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航天飞机雷达对阿拉菩高原沙漠及

次地表岩石的回波响应
�

郭 华 东
�中国科学院遥感应用研究所�

���弓年 ��月 �吕日收到

一
、

前
生 �

，甲�

「功

装载在航夭飞机哥伦比亚号上的成象雷达 �号 ����
一��于 ����年 �� 月进行了成象

飞行
，
三年后的 ����年 �� 月航天飞机挑战者号又载变换参数的成象雷达 �号����

一��进

行了试验
。
两部雷达均获取了我国内蒙阿拉善高原的图象

。
这是迄今仅有的中国国土的

两批航天雷达图象
。
它为我们提供了有关沙丘及次地表岩石的新资料

。

阿拉善高原是中国最千旱地区之一
，
包含了全国 �� 个大沙漠中的 �个沙漠

，
大大小

小的沙丘极其发育
，
其中巴丹吉林沙漠拥有世界上最高的沙山

，
其间亦分布有准平原

、

丘

陵及强烈剥蚀的低山地
。

对雷达成象机理的大量研究表明
，
雷达后向散射强度的大小

，
主要取决于系统参数波

长
、

极化
、

俯角及地面参数复介电常数和表面粗糙度的变化
。
这些理论已被成功地运用在

解译各种地物如岩石
、

植被
、

建筑物等目标中
。
从 ����年开始的本课题研究

，

基于以上理

论
，
对阿拉善高原亚玛雷克沙漠的 ���一� 图象分析

，

首先在室内建立了散射模型
，
然而实

地验证的结果发现
，

该模型存在着结论性的错误
。

显然
，

沙漠区雷达散射机理有其特征所在
，

为此
，
本文对阿拉善高原的亚玛雷克

、

腾格

里
、
巴丹吉林沙漠

、
双井子沙丘及铁库乌拉

、
阿尔腾敖包基岩体六个研究区�图 ��的雷达

图象进行了深人分析
。
同时

，
笔者两年来又先后考察了腾格里沙漠南缘

，
库姆塔格沙漠

东部
，
美国死谷盆地沙丘

，

俄勒冈及凯拍拉韦特高原沙漠及西藏中部沙丘
，
对比分析了这

些地区的航天航空雷达图象
，
结果表明

，
物质结构

、

介电性质
、
地形参数均有特性的沙丘

，

对雷达的回波影响与其它地物相比有重要区别
，
同时发现了 ���

一� 及 ���一� 对薄层沙

的穿透能力
。

该研究的数字图象处理工作在美国地质调查局夭体地质部 ��������� 计算机上完

成
。
文中采用了布伦德根据遥感数据划分的新的沙丘分类系统��，���

研究过程中得到美国地质调查局 �
�

�
�

�������
， �

�

�� �����
，
�� �� �������� 及俄勒冈州立大学

入
�

�
�

�����的帮助�与喷气推进实脸室 �
�

�����
， �

�

���� 及阿肯色大学 �
�

���

��
����和 �

�

�
����

进行了有益的交流�姜建华
、

李小民同志参加了野外工作
，
在此一并致谢

，
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比例尺
� �����万

图 � 阿拉善高原地质草图
。
图中示出了六个研究区位置

�谊
�

� ���������� �������� �
�� �� ��。 ������� ������� ������� �������� ����� ��� ����� �����

�一亚玛雷克沙漠
， �一腾格里沙漠

，
川一巴丹吉林沙漠

， ��一双井子研究区
， �一铁库乌拉研究区

，

��一阿尔腾敖包研究区
。 �一基岩

， �一第三系
，
�一第四系

二
、
���

一� 及 ��� 图象的计算机增强

���一� 是一部 �� 极化 �波段合成孔径雷达
，
以光学记录方式成象

。
雷达在机上

给出记录地面目标回波相位和振幅信息
，
从而获得表达其散射强度变化的数据胶卷

，

然后

在地面实验室利用光学相关器处理成图象胶片
。

为有效地认识来自沙漠区的雷达散射特征
，
研究中对 ���一� 图象进行了数字增强处

理
，
同时

，
对用作匹配分析资料的陆地卫星 ��� ��� 数据也作了计算机增强处理

。

试验中
，

首先对研究区雷达图象覆盖的 ����� ����个象元数字化
，
对 ���一� 资料主

要进行高通滤波方法处理
。
与机载雷达图象一样

，
���一� 图象上最常见的缺点是斑点较

多
，

在沙丘区容易与沙丘的点状回波混淆
，
用滤波方法处理

，
可降低其斑点噪声

。

滤波窗口的选择是重要的
，
对 ��� 资料进行滤波处理

，
选用 ��� � ��� 窗口已成为常

习‘�� ，
但对这种沙丘区

，

航天雷达图象窗口的最佳选择无例可寻
。
为此

，
研究中依此选用

了 � � � ，
� � �

，
��� ��及 ��� � ���四个窗口

。
同时进行了分段滤波方法处理

。
由于

在一些地物 目标背景下
，

雷达的后向散射强度会发生激烈变化
，

象基岩
、

植被
、
建筑物等一

类物体
，
由于本身的高介电常数

、

高粗糙度及产生的角反射器效应
，
会有很强的回波

，
而平

地
、
水面

、
干沙等一类 目标

，
则回波较弱

。
两类地物的 �� 值相差较大

，
形成图象上的大

反差
，

显然对解译是不利的
。
分段滤波的原理

，

是将数据的原始值与低通滤波值相除
，

起

到一个
“
平滑” 的效果

，
把相邻目标的高反差调整到适中

。
在本试验中

，
分段滤波后的图象

即反映了降低花岗岩的强散射与沙丘的弱回波造成的大反差的效应
。
研究证明

，

这是处
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理雷达图象的一种有效方法
。

将 �种方法处理出的周象结果进行评价
，
用 ， � �高通滤波窗口及分段滤波后的图

象质量是比较理想的
。
因此

，

试验中选择 ， � �窗口滤波图象作为基本分析图象�图版 �

图 ��
�

陆地卫星 ��� 图象是与 ���
一� 图象匹配分析的重要资料

。
除选用了一些地区的

光学处理假彩色合成图象外
，

为突出沙丘形态
，
还采用了 ����年 �月的 ��� 磁带进行

数字处理
。
选择对地质应用效果较好的 �

、
�

、
�三个波段

，
首先对每一波段进行拉伸变

换处理
，
然后进行三个波段的假彩色合成

。
洗印工序是在高清晰度彩色合成仪上完成的

。

处理结果十分理想
，
达到了增强的效果

。
在光学处理图象上不能反映的沙丘特征

，

在数字

合成图象上得以
�

逼真的显示
。

三
、

沙漠的 ���
一� 雷达回波

���一� 在阿拉善高原区以 ���
“
� 方向大致由东往西飞行

，
波束发射方向向北

。
覆

盖宽度为 �� 公里的两个条带平行穿越该区
。
下面分述三个沙漠研究区

。

�
�

亚玛留克沙澳

亚玛雷克沙漠位于阿拉善高原中部
，
其西部 和 南部分别为巴丹吉林和腾格里沙漠

。

���
一� 图象对该沙漠的覆盖范围如图 �所示

。
沙漠约 ���公里长

， �公里宽
。
来自 ��

方向的盛行风控制了沙丘由 �� 向 �� 的迁移趋势
，
成带状的沙丘

，

沿着其南由中生代

花岗岩和混合花岗岩组成的迭布斯格乌拉山
、
和其北由古生代石英闪长岩及前震旦混合

岩类组成的丘陵
、

准平原地带发育
。
平面透视时

，

该沙漠形成了一条
“
沙河

” 。
亚玛雷克与

巴丹吉林实际上是相连的
，

后者是前者的沙源
，

由 �� 向风将沙粒从巴丹吉林搬运至此

地
。

在光学处理的假彩色合成陆地卫星图象上
，
该沙丘仅仅显示为一条浅黄色的条带

，
数

字处理假彩色合成图象
，
则突出了沙丘形态�图版 �图 ��

，
结合野外工作分析表明

，
该沙

漠主要由复合型新月形沙丘链组成�图版 � 图 ��
，
并含有少许星状沙丘

。
沙丘由非常细

小的沙粒组成
，
高度一般为 ��一�� 米

，
个别星状沙丘可高达 ��一�� 米

，
沙丘落沙坡朝向

平行于沙丘运移方向
，
整个沙丘区无任何植被

。

图版 � 图 �为这个地区的 ���一� 图象
。
可以看到

，
沙丘带两侧的 基岩有很强的回

波
，
在雷达图象上显示明亮

，
低矮植被

、

岩石露头及其间布满沙的混合目标
，
在图象上表现

为中等亮度
。
亚玛雷克沙丘带的回波十分低

，
整个沙带从 �� 至 �� 方向图象的 ��值

分段变化
，
表现为四个不同的 �� 值范围

。

分析表明
，
随着沙丘落沙坡朝向的改变

，
及沙脊线与雷达波束之间夹角的变化

，

雷达

图象的 �� 值
，
即图象灰度也在相应变化�表 �及图版 � 图 ��

。 � 段因其由岩石露头与

沙相间分布
，
因而显示出中等亮度的斑点状回波之特征区别于其它三段

。
基岩一般有较

强回波
，
这已被大最工作及理论证实

。 �
、
�

、
� 三段含有同样类型的复合型新月形沙丘链

�图版 � 图 ��
，
偶尔有少量星状沙丘

，
没有植被存在

，

落沙坡 朝 向随沙带的走向变化
。

���
一� 的飞行方向为 ���

�

�
，

照射方向 ���
“ �，

雷达飞行方向和 �
、
�

、
� 三段落沙坡
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朝向的夹角分别是 ��“

�����

���和一��
��

衰 � 亚玛，克沙澳的，达成象今数
� ��血

� ����� 入
�

…���� �� �����盖如 �二
��

�

�

灰 度

亮点状

中等亮点状

非常暗

中等斑点状

落沙坡朝向 �雷达波束与落沙坡夹角

��
�

���

一��
�

沙 丘 类 型

复合型新月形链
，少许星状

复合型新月形链

复合型新月形链
，
少许星状

风吹沙
，
基岩尽头

从表 �和以上讨论可以看出
，
雷达回波的强弱

，
即图象灰度的亮暗

，
取决于雷达照射

方向与落沙坡朝向之间夹角的变化
。
在 ��

“
角时�表 � �段�

，
人射的雷达电波能量

，
照亮

大部分落沙坡表面
，
产生相对强的回波���“ 角时�表 � �段�雷达波束仅仅照在落沙坡边

缘
、
回波较低�在一��

“
时�表 ��段�

，
雷达波照在沙丘的迎风面

，
没有回波

。
金字塔形的

星状沙丘在几个方向均有回波
。
当落沙坡方向垂直于雷达照射方向时

，
沙漠显示出最强

回波
，
以下两节的分析更加强了这一论点

。

�
�

腾格里沙澳

该研究区实际分布范围
，
为位于雅布赖山两侧沙丘的复合体�图 ��

。
雅布赖山呈 ��

走向
，
其西为巴丹吉林

，
东为腾格里

。
为避免混淆

，
我们将前者称北巴丹吉林

，
后者称北腾

格里
。

强劲的西北风穿过浩瀚的巴丹吉林沙漠抵达雅布赖山西沿
，
受山体的阻挡

，
�� 向风

转为 ���
“ � 方向

，
即沿平行于山体走向的方向推进

。
由这种转向风形成的复合型新月

形沙丘链的落沙坡
，

朝向为 ���
“
�

，

与巴丹吉林沙漠主体沙丘的 �� 朝向是不一致的
，
这

就是以上定义的北巴丹吉林沙漠
。
北腾格里沙漠同样 也 是 由复 合型新月形沙丘链组成

的
，
�� 方向风将沙吹至雅布赖山北端

，
由于不再有山体的阻挡

，
因而继续受 �� 向风

影响
，
沙拉又重新向 �� 方向迁移

，
其落沙坡朝向为 �����

。

在 ���
一� 图象�图版 �� 图 ��上

，
北巴丹吉林沙漠无回波

，
�口璐格里沙漠具有亮点状

回波
，
这种现象十分相似于亚玛雷克沙漠

，
分别对应于它的 �段和 �段

。
对陆地卫星图象

�图版 � 图 ��分析表明
，
该研究区沙漠与亚玛雷克沙漠的特征是相同的

，
二者均为复合

型新月形沙丘链
，
均无植被分布

。
因此

，
它们的成象机理是相同的

。
北巴丹吉林沙漠由于

其迎风坡面向雷达而无回波
，
北腾格里沙漠

，
其雷达波束与落沙坡朝向之夹角为 ��。

，

产

生亮点状回波
。

�
�

巴丹吉林沙澳

位于阿拉善高原中偏西部的巴丹吉林沙漠�图 ��
，
总面积约 ����。 平方公里

，
大部分

沙丘都很高
，
平均高度为 ���一���米

，
个别地方达 ��� 米

，
沙脊间距约 �公里

，
是世界上

最高的沙丘
，
已成为沙山‘，��

如前节所述
，
该区的主导风为 �� 方向

，
主要沙丘类型为复合型链状沙山

，
沙山两侧

发育有重叠的沙丘
，
或称二级沙丘

。
二级沙丘在落沙坡上呈缓状起伏

，
高度不大

，
与沙山

脊线成垂直或斜交关系
。
在迎风坡上发育较好

，
高度由数米至 ” 米 ，

越接近沙山上部越

高
。

沙漠中分布有大大小小的湖泊一百多个
，
最大的面积约 �

�

�平方公里
，
水深 ���米

。
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自湖边向外
，

依次分布有沼泽化盐生草甸和盐生草甸
，

前者宽数米至十几米
，
主要植物种

属为海菲菜
、

海乳草等
，
后者宽 �一�米

，
植物高大茂密

，
主要为菠岌草

、

芦苇及白灌丛等
’
��

在巴丹吉林沙漠的 ���
一� 图象上

，
显示出大量的亮斑回波�图版 ��� 图 ��

。
回波类型

可分为三种
。

���新月形回波
。
呈短轴弓形状

，
形似新月

。
长轴平籽于雷达飞行方向

，

即垂直于波

束照射方向
。
这是该区最主要的回波类型 �

���亮点状回波
。
它们相似于亚玛雷克沙漠的 �

、
� 段及北腾格里沙漠

，

这种亮点

状回波一般分布在两个沙脊线之间 �

���圆圈状回波
。
主要是围绕着湖泊周围的回波

。

在陆地卫星图象上可以比较容易地辨认出这些沙山的几何形状 �图版� 图 夕�
，
空中

照片更清楚地显现出它们的实际特征
。
��� 图象表明

，

沙山的脊线方向为 ���
，

落沙坡

朝向是 ���
。
这说明 ���一� 图象未能真实地反映出该沙山的形态���

。
比较分析 ���和

���
一人 图象发现

，
三种回波各有不同的成因

。
新月状回波是面向雷达照射源

，
即面向南

的落沙坡引起的
，
落沙坡背向照射源时无回波出现�亮点状回波来自于面向照射源的二级

沙丘
，
它们的大小类似于亚玛雷克沙漠

，
因此有相似的回波 �环湖的植被为海菲菜

、

芦苇
、

岌岌草等
，
因其相对高的介电常数和粗糙度而呈亮的圆圈状回波

。

四
、

沙漠的 ���
一� 雷达回波

在 ���
一� 的基础上

，
发展成的 ���

一� 系统
，
变换了部份参数

，
成为一部工作性能更

加完善的雷达
。
表 �将它们作了比较

。
从表 �可以看出

，
���

一�的波长
、

极化方式与 ���
一�

是相同的
，
重要的是几何参数上有两点改变

。
一是其视角不再是固定的

，
而是在�，

“
一��

”

范围内变化
，
这意味着对应于不同的探测目标

，
可选择其中最佳视角图象

。
随着视角的改

变
，
距离分辨力

、
覆盖宽度

、

信噪比及动态范围全部随之变化
。
距离分辨力可得到成倍

的提高
，
如在 ��

。
视角时

，
距离分辨力将由 ���

一� 的 �� 米变为 ���一� 的 �� 米
。
二是采

用了实时数字记录
， ���一� 在航天飞机上获取的所有的数字资料

，
通过跟踪及数据中继

农 � ���一 和 ���一 成象�数比较

��‘�� � ������ ��
�����

���� ���������� ‘ �饰… ����� �
动 ���，�

成 象 参 数

飞行高度�公里�

极 化

波 长�厘米�

视 角�度�

砚益宽度�公里�

距离分拼力�米�

穷位分一力�米�

敬拥处理方式

���一� ���一�

���

��

��
。

�

斗�

��

��

��

光学处理

��

��
。

�

��一��

��一��

��一��

��一��

数字处理
，
部分光学处理

� 中国科学院治沙队
，巴丹吉林沙澳的特征及其改造的初步意见

。
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卫星������的 �� 波段夭线传送至地面接收站
，
每秒 ��兆比特数据率的 ���一�数据

，
可

以容易地由每秒传送 ��兆比特的 �� 波段卫星进行实时传输
。
数字记录方式可使得对雷

达数据进行的定量分析���
，
比光学成象的 ���

一� 数据更能准确地反映回波性质
。

此外
，
���

一� 在中国北部大致以平行于经度的方向飞行
。
这个方向与大约沿纬度方

向飞行的 ���一� 方向垂直
，

换句话说
，
它们的电波发射方向亦是垂直的

。
两部雷达的航

线在亚玛雷克东部双井子一带相交
，
同一地区发射电波基本垂直的雷达图象的复合

，
给我

们的对比分析研究带来了很大的便利
。

亚玛雷克沙漠由西向东成带状展布
，
在沙漠东端双井子附近

，
受到 ���走向狼山山

系的影响
，
流动沙减少

。
风吹沙翻越山体后

，
以沙原形式存在于地表

，
在离山体 巧 公里远

处
，
又开始形成新月形沙丘

，
落沙坡朝向 ���

“ �。
在计算机增强的 ��� 图象上

，
可以比

较容易地识别出这些特征
。

在 ���一� 图象上
，

双井子新月形沙丘象其西部的沙原一样
，
�� 值趋向于图象上的

最小
，

没有任何存在沙丘的迹象 �图版 � 图 ���
。
小沙原对 �波段雷达呈镜面反射

，
入射

电波全部反射掉
，
没有回波

，
因此在图象上呈暗色调

。
新月形沙丘为什么也没有回波呢�

由分析可知
，
���

一� 电波束仅照在迎风坡上
，
这些沙丘在 ���

一� 图象上得到了清楚的显

示 �图版 � 图 ���
。
落沙坡朝向是 �����

，
���

一
� 的照射方向为 ���

“
�

，

波束方向基本

上是垂直于落沙坡朝向的
。
与此相同性质的腾格里 沙漠南缘 的 大面积新月形沙丘亦是

�� 朝向
，
在 ���

一� 图象上也显示出密集的亮点状回波
。

前已述及
，
���

一� 与 ���一� 的波长
、
极化是相同的

，
在这种情况下

，
视角

、

分辨力的轻

微差别亦不会是重要的影响因素
，
因此以人射波束接近垂直的两部雷达对同一沙丘的不

同成象效果
，
更有力地证明了只有落沙坡朝向雷达时有回波

，
迎风面没有回波

，
雷达照射

方向对刻画沙丘有重要影响
。

五
、

次地表岩石的雷达散射

亚玛雷克东端的铁库乌拉地区
，

是一个长 �� 公里
、

宽 �公里北东走向的谷地
，
其北沿

山脉由前震旦纪混合岩类组成
，
南沿为前震旦纪片麻岩

、

石英岩类
，

谷地表面广泛分布分

选精细的薄层沙质冲积物
。

两侧基岩均有较亮的雷达回波
，
冲积谷地基本无回波

，
图象上显示很暗

，
而中间部分

是亮的�图版 ��图 �右上侧�
。
光学处理的 ��� 图象上显 示谷地表面仅由单一的冲积物

质组成
，
没有任何存在岩石露头的痕迹

，
在数字合成的 ��� 图象上

，
也仅在强反射背景

下显示出两个弱反射斑点�图版 ��图 �右上侧�
。

经推算
，
���

一� 图象上四平方公里面积内有回波
。
数字记录成象的 ���一� 图象上呈

现出更强的回波�图版 � 图 �� 左上侧�
。
计算机处理的 ��� 图象 上显现的两个小斑点

，

是不可能产生如此大面积的雷达回波的
。
显然

，
这种散射能量来自近地表地质体

，
���

图象上呈现的两个小斑点是基岩的显示
，
即白坚系砂砾岩的反射

，
因此

，

可推断 ���
一� 和

���一� 图象上的大面积回波均来自这种砂砾岩
。
雷达 穿透 了覆盖在它上面的薄的冲积

层
，
因而

，
探测到了它的存在

。
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类似的另一研究区是位于铁库乌拉以西约 ��� 公里的阿尔腾敖包地区
。
���

一
� 图象

上
，
清晰呈现一三角形亮回波体

，

从亮度和纹理看
，
这是该区固有的基岩散射特征 �图版�

图 ���
。
在陆地卫星图象上

，
这一三角形分解成了三个部分

，
上端及下部是基岩的显示

，

中间很明显是一条风吹沙带 �图版汾图 ���
。
有意义 的是在 ���� 年出版的 ���。 万宁夏

地质图上
，
该沙带被描写为风吹沙分布区

，

说明 ��� 提供的信息与地质图是完全吻合的
。

那么
，

这个沙带在 ���一� 图象上显示的基岩特征又如何解释呢� 看来
，
���一� 亦穿透了

该区的沙层
，
亮的回波来自其下的岩石

。

地质资料表明
，
阿尔腾敖包三角区上下端的基岩

，

分别为前震旦纪变质岩和中生代花

岗岩类
。
中间沙层下为片麻岩

，

上有约 �米厚的沙层覆盖
。
该区冬季气温低于一��℃ ，

夏

季干沙表面温度可达 ��℃ ，
恶劣的气候条件

，
造成了岩石的强烈风化剥蚀

，

从巴丹吉林沙

漠吹来的沙覆盖其上
，
表面平滑

，

象 ��� 图象上所显示的
，
而下伏基岩

，

由于粗糙度和介

电常数较大
，
形成了强散射体

。

长波段雷达穿透理论已被一些研究所证实
。
近年来

，
�������� 〔�� 和 �������等曾相继

报道了航天雷达的穿透能力
。
通过对 ���一� 及 ������ 雷达图象的分析

，
他们 分别发现

了一些干沙埋藏下的古河道及被冲积物覆盖着的岩墙
。
����年 �� 月与 ���

一�飞行同步
，

喷气推进实验室的研究人员也发现
，
他们掩埋在内华达地区沙层下 �米的雷达响应器

，
对

���
一� 脉冲有尖锐的回答

。

理论研究表明
，
雷达穿透表层的条件

，
一是要求表层颗粒细

，
二是厚度小

，
三是要非常

干燥
。
从上述已知

，
铁库乌拉及阿尔腾敖包地面能满足前两个条件

。
气象资料告诉我们

，

阿拉善高原的平均年降雨量在 ��� 毫米以下
，
个别地区甚至低于 �� 毫米

，
干燥度 �一��

，

其中与阿尔腾敖包相邻的巴丹吉林沙漠
，

干燥度达 �一��
，

蒸发量为降水量的 ��
�

，倍
，

表

明该区异常干燥
。
因此也满足第三个条件

。
以上讨论说明

，
航天飞机雷达已分别穿透了

铁库乌拉和阿尔腾敖包地区薄的冲积层和沙层
，

具有探测次地表基岩的能力
。

六
、
两类地物回波的理论考虑

上述分析说明了 ���一� 及 ���
一� 对沙丘的成象特征及穿透性能

。
显 然

，

沙丘对雷

达波的响应机理有异于基岩
、

植被一类
“
常规” 地物

。 ����年
，
我们曾对我国若干地区沉

积岩
、
火成岩及变质岩三大岩类 �� 个岩石标本进行了介电常数 �的测定

，

其平 均 值为

����，
干沙 � 的平均值为 � 。

另外
，
由于沙丘表面存在有沙波纹

，

其表面粗糙度与基岩没

有重要区别
。
换言之

，
沙丘与其它地物的介电常数和粗糙度的差异

，
虽然是影响雷达回波

的重要因素之一
，

但不是最主要的
。
笔者认为

，

引起回波差异的最主要的因素是沙丘的

几何形态和沙丘与雷达的相对位置
，

其次是沙丘的疏松性
，
后者导致吸收了更多的人射电

波能量
。

正如大家所熟知的
，
典型新月形沙丘的落沙坡角度近似一个常数—��

“ ，
迎风坡角

度一般远远低于此值
，
许多不到 ��“ 。

理论研究表明
，
对于均一介质

，
当电波垂直照射于

该表面时
，
回波最强

。
对侧视雷达而言

，
即工作俯角 夕与坡度角 � 之和等于��

。
时

，
也就是

在人射角 �为 �的情况下
，

可以满足这个条件�图 ���
。
亦如所知

，
雷达俯角是其视角的
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余角
，

因此
，
���一� 的俯角为 ��

。 ，

则 � 十 夕� ��
“ ，
这与��

“
理论值相差 ��

。 。
从两个方

面可解释引起回波的原因
。
一是叠置在 ��

“
落沙坡之上

，
分布着次级沙丘及波纹

，

使多典示

的散射面角度比归一的 ��
“
更大

，
因而更逼近于 ��

。
�二是 ��

“
是最大散射强度条件值

，
实

际上回波能量是在以 ��
“
为中心的一定范围内变化的

，
��

“
只是可以达到最强散射值的极

呀浸条件
。

�� 二 �
。

口� ��
。 一刀� �

仁�

��
。 一 刀� 叮 ��

�

� 夕� ��

�。 、 ��
’
一 刀� �

夕� �
〔

� 夕��
。

“ � �
。

�� �
“

口 �
俯角 “ 二

坡角 夕 �
入射角

图 �� 俯角
、

入射角
、
坡角之间的关系

���
�

�� ������������ ���
�� ���������� �����， �������� ����� ��� ����� �����

用上述理论来解释三个沙漠的回波机理就比较容易了
。
落沙坡垂直于波束方向有最

强回波是因为 夕� � 值最大 �雷达斜射落沙坡时回波能量小
，

是因为此时坡度角为视倾

角
， � 值小

，
相应地散射面也小 �当雷达波照射在迎风坡上时

，
因 。 值过小

，
迎风坡成为一

镜面反射体
，
因而没有任何回波

。
这就回答了研究初期按常规地物建立散射模型而导致

错误结论的原因
。

雷达的穿透理论是一个十分复杂的问题
，
也是许多学者长期以来探求的课题

。
对于

阿拉善高原地区的穿透现象
，
笔者认为可结合伊拉奇雷达散射模型来解释 ‘” 。

象铁库乌

拉和阿尔腾敖包地区这样干燥均一的沙层
，
是一种低损耗层

，
这样就导致了微波脉冲向沙

层下部的人射
，

此时在空气与沙层界面会发生电波的折射
。
折射的结果

，
人射角变小

。
这

个角度就是电波抵达沙层与基岩界面时的人射角
。
如前所述

，
人射角越小

，
回波越强

。
于

是
，
表面被干沙覆盖的地质体

，

在雷达图象上反而可以起到增强成象的效果
。
研究表明

，

在大人射角和 �� 极化条件下
，
穿透现象比较明显

，���一� 则具备了这些条件
。
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七
、

结 论

航天飞机雷达图象上无植被沙丘的回波来自朝向雷达波束的落沙坡
，
其回波强度随

雷达波束与沙脊线夹角的增大而减弱
，

落沙坡朝向垂直于雷达波束时有最强回波
，
背向雷

达时无回波
。
二级沙丘有同样的散射机理

。
雷达照射方向是刻画沙丘的关键参数

。

航夭飞机雷达对薄的冲积物及干沙具有穿透
、

从而发现基岩的能力
，
同一下伏地质特

征
，
用陆地卫星图象不能发现

。
因此

，
用 �波段雷达研究我国干旱区次地表地质是一种有

潜力的手段
。
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