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水稻后向散射的模拟、验证及参数敏感性分析 

贾明权，童  玲，陈  彦 

(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】根据蒙特卡洛方法建立的水稻微波散射模型，针对水稻的生长特征对模型进行了修正，利用散射计实测数据验

证了修正后模型模拟结果的准确性。结果表明，基于蒙特卡洛方法建立的水稻后向散射模型能够很好地模拟水稻的后向散射
特征。根据水稻生长参数实测数据设定模型输入参数的变化范围，模拟不同输入参数对应的水稻后向散射系数，获得了系统
参数、稻杆和稻叶等水稻生长参数与后向散射系数之间的定量关系，并针对各类参数进行了敏感性分析。 
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and Parameter Sensitivity Analysis 
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Abstract  This paper establishes rice microwave scattering model according to the Monte Carlo method, and 

modifies the model to meet the rice growth characteristics. The model simulation results were compared with 
scatterometer measured data, the result show that the proposed rice backscatter model can well simulate the 
backscattering characteristics of rice. The variation ranges of input parameters of the model were set according to 
the actual growth parameters of rice. The rice backscattering coefficients with different input parameters, such as 
rice straw and rice leaf parameter, were simulated. Finally, the sensitivity analysis according to the rice 
backscattering coefficient and growth parameters is presented. 
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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

从各种有效数据源中提取和反演感兴趣的地物参数[1]。 

植被作为典型的地物目标，是一种结构十分复

杂的非各向同性介质，组成植被的各部分如茎、杆、

叶等都具有不同形状、大小、厚度和朝向，形成不

同微波体散射机制。常用的植被散射模型有MIMICS

模型[2]和Karam分层介质模型[3]，其中，密歇根微波

植被观测模型首次将来自植被冠层的散射分解为树

冠层、树干层和地面散射，成为研究散射特性和模

型建立的基础。由于水稻等农作物的茎杆和植被冠

层没有明显区别，因此研究人员去除了MIMICS模型

地表-茎杆之间的散射项，将植被层当作一层处理，

其中散射体包括叶和枝条[4-5]。然而，这些模型都是

建立在辐射传输理论基础上的，该理论一般假设介

质颗粒散射相互独立，需要考虑植被元素之间的相

干波的相互作用[6]。然而，获取自然植被的概率密

度函数和双分布函数较困难，因此，需要发展基于

蒙特卡洛方法的相关散射模型，目前该蒙特卡洛模

型已用于计算植被[7-8]的散射。水稻散射模型多为从

植被散射发展而来，将蒙特卡洛模型应用于水稻散

射模型已有报道[9-10]，研究表明，该方法能够获得与

实测数据吻合较好的模拟结果。 

任何植被散射模型都有较多的输入参数，但不



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 42 卷   

 

896

同参数对模拟结果的影响程度的分析报告还很少

见。参数的敏感性分析对改进散射模型、实验中参

数采样精度和建立有效的反演模型至关重要，因此，

本文根据蒙特卡洛方法建立的水稻微波散射模型，

一方面针对水稻的生长特征对模型进行修正，并利

用散射计实测数据验证了模型的准确性；另一方面

根据水稻生长参数实测数据设定参数敏感性分析的

变化范围，全面分析了各类水稻生长参数与后向散

射系数之间的定量关系。 

1  水稻散射模型及改进 

Monte-Carlo模拟计算亦称统计模拟方法，即利

用随机数进行数值模拟的方法。该方法首先分解水

稻的散射单元(水稻叶片、水稻茎杆和水稻冠层下的

水面或湿土)组成与结构，分析组成水稻的各个散射

单元的散射过程。模型假设在一定区域的分布如图1

所示，图中，对来自各散射单元(茎和叶)的散射，考

虑将相位修正后相干地叠加在一起，主要有4种散射

成分：a为冠层直接后向散射，b为散射体散射加水

面反射，c为水面反射加散射体散射，d为水面反射

加散射体后向散射加水面反射。 
dcba 

水面

A

A
 

图1  稻田的蒙特卡罗方法仿真示意图 
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式(2)包含了水稻的4项传播机制：冠层直接后向

散射、水面-冠层后向散射、冠层-水面散射、水面-

冠层-水面散射，其中， 
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式中，  的意义为按照散射体的几何参数，物理参

数等的概率密度分布作平均；A为天线照射区域；

0 sin cosi
x i ik k   ， 0 sin sini

y i ik k   ， i
xk  0 cos ik  ； 

t表示散射类型：茎或叶，故表示茎时 t c sN N N ，

表示叶时 t c s lN N N N ； ( )q iR  为菲聂尔反射系数；
t

qpf 表示不同散射类型对应的不同极化散射矩阵元

素；参数 ˆ ˆ ˆt t t t
j j j jr xx yy zz   表示元素茎或叶的位置

参数，对于茎杆位置参数 t
jx 和 t

jy 在以墩圆心在冠层

顶处为原点的坐标系中，茎杆在墩半径为 ca 内服从

均匀分布， t
jz 为固定值H或H/2，对于叶片，表征

叶子方向特征的为3个欧拉角 、 、 ，叶片的位

置和方向均为服从一定分布的随机变量； t
qpf 由

Karm模型给出[11]。 

本文假设圆柱体茎杆条数 sN 在墩半径为 ca 的

区域内服从均匀分布，叶片数 lN 的位置在高度为

(0, )H 的茎杆竖直方向上服从均匀分布。叶片的方

位角也服从均匀分布，这和实际情况是基本相符的。

然而，在以往的研究中，一般假设稻杆处于竖直状

态，叶倾角服从均匀或正态分布，而实际情况往往

并非如此。在水稻不同的生长期，稻叶的叶倾角是

不一样的，其基本规律为水稻生长前期叶倾角稍大，

到达孕穗期和抽穗期变到最小，随后逐渐增大，到

成熟期之后达到最大。因此，模型需要用不同的概

率密度函数描述不同时期叶片的空间几何分布特

征，故在模型模拟时需要特定的概率密度函数(PDF，

probability distribution function)描述叶片的空间几何

分布特征。水稻分蘖期叶倾角  的概率密度函数为： 
o o

7 2 5
leaf

3 o o

sin 4.5( 15) / 5    20 0

PDF 2.9 10 6.7 10

5.3 10 0.16   90 20
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同时，根据实际情况，随着水稻茎杆的分蘖，

必然导致稻杆在生长的中后期出现一定的倾斜，而

且是向周围发散性倾斜。因此模型中必须考虑水稻

茎杆的这一明显倾斜特征，特别是确保交差极化和

同极化差异模拟的正确性。改进方法为在模型中加

入一个合乎稻杆生长状态的随机倾斜角度 sb ： 

( , ; , ) ( , ; , )qp qp sb sbf f           t t     (5) 
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由于稻叶生长在稻杆上，故还需将这一角度叠

加在稻叶叶倾角和方位角上。 

2  模型模拟及实验验证 

2.1  陆基散射计测量 

利用陆基散射计测量系统[12]，如图2所示。陆基

散射测量系统主要由一个具有俯仰和方位向扫描能

力的陆基散射计及其支撑平台构成。其中，系统支

撑平台为一台GTWY40015液压升降机，最大升起高

度为15 m。散射计采用频率调制连续波(FM-CW)制

式，可实现L、S、C和X 4波段、多入射角、多方位

角和全极化(VV、HH、VH、HV)的测量。入射角变

化范围为0～90，方位角范围为0～360。该散射

计主要由中科院空间中心研制，在测量之前已经在

微波暗室中进行过绝对标定，其散射系数测量相对

精度可达0.5 dB。 

实验区位于四川省成都邛崃市东部，成都平原

的西南侧，经纬度为1033224和302411，海拔

高度约483 m。在夏季，水稻是该区域的主要种植作

物，而且只种植一季稻。典型的水稻生长期，从移

栽开始计算，一般是从五月下旬或六月初到九月初，

大约100天左右。陆基散射计测量点的水稻种植面积

约45亩，为电子科技大学和四川农业大学合作建立

的农作物研究和种植示范基地，种植的水稻品种为

川香优稻。2009年5月到9月整个水稻生长期内，开

展了多时相的水稻后向散射系数测量实验，测量内

容包括4个波段(L、S、C、X)、4种极化(HH、VV、

HV、VH)、0～90入射角和5个时相的水稻数据。 

 
图2  陆基散射计测量系统 

水稻从播种到收割大致经历120天，其中从移栽

到成熟的时间大约为100天，主要包括分蘖期、拔节

期、孕穗期、抽穗期、扬花期、乳熟期、蜡熟期、

完熟期共8个时期。为了确保较为完整地记录水稻生

长期内，后向散射系数随各生长参数的变化，根据

水稻的生长情况，制定了相应的实验计划，完成了5

个不同时期的观测实验，水稻生长参数记录如表1

所示。 

表1  散射计实验同步测量的水稻生长参数列表 

参数 
天数 

10 30 50 75 100 

行距/m 2/8 2/8 2/9 2/9 2/9 

列距/m 2/8 2/8 2/9 2/9 2/9 

墩半径/cm 2.0 2.8 3.5 3.7 4.0 

墩高度/cm 30 75 109 105 97 

杆数 5 15 14 18 18 

杆半径/cm 0.13 0.25 0.30 0.45 0.40 

杆介电常数 57.0j10.1 46.4j8.4 35.0j6.6 50.5j9.1 44.4j8.2

叶数 2 3 5 5 4 

叶长/cm 23 27 30 30 27 

叶宽/cm 0.6 0.8 1.0 1.3 1.2 

叶厚/cm 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 

最大叶倾角() 10 12 20 30 45 

叶介电常数 25.0j7.9 26.4j8.2 27.5j8.2 25.4j8.0 25.4j8.0

水介电常数 74.0j21 74.0j21 74.0j21 - - 

土介电常数 - - - 20.0j5.0 20.0j5.0

均方差高度/cm - - - - 1.0 

相关长度/cm - - - - 10.0 

2.2  模拟与实测数据比较 

将表1中的水稻生长参数代入水稻散射模型，模

拟S波段30入射角下各极化的水稻后向散射系数随

生长天数的变化曲线，并与S波段散射计实测数据比

较如图3所示。 
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      图3  Monte-Carlo模型模拟与实测数据比较曲线 

从图中可以看出，模拟和测量结构无论是变化

趋势还是值的大小，都吻合比较好，在整个生长期

内的总体相对误差在15%以内。说明改进后的

Monte-Carlo模型可以很好地反应水稻的真实后向散
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射特性。 

3  参数敏感性分析 

从模型表达式和输入参数列表可以看出，水稻

理论散射模型的输入参数较多，参数之间的相关性

较为复杂。为了全面掌握水稻散射特征及模型输入

输出之间的对应关系，同时，为模型简化、参数反

演算法的建立提供理论依据，需要进行参数敏感性

分析。参数敏感性分析主要是分析模型各个输入参

数对模拟结果的影响，即保持其他参数不变的情况

下，变化一组或多组参数模拟水稻的后向散射系数。

为了确保模拟结果的可信度，所有输入参数均根据

实测数据取合乎实际的变化范围。下面分别给出敏

感性相对较大的3类参数模拟结果，即系统参数、稻

杆参数和稻叶参数。 

3.1  系统参数 

系统参数包括入射角、频率和极化，其中4种极

化均表示在每一次模拟中。图4分别给出了后向散射

系数随入射角和频率的变化曲线。 
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  a. 入射角 

 1010

频率/Hz 

后
向

散
射

系
数

/d
B

 

0 

10 

20 

10 

20 

30 
0 0.5 1.0 1.5 2.0

模拟-VV 

模拟-VH 

模拟-HV 

模拟-HH 

 
  b. 频率 

图4  系统参数敏感性分析曲线 

3.2  稻杆相关参数 

稻杆参数包括杆长、杆半径、每墩杆数、杆含

水量等，图5给出后向散射系数随稻杆长度和半径的

变化曲线。 
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  b. 稻杆半径 

图5  稻杆参数敏感性分析曲线 

3.3  稻叶相关参数 

稻叶参数包括叶长、叶宽、叶厚、每株叶数、

叶含水量、叶倾角等，图6给出后向散射系数随稻杆

长度和半径的变化曲线。 

综合图4～图6，得到敏感性分析结论如下： 

1) 入射角：水稻后向散射随入射角的增加而减

小，同极化减小趋势逐渐平缓，交叉极化减小趋势

逐渐增大。HH极化一般较VV极化大，可以解释为

竖直生长的水稻植株，对电场震动方向为竖直方向

的VV极化电磁波衰减更大[9]。 

2) 频率：水稻后向散射系数随频率的增加而显

著增大，且增大的趋势逐渐平缓，最终趋于稳定。 

3) 稻杆长度：稻杆越长，模拟结果越大，但不

显著，而且随杆长的变化周期性的波动较大，波动

范围在2 dB左右。 

4) 稻杆半径：杆半径变大，模拟结果变化不大，

尤其是HH；当稻杆半径大于4.5 mm时，VV极化有

减小的趋势，每增加1 mm，减小约1 dB。因此半径
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大小的不同能影响极化差异。 
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    c. 稻叶厚 

图6  稻叶参数敏感性分析曲线 

5) 叶长和叶宽：对后向散射系数影响较大，而

且基本呈线性增加，叶长每增加10 cm，后向散射系

数增加约1 dB，叶宽每增加0.5 cm，后向散射系数增

加约1 dB，都不影响极化差异。叶参数影响显著是

由于单位面积叶片总的数量较大。 

6) 叶厚：后向散射系数随叶厚的增加而显著增

大，而且增大的趋势逐渐趋于稳定，叶厚每增加 

0.2 mm，HH极化后向散射系数增加约3 dB，厚度小

于0.6 mm时，对HH极化影响更加显著。故叶片厚度

能影响到极化差异。 

此外，水稻参数还包括植株之间的行列距、墩

半径、每墩的杆数、每株的叶数、杆和叶介电常数、

叶倾角、水温度等。这些参数由于其敏感性较小，

或者生长过程中变化不大，这里不一一列出。如行

列距越宽，墩数、杆数和叶数就越少，故模拟结果

越小，增加10 cm行列距，约减小1 dB，但水稻生长

期行列距是基本不变化的。又如每墩的杆数越多，

模拟结果越大，但超过约14株后逐渐趋于稳定，总

影响范围在3 dB左右；每株的叶数越多，结果越大，

但整个水稻生长期的叶数一般稳定为3～5株，故影

响较小。 

4  结 束 语 

本文根据蒙特卡洛方法建立的水稻微波散射模

型，首先针对水稻的生长特征对模型进行了修正，

进而利用散射计实测数据验证了修正后模型模拟结

果的准确性。结果表明，基于蒙特卡洛方法建立的

水稻后向散射模型能够很好地模拟水稻的后向散射

特征。在此基础之上，根据水稻生长参数实测数据

设定模型输入参数的变化范围，模拟不同输入参数

对应的水稻后向散射系数，最后针对各类参数进行

敏感性分析，获得了各类水稻生长参数与后向散射

系数之间的定量关系。敏感性分析结果表明，系统

参数如入射角和频率对后向散射的影响较大，而且

基本都是单调变化的。水稻后向散射系数对稻叶参

数的变化非常灵敏，也基本是线性增加的；而稻杆

参数对后向散射系数的影响具有一定的波动性。特

别地，稻杆半径和叶厚两个水稻生长参数对同极化

差异有较大的影响。接下来，可以进一步分析组合

参数的敏感性，如稻叶的面积、稻杆的体积、生物

量和叶面积指数等，以便减少模型参数输入的个数，

在此基础上建立相应的参数反演模型。 
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