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典型地物后向散射特性的测量与分析

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摘　要：利用Ｓ和Ｃ波段ＦＭＣＷ制式陆基微波散射计测量了不同极化、不同入射角以及不同方位
向和不同时间的典型地物后向散射系数，包括裸土、冻土、草地和玉米等。首先介绍了实验装置和

测量方法，根据不同的散射机制，将地物分为以面散射为主和以体散射为主两大类并进行了详细的

分析：包括各种地物在不同入射角、不同极化状态和不同时间的散射特性，以及产生这些差异的原

因；同时还结合相应的地物散射模型，定量研究了后向散射系数随地表参数的函数关系，反演得到

了不同地物的地表参数，并对比实测数据分析了各种影响因素。
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１　引　言
地物微波散射特性的研究是微波遥感进行目标

分类、识别和数据判读等图像解译的基础。随着我

国微波遥感应用研究的进展，特别是各种机载和星

载微波遥感数据源的飞速发展和数据质量的不断提

高，不仅需要定性分析雷达参数（频率、极化、入射

角）和地表参数（如湿度、粗糙度、生物量等）对地物

微波散射特性的影响，更要求定量研究雷达后向散

射系数与各种参数之间的复杂函数关系，以及如何

从各种有效数据源之中提取和反演感兴趣的地物

参数。

地物目标后向散射特性的测量对于目标微波散

射机理研究和微波遥感资料的积累及其应用具有十

分重要的意义。国外在这方面已作了大量的理论和

实验的工作［１，２］，其中微波遥感应用的奠基人之一

乌拉比（Ｆ．Ｔ．Ｕｌａｂｙ）早在１９８９年就推出了雷达散
射测量手册，获得了大量地物的实测后向散射系数。

文献［３］用一条多通道狄克式辐射计和散射计组合

的ＲＡＳＡＭ于 １９８７—１９８９年间在瑞典伯恩附近的
农场实验基地测量多种农作物的主动微波散射数据

及相应的地物生物量参数，对农作物散射特性作了

较为详细的分析。同时，越来越多的学者利用雷达

后向散射测量开展各种地物参数反演的研究［４，５］。

国内的一些单位也跟踪开展了散射理论和测量

的工作，中国电波传播研究所是较早开展这方面工

作的单位之一，他们主要采用Ｌ波段和 Ｘ波段极化
散射计［６］，对大量地物进行了多年的实验研究。为

了更好地反映地物的散射特性，又研究出了基于矢

量网络分析仪的多波段极化散射计系统，并于１９９７
年秋季对中国中原地带典型农作物的散射特性进行

了测试，获得了一些定性的结论［７，８］。中国科学院

空间中心王丽巍等［９］于２０００年利用 Ｃ波段陆基散
射计测量了干土和湿土的同极化后向散射系数，并

利用积分方程模型（ＩＥＭ）对测量数据进行拟合，初
步反演了土壤湿度和粗糙度参数，但测量和反演精

度都不高，而且最后也只是简要分析了散射系数与

地表参数的关系。
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我们于２００８年３月和７月间应“９７３”项目组之
邀参与了“黑河综合遥感联合试验”，主要负责地面

散射测量。实验中以车载的方式，分别利用 Ｓ和 Ｃ
波段散射计测量大量黑河地区典型地物的后向散射

系数，包括积裸土、冻土、芦苇和玉米。本文根据该

实验中陆基散射计测量系统获取的大量典型地物实

测数据，定性分析了各地物的散射特性，同时结合相

应的地物散射模型，定量研究了后向散射系数随地

表参数的函数关系。

２　测量实验
ＦＭＣＷ制式陆基雷达散射计（ＬａｎｄｂａｓｅｄＲａ

ｄａｒＳｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＳ）系统采用调频连续波体制，其
主要性能参数如表１所示。

表１　Ｓ和Ｃ波段散射计主要参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳａｎｄ

Ｃｂａｎｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ

主要性能参数 Ｓ波段 Ｃ波段

中心频率（ＧＨｚ） ３．１ ５．３
带宽（ＧＨｚ） ０．８ ０．８
测量精度（ｄＢ） ０．３２ ０．３４
动态范围（ｄＢ） ６５ ６５
发射功率（ｄＢ） ２１ ２０
最大作用距离（ｍ） ＞１００ ＞１００
俯仰角范围 （°） ０～９０° ０～９０°

实验测量现场如图１所示。实验中将散射计主
机和收发天线均安置在吊车臂上，吊车臂升起至距

地面大于１０ｍ的高度，确保天线离地面的高度需要
满足远场条件。此外，为了保证天线入射角控制的

准确性，在其顶端还安装了水平仪。测量之前所有

波段散射计不仅在实验室中完成了绝对定标［１０］，而

图１　测量现场
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙｓｓｃｅｎｅ

且在室外测量标准金属球的散射，结果与球的理论

散射系数较为一致，确保了散射计的测量精度。

散射计天线角度控制和散射系数测量均通过计

算机完成，其控制界面如图２所示。下位数控计算
机的启动，然后从主控计算机界面输入测量模式

（连续、单次、步进扫描、角度范围等，我们每次测量

从０°开始，角度步进为１°，在０～９０°范围内扫描，并
手动改变极化，即 ＨＨ，ＶＶ，ＨＶ，ＶＨ四种极化方
式），下达工作指令，下位数控计算机模块即执行主

控计算机命令，控制发射机、接收机、探测校准开关

等系统工作，将微波信号进行谱分析计算，锁定目标

距离，接受目标回波信号和当前角度等全部信息，信

息可以全部显示在主控计算机界面上，同时在主控

计算机硬盘上建立数据库存储。

图２　计算机显示界面
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ

实验中我们分别对试验区的各种典型地物进行

了全面的后向散射系数测量，实验地点包括黑河实

验阿柔乡、扁都口和临泽草地等加密观测区，测量对

象有裸地、冻土、芦苇和玉米地等，并同步记录相应

的地物参数。

３　面散射特性分析
依照惯例，我们将被测地物划分为以面散射为

主和以体散射为主的两类散射机制，并分别采用不

同的散射模型对其分析。其中，本小节首先分析以

面散射为主的地物，包括裸土和草地（图３）。
积分方程模型（ＩＥＭ）提供了一个在很宽地表粗

糙度范围内再现地表后向散射情况的方案。该模型

近年来经过不断改进和完善，模型模拟结果和精度

得到不断提高，使其理论计算值与大量实验数据有

较好的一致性。下面我们以改进后的 ＡＩＥＭ模型为
基础，定性和定量分析上述３种地物的散射特性，模
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型表达式见公式１。

σｓｐｑ（ｈ）＝
ｋ２
２ｅｘｐ（－２（ｋｃｏｓθ）

２ｓ２）

·∑
∞

ｎ＝１
ｓ２ｎ｜Ｉｎｐｑ｜

２Ｗ（－２ｋｓｉｎθ，０）
２ （１）

式中：δｓｐｑ（ｈ）表示雷达后向散射系数，下标 ｐｑ分别
代表极化方式，θ为入射角，ｋ＝２π／λ为波数，ｓ为粗
糙度的均方根高度，Ｗｎ为表面自相关函数的ｎ阶粗
糙度谱，Ｉｎｐｑ为菲聂尔反射系数和粗糙度谱的函数，这
里的菲聂尔反射系数为修正后的反射系数［１１］。

图３　裸土和冻土实验现场
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓｏｆｂａｒｅｓｏｉｌａｎｄｆｒｏｚｅｎｅａｒｔｈ

３．１　裸地
影响裸地散射系数的地面参数主要是表面粗糙

度和土壤介电常数，而且对应随机粗糙面的散射建

模已经发展得较为成熟。为此，我们利用 Ｓ波段陆
基散射计在民乐县扁都口测量了刚收割后的油菜裸

地，获得了该裸地 ＨＨ、ＶＶ、ＨＶ极化的后向散射系
数，以及相应的地表参数。裸地表面参数见表２所
示，其中的介电常数是利用土壤体积含水量由 Ｄｏｂ
ｓｏｎ模型［１２］计算得到。图４给出了裸地散射系数与
ＡＩＥＭ模拟结果的比较曲线，考虑到西北地区沙土
土壤粗糙度较小的特性，模拟计算时选用了指数相

关函数。

表２　裸地和草地参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｒｅｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 含水量（％）介电常数均方根高度（ｍｍ） 相关长度（ｍｍ）

裸地 １８．３ ７．７２ １０．０２ ２１３．４
冻土 ４７．４ ３０．６ １０．７２ １２０．８

图４中模拟曲线与实测数据之间的最小标准差

为Ｓｄ＝１．７５。反演得到裸地介电常数εｒ＝７．６９，均
方根高度ｓ＝９，３５ｍｍ，相关长度 ｌ＝１６８．９１ｍｍ，与
表２中测量的结果吻合较好，说明利用陆基雷达散
射计实验测量研究地物散射机理，并从中发现该地

物机理在遥感应用中的价值是可行的。

图４　裸地不同极化散射系数测量与模拟比较
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｒｅｌａｎｄ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

此外，我们还测量裸地不同方位向后向散射系

数，由于油菜地垄的存在导致了不同方位后向散射

系数的较大差异，图５给出了 ＨＨ极化东西和南北
向散射系数测量值与相应模拟结果的比较曲线。

图５　裸地不同方位散射系数测量与模拟比较
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｒｅｌａｎｄ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　冻土
阿柔乡冻土为季节性冻土，实验期间，冻土上有

部分小草，但已基本处于干燥状态；因此可以作为一
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种面散射特性来分析，其散射系数主要受冻土表面

散射的影响。图６给出了冻土ＨＨ极化散射系数测
量与模拟比较曲线。

图６中模拟曲线与实测数据之间的最小标准差
为Ｓｄ＝１．２７。反演得到冻土介电常数 εｒ＝４３．６３，
均方根高度ｓ＝１１．７５ｍｍ，相关长度 ｌ＝２３５．０ｍｍ。
与表２中测量所得的结果比较，发现均方根高度基
本一致，但介电参数偏大，这主要是由于冻土下层面

的含水量相当高的缘故。当土壤处于冻结状态时，

由于冰的介电常数远比水的小，微波可以穿透到冻

土下层的高含水量面，故反演得到较高的介电常数。

图６　冻土ＨＨ极化散射系数测量与模拟比较
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ
ｂｅｔｗｅｅｎＨＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

此外，为了考察冻土从冻结到融化过程的散射

系数变化，我们还测量了不同时间的冻土后向散射

系数，如图７所示。比较发现，随着冻土的融解，后
向散射系数逐渐增大，最大可达５ｄＢ。这主要是由
于随着气温的升高，冻土中冰的不断融化为水，导致

其介电常数迅速增大；根据土壤微波散射机理，介电

常数越大，其不同入射角的后向散射系数也越大。

然而图７中的后向散射系数只是在小于６０°时逐渐
增大，６０°后出现交叉现象，这是因为冻土存在体散
射效应导致的。

４　体散射特性分析
利用模型描述植被散射特性是非常困难的，而

且过于复杂的模型由于需要较大无法准确测量的参

数而不能应用于实际中。Ａｔｔｍａ等［１３］于１９７８年提
出的“水—云”模型由于其简单有效性而被广泛应

用于微波遥感中；该模型建立在辐射传输模型基础

图７　冻土融解过程中散射系数曲线比较
Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

之上，通常使用很少的参数，但这些参数具有一定机

理性的意义。结合陆基雷达散射计，我们可以通过

实测数据估算出模型的参数。模型表示如公式（２）
所示：

σ０ ＝σ０ｖ＋τ
２σ０ｓ

σ０ｖ ＝Ａ·ｃｏｓθ·（１－τ
２） （２）

τ２ ＝ｅｘｐ（－２Ｂｓｅｃθ）
式中：σ０ｓ土壤表面散射系数，这里利用前面介绍的
ＡＩＥＭ模拟获得，σ０ｖ为直接植被后向散射系数，σ

０

为总的散射系数，τ２为雷达波穿透农作物层的双层

衰减因子，Ａ、Ｂ是经验常数，这里假定Ａ＝η２α
＝Ｎσ２α

，

Ｂ＝αｈ，其中ｈ为植被的高度，α为衰减因子，η为反
射因子，σ为单个水滴的散射截面，Ｎ为水滴数。

下面我们利用“水—云”模型分析芦苇和玉米

地的后向散射特性，图８给出了散射计测量的芦苇
和玉米地照片。散射测量是同步测量的芦苇和玉米

地相关参数由表３给出。

表３　芦苇和玉米地参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｅｄａｎｄｍａｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 介电常数
均方根高度

（ｍｍ）

相关长度

（ｍｍ）

植被高度

（ｃｍ）
叶面积指数

芦苇 １７．７４ １２．１ １３９．９ ３９ １．７６
玉米 １２．２９ １４．０ ６９．２ １６５ ３．５１

４．１　芦苇
为了研究植被的体散射特性，我们于２００８年７

月间，测量了Ｓ波段不同极化、不同入射角芦苇草地
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和玉米的后向散射系数，并利用公式（２）给出的水
云模型拟合得到图９所示的曲线，同时给出相同极
化条件下不同时段的散射系数差异。

图８　芦苇、玉米地实验现场
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｅｄａｎｄｍａｉｚｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

图９　芦苇地不同极化散射系数测量与模拟曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从图９可以看出，水平极化 ＨＨ在不同入射角
都远大于垂直极化ＶＶ，而且相差基本为５ｄＢ左右。
首先要从电磁波的角度理解不同极化在地物中的散

射特性，在ＶＶ极化下，电磁电场振动方向与地面垂
直，当电磁波穿透到电介质中时，垂直振动进入介质

的电场会使介质内部微粒产生极化，介质内部微粒

因极化发射（散射）出的电磁波必然因为在介质中

还有一定的传输路径而衰减，从而导致电磁波能量

大量损耗在电介质内部，因此散射的能量必然较小。

对于ＨＨ极化，电磁电场振动方向与地面平行，是电
磁波引起的介质极化主要发生在表面，表面微粒极

化后发射的电磁波直接散射到自由空间中，故散射

的能量必然较大。具体到这里的两种植被散射，芦

苇的长势笔直，正好与垂直极化电场的振动方向一

致，故电磁波在植被层中因极化的衰减较大，而下一

节介绍的玉米枝叶茂密，叶倾角较大，ＨＨ和 ＶＶ极
化的衰减相当，这正是图８中 ＨＨ与 ＶＶ的差异远
大于图１１中两者差异的原因。这种极化差异是分
类和识别不同生长形态地物的重要基础之一。

图１０　芦苇地不同时间散射系数测量与模拟曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

比较图 １０中 ＶＶ极化在上午 ０７：３０和上午
１１：３０相隔３个多小时的测量结果，发现随着时间的
推移，不同入射角的散射系数都有一定的增加，最大

增加幅度甚至超过了５ｄＢ。分析其原由，主要是由
于两者测量的时间段不同，ＶＶ极化测量时，正处于
植被露水蒸发最快的时期，露水存在的时候，植被湿

度较大，介电常数也较大，因而植被衰减系数也就较

大，削弱了占主导作用的植被—土壤散射项，导致总

的后向散射系数减小。这种变化趋势与前面介绍的

冻土后向散射系数随含水量的变化趋势恰恰相反，

因为冻土散射的主导项是整个冻结层的体散射，以

及土壤表面散射，而非植被的植被—土壤散射项。

４．２　玉米
实验时玉米处于拔节期，叶身宽而长。玉米冠

层可以看做是由随机分布的玉米叶和玉米秆组

成［６］。图１１给出了列向玉米不同极化散射系数测
量与模拟结果的曲线比较。

从图１１中可以看出，ＨＨ极化略大于ＶＶ极化，
玉米虽然是竖直生长，但其叶片较大，形状呈现类似

抛物线弧形，浓密的玉米叶片对散射系数影响较大，

根据前面芦苇地极化差异的分析，叶片的生长状态
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会同时对ＶＶ极化和 ＨＨ极化产生影响，导致两者
的极化差较小。而ＨＨ极化仍然略大于 ＶＶ极化的
原因是竖直生长的玉米杆对ＶＶ极化的衰减更大。

图１１　玉米地不同极化散射系数测量与模拟曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｚｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

为了进一步定量分析植被的衰减和散射作用，

表４列出了芦苇和玉米地散射系数的“水—云”模
型拟合参数，表中 Ａｈ、Ｂｈ表示水平极化的拟合结
果，Ａｖ、Ｂｖ表示垂直极化的拟合结果。

根据公式２，参数Ａ同时与反射因子成正比，与
衰减因子成反比，而且与水滴数，即生物量等参数相

关，而参数Ｂ是衰减因子和植被高度之积。由表３
和表４的参数，可以求得不同极化芦苇和玉米植被
层的反射因子η和衰减因子α，结果见表５。

表４　“水—云”模型拟合参数
Ｔａｂｌｅ４　“ＷａｔｅｒＣｌｏｕｄ”ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 Ａｈ Ｂｈ Ａｖ Ｂｖ

芦苇 ０．１４３０ １．０８３２ ０．０４６６ １．８５１６
玉米 ０．２３２８ ０．８３７５ ０．２６４８ ０．４６７２

表５　不同极化植被反射因子和衰减因子
Ｔａｂｌｅ５　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　 αｈ ηｈ αｖ ηｖ
芦苇 ３．０９４９ ０．８８５１ ５．２９０３ １．５１３０
玉米 ０．５０７６ ０．２３６３ ０．２８３１ ０．１３１８

比较芦苇不同极化的反射因子 η和衰减因子
α，水平极化均小于垂直极化，定量给出了垂直极化
大于水平极化之间的差异。而玉米反而是水平极化

反射和衰减因子大于垂直极化，正是这样，才导致玉

米地不同极化的散射系数大小相当。

５　结　论
本文根据该实验中陆基散射计测量系统获取的

大量典型地物实测数据，定性分析了各地物的散射

特性。特别是冻土和植被的散射特性分析，获得了

具有一定参考意义的结论；比如发现冻土融解过程

的后向散射系数会逐渐增大，并利用冻土与非冻土

的介电常数差异合理解释了这一变化的原因；而对

于植被，不仅发现了植被露珠的存在对其后向散射

的影响作用，更找到了通过极化之间的差异性识别

不同植被的方法。同时，我们还结合相应的地物散

射模型，定量研究了后向散射系数随地表参数的函

数关系。利用现有较为成熟的随机粗糙面散射模

型，从实测散射系数的角度出发，通过最小均方误差

的形式，同时反演土壤介电常数和粗糙度参数，再与

实际测量数据对比，发现更多有用的信息。同样对

于植被，通过半经验模型反演获得了植被层的散射

和衰减因子，为研究植被层对微波散射过程的影响

提供了新的更为直观的分析方式。这种有别与散射

模型建立过程的逆向思维模式，更有利于发现微波

遥感对地观测的有效应用前景。在今后微波遥感散

射机理的研究工作中，以这种如何充分有效地应用

遥感数据实现更加精确的对地观测作为指导思想，

也定会获得更有价值的研究成果。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）：

［１］　ＬｏｎｇＭＷ．ＬａｎｄａｎｄＳｅａＲａｄａｒＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９８１．［薛德镛译．陆地和海面的雷达波散射特性［Ｍ］．

北京：科学出版社，１９８１］．

［２］　ＵｌａｂｙＦＴ，ＤｏｂｓｏｎＭＣ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＲａｄａｒＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｆｒｏｍＴｅｒｒａｉｎ［Ｍ］．ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，１９８９．

［３］　ＨｗａｎｇＪＮ，ＣｈａｎＣＨ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ２４ｔｈＡｎｎｕａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｍａｒｃｈ：Ｐｒｉｎｃｅ

ｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮＪ，１９９０：７５４７５９．

［４］　ＯｈＹ，ＳａｒａｈａｂｄｉＫ，ＵｌａｂｙＦＴ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｒａｄａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｂａｒｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９２，３０（２）：

２２３３２２４５．

［５］　ＤａｗｓｏｎＭＳ，ＦｕｎｇＡＫ，ＭａｎｒｙＭＴ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｂａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９７，

３５（１）：５７６７．

［６］　ＬｕｏＸｉａｎｙｕｎ，ＳｕｎＦａｎｇ，ＹｉｎＺｈｉｙｉｎｇ．Ｒａｄａｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，１９９４，１６（４）：１０２３．

５１８第７期　　　　　　　　　　　　　徐春亮等：典型地物后向散射特性的测量与分析　　　　　　　　　



［罗贤云，孙芳，尹志盈，等．雷达地杂波的测试与分析［Ｊ］．现

代雷达，１９９４，１６（４）：１０２３．］

［７］　ＷｅｎＦａｎｇｒｕ，ＹｉｎＺｈｉｙｉｎｇ，ＳｕｎＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂａｎｄｓｃａｔｔｅｒｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，１９９６，１８（４）：５１６６，９４．［温芳茹，尹志盈，孙

芳，等．多波段散射计系统性能的实验研究［Ｊ］．现代雷达，

１９９６，１８（４）：５１６６，９４．］

［８］　ＳｕｎＦａｎｇ，ＬｕｏＸｉａｎｙｕｎ，ＹｉｎＺｈｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

１９９５，３（２）：１２８１３３．［孙芳，罗贤云，尹志盈，等．农作物后向

散射特性的测量［Ｊ］．遥感学报，１９９５，３（２）：１２８１３３．］

［９］　ＷａｎｇＬｉｗｅｉ，ＷｕＪｉ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＩＥＭｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２００２，３０（３）：４０４４０６．［王丽巍，吴季，张玮，等．ＦＭ＿

ＣＷ制式陆基微波散射计与ＩＥＭ模型联合反演地表土壤湿度

研究［Ｊ］．电子学报，２００２，３０（３）：４０４４０６．］

［１０］　ＤｏｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ＷｕＪｉ，ＳｕｎＢｏ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｌｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｓｃａｔｔｅｒｍｅｔｅｒｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

１９９９，６（６）：５８．［董晓龙，吴季，孙波，等．近场条件下散射

计的绝对定标［Ｊ］．电子学报，１９９９，６（６）：５－８．］

［１１］　ＷｕＴｚｏｎｇｄａｒ，ＣｈｅｎＫｕｎｓｈａｎ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＩＥＭｍｏｄｅｌｆｏｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，４２（４）：７４３７５３．

［１２］　ＤｏｂｓｏｎＭＣ，ＵｌａｂｙＦＴ，ＨａｌｌｉｋａｉｎｅｎＭＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｗｅｔｓｏｉｌｐａｒｔＩＩ：Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９８５，

２３（１）：３５４６．

［１３］　ＡｔｔｅｍａＥＰＷ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｄａｓａｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ［Ｊ］．

ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９７８，３（２）：３５７３６４．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｎＴｙｐｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅＦｅａｔｕｒｅｓ

ＸＵＣｈｕｎｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＪＩＡＭｉｎｇｑｕａｎ，ＬＩＵＺｅｎｇｃａｎ，
ＬＵＨａｉｐｉｎｇ，ＴＯＮＧＬｉｎｇ

（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓ，ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ，ｍａｉｚｅ，ｅｔｃ．ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳａｎｄＣｂａｎｄｓＦＭＣＷｓｔａｎｄａｒｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｅｔａｉｌａｒｅｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：Ｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄｖｏｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏ
ｌａｒｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ，ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆａｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ
ｍａｄｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＡｖａｒｉｅｔｙｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｂｙｃｏｍｐａ
ｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ；Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＡＩ
ＥＭ）；Ｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ；Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．

６１８ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２４卷




