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/01, 模型在积雪散射模拟中的应用
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摘要：介绍一种基于一阶辐射传输的积雪散射模型。该模型考虑了积雪覆盖地表微波散射的 * 种回波分量：雪层

表面散射、下垫面散射以及雪层体散射。对于其中 ( 个面散射分量，文章中应用一种新的面散射模型———/01, 取

代原有的 01, 模型进行处理。最后，使用 ,23425-6 大学的实测数据对改进后模型的模拟结果进行验证，并与改进

前的模拟结果进行了对比。
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)$ 引言

辐射传输模型自提出以来，已经广泛应用于微

波遥感的各个领域，如大气参数反演、冰雪参数反

演、植被参数反演等。一阶辐射传输模型是辐射传

输模型的一阶形式，在冰雪参数反演中得到了相当

的重视［!］。在应用一阶辐射传输模型的不同积雪参

数反演方法中，模型描述的区别主要表现在两方面：

一是散射回波组成部分的不同，二是各个散射回波

组成部分物理过程模拟方法的不同。

积雪覆盖地表的散射回波可以分为 < 个组成部

分：雪层表面散射、雪层体散射、雪层下垫面散射以

及雪层下垫面与雪层之间的相互作用。对于不同的

雪层表面、雪层以及雪层下垫面参数来说，这 < 部分

在总散射回波中所占的比重是不同的。但是，在一

般条件下，雪层体散射与雪层下垫面散射在总散射

回波中占到了绝对优势的比重［(］。因此，这两个组

成部分在基于辐射传输模型的不同积雪反演方法中

都是必需的，而另外两个组成部分则根据实际情况

作相应的取舍。

雪层体散射考虑雪粒子的形状、大小与分布，主

要有瑞利散射模型、米氏散射模型以及密集介质的

辐射传输模型等。

雪层表面散射与雪层下垫面散射两部分均属于

面散射。当前有以下几种模型可以进行模拟：几何

光学模型、物理光学模型、小扰动模型、积分方程模

型以及 =4 模型等半经验模型［*］，而应用比较广泛的

是积分方程模型（ 06>?5.-@ 1AB->2&6 ,&C?@，01,）［<］。

7D&65 : E-. FB 等在 ())! 年［+］和 ())< 年［"］分

两次对 01, 模型进行了改进，改进后的模型被称为

/CG-63?C 01, 模型，简称 /01,。经过与实测数据对

比发现，/01, 能够得到比 01, 更为精确的粗糙表

面散射模拟值。因此，本文将使用 /01, 处理积雪

覆盖地表散射过程中的面散射部分，并将模拟结果

与实测数据进行对比。

!$ 模型描述

!’ !$ 辐射传输模型

一般来说，辐射传输模型可以表达为如 下 形

式［!］：

向上能量传输

C
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#（ !）$ % &’( "
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$ $ 向下能量传输
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式中，
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式中，%&、%+ 分别为体散射矩阵与消光矩阵；%&&

- %& , ./0#&；’（ 1 !&，!，"& 2 "）为散射相位矩阵。

!3 "" 改进的 $%& 模型（#$%&）

积分方程模型（ $45678956* %:;95</4 &/*6=，$%&）

由 #3 >3 ?;47 等人于 !@@( 年提出。该模型是基于电

磁波辐射传输方程的地表散射模型，能在一个很宽

的地表粗糙度范围内再现真实地表后向散射情况，

已被广泛应用于微波地表散射、辐射的模拟和分析

中。然而，将 $%& 模型应用于实际自然地表时，模型

模拟值与实际地表测量后向散射值之间仍然存在一

些不一致性。

AB/47 2 C98 D; 等在 ())! 年［,］和 ())’ 年［E］分

两次对 $%& 模型进行了改进。())! 年对原有 $%&
模型中计算菲涅尔反射系数的方法进行了改进，提

出了一种能够将粗糙度影响以及介电常数影响同时

考虑在内的菲涅尔反射系数计算方法，这与原有仅

考虑介电常数的方法相比有很大改进；())’ 年进一

步计算了补偿场振幅与相位的精确值，以取代原有

的近似假设。

在 #$%& 中，双站散射系数可表达为
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其中，
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" " 在上述表达式中，$%
-. 为基尔霍夫项；$/

-. 为基尔

霍夫项的补域项；$%/
-.为二者交叉项；2（0）（ ）为表面

自相关函数的 0 阶傅立叶变换。5-.、!-. 以及计算二

者所需菲涅尔反射系数 6（7）的具体计算方法可参

考文献［,，E］。

!3 #" 针对积雪散射的一阶辐射传输模型

针对积雪这一特例，本文提到的一阶辐射传输

模型对散射介质特性主要有以下两个假设：雪层表

面与雪层下垫面为随机粗糙表面；雪层为不规则、

各向异性的瑞利散射层，由球形雪粒子与空气组成。

本文使用的积雪散射模拟方法将积雪覆盖地表

的雷达回波分为以下 J 个主要组成部分：雪层表面

散射、雪层体散射以及雪层下垫面散射。

雪层表面散射分量，直接用 #$%& 进行计算。

雪层下垫面散射分量，用式（K）计算

$)
7.. $ ./0#7897986FG（ ( (%+: , ./0#9）·

$)
..（#9）, ./0#9 （K）

" " 其中，$)
..（#9）用 #$%& 计算。

雪层体散射分量，表达形式如式（@）

$)
L.. $ ); ,（%& , %+）789798./0#［! 2 6FG（ 2 (%+: , ./0#9）］·

’..（./0#9，( ./0#9；!） （@）

" " 式（K）、（@）中，%&、%+、7 分别为散射系数、消光系

数和透射系数；# 为入射角；#9 为折射角；: 为雪层

深度；’..为 M9N=6<7O 相位矩阵。

(" 结果验证

本部分将使用 !@@, 年 &<.O<794 大学的实测数

据［I］与改进前后的模型模拟结果分别进行对比。

!@@, 年，&<.O<794 大学的 P/O4 M3 >64*89 等对

不同深度人造雪层的雷达散射特性进行了研究。分

别在 Q、R、S 波段下对裸露地表以及 () .T、E) .T、

!)( .T 三种深度的人造积雪进行了观测。本文将把

他们的测量结果与应用改进前后模型得到的模拟结

果进行对比。

P/O4 M3 >64*89 实验中的积雪与地表参数如表

! 所示，其中，地表介电常数在 R 波段下测得。

表 !" $%&’() 实验中的积雪与地表参数

地表 雪层内部 雪层表面 雪层深度

均方根高度
& -)3 J( .T

积雪颗粒直径
: -)3(I 1)3!! TT

均方根高度
& -)3 ’, .T :! -() 1E .T

相关长度
8 -(3 )@ .T

介电常数
% -!; @ 2 < )3 )!,

介电常数实部
%= -!; @I

:( -E) 1!) .T

介电常数实部
%= -’; I

积雪密度
&& -)3 ’K7 U .TJ :J -!)( 1@ .T

·!’·
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! ! 从图 % 看出，在大多数情况下，特别在 "#& ’ (#& 的入射角范围，)*+, 比 *+, 提供更精确的模拟结果。

图 %! 实测结果与分别使用 *+, 与 )*+, 的模拟结果对比
（#为实测数据；$为使用 *+, 模拟结果；%为使用 )*+, 模拟结果）

! ! 在 - 波段情况下，随入射角的增加，实测后向散

射值并没有模拟结果降低的那么迅速，可能因为是

大入射角下积雪体散射比重增加。因此，由于忽略

了雪层体散射中的多次散射而造成的误差将随体散

射比重的增加而增加。

.! 结论

本研究针对积雪研究中广泛使用的一阶辐射传

输模型，使用 )*+, 替代 *+, 对雪层覆盖地表进行

散射模拟。结果显示，)*+, 的使用可以在一定程度

上提高模拟的准确性，为建立更加准确的积雪参数

反演模型打下基础。
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