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利用 GPS 信号信噪比反演土壤湿度变化
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摘要: 采用右旋圆极化(RHCP)天线和左旋圆极化(LHCP)天线分别接收 GPS 直接信号与反射信

号,跟踪反射点并探测土壤粗糙度,并用小波分析方法对土壤干燥区域与湿润区域反射信号的信噪

比进行去噪分析,验证 GPS 信号对土壤湿度变化敏感的特性。 试验结果表明,利用 GPS 反射信号

可精确跟踪地面反射点,并且 GPS 反射信号信噪比的大小可以反映土壤湿度变化。
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Remote sensing of soil moisture variation using
signal to noise ratio of GPS signals
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Abstract: The right hand circular polarization ( RHCP) antenna and left hand circular polarization ( LHCP)
antenna were used to receive direct GPS signals and reflected GPS signals, respectively. The reflection points were
tracked and the soil roughness was detected. The GPS signals were verified to be sensitive to the variation of the soil
moisture through de鄄noising analysis of the signal to noise ratio of the reflected GPS signals with the wavelet method
in the dry region and wet region. The results show that the reflection points can be precisely tracked with the
reflected GPS signals, and the signal to noise ratio of the reflected GPS signals can reflect the variation of the soil
moisture.
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土壤湿度是水文、农业、气候等研究中一个重要物理量,它可以预报洪水,研究地面和大气的关系[1]。
利用 GPS 反射信号遥测土壤湿度是近年来提出的一种反演土壤湿度的新方法。 采用 GPS 手段观测成本低、
时空分辨率高、覆盖范围广,并且卫星工作的 L 波段(L1 = 1郾 575 42 GHz,L2 = 1郾 227 60 GHz)能减轻大气衰减

并具有很好的穿透植被能力,因而 GPS 是较为理想的遥感土壤湿度的全球卫星定位系统[2鄄5]。 由于 GPS 信

号对反射表面的电磁特性十分敏感,特别是土壤介电常数对反射信号的强弱有着重要影响,所以可通过 GPS
反射信号的强弱来探测土壤湿度[6]。

国外众多机构开展了关于 GPS 反射信号遥感土壤湿度的研究,2002 年 6—7 月,美国 NASA 与科罗拉多

大学在艾奥瓦州进行第 1 次 GPS 反射信号遥感土壤湿度的实验[6]。 而在我国,中国科学院武汉物理与数学

研究所、武汉大学等单位开展合作,最早开展了这项理论和试验研究工作。 本文根据 GPS 信号对土壤湿度

变化敏感的特性,利用斯奈尔定律研究地表面反射率与反射区域的地表粗糙程度的关系,通过设计几个试验

方案,跟踪反射点轨迹、探测土壤粗糙度,采用小波分析方法对左旋圆极化(LHCP)天线接收的反射信号进

行去噪处理。 试验结果表明,利用 GPS 直接信号与反射信号可定位和精确跟踪反射点,GPS 反射信号信噪
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比(VSNR)的大小变化能够反映土壤湿度变化。

1摇 反射轨迹跟踪

利用 GPS 接收机右旋圆极化(RHCP)天线和左旋圆极化(LHCP)天线、地面反射点、GPS 卫星及地心的

空间几何关系,建立关系方程求得反射点点位坐标,如图 1 所示。

图 1摇 定位反射点空间几何示意图

Fig. 1摇 Space geometric relationship for
extraction of ground reflection points

图 1 中当每个反射点距地心距离相同且近似处于同一水平

面上时,反射点的 XYZ 坐标将随时间积累成投影线[7]。 由

RHCP 天线高程 HR 和 LHCP 天线高程 HL 给出反射面近似地面

高程 HG, 并推出反射点在直接信号上的反投影点坐标。
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式中:E———卫星高度角;(xs,ys,zs)———卫星坐标; (xd,yd,zd)
———RHCP 天线坐标;Rr———卫星到 RHCP 天线的距离;( xm,
ym,zm)———反投影点坐标。 利用反投影点,反射点和地心的几

何关系可推出反射点坐标。
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式中:(xr,yr,zr)———反射点坐标;R0———地心到反射点距离;Rm———地心到反投影点距离。

2摇 土壤粗糙度探测

土壤反射面的粗糙程度直接影响表面反射机制的确定,表面光滑与粗糙的划分取决于与土壤表面发生

作用的电磁波行为[8]。 根据瑞利判据,一个表面如果是光滑的,则

hc < 姿
8sin酌 (3)

式中:hc———表面高度标准偏差;酌———电磁波入射仰角;姿———电磁波波长。
根据文献[7]可得到地表土壤高程标准差 滓 与轨迹长度 L,于是得到地表土壤粗糙度 R:

R = 滓
L (4)

3摇 土壤湿度变化反演

土壤是由沙粒、黏土、水和其他有机物质组成的,土壤中各物质的组分不同会引起不同土壤的介电常数

发生变化。 根据文献[9]建立的 4 成分模型可获得仅适合 L 波段下土壤复介电常数的实部和虚部[10鄄12]。

表 1摇 不同类型土壤含沙与含土质量分数

Table 1摇 Soils with different sand contents and
clay contents

土壤类型 含沙量 S / % 含土量 C / %

沙壤土 51. 5 13. 5
黏沙土 42. 0 8. 5

粉砂壤土 30. 6 13. 5
粉质黏土 5. 0 47. 4

根据美国农业部土壤分类方法给出几种不同类型

土壤含沙与含土质量分数对比。
利用 4 成分模型得到表 1 中不同类型土壤在光滑

表面下的介电常数与土壤湿度曲线,如图 2 所示。 由

菲涅尔假设可知,当入射波到达光滑物体表面产生反

射现象,平面反射波分为垂直偏极化波反射和水平偏

极化波反射,反射物的相对介电常数与信号的入射角

是影响反射能力的主要因素[12]。 图 3 给出了不同介

电常数下反射系数绝对平均值与入射角的关系。
GPS 信噪比包含了产生反射信号界面的物理特性,而接收的土壤反射信号是被土壤介电常数调制的,它
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图 2摇 土壤介电常数随土壤湿度的变化

Fig. 2摇 Soil爷s dielectric constant varying with
soil moisture

包含了土壤的介质特性信息。 根据文献[10]中对 GPS 信

号反射率的定义,反射率 R 与 GPS 信号的反射系数、反射

信号 F 与直接信号 D 的信噪比的比值和反射率校正因子

有关。 由此,通过比较反射率 R 的变化可以得出土壤介

电常数变化,继而反演土壤湿度的变化。

4摇 试验研究与结果分析

试验场地布设面积大致相同的两块试验区域用来铺

设细沙和壤土,并架设 LHCP 天线接收试验区域的 GPS
反射信号。 为探测土壤湿度变化,实验对干燥与洒水后

湿润土壤中反射信号对比分析。 为减少其他噪声对信号

的干扰,保证实验区域 GPS 反射信号的获取,LHCP 天线

将被安置在距地面 0郾 5 ~ 1 m 内的区域,并对捕捉信号进

行小波去噪处理。
图 4 显示捕捉的 4 颗 GPS 卫星( PRN鄄09、PRN鄄15、

PRN鄄21 和 PRN鄄27)的反射轨迹。

图 3摇 反射系数绝对值的平均值随入射角的变化

Fig. 3摇 Average value of absolute reflection
coefficient varying with incident angle

图 4摇 试验区域反射点轨迹示意图

Fig. 4摇 Tracks of reflection points shown in
a picture taken from experimental field

摇 摇 4 颗卫星部分长度反射轨迹的粗糙度如表 2 所示。
表 2摇 土壤粗糙度探测结果

Table 2摇 Results of soil roughness detection

卫星号 平均高程 / m 高程标准差 / m 轨迹长度 / m 粗糙度

09 -1. 165 7 0. 001 04 0. 05 0. 000 98
15 -1. 162 3 0. 000 41 0. 28 0. 000 51
21 -1. 163 5 0. 000 77 0. 20 0. 000 76
27 -1. 164 4 0. 000 79 0. 23 0. 000 88

通过对比 15 号卫星与 21 号卫星探测的结果可知,实验区域壤土粗糙度大于细沙粗糙度,与实际情况相

符,并且两种土壤的高程标准差均远小于根据式(3)获得的 GPS 信号对应的临界值(抑0郾 023 7),据此可视

实验区域反射面为光滑表面。 因此本文中反演土壤湿度变化采用的反射率 R 即为 GPS 反射信号 F 与直接

信号 D 的信噪比比值。
图 5 和图 6 分别为干燥土壤下相同观测时段和不同观测时段内卫星高度角对去噪后 4 颗卫星 VSNR值变

化的影响。 观察图 5 和图 6 发现 VSNR值的变化与卫星高度角变化有关,可见卫星高度角对反射信号有较大

影响。
表 3 给出相同时段下干燥与湿润土壤下两颗卫星反射信号去噪后 VSNR平均值。
根据表 3 可知,在土壤较为干燥的情况下,21 号卫星的 VSNR平均值明显小于 15 号卫星的 VSNR平均值,说

明试验中壤土的反射性能比细沙的反射性能差。 由图 2 与表 2 可以看到其原因主要包含以下两个方面,一
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图 5摇 同一观测时段不同卫星高度角对 VSNR值影响

Fig. 5摇 Influence of different satellite elevation angles on
signal to noise ratio during same observation period

图 6摇 同一观测时段相近卫星高度角对 VSNR值影响

Fig. 6摇 Influence of proximate satellite elevation angles on
signal to noise ratio during same observation period

是较低湿度下含土成分越高,土壤介电常数相对较小,使反射性能降低;二是壤土的粗糙度比细沙的粗糙度

大使其反射性能减弱。

表 3摇 干燥与湿润土壤下的去噪后 VSNR平均值

Table 3摇 Average value of de鄄noised
signal to noise ratio from dry and wet soils

卫星号
干燥土壤去噪后

VSNR / dB
湿润土壤去噪后

VSNR / dB
15 35. 68 41. 60
21 31. 64 40. 80

图 7 为 15 号卫星和 21 号卫星分别在干燥和湿润

土壤下的反射率变化曲线。
分析图 7 发现在干燥土壤下,21 号卫星的反射率

在 0郾 45 ~ 0郾 60 之间波动,平均值为 0郾 57,15 号卫星的

反射率在 0郾 5 ~ 0郾 7 之间波动,平均值为 0郾 62;而在湿

润土壤下,21 号卫星的反射率在 0郾 75 ~ 0郾 83 之间波

动,平均值为 0郾 80,15 号卫星的反射率在 0郾 78 ~ 0郾 92
之间波动,平均值为 0郾 83。 结果表明,土壤湿度变化将引起 GPS 信号反射能力较大的变化。

图 7摇 GPS 信号反射能力变化曲线

Fig. 7摇 Variation of reflection ability of GPS signals

5摇 结摇 摇 语

利用 GPS 信号 VSNR值反演土壤湿度变化原理,
借助反射轨迹跟踪算法和土壤粗糙度探测算法,对
试验区域的 GPS 信号反射点进行定位和跟踪、探测

反射区域土壤粗糙度和土壤湿度变化。 通过试验

研究得出如下结论。
a. 利用 GPS 直接信号和反射信号可以定位和

精确跟踪反射点。
b. 使用反射点高程值探测土壤粗糙度能够较

好区分不同类型土壤的粗糙程度,但是边缘区域的

反射点高程值容易使土壤粗糙度探测产生较大

误差。
c. 采用小波分析方法去噪后的 GPS 反射信号 VSNR值可以反映不同类型土壤的反射性能,但是卫星高度

角、土壤粗糙度和土壤类型等因素将对土壤湿度变化反演产生较大的影响。
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