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南方典型湿地植被微波暗室测量与
散射特性分析
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摘要 利用微波特性测量与仿真成像科学实验平台，测量芦苇和茭白在 2~17 GHz频率范围内的雷达散射截面积

（RCS），分析其在连续频率下的散射特性和极化特性，探讨芦苇和茭白遥感探测的最优模式。结果表明：Ku波段，

芦苇和茭白的 RCS值最大、X波段次之、C波段最小；不同波段上同极化 RCS值远大于交叉极化，当入射角为 35°
时，无论是芦苇还是茭白，他们在低频部分同极化与交叉极化的 RCS差异明显；当入射角为 55°时芦苇在高频部分

而茭白在整个测量频段，其水平发射水平接收（HH）和垂直发射垂直接收（VV）极化的 RCS值差异明显。通过对比

分析二者的 RCS值特征发现，当入射角为 25°时，在 7. 8~17 GHz波段，利用VV极化和VH极化基本可以区分芦苇

和茭白，当入射角为 55°时，在 7~17 GHz波段，通过分析HH极化和VV极化可以明显区分二者。本研究丰富了湿

地地物散射波谱库，并对后续芦苇和茭白的监测具有重要指示意义。
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Abstract The radar cross section(RCS) of reed and zizania in the frequency range of 2‒17 GHz were measured in
the anechoic chamber of the microwave characteristic measurement and simulation imaging platform. The scattering
and polarization characteristics of reed and zizania under continuous frequency were analyzed, and the optimal mode
of measuring reed and zizania was discussed. The results showed that all polarization RCS values of reed and zizania
were the largest in Ku band, followed by X-band and C-band, and the RCS in copolarization is much larger than the
RCS in the cross polarization especially in low frequency when the incident angle is 35° . The RCS difference
between HH and VV polarization of reed in high frequency while zizania in total frequency is obviously when the
incidence angle is 55° . Through the comparative analysis of the RCS characteristics of reed and zizania, we found
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that reed and zizania can be basically distinguished by VV polarization and VH polarization at 7. 8‒17 GHz when the
incident angle is 25° . And they also can be easily identified through HH polarization and VV polarization at 7 ‒ 17
GHz when the incident angle is 55° . This study enriches the scattering spectral library of wetland features, and has
an important significance for the follow-up monitoring of reed and zizania.
Key words remote sensing; scattering; polarization; full parameters; reed; zizania

1 引 言

芦苇和茭白是南方比较常见的两种湿地植被，

二者都具有重要的生态功能和经济价值。由于南

方天气多云多雨，可见光影像难以满足生长环境复

杂、种类多样的湿地植被的识别需求。而合成孔径

雷达（SAR）能穿云透雾，具有全天时和全天候的

工作能力，并且具有一定的穿透能力，对水分反应

敏感，故在湿地监测中具有独特的优势［1-2］。不同

于光学遥感成像原理，SAR是基于测距原理通过

主动发射与接收微波电磁波而成像的。SAR图像

实质上是地面目标对雷达发射信号的回波强度分

布图。因此，地物目标微波散射特性研究是微波遥

感应用的基础，其对传感器波段的选择、遥感图像

解译和处理以及新遥感领域的开拓等具有重要意

义［3］。由于湿地植被类型众多，错综复杂，分布广

泛，现有研究对湿地地物的散射特性认知还不清

楚，需要借助大量实验测量和先验知识才能完整认

知典型湿地地物目标微波散射机理和 SAR影像的

成像特征。

目前各国研究学者利用各种平台开展了大量

测量地物后向散射特性的实验。早在 1975年到

1988年间，以 Ulaby等［4］为代表的团队就基于雷达

散射计开展了大量的测量植被微波散射特性研究，

并 分 析 了 植 被 的 信 号 特 征 和 统 计 分 布 特 征 。

le Toan等［5］1989年利用 X波段 SAR影像分析了水

稻的后向散射特征，发现水稻的后向散射系数的时

相变化要远大于其他作物。20世纪 90年代后，随着

机载 SAR的兴起，很多学者［6-7］利用各种机载平台

开展了植被多波段散射特性的测量。2000年以后，

众多学者开始利用散射计测量植被后向散射系数

随时间和入射角的变化［8-12］，分析了散射系数与频率

和入射角的关系［13-15］。

上述实验积累了大量的测量数据，丰富了地物

的散射波谱库，分析了典型地物的频率、入射角和

时域响应等微波散射特性。但由于各自平台搭载

能力和传感器工作模式的影响，我们只能获得部分

频率、部分入射角下湿地地物的后向散射特性，缺

乏对连续波段、连续入射角、连续方位角下湿地地

物后向散射特征的分析，而这些对微波散射机理研

究和微波遥感资料的积累及其应用具有十分重要

的意义。通过分析连续波段、连续入射角和方位角

下的地物后向散射特征，可以得出监测湿地植被的

最优探测模式，这对后续湿地地物监测具有借鉴

意义。

本文选择自然生长的处于花期的芦苇和人工

种植即将收割的茭白为典型湿地植被代表，利用微

波特性测量与仿真成像科学实验平台，通过构建可

控环境下目标场景，测量芦苇和茭白在 2~17 GHz
频率范围内、0°~360°全方位角、0°~90°入射角、全极

化方式［水平发射水平接收（HH）、水平发射垂直接

收（HV）、垂直发射水平接收（VH）、垂直发射垂直

接收（VV）］下的雷达散射截面积（RCS，依次为

RCS_HH、RCS_HV、RCS_VH、RCS_VV）值，分析

其连续频率下的散射特性和极化特性，探讨测量芦

苇和茭白的最优模式。

2 全 波 段 全 极 化 芦 苇 和 茭 白 SAR
成像仿真实验

2. 1 实验平台

利用中国科学院空天信息创新研究院研建的

微波特性测量与仿真成像科学实验平台（LAMP）
完成全波段全极化 SAR仿真成像及散射特性测量。

该平台位于浙江省德清县，是目前亚洲唯一、性能

先进、功能高度集成的大型微波遥感基础实验科学

装置。平台提供了穹顶状纯净无干扰的微波暗室

测试环境，可以发射 0. 8~20 GHz频率范围内连续

的微波波谱，能够进行 0°~360°全方位、0°~90°入射

角范围的全极化方式目标散射特性测量、介电特性

测量以及 SAR模拟成像。整个测量装置的内部结

构尺寸为 24 m（长）×24 m（宽）×17 m（高），穹顶内

部、转台外部以及地面部分均铺设了高性能吸波材

料。平台内部照片及各项测量指标和精度分别如

图 1和表 1所示。目前，该实验室已开展了关于水

稻、土壤、水体、无人机等地物目标特性测量［16-17］。
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2. 2 实验设计

实验设计包括目标采集、场景布设、测量参数

设置、平台定标、目标测量、数据处理等，具体测量

流程如图 2所示。

1）采集样本，进行场景布设。浙江省湖州市德

清县野生芦苇较多，多生长在江河湖泽、池塘沟渠

沿岸和低湿地地带。德清县也种植了大量茭白，是

当地主要的经济作物。确定好采集地点后，本课题

组连根带土采集了 500余株芦苇，20余株茭白。为

了尽可能地让样本接近自然场景，并使其长时间存

活，我们准备了一个长为 60 cm、宽为 40 cm、高为

38 cm的塑料筐，并将芦苇和茭白分株分装在塑料

筐里。芦苇生长较为密集，以簇状种植于每个塑料

筐，以尽可能接近自然场景下的样本（参数如表 2所
示），形成 1. 8 m×1. 6 m的场景，最后将其吊装到平

台上（如图 3所示）。茭白植株粗大，按照种植间隔

每个塑料筐里放置一株。

2）在参数设计方面，主要测量了 2~17 GHz范
围内不同入射角、不同方位角下芦苇和茭白的散射

特性。其中仿真成像实验的入射角测量范围为

15°~55°，步长为 10°，方位角测量范围为−180°~
135°，测量步长为 45°；散射特性测量实验的入射角

测量范围为 10°~60°，步长为 5°，方位角固定为 0°。
频率分成低频（2~7 GHz）和高频（7~17 GHz），其

中低频 C波段中心频率为 5. 3 GHz，高频 X波段和

Ku波段中心频率分别为 9. 6 GHz和 15 GHz，测量

步长均为 25 MHz。
2. 3 实验室定标

实际的测量中由于雷达天线或者测量环境的

影响，存在误差。实验室测量中需要定标去除相关

误差。本实验平台采用了一种针对微波暗室的三

目标极化定标算法［18-19］，该算法通过 3种参考目标对

复极化散射矩阵的 12个误差系数进行标定，其中包

括 4个隔离误差系数、4个发射误差系数与 4个接收

误差系数［16］。测量的散射矩阵 -S
m与校正以后目标

散射矩阵-S
c的关系可表示为

[ ]-S
m = [ ]-I + [ ]-R *[ ]-S

c *[ ]-T ， （1）
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式中，下划线表示复数，-S
m表示测量的散射矩阵，-S

c

表示校正后的目标散射矩阵，-R矩阵和 -T矩阵表示

共极化和交叉极化下发射和接收的转换矩阵，-I表
示隔离误差。由（2）式可得，测量的散射矩阵 -S

m包

含了 12个误差项：4个隔离误差 -I ξη，4个发射误差

-T ξη
，4个接收误差-R ξη

，其中 ξ，η表示极化状态。4个

-I ξη误差项可以通过测量空屋计算得到，剩余 8个误

差项 -T ξη
和-R ξη

可以通过测量额外的两个定标目标

获得，每一个定标目标都可以计算 4个误差项。

图 1 微波特性测量与仿真科学实验平台内景

Fig. 1 Interior view of microwave characteristic measurement
and simulation imaging science experiment platform

表 1 实验平台各项测量精度指标

Table 1 Measurement index and accuracy of experiment platform

Parameter
Range of incidence angle /（°）
Accuracy of incident angle /（°）
Rotation range of turntable /（°）
Accuracy of turntable rotation /（°）

Linear displacement range of turntable /m
Accuracy of linear displacement of turntable /mm

Frequency range /GHz
Signal-to-noise ratio /dB

Imaging mode

Measuring range and accuracy
0~90
0. 01
0~360
0. 01
4
0. 01
0. 8~20
-60

SpotLight/StripMap/ISAR/Dual antenna InSAR imaging mode
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一般来说，用来计算误差系数矩阵的参考目标

必须符合以下要求：1）散射矢量线性独立；2）整个

频率范围都可以准确计算且稳定；3）硬件可复制。

在本实验室的定标过程中，主要采用以下三类［16］：

1）已知半径的金属圆盘，其圆盘平面垂直于雷

达天线入射方向；

2）90°二面角金属反射器，其二面角的棱平行

于雷达天线的垂直极化方向；

3）45°二面角金属反射器，它是沿垂直于天线

的平面旋转 45°的二面角反射器。

因此，在测量前我们会选择标准的定标器件，

如角反射器、金属球、圆盘等进行测量，然后测量空

屋，根据定标器和空屋的测量数据计算出定标系

数，然后进行定标系数自验证，确定定标系数是否

合理，符合精度的定标系数即可用于后续的实验数

据定标，否则重新进行定标系数计算。

目标场景数据中去除空屋影响后生成的数据

为校正数据，将前面计算的定标系数用于定标校正

数据。只有定标后的数据才可以用于各种成像和

分析。如图 4和图 5所示，分别为定标处理后的芦

苇场景和茭白场景后向散射 RCS成像图，图中单位

dBsm 表示对平方米取对数，即 σ dBsm＝10 lg σ，
下同。

图 2 测量流程示意图

Fig. 2 Diagram of measurement flow

表 2 芦苇和茭白场景样本参数

Table 2 Parameters of reed and zizania

Parameter
Average plant
height /cm
Moisture /%
Density /m-2

Reed

274. 5

60
About 100

Zizania

183. 5

90
About 4



0228001-5

研究论文 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

图 3 芦苇和茭白测量场景示意图。（a）芦苇场景图；（b）茭白场景图；（c）芦苇场景结构示意图；（d）茭白场景结构示意图

Fig. 3 Measuring schematic diagrams of reed and zizania. (a) Reed scene; (b) zizania scene; (c) structure diagram of reed scene;
(d) structure diagram of zizania scene

图 4 45°入射角、−135°方位角芦苇成像图。（a）C波段；（b）X波段；（c）Ku波段

Fig. 4 Imaging of reed at 45° incidence angle and −135° azimuth. (a) C band; (b) X band; (c) Ku band
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3 结果与讨论

3. 1 实验室测量精度评价

利用实验室中半径为 32 cm的定标金属球，以

45°入射角、0°方位角为例，基于 LAMP测量了不同

频率下金属球的 RCS，并与 FEKO模型仿真得到的

RCS结果进行了对比。如图 6所示，金属球的同极

化 RCS测量值在 2. 5~18 GHz的范围内精度较高，

与Mie级数解的均方根误差分别为 1. 09 dBsm（HH
极化）和 1. 00 dBsm（VV极化）［16］。这主要是因为在

边界频段天线性能有所下降，故在后续芦苇和茭白

散射分析中，本研究采用 2~17 GHz频率范围内精

度较高的测量数据。

图 6 半径为 32 cm的金属球的 RCS测量值与Mie级数解［16］

Fig. 6 Comparison of RCS of the medal ball between the measurement result by LAMP and the prediction by Mie series[16]

图 5 45°入射角、0°方位角茭白成像图。（a）C波段；（b）X波段；（c）Ku波段

Fig. 5 Imaging of zizania at 45° incidence angle and 0° azimuth. (a) C band; (b) X band; (c) Ku band
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3. 2 全要素连续波谱芦苇、茭白散射特性分析

3. 2. 1 芦苇散射特性

从散射数据中挑选了间隔为 10°的入射角，选用

5. 3 GHz、9. 6 GHz、15 GHz三个频点附近的数据作

平均处理，处理后的结果如图 7所示，从中可以看

出，不同波段不同入射角的芦苇 RCS值各不相同。

C波段上，HH和VV极化的 RCS值明显大于HV极

化，HH和 VV极化 RCS值特别接近，相差不超过

2 dBsm，并且不同极化的 RCS值随入射角的变化比

较平缓。当入射角为 30°时，不同极化的 RCS的差

异相对较大，此时，入射的微波电磁波与芦苇冠层

的作用路程最长，能最佳探测芦苇的变化。X波段

上，HH和 VV极化的 RCS值大于 HV极化，并且差

值随着入射角的增加先减小后增大，HH极化的

RCS值比 VV极化大 2 dBsm~5 dBsm，HV极化的

RCS值随入射角增加缓慢减少。Ku波段上，除了

30°入射角处 3个极化的 RCS值比较接近，其他入射

角下极化方式按照 RCS从大到小的排序为 HH、

VV、HV，并且当入射角超过 30°时，同极化的 RCS
值与交叉极化的 RCS值差异明显。

从不同频率的 RCS值可以看出，C波段所有极

化 RCS值稍小于 X波段，X波段又稍微小于 Ku波
段，这是因为 C波段波长较长，穿透能力强于 X波段

和 Ku波段，穿透冠层后经下垫面的散射增加，能量

衰减增多，并且下垫面为水面，比较光滑，后向散射

能量小，回波能量弱一些［9］。从不同极化方式进行

比较，可以看出无论哪个波段，极化方式按照 RCS
从 大 到 小 的 排 序 都 为 HH、VV、HV，HH 极 化 的

RCS值比 VV极化大 1 dBsm~5 dBsm，这是因为：

芦苇细高，垂直结构较好，具有较强的水平极化后

向散射，VV极化的 RCS值比 HV极化大 5 dBsm~
10 dBsm；并且 C波段上同极化与交叉极化的 RCS
值差异要明显大于 X波段和 Ku波段。Zhang等［20］

从 Envisat ASAR卫星观测了辽河三角洲芦苇沼泽

后向散射系数，从中可以看出 HH极化的后向散射

系数大于HV极化。

25°入射角情况下，不同频率对应的各种极化

RCS值有差异（图 8），低频时极化方式按照 RCS从

大到小的排序为 HH、VV、HV（VH），超过 13 GHz
时 4种极化的 RCS值比较接近。HH极化的 RCS值

保持在−5 dBsm左右，HV（VH）极化的 RCS值随

频率增加呈先减小后增加的趋势。35°入射角情况

下，测量的频率范围内，HH极化和 VV极化的 RCS
值特别接近，二者变化趋势比较一致，RCS值在低

频波段保持为−5 dBsm~0 dBsm，部分高频波段的

RCS值大于 0 dBsm，并且HH和 VV极化的 RCS值

始终明显大于 HV（VH）极化。45°入射角情况下，

不同极化的 RCS值随频率增加先减小后缓慢增加，

在约 6. 4 GHz时 RCS值最小。低频部分同极化和

交叉极化的差异比高频部分明显。55°入射角情况

下，HH和VV极化的 RCS值在低频时比较接近，高

频时HH略大于VV，HV和VH极化在 3~6 GHz的
散射曲线变化幅度明显。

相比较而言，当入射角为 35°和 45°时，HH和

VV的 RCS值比较接近，而入射角为 55°时 HH和

VV极化 RCS值的差异在高频部分比较明显。同极

化的 RCS值基本都比交叉极化的要大，并且在低频

（4~7 GHz）部分比高频（7~18 GHz）部分大出的差

值更明显。四种极化中 HV（VH）极化 RCS值在低

频部分（3~7 GHz）较小，高频部分随入射角增加

RCS值有所增加。对比几种不同入射角散射曲线

可以看出，如果利用同极化和交叉极化之间的差异

图 7 不同波段不同入射角 0°方位角芦苇的 RCS测量值。（a）C波段（5.3 GHz）；（b）X波段（9.6 GHz）；（c）Ku波段（15 GHz）
Fig. 7 Measurement results of reed RCS at different incident angles and 0° azimuth angle in different bands. (a) C band (5.3 GHz);

(b) X band (9.6 GHz); (c) Ku band (15 GHz)
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进行芦苇监测，低频部分比高频部分更适合并且当

入射角为 35°时效果最佳。

3. 2. 2 茭白散射特性

与芦苇分析方法一致，从散射数据中挑选了间

隔为 10°的入射角，分析了不同频率不同入射角茭

白的散射特征，如图 9所示。C波段，HH极化和

VV极化的 RCS值比较接近，在 30°、40°和 50°入射

角 HH极化的 RCS值略大于 VV极化，并且随入射

角增加 HH 和 VV极化的 RCS值呈增大的趋势，

HV极化的 RCS值随入射角增加而减小；X波段，

HH和 VV极化的 RCS值比 HV极化大，HH和 VV
极化在入射角为 20°和 60°时的 RCS值较大，HV极

化在入射角为 30°时的 RCS值最大；Ku波段，总体

上不同极化的 RCS值随入射角增加而增大，HH和

VV极化的 RCS值随入射角变化幅度比 HV极化

的要大。

与芦苇一致，C、X、Ku三种波段中，茭白 HH和

VV极化的 RCS值均大于 HV极化，并且 HH、VV
极化与 HV极化下 RCS的差值在 C波段最大，X波

段次之，Ku波段最小。Ku波段下，RCS随入射角变

化幅度最大，X波段次之，C波段最小。与芦苇不同

的是，茭白HH和VV极化的 RCS差值特别小，这是

因为茭白浓密叶片宽而长并且倾角大，形状呈现类

抛物线弧形（图 3），HH和 VV极化的 RCS衰减相

当，而芦苇细高，叶片窄而短（图 3），垂直结构较好，

HH极化的 RCS衰减比 VV极化的 RCS衰减小。

这种极化差异可以用来分类并识别不同形态的湿

地地物。

图 9 不同波段不同入射角 0°方位角茭白的 RCS测量值。（a）C波段（5.3 GHz）；（b）X波段（9.6 GHz）；（c）Ku波段（15 GHz）
Fig. 9 Measurement results of zizania RCS at different incident angles and 0° azimuth angle in different bands.

(a) C band (5.3 GHz); (b) X band (9.6 GHz); (c) Ku band (15 GHz)

图 8 芦苇 25°~ 55°入射角、0°方位角的 RCS散射曲线。（a）25°入射角；（b）35°入射角；（c）45°入射角；（d）55°入射角

Fig. 8 RCS scattering curves of reed at 25°‒55° incident angle and 0° azimuth angle. (a) 25° incident angle;
(b) 35° incident angle; (c) 45° incident angle; (d) 55° incident angle
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不同入射角茭白散射曲线经光滑处理后如

图 10所示，25°入射角时，2~10 GHz频段 4个极化

的 RCS值随频率增加缓慢增加，并且交叉极化增

加的幅度比同极化的要大，6. 5 GHz处同极化的

RCS值与交叉极化的 RCS值的差值最大。 35°入
射角下同极化与交叉极化的 RCS值相差比较明

显，高频部分的 RCS值略大于低频部分。45°入射

角下同极化和交叉极化的 RCS曲线值先缓慢减小

再慢慢增加，在 7 GHz时二者差异最小，低频部分

同极化和交叉极化的 RCS差值比高频部分要明

显。55°入射角下 8. 4~9. 2 GHz时 HH极化的 RCS
值小于 VV极化，其他频段 HH极化的 RCS值明显

大于 VV极化，4种极化的 RCS值随频率增加均缓

慢增大。

无论哪种入射角，不同频率下的茭白 RCS基本

保持在−20 dBsm到 5 dBsm左右，同极化 RCS值

大于交叉极化，并且当入射角为 35°和 45°时，茭白

在低频（4~7 GHz）部分比高频（7~18 GHz）部分的

差值更明显。当入射角为 35°和 45°时，HH和 VV
极化的 RCS值比较接近，入射角为 55°时，HH与

VV极化的 RCS值差异明显。对比几种不同入射

角散射曲线可以看出，如果利用同极化和交叉极化

之间 RCS值的差异进行茭白监测，低频部分比高

频部分更适合并且当入射角为 35°时效果最佳，如

果利用 HH和 VV极化之间的差异监测茭白，55°入
射角更适合。

3. 3 芦苇和茭白散射特性对比与最优探测模式

分析

通过分析芦苇、茭白散射曲线特性发现，当 35°
入射角时，芦苇和茭白低频部分同极化与交叉极化

差异都比较明显。为了更好地分析芦苇和茭白散

射特性，进一步对比分析了 35°入射角不同频点 HH
极化、VV极化和 HV极化的 RCS值，如表 3所示。

低频部分，HH极化和 VV极化茭白 RCS值比芦苇

的要大，但基本没超过 3 dBsm，HV极化上部分频点

处芦苇 RCS值大于茭白 RCS值，二者差值比较小。

这是由于茭白叶片密集，含水量大，当入射角为 35°
时大量波束被散射回去，而芦苇细高，波束穿透冠

层后衰减得多，散射能量要弱一些。

为了能进一步区分芦苇和茭白，对比分析了不

同入射角不同频段芦苇和茭白的 HH极化的 RCS
值、VV极化的 RCS值、两种极化下 RCS比值曲线

图和散点图。结果发现，当入射角为 20°时，在 9~
17 GHz频率内芦苇 VH极化的 RCS明显大于茭白

［图 11（a）］，利用 VH极化可以直接区分芦苇和茭

白。同时在VH的 RCS值和HH与VV极化的 RCS
比值散点图上也能区分出二者。茭白的VH极化的

RCS值小，HH和VV极化的 RCS比值比芦苇略大，

所以在散点图上位于芦苇的左侧。

当入射角为 25°时，芦苇和茭白 VV极化和 VH
极化的 RCS值散点图［图 12（a）］在 7. 8~17 GHz频
率范围内分布较好，芦苇 VV和 VH极化 RCS值的

图 10 茭白 25°~ 55°入射角 0°方位角 RCS散射曲线。（a）25°入射角；（b）35°入射角；（c）45°入射角；（d）55°入射角

Fig. 10 RCS scattering curves of zizania at 25°‒ 55° incident angle and 0° azimuth angle. (a) 25° incident angle; (b) 35° incident
angle; (c) 45° incident angle; (d) 55° incident angle
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图 11 20°入射角 0°方位角 9~17 GHz芦苇和茭白 RCS图。（a）VH极化 RCS曲线图；（b）HH与VV极化的 RCS比值随VH极

化 RCS变化的散点图

Fig. 11 RCS images of reed and zizania at 20° incident angle and 0° azimuth angle from 9 to 17 GHz. (a) Logarithmic RCS_VH;
(b) scatter plots of ratio of logarithmic RCS_HH to logarithmic RCS_VV with logarithmic RCS_VH

图 12 25°入射角 0°方位角 7.8~17 GHz芦苇和茭白 RCS二维散点图。（a）VV和VH极化下 RCS的散点图；（b）VV与VH极化

的 RCS比值随VH极化 RCS变化的散点图

Fig. 12 Two dimensional RCS scatter plots of reed and zizania at 25° incident angle and 0° azimuth angle from 7.8 to 17 GHz.
(a) RCS scatter plots under VV and VH; (b) scatter plots of ratio of logarithmic RCS_VV to logarithmic RCS_VH with

logarithmic RCS_VH

表 3 芦苇和茭白 35°入射角 0°方位角部分低频频点 RCS值对比表

Table 3 RCS comparison table of reed and zizania at 35° incident angle and 0° azimuth angle in low frequency points

Frequency /
GHz
2. 0
2. 5
3. 0
3. 5
4. 0
4. 5
5. 0
5. 5
6. 0
6. 5
7. 0

Logarithmic RCS_HH /dBsm
Reed
3. 80

-0. 82
-4. 54
-3. 69
-3. 02
-1. 56
-0. 26
-0. 39
-0. 47
-0. 36
0. 49

Ziaznia
1. 24
1. 00

-2. 58
-2. 32
-1. 17
-1. 32
-0. 13
0. 80
0. 52

-0. 20
0. 81

Difference
2. 56

-1. 82
-1. 96
-1. 37
-1. 85
-0. 25
-0. 13
-1. 18
-0. 99
-0. 16
-0. 32

Logarithmic RCS_VV /dBsm
Reed
1. 18

-0. 23
-2. 36
-2. 03
-1. 91
-1. 29
-0. 66
-0. 01
-0. 35
-0. 83
-0. 56

Ziaznia
2. 94
1. 20

-1. 86
-1. 10
-0. 52
-0. 53
-0. 22
-0. 10
0. 29
0. 43

-1. 85

Difference
-1. 76
-1. 43
-0. 50
-0. 93
-1. 39
-0. 76
-0. 45
0. 09

-0. 65
-1. 26
1. 29

Logarithmic RCS_HV /dBsm
Reed
-11. 39
-13. 31
-16. 49
-15. 15
-15. 40
-17. 13
-13. 86
-13. 73
-15. 22
-12. 41
-11. 61

Ziaznia
-12. 83
-15. 80
-15. 62
-14. 38
-14. 38
-14. 82
-15. 21
-15. 43
-16. 29
-15. 41
-12. 15

Difference
1. 44
2. 49

-0. 87
-0. 76
-1. 03
-2. 31
1. 35
1. 69
1. 07
3. 01
0. 54
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散点分布位于茭白的左上方，基于此我们基本能区

分二者。图 12（b）为芦苇和茭白 VH极化 RCS值和

VV与 VH极化的 RCS比值散点图，茭白的 VH极

化 RCS值小于芦苇，VV与 VH极化的 RCS比值也

小于芦苇，在散点图上表现为茭白位于芦苇的左下

方，基于此我们基本能区分二者。

当入射角为 55°时，高频部分（7~17 GHz）通过

HH极化和VV极化 RCS值的散点图可以明显区分

芦苇和茭白。从图 13（a）中可以看出，茭白的HH极

化和 VV极化 RCS值小于芦苇，在散点图上位于芦

苇的左下侧。同时，还发现同样入射角同样频率

下，如图 13（b）所示，芦苇和茭白的HH极化 RCS值

和HH与HV极化的 RCS比值的散点图分布比较规

整，茭白的HH极化 RCS值小于芦苇，但茭白的HH
与 HV极化的 RCS比值大于芦苇，所以在散点图上

位于芦苇的左上侧，二者能明显区分开来。

根据上述分析，可以看出：当入射角为 20°时，利

用 9~17 GHz内芦苇和茭白VH极化 RCS值的差异

基本可以直接区分二者；当入射角为 25°时，利用

7. 8~17 GHz内 VV极化和 VH极化 RCS散射特征

值基本可以区分二者；当入射角为 55°时，利用 7~
17 GHz内 HH极化和 VV极化 RCS散射特征值可

以很好地区分二者。

4 结 论

利用微波特性测量与仿真成像科学实验平台，

获取了芦苇和茭白两种湿地植被全要素 2~17 GHz
的连续波谱散射曲线和二维仿真图像，分析了二者

的极化散射特性及最优探测模式。

结果表明：对于不同波段，芦苇和茭白所有极

化的 RCS值 Ku波段最大、X波段次之、C波段最小，

C波段上同极化与交叉极化 RCS值差异要明显大

于 X波段和Ku波段，利用同极化和交叉极化差异监

测芦苇或茭白时 C波段最适宜；对于不同极化方式，

3个波段 HH极化和 VV极化的 RCS值都比较接

近，并且同极化的 RCS值远大于交叉极化；对于不

同入射角，当入射角为 35°时，芦苇、茭白同极化和交

叉极化之间的 RCS差异比较明显，并且低频部分差

异比高频部分更明显，当入射角为 55°时芦苇在高频

部分而茭白在整个测量频段时HH和VV极化 RCS
值差异明显，当入射角为 35°和 45°时HH和VV极化

RCS值比较接近。探测模式方面：当入射角为 20°
时，在 9~17 GHz内利用芦苇和茭白 VH极化 RCS
值的差异可以直接区分二者；当入射角为 25°时，在

7. 8~17 GHz内利用 VV极化和 VH极化 RCS值基

本可以区分二者；当入射角为 55°时，在 7~17 GHz
通过HH极化和VV极化 RCS值特征可以明显区分

二者。

本研究分析了芦苇和茭白两种典型湿地植物

分别处于花期和收割期的散射特性，缺乏对时域散

射特性的分析，后续我们将采集不同生长期的样

本，用于分析时域散射特性。受室内条件制约，实

验测量中场景布设与自然状态还存在一定的差异，

这也会对测量结果造成一定的影响。

图 13 55°入射角 0°方位角 7~17 GHz芦苇和茭白 RCS二维散点图。（a）HH和VV散点图；（b）HH与HV极化的 RCS比值随

HH极化 RCS变化的散点图

Fig. 13 Two dimensional RCS scatter plots of reed and zizania with incident angle of 55° and azimuth angle of 0° in frequency of
7~17 GHz. (a) RCS scatter plots under HH and VV; (b) scatter plots of ratio of logarithmic RCS_HH to logarithmic

RCS_HV with logarithmic RCS_HH
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