n）l （π—θ）＝﹣I（ n）ls （π—θ）＋﹣I（ n）l—1（π—θ）
　×exp —κelΔd secθ （5a）

﹣I（ n）l （θ）＝﹣I（ n）ls （θ）＋﹣I（ n）l＋1（θ）exp —κelΔd secθ
（5b）

其中κel为第l薄层消光系数�﹣I（ n）l 是第 n阶传递的
第l薄层的总散射强度�﹣I（ n）ls 是第 n阶第l薄层本身
（记下标 s�self）的散射强度�并由（ n—1）阶解迭代
求得：

﹣I（n）ls （θ）＝∫π
π／2M

（1）
ls （θ�θ′）·﹣I（n－1）l－1 （θ′）sinθ′dθ′

　＋∫π／2
0 M（1）ls （θ�θ′）·﹣I（n－1）l＋1 （θ）sinθ′dθ′ （6）

其中M（1）ls （θ�θ′）为第l薄层的一阶 Mueller矩阵�详
细的计算过程请参见文献［8］。

若下垫介质为土壤�则ε2主要由土壤体湿度
mV 决定�由 mV 经验计算ε2的公式可参考文献 ［6］。
因此�Mueller矩阵解元素 Mpq（p�q＝v�h�v�h 分别
代表垂直和水平极化）是待求未知生物量 fd和土壤
湿度mV 的函数。在散射粒子几何大小与介电常数
εs假定为已知的情况下�一阶 M（1）pq 可写成是 fd 和
mV 的函数：

M（1）pq ＝M（1）pq （fd�mV） （7）
而且在实际的问题中 fd 与 mV 的取值范围是有限
的�在其取值范围内 M（1）pq 一般随着 fd 和 mV 单调变
化�因此在本文中进一步假定 M（1）pq 和 fd 与 mV 有一
一对应的关系。

3　随机非球形粒子参数的迭代反演
在已知粒子大小（如椭球粒子半轴长 a、c�柱体

半径 A 与半高 H）和介电常数εs 时�可获得某一入
射角θi 的左上角四个 Mueller 矩阵元素 Mvv�Mhh�
Mhv（＝Mvh）。由方程（7）�可以用变步长扫描法求解
出下垫土壤湿度 mV 与单位面积占空比 fd二个未知
量。变步长扫描的过程如下：

给定 mV 和 fd 的初始值�及初始步长ΔmV 和
Δfd。将（7）式的计算值M（1）（ fd�mV）与测量值（或
多阶之和模拟值）M的误差

Err＝ M（1）vv （fd�mV）—Mvv 2＋ M（1）vh （fd�mV）
—Mvh 2＋ M（1）hh （fd�mV）—Mhh 2 （8）

作为判断扫描方向及终止循环的标准。
首先扫描土壤湿度。将步长ΔmV 加到土壤湿度

mV�然后计算（8）式的 Err�并与前一步的该误差值比
较�若更小则继续照原方向扫描�更大或相等则先改变
步长ΔmV＝—0．5mV�即缩小步长并改变扫描方向后再
继续循环。当ΔmV 小于某一值时则跳出该重循环�并
保留此时一重循环后的 mV 和最小误差 Errmin。

然后扫描单位面积占空比�将步长Δfd 加到 fd
上。而对于 mV 则恢复步长ΔmV 初始值�从上一次
得到的 mV 值开始再一次扫描 mV�得到此单位面积
占空比下的新的土壤湿度 mV 及 Errmin。然后根据
前后两次 Errmin的比较结果�再对步长Δfd 作扫描
处理并循环。最后当 Δfd 小于某一值时跳出循环�
并将此时的 mV 和 fd作为方程（7）的解。

mV 和 fd的取值总有一定的限制。对于每一个固
定 fd值�总可找到 mV 值�使得误差（8）式最小�得到满
足方程（7）的解。可以看出�采用该扫描法有几个好处：
首先求解时间少�除第一次 mV 需从给定值扫描外�以
后每次扫描�因 fd 是一步步该变�mV 均仅需稍作变
动；其次最后结果与初始值和初始步长的选取无关�而
且精度容易控制。迭代反演的步骤总结为：

（1） 令（7）式的
M（1）1（fd�mV）≈测量（或模拟）的M （9）
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这里上标（1）1表示一阶 Mueller 矩阵的第一次迭代
反演值。用变步长扫描求解�得到第一次迭代反演
值 m（1）V �fd（1）。

（2） 由 m（1）V 和 fd（1）�计算第一次近似的高阶
Mueller矩阵解M（2）1�…�M（ n）1�并令

M（1）2（fd�mV） ≈ M－∑n

j＝2
M（ j）1 （10）

然后用变步长扫描求解�得到第二次迭代反演值
m（2）V 和 fd（2）；

（3） 重复步骤（2）�直到第 m 次迭代反演值
m（m）V 和 fd（m）收敛为止。

4　数值结果及讨论
4∙1　模拟测量数据的反演

　　频率为1．4GHz 的平面电磁波入射到一层厚为
d＝200cm�有下垫反射面的散射介质上�入射角为
θi＝39°�非球形散射粒子取为小椭球�其半轴长分
别为 a＝b＝2．0cm�c＝0．05cm�其空间取向Euler角

在β∈（0°�60°）�γ∈（0°�360°）内均匀分布�介电常
数εs＝22．5＋7．5i。

分别利用（5）式和分层迭代法［8］计算该散射介
质层在占空比 f＝0．005和 f＝0．01时�不同土壤湿
度情况下VRT 方程的一阶及高阶Mueller矩阵解（至
三阶）�将其和作为Mueller矩阵解的模拟测量值：

M（模拟）＝M（1）＋M（2）＋M（3） （11）
然后对各情况下的模拟测量数据�分别用上一

节的步骤反演 fd 和 mV。在迭代反演过程中�限制
土壤湿度 mV＜0．5。

图2给出了土壤湿度的迭代反演情况�其中图
标1、2、3分别表示迭代反演的次数。可以看出第1
次的迭代反演值较偏离对角线�与真实值有很大差
别�而第3次的迭代反演值与真实值较吻合。而且
f＝0．01时第1次迭代反演结果完全偏离�这是因
为散射介质层光学厚度较大�减弱了下垫面反射的
作用。同时�高阶散射在总的后向散射中的贡献增
大�完全掩盖了下垫面反射在一阶 Mueller 矩阵解中
的作用�但在第3次迭代后可得很好的反演结果。

图2　土壤湿度 mV 的反演
Fig．2　Retrieval of soil moisture mV

　　类似地�在选定土壤湿度 mV＝0．05和 mV＝
0．25后�分别求解不同单位面积占空比情况下 VRT
方程的Mueller矩阵解�并利用（11）式得到模拟测量
值M。图3为迭代反演值 fdR 与真实值 fdT 的对照�
可见第2次迭代反演值即与真实值吻合。

由于测量数据包含可能的各种噪声�我们在前
述模拟测量数据的基础上加入随机噪声实现多次反

演（取噪声幅度为交叉极化 Mueller 矩阵元素 Mvh的
10％之内）。图4给出了模拟测量数据中实现10次

随机噪声后进行的反演值分布。可以看出�反演值
在以真实值�-mV

T＝0．25�f-dT＝1．0为中心的两边随
机摆动。反演平均值分别为 -mV

R＝0．241�f-dR＝
0．953�尽管有所偏离�但与真实值还是相当一致的。
4∙2　实际测量数据的反演

图5为选自1994年美国宇航局 JPL 实验室机载
合成孔径雷达（AirSAR）在北美北部山区实验测量数
据的M�该区域非均匀地分布有幼年松树林［3］。已知
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植被厚大致在 d＝380cm�可看成由树干、主枝和从枝
混合组成。计算时三者均采用柱状粒子模型［6］�树
干、主枝和从枝的占空比比例固定为1∶2∶1�其它参数

见表1。实测的单位面积占空比平均为 fdT ＝
2．0（0．2＜fdT＜3．8）。该区域土壤介电常数实际测量
为ε2＝8．0＋1．0i�换算成土壤湿度 mTV＝0．15。

图3　单位面积占空比 fd的反演
Fig．3　Retrieval of fractional volume per unit area fd

图4　随机噪声影响下的反演
Fig．4　Retrieval with random noise

表1　松树林的实测参数 ［3］

Table1　Measured parameters of the pines
介电常数εs∗柱半径 A／cm 半高 H／cm β角∗／（°） γ角／（°）

树干 20．5＋6．0i 2 190 （0�10） （0�360）
主枝 29．5＋9．0i 0∙5 40 （70�90） （0�360）
从枝 29．5＋9．0i 0．2 12∙5 （0�90） （0�360）
　　其中∗表示为假定的参数。

将图5中4×4个像素元平均成一个像素元�并
用上一节的方法求出第1次迭代反演值。且平均整
幅图像土壤湿度的第1次反演值�将其作为植被层
的下垫土壤湿度�然后计算此土壤湿度下不同占空
比时�VRT 方程的一阶解在总的 Mueller 矩阵解中的

比值�并拟合成以下的曲线形式：
Xpq（fd）＝ a1＋（1— a1）exp（— a2·fd） （12）

其中 a1∈（0�1）和 a2为拟合参数。以此修正反演
过程中扫描时的误差计算式（8）：
Err＝ M（1）vv （fd�mV）—MvvXvv（fd） 2＋

M（1）vh （fd�mV）—MvhXvh（fd） 2＋
M（1）hh （fd�mV）—MhhXhh（fd） 2 （13）

再进行第2次迭代反演。图6即为第2次反演结
果。第1次和第2次迭代反演的典型值为 m（1）V ＝
0．22�fd（1）＝1．5�m（2）V ＝0．20�fd（2）＝1．7�可见相对
于第1次迭代反演值�土壤湿度的第2次反演值减
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小�单位面积占空比增大�更接近实际值。
当然�这类非均匀地表的反演�需要尽可能了解

地表面植被的实况�比如是松树林、阔叶林�或是农
作物。这样�模拟的各阶M就易于接近真实值。

图5　P 波段下 AirSAR图像
Fig．5　An image of AirSAR at the P band

图6　迭代反演值 mV 和 fd的空间分布图像
Fig．6　Spatial distribution of retrieved mV and fd

5　结　论
本文根据一层随机非球形粒子矢量辐射传输方

程的一阶与高阶 Mueller 矩阵解的数值模拟及其数
值的差异�提出了在植被一些参数已知的条件下�用
水平与垂直同极化和交叉极化的后向散射测量反演

土壤湿度和植被单位面积占空比的迭代方法。并利
用模拟测量数据和 AirSAR实测数据�对不同土壤湿
度和植被单位面积占空比的情况进行了反演试验�
并且分析了模拟数据含随机噪声对反演的影响。反
演结果表明在地面植被种类分布情况比较了解的情

况下�我们的反演方法是十分有效的。
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Abstract：　Based on numerical difference between the first-order and high-order Mueller matrix solutions�an iterative
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