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摘  要：该文提出了利用由矢量网络分析仪构造的 VHF/UHF 双频、多极化合成孔径雷达(SAR)测量深层土壤湿

度的方法；给出植被后向散射机理、深层土壤后向散射机理，土壤介电常数模型；对裸露土壤深层后向散射、土壤

介电特性给出仿真结果。通过已知的单层土壤(双层介质粗糙面模型)的后向散射验证了模型的正确性。 
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 Estimation 
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Abstract: The method of measuring deep soil moisture by VHF/UHF dual frequency multiple polarization 
Synthetic Aperture Radar (SAR) consisting of vector network analyzer is proposed. The backscattering mechanism 
of vegetation and soil at depth, dielectric properties of soil are presented. The simulation results of the 
backscattering of multilayered soil, dielectric properties of soil are given and the models are validated by special 
case of single layered soil. 
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1  引言  

土壤湿度是研究水文、气候、生态的一个重要的基本参

数。各国对土壤湿度探测设备已有大量的投入。土壤湿度测

量可以用实地测量或用遥感的手段测量。实地测量的效率很

低。目前检测土壤湿度的遥感方法有：(1)可见光，近红外遥

感监测；(2)热红外遥感监测；(3)被动微波遥感监测；(4)雷

达遥感监测。根据测量机理，可见光，近红外遥感监测和热

红外遥感监测只能测量土壤表层的湿度，并受云层和植被的

影响。微波遥感测量是全天候的，尽管被动微波遥感在过去、

现在和计划中的辐射计系统中被广泛应用，但它们只能得到

裸露土壤或低矮植被下土壤表层的湿度参数。在植被覆盖条

件下，穿透到深层土壤，用低频段的合成孔径雷达更有效。 

土壤湿度随时间是动态变化的。进行水文、气候、生态

研究, 所需要的深层土壤湿度时间间隔取样数远少于表层土

壤湿度的时间间隔取样数。深层土壤湿度及其动态变化等参

数控制全球水文变化，水分蒸发，运移，流失和排水。进行

土壤深层湿度测量是十分有意义的工作。 
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国内外学者在用雷达进行土壤湿度的测试、建模等方面

已做了很多工作。Ulaby[1]等人在土壤湿度测量方面做了大量

的工作，获得了大量的数据，对土壤湿度反演模型的建立提

供了依据。但过去的工作大都集中在较高的频率段：K，X, 

C,L等波段，要获得深层土壤湿度及相应的研究数据，需要

搭建测试设备，采集数据，建立深层土壤的电磁散射模型，

建立相应的土壤介电模型，获取大量的数据信息，进行土壤

湿度的反演。 

美国NASA JPL实验室与美国密西根大学 Moghaddam

等人合作建立了基于VHF/UHF Tower-based SAR的测试平

台[2]，对森林的生物量进行了测量，获得了很好的结果，并

开始了对深层土壤湿度的研究工作。日本东北大学[3]开发了

一种用于植被监测的地面轨道式的极化超宽带SAR，采用频

率步进连续波模式，系统工作频率在 400MHz -6GHz范围。

用于研究不同季节的树木植被散射特性及植被散射机理。 

本文提出构建基于矢量网络分析仪的 VHF/UHF 双频

合成孔径雷达测试平台，测量深层土壤湿度及其动态变化，

文章第 3，第 4 节分析和给出植被散射模型，分层土壤后向

散射模型，土壤介电常数模型，并通过相应的仿真结果加以

分析。 
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2   VHF/UHF 双频多极化 SAR 测量原理及测量

深度 

2.1  系统结构 

系统的原理示意图如图 1 所示。由矢量网络分析仪、PC

机、微波功放、对数周期天线与天线控制器构成双频段、多

极化、多角度、多时相测量系统。由矢量网络分析仪产生

VHF/UHF 脉冲信号。采用多极化定标测量方法，分别获得

VHF/UHF 双频、多极化、多角度测量数据。通过不同频率

的测量数据反演不同深度的湿度信息。在某一频率下，在保

证发射功率相同的情况下，控制天线控制器，发射和接收同

极化的信号，获得同极化的后向散射系数比。调整天线的角

度，可以得到不同角度的同极化后向散射系数比值。这一比

值受植被，土壤湿度、入射角度的影响；不受测量系统参数、

目标土壤粗糙度的影响。在土壤分层散射模型中，粗糙度与

土壤湿度信息可以分离，使得在同极化后向散射系数比值中

消去了粗糙度信息。从多角度的测量数据中分离出土壤后向

散射分量，从而可以计算出深层土壤的介电常数。采用脉冲

压缩技术和合成孔径技术提高采样的分辨率。 

 

图 1  系统原理示意图 

2.2  测量深度 

测量深度即雷达信号在土壤中的穿透深度，电磁波穿透

土壤的深度由土壤介电常数和电磁波的频率而定。当一定幅

度的平面电磁波入射到土壤中，由于土壤湿度不同会产生不

同程度的衰减，定义电磁波能量衰减 1/e 倍时在介质中的传

播距离为穿透深度。 
土壤中电磁波的波数为 

( )k jω ε ε μ′ ′′= −                 (1) 

传播常数为     
jkγ α= = + jβ                 (2) 

其中 ， 分别为衰减常数和相移常数。 α β
2 Im( )πα ε
λ

= , 2 Re( )πβ
λ

= ε          (3) 

设电磁波在土壤和空气交界面处功率为p(0)，则电磁波在土

壤中传播距离z时的功率为 
2( ) (0) zp z p e α−=                   (4) 

对式(3)做级数展开，对土壤这类弱损耗媒质，满足 ，

得到电磁波对土壤穿透深度为 

" 'ε ε<<

   penetration
1
2 2

'

d
"

λ ε
α πε

= =                (5) 

土壤的复介电常数是入射波频率、土壤类型、土壤湿度

的非线性函数，由Ulaby等人的土壤介电常数模型[4]，当土壤

体湿度在 0.05-0.25 间，不同类型的土壤，在UHF频段，穿

透深度约 0.3-6m；在VHF频段，穿透深度约 0.5-10m。 

3  植被和土壤的后向散射机理 

在VHF/UHF频段，考虑到电磁波波长较长，有较大的

穿透深度，将土壤等效为各向同性的分层介质。土壤表面及

双层介质分界面均为粗糙面，粗糙度为小到中等粗糙度。如

果不考虑分层，即将土壤看成一种表面粗糙的均匀介质，用

小扰动散射模型即可计算土壤的散射特性。在考虑分层的情

况下，通过分层介质电磁散射的递推公式[5]，公式中的系数

由边界条件求出；土壤表面和分层介质分界面为粗糙面，在

边界条件中加入小扰动模型[3]。边界条件的复杂性使得到的

一阶小扰动解非常复杂。由于分层土壤交界面的粗糙度与

VHF/UHF波段的波长相比很小；本文通过后向散射系数的

同极化比反演土壤湿度，该比值中已去掉粗糙度的影响，进

一步将土壤分层模型简化为交界面为平面的情况。文献[6]对

该分层介质模型，针对探地雷达给出分层介质散射的初步分

析，在文献[6]的基础上，本文得到计算分层土壤后向散射模

型。对于入射的平面电磁波 ，上层土壤

的粗糙表面函数为 ,根据小扰动理论，取一阶近似

解得到分层土壤同极化后向散射公式： 

0
x zik x ik z i t

i e ω+ −=E E

( , )z f x y=

24 4
pp Lpp16 cos (2 sin ,0)ik W kσ θ α= iθ         (6) 

式中k为波数，p为极化，pp表示vv或hh极化方式， 为入射

角，W为粗糙面功率谱密度，与粗糙面均方根高度，相关长

度，粗糙面相关函数有关； 为多层介质的极化幅度系数，

与极化方式，上下层分界面之间的距离，分层介质中电磁波

传播相关

iθ

Lppα

[6]。在式(6)中，粗糙度函数是可以分离的。图 2 为

用该模型计算的一层土壤的后向散射系数，即假设第一层厚

度为无穷大时的结果，与Ulaby[1]的图 12.6 结果一致，验证

了该模型的正确性。图 3 说明vv极化和hh极化的后向散射系

数受土壤粗糙度不同的影响，为消除粗糙度的影响，在反演

过程中使用后向散射系数同极化比的测量数据。 

 

图 2  重现文献[1]中图 12.6(a)的结果，证明模型的正确性 
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图 3  同极化后向散射系数随土壤粗糙度和入射角的变化 

植被层考虑草和小麦两种植被的散射和衰减模型。草的

散射机理较简单，只需考虑刃状叶片层及土壤层的两项后向

散射 ， 为植被层的衰减系数。总的后向散射系数为 ,l gσ σ lΓ

total l l gσ σ Γ σ= + lΓ                 (7) 

草属密覆盖植被，土壤散射分量项需考虑双程植被衰

减；衰减系数通过仿真模型计算并由测试验证，以确定散射

模型。测试方法为，在植被的下方放置一个接收天线，通过

发射信号和接收信号计算出散射系数和衰减系数。小麦的后

向散射需考虑植被的生长期，在不同的生长期，散射模型不

同。 

4  土壤的介电模型 

土壤的复介电常数为 jε ε ε′= − ′′，实部表示两种不同

介质表面发生的波的折射和反射现象，虚部的大小影响入射

电磁波在土壤中的衰减(吸收和转化)。土壤的介电常数与电

磁波频率、土壤类型、土壤湿度相关。土壤由黏土、沙土、

有机物和水组成。水分为束缚水和自由水：土壤的类型，黏

土颗粒表面积的大小确定束缚水和自由水在土壤水分中占

的比例；而束缚水和自由水的比例又影响土壤湿度的变化

率。所以在反演土壤湿度前，首先要确定土壤类型。在UHF

频段，土壤的介电常数模型为[4]

jε ε ε′= − ′′                   (8) 
其中 

1.15 0.68mε ε′ ′= −                         (9) 

( )
1

1

1 1b
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′
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⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′= + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤′′ ′′= ⎢ ⎥⎣ ⎦

v

       (10) 

式中 为固态土壤颗粒密度； 为经

验常数， β ,  为与土壤类型有关的经验常数。 

32.66 g/cmsρ = 0.65α =
′ β ′′

1.2748 0.519 0.152

1.33797 0.603 0.166

S C

S C

β

β

⎫′ = − − ⎪⎪⎪⎬⎪′′= − − ⎪⎪⎭
          (11) 

S,C 分别是沙土和黏土质量含量； 分别是自由态水的

介电常数的实部和虚部，由德拜迟豫方程确定。 

,fw fwε ε′ ′′

图 4 是用上面给出的土壤介电常数模型进行仿真得到的

部分结果。图 4(a)为频率为 435MHz 时，4 种不同类型土壤

相对介电常数的实部、虚部随体积含水量的变化。从图可见，

在该频率下，当土壤体积含水量在 0.05-0.25 间，不同土壤

类型，介电常数的实部值在 5-20 范围，虚部值在 0.5-5 内。

沙土含量大时，散射大而衰减小；而黏土含量大时，反射小

而衰减量大。 

图 4(b)给出在频率范围 0.3-1.3GHz 时，第 1 种类型土

壤体湿度在 0.05 和 0.25 时，介电常数的实部和虚部随频率

的变化曲线。从图中看出：实部随频率变化较小，虚部随频

率增加而减小。在湿度为 0.05时，实部为 6, 虚部介于 0.3-1.2

之间；在湿度为 0.25 时，实部在 19-20 范围内, 虚部介于

1.4-3.3 之间。 其变化规律符合物理含义。在 VHF 频段，

土壤介电常数模型通过以上模型的频率延长线获得并加以

修正，并通过实验测试加以验证。 

 

图 4   土壤复介电常数随土壤类型，湿度，频率的变化 

5  仿真结果与讨论 

根据建立的模型，我们做了一些仿真计算。 

例 1 (图 5) 入射波频率 f =435MHz，第一层为土壤类型

4，湿度为 5%，介电常数为 4.8949+j0.64337，第二层土壤

S=42%,C=8.5%，湿度为 10%，介电常数为 8.9213+j1.3794

时，介质分界面位于深度 2m 处时，土壤的后向散射系数的

仿真结果。 

 

图 5 分层土壤的后向散射 

例 2 (图 6) 下层含水量(介电常数)不变,上层含水量(介

电常数)改变, 介质分界面位于深度 2m 处时，不同入射角时，

土壤的后向散射系数比的仿真结果，可以看出，后向散射系

数比对入射角很敏感。 

应用文中提出的系统测量时，得到的数据是后向散射系

数，从后向散射系数反演湿度信息，属非线性估计问题，这

一过程分两步进行。第一：反演出探测深度和介电常数；对

于双层土壤，有 5 个未知量：深度、两层土壤的介电常数的 
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图 6 下层含水量不变, 上层含水量改变 

实部和虚部， ，解非线性方程组需要多角

度的测量值。第二：湿度反演；湿度反演首先要知道土壤类

型，然后按土壤类型在相应的数据库中从介电常数反演湿

度。在今后的应用中，也不排除不知道土壤类型的情况，这

时反演工作会更复杂，需要求解的未知量中，除湿度外还包

括每层土壤的类型参数，即土壤中的黏土含量，沙土含量，

。在目前的仿真工作中，我们通

过查表或查图形的方法从仿真数据中反演出湿度信息。在数

据量很大的情况下，需要使用一些反演算法：最速下降法，

共轭梯度法，牛顿法，神经网络法，Davidon-Fletcher-Powell 

法等。 

1 1 2 2{ , , , , }x d ε ε ε ε′ ′′ ′ ′′=

1 2 1 1 2 2{ , , , , , }v vy m m S C S C=

本文主要提出双频多极化 SAR 测量深层土壤湿度的具

体方法，文中给出的深层土壤的散射模型和介电常数模型可

以作为该系统测量深层土壤湿度的仿真工具，用于建立模型

数据库，进行下一步的反演工作。由于文章篇幅所限，深层

土壤的散射模型及公式的详细的推导和仿真结果另文给出。

进一步的实验验证和有效的反演算法研究的工作正在进行，

我们将陆续有文章报道。 
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