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摘　要：　提出了一种估计覆盖植被的地表亮度温度模型。模型中的植被看作是不同大小和朝向的离散散射
体如叶、茎、杆构成。植被层内的体散射以及植被与地表之间的多次散射采用了双矩阵法 (ＭａｔｒｉｘＤｏｕｂｌｉｎｇ)
计算,地表辐射采用了积分方程模型 (ＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ)。较高频率上的模拟结果显示植被的辐射是
主要的,植被对地表辐射的衰减作用较明显。模拟的亮度温度跟 ＳＧＰ99机载 Ｃ波段以及 ＡＭＳＲ-Ｅ的 Ｘ和 Ｋｕ
波段实测数据相比接近一致。
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1　引　言
采用被动微波遥感技术对覆盖植被的地表进行

土壤水分反演时,植被是影响敏感性最重要的因素
之一。这是由于植被层不仅具有自身向上的辐射,
还要对地表辐射起衰减作用 [1]。一定厚度的植被
可以完全屏蔽地表的辐射 [2]。

土壤水分反演中通常采用零阶的 ω-τ模型。该
模型中植被层通常看作是均匀介质,忽略了多次散
射效果,亮度温度用单散射反照率 (ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ａｌｂｅｄｏ)和光学厚度 (ｏｐｔｉｃａｌｏｐａｃｉｔｙ)描述。前者被
指定为一个几乎不受频率和极化影响的常量 [1,2]；

后者用半经验算法导出。
ω-τ模型通常在 5ＧＨｚ以下使用 [2,3]。最近的

研究表明,随着频率的增加,植被的几何特性如大
小、形状、朝向等因素,对单散射反照率和光学厚度
的影响变得越来越重要。植被内部的多次散射以及
植被与地表之间的多次散射 作用也更明显,不宜再
把植被看作均匀介质 [3]。此外 ω-τ模型中计算地表
辐射的 Ｑ/ｈ模型过高地估计了地表粗糙度对发射
率的影响 [4]。因此当使用包含较高频率的 ＡＭＳＲ-Ｅ
数据估计地表亮温时,这些影响因素都应充分考虑。

把植被层看作离散的散射体集合,可以用电磁

波理论在更宽的频率范围内更准确描述其散射和衰

减特性 [5—8]。为发展一套频率范围适用广泛的亮度
温度模型,本文提出了把基于光线跟踪原理的双矩
阵法 (ＭａｔｒｉｘＤｏｕｂｌｉｎｇ)应用到覆盖植被的地表辐射
问题中。模型中的植被层采用了离散模型来计算前
向和后向散射 [6,9]。植被内部以及植被与边界之间
的多次散射效果采用双矩阵法考虑。下垫面采用了
积分方程模型 (ＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ)来获得地
表辐射。本文的最后分别比较了植被和地表的辐射
贡献,并用 ＳＧＰ99机载 Ｃ波段以及 ＡＭＳＲ-Ｅ的 Ｘ和
Ｋｕ波段实测数据进行了模型验证。

2　模　型
2.1　植被模型描述

　　在本文的模型中,研究对象分为空气、植被和地
表。为了考虑植被层内部的多次散射,把植被层分
割成 Ｎ个无限薄子层,穿过任一薄层的散射认为单
次的,如图 1。同时为计算任意方向上的散射,在薄
层入射和散射方向上用高斯-勒让德 (Ｇａｕｓｓｉａｎ-
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ)方法分别划分出 Ｍ个方向。对于某个入
射方向来说,相邻两个薄子层 Δτ1和 Δτ2之间经过
多次散射后的向后散射 Ｓ和向前散射 Ｔ,用光线跟
踪法表示为 [7,10]：
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图 1　辐射模型示意图
Ｆｉｇ.1　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｓ=Ｓ1+Ｔ∗1Ｓ2Ｔ1+Ｔ∗1Ｓ2Ｓ∗1Ｓ2Ｔ1+…
=Ｓ1+Ｔ∗1Ｓ2(1—Ｓ∗1Ｓ2)—1Ｔ1 (1)

Ｔ=Ｔ2[1+Ｓ∗1Ｓ2+(Ｓ∗1Ｓ2)2+… ]Ｔ1
=Ｔ2(1—Ｓ∗1Ｓ2)—1Ｔ1 (2)

(1)式和 (2)式中 Ｓｎ和 Ｔｎ(ｎ=1,2)是薄子层后向
和前向散射的相位矩阵。当把相邻的薄子层合并为
Δτ1+Δτ2一层时,并重复上述过程 Ｎ次,就可以求
出任意厚度植被层的散射相位矩阵。

植被层看作离散的散射体如叶、杆组成。为计
算其散射,半径小于三分之一波长的圆形叶片或者
长度小于十分之一波长的松针看作是扁长的椭球

体,使用瑞利-金斯 (Ｒａｙｌｅｉｇｈ-Ｊｅａｎｓ)公式近似；否则
采用几何光学算法 [8]。树枝看作是介电圆柱体,采
用有限长近似理论 [9]。植被层水平方向假设对称
分布。植被的散射矩阵是通过对所有朝向 (α,β)和
大小 (ｈ,ａ)散射体的斯托克斯矩阵 Ｌ进行统计平均
获得 [6]：

〈Ｐｐｑ(θｉ,θｓ,φ)〉=∫　α2α1ｄα∫　β2β1ｄβ∫　ｈ2ｈ1ｄｈ∫　ａ2ａ1ｄａ·Ｌ(α,β；　　
ｈ,ａ；θｉ,θｓ,φ)ｐ1(α,β)ｐ2(ｈ,ａ)(3)

(3)式中 ｐ1和 ｐ2分别是散射体朝向和大小的概率
分布函数,具体细节可参阅文献 [6,11]。为便于矩
阵的计算,需要把相位矩阵按方位角展成傅里叶级
数。计算各向同性介质的亮度温度只需要相位矩阵
的零阶傅里叶分量就足够了 [7]。

2.2　边界处理

本文模型中空气和植被边界没有反射,多次散
射只存在于植被层的内部以及与地表之间,这需要
把上边界进行简化处理,如图 2。因此由植被向上

图 2　辐射分量 ｕ1,ｕ2和 ｕ3的边界效果
Ｆｉｇ.2　Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕ1,ｕ2ａｎｄｕ3

的辐射分量 (ｕ1)、向下的辐射分量 (ｕ2)和地表分量
(ｕ3)构成的总辐射 ｕｔ表示为 [2,7]：

ｕｔ=2πＱｌａｕ1+(2π)2ＱｌａＴｌＲｌｇｕ2+
(2π)2ＱｌａＴｌＱｇｌｕ3 (4)

(4)式中 Ｑｌａ和 Ｑｇｌ分别是植被层到空气、地表到植被
层等效的传输矩阵。Ｒｌｇ是地表等效的反射矩阵,这
些矩阵由积分方程模型 (ＩＥＭ)获得 [7]。Ｔｌ是植被
层前向散射的相位矩阵,用 (3)式得到。

植被层是散射体和空气的混合介质。微波辐射
穿越不同介质时会在边界处产生折射,折射角度由
斯聂尔 (Ｓｎｅｌｌ)定理借助介电常数计算。植被层混
合介质的平均介电常数 εｃ公式为 [2]：

ε1/2ｃ =εａｉｒ+Ｖｖ(ε1/2ｖ -ε1/2ａｉｒ) (5)
(5)式中 εａｉｒ是空气的介电常数,εｖ是植被层等效的
介电常数,Ｖｖ是植被的体积。

2.3　地表辐射模型简介

微波遥感中计算自然地表散射的常见模型分为
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半经验模型和理论模型。前者的代表是 Ｑ/ｈ模型；
后者主要有 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ模型和小波绕模型 (ｓｍａｌｌ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ)。Ｃｈｅｎ和 Ｆｕｎｇ的研究结果表

明,Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ和小波绕模型分别是 ＩＥＭ在高频和低
频区域的特例 [12]。模拟表明,Ｑ/ｈ模型高估了地表
粗糙度对发射率的影响,土壤水分和粗糙度对微波
辐射的影响更接近于 ＩＥＭ的结果 [4],因此在本文中
采用 ＩＥＭ作为地表模型,来计算地表的发射率、地
表到植被层传输率,以及地表对植被辐射的反射率。

在表面小到中等粗糙度情况下,ＩＥＭ中的双站
(ｂｉｓｔａｔｉｃ)散射系数由单次散射项和多次散射项组成：

σ0ｑｐ =σ0ｑｐ(Ｓ)+σ0ｑｐ(Ｍ) (6)
　　 (6)式中单次散射系数可以表示为：

σ0ｑｐ(Ｓ)=σｋｑｐ(Ｓ)+σｋｃｑｐ(Ｓ)+σｃｑｐ(Ｓ) (7)
　　 (7)式中第一项是 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ项,第三项是补场
项,第二项是两者的交叉项。

(6)式中多次散射项可以表示为：
σ0ｑｐ(Ｍ)=σｋｃｑｐ(Ｍ)+σｃ1ｑｐ(Ｍ)+σｃ2ｑｐ(Ｍ) (8)

　　 (8)式中第二项是补场项的第一部分,第三项
是补场项的第二部分 [12]。每一项的具体表达式较
繁琐,可以参考文献 [7,12]。利用 (6)式至 (8)式可
以计算出地表的反射系数矩阵和传输系数矩阵,再
根据能量守恒可以得到地表的发射率。

3　模拟结果与验证
为了验证模型的正确性,本节中首先对 ＩＥＭ在

裸土情况下的双站散射系数进行模拟和验证。然后
在有植被覆盖的情况下,用本文发展的模型分别进
行了 Ｃ,Ｘ和 Ｋｕ波段下的亮度温度的模拟,并跟实
测数据进行了比较。
3.1　裸露地表的验证

用 ＩＥＭ算法模拟裸露地表的结果如图 3。相同
条件下双站散射系数的模拟结果跟文献 [7]完全一
致,说明本文中 ＩＥＭ算法的正确性。

图 3　裸露地表的模拟
(ａ)均方高度为 ｋσ=0.2时双站反射系数随散射角的变化,θ=40°,ｋＬ=4,εｒ=16,φｓ=20°；(ｂ)Ｃ和 Ｋｕ波段亮度温度随观察角的变化

Ｆｉｇ.3　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｒｅｓｕｒｆａｃｅ
(ａ)Ｂｉｓｔａｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｋσ=0.2,θ=40°,ｋＬ=4,εｒ=16,φｓ=20°；

(ｂ)ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅａｔＣａｎｄＫｕｂａｎｄ

3.2　Ｃ波段玉米辐射的验证

验证玉米的几何参数来自文献 [5],考虑到玉
米叶片较大的弯曲特性,因此看作是均匀分布等面
积的介电圆片集合。玉米的介电常数用德拜-科尔
(Ｄｅｂｙｅ-Ｃｏｌｅ)双色散模型计算 [13]。地表的介电常
数用 Ｄｏｂｓｏｎ半经验模型计算 [14],计算结果如表 1。

图 4(ａ)为 Ｃ波段 (7.325ＧＨｚ)模拟的裸土和生
长玉米后的亮度温度随不同观察角的变化结果。从
图中可以看出,植被的出现改变了亮度温度随观察

　 表 1　计算的介电常数 (7.325ＧＨｚ)
Ｔａｂｌｅ1　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ(7.325ＧＨｚ)

玉米叶介电常数 18.10—ｊ6.37
玉米杆介电常数 22.87—ｊ8.01
混合介质介电常数 1.024—ｊ5.41×10—3
地表介电常数 3.24—ｊ0.11

角的变化趋势。裸土时 Ｖ极化亮温随观察角先增
大再降低,Ｈ极化亮温则是逐渐降低的；覆盖植被
后,随观察角增大 Ｖ极化减小,而 Ｈ极化虽然也降
低,但很平缓,不如裸土时那么明显。这是由于频率



534　　 遥　　感　　学　　报 第 9卷

增加到 Ｃ波段以后,微波的穿透力降低,而植被自
身的辐射增强所致。植被对裸露地表亮温的影响跟
相关研究的结果是一致的 [5]。植被辐射跟植被高

度也有关。如果玉米高度从 0.5ｍ增加到 0.92ｍ,Ｃ
波段时总辐射的 Ｖ和 Ｈ极化差别将进一步减小 (图
4(ｂ))。

图 4　Ｃ波段 (7.325ＧＨｚ)玉米亮度温度随观察角度的变化
(ａ)覆盖植被前后的亮度温度；(ｂ)覆盖不同高度植被的亮度温度

Ｆｉｇ.4　ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｖａｒｙｉｎｇｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｒｃｏｒｎａｔＣ-ｂａｎｄ(7.325ＧＨｚ)
(ａ)Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｂａｒｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ；(ｂ)Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｈｅｉｇｈｔ

　　为了用实测数据验证模型,采用 ＳＧＰ99(Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ1999)机载的 ＰＳＲ (ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳｃａｎｎｉｎｇ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)Ｃ波段数据进行比较 [15]。ＳＧＰ99实验是
1999年7月由美国农业部水文实验室主持,在美国俄
克拉荷马州进行的、专门用于发展和验证 ＡＭＳＲ-Ｅ算
法的土壤水分实验,其中 7.325ＧＨｚ的水平极化数据
被认为是抗无线电干扰能力最强、进行土壤水分反演
的最佳数据,因此选择为本模型模拟结果的比较数
据。选取的玉米实验地点位于 ＬＷ(ＬｉｔｔｌｅＷａｓｈｔａ)区
域 (35°0′37.84″Ｅ,97°1′52.51″Ｎ)。6天的实测跟模拟
数据对比结果如图 5,由图 5可见模型比实测数据吻
合得很好,模拟结果的误差在8Ｋ以内。

图 5　Ｃ波段 (7.325ＧＨｚ)玉米的模拟结果跟实测值的比较
Ｆｉｇ.5　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

ｆｏｒｃｏｒｎａｔＣ-ｂａｎｄ(7.325ＧＨｚ)

模拟结果跟测量结果的误差可以用均方根误差

衡量：

ｒｍｓｅ=
∑ｎ1 (Ｔｅ-Ｔｍ)2

ｎ
(9)

式中 Ｔｅ、Ｔｍ 分别是模型估计值和测量值,ｎ是采样
点的数目。用 (9)式计算垂直极化的相对误差为
2.15%,水平极化的相对误差为 2.33%。

为进 一 步 分 析 各 种 辐 射 分 量 的 贡 献,在
7.325ＧＨｚ和 55°观察角时将实测数据、模型估计
值,以及 Ｈ极化辐射分量 ｕ1,ｕ2和 ｕ3的结果列在表
2中。由于植被向上辐射 (ｕ1)分量跟地表无关 (图
2),因此强度不变。由表 2可见植被的辐射贡献是
主要,而且大于地表经过植被衰减后的辐射 (ｕ3)。
从图 4(ａ)中可以看到,裸露地表在 55°的辐射为
240Ｋ左右,但是从表 2中可以看到覆盖植被后 (ｕ3)
只有60Ｋ左右,由此得知,Ｃ波段时植被对地表辐射
的衰减作用非常明显。
3.3　Ｘ和 Ｋｕ波段小麦辐射的验证

为 使 用 ＡＭＳＲ-Ｅ 较 高 频 率 的 Ｘ 波 段

(10.65ＧＨｚ)和 Ｋｕ波段 (18.7ＧＨｚ)验证模型,选取
了北京顺义小麦实验田 (赵全营北郎中村 ),地理坐
标为北纬 40°11′39.2″,东经 116°34′14.6″。跟植被
分类图像对比,在 ＡＭＳＲ-Ｅ的像元尺度上,可以认为
这个地区完全是小麦。部分小麦几何实测参数参考
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　 表 2模拟和实测结果
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ /Ｋ

日期 Ｖ实测数据 Ｈ实测数据 Ｖ模拟数据 Ｈ模拟数据 ｕ1项 ｕ2项 ｕ3项

7月 8日 289 277 280.74 269.71 205.55 1.49 62.67
7月 9日 288 280 280.83 271.11 205.55 1.32 64.24
7月 11日 280 265 279.80 263.15 205.55 2.26 55.34
7月 14日 287 275 280.64 268.21 205.55 1.66 61.00
7月 15日 283 273 280.64 268.21 205.55 1.66 60.99
7月 19日 288 276 280.74 269.71 205.55 1.49 62.67

了文献 [16],模型模拟的亮温随观察角变化的模拟
结果如图 6。ＡＭＳＲ-Ｅ数据来自文献 [17],数据格
式可见文献 [18]。55°观察角时的模拟结果和实测
数据的对比列在表 3中。

图 6　Ｘ波段和 Ｋｕ波段小麦亮度温度随观察角的变化
Ｆｉｇ.6　ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＸａｎｄＫｕ-ｂａｎｄｆｏｒｗｈｅａｔ

表 3　实测和计算的小麦亮度温度

Ｔａｂｌｅ3　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｗｈｅａｔ /Ｋ
Ｘ波段 Ｋｕ波段

Ｖ极化测量值 (Ｒｅｓ—1) 287.89 292.45
Ｈ极化测量值 (Ｒｅｓ—1) 275.50 281.10

Ｖ极化计算值 297.386 291.476
Ｈ极化计算值 286.868 286.515

从表 3中可以看到,Ｘ波段 Ｖ和 Ｈ极化的误差
分别 为 9.50Ｋ,11.37Ｋ；Ｋｕ波 段 分 别 为 0.97Ｋ,
5.42Ｋ。模型跟实测的 ＡＭＳＲ-Ｅ数据具有非常好的
一致性。从图 6中看出,频率从 Ｘ波段升高到 Ｋｕ
波段后波长变短,介质的极化特性变得不明显,使得
亮度温度 Ｖ和 Ｈ极化的差别进一步减小,这跟
Ｋａｒａｍ的亮度温度模型随频率变化的结论是吻合

的 [19]。

4　结　论
本文提出了一种适用多种频率的亮度温度模

型。模型中根据光线跟踪原理,考虑了频率升高时
植被内部以及植被跟地表之间增强的多次散射效

果。多种频率下的模拟结果和实测数据接近一致。
由于模型复杂参数众多,本文的地表模型部分在计
算大粗糙度方面还有待提高。
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