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摘要 :由于 GNSS2R信号具有全天候、穿透性以及不受云的影响 ,且对土壤水分非常敏感等特性 ,使其在遥感

研究全球变化中具有独特的优势。简要评述了利用 GPS地面反射信号在土壤水分反演研究领域的进展 ,然后侧

重分析介绍了 GPS反射信号土壤水分反演原理 ,前向模型分析反演土壤水分的关键技术 ,并指出目前存在的问

题和发展方向。
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1　引　言

土壤水分是土壤 - 植被 - 大气系统能量与物质

交换及土地资源和环境管理的重要参数之一。土壤

水分信息在提高气象预报和干旱监测 ,以及作物估

产等方面非常重要。因为土壤含水量决定了地表蒸

发量 ,影响农业耕作对水资源的需求 ,在全球水循环

中起着重要作用。土壤水分也是地表能量平衡的重

要决定因素。因此 ,获取区域土壤水分空间差异 ,进

而分析其对区域资源环境变化的影响 ,是区域资源

环境动态监测的重要内容之一。

在遥感技术发展的过程中 ,微波遥感已经成为

土壤水分反演技术中最为有效的方法之一。GPS

系统是 20世纪 90 年代发展起来的卫星导航系统。

GPS卫星广播频率中采用的 L1 (1158 GHz)作为民

用导航信号 ,L2 (1123 GHz)作为军用信号。欧空局

( European Space Agency ( ESA) )提出 GPS L 波段

信号可以作为海洋散射计 , Hall 和 Cordey 1988 年

在国际地理与遥感学会上第一次强调了这一点[1 ]。

Martin2Neira于 1993年提出利用 GPS反射信号建

立测量海面高度的系统[2 ]。法国科学家 Auber 等

在 1994年的 ION2GPS年会上指出 GPS能接收海

面的反射信号 ,而且这种信号干扰了定位精度 ,因此

需要将海面反射信号当作噪声去除[3 ]。许多研究人

员对这个报道产生了兴趣 ,认为 GPS的反射信号可

能成为一种新的遥感手段。他们接下来在海面上利

用 GPS的反射信号做了许多实验 ,试图获取海洋表

面信息 (粗糙度、风速和海面高度) ,并且已经取得了

一系列的研究成果[4～16 ]。后来人们把基于 GPS反

射信号的遥感技术简称为 GNSS2R ( Global Naviga2
tion Satellite System2Reflection)技术。刘经南等对

这些研究做了一些系统的介绍和分析[17 ]。GPS的

L 波段信号非常适合反演土壤水分。在许多研究

中 ,从地面散射的 GPS信号已经被观测到 ,但对利

用地面 GPS散射信号研究土壤水分的工作不是很

多[18 ]。2002年美国科学家做了一个大型的土壤水

分实验 ,Masters对机载接收的 GPS反射信号进行

了大量分析 ,研究结果表明 GPS反射信号对土壤水

分比较敏感 ,能够用来监测土壤水分变化[19～20 ]。

由于 GPS地面接收机在处理直接信号和地面

反射信号方面还存在一些问题 ,现在主要是利用地

面接收的反射信号与土壤水分之间的关系做了一些

简单分析[20 ]。研究利用 GPS 反射信号反演土壤水

分才刚刚起步 ,需要人们针对不同的条件开发各种

模型和算法 ,以推动 GPS 土壤水分反演走向实用

化。为了促进国内这方面的研究 ,本文介绍 GPS反

演土壤水分的基本原理和前向模型 ,并对反演方法

进行一些分析。

2　GNSS2R反演土壤水分原理

由于 GPS信号接收机至少可以接收到 4 颗卫
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星的信号 ,地面不同方向散射的信号强度是不一样

的。为了研究方便 , GPS接收机可能需要设计成只

接收某个方向的信号。GPS卫星信号传播和地面

GPS信号接收机的简图如图 1 所示。理想状态下

(地面光滑) ,当卫星在图 1 的左上角位置时 , GPS

信号接收机接收到的是前向散射信号 ;当卫星在右

上角时 , GPS 信号接收机接收到的是后向散射信

号。在这里 ,我们介绍第一种情况。

图 1　GNSS2R信号接收图

假定 Pt 为 GPS卫星发射信号功率 , Gt 为发射

天线增益 ,λ是波长 , R d 为直接信号到达 GPS信号

接收机的距离 , Gd 为接收机的天线增益 ,则到达接

收机信号强度 Pd 为 :

Pd =
Pt Gt

4πR2
d

λ2 Gd

4π
(1)

假定 Rs 是信号到达地面的距离 , R r 是反射信号到

达接收机的距离 ,σ0 是反射地面 A 单位面积上的散

射系数 , Gr 是接收机的天线增益 ,则经过地面反射

后接收到信号 Pr :

Pr =
Pt Gt

4πR2
s

σ0 A
4πR2

r

λ2 Gr

4π
(2)

对于光滑表面 ,假定反射率为Γ,则式 (2)可以简

化为 :

Pr =
Pt Gt

4π( Rs + R r)
2

λ2 Gr

4π
Γ (3)

土壤水分的变化直接影响土壤介电常数的变化 ,而

介电常数是决定发射率变化的最主要因素。反射率

和发射率之间满足一定的数学关系 ,如式 (4) 。

Γ = 1 - E (4)

式 (2)中散射系数σ0 和式 (3)中的反射率Γ受土壤

水分和地表粗糙度影响 ,其他参数都是常数。因此 ,

可以通过接收 GPS反射信号的强弱来分析土壤水

分的变化和获取其他地表相关信息。

3　土壤水分反演模型与方法

Masters对机载接收的 SN R ( GPS反射信号与

噪声比)与土壤水分进行了相关分析 ,得到了一些初

步的研究结果[19～20 ]。目前针对 GPS反射信号来反

演土壤水分的研究还不多 ,还没有算法公开发表。

其主要原因是目前 GPS反射信号反演土壤水分机

理还不成熟。另外只有一个民用频率可用 ,而且是

单一极化。主动雷达受粗糙度的影响比被动微波要

大 ,怎样消除地表粗糙度和植被的影响是算法研究

中的难点问题。

对于土壤水分反演模型而言 ,主要分成两大块。

一是针对裸露地表的土壤水分反演 ,典型代表是几

何光学模型 ( GOM) [ 21 ] ,物理光学模型 ( POM) [21 ] ,

小扰动模型 ( SPM) [21 ] ,积分模型 ( IEM) [ 22～23 ] ,改进

的积分模型 (A IEM) [24 ] ;另一个是针对植被的土壤

水分反演模型 ,典型代表 MIMICS模型[25 ] [ MICS2
mo 水云模型[26 ] ,农作物模型[27 ]。虽然 A IEM 和

MIMICS模型比较复杂 ,但适用范围更广 ,模拟精

度更高。根据 GNSS2R土壤水分反演的技术路线

如图 2 所示。先判断地表类型 ,然后用 A IEM 来

模拟裸露地表类型 ,用 MIMICS来模拟植被覆盖

地表类型 ,最后建立反演算法计算得到土壤水分。

相对而言 ,裸地的土壤水分反演要成熟一些。这

里我们对两种典型 A IEM和 MIMICS模型进行简

单介绍。

图 2　GNSS2R土壤水分反演技术路线

积分方程模型 ( Integrated Equation Model ,

IEM)是由 Fung 等人于 1992 年提出[22 ] ,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模拟真实地表后向散射

情况 ,已经被广泛应用于微波地表散射、辐射的模拟

和分析[ 28 ]。IEM模型的基本思想是把未知的表面

场分成两部分 :一部分保留原始的切面近似场

( Kichhoff) ;另外一部分引进补偿场 ,用来对 Kich2
hoff 场进行校正[22 ]。因此 IEM模型的双站系数可

以表示为基尔霍夫 (σk
pq ) 、基尔霍夫项的补偿项 (σc

pq )

和二者交叉项 (σkc
pq )之和 :

σ0pq =σk
pq +σc

pq +σkc
pq (5)

各项后向散射系数具体形式如下[22 ,33～34 ] :
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σk
pq =

k2

4π
f pq

2 exp ( - 4 k2
zσ2 ) ·∫[exp [4 k2

zσ2ρ(ξ,ζ) ] - 1 ]·exp [ - j2 k xξ]dξdζ (6)

σkc
pq =

k2

16π3 Re∫( Fpq f 3 ) exp [ - 3 k2
zσ2 ]∫exp E( k2

2σ2 )ρ(ξ- ξ′,ζ- ζ′) ]

·[exp{ (2 k2
zσ2 ) [ρ(ξ,ζ) +ρ(ξ′,ζ′) ]} - 1 ]

·exp [ ju (ξ- ξ′) + jv (ζ- ζ′) - jk x (ξ+ξ′) dξdζd udv ] (7)

σc
pq =

k
16π215

2

κFpq F 3 exp ( - 2 k2
zσ2 )

·exp{ - ( k2
zσ2 ) [ρ(τ+ξ- ξ′, k +ζ- ζ′) +ρ(τ, k) ]}

·exp{ k2
zσ2 [ρ(ξ+τ, k +ζ) ] +ρ(ξ,ζ′) } = 1

·exp{ j [ ( u - kx )ξ+ v (ζ- ζ′) - ( k x + u)ξ′+ ( u - u′)τ+ ( v - v′) k ]}

·dξdζdξdτdkd udvd u′dv′ (8)

　　式中各参数的意义请参见 [ 22 ,33～34 ]。为了

降低复杂性和提高运算速度 , IEM 在推导过程中做

了一些简化 ,但也因此影响了模拟精度。许多研究

人员针对 IEM模型的缺点 ,进行不断改进和完善 ,

模型模拟精度得到不断提高。Hsieh 等 1997 年修

正了原来 IEM 中对格林函数的波谱表达式所做的

简化[ 29 ]。Chen 等 2000 年[30 ]采用新的地表坡度的

表示方法 ,得到新的补偿场系数 ,修正了 IEM 模型

中的多散射项。Wu 等 2000年对 IEM 模型中菲涅

耳反射系数的计算方式作了改进[ 31 ]。Wu 等 2004

年进一步去除了原先用于格林函数上的近似假设 ,

使得补偿场的振幅与相位由近似值恢复到原先的精

确值 ,并结合 IEM模型的最新研究成果 ,对 IEM 模

型进行重新推导 ,将 IEM 模型发展为 A IEM

模型[ 32 ,34 ]。

在利用微波反演植被覆盖的土壤水分时 ,对植

被影响的校正是非常必要的。由于光照和地理环境

的影响 ,不同植被的结构不一样 ,具体表现在组成植

被的各部分 (叶、茎、杆)具有不同形状 ,大小 ,厚度、

朝向 ,从而导致不同植被类型的微波散射特征不一

样。因此 ,要校正植被微波散射影响 ,首先必须定量

地确定植被结构各部分对微波后向散射的贡献大

小。Ulaby等在 1990 年提出了微波植被散射模型

MIMICS ( Michigan Microwave Canopy Scattering

Model) [35 ]。MIMICS 模型是基于微波辐射传输方

程一阶解的植被散射模型 ,其模拟精度和实用性得

到了许多科研人员证实 ,特别是对于高大的灌木模

拟性能较好[36～37 ]。MIMICS模型根据微波散射特

性和植被结构特点 ,将植被覆盖地表分为三个部分 :

植被冠层 (包括不同大小、朝向、形状的枝条和叶

片) ,植被茎杆部分 (用介电圆柱体表示)和植被下垫

面的粗糙地表 (用土壤介电特性和随机地表粗糙度

表示) 。为了便于描述和计算 , MIMICS 模型对植

被进行了一些简化处理[33～35 ] :①用高度 d和直径为

Dc的椭球体表示树冠 ; ②用高度 H t和直径 D t 表

示树干 ; ③冠层中的枝条被当作介电圆柱体 ,用概率

密度函数 ( PDF) f c ( l , dc ,θc , <c )进行描述 ,其中 l为

圆柱体的长度 , dc 为圆柱体的直径 , (θc , <c ) 表示圆

柱体轴线的取向 ; ④冠层中的叶片描述成扁长状的

片体 ,用概率密度函数 f d ( a , b ,θd , <d )进行描述 ,其

中 a和 b为叶片的长轴和短轴大小 , (θd , <d )表示叶

片的法线取向 ; ⑤假定树在水平方向上是随机分布

的 ,且单位面积内数的棵数以密度 N 表示 ; ⑥地表

粗糙度用粗糙度相关函数表示 ,地表可能是土壤或

者水 ; ⑦树干、枝条、茎和叶和地表的介电常数分别

是水分、微波频率和物理温度的函数。根据植被特

征简化 , MIMICS模型植被微波后向散射系数分为

五个部分 (见图 3) :

σ0pq =σ0pq1 +σ0pq2 +σ0pq3 +σ0pq4 +σ0pq5 (9)

式中 pq表示不同的极化方式 (垂直极化或者水平

极化) ,σ0pq表示来自植被覆盖地表的雷达总后向散

射系数 ,σ0pq1为植被冠层直接后向散射系数 ,σ0pq2为植

被冠层—地表—植被冠层相互作用的后向散射系

数 ,σ0pq3为植被冠层—地表相互作用后向散射系数 ,

σ0pq4是经过植被双程衰减后的地表后向散射系数 ,

σ0pq5是经过冠层衰减后的树干—地表—树干相互作

用的后向散射系数。以上各项雷达后向散射均为

植被参数、地表参数及雷达极化方式、入射角的函

数 [ 33～35 ]。在 MIMICS模型简化和描述过程中 ,做

了以下几个假定 [ 33～34 ] : ①假定冠层在水平方向上

被看作是连续且封闭 ; ②假定冠层在垂直方向的

物理性质和水平方向是一致的 ; ③假定地表是光
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滑的。从而在散射项目中可以忽略树干的直接后

向散射 ; ④树干相位矩阵的交叉极化可以忽略 ; ⑤

计算植被和地表的相互作用时 ,地表假设是镜面

的 ; ⑥应用前向散射定理进行植被的消光系数的

计算 ,因此低频近似下只计算吸收系数而不计算

散射系数 ; ⑦使用物理光学方法计算叶片散射 ,该

方法主要适合于叶片大于波长时的情况。这些假

定使得模型并不能适应所有的植被类型 ,就是同

一种植被在不同的生长期其适用性也有一定的局

限性 ,因此对于植被散射模型需要进一步研究和

改进。

图 3　MIMICS模型植被各散射项
(11 植被冠层 ,2冠层—地表—冠层 ,31 冠层—地表 ,

41 地表 ,51 树干—地表—树干) [33 ]

微波模型主要用来模拟微波的散射信号传输的

过程 ,要真正反演土壤水分 ,还需要将微波散射信号

和土壤水分建立关系。目前主要有两种土壤水分反

演方法 :一种是经验 (统计)算法 ;第二种是基于正向

模型土壤水分反演算法。经验方法就是通过地表同

步实测数据和接收机接收到的信号直接做统计回归

得到反演表达式。遥感正向模型是指描述在遥感过

程中从电磁波传播所经媒质中提取的目标参数和传

感器所接收信号的之间的关系的模型。对于

GNSS2R ,这个正向遥感过程是指随机粗糙地表散

射的 GNSS2R信号在经过植被、大气等介质到被传

感器接收的整个过程。正向模型的输入是地表及大

气的各个参数 ,输出则为传感器所观测的散射强度。

反演过程就是通过接收机信号强度来求输入参数。

一般微波遥感正向模型中包含的未知参数多于反演

方程 ,大多数模型不能求出其反函数的表达式 ,是病

态反演。因此要由散射强度反演得到地表参数 ,通

常得借助迭代方法和最小二乘法解非线性方程求得

地表参数。另外一种比较实用的方法是 :使用理论

模型和神经网络联合进行反演。具体操作是用理论

模型或者实际测量一组代表性的训练和测试数据

集 ;然后利用该数据集对神经网络进行训练 ,最后通

过测试数据对神经网络进行调整。通过反复训练和

测试得到最佳的神经网络反演结构 ,一旦训练完成 ,

就可以用训练好的网络进行参数反演[38 ]。

4　结束语

本文主要分析了 GPS反射信号监测土壤水分

变化的原理 ,重点对裸露地表模型 A IEM 和植被

模型 MIMICS以及土壤水分反演方法做了介绍和

分析。水资源是制约我国经济发展的主要因素之

一 ,如何建立水资源管理系统 ,合理进行水资源配

置是首要解决的问题。生产实践证明 ,农作物从

播种到收获 ,每时每刻都离不开水。因此 ,水对农

作物生长发育至关重要。我国是一个农业大国 ,

由于干旱导致欠收不仅是我国、也是全球范围内

面临的重大问题。土壤水分是作物长势监测和估

产的主要参数 ,准确、快速、大范围的土壤水分测

量是作物生长状态监测和估产模型所必须的。随

着微波传感器技术的发展、对地表微波散射机理

的深入理解及反演模型和算法的完善 ,微波遥感

监测土壤水分将会有越来越宽阔的应用前景。大

尺度的土壤水分变化对于建立全球的水循环模型

很重要 ,进而可以预测气候变化和洪涝监测。但

大尺度的反演算法精度评价是非常重要的 ,算法

精度评价对一个算法的实际应用非常的重要 ,是

算法推广应用的前提。目前对土壤水分反演算法

的实际精度评价是反演方法研究中的一个难点 ,

其主要原因在于很难用地面的一个或者几个点的

观测数据来代表一个像元对应的地表几十公里范

围的土壤湿度 ;其次是实测数据与影像成像时的

同步性、几何配准和尺度效应等问题。建立金字

塔式的多尺度监测方式有利于进行制度分析 ,对

大尺度的土壤水分反演算法提供验证依据 ,并可

以根据局部测量数据来修正反演算法 ,从而提高

精度。随着欧盟的伽利略 ( Galileo)计划和我国的

北斗计划进一步开展和完善 ,越来越多的 GNSS2R

信号可以用。通过 GNSS2R信号监测土壤水分时

空变化规律 ,将大大提高和完善水文和气象模型

的预报精度 ,并为农业生产和灾害监测提供准确

的数据。目前 ,基于 GNSS2R 信号反演土壤水分

反演仍然是当前的一个研究热点和难点 ,至今还

没有一种实用的土壤水分监测方法发表 ,现今这

个领域的大部分工作都是实验性的或研究性的 ,

特别是植被覆盖地区需要进一步加强研究。
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Research on Soil Moisture Inversion by GNSS2R Signal
MAO Ke2biao ①,② , WAN G Jian2ming② , ZHAN G Meng2yang② , ZHOU Qing2bo ① , MA Zhu2guo ③

( ① Key L aboratory of Resources Remote S ensing and Di gital A g riculture ,

MOA , I nsti tute of A g ricultural Resources and Regional Planning ,

Chinese A cadem y of A g ricultural S ciences , B ei j ing 100081 ;

② B ei j ing I nsti tute of S atel l i te I nf ormation Engineering , B ei j ing , 100086) ;

③Key L aboratory of Regional Cl imate2Envi ronment Research f or Tem perate East A sia ( RC E2T EA ) ,

Chinese A cadem y of Science , B ei j ing 100029)

Abstract :Microwave remote sensing is influenced slightly by cloud and atmosphere , what makes it more advantageous in study

on global change. In the development of remote sensing technique , the microwave remote sensing has been proved as one of the

best methods to ret rieve soil moisture during last 30 years. However , many studies have shown that soil moisture is an impor2
tant parameter in numerical weather2prediction model that lead to significant forecasting improvement in the physics of land sur2
face processes on regional and global scales. But it is very difficult to obtain the soil moisture by ground measurement in both

time and space , especially at large spatial scales. This paper int roduces the ret rieving soil moisture f rom GNSS2R. The A IEM

model is mainly suitable for bare soil and MIMICS model is mainly suitable for land surface covered by vegetation. Finally , with

the development of microwave remote sensing technique the prospect of GNNS2R for soil moisture ret rieval is also discussed.

Key words :soil moisture ; GNSS2R ;aIEM model ; MIMICS model

(上接第 84页)

The Construction of 3D Landscape Based on WorldView Stereo Images
YI Pi2yuan , ZHAO Ying2jun

( N ational Key L ab. of Remote Sensing In f ormation and I mage A nal ysis Technique ,

B ei j ing Research Insti tute of U rani um Geology , B ei j ing 100029)

Abstract :Based on the new WorldView stereo image , the extraction of DEM and orthophoto map making are completed. The

article discussed the joint modeling by using ERDAS and 3DS Max. A 3D virtual landscape with good effect was const ructed.

Key words :DEM extraction ; imagine fusion ; modeling
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