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基于等高线与植被图的后向散射系数估算方法
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(1.空军工程大学工程学院，陕西西安 71∞38;2. 西安交通大学电信学院，陕西西安 71∞49)

摘 要:通过对等高线与土地利用图的处理，建立了数字高程模型和土地类型数据库，提出了一种

在大范围复杂地形条件下雷达地面归一化后向散射系数的估算方法。与实测数据对比，显示了这

种方法的正确性。
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对于机载下视雷达来说，关键问题是它对环境变化的适应性。地、海面杂波严重影响着雷达性能，削弱

和消除杂坡的干扰已经成为现代雷达技术的重点研究问题之一。国内外雷达工作者对地、海面杂波进行研

究的主要方法有两种:进行实测和建立理论模型。从 20 世纪 50 -60 年代起，少数经济发达国家，如美国，就

利用车载、机载以及星载雷达系统对各种地貌做了后向散射特性的测试。但这需要投人大量的人力和物力，

耗资较大。在理论模型的建立方面，主要有简化模型、植物模型、小平面模型和泪合物介电常数经验模型

等[1] 。以上这些理论仅适用于单一地形或单一土地类型等简单情况，本文提出了一种在大范围复杂地形和

多土地类型的条件下雷达波地面归一化后向散射系数町的估算方法。

1 后向散射系数估算方法的确定

雷达地面后向散射系数是两类参数的函数:一是雷达设备参数，如脉冲宽度、波束宽度、极化、频率等;二

是雷达照射单元本身物理结构等方面的参数，如地形、土地类型 5 等。在雷达参数确定的情况下，主要是考

虑地形和土地类型对町的影响，其中地形决定了雷达照射单元的擦地角怡，这样我们建立了估算内的关系

式:

σ。 =σ(ψ ， E) (1) 

由此，我们将计算后向散射系数的过程分为两大部分:一是建立数字高程模型 (DEM) 与相应的土地类型数

据库，二是将不同的擦地角和土地类型带人公式(1)计算后向散射系数值。

2 估算后向散射系数的实现步骤

实现的思路如图 1 所示。

2.1 DEM 的建立

2. 1. 1 地图录人和预处理

将每块一定大小的 1 :100 万等高线图和相应的土地利用图 [2] 进行扫描，保存为 TIFF 格式图形文件，并

运用图象处理技术对存储文件进行预处理，除去扫描时引人的干扰。

2. 1. 2 跟踪等高线

跟踪等高线是为了将其数字化。首先根据当前点周围 8 个方向点的灰度值形成一个(0 ， 1) 扫描矩阵， 1
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表示该点是可能移动到的下一点，0 则表示与当前点无关。在这个基础上，按照单线跟踪原则，形成第工个

(0 ， 1) 矩阵，按一定顺序，将当前点移到下一点，并赋给原点实际灰度值和高度值，重复上面步骤直至完成整

幅图的跟踪。
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后向散射系数计算流程固

2. 1. 3 插值

插值是为了赋值给高程未知的点。假设某点 A 向外搜索到等高线上 π 个有值的点，它们的高程分别为

Zl ，与…..飞，点 A 到这 π 个点的距离分别为 r1 ， r2 ……凡，这样点 A 的高程 z 为

z = I, CiZi 

图 1

(2) 

1 ,2 ,……n 

MH k/ki 

c =一一一一= --'二 A

I, lIkj I, (I1 νkJ 
ki = (r i - r miJ + Q 

从上式可以看出， ECz=1 这是权系数的必要条件，权系数与距离成反比，其中 r田m为 r乓z 中最小值，采用相

对距离(仇riι - rmir归in)
将一块地图的实际地形恢复出来。

2.2 土地类型识别与多项式拟合

土地类型识别是为了识别出土地利用图上每一象素点的土地类型。先提取地图上代表不同土地类型的

45 种颜色，把每种颜色存为一个图形文件，将这些文件作为识别土地类型时的模板库。然后将土地利用图

分成与模板同样大小的若干小块，利用穷举法计算每一小块与 45 个模板之间的欧氏臣离[3] 其计算公式为

d(x ,y) = [主 (xi - yJ2 r 12 (3) 

式中 Xi~Yi 分别为土地利用图和模板上每一象素点的信息。取得最小距离的模板所代表的土地类型，就是该

小块的土地类型。

将 45 种模板的土地类型分为 9 大类:戈壁与沙漠、耕地、灌木、森林、草地、湿地、城镇与工矿区、冰川和

裸土。本文针对 C 波段 vv 极化的情形，利用正交多项式最小二乘法[4]对→些国内外的相关数据[S -7] 进行

了多项式拟合，得到了 9 种土地类型多项式，它们都是防和雷达俯仰角。等的函数。

2.3 求遮蔽区和擦地角

第一步:求拐点矩阵和遮挡矩阵。

沿着雷达照射方向，将要进行后向散射系数计算的点抽象为以高程为参数的曲线(见图 2) 。计算出每

条曲线的拐点，赋值为 1 ，构成拐点矩阵。再根据拐点矩阵，求出被遮挡住的地方，得到一遮挡矩阵，其中未

遮挡点的值设为 10

第二步:计算擦地角

根据所求的遮挡矩阵，对值为 1 的点计算擦地角。计算的方法是:取其相邻的 4 点组成由面并分成 2 个

平面，根据 4 个点的高程值以及俯仰角，可得到 2 个擦地角，将其和相应的土地类型多项式带人公式(1) ，将
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得到两个后向散射系数值，然后对其取均值。

2.4 计算雷达瞬时照射单元

83 

与离散性目标相比，对于海洋、陆地等一类散射体来说，由于其具有延伸性、大面积的特点，雷达截面应

该是平均意义上的。前面计算的后向散射系数是每个象素点对应的值，因此需要对它进行单元平均。经过

分析表明，选取雷达波束照射在地面上所覆盖的区域(见图 3) 来计算平均后向散射系数值是比较合理的。

图 3 中 ， Va 为载机速度矢量 ;R 为雷达到照射单元距离 ;φe 为半功率点仰角波束宽度;φa 为半功率点水平波

束宽度 ;7.为脉冲宽度 c 为光速 ;S 为照射单元面积 ; DJ =2Rtan(φa/2 ) 。

根据不同的擦地角，可以将 S 的计算分为两类:

t.an(φ.12) 
当 t叫ψ) > 町/2 时 ，D2=2R 叫φ九) csc(叭，s=?叭叭。

2R sin(φ.12 ) 
当 tan( 收) <町/2 时 ， D2 = (町/2) sec(ψ ) ,S=D JD20 

结合实际地形 DY，计算了它的非遮蔽区中每个点对应的雷达瞬时照射单元，再投影到平面上并经过比

例尺转换 ，DJ 在区间 (423.3 m ,592. 7 m) 的比例为 89% ，鸟在区间 (389.5 m ,558.8 m) 的比例为 85% ，根据

地图与地形的对应，取 3 x3 的象素区域进行平均。

高

程

图 2 高程剖面固

3 计算结果与分析

图 3 雷达瞬时照射固

我们对地区 DY 进行了计算，得到了表 1 -表 4 的结果。所用到的参数为 Va =300 mls ， φ， =50φ。=

2.8 0,7 =2.0 μ，载机高度 80∞ m。
表 1 不同航向 Aσ。分布表 ( % ) 表 2:不同。角 Aσ。分布表 (%) 

Aσ。/db BN -XD NB-XD DX-XD NB-BN Aσ。/db 30 -45 30 -ω ω-45 

(0 ,2) 55.52 56.99 58.44 61. 66 (0 ,2) 57.16 49.16 63. 03 

(2 ,5) 27.82 28.40 26.50 25.85 (2 ,5) 27.17 刀.06 27.55 

(5 ,10) 9.87 8.89 8.75 8.37 (5 ,10 ) 6.08 15.42 6.27 

>10 6.79 5.72 6.31 4.12 >10 9.59 12.36 3. 15 

表 1 、表 2 是对 26 万个数据的统计结果。表 1 中 BN、NB~DX、XD 分别表示载机的四种航向。每一行表

示对于同一块雷达照射单元不同航向时后向散射系数的差值。由表 1 可知，不同航向的差值值大约有 40%

不在区间 (0 ， 2) 中，因此地形的影响不可忽略。表 2 中每一行表示不同。时的 Aσ。值。由表 2 可知， ()角对

后向散射系数也有一定的影响。

表 3 、4 是在() =45 0 ，航向为由西向东时的统计值，与遥感卫星 ERS -1 散射计的数据[8) 对比可得出所

求的森林后向散射系数比较吻合，草地有一定的差别。对 ERS -1 和 ERS -2 数据[9) 分析可知，由于测试时
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间的不同，二者测得的同一土地类型的后向散射系数值相差 2 dB 甚至更多。由于 ERS -1 数据为某一固定

时间的测得值，且人射角为 18 0 -90 0 ，而我们求出的值为 45。时四个季节的平均值，并且取平均的单元不

同，因此存在一定差别。
表 3 森林的后向散射系数分布表{总数据个数 12 万}

后向散射系数/dB 0>5 (-5 , -7) (-7 , -8) (-8 , -10) (-10 , -12) < -12 

所占百分比 0.01 53.11 23. 70 13.63 5.13 4.42 

表 4 草地的后向散射系数分布表(总数据个数 4 万)

后向散射系数IdB 0> -7.2 (-7.2 , -9.2) (-9.2 , -1 1. 2) (-1 1. 2 , -12.7) < -12.7 

所占百分比 0.54 4.93 85.44 7.26 1. 83 

4 结论

本文提出的估算方法着眼于总体地形、地貌特性，特别适用于复杂地形如山脉、森林区等大杂波区域后

向散射系数值的估算。它的特点是:速度快，耗资少，可取得大范围地面后向散射系数数值分布，具有极好的

实用性和明显的军事、经济效益。
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An Evaluating Method of Backscattering Coefñcient Based on Contour Lines 
and Land - use Map 

HE Jian - wen1 , W ANG Sheng … da1 , WU Jun1 , HAN Hong2 

( 1. The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi' an , Shaanxi 710038 , China; 2. School of E

lectronic & Information Engineering , Xi'an Jiaotong University , Xi'an , Shaanxi 710049 , China ) 

Abstract : Through the analysis of contour lines and land - use map and establishing digital eleyation model and 

land type database , this paper presents an evaluating method of evaluating the backscattering coefficient on radio 

waves unitary under tlìe conditions of a complicated large scale area. 

Key wor由: digital elevation model; land type; backscattering coefficient 


