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摘　要:　被动微波遥感中大尺度像元内植被种类多种多样并且分布不均匀 , 较低频率下像元尺度内的植被影响

可以根据单个散射体的散射与衰减特性获得。本文讨论了任意朝向的各类植被散射体的计算问题。其中叶片和

针叶的散射采用了一般化 Ray leigh-G ans计算;杆的散射采用了无限长近似理论。关于各类散射体的衰减 , 本文比

较了散射系数和吸收系数之和 ,与前向散射定理的结果 , 并对前向定理的适用性进行了讨论。
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Abstract:　 In passivem icrow ave remote sensing , the vegetation layerw ithin a footprint is of greatdiversities and

anisotropy. Under lower frequencies the vegetation effect could be obtained by statistical average of the scattering

and extinction characteristics of single scatter. In this paper the scattering calculation methods o f an arbitrary

scatter are discussed, where Raleigh-Gans theory is used for disc and needle , and infinite length approximation

theory is employed for cy linder. Regarding the extinction of every kind of scatter, the results of the sum of

scattering and absorption coefficient, and that from forward scattering theory are compared and discussed.

K ey　word s:　bistatic scattering;absorption coefficient;forw ard scattering theory;sing le scattering albedo

1　引　言

在被动微波遥感中 ,下垫面如地表的上行微

波辐射要被所覆盖的植被层衰减 ,植被层自身也

具有微波辐射 。为考虑这类复合介质的微波辐

射 ,通常采用半经验的 ω-τ模型 。在该模型中植

被被看作一层同类均匀介质 。然而在理论和应用

中这种模型也有要认真考虑之处:D. M. Le V ine

等人用离散的植被模型研究后指出 ,植被散射体

小于波长时 , ω-τ模型中光学厚度 τ等于 bW 是

很勉强的
[ 1]
。实际应用中被动微波的像元通常为

几十公里 ,在大像元里有植被的区域中 ,植被种类

是单一的情况很少见 ,因此难以确定 ω-τ模型中

按照植被种类描述其散射作用的参数 ———单散射

反照率 ω
*
的数值 ,况且大尺度像元内的植被疏密

程度也不均一 。此外 ,近年来提出的土壤水分参

数化反演算法中 ,对植被的影响采用了不同频率

(极化 )下的比值进行消除
[ 2]
。因此把植被层看作

各类离散散射体的集合更合理 。

无论如何 ,要评估植被层对下垫面的影响 ,首先

要获得植被散射个体的散射和衰减作用 。本文研究
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了单个植被散射体 ,如圆片 、针叶 、杆 ,在任意朝向的

散射和衰减特性 ,分析了用前向散射定理 (光学定

理 )计算衰减的适用性范围。本文对圆片和针叶散

射的计算采用一般化的 Ray leigh-Gans(GRG)理论;

植被的树枝和杆采用了无限长近似理论。由于前向

散射定理的低频下局限性 ,把单个散射体的衰减作

用看作是吸收系数和散射系数之和。为考虑任意朝

向的各类散射体 ,首先需要把入射角度和不同的极

化分量从参考坐标系中变换到本地坐标系 ,然后再

把本地坐标系计算的结果转换到参考坐标系中 。本

文对各类随机分布的散射体随频率 、含水量等参数

变化时的微波散射和衰减特性进行了模拟 ,并对模

拟结果进行了讨论。

2　散射与衰减特性

2. 1　坐标系统

　　本文使用的欧拉坐标系如图 1所示 ,其中入射

　

图 1　参考坐标系跟本地坐标系统的变换

F ig. 1　The re ference and loca l coordina te sy stem s

角的定义跟文献 [ 3]不同 ,按习惯定义为入射方向

跟 Z轴正向之间的夹角 。本地坐标系 xyz的获得是

通过依次旋转参考坐标系 Z , Y , X 轴 α, β, γ角度得

到的 ,坐标变换公式见(1)。

x

y

z

=

co s β cosα cos β sin α - sin β

co sαsin βsin γ- sin αcosγ sin αsin βsin γ+cosαco sγ cos βsinγ

co sαsin βcosγ+sin αsinγ sin αsin βcosγ- cosαsinγ cos βcosγ

X

Y

Z

(1)

　　求入射波 ki在本地坐标系的入射天顶角 θ′i可以

用矢量点积的方法。在确定相对于 x轴正向的方位

角时 ,由于相对于 x轴正负相同角度的余弦一样 ,本

文的方法是 ,首先确定出本地坐标系入射面的法线向

量 m ,然后根据 m在 x, y轴上投影的方向 ,判断出正

确的入射方位角。比如如果 m在 x轴的投影是负值 ,

在 y轴上的投影是正值 ,可以判断本地方位角 φ′i 是

一个正的锐角。散射天顶角 、方位角的判断也如此。

入射波 ki在参考坐标系中的两个极化分量 vi

或者 h i ,对本地坐标系中入射波 k′i 的垂直极化分量

v′i ,水平极化分量 h′i 都有贡献。如果把 z轴按照以

ki , vi和 h i构成的坐标系进行分解:

 z= ti ki+tvi vi+th i h i (2)

式中:tvi = z  vi , th i = z  h i ,那么入射波在本地系和

参考系中的极化关系可以表示为:

 h′i =(th iv
 
i- tvih

 

i) / t
2
hi+t

2
vi (3a)

v
 
′i =(- tviv

 
i- th ih

 

i) / t
2
h i+t

2
vi (3b)

　　散射波也可以推导出类似的关系。公式 (1)至

(3)为本地系和参考系的结果的相互转换提供了依据。

2. 2　圆片和针叶

介电常数为 εr的散射体应用 GRG方法的条件

是:厚度为 d的圆片满足 kd|εr |<<1;或者半径为

a的针叶满足 2ka|εr|<<1,其中 k为波数。

在本地坐标系中 ,双站散射 (b ista tic scattering)

矩阵的计算见文献 [ 3] 。对于叶片半径为 5cm ,厚

度 0.2mm ,介电常数 εr =28.04 - j13.34的叶片 ,当

频率为 9.6GH z,入射角度 θi =50°, φi =0°,参考系

中初始水平放置的圆片按照 α=0°, β =- 50°, γ从

-90°旋转至 90°时 ,后向散射系数的变化如图 2所

示。图中 γ从 0°变到 90°的过程 ,就相当于参考系

中水平放置的叶片 ,入射方向 (方位角为 0°)从天顶

角 0°变到 90°的过程 。

散射体的散射和吸收特性分别用散射系数 k
p

s

和吸收系数 k
p

a描述。在 GRG理论中这两种系数的

计算可参阅文献 [ 4] 。计算植被衰减的一种常用方

法是前向散射定理 。该定理是基于能量守恒原理推

导出来的 。需要指出的是 ,只有在前向散射振幅函

数 fpq(θi , θi )实部和虚部的计算足够准确 , 能量守

恒才能得到保证
[ 5]
。但是由于散射公式推导过程

中运用了近似的手段 , 使得前向散射振幅函数

fpq(θi , θi)的虚部准确性变差。在满足 GRG近似的

条件下 ,散射体最小维的尺寸远小于入射波长 ,用前

向散射定理计算结果得到的是吸收系数
[ 6— 9]

:
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图 2　γ从 - 90°至 90°后向散射系数的变化

F ig. 2　The backsca ttering coe fficien tw hen γ

change from - 90°to 90°

k
p

a =
4π
k

Im [ fpp(θi , θi)] (4)

　　图 3是半径 2mm ,长 10cm跟 Z轴重合的针叶 ,

当频率为 9.6GH z, θi =50°, φi =0°,介电常数 εr =

9.6 - j3.04时 ,分别根据文献 [ 3]用前向散射定理

计算的结果 (用 fwdV表示 ),跟用文献 [ 4]计算的吸

收系数 (用 absV表示 )随入射角度变化的对比 。尽

管计算吸收系数的方法不同 ,最后得到的该散射体

的单散射反照率几乎没有差别 。

图 3　不同方法计算的针叶吸收系数随入射角度变化

F ig. 3　The absorption coe fficien t o f a need le on Z-ax is by

diffe rent ca lcula ting m ethod w ith diffe rent incidence

通过旋转叶片的法线或者针叶的主轴 ,可以得到

散射体不同朝向的散射和吸收特性。图 4(a)是模拟的

频率为 1.41GH z, 55°观察角下随机分布的针叶 ,单散射

反照率 ω跟含水量的关系 ,针叶尺寸同图 3。就单个散

射体来说 , ω等于散射系数与散射系数跟吸收系数之

和的比值。但这里的 ω-τ模型中的单散射反照率 ω
*

不是一个概念 ,后者是对整个植被层而言的 ,带星号表

示有效值。 C波段以下两者接近一致。图 4(b)是含水

量 80%,半径 4.3cm ,厚度 0.24mm随机分布的叶片吸

收系数跟频率的关系。由于是随机分布 ,因此 H和 V

极化的结果相同。从模拟结果可以看出 ,随着含水量

或者频率的增加 ,散射体的散射和吸收特性也增强。

(a)

(b)

图 4　(a)随机分布的针叶单散射反照率 ω跟含水量的关系;

(b)随机分布的叶片 55°观察角时吸收系数跟频率的关系

F ig. 4　(a) The sing le scatte ring a lbedo fo r random need le

when w ater conten t change;

(b) The absorption coe fficien t o f random disc va rie s w ith

frequency a t 55°v iew ing ang le

2. 3　杆

作物的杆或者森林的树枝 ,可以看作不同尺寸

和朝向的介电圆柱体 。半径为 a长度为 2l的杆当

满足 k l>>1时 ,有限长杆的内部电场可以用无限长

杆中的电场近似。在本地坐标系中用无限长近似理

论计算散射振幅函数 fpq的具体形式可参阅文献

[ 3] 。在计算杆的衰减作用时 ,考虑到对于单个散

射体 ,前向定理计算的结果有误差 ,因此单个杆的衰

减系数是利用吸收系数得到的 ,其中 q极化杆的吸
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收系数 k
p

a的公式为:

k
q

a =n0 4πk lε″r ∑
∞

n =-∞
|e

q

n |
2
Yn+2|c

q

n |
2
Y n+1+

2|d
q

n |
2
Yn -1 (5)

Y n =
a

λ
2
i - λ

*2
i

[ λiJn(λ
*
i a)Jn+1(λia)-

λ
*
i Jn(λia)Jn+1(λ

*
i a)] (6)

式 (5)中 n0是单位体积内杆的数目;式(6)中 Jn是

第一类 Bessel函数 , λ
*
i是 λi 共轭;e

q

n , c
q

n , d
q

n和 λi的

表达式较复杂 ,详见文献 [ 5] 。

对于半径 2mm ,长度 10cm跟 Z 轴重合的细杆 ,

衰减特性模拟结果如图 5所示 。图 5(a)是 9.6GH z

时用无限长近似理论按公式 (4)计算杆的衰减结

果 ,跟用散射系数与公式 (5)计算的吸收系数之和

得到的衰减结果的对比 。假设杆的含水量为 70%,

把公式(4)得到的衰减 ,跟散射系数与吸收系数之

和相比随频率的变化曲线显示在图 5(b)中。由图

可见 ,在较低的频率如 X波段以下 ,单个散射体两

者存在一定的误差 。因此本文中杆衰减的计算采用

吸收系数和散射系数之和的方法 。

(a) (b)

图 5　(a)前向散射计算的结果 , 跟吸收系数 Ka与散射系数 K s之和的对比;

(b)前向定理的结果 ,跟吸收系数 Ka与散射系数 Ks之和之比 ,随频率的变化

F ig. 5　(a) The contrast between the re su lt o f fo rwa rd sca ttering theory, and tha t o f the sum o fK s andKa;

(b) The re su lt of forw a rd scatte ring theory d iv ided by the sum o fK s andKa , when frequency change

　　类似于叶片的计算 ,对于任意朝向的杆 ,把本地

坐标系中计算的散射矩阵 ,按公式 (3)可以极化合

成到参考系中。图 6为模拟的半径 2mm长度 50cm

含水量 70%随机分布的杆 , 55°观察角垂直极化时

散射和吸收系数随频率的变化 。

2. 4　像元尺度内的处理

被动微波遥感中的像元较大 ,比如 AM SR-E的

C波段为 60km左右 ,像元内的植被层 ,可以看作各

类散射体如随机分布的圆片 、针叶 、细杆以及垂直杆

构成。对于垂直的杆 ,研究表明 ,前向散射的能量主

要集中在以杆为轴的锥面上 ,大尺度的杆只有吸收

作用 ,因此树林的杆只考虑对地表的衰减作用就可

以了
[ 10]
。如果知道了像元内某类植被散射体的密

度 ρn ,那么较低频率下像元内有植被覆盖地区且厚

度为 d的植被层 ,对地表的衰减因子可以表示为:

Lq =exp -
4πd
k

Im ∑ρn fqq(θi , θi)n (7)

图 6　随机分布的杆 V极化散射

和吸收系数随频率的变化

F ig. 6　The sca ttering and absorption coe ffic ien t at V

polar ization varies w ith frequency for random cy linder

　　如果频率在 C波段以上 ,那么植被内部以及植

被和地表之间的多次散射效果需要考虑 。通过前面
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所述方法计算出单个散射体的散射和衰减 ,借助于

复杂的模型如 M atrix Doub ling可以得到像元尺度内

整个植被层的影响
[ 10, 11]

。

3　结　论

在被动微波遥感中评估大尺度像元内植被的影

响 ,如果是较低的频率或者稀疏分布的植被 ,植被层

可以看作垂直的杆和随机分布的各种类型散射体的

集合。在对各类散射体的朝向进行统计平均后 ,用

前向散射定理得到的植被层吸收特性 ,可以用来描

述植被层对下垫面的衰减作用 。而植被层散射特性

可以由散射个体之和得到
[ 8]
。

相对于半经验的方法而言 ,用离散的植被模型

不仅更准确 ,而且也为分析多角度 、多极化 、多频率

下植被散射和衰减参数之间的关系提供了手段 。
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