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冬小麦后向散射特性的测量分析与模拟研究 

陈  彦，徐春亮，贾明权，芦海平，刘增灿，童  玲
 

(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】利用L、S、C、X等4波段陆基微波散射计对冬小麦后向散射系数进行了测量，并采集了生物量、叶面积指数和

土壤含水量等相关参数。介绍了冬小麦后向散射系数测量方法及相关实验装置，对不同时间、不同种植方向、不同极化状态

下获得的数据进行分析比较，重点讨论了生物量、高度以及生长周期对地物后向散射系数的影响。基于水云模型和IEM模型

对冬小麦后向散射特性进行模拟，并反演了土壤含水量，反演结果与实测结果相符。         
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Measurement Analysis and Simulation of  

Backscattering Properties of Winter Wheat 
 

CHEN Yan, XU Chun-liang, JIA Ming-quan, LU Hai-ping, LIU Zeng-can, and TONG Ling  

(School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054) 

 

Abstract  The introduction of inversion of soil moisture content, Simulating backscattering coefficients of 

winter wheat based on Water Cloud and IEM model and methods to measuring backscattering coefficients of 

winter wheat is proposed. In order to test the inversion result and the measure result, the backscattering coefficients 

of winter wheat were measured by FM-CW Ground-based Scattermeter at L-band, S-band, C-band, and X-band, 

the LAI、biomass、soil moisture contents and so on relevant coefficients were gathered, the date on condition that 

the different time and different wave band and different polarized were compared, the different factors, such as 

incidence angle, polarization and wave length, that affect backscattering coefficients are discussed. The inversion 

of soil moisture content is indential the experiment results .  

Key words  backscattering coefficient;  microwave remote sensing;  scatterometer;  soil moisture 

contents;  winter wheat     
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目标后向散射系数 0 集中反映地物目标对电

磁波的散射能力，并能反演其他相关参数。对目标

后向散射系数 0 的测量分析与模拟研究是微波遥

感领域关注的重点。所谓微波遥感是利用某种传感

器接受地面各种地物发射和反射的微波信号，借以

识别和分析地物，提取所需的信息，达到探测地球

环境、勘探地球资源、检测海洋和大气污染以及侦

查(监视)军事目标等。微波遥感与可见光和红外遥感

相比较，具有全天时、穿透性强和信息丰富等显著

特点[1]，应用前景广阔。 

相关科研机构利用陆基散射计[1-3]或SAR[4]在不

同波段、不同极化和不同入射角的情况下对典型地

物进行测量，采集了相关数据，并建立模型对其进

行分析研究。常用的模型有水云模型[5]、MIMICS模

型[6]和AIEM模型[7]等，这些模型与测量数据比对均

取得了较好的结果。 

冬小麦是我国的主要农作物之一，对其生长进

程进行监测非常必要。2008年10月至2009年5月，本

文利用L、S、C、X共4波段陆基散射计对冬小麦整

个生长周期的后向散射系数进行了测量，同时采集

了生物量、叶面积指数、土壤含水量和粗糙度、环

境温度等参数。本文对实验数据进行分析，并将实

测数据与模拟数据比较，得出相关结论。 

1  测量系统及野外实验 

主要实验设备为FM-CW制式陆基微波(L、S、C、

X共4波段)散射计、液压升降机、粗糙度板以及土壤

水分测量仪等。 

散射计是一种有源微波遥感器，是经过绝对定

标的雷达，专门用来测量各种地物目标的散射系数。
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散射计基于一般有源雷达的工作原理，根据雷达方

程[8]可推出散射系数表达式： 
3 4

0

2

(4π) 1r

t t

P R

PG A



             (1) 

式中  Pr为接收天线输出的功率；Pt为雷达发射机馈

给发射天线的功率；R为雷达天线到目标的距离；

Gt为发射天线增益；λ为微波波长；A为天线波束照

射面积。测量时在0～90范围内进行扫描，并手动

改变收发天线，构成HH、VV、HV和VH共4种极化

方式。 

实测的地物目标散射系数是个复杂函数，不仅

与照射电磁波的特性(频率、入射角和极化)有关，也

与地物目标的几何形状(相对于波长的表面粗糙度)

以及复介电常数有关。 

地物目标的表面几何性质——粗糙度是影响地

表微波散射的重要因素，对其进行分析和测量极为

重要。本文课题组获取土壤粗糙度的方法是将粗糙

度板立于地面，调整后采用高级数码相机拍摄，然

后对土壤表面轮廓图像进行校准和数据提取，最终

获得土壤的粗糙度信息。拍摄过程中应尽量保证照

相机水平，且拍摄距离保持5m以上，避免图像失真。 

2  影响冬小麦后向散射系数的因素 

植被的后向散射系数受多种因素影响，包括散

射计的系统参数以及植被土壤的参数。下面对冬小

麦的生物量和生长时间等参数对散射系数的影响进

行分析。 

2.1  后向散射系数与生物量的关系 

文献[1]指出：散射计后向散射系数按指数关系

随着被观测植被的生物量的增加而增加，并可以依

次建立相应的经验模型。文献[9]和[10]指出：当地表

植被的生物量到达一定的阈值后，散射系数将不随

植被生物量的增加而增加，即对植被失去敏感性。

但上述说法过于笼统，文献[11]指出：讨论生物量对

后向散射的影响应考虑叶子的宽度，通常在土壤含

水量及植被结构没有太大变化情况下，宽叶植被(玉

米、大豆等)的后向散射系数随生物量增加而增加；

窄叶(小麦等)则曾平缓或下降趋势。S波段在入射角

为30°、40°和60°时的后向散射系数与生物量的关系

在抽穗前(生长天数140之前)均服从窄叶植被这一规

律，即随着生物量的增加散射系数减小，达到某一

阈值后散射系数就开始增大，如图1a～1c所示。原

因是抽穗期小麦冠层结构变化，影响其主要光合作

用的旗叶开始出现。 
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   图 1  后向散射系数与生物量的关系 

    图 2  后向散射系数与生物高度的关系 
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   图 3  冬小麦后向散射系数与生长天数的关系 
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2.2  后向散射系数与高度及生长周期的关系 

植被对微波信号的散射和吸收主要取决于植被

的含水量、形状以及植被结构[12-13]，随着冬小麦的

生长，其后向散射系数也会出现相应的规律性的变

化。文献[1]结合对冬小麦大量的实测数据指出，抽

穗前后冠层对微波的衰减有显著的差别，即抽穗后

对微波的衰减变小。在高度70 cm(抽穗)之后，后向

散射系数明显变大，即麦穗使得整个冠层对微波信

号的吸收和衰减变小，尤其是入射角为60°时，体散

射占主导地位的后向散射系数增大近10 dB，如图

2a～2c所示。高度一般随着生长天数的增加而增加，

就冬小麦而言，高度和生长天数对后向散射系数的

影响在成熟期之前相同，如图3a～3c所示。但是在

成熟后期，高度几乎不再变化，对后向散射系数的

影响也随之减弱。而此时急剧减小的含水量及冠层

的结构将会对后向散射起主导作用。 
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3  水云模型对冬小麦后向散射系数的
模拟 

基于辐射传输理论建立起的水云模型，因其将

后向散射系数直接用植被含水量和土壤含水量等易

获取的参数来描述，显得简约而实用，得到了广泛

的应用[12-19]。文献[5]提出的该模型将植被处理为一

层浮于土壤表面上的、大小和形状相同的散射体，



  第5期                         陈  彦 等:  冬小麦后向散射特性的测量分析与模拟研究 

 

709   

并构成具有一定厚度的消光介质，其常用表达式为： 
0 0 2 0

pp ppv pp ppsL                  (1) 

式中  0

p p 为总的后向散射； 0

ppv 为体散射部分；
0

pps 为地表散射部分； 2

ppL 为双层衰减系数。体散射

和双层系数的表达式为： 
0 2

ppv pp0.75 cos(1 )L               (2) 

pp exp( 2 sec )L                  (3) 

式中  为植被单散射反照率； 是植被光学厚度。

研究表明， 与植被水的关系： 

cbW                     (4) 

式中  b 为植被结构参数；
cW 为植被水； 0

pps 部分

采用IEM[7](积分方程)模型模拟。 

基于水云模型对冬小麦的后向散射系数随入射

角的变化进行模拟，冬小麦的参数如表1所示。 

表1  冬小麦参数 

生长期 株高 生物量 植被重量含水 量 土壤重量含水量 

70天 35 cm 1.23 kg/m
2
 0.86 0.37 

 

在文献[17]和本文大量实验的基础上，可依据经

验确定和b 的值。由图4～图6的模拟结果可知，S、

C、X共3个波段模拟的总体情况与实测结果吻合较

好：(1) S、C波段在入射角大于40°时，误差小于 

2 dB；(2) X波段在入射角为20°～40°时，误差较大，

可达5 dB，原因是大角度及X波段体散射所占比重较

大，产生去极化效应；(3) 水云模型将植被假设为水

平均匀的云层，并忽略了植被地表之间的多次散射，

可引起一定的误差。图中分别给出了冬小麦和土壤

在总后向散射中占的比重，S波段由于穿透性比较

强，所以土壤的影响较大，随着频率的增加，微波

穿透性逐渐减弱，C和X波段冬小麦散射部分在总后

向散射中比重较大，土壤的影响减小。另外，在小

角度(如小于10°)时，实测结果偏大，这是因为水云

模型没有考虑相干散射对后向散射的影响，而相干

散射的影响在入射角较小时应占一定的比重；植被

层与地面间的相互作用及植被层内的二次散射作用

也会增大，从而引起实测后向散射系数比模拟结果

大[20]。 

从3个波段实测结果分析，随频率的提高，后向

散射系数变化逐渐趋于平缓，尤其是在X波段，这

是因为X波段对冬小麦的穿透性较差，因此土壤的

信息如粗糙度和含水量对其影响很小，发生在冠层

的体散射起着主导作用，此时的小麦冠层可假设为

均匀分布介质。 
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图4  S波段测量与模拟结果对比 
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图5  C波段测量与模拟结果对比 
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图6  X波段测量与模拟结果对比 

4  反演冬小麦地表土壤的含水量 

散射计的后向散射系数中蕴含着丰富的信息，

包括植被含水量、LAI(叶面积指数)、地表粗糙度和

土壤含水量等。如何准确地提取这些信息并用于监

测植被的生长，是目前遥感领域研究的热点。国内

外科研单位基于水云模型对植被地表的含水量进行

了提取，在一定范围内取得了很好的效果[12, 17-19]。本

文采用文献[19]利用水云模型提取小麦土壤湿度所

建立的经验公式，对C波段VV极化下所测量的生长

期为45天、高度为15 cm的冬小麦的地表含水量进行

了反演，如图7所示。 
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图7  反演冬小麦土壤含水量 

由反演结果可知，反演数据的精度不是很高，

这是因为冬小麦的存在使得湿度信息和微波信号之

间的关系呈非线性关系，从冬小麦覆盖的土壤中提

取湿度信息非常复杂。因而建立合理的冬小麦散射

模型,并使散射模型具有准确反演土壤湿度的能力，

是以后工作的重点。 

在小麦整个生长季节土壤粗糙度几乎不变，后

向散射主要受土壤含水量和植被的影响。用C波段小

入射角反演植被覆盖地表含水量比较适合，原因是

能有效降低粗糙度的影响，并且能降低植被对土壤

散射回波信号的衰减，从而提取较大的土壤含水量

信息。 

5  结 束 语 

本文对整个生长周期的冬小麦的后向散射特性

进行了讨论，重点分析了生物量、高度以及生长时

间对散射系数的影响。水云模型与IEM模型联合模

拟了S，C，X共3个波段的后向散射系数并与实测数

据进行了比对，吻合较好。利用C波段VV极化小角

度范围内对地表含水量进行了反演，得出了有重要

参考价值的结果。 
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