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基于目标时域散射特性的

土地覆盖类型分类研究
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摘要：目标散射特性随时间变化的规律称之为目标时域散射特性。目标时域散射特征是利用多时

相雷达遥感图像进行目标识别的基础。本研究以广东肇庆为试验区，利用多时相单参数雷达图像

进行土地覆盖类型分类研究，分析了试验区内典型植被的结构、形态及其散射机理等特征，总结了

各类目标的时域散射特性，区分识别了多种目标，制作了土地覆盖类型分类图。
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# 引言

雷达遥感是伴随着航天技术和信息技术这两项 ’#世纪最伟大技术的出现而得以蓬勃发
展的。合成孔径雷达系统以其特有的全天时、全天候成像及对某些地物的穿透探测能力而在

对地观测领域中优势独特。’#世纪 <#年代以来，伴随着国际上一系列星载合成孔径雷达系
统的发射升空，迎来了雷达遥感发展的高潮。(<<"年 ((月，加拿大发射了具有多种分辨率、多
种成像模式的 )?@?AB?C = (，它是第一颗具有商业运行能力的卫星，该卫星保证了用户对数据的
适时需求。’###年 ’月，美国航天飞机成像雷达完成了地形测图计划（.)-+）飞行，在短短的
(( @时间里，完成了用常规测绘方法需要很多年才能完成的覆盖地球 D#E陆地表面的地形三
维测绘任务；欧空局、日本将于近年内发射有多极化功能的 *FGHB?C和 32,. .3)；加拿大计划
于 ’##I年发射具有极化测量功能、分辨率为 I J的 )?@?AB?C = ’，并于 ’##"年发射与 )?@?AB?C =
’并列飞行的 )?@?AB?C = I，双星并行以实现高分辨率干涉测量功能。我国科学家经多年攻关，
已研制成 >波段和高分辨率 2波段合成孔径雷达。雷达遥感技术的发展为其应用提供了丰
富的数据源，而如何处理分析雷达遥感数据，如何进行信息加工挖掘，最终如何将信息转换成

能够产生科学、经济和社会价值的知识，则是今天所面临的最大挑战。

为了促进雷达遥感科学技术及应用的发展，各国科学家们开展了一系列理论与应用研究

（6K?LM，8C ?K，(<<#；NAHB9% 5 NA%OF，(<<D；2%，(<<D），包括大型多国联合参与的各学科各领域综
合的合作研究计划（18AA?PP%KH ?F@ 0Q8AAH8A%，(<<!；7?JRL8KK，8C ?K，(<<"）。遥感数据的时相在遥
感应用中具有特别重要的意义。在星载雷达在轨运行之前，利用机载雷达系统实现多时相遥

感（3S8AF，8C ?K，(<<I）是极其不易的，也很昂贵。星载雷达的在轨运行，特别是加拿大雷

收稿日期：’##( = #< = #T；修订日期：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

’##( = #< = I#万方数据



达卫星的商业运行，为利用多时相遥感信息进行森林生态研究（!"#$#%&’(，() "*，+,,-.；!/0123
4(4，() "*，+,,,；5/**$"$4(4，() "*，+,,,）以及农作物识别（6#2 "4. 7")&(0，+,,,）提供了技术和信息
源保障。显而易见，遥感的时相信息近年才得到广泛应用。

雷达遥感在水稻研究方面起步更晚。最初，62"4在她的文章中提到了水稻（8( 62"4，() "*，
+,9,），继而，:&"2等人（:&"2 ;/4，() "*，+,,<；+,,-"；+,,-=）利用加拿大遥感中心 >? @ -9A机载
雷达系统获取的多波段多极化雷达图像，进行了土地覆盖类型研究。日本和欧洲的科学家们

利用 BC: @ +和 DBC: @ +卫星所载合成孔径雷达系统获取的雷达图像进行了稻田制图和水稻
识别（!/02#/，() "*，+,,E；8( 62"4，() "*，+,,E），他们将水稻与非水稻区分开来，或能区分出早稻
和晚稻。笔者（:&"2 ;/4，() "*，FAA+；FAAA；+,,E"，=）利用水稻及其它目标的时域散射特性，不
仅能够区分出早、晚稻，更能区分出生长周期仅差 -+A .的早、中和晚熟稻，为水稻产量预估提
供了一个关键因子，即生长周期不同的水稻品种，它对水稻的产量与质量具有重要影响。同时

还区分识别了共计 +F类其它目标。
众所周知，中国只有世界耕地的 EG，而人口却占世界的 FFG，人均土地资源占有量相当

于世界平均占有量的 + H I，这对中国的社会经济发展、城市化、工业化进程以及农业生产和粮
食安全都是很大的制约因素。充分利用遥感信息源的时空有效性，实现土地利用和土地覆盖

变化动态的快速调查，可实时准确地向有关部门提供土地资源环境变化以及农作物生长状况

等信息。雷达遥感作为一种新型的数据源，可望为土地资源及其变更调查、农作物产量预测提

供重要信息，特别是在那些难以获得光学遥感数据的地区。

+ 雷达遥感数据源及试验区概况

研究工作是以广东肇庆地区为核心进行的。研究区位于珠江三角洲的顶端，农田主要位

于西江和北江的冲积平原内，海拔高度约 A-A J，地势平坦。平原四周的山地除极少数基岩裸
露外，绝大部分覆盖着森林或果树。研究期间，所使用的数据源主要为加拿大雷达卫星，其系

统参数详见表 +。

表 + 雷达系统参数

系统参数
雷达系统

C"."0#") :KC（精细模式） C"."0#") :KC（标准模式）

波段 > >

频率 H LMN - OI - OI
极化 MM MM

入射角 H（P） <I <Q（R<） IQ<F，<+<Q
（:-） （:Q）

分辨率 H J +A S +A IA S IA
像元大小 QO- S Q O- +F O- S +FO-
幅宽 H ’J -A +AA

成像时间 +,,Q年：Q月 +E日，9月 <日，,月 F+日，
+A月 +-日，++月 9日，+F月 F日

+,,Q年：I月 Q日，<月 F-日，9月 FI日
+,,E年：<月 F-日，-月 +,日，Q月 <日，

Q月 +F 日，Q月 F,日，E月 Q日，
E月 FF日
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! 结构形态特征与散射特征的相关分析

目标散射特征随时间变化的规律是利用单参数雷达卫星数据识别目标的有效途径，我们

称其为目标时域散射特征。这里所指的目标时域散射特征为目标在 "波段 ##极化雷达图像
上所具有的散射特征在时间域内的变化规律。

! $" 植物物候历
在肇庆地区山前洪积平原内，主要经济作物有香蕉、甘蔗、莲藕、芡实、蔬菜及其它草本植

物和灌木等。香蕉树为多年生植物，只收获果实，其结构随季节变化不大，仅其含水量随着季

节有微弱变化，叶片有生有落而已；甘蔗在春末播种，%%月中旬收割；莲藕 &月份种植，’月、(
月或 )月达到生长旺季，其硕大的荷叶和诸多的茎覆盖着整个水面，过了 *月份逐渐枯萎，%%
月份，叶、茎干枯萎，收获果实；芡实为水生草本植物，!月份下种，开始时叶子非常小，只有几
+,长，% +,宽，但是，在其 *月份的生长旺季，它的叶子则可以长到 -. / %.. +,，呈圆盘状（郭
华东，%***，!..%0）。
! $! 几种主要植物的结构、形态与散射特征相关分析
为了研究植被及其它地物的时域散射特性，笔者对肇庆地区 %.种具有代表性植物的结构

特点及由此而产生的散射特征进行了详细分析，其结果（表 !，这里仅列出一部分）为在雷达图
像上识别这些目标，选择确定分类样区的基础和标识。

芡实（1234056 76389） 睡莲科多年生水生草本，全株有刺，叶圆盾形，浮于水面。叶面上分
布有许多小凸起，其后向散射能量主要由两部分组成：一是水面的镜面散射，这在芡实幼年时

期起主导作用；二是芡实的后向散射，即叶面的镜面反射（芡实的大圆盘叶片，平铺在水面上，

也具有镜面反射作用）和叶面上小凸起（形成了一种微粗糙表面）引起的少量面散射。

草本植物群落 主要有两类，一类是刃状叶片的矮小草本植物群落；另一类是阔叶、走茎

的多年生禾本科草本植物群落。这两类草本植物的散射过程可以分解成几个部分（表 !）：第
一部分是叶片层的散射；第二部分是来自于地面的散射及在叶片中间穿过引起的再次散射。

这里，阔叶片层的散射（"）大于刃状叶片层的散射（:），因为阔叶片层具有比刃状叶片层更大
的后向散射截面。但是，这些地物在分类过程中很难区分，特别是当它占地面积非常小时，更

难区分。

水稻 禾本科一年生草本。水稻的刃状叶片以小于 !-;的倾角向上生长，茎垂直向上生
长。水稻的散射过程可以分解成以下几部分：!水面的镜面反射。在插秧期，镜面反射是主
导型的；" 雷达波到达水面，然后再从水面弹到水稻层，再返回雷达，同样一个二次反弹散射
过程，或者从水稻层到水面，再返回雷达，这样一个二次反弹散射过程；# 水稻层本身的体散
射和冠层面散射。在水稻的幼年时期，水面镜面反射占主要地位，在水稻够苗期之后，第二种、

第三种散射起较大的作用，等到水稻分孽以后，二、三种散射则起决定性作用。

莲 睡莲科多年生水生草本，具有碗状叶片，茎垂直于水面向上生长。它的后向散射主要

由 &部分组成，如表 !，在莲的幼年期及进入老年干枯以后，水面的镜面反射占主导地位。
甘蔗 禾本科一年生或多年生草本。甘蔗的叶片为刃状，它的叶片比低矮的草本叶片宽

大，叶片长 % / ! ,，茎直立高大，在收割之前，茎的高度可达 < ,以上。它的茎杆富含水份，长
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长的刃状叶片以很小的倾角向上生长。其散射过程可以分解成以下几部分：! 地面到茎杆
或茎杆到地面的二次反弹散射；" 叶片茎杆层散射；# 来自地面的散射。来自地面的散射
只有在甘蔗刚刚种下去的时候比较明显，而在以后的生长过程中，主要是茎杆和叶片层的后向

散射，由于它生长的非常密集，因此第一种情况发生的可能性不大。

芭蕉（香蕉） 芭蕉科多年生草本。茎直立、柔软，由粗厚、复瓦状排列的叶鞘包迭而成。

芭蕉具有很长很宽的板状叶片，叶片宽可达 !" #$，长度为 %& $，它的叶片向四周呈伞状生长，
有垂直和水平的叶片。由于它叶片大，具有较大的后向散射截面，因此它的后向散射强度很

强。它的散射过程可以分解为以下几个部分：!地面散射。这是因为，巴蕉的种植密度不高，
因此会有少量来自地面的散射；"地面到茎杆或茎杆到地面的二次反弹散射；#叶面散射和
叶片间的多次散射。叶面散射在芭蕉的整个后向散射能量中占主导地位。

灌木 矮小而丛生的木本植物群落。其叶片可以分成两类，刃状叶片或阔叶片。如木薯，

它具有阔叶片的特点，其散射过程可以简单分为两部分：一是叶片层和枝条层的散射，二是地

面散射。在肇庆地区，灌木和草本大多呈零散分布，地块小，或沿道路生长，在分类时很难和草

分开，选取分类样本也比较困难。

针叶林 以松柏类针叶树为主的森林群落，其散射过程可分 ’部分：! 地面散射，即直接
来自地面的散射；"地面到主干或主干到地面的二次反弹散射；# 直接来自主干的散射；$
冠层、树叶层和枝条层共同形成的散射。由于针叶林是肇庆地区的主要用材林，因此，来自主

干的后向散射对于林业生产具有重要意义，尤其 (波段数据，可以进行森林蓄积量估测。
阔叶林 双子叶植物的森林群落。它的散射过程可以分解成 )部分：! 地面散射；"地

面到主干或主干到地面的二次反弹散射；#冠层散射。对阔叶林来说，由于它的叶面比较宽
大，它的叶面后向散射截面大，因此，它的冠层散射在它的整个散射总量当中占有重要的位置。

微波对目标几何结构特征的敏感性（*#+,-./+，01 ./，&"""）是利用微波遥感技术识别植被
类型的基点。对目标结构特征的分析和认识，是认识和分析目标散射过程，或者说微波电磁波

与目标相互作用过程与机理的开始（2304,1，%!!)），只有认识目标的几何结构特征和方向方位
分布，才能进行目标散射过程分解及散射特征分析，这也是目标散射模型建立的第一步。因本

研究的主要对象是不同的土地覆盖类型，故对目标结构特点及散射特征分析成为区分目标物

必不可少的步骤和基础。只有在对这些目标的结构特点有了深刻认识，才能估计其散射特征，

确定分类训练样区，达到目标识别的目的。

) 时域散射特性

! 5" 时域相对后向散射强度
%!66年 %%月加拿大雷达卫星发射，但是整个定标工作是在 %!!7年夏天以后方告完成，因

此，在 %!!7年上半年雷达卫星的数据无法定标，只有下半年获取的数据才实现了真正的定标。
如果想要了解地物全年的变化，就不得不使用相对后向散射系数。相对后向散射系数的产生

是假定水体的后向散射系数基本保持不变，用目标物的后向散射系数减去水体的后向散射系

数所产生的相对后向散射系数来代表这一地物的后向散射系数，根据相对后向散射系数产生

相对后向散射系数图。这个图只能用来表示地物的后向散射系数随时间变化的相对变化情
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况，并不表明它的绝对值。

图 !是根据 !""#年春、夏和秋天共计 "景多时相雷达卫星图像提取的目标物的相对后向
散射系数制作的地物相对后向散射系数随时间变化的示意图。对比 $种地物的散射特征，可
以看出，香蕉树的后向散射强度随时间的变化很小；芡实随着时间变化，后向散射强度有较大

变化，从图中可以看出，从春天到夏天，其后向散射强度随着叶面积指数的增长而增长，在 %月
份左右达到生长旺盛时期，然后随着时间的推移，逐渐走向成熟，叶子逐渐枯萎，后向散射强度

也随之变小；荷塘的后向散射强度呈现了一个非常漂亮的生长曲线，从 $月份到夏天，它的后
向散射强度随着它的叶面积的增长而增大，然后随着它的枯萎和成熟逐渐减少，最后到 !!月
份左右收割；对中熟稻而言，%月 $日是一个转折点，在春天和 #月份左右，它的后向散射强度
逐渐增大，到 &月底左右收割，%月 $日之前又重新插秧种植，因此它的后向散射强度有一个
一起一落的变化。

图 ! 目标物相对后向散射强度随时间变化规律示意图（!""#）

! ’" 时域散射特性
在获得定标的雷达卫星图像以后，对这些地物的后向散射特性重新进行研究，定量地计

算了它们的后向散射系数。

首先，为了比较目标的绝对后向散射特性，需要把获得图像的数字信号转换为后向散射系

数。卫星地面站接收的标准模式或精细模式的 ()*)+,)-图像数据是 !#位的无符号整型格式
数据。利用卫星轨道参数，可以计算出图像上每一个像元在距离方向上的入射角，利用以下

定标公式可以把 ()*)+,)-卫星图像数据转换为后向散射系数。

!.
!" # !./01（（$%2

!" & ’(）) ’!）& !./01（,34（ *!））
式中，$% 为雷达图像的信号强度数据；’(，’! 为雷达系统自动增益控制参数；*! 是每个像元
沿距离方向上的入射角；!，" 分别代表雷达图像距离向和方位向像元位置。
然后，在图像数据图集上选择一个 2.像元 5 2.像元的区域，以确定后向散射系数。具体

计算方法是在上述 $..个像元中把数值在 % 至% 6 !范围内出现几率最大的后向散射系数作
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为该目标的后向散射系数。实际上，对于分布目标，所获取图像上并没有统一的后向散射系数

值，而是在某一范围内变化的数值（ ! " #$ ! %& #$）。其原因主要是雷达图像的随机斑点噪
声，也正是这个原因，使 ’()图像在视觉效果上远不如光学遥感图像那样均匀细腻，而是看起
来非常粗糙，充满了斑点噪声，视觉效果很差。故必须选择一个较大的区域，如 *& 像元 + *&
像元面积，用该区域的后向散射系数的均值或出现几率最大的后向散射系数值作为该目标后

向散射系数。图 *表示从 ",,-年精细模式雷达卫星图像获得的地物后向散射系数，图 .是从
标准模式的雷达卫星图像获得的地物后向散射系数。

图 * 目标后向散射系数随时间变化规律示意图（",,-年秋，精细模式）

图 . 目标后向散射系数随时间变化规律示意图（",,/，标准模式）
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从图 !可见，草地随着时间的变化其后向散射系数基本上不变；芡实和荷塘在 "!月 !日
上有一个低点，当时，芡实已收获完毕，雷达数据上所显示的信息已非芡实本身，很可能是水分

饱和状态下土壤的后向散射系数。芡实从 #月下旬到 $月份达到生长最旺期。从图 !，图 %上
不仅可以看到这些植被的生长变化，也能看到其它地物的后向散射特性与时间的关系。如建

筑物，它的后向散射系数总是在 & ’(以上，远远高于其它地物的后向散射系数。但是，建筑物
的后向散射系数除受其后向散射截面的影响外，还和建筑物的分布状态和方向特性有关，因

此，建筑物的分类结果往往会大于它的实际面积，在分类中要格外注意。静止水面的后向散射

系数总是在 ) !* ’(左右摆动。肇庆地区所有林地都分布在山上，由于大部分地区是石灰岩，
故这里的山坡比较陡。计算森林的后向散射系数时，实际上取的是均值，即在坡地取样时，同

时取它面向雷达天线和背向雷达天线的坡地后向散射系数值。可以看到，森林的散射系数随

时间变化很小，总的来说是夏天的后向散射系数略高一些，到了冬天，随着水份的失去，森林的

后向散射系数略有下降。从图 %可以分析甘蔗的时域散射特性。标准模式的雷达卫星图像覆
盖面积大，覆盖到了大旺农场。大旺农场是肇庆地区主要的甘蔗生产基地。甘蔗因其叶片面

积远小于芭蕉的，故其时域后向散射系数总是小于芭蕉的，但甘蔗和芭蕉的时域后向散射系数

又都比水稻的高。甘蔗在夏天达到它的生长旺期，它的后向散射系数比较高，到 #月份达到一
个比较高的值，然后开始下降。从图 !，图 %可以看到，水体和建筑物的散射系数分布两极，前
者一般在 ) !+ ’(左右，通常低于 ) !% ’(，而建筑物的后向散射系数值总是大于 " ’(，甚至大
于 % ’(。芡实的后向散射系数一般来说较小，最高的也不大于 ) "& ’(，总是小于水稻的后向
散射系数。森林和草地的后向散射系数随着时间的变化，其变化很小，而且两者之间的后向散

射系数相当接近。

利用地物的时域散射特性差异，可以达到最佳识别地物的能力。这是利用地物时域散射

特性识别地物，并进行自动分类的关键。利用地物的时域散射特性，可以将地物区分为 ""类
（"$$,年）或 "!类（"$$-年），而对地物的时域散射特性的研究和识别更是选择最佳观测时相
的重要依据。

+ 研究结果

任何理论研究的目的都是为了应用，而遥感理论研究和实验观测的唯一目的就是应用，就

是为了把由遥感器获取的数据转变成有用的信息，并进一步把信息转变成能够产生科学、经济

和社会价值的知识，这是本研究的根本目的之所在。

本研究将多时相雷达卫星图像数据处理分 +个部分：几何校正、图像配准、消除斑点噪声
以及图像的分类和后分类处理。分类结果平均精度达到 $& . /0，总体分类精度为 $" .+$0。分
类精度利用 123软件检查，分类的准确度通过地面的实地考察来验证。根据 "$$-年春季获得
的多时相标准模式雷达卫星图像，制作了肇庆试验区的假彩色合成图像，根据对 -幅雷达卫星
图像的分类结果，制作了该试验区的土地覆盖类型图（封 %彩片 "）。图上可以看到 +种类型的
水稻、+种类型的植被及其它目标，详细内容见封 %彩片 "及相关报道（郭华东，"$$$；!&&"4，
5）。
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! 结论

本研究的初衷旨在为多云雨地区的土地利用调查寻求一种新型遥感信息源，研究雷达遥

感技术在该领域应用的优势与特点，研究微波与目标相互作用机理，研究目标物的雷达图像表

达特征，为雷达遥感技术在国土资源领域的应用提供切实可行的技术与方法。研究表明：

（"）雷达遥感技术可以为时效要求很高的农作物长势监测和估产，耕地变更动态调查，土
地利用状况调查提供适时数据。

（#）克服云雨等气候影响因素，在光学遥感技术难以获取数据的情况下，为各类应用提供
数据，保证了信息源。

（$）雷达遥感技术不仅是云雨天气条件下可靠的主导性数据源，而且它还能根据目标的结
构形态特征，识别 %&’()&* +,难以识别区分的植被类型（郭华东，"---；#.."&，/）。
（0）目标时域散射特征的研究是利用单参数雷达遥感数据进行土地覆盖类型分类与监测
的科学基础。

（!）用雷达遥感技术进行土地覆盖类型及其变更调查是可行的。
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