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摘　要:　根据欧空局 Envisat-1卫星上 ASAR传感器的系统参数和双极化特点 , 利用 A IEM模型模拟 , 建立了裸露

地表同极化后向散射模型和粗糙度参数计算模型。前者把同极化总后向散射系数表达成入射角和两个地表参数

(土壤水分和粗糙度)的函数;后者给出了用双极化雷达数据计算粗糙度的方法。把这两个模型结合 , 用于土壤水

分反演 , 分别用模拟数据和实测数据验证 , 良好的结果证明了这两个模型的可靠性和实用性。双极化后向散射模

型的建立 , 将为以后 PALSAR(日本)和 RADARSAT-2(加拿大)多极化雷达数据的应用打下基础。
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Abstract:　Bare surface co-polarized backscatteringmodel and roughness computingmodel is established using

A IEM simu lated data, based on the configuration and dua l-polarized nature of Envisat-1 ASAR data. The

form er expresses co-polarized backscattering coefficient as the function of incidence angle and tw o surface

parameters(nam ely , soilmo isture and roughness);and the later gives the m ethod to obtain roughness using

dua l-polarized radar data. Soilmo isture is estimated by combining the twom odels, and validation is performed

by both sim ulated data and in-situ data. The results show that the two m odels are reliable and usefu.l The

foundation of dual-polarized mode lw ill benefit to them odeling and app lications ofmulti-polarized radar data on

PALSAR(Japan) and RADARSAT-2(Canada) in the future.
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1　引　言

欧空局 2002年发射的 Env isat-1卫星 ,搭载着

ASAR(Advanced Synthe tic Ape rture Radar)传感器 。

该传感器是 ERS-1 /2卫星上 SAR传感器的改进设

备。其中最主要的改进是 ,观测极化方式由 SAR的

单极化观测 (VV),提高到可进行双极化 (VV /HH ,

HH /HV或 VV /VH)观测 。如何对双极化的 ASAR

数据建模 ,成了一个值得研究的问题。
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建模是反演的基础 ,是遥感定量化的关键 。在

主动微波遥感领域 ,决定裸地后向散射强度的地表

参数主要是地表粗糙度和土壤含水量 (M v)。地表

粗糙度由均方根高度(s)和相关长度 (l)表示 ,两者

分别在垂直和水平方向对地表粗糙度进行表达 。但

是 ,在一些研究
[ 1, 2]
中 ,粗糙度用组合粗糙度参数 Z s

来表示 (Z s =s
2
/l),主要目的是减少未知数 ,达到简

化模型的目的。

本文根据 ASAR传感器的系统参数 ,通过 A IEM

模型
[ 3, 4]
的模拟数据 ,分别建立了同极化雷达后向

散射模型和双极化雷达数据粗糙度计算模型。为了

验证模型的可靠性 ,将两种模型结合 ,用于土壤水分

反演。分别采用模拟数据和实测数据验证 ,结果表

明两种模型结合后能有效地反演土壤水分 ,证明了

　

模型的可靠性 。

2　建立同极化雷达后向散射模型

2. 1　土壤含水量(M v)和后向散射系数之间的关系

分析

　　HH极化和 VV极化的后向散射简化模型 ,把总

后向散射系数表示成入射角 、土壤水分和地表粗糙

度的函数 。通过大量的模拟分析并结合以前的研究

结论
[ 2, 5]

,把土壤含水量与后向散射系数 (dB)的关

系用一个对数式来表达:

σ
0
HH =AHH ln(M v) +f(roughness) (1)

σ
0
VV =AVV ln(M v) +f(roughness) (2)

　　用这个对数关系去拟合模拟数据 ,如图 1所示。

(a) (b)

图 1　用对数关系拟合土壤含水量和后向散射系数(θ=46°, s=0. 7cm , l=9. 0cm)

(a) HH极化;(b) VV极化

F ig. 1　F itting soilm oisture and backsca tter using e-based logarithm(θ=46°, s=0. 7cm , l=9. 0cm)

(a) HH-POL;(b) VV-POL

　　由图 1可以看到 ,无论水平极化还是垂直极化

方式 ,都能得到很高的拟合系数 ,相关系数 R分别

为 0.994 和 0.988, 中误差 σ分别为 0.174和

0.276,表明用 (1)和 (2)式表达土壤水分和后向散

射系数的关系是合理的。

2. 2　地表粗糙度同雷达后向散射系数之间的关系

分析

　　地表粗糙度问题在雷达建模中比较复杂 ,主要

是因为它包括两个未知数 (s和 l),而且当其中一个

固定成不同值时 ,另一个对后向散射系数的影响程

度不一致
[ 5]
。本研究用 Z s来表示地表粗糙度 ,将

Z s与后向散射系数的关系用一个对数式来表达:

σ
0
HH =BHH ln(Z s) +f(M v) (3)

σ
0
VV =BVV ln(Z s) +f(M v) (4)

用(3)和(4)式去拟合模拟数据 ,结果如图 2所示。

从图 2可以看到 ,用组合粗糙度参数 Z s来表达

地表粗糙度 ,一方面达到了减少未知数的目的;另一

方面 , Z s与后向散射系数之间存在很好的对数关

系 ,相关系数能达到 0.97以上 。

2. 3　建立裸露地表同极化后向散射系数模型

结合 2. 1和 2. 2小节中的结论 ,把后向散射系

数表示成M v与 Z s的函数:

σ
0
HH =AHH (θ) ln(Mv )+BHH (θ) ln(Z s)+CHH (θ) (5)

σ
0

VV =AVV(θ) ln(M v)+BVV(θ) ln(Z s)+CVV(θ) (6)

(5)和 (6)式中 6个参数(AHH —CVV),利用入射

角 10°— 50°中每个角度的拟合值 ,并再次拟合成入
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(a) (b)

图 2　用对数关系拟合粗糙度(Z
s
)和后向散射系数 (θ=46°, s=0. 7cm , l=9. 0cm)

(a) HH极化;(b) VV极化

F ig. 2　F itting roughness(Z s) and backsca tter using e-based logarithm(θ=46°, s=0. 7cm , l=9. 0cm)

(a) HH-POL;(b) VV-POL

射角的函数 ,其表达式分别为:

AHH(θ)=0. 85+3. 53cosθ- 1. 56cos
2
θ

BHH (θ)=-1. 02+12. 251sinθ- 6. 25 sin
2
θ

CHH (θ)=4. 98 - 15. 89cosθ+17. 14cos
2
θ

　(7)

图 3　建立的后向散射模型与 A IEM 模型比较(以 46°入射角为例)

F ig. 3　The com pa rison o f deve loped backscatterm ode l and A IEM m ode l( incidence ang le is 46°)

和

AVV(θ)=4. 59 -3. 18cosθ+1. 43cos
2
θ

BVV(θ)=-0. 92+11. 67sinθ- 7. 32sin
2
θ

CVV(θ)=10. 97 - 33. 09cosθ+28. 42cos
2
θ

　(8)

至此 ,已建立了同极化后向散射系数模型 ((5)

和 (6)式 ),为了验证模型的准确性 ,把模型的输出

结果与 A IEM模型的输出相比较 ,结果如图 3所示。

从图 3中可以看到 ,建立的模型与 A IEM模型

计算的后向散射系数非常接近 , 最大误差不超过

2dB ,误差小于 1dB的占总数的 80%以上。

3　双极化雷达数据 Z s计算模型

地表粗糙度一直是雷达数据建模和定量反演中

的关键问题 ,这是因为粗糙度对后向散射系数有很

大的影响 。研究表明
[ 6— 8]

,土壤水分对后向散射系

数的影响为 5— 7dB ,而粗糙度对后向散射系数的影

响可以达到 10dB以上 。如何定量表达地表粗糙

度 ,成了一个困扰中外科学家的难题。

本节为了确定组合地表粗糙度参数 Z s ,分别分

析了同极化后向散射系数 (dB)差 (即 σ
0
VV -σ

0
HH )、

交叉极化后向散射系数 (dB)差(σ
0
HV -σ

0
HH和 σ

0
VH -

σ
0
VV)与 Z s之间的关系 , 建立了双极化雷达数据粗

糙度参数 (Z s)计算模型 。经过大量的模拟研究 ,提

出了在三种数据源情况下的计算 Z s的方法 。
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3. 1　同极化差(σ
0
VV -σ

0
HH)计算 Zs

如果已知数据为 σHH和 σVV ,则同极化差与组合

粗糙度参数 Z s之间存在下面的非线性关系 ,即:

Δσ
0
=A(θ) ln( Z s) +B(θ) (9)

式中 , Δσ
0
=σ

0
VV -σ

0
HH (dB), A(θ)和 B(θ)是只与入

射角有关的系数 ,表达式为:

A(θ) =- 0. 42 - 6. 13cosθ+6. 56co s
2
θ (10)

B (θ) =0. 32 - 5. 48co sθ+5. 18cos
2
θ (11)

　　图 4(a)给出了 46°入射角时的拟合结果。

3. 2　交叉极化差 (σ
0
VH -σ

0
HH)计算 Zs

如果已知数据为 σVV和 σVH ,交叉极化差 Δσ
0
VV

=σ
0
VH -σ

0
VH与 Z s的关系可表示为:

Δσ
0
VV =Av(θ)ln(Z s) +Bv (θ) (12)

Av (θ)和 Bv(θ)的表达式为:

Av(θ) =2. 49 - 2. 91sinθ+2. 00sin
2
θ (13)

Bv(θ) =- 14. 86 +11. 44sinθ- 5. 31sin
2
θ(14)

　　图 4(b)中给出了 46°入射角时的拟合结果 。

3. 3　交叉极化差(σ
0
HV -σ

0
HH )计算 Zs

如果已知数据为 σHH和 σHV ,交叉极化差 Δσ
0
HH

=σ
0
HV -σ

0
HH与 Z s的关系可表示为:

Δσ
0

HH =Ah(θ) Z s +Bh(θ) (15)

Ah(θ)和 Bh(θ)的表达式为:

Ah(θ)=18. 657 - 26. 889sinθ+10. 809sin
2
θ(16)

Bh(θ)=- 27. 016 +27. 735sinθ- 13. 151sin
2
θ(17)

　　图 4(c)中给出了 46°入射角时的拟合结果。

由图 4可以看到 ,模拟数据与 Z s计算模型之间

有较好的拟合关系 ,尤其是当数据源是交叉极化差

时(图 4(b)和图 4(c)),模型与模拟数据的拟合系

数都能达到了 0.9以上。

(a) (b) (c)

图 4　Z s计算模型在三种数据源情况下的拟合关系(以 46°入射角为例)

F ig. 4　Z s compu ting m ode l fitting resu lts a t three condition( incidence angle is 46°)

4　建模的应用

结合建立的同极化后向散射模型和粗糙度参数

计算模型 ,进行地表土壤水分的定量反演 。并进行

两种形式的验证:(1)A IEM 模拟数据验证;

(2)ASAR实测数据验证 。

实测数据采用 2003年 8月 12日新疆和田地区

VV /VH极化方式雷达图像 (中心入射角为 33°)及

地面同步观测土壤水分数据。结合 (6)和 (12)式 ,

得到土壤水分的反演方法:

Z s =exp
Δσ

0
VV -Bv(θ)
Av(θ)

Mv =exp
σ
0
VV -BVV(θ) ln(Z s) -CVV (θ)

AVV(θ)

　(18)

把用 A IEM模拟的后向散射系数根据 (18)式计

算得到的土壤水分输出结果与 A IEM输入土壤水分

相比较 ,所得的比较结果和绝对误差分布如图 5

所示 。

由图 5可以看到 ,模型输出与 A IEM输入土壤

水分的相关系数达到了 0.979,绝对误差 90%以上

小于 5(%体积 ),这就用模拟数据验证了反演的土

壤含水量的可靠性 ,也证明了建立的两个模型的可

靠性 。

利用实测的 ASAR数据和同步观测土壤水分数

据对 (18)式的反演方法进行验证 , 结果如图 6

所示 。

从图 6可以看出 ,实测的土壤水分同模型的反

演结果之间有较好的相关性 , 相关系数达到了

0.930 ,最大绝对误差是 6%,其中 80%的反演结果

最大绝对误差在 4%以内 ,这就用实测数据验证了
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(a) (b)

图 5　用模拟数据验证土壤水分估算方法(18式)

F ig. 5　Validation of soilm o isture estim a tion using sim ula ted da ta(The va lida tion o f fo rm ula 18)

(a) (b)

图 6　实测数据验证结果

F ig. 6　Va lidation of so ilm oisture e stim ation using in-situ da ta

土壤水分反演方法和两个模型的可靠性。

5　结　论

(1)建立了 ASAR数据同极化后向散射模型 ,

把水平极化和垂直极化的后向散射系数表达成入射

角 (θ)、土壤水分 (M v )和粗糙度 (Z s)的一个简单

函数;

(2)根据 ASAR数据的双极化特点 ,提出了双

极化雷达数据粗糙度参数 (Z s)计算模型 ,给出了用

ASAR的双极化数据 (VV /HH , HH /HV或 VV /VH )

计算地表粗糙度参数 (Z s)的方法;

(3)把以上两个模型结合 ,应用到土壤水分反

演中 ,分别用模拟数据和实测数据进行验证 ,得到了

较好的效果 。

需要指出的是 ,在建立粗糙度参数 (Z s)计算模

型时 , VV /VH极化组合方式有最好的相关性 ,而收

集到的星载 ASAR数据也是这种极化方式 ,所以得

到的土壤水分估算结果较好 ,但是 ,由于 ASAR交叉

极化数据的信噪比较低 ,实测雷达数据反演粗糙度

的结果很不理想。下一步的工作要继续收集不同卫

星 、不同极化组合方式及不同入射角的数据 ,进一步

验证和改进这两个模型 。
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