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雷达后向散射模型及其在雷达图像地形

影响纠正中的应用
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�中国科学院 遥感应用研究所遥感信息科学重点实验室

，
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摘 要
�
在从雷达估测森林生物量时

，

经常遇到的一个问题是地形对雷达信号的影响
。

地形使得雷达波的

入射角度改变
，

使每个雷达图像像元所包含的地表面积改变
。

由于地面的起伏
，

植被本身的结构也不同
，

纠正

这种由地形而不是植被类型引起的雷达图像的变化是一个很复杂的问题
。

除了需要高质量的地形数据外
，

还

必须理解植被雷达信号随地形变化的规律
。

提出一种可用来模拟森林及其它植被处于山坡上的雷达后向散射模型
。

结合 ��� 数据
，

模拟的结果可

用来进行雷达图像的地形影响纠正
。

如果多极化或多波段图像存在
，

通过雷达模型可用从一种极化推导出的

地形信息来纠正其它极化的图像数据
。

关键词
�
后向散射模型 �雷达图像 �地形影响 �生物量

中图分类号
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�

���种��
�
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引 言

在用合成孔径雷达 �����估测森林生物量时
，

经常遇到的一个问题是地形对雷达信号的影响
。

地

形对雷达信号的影响及其纠正是一个非常复杂的问

题 〔’一�〕 。

雷达入射角定义为雷达波入射方向与像元

地表垂线之间的交角
。

通常所讲的人射角都假定地

表是水平的
，

我们可称之为名义上的人射角
。

地表

倾斜角和方位角决定像元的实际或本地雷达入射

角 �为方便起见
，

简称为人射角
。

雷达后向散射模型

的模拟��一“」及实际图像��
， ‘“ 〕都表明从森林覆盖返 回

的雷达后散射信号是随人射角而变化的
。

朝向雷达

的坡面减小雷达的人射角
，

这使得被一个雷达图像

像元所照射的地表面积增加�图 �两平行线间的距

离为雷达的斜距分辨率
，

它们与地表相交的地方�粗

黑线�为一个雷达像元所照射的面积�
。

背向雷达的

坡面产生相反的效应
，

如果背 向雷达的坡面的坡度

大于雷达的名义入射角
，

就会产生雷达阴影
。

从图 �中还可 以看到
，

由于树木生长在山坡上

面
，

这片森林的空间结构�如树冠的相对位置�改变
。

直接受到雷达波照射的部位改变
。

一个雷达像元所

照射的部位�两平行线之间的部分�及其所包含的地

表
、

树干
、

树枝
、

树叶也不一样
，

这些都引起雷达图像

信号的改变
。

通常所用的最简单的纠正地形影响的方法是用

数字高程模型 �����计算每个像元的人射角度
，

然

后用这个人射角纠正像元所照射的地表面积�”
， ’�〕 �

� � � 。 。
�
����。������ ���

这里 �。 是雷达在 图像中心的名义人射角 �夕是用

��� 计算出的人射角
。
��

， 。 ，
分别是原图像和纠正

后的数据
。

如果要纠正雷达后向散射受人射角的影响
，

我

们必须知道一个像元内的覆盖类型以及这种地表类

型的雷达信号随人射角的变化
。

少数研究者曾尝试

用简单的雷达散射模型和 ��� 来进行这种纠正
，

如

������� 等人�‘，〕用 ��� 和一个经验的雷达模型对冻

原地带的 ���
一

�雷达图像进行了纠正
。

如果雷达模

型能够模拟某种地表类型�如森林�在多种坡度和坡

向的雷达信号
，
��� 就可 以直接用来进行雷达信号
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雷达后向散射模型及其在雷达图像地形影响纠正中的应用

的地形影响纠正
。

这种雷达模型必须是三维的
，

可

以模拟从一个三维的地表覆盖单元返 回的雷达信

号
。

本文所介绍的模型是用于森林雷达研究
，

特别

是对雷达估计森林生物量方法的改进
，

在介绍模型

以后
，

本文也简要地介绍了该模型在实际图像纠正

中的应用
。

���

图 � 雷达人射示意图

���表示平地森林
，

���为树木长在坡上的情形

���
�

� ����� ��������
� ������

� 雷达后向散射模型

雷达后向散射信号是雷达人射波与地表某一部

分相互作用的结果
。

除了雷达本身的参数以外
，

决

定信号的是地表水分的含量�决定各散射体的介电

常数��以及这些水分在空间的分布�在粗糙的土壤

表面以及植物的各部位�
。

模拟雷达后 向散射的第

一步是建立一个三维的森林覆盖的几何模型
。

建立

一个这样的模型首先要知道每棵树的位置
、

胸径
、

高

度
、

树种
、

树冠的大小和形状
，

以及地表的坡度和坡

向
。

由于树种的不同
，

树冠形状也不一样
，

树冠是由

树枝和树叶组成的
，

一般情况下
，

我们假定树枝和树

叶在树冠内是均匀分布的
。

树叶可是针状的也可是

蝶状的
，

并具有一定的取向分布
，

树枝的大小和取向

用直方图或分布函数来决定
。

树干用介电圆柱体模

拟
。

根据所模拟的雷达图像的分辨率
，

整个森林覆

盖的立体模型被分成小立体单元
。

这些单元可分为

下列之一
�
树冠 �树干 �空间和地表

。

当雷达波穿过

或遇到这些单元时
，

就受到散射和吸收
。

雷达后 向

散射信号主要来源于 �个部分
，

即直接从树冠和地

表返回的散射 �在来 回途 中地表的后 向散射可能受

到树冠的衰减 �以及树冠和地面
，

树干和地面双重散

射后返 回雷达的信号 〔’�〕 。

图版 工图 ��
�
�是模拟的

�棵在水平粗糙面上的树
。

它们有不 同的树高
、

胸

径和树冠形状
。

亮的树冠表示直接从树冠返回的散

射 �黑的树冠是地表直接后向散射受到树冠衰减的

结果
。

因为人射角是 ���
，

它们以树根位置对称
。

图

版 工图 ����是同样的树在一斜面上的效果
。

这些

树仍垂直于水平表面
，

所以树冠的图像�亮椭圆�并

没改变
。

但树冠在地面上投下较长的阴影
，

从地面

直接返回的后向散射也减小了
。

� 后向散射模拟

当上面提及的有关一个森林覆盖的数据齐全

时
，

它的整个雷达图像可从模型来模拟
。

图版 工图

�表示在 巧�� � ���� 范围内
，

每棵树的位置及相对

大小
。

共 ����多棵树的位置
，

胸径树种都从实地测

出
。

这是一片典型的北方成熟松林
。

每一棵树的位

置
、

胸径都为实测数据
。

同时对树高
、

树冠的宽度和

长度进行抽样测量
。

从抽样数据求得相关关系
，

再

用这种关系从胸径求出每棵树的高度和树冠大小
。

图版 工图 �是这些树木在平地上的模拟雷达图像
。

��� 图像上的亮点是 由树干和地面双重散射引起

的
。

这种散射在地面有坡度时会明显减弱��」。

为了用模型模拟雷达后向散射随地形的变化
，

我

们引进地面坡度
。

我们假定当地面有坡度时
，

每棵树

的水平位置保持不变
，

仅在垂直方向上随坡度而改

变
。

相对于雷达的人射方向来说
，

坡度的朝向也可以

在 ��一���
。

之间改变
。

坡度可以在 ��到雷达人射角之

间改变
。

但当坡度与人射角相同时
，

图像可能或者缩

为一条线
，

或者消失为阴影
。

图 �是坡度为���
，

方位

角�相对于雷达位置�从 �一�巧
“

�每次改变 ��
“

�时的
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图 � 运用三维模型模拟的坡度为 ��
“

时的森林图像�方位角从 ��一����
，

每次改变 ����

�
�

�方位角为 �
� ����方位角为 ���

� ��
�

�方位角为 ��
� ����方位角为 ���

�

�
�
�方位角为 ��

� ����方位角为 ���
� ����方位角为 刀�

� ����方位角为 ���
�

���
�

� �������
������� ���罗� �� � ，����� 。 � ��

�
�����， 助�

�

�
�� ��拌

�������� 护
�� ���

� ，
��

�叮 ��
�

�
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雷达后 向散射模型及其在雷达 图像地形影响纠正 中的应用

模拟图像
。

雷达后向散射的强度�图像中的亮度�取

决于几个因素
。

主要 的是���每个像元所包含的地

表面积
。

这一点在图中看得很明显
。

由于坡度和方

位的影响
，

同一片森林 的雷达像元数 目变化很大
。

���树木之间的阴影状况的改变
。

当坡度面 向雷达

时
，

阴影较少
，

从某一树冠返 回的散射受到较小的衰

减
。

���由于当地人射角的变化
，

从地表的直接散射

也随之变化
。

同样一片森林
，

由于处于不同的坡度

上
，

形成完全不同的雷达图像
。

在每一种情况下
，

实

际的雷达入射角可 以从名义人射角以及坡度坡向算

出
。

雷达后 向散射系数也可 以从 图像 的平均值求

出
。

图版��图 �显示的是平均的 �波段后向散射系数

与雷达人射角的关系
。

雷达的名义人射角是 ��
。 ，

运

用了 �种不同的坡度����
，

��
。 ，
����

，

以及 �个方位角
。

图中也显示了 ��
，

�� 和 �� �种变化
。

我们知道雷

达后向散射取决于坡度和坡 向
。

而坡度和坡向又决

定了实际的雷达波人射角
。

图版�图 �中对每个来

说
，

有 �条曲线
，

它们对应于不同的坡度
。

这 �条曲

线具有相似的趋向
，

而且比较接近
。

如果它们能被看

作同一组数据
，

我们就可 以用一个 比较简单的
，

即雷

达信号随入射角变化的关系进行图像纠正
。

否则
，

我

们必须在坡度坡向这个二维空间内寻找图像纠正的

系数
。

为了建立以模型为基础的雷达地形影响纠正方

法
，

我们必须模拟各种植被覆盖在各种地形状况下

的信号
。

这实际是不可能的
，

因为植被覆盖地千变

万化的
。

在实际应用 中
，

我们只能用几种 比较简单

的模型近似现实
。

为了进一步检验图版 ��图 �中所

示的关系
，

需模拟不同的森林样地
，

幼林�灌木�及裸

地的雷达后向散射图像
。

量得到
。

如果空间分辨率和精确度合适的数字地形数据

�����存在
，

图版��图 �中模拟的雷达后 向散射与实

际人射角之间的关系可以直接用于地形纠正
。

图版��

图 �中模拟的关系可 以用一个简单的模型来拟合
。

�����等建议下 列简单 的植被覆盖雷达后 向散射模

型����

���夕�
� ������夕 ���

这里 夕是实际人射角
， 。 。
和 � 取决于不同的雷达波

长和极化方向 当 � 二 �时
，

该模型表示散射系数依

赖于
���口

，

即把地面像元面积投影到与雷达人射方向

垂直的平面上
�

而当 � � �时
，

这模型即是光学中的

朗伯散射
。
�����等指出

，

尽管 � � �或 �很少能非常

地近似实际的散射
，

但 � 等于一个介于 �和 �之间的

值
，

可以用于近似植被覆盖的雷达后向散射
。

图版��

图 �一图 �� 是一个用 ��� 纠正雷达图像地形影响的

例子
。

图版��图 �是一 ��� 雷达图像
。

图版�图 �是

从地形数据和雷达位置计算出的当地人射角的余弦
。

图版��图 �� 是从陆地卫星 �� 图像分类得到的地面基

本覆盖
。

图版��图 �� 是地形影响纠正后的图像
。

方

法是用图 �中模拟的 ��� 数据拟合公式���
，

估算出
。 。
和 �

。

选定参考人射角 氏
�，

对属于森林的像元
，

用

下列式子进行纠正
�

���夕。�二 ‘ �
����口。

�����
���

� 应用雷达后向散射模型进行地形纠正

图版 ��图 �是山地森林 �波段 刚 极化的雷达

图像
。

许多研究�’�一���证实 �波段 柳 极化的雷达图

像可以用来估计森林的地上总生物量
。

但由于地形

影响
，

像图版��图 �所示的图像无法直接用来估计森

林的地上
�

曾
、

生物量
。

这种地形对雷达后向散射的影

响必需考虑或纠正
。

在理想情况下
，

这样做必需知道

该像元的地物覆盖类型
，

像元所在位置的地形及该地

物覆盖类型的雷达信号与其生物量和地形的关系
。

地物覆盖类型可从其它方法或其它遥感数据获取
。

雷达信号与其生物量和地形的关系可以从模型或测

对森林以外的像元
，

因暂无合适的模型
，

仅用简单的

方法
，

即用公式���纠正因不同人射角引起的像元所

包含的不同地表面积�‘ ’ 〕

在无地形数据的情况下
，

我们可以利用多极化或

多波段陆地图像
，

从一个波段或极化的陆地图像估计

出地形�当地入射角�的影响
，

再用此信息纠正我们所

需要的波段或极化
。

例如对图版��图 �中的 �】� 图

像进行纠正
，

可以利用另一极化即 ��� 图像
。

用模

拟的数据拟合等式���
，

对 ��� 和 ���
，

可 以得到下

列两个等式
�

。
钱
�
�口�

� �
�

���� ���，��夕 ���

�

钱
�
���二 �

�

加�
关 ���，，夕 ���

���极化有比较强的穿透植被层的能力而探测到地

表的散射
，

所以对地形影响比较敏感
。

利用它可以估

计当地雷达人射角
，

再用它来纠正地形对 ��� 图像

的影响
。

等式��� 中的 ��
，

即 �
�

���
，

很可能与实际雷

达图像不同
。

很多因素都会引起这种差别
，

如图像的

标定
，

雷达模型中的不当假设等
。

但这仅仅对纠正后

的图像引进一个因子
。

等式���中的 ��也一样
，

但在
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进行纠正时并不用到它
。

把 �和 �。 代人等式���并

相除可得到
�

。
各
�
��

。
�

� 。
鲁
�
����

。 。 �口。����夕�
‘石� ���

参考人射角可以任选
，

但通常选用图像中心的雷达名

义入射角
。

经过上述纠正
，

图 �所示的图像成为图

��
。

很明显
，

在图版�图 �中明显的地形特征在图 ��

中已不存在
。

但地表的基本特征
，

如右下角的湿地

�黑区�
，

左边山区内被采伐过的地块�黑色斑块�
，

以

方法是有潜力和前途的方法
。

我们将继续在联合应

用土地覆盖图
、

数字地形数据和雷达后向散射模型的

基础上
，

来纠正雷达图像地形影响
，

并估计森林物理

参数方面进行研究
。

图 �� 用多极化图像和没有 ��� 的后向散射

模型对图 �地形影响纠正后图像

���
�

�� ������� �
���

����������� �硼�
� ��

���
�

�
，�����

������
一

阿���
�

����� ���】���� �刀������
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及缺乏树木的山谷等仍可辨别
。

这种经过纠正的图

像可进一步用于地表分类
，

尤其是用来估计地上生物

量
。

� 结 论

在具有明显地形起伏的地区应用雷达图像时
，

必

须设法处理地形对雷达后向散射的影响
。

地形影响

的纠正需要高质量的数字地形数据和适当的雷达散

射模型
。

本文介绍的模型可模拟植被在山坡上的后

向散射
，

并尝试了在没有地形数据情形下
，

用多极化

图像对某一图像进行地形纠正的方法
。

基于模型的
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图 ��棵具有不同树冠的树在平地 ��� 和坡度上 ���的图像 �雷达从左往右以 ���角入射�

健

西

图 � 树木位置和相对大小
�圆圈的大小只表示胸径的相对大小

，

与二轴的比例不附�

图 � 图 �所示的森林样地的模拟雷达图像 �水平地面
，

树千都垂直于地面
，

雷达入射角为 ���
，
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扣

加 �� �� ��
本地入射角��
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从图 �模拟图像计算的雷达后向散射

系数随实际入射角变化的关系 图 � 山地森林 �波段 �� 极化

图 ���� 雷达图像 图 � 从地形数据和雷达位置计算

出的当地入射角的余弦

图 �� 从陆地卫星 �� 图像分类得到的地面基本覆盖 图 �� 地形影响纠正后的图像


