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� � 摘 � 要: � 通过二维地、海面发射率的研究,研究了高、低阶微扰法的有效性, 分析了不同极化方式、表面模型和介
电常数的影响,得到了均方根高度的有效范围,给出了高斯模型的相关长度的匹配范围. 结果表明,模型差异不影响低

阶微扰法求解时均方根高度的有效值,但对高阶微扰法的结果影响很大; 高斯模型下, 高阶微扰法求解时相关长度的

有效值远小于低阶时的结果.理论与矩量法计算及测量值的比较,证明了高阶微扰法的有效性 .
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Abstract: � Validity of small perturbation method ( SPM ) and high�order SPM ( HSPM) is studied by evaluating the emissivi�

ty of two�dimensional rough ground and sea surface. The influences of surface model, permittiv ity and po larization on validity of
HSPM and SPM are analyzed. The valid range of root means square ( RMS) and correlation length ( CL) for HSPM and SPM is ob�

tained from two�dimensional rough surface. Results show that the diversity of different models does not affect the validity of SPM
almost, which, however, is not true for HSPM . As for the Gaussian rough surface, the valid range of CL obtained by HSPM is far

less than that by SPM. By comparing the simulation results, method of moment results and measured data, it is seen that HSPM is

valid.
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1 � 引言

� � 电波传播、通信、目标识别分类、环境系统检测、遥

感、生物医学诊断、工程材料测试等众多学科的应用需

要,推动了粗糙表面研究的深入发展.在解析法求解中,

一个重要问题就是算法的有效性研究.在微扰法 ( Small

Perturbation Method, SPM)的有效性研究中, Thorsos[ 1]研究

了 SPM求解一维高斯粗糙表面散射特性时的有效性,

给出了粗糙表面相关长度 l 和均方根高度h 对有效性

的影响. Kim等人
[ 2]
研究了 SPM求解一维周期性导体粗

糙表面的散射特性,分析了 SPM 在低掠入射角下的有

效性.结果表明,水平极化下,当 l= 0�1~ 0�2�时,所有

入射角下 h< 0�08�; 垂直极化下, 当 l= 0�2~ 0�4�时,

中小入射角下 h < 0�05�,当入射角大于 80�时, SPM 求

解无效;当 l> 0�4�时,两种极化下的有效范围均减小.
以上有效性的研究,仅限于一维粗糙表面和一阶微

扰法.近年来海况遥感信息研究的深入
[ 3]
,以及大量卫

星试验数据的有效获取,推动了高阶微扰法 (High�order
SPM,HSPM)的深入研究[ 4] .而关于HSPM 求解二维粗糙

面的有效性研究,还未见公开报道. 因此,采用HSPM 和

SPM来求解二维粗糙地、海面的发射率,通过能量守恒

定律来研究HSPM和 SPM 在不同极化方式及表面模型

下的有效性,并探讨表面特征参数对有效性的影响.

2 � 理论推导

� � 由 SPM 求得的散射幅度[ 5] f (1)� ( �,  = h, v ) , h 和 v

分别表示水平和垂直极化,则可求得发射率 e 的斯托克

斯分量为
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其中, ki 和 ks分别表示入射波和散射波矢量, ∀和 z 分

别表示水平和垂直方向, k 和 k1分别表示空气和介质

中的波数, ( !i , ∀i )和( !s , ∀s)分别表示入射和散射方向

的高低和方位角, W( ks∀- ki ∀ )表示粗糙表面的功率谱

函数,当采用高斯型谱函数来表征粗糙表面的功率谱

函数时,有

W( ks ∀- ki∀ ) =
l 2h 2

4# exp( - | ks∀- ki∀ |
2l 2/ 4) ( 2)

为了比较不同表面模型对散射特性的影响, 也给出二

维指数粗糙表面的功率谱函数为

W( ks∀- ki ∀) =
h
2
l
2

2#
(1+ | ks ∀- k i∀ |

2l 2) - 3/ 2 ( 3)

当采用二阶微扰法求解时, 可推导求得水平和垂

直极化下的发射率分别为,
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其中, Rh0, Rv0分别为水平和垂直极化下的 Fresnel 反射

系数,式(4)中二阶全极化散射幅度[ 5]分别为,
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由瑞利�金斯定律和基尔霍夫定律知,表面亮温 TB

和发射率有如下关系式

TB( �, !, ∀i, T s) = e ( �, !i , ∀i ) Ts ( 6)

其中, TB 代表亮温,它是入射波长 �、高低角 !i、方位角

∀i 和海面物理温度Ts 等的函数.

在研究HSPM和 SPM的有效性时,利用了能量守恒

定律,亦即粗糙表面的发射率和反射率之和等于 1.在

具体应用时,就是根据不同相关长度 l 和均方根高度 h

下二维粗糙面的发射率不大于 1,来判定 l 和h 的最大

有效值.因此, 下面针对不同介质粗糙面, 通过多次求

解式(1)、( 4)在不同极化和模型下的发射率,来全面分

析微扰法的有效性.

3 � 算例与分析

� � 首先,为了和以往 SPM 求解一维粗糙面的有效性

进行对比,根据式 ( 1)、( 2)和 ( 3) 计算了 SPM 求解二维

海洋粗糙面的有效性,如图 1所示,照射频率 8�36GHz,
介电常数 ∃r= 48�3- j34�9.为了分析不同表面模型对有
效性的影响,也给出了指数模型下 SPM 求解的结果.由

图 1 所示数据可知,得到了比Kim等人更精确的判据.

计算表明,水平、垂直极化下 SPM 求解的发射率随

着 h 的增加均减小, 且小角度入射时不同 h 对应的结

果相差很大.图 1 中不同模型的对比表明,指数模型的

有效范围略大于高斯模型.究其原因, 从式 ( 1)中可以

看出,水平、垂直极化下发射率的差异是由功率谱函数

和一阶散射幅度决定, 而当 h 在很小取值变化的前提

下,式中的反射率分量相差很小,从而使得 SPM有效性

的判据与极化和模型几乎不相关. 计算和理论分析的

结果表明, SPM的有效性与极化方式无关,模型对其有

效性的影响也很小.

为了分析表面特征参数对发射率的影响,根据图 1

的算式,也计算了土壤粗糙表面的发射率,结果如图 2

所示. 其中, 土壤介电常数 ∃r = 17- j2, 照射频率为

1�5GHz.从图 2可以看出,土壤粗糙面发射率随 h 的变

化规律与海洋粗糙面相似, 只是土壤表面 h 的有效范

围值更大,这就说明表面介电常数越小(模值) ,微扰法

的有效范围越大.不同模型的比较,也得到了相同的结

论.

为了研究HSPM 求解的有效性, 根据式( 4)和( 2)也

计算了图 1的二维海洋粗糙表面的发射率,结果如图 3

所示.从图 3可以看出,垂直极化下,发射率随着 h 的增

加而减小;但与 SPM不同的是,水平极化下,发射率随着
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h 的增加却增加,但当 h> 0�5�时,不再满足能量守恒

原理,HSPM 求解无效. 因此,应以水平极化下发射率随

h 的变化来研究HSPM的有效性.此外,对比图 3和图 1

还发现, HSPM在中等入射角下不同 h 对应的结果相差

较大,而SPM 则相反,究其原因是因为HSPM考虑了高阶

散射场分量的缘故.对比式( 1)和(4)可知,正是由于高阶

场分量引入的二阶全极化散射分量的影响,使得HSPM

的有效性受极化方式和模型的影响很大.

为了便于直观比较,表 1给出了HSPM 在不同极化

方式和模型下,求解不同介质类型粗糙面时均方根高

度 h 的最大有效值.为了对高、低阶微扰法的有效性进

行对比,表 1也给出了 SPM求解二维粗糙面时 h 的最

大有效值.表 1中 16组数据的比较表明, HSPM的有效

范围明显得到了拓展, 且水平极化拓展的幅度大于垂

直极化. SPM求解时, 同一模型下, 不同极化 h 的最大

有效值相同,这就说明 SPM的有效性与表面模型无关,

这也正是传统 SPM的适用条件没有限定表面模型的缘

故;同一极化下,不同模型对发射率的影响很小.HSPM

求解时,同一模型下, 不同极化下 h 的最大有效值不

同,水平极化大于垂直极化;同一极化下,海洋粗糙面 h

的最大有效值比较是高斯模型大于指数模型, 而土壤

粗糙面则是指数模型大于高斯模型. 而表面介电常数

对高、低阶微扰法的影响规律是, HSPM 求解水平极化

的高斯海面时, h 随介电常数的减小而减小,其他情况

下都是随介电常数的较小而增大. 这也说明, 在研究

HSPM的适用条件时,除了考虑微扰法本身作微扰展开

的特性要求外,还应考虑多次散射场和表面参数对有

效性的影响.

表 1 � 高低阶微扰法有效性的比较( h)

表面类型

极化方式 水平极化(�) 垂直极化( �)

SPM HSPM SPM HSPM

高斯海洋表面 0. 06363 0.512 0. 06364 0. 301

指数海洋表面 0. 06908 0.443 0. 06909 0. 216

高斯土壤表面 0. 10304 0.408 0. 10306 0. 392

指数土壤表面 0. 11231 0. 56 0. 11233 0. 307

� � 需要说明的是,不同 h 下高、低阶微扰法的有效性

判据,是在微扰展开有效的前提下进行的,表 1中 h 的

有效值是在 l= �的条件下得到的. 但进一步计算表 1

中的 16种组合表明,在求解高斯模型时,与 h 匹配的 l

也存在一个有效范围值,如 SPM 求解水平极化的高斯

海面时, l 的有效取值范围为 1~ 42�5 个波长, 其他情

况如表 2所示, 这与 Thorsos和 Kim 等人所得的结论不

同.从表 2可知, HSPM 求解有效时,表面介电常数模值

越大, l 的有效范围越小; SPM求解时,模值越大, l 的有

效范围亦越大;相同表面和极化方式下, HSPM 求解的

有效表面长度远小于 SPM.此外,指数模型的计算却表

明, h 与 l 是单值匹配关系.

表 2 � 相关长度的匹配比较(高斯模型)

表面类型

极化方式 水平极化( �) 垂直极化(�)

SPM HSPM SPM HSPM

海洋表面 [ 1, 42.5] [1, 2. 75] [ 1, 42. 5] [ 1, 3. 16]

土壤表面 [ 1,40. 25] [1, 3. 82] [1, 40. 25] [ 1, 3. 87]

� � 为了说明高阶微扰法求解的有效性,在HSPM 的有

效范围内,利用式 ( 1)、( 4)和 ( 2)计算了某海面的发射

率,并和 SPM 及矩量法 (MOM)求解的结果
[ 6]
进行了比

较,结果如图 4所示. 其中, 照射频率 8�36GHz, 介电常
数 ∃r= 54- j38�5,海面相关长度 l= 0�011m, 均方根高
度 h= 0�001m ,海面物理温度 T s= 300K. 从图 4可以看

出,与 SPM 求解结果相比,高阶微扰法与矩量法匹配较

好,特别是 VV 极化的情况. 在垂直入射时, HSPM 和

SPM 求解结果相差高达 0. 07, 转化为亮温时就高达

21K.这就说明高阶微扰法能更好的逼近求解问题的精

度,因为此时求解的结果中包含了高阶场分量的影响,

这也说明了发展高阶微扰法的必要性.

为验证HSPM求解的有效性,根据式( 4)和 ( 2)计算

了某海面的亮温,并和实测结果[ 7]进行了比较,比较结

果如图 5所示.其中, 测量值取自Hollinger对海面粗糙

度进行被动微波遥感测量时获得的亮温值,海面物理

温度为 291K,风速 14�7m/ s, k%= 1�0, kl= 0�2,介电常数
同图 1.需要说明的是, 采用HSPM计算时,综合考虑了

Fresnel反射系数的修正以及风速、泡沫的影响. 从图 5

可以看出,在中小入射角度内,考虑场的高阶分量及海

面特性的亮温计算的理论值与测量值吻合较好,特别

是在观测角小于 60�的范围内,这就充分证明了采用高

阶微扰法求解的有效性. 但当观测角大于 60�时,同极

化下的理论计算值与测量结果仍有差异,VV 极化下的

差异更为明显, 其均方差高达 15�5K. 大观察角下二者
间的较大差异,很可能是因为理论计算中没有考虑大
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气辐射影响的缘故.

4 � 结论

� � 在深入分析粗糙表面发射率的基础之上, 首次根
据能量守恒定律研究了高、低阶微扰法求解二维粗糙

面的有效性, 分析了不同模型和介电常数对有效性的

影响,得到了判定不同表面在不同模型和不同极化方

式下,高、低阶微扰法有效时的最大均方根范围值,得

到了高斯模型下高、低阶微扰法有效时相关长度的有

效匹配范围.理论计算和实测结果的比较表明, 高阶微

扰法能更好的求解 Stokes的亮温参量,从而验证了高阶

微扰法求解的有效性.
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