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  摘  要:  本文提出利用蒙特卡罗算法研究植被散射及其低掠角散射特性.根据双层植被的散射模型,考虑到植

被层内各散射体场的相干和多径效应,利用蒙特卡罗算法模拟随机分布和簇规则分布植被的低掠角散射系数, 适当解

释植被散射的后向增强和掠射特性.
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Abstract:  The Monte Carlo method is applied to study the vegetation scattering and its low2grazing characteristic. Based on the

two2layer model, taking into account of the coherent and multipath effects from different scatterers, Monte2Carlo method is applied to

simulate the low2grazing scattering coefficient from the vegetation which is distributed randomly or clustered respectively. The results

are appropriately used to explain the backscattering enhancement and the low2grazing scattering of the vegetation.
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1  引言

  植被背景的散射和传播特征一直是微波遥感中十分感兴

趣的课题之一,它在无线通信、电波传播、以及雷达探测中具

有重要的作用. 近年来, 许多学者在这方面开展了大量的研

究,随着研究的深入, 目前, 人们更感兴趣的是低掠角情况下

地物背景的散射特性,但是, 由于低掠角实验测量限制性和研

究的进展,这方面还很少有公开发表的文章[ 1, 2] , 十分迫切需

要进行相应的电磁理论建模和特征分析.众所周知, 矢量辐射

输运理论( VRT)是研究植被散射中的一个有效和广泛使用的

方法, VRT 方程的零阶及一阶迭代解, 形式简单, 实现起来很

容易,但是, 由于VRT 方法是从能量的角度出发, 采用的是辐

射强度的叠加,因此不能揭示出随机介质中电磁波的相干散

射效应,对低掠角散射不能很好解释测量结果. 随着计算机技

术的发展,大量的计算已不成问题, 使得蒙特卡罗计算机模拟

技术成为解决复杂问题的有效方法之一, 这种方法作为处理

辐射问题的一种数值方法把电磁波与离散散射体的相互作用

的多体问题看作是光子与散射体的连续碰撞的链式问题, 通

过控制统计条件可对离散体的几何形状、空间分布作较真实

的描述,可以考虑多次散射并获得相干散射场, 适合于低掠角

散射特性的研究.本文针对双层植被的散射模型,利用蒙特卡

罗算法模拟随机分布和簇分布植被的单、双站散射系数, 模拟

中直接对各散射体及体面相互作用的散射场进行相位叠加,

进而可以研究相干散射效应和多径效应, 通过与矢量辐射输

运理论和实测结果对比, 说明算法的有效性, 并适当解释植被

散射的后向增强效应和低掠角散射特性.

2  植被散射的蒙特卡罗模拟

211 散射模型

双层植被散射模型结构示意如图 1 所示, 根据蒙特卡罗

方法, 散射模型可描述为:一束平面波(光子)照射到一定体积

的散射体上, 这束波在一个自由程的距离上碰到一个具有随

图 1 植被双层散射模型示意
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机取向和分布的植被散射体,被按一定概率散射到一个随机

的方向上,并在沿这个方向的自由程上进行下一次碰撞直到

能量消耗贻尽或被散射出散射体, 统计所有散射体在指定方

向的散射场分量即可.植被层可模拟为高度为 d 的离散随机

介质, 包括尺寸和取向随机分布或成簇分布的茎、叶、果实等

散射体, 用相对介电常数为 Er 的椭球模拟, 其一个轴压扁可

以表示阔叶,拉长可以表示针叶, 单个散射体的散射场可以采

用广义瑞利2金斯近似求得, 可以参考文献[ 3~ 5] . 植被层下面

的地面模拟为相对介电常数为 Eg 的半空间随机粗糙面.

212  计算模拟方法

入射波照射在植被层上,设照射面积 A 内的散射体个数

为M, 则在单次散射近似下,远区散射场可用每个散射体的散

射场之和表示为,

Es
p ( r )= E

M

m= 1

p̂s# Es
m( r , rm) (1)

其中, rm= xmx̂ + ymŷ- zm̂z 为第 m 个散射体的位置, p̂s= v̂s 或

ĥs 为散射波单位极化矢量, ĥs = ŷ cosUs - x̂sinUs , v̂s = cosHs

( x̂ cosUs+ ŷsinUs) - ẑsinHs , E
s
m( r , rm)为第 m 个散射体的散射

场.每个散射体的散射场可以表示为四部分之和,

p̂s# Es
m( r , rm) =

exp( jkr )
r

p̂s#[ E1+ E2+ E3+ E4 ] (2)

其中, E1, E 2, E3 , E4 分别表示直接来自叶片的散射场、先由

叶片散射再经地面反射的场、先由地面反射再由叶片散射的

场以及先由地面反射后经叶片散射再由地面反射的场. 它们

的表达式为,

E1= �Fm(Hs , <s;Hi, <i)# q̂ i exp( j5 1) ( 3a )

E2= �Fm(Hs , <s;P - Hi , <i )# Rq( Hi ) q̂i exp( j5 2) (3b)

E3= Rp (Hs)�F m(P - Hs , <s; Hi , <i )# q̂i exp( j5 3) ( 3c)

E4= Rp (Hs)�F m(P - Hs , <s; P- Hi, <i)# Rq (Hi) q̂ iexp( j5 4 ) ( 3d )

其中,�Fm(#)为椭球散射体的散射振幅矩阵[ 4~ 6] . 5 1, 5 2 , 53 ,

5 4为散射体散射场的相位,表达式如下:

5 1= [ ki (Hi, <i) - ks(Hs , <s) ]# rm+ j
keq

cosHi
zm+

kep
cosHs

zm ( 4a )

5 2= [ ki (P - Hi , <i ) - ks( Hs , <s) ]# rm+ 2k0dcosHi

+ j
keq

cosHi
(2d- zm)+

kep
cosHs

zm (4b)

5 3= [ ki (Hi, <i) - ks(P - Hs , <s) ]# rm+ 2k0dcosHs

+ j
keq

cosHi
zm+

kep
cosHs

(2d- zm) ( 4c)

5 4= [ ki (P - Hi , <i ) - ks(P- Hs , <s) ]# rm+ 2k0d (cosHi

+ cosHs)+ j
keq

cosHi
( 2d - zm) +

kep
cosHs

(2d- zm) ( 4d )

其中, k i, ks 分别表示自由空间中的入射波和散射波传播矢

量. kep为消光系数, 由前向散射定理得到[ 6] ,

kep= 4PIm F pp ( î , î) k0 (5)

另外, Rp, q( H) , p, q= v, h 为地面的 Fresnel反射系数, 其

表达式为

Rv(H) =
EgcosH- Eg - sin2H

EgcosH+ Eg - sin2H
, Rh (H) =

cosH- Eg - sin2H

cosH+ Eg - sin2H
(6)

  相应地, 植被层的双站散射系数定义为

Rpq( Hs , <s; Hi , <i )= lim
r y ]

4P r23 | Es
p |

24
AcosHi | E

i
q|

2 (7)

其中,散射系数可表示为两部分之和,分别对应于平均场的相

干散射系数和对应起伏场的非相干散射系数.非相干散射系数

的定义只要把式(7)中3 | Es
p |

24替换为3 | Es
p - 3 Es

p4 |
24 , 另外,定

义不相关散射系数为由式(3)中各场对应强度的直接迭加.

另外,对于植被簇分布的散射模型,将叶子位置不同引起

的相移考虑在内,则每一簇的散射场可由所含叶片的散射场表

示为,

En= E
N

m= 1

Emexp[ j ( ki - ks)# rm] (8)

其中, N 为每一簇中所含叶片的个数, Em 表示第m 个叶片的

散射场, 可由式(2)计算的到. 由许多个这样的簇按照一定的

规律排列起来, 可以描述实际簇分布植被. 设波在照射范围内

共有 N s 簇, 则整个植被模型的散射场可用每一簇的散射场表

示为

Es= E
N
s

n= 1

Enexp(2jkQ#Qn ) (9)

其中, Qn为第 n 簇所在的位置, Qn= xnx̂+ ynŷ, kQ= kixx̂+ kiyŷ.

根据前述的植被散射模型和计算方法, 可以应用蒙特卡

罗算法进行模拟, 具体计算中应注意以下模拟过程:

(1)空间取向过程:首先将取向角 A, B, C的分布范围分

成NA, NB, NC等份, 则假设散射体共有 NA@NB@NC种可能的

空间取向, 假设取向满足均匀随机分布.这里应该使用一个三

维数组变量表示每一种取向角,以便方便准确获得每种取向

的散射体的散射场, 方便后边抽样计算使用.

(2)一个样本的抽样过程:应该同时由随机数生成在体积

V内位置均匀随机分布的M个散射体组成的一个样本, 并对

样本的每一个散射体的取向按照均匀分布随机选取一种取向

和其对应的散射场, 利用数组保存, 以便计算应用.

(3)散射场及散射系数的统计平均:首先应对每一个样本

的散射场由式(1)和式( 8)叠加得到, 然后再对所有样本的散

射场统计平均得到散射系数.

为了和有关文献和实测数据对比, 在计算中采用以下约

定:

设模拟面积为 A= 4@4m2, 叶子长宽厚尺寸取平均值, 分

别为 a= 012m, b= 01 02m, c= 010004m.对随机分布植被, 空间

取向角 A, B, C各向独立 ,分别在 0b~ 360b, 0b ~ 90b, 0b~ 90b内

均匀分布.散射体的数密度 3400/ m3. 地面及叶子的介电常数

分别为 Eg= 1517+ j110, Er= 28+ j11 5. 对成簇分布植被, A, B,

C分别在 0b~ 360b, 30b~ 90b, 0b~ 30b内均匀分布. 每一簇所含

叶片的个数在 60~ 80片之间随机取值.

3  数值结果与分析

  图 2 分别给出了随机分布植被在 L 波段 (频率为

115GHz)和 C波段(频率为 4. 75GHz)掠入射时双站散射系数

的蒙特卡罗模拟结果. 其中, 入射角 Hi= 75b, 植被厚度 d =

012m.可以看出, 镜像方向附近散射系数起伏较大, 而在其它
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地方变化较平缓,这是由于总散射系数中相干散射分量的影

响造成的.所有散射体的体2面相互作用项在地面的反射方向

上均同相,叠加产生很高的尖峰. 我们比较 L波段植被层高度

不同时的蒙特卡罗模拟非相干散射和不相关散射结果发现,

后向增强的角宽度与植被层的高度和频率均有关, 植被层的

高度越高, 频率越高, 增强的角宽度越窄, 即由体面相互作用

散射引起的增强的角宽度较宽. 能确定出后向增强的角宽度

对实际应用很有意义,如在主动遥感中用具有一定波瓣宽度

的接受天线测量散射系数时,必须知道增强的角宽度才可以

确定天线是否检测到了后向散射增强效应.

图 2  不同波段不同极化双站散射系数

  通过采用本文算法和文献[ 7, 8]的实验结果以及矢量辐

射输运理论结果对比发现, 本文的算法结果要比文献中的算

法更接近实际测量结果.对低掠角情况, 本文结果与实验吻合

也很好,表明本文计算对低掠角的有效性. 图 3计算了低掠角

时植被的双站非相干散射和不相关散射系数, 其中 Hi= 75b.

从图中可以看到,在低掠角时, 利用蒙特卡罗算法, 可以很好

的解释后向散射增强效应和增强角宽度特性(在- 75b处) . 对

于VV极化, 后向增强效应不明显, 因为一方面地面对 VV 极

化波的反射较HH 极化波弱, 另一方面本节所选植被为阔叶

类植被, 植被层对 VV 极化波的衰减较 HH 极化波大所致, 散

射系数的起伏与布儒斯特效应有关.

  图 4分别给出了 L波段和 C波段下, 簇位置随机分布和

规则分布时的后向散射系数随入射角的变化曲线.可以看出,

两种分布下,在零度的地方均存在很高的峰值, 这是零度入射

时的地面的镜向分量引起的. 还可以看出, 规则分布时, 总散

射系数中某些角度上存在较高的峰值, 这是散射体散射场同

相叠加产生的结果,说明此时植被的平均散射场较强, 簇位置

随机分布时散射系数主要由非相干散射分量组成, 没有这种

现象.而且, 随着频率的升高后向散射系数中的峰值数目也随

之增加. 特别要指出的是,当规则分布时, 在低掠角处会有较

强的后向增强效应, 这可以很好地解释低掠角实际测量时出

现的散射系数增强效应 .

图 3  低掠角时植被非相干散射和不相关散射系数

图 4  簇分布植被不同波段不同分布时的后向散射系数

4  结论

  正因为蒙特卡罗算法把电磁波与离散体的相互作用的多

体问题看作是光子与散射体的连续碰撞的链式问题, 从而可

以考虑多次散射并获得相干散射场. 通过计算及实验对比表

明: ( 1)植被层模型的选取对计算结果会有很大的影响,包括

植被层厚度, 离散体的尺寸、地面和植被的介电常数以及植被

的分布特性; ( 2)蒙特卡罗算法可以较好的解释植被散射的后
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向增强效应和掠射特性, 后向散射增强的角宽度与入射波频

率、植被层特性有较大关系. 本文的方法特别适合于低掠角散

射特性的研究.
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