
　　
第４９卷　第９期 测　绘　学　报 Vol．４９,No．９
　２０２０年９月 ActaGeodaeticaetCartographicaSinica September,２０２０

引文格式:汉牟田,杨毅,张波．GNSS信号土壤衰减模型的试验验证方法[J]．测绘学报,２０２０,４９(９):１２０２Ｇ１２１２．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．
２０２０．２０２００２５９．
HAN Mutian,YANGYi,ZHANGBo．AnexperimentalvalidationmethodonGNSSsignalattenuationmodelinsoil[J]．Acta
GeodaeticaetCartographicaSinica,２０２０,４９(９):１２０２Ｇ１２１２．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０２０．２０２００２５９．

GNSS信号土壤衰减模型的试验验证方法
汉牟田１,２,杨　毅３,张　波２

１．地理信息工程国家重点实验室,陕西 西安７１００５４;２．北京航空航天大学电子信息工程学院,北京

１００１９１;３．中交星宇科技有限公司,北京１０００８８

AnexperimentalvalidationmethodonGNSSsignalattenuationmodelinsoil
HANMutian１,２,YANGYi３,ZHANGBo２

１．State KeyLaboratoryofGeoＧInformationEngineering,Xi’an７１００５４,China;２．SchoolofElectronic and

InformationEngineering,BeihangUniversity,Beijing１００１９１,China;３．ChinaCommunicationsXingYuTechnology
Co．,Ltd．,Beijing１０００８８,China

Abstract:TheattenuationofGNSSsignalsinsoilisofgreatsignificancefortherelatedresearchofusing
GNSSsignalstomeasuresoilmoisture．Inthispaper,forthefirsttime,theattenuationofBDS(BeiDou
navigationsatellitesystem)andGPS(globalpositioningsystem)signalsinthesoilwasstudiedthrough
experiments．Intheexperimentaldesign,theGNSSantennawasplacedintothesoil,thenthesoilthickness
andmoistureabovetheantennawerecontinuouslychangedtocollectthepowerattenuationdataofthe
GNSSsignal．Finally,thesedatawereusedtoretrievesoilmoistureinordertovalidatetheGNSSsignal
attenuationmodel．ExperimentalresultsshowthatsoilcansignificantlyattenuateGNSSsignals．The
greaterthesoilmoisturevalueandthicknessvalueis,themoreseveretheattenuationis．Inthecaseof
claytypesoilandsoilmoistureof０．１５~０．３０cm３/cm３,theGNSSsignalpowerhasbeenattenuatedtobe
undetectablebytheGNSSreceiverwhenthesoilthicknessreaches２１cm．Furtherretrievalofsoilmoisture
basedontheGNSSsignalattenuationmodelwascarriedout,theresultsshowthattheattenuationmodel
ismoreaccuratewhenthesoilthicknessislargerthanorequalto１０cmandwhenthesatelliteelevation
angleislargerthan５０°．Andunderthissituation,therootmeansquareerrorofsoilmoistureretrievalusing
BeiDouB１signalandGPSL１signalislessthan０．０４cm３/cm３and０．０９cm３/cm３,respectively．
Keywords:soilmoisturemeasurement;BDS;signalattenuation;carrierＧtoＧnoiseratio;effectiveremote
sensingdepth
Foundationsupport:TheOpenFundofStateKeyLaboratoryofGeoＧInformationEngineering(No．SKLGIE２０１８Ｇ
MＧ２Ｇ２)

摘　要:GNSS(globalnavigationsatellitesystem)信号在土壤中的衰减情况对于研究 GNSS反射信

号的有效遥感深度具有重要意义.本文通过试验研究了北斗信号与 GPS(globalpositioningsystem)
信号在土壤中的衰减情况.在试验设计上将GNSS天线置入土壤中并不断改变天线上方的土壤厚度与

湿度以采集GNSS信号的功率衰减数据,最后利用这些数据反演土壤湿度以对 GNSS信号土壤衰减模

型进行验证.试验结果表明,土壤能够使 GNSS信号发生明显的衰减.土壤的湿度值与厚度值越大,

GNSS信号功率衰减越严重.在黏土土质,土壤湿度为０．１５~０．３０cm３/cm３ 的情况下,当土壤厚度达到

２１cm时,GNSS信号功率已衰减至无法被GNSS接收机测出.进一步根据GNSS信号衰减模型反演土

壤湿度,结果显示,模型在土壤厚度大于等于１０cm、卫星仰角高于５０°的情况下较为精确,此时利用北

斗B１信号与GPSL１信号反演土壤湿度的均方根误差分别小于０．０４cm３/cm３ 与０．０９cm３/cm３.
关键词:土壤湿度测量;北斗导航系统(BDS);信号衰减;载噪比;有效遥感深度
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　　在全球范围内,除了海洋以外,土壤是第２大

水分涵养体.土壤,尤其是表层土壤中的水分易

受降水和太阳辐射的影响而快速变化,因此表层

数厘米厚度的土壤在全球水循环中起着十分重要

的调控作用[１Ｇ２].因此更好地监测土壤湿度能够

帮助减少气象预测、极端天气预测中的不确定性,
从而为农业生产保驾护航.

在过去的几十年中,各种主被动微波遥感技

术已经成功地在不同的尺度上实现了对土壤湿度

的观测[３Ｇ９].在微波遥感所使用的微波波段中,L
波段的微波信号穿透能力强且对土壤湿度敏

感[４,１０].２００９年由欧空局发射的SMOS计划卫

星以及２０１５年由 NASA 发射的 SMAP任务卫

星,均工作于该波段[１１Ｇ１２].
到了２０世纪９０年代,随着全球卫星导航系

统(GNSS)的发展,衍生出了利用 GNSS反射信

号进行土壤湿度遥感的技术,简称 GNSSＧR 技

术[１３Ｇ２２].由于 GNSS系统也工作于L波段,因此

GNSSＧR技术不但继承了 L波段微波遥感的特

点,并且与其他遥感技术相比,具备时空分辨率

高,接收处理装置功耗低、研制成本低、搭载平台

灵活等优点,所以是目前研究的热点.

GNSS反射信号遥感得到的土壤湿度数据产

品需经过地面验证.在大多数情况下,验证过程

是与探针式土壤湿度传感器或者烘干称重法等实

地测量手段的测量结果进行对比.在此过程中涉

及如何选择传感器置入土壤的深度或者土壤的取

样深度.不同深度处的土壤湿度数值及其相对变

化将影响验证的有效性.取样深度的选择取决于

GNSS反射信号的有效遥感深度,但目前对于有

效遥感深度的数值尚无定论.实际上有效遥感深

度与 GNSS信号进入土壤传播过程中的衰减情

况密切相关.虽然存在理论模型对 GNSS信号

的衰减情况进行描述,但由于实际土壤成分十分

复杂,理论模型可能与实际情况有较大出入.在

这种情况下,试验研究便成为重要的研究手段.

２０１６年,文献[２３]尝试将 GPS天线置入土壤中

开展试验,通过测量 GPS信号在土壤中的功率衰

减来测量土壤湿度,但是将 GPS天线置于土壤中

的固定深度处,不足以研究 GNSS信号在土壤中

的衰减情况.２０１７年,文献[２４—２５]研究 GPS

信号在水中的衰减情况,采用改变水深的方法来

改变 GNSS天线上方的水体厚度,并在后续研究

中开展了类似试验以利用 GNSS信号衰减测量

雪水当量.
针对目前对 GNSS信号在土壤中衰减情况

研究的不足,本文在试验过程中改变 GNSS天线

上方的土壤厚度与湿度,以研究北斗与 GPS信号

在土壤中的衰减情况,进而验证信号衰减模型在

不同土壤厚度下的准确性.这些研究对于估计

GNSS反射信号的有效遥感深度具有重要意义.

１　GNSS信号土壤衰减模型

GNSS信号土壤衰减模型是描述 GNSS信号

从空气进入土壤传播过程中其功率衰减情况的模

型,它的应用场景如图１所示.

图１　GNSS信号土壤衰减模型的应用场景

Fig．１　ScenarioofGNSSsignalattenuationmodelforsoil

图１中有两个 GNSS天线.其中 GNSS天

线１置于土壤表面,它接收的是GNSS直射信号,
假设 GNSS天线１处的信号功率为Pa.设空气

的相对介电常数为εr,a,则空气的复相对介电常

数ε̂r,a＝εr,a,空气的复相对折射率n̂r,a＝ ε̂r,a.

GNSS天线２置于厚度为ds 的土壤底部.由于

土壤中含有水分和无机盐,所以土壤是一种有耗

介质,设土壤的相对介电常数为εr,s,电导率为σ,

则土壤的复相对介电常数可以表示为ε̂r,s＝εr,s－

j
σ
ωε０

＝ε′r,s－jε″r,s,其中ε０ 真空介电常数,ω 为入

射波的角频率,ε′r,s为土壤复相对介电常数的实

部,ε″r,s为土壤复相对介电常数的虚部,则土壤的
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复相对折射率n̂r,s＝ ε̂r,s.GNSS信号从空气入

射到土壤中时首先会发生折射,假设 GNSS信号

的入射角为θi,则折射角θt 与θi 的关系可由

Snell定律描述

θt＝arcsin
n̂′r,asinθi

n̂′r,s

(１)

式中,̂n′r,a与n̂′r,s分别为空气与土壤的复相对介电

常数的实部.通常情况下,GNSS接收机定位解

算输出的是卫星仰角(也称为高度角)θEl而非入

射角θi,如果假设土壤表面水平且忽略大气对

GNSS信号的折射效应,则入射角为卫星仰角的

余角,也即θi＝９０°－θEl,如图１所示.

GNSS信号经过折射后便进入到土壤中传

播,最终被 GNSS天线２所接收,则 GNSS信号

在土壤中的传播路径长度ls 可表示为

ls＝
ds

cosθt
(２)

以上是对土壤衰减模型应用场景中的几何关

系的描述.

GNSS信号经过折射后不仅传播方向发生了

改变,并且信号的功率也发生了衰减,因为入射波

的一部分能量被土壤与空气的分界面反射回了空

气中.设经过折射后GNSS信号的功率为Pt,Pt

与Pa 的关系可以用下式表示

Pt＝Pa(１－R) (３)
式中,R 为 GNSS信号的反射率,则１－R 表示折

射率.GNSS信号的极化方式为右旋圆极化,可
以被分解为垂直极化和平行极化两个线极化分

量,因此 GNSS信号的反射率可以用两个线极化

分量的反射系数表示[２３],如式(４)所示

R＝
r２

⊥ ＋r２
‖

２
(４)

式中,r⊥ 与r‖ 分别为垂直极化分量与平行极化

分量的反射系数,可用下式表示

r‖ ＝
ε̂r,scosθi－ ε̂r,s－sin２θi

ε̂r,scosθi＋ ε̂r,s－sin２θi

(５)

r⊥ ＝
cosθi－ ε̂r,s－sin２θi

cosθi＋ ε̂r,s－sin２θi

(６)

经过折射后的信号在土壤中传播时,其功率

衰减是以折射后的信号功率为基准.根据 BeerＧ
Lambert定律,在没有散射的情况下,信号功率在

传播过程中呈指数衰减[２３],则 GNSS天线２处的

信号功率可以由式(７)描述

Ps＝Pte－αls (７)
式中,α为衰减系数,它是土壤复相对介电常数与

信号频率f 的函数,可以用式(８)表示[２３]

α＝ε″r,sε０２πf μ０

ε′r,sε０
(８)

联立式(３)与式(７)可以得到场景中 GNSS
天线１与 GNSS天线２处的信号功率关系为

Ps＝Pa(１－R)e－αls (９)
式(９)中反射率和衰减系数都是土壤复相对

介电常数的函数.土壤复相对介电常数主要受土

壤湿度的影响,二者之间的关系可以由土壤介电

模型进行描述,在微波波段有一些常用的模型可

供使用,如 Hallikainen模型.以黏土土质为例,
土壤的复相对介电常数可用下式表示

ε̂r,s＝(２．８５７５＋３．８５２６SMC＋１１９．０６０５SMC２)＋
(０．３５１５＋５．５２４２SMC＋１７．７０９１SMC２)j

(１０)
式中,SMC为体积土壤湿度,单位为cm３/cm３.

在 GNSS接收机中对信号功率的度量是载

噪比(C/N０).载噪比是 GNSS信号载波功率与

噪声功率谱密度的比值,常用对数刻度表示,单位

为dBＧHz.将式(９)用载噪比表示如下

(C/N０)s＝(C/N０)a＋１０lg(１－R)－
１０αlslg(e) (１１)

图２是GNSS信号功率在不同土壤湿度与不

同土壤厚度下的衰减情况,即 (C/N０)s－ (C/

N０)a.
从图２中可以看出土壤湿度越高、土壤厚度

越厚,则 GNSS信号功率衰减越严重,且在一定

的土壤湿度条件下,GNSS信号功率衰减是土壤

厚度的线性函数,与式(１１)相符.
以上构成了 GNSS信号土壤衰减模型的理

论基础.然而实际上由于土壤的成分十分复杂,
理论模型可能与实际情况存在出入,为此需要通

过试验,进行验证.

２　试验数据采集

GNSS信号衰减试验选择在北京市通州区的

一处农田进行(图３),试验周期为２０１９Ｇ０３Ｇ２３—

２０１９Ｇ０６Ｇ２６.试 验 中 使 用 两 套 相 同 硬 件 配 置 的

GNSS接收机组成测量 GNSS信号衰减的测量系

统,包括两台相同型号的 GNSS接收机,两支型

号相同的 GNSS碟形天线,两根型号相同长度相

同的天线馈线.采用相同硬件配置的目的是尽可

４０２１
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能地减少测量系统本身引入的系统误差.

图２　GNSS信号功率衰减随土壤湿度与土壤厚度变化

Fig．２　TheattenuationofGNSSsignalpowerwithrespecttosoilmoistureandsoilthickness

　　为 了 方 便 改 变 土 壤 厚 度,试 验 中 使 用 对

GNSS信号影响较小的塑料编织袋盛放土壤,塑
料编织袋直径约１５０cm.按照图１所示的场景

布置 GNSS 天线,即将一只 GNSS 天线 (设为

GNSS天线１)固定在编织袋外部的土壤表面,一
只GNSS天线(设为 GNSS天线２)固定在塑料编

织袋的底部中间位置.两只天线的距离应足够远

以保证两只天线都落在对方的远场区域,从而减

少 GNSS天线之间的互扰.两只 GNSS天线分

别独立连接至两台 GNSS接收机,并设置两台接

收机的测量频率为１Hz,测量结果以 Rinex标准

文件的形式存储在接收机中.

试验过程中,以３~４cm 厚度为单位向塑料

编织袋中增加土壤,每次改变土壤厚度都人为将

土壤湿度增加到０．３cm３/cm３ 以上,然后让土壤

湿度自由回落.为了测量真实土壤湿度,将３个

土壤湿度传感器(测量精度小于０．０３cm３/cm３)
水平插入到塑料编织袋里土壤中,其中一个传感

器放置在土壤底部,并保持不动.其他两个传感

器在竖直方向上的位置根据土壤厚度增加的情况

进行调整,以尽可能地使３个传感器在竖直方向

上等间隔分布,即从下到上依次为传感器１、传感

器２、传感器３,如图１所示.

图３　试验现场

Fig．３　Theconductionoftheexperiment

　　根据土壤厚度的不同,将整个试验周期分为

６个阶段,各阶段总结如表１所示.
表１中的平均土壤湿度是３个土壤湿度传感

器测得土壤湿度的算术平均值,由于第一阶段与

第二阶段土壤厚度较薄,所以只有传感器１和传

感器２被用于测量土壤湿度.

５０２１
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表１　各试验阶段详细信息

Tab．１　Detailinformationofalltheexperimentstages

试验

阶段
起止时间

土壤厚度

/cm
传感器１
深度/cm

传感器２
深度/cm

传感器３
深度/cm

平均土壤湿度

/(cm３/cm３)

１ ２０１９Ｇ０３Ｇ２３—２０１９Ｇ０３Ｇ３０ ３ ３ １ — ０．０９００~０．３２４５

２ ２０１９Ｇ０４Ｇ０４—２０１９Ｇ０４Ｇ１９ ６．５ ６．５ ３．５ — ０．１１３４~０．３７９０

３ ２０１９Ｇ０４Ｇ１９—２０１９Ｇ０５Ｇ０６ １０ １０ ６ ２ ０．１３３８~０．３４３９

４ ２０１９Ｇ０５Ｇ０６—２０１９Ｇ０５Ｇ２２ １４ １４ ８ ２ ０．１０８８~０．３４３７

５ ２０１９Ｇ０５Ｇ２２—２０１９Ｇ０６Ｇ０２ １８ １８ １０ ３ ０．１３８４~０．３５８４

６ ２０１９Ｇ０６Ｇ０２—２０１９Ｇ０６Ｇ２６ ２１ ２１ １２ ３ ０．１４５０~０．３０６９

３　试验数据处理

试验数据处理步骤如下:
(１)读取两台接收机输出的所有 Rinex标准

格式数据包括观测值数据、广播星历数据以计算

每个观测历元的卫星仰角.计算时需利用 GNSS
天线的位置信息,在本试验中选择 GNSS天线１
的位置参与计算,并假设 GNSS天线２的位置与

GNSS天线１的位置相同.由于两只 GNSS天线

间的距离不超过１．５m,因此两只天线处观测到

的同一颗卫星的仰角差别可以忽略.
(２)将两台接收机测得的载噪比数据从对数

刻度(dB)转换为线性刻度(W),即W＝１０dB/１０.
(３)设定需处理的仰角范围,该仰角范围的

上下限之差以小于等于５°为宜,以下以５５°~６０°
仰角范围为例.

(４)筛选出两台接收机在上述仰角范围内测

得的同一颗卫星的载噪比数据,然后分别取平均

以减小测量的噪声,如此得到 GNSS天线１与

GNSS天 线 ２ 处 的 实 测 信 号 功 率 分 别 为 Pa

与Ps.

(５)计算得到实测功率衰减,即Ps

Pa
.

(６)使用查表法反演土壤湿度,即在设定的

卫星仰角与土壤厚度条件下,利用式(１)—式(１０)
仿真产生各土壤湿度条件下(０~１cm３/cm３)的
功率衰减形成数据表,然后在表中查找与实测功

率衰减最接近的仿真功率衰减,则其所对应的土

壤湿度即为反演得到的土壤湿度.在生成数据表

时所使用的土壤湿度分辨率应尽可能高,在本试

验中分辨率为０．０００１cm３/cm３,所使用的卫星仰

角为上述仰角范围的中间值,即(５５°＋６０°)/２＝
５７．５°.

４　试验结果与分析

４．１　试验期间观测北斗卫星数量变化

如图４所示为试验期间每天观测到的北斗与

GPS卫星数量变化.

图４　试验期间北斗与 GPS卫星数量变化

Fig．４　ThevariationofthenumberofobservedsatellitesinBDSandGPSduringtheexperiment
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第９期 汉牟田,等:GNSS信号土壤衰减模型的试验验证方法

　　为便于对比,图４中也绘制了相同时段内

IGS观测网对北斗系统卫星数量的观测结果.从

图４中可以看出本试验中所使用的接收机观测到

的北斗卫星数量普遍较低,而在试验阶段４中接

收机观测到的北斗卫星数量出现大幅度增加,导
致这一现象的原因是本试验中所使用的接收机硬

件版本较早(２０１５年),因此其对近年来新发射的

北斗卫星的观测能力不足,跟踪性能不稳定.

４．２　测量系统功率测量一致性测试

虽然在搭建测量系统时使用了相同的硬件配

置,以尽可能地减小系统中两套接收机对信号功

率测量的偏差,但仍需要对系统的一致性进行实

际测试,为此试验开始前将两套 GNSS接收机的

天线同时暴露在空气中,进行了约５个小时数据

采集,以北斗８号星为例,两套接收机测得的 B１
波段信号功率对比如图５所示.

图５　系统功率测量一致性测试

　Fig．５　Thetestoftheconsistencyofsignalpower
measurement

经计算得到两套接收机测量北斗８号星功率

平均偏差为０．１１２８dB,根据本文的理论模型,由
这一功率测量偏差所导致的土壤湿度反演误差在

０．００１８cm３/cm３(土壤厚度为２１cm 的情况下)与
０．００７９cm３/cm３(土壤厚度为３cm 的情况下)之
间.进一步统计该时段内测得的所有卫星的信号

功率,得到最大的平均测量偏差为０．６７３５dB,由此

导致的土壤湿度反演误差在０．０１１cm３/cm３(土壤

厚度为２１cm的情况下)与０．０４７９cm３/cm３(土壤

厚度为３cm 的情况下)之间.

４．３　试验期间GNSS信号衰减情况

为了直观地显示 GNSS信号受土壤衰减的

情况,本文在前４个试验阶段中每个阶段各选择

一天的数据用于绘制两套接收机测得的北斗

１３号星 B１信号功率在一天中的变化情况,如

图６所示.

图６　试验期间 GNSS信号原始载噪比变化情况

Fig．６　Theraw C/N０ variationoftheGNSSsignal

duringtheexperiment

由于GNSS天线１在整个试验过程中均暴露

于空气中,所以它在各阶段中测得的信号功率差

别可以忽略,因此图６中仅绘制了第１个试验阶

段中 GNSS天线１测得的信号功率,其他各阶段

中 GNSS天线２测得的信号功率均以 GNSS天

线１测得的信号功率为参考,并将对应的曲线进

行了时间搬移,以便于对比.从图６中可以看出,
土壤能够使 GNSS信号发生明显的衰减,并且随

土壤厚度的增加,一天中可观测到１３号星的时长

也在减少,这是因为当卫星的仰角较低时,GNSS
信号在土壤中的传播路径较长,从而导致 GNSS
信号功率衰减严重,以至于接收机无法继续对该

卫星进行观测.
图７进一步显示了土壤湿度与土壤厚度对

GNSS信号功率衰减的影响.
图７是北斗(不包含GEO卫星)与GPS系统

中所有仰角在５０°~５５°范围内卫星的信号功率

(B１、L１波段,下同)的平均衰减情况.图７中总的

土壤湿度变化范围设置为０．１５~０．３０cm３/cm３,这
一土壤湿度变化范围是６个试验阶段均覆盖到的

土壤湿度变化范围.可以看出北斗与 GPS信号

功率基本上随土壤厚度的增加呈现线性衰减,与
式(１１)相符.

４．４　GNSS信号土壤衰减模型验证

为了验证本文理论模型的准确性,本文利用

以上试验数据进行土壤湿度反演.图８是北斗

(不包含 GEO卫星)与 GPS所有卫星在５０°~５５°
仰角下土壤湿度反演的平均结果.由于卫星的运
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行周期接近１２h,因此单颗星相邻两次经过５０°~
５５°仰角的时间间隔可能达到１２h,这一时间间隔

不足以捕捉到一天当中土壤湿度的变化情况.因

此需要利用分布在不同轨道上的卫星组成多星接

力观测以缩短测量的时间间隔,即将所有卫星在

该仰角范围下的测量结果按照时间顺序排列形成

时间序列,如图８中的浅蓝色散点所示.由于不

同的卫星位于不同的方位向,即使同一个卫星其

上升段与下降段也位于不同的方位向,加之实际

土壤的非匀质性,导致不同卫星的测量结果以及

同一颗卫星上升段与下降段的测量结果存在差

别,从而使得原始测量结果的散点图呈现出较大

噪声.为此需要对原始测量结果进行平滑,本文

采用了１０点滑动平均对原始测量结果时间序列

进行平滑.若换算为时间窗的宽度,则对于北斗

系统而言该时间窗宽度约为１~２h,而对于 GPS
系统而言相当于约３０min的时间窗宽度,北斗系

统的时间窗较 GPS系统时间窗宽的原因是试验

期间北斗卫星数量较少.平滑后结果如图８中的

红色散点所示.

图７　GNSS信号功率衰减随土壤厚度与土壤湿度的变化

Fig．７　ThevariationofGNSSsignalpowerwithrespecttosoilmoistureandsoilthickness

　　从图８中可以看出,当土壤厚度达到１８cm
时,GNSS信号已经被衰减的相当严重.因此在

１８cm 厚度时,只有在土壤湿度较小也即土壤较

干燥时,GNSS信号才能够穿透土壤而被 GNSS
天线２接收,从而可以反演出土壤湿度,而当土壤

厚度达到２１cm 时,接收机已无法测出信号功率.
表２是对图８所示结果的定量描述,它列出

了各试验阶段所观测到的数据点数、反演得到的

土壤湿度与实测土壤湿度间的相关系数以及反演

的均方根误差.

表２　北斗、GPS系统土壤湿度反演统计结果

Tab．２　ThestatisticalresultsofsoilmoistureretrievalfromBDSandGPS

试验阶段
土壤厚度

/cm

BDS(不包含 GEO卫星) GPS

数据点数 相关系数
均方根误差

/(cm３/cm３)
数据点数 相关系数

均方根误差

/(cm３/cm３)

１ ３ ７８ ０．８６５５ ０．１５４８ ３６２ ０．９１３６ ０．０９２５
２ ６．５ １３３ ０．９２４３ ０．１０９３ ７８８ ０．９１９６ ０．０４８５
３ １０ １４６ ０．９２７８ ０．０１８６ ８７１ ０．９２４９ ０．０５４４
４ １４ ３０１ ０．９２１５ ０．０２７８ ８１０ ０．８８６０ ０．０７０６
５ １８ １ — ０．０３０３ ５５ ０．２２０２ ０．０８５４
６ ２１ — — — — — —

　　从表２中可以看出,在试验阶段１与阶段２
中,利用北斗信号测量土壤湿度的误差大于 GPS
信号,而在实验阶段３—阶段５中,北斗信号测量

土壤湿度的误差小于 GPS信号.
以上仅是在某一特定仰角范围下的土壤湿度

测量结果,图９给出了各个仰角范围下的土壤湿

度反演的均方根误差.
在图９中,将起始仰角设置为１５°是为了避免

GNSS信号从塑料编织袋侧面进入土壤中.由于

试验过程中土壤厚度最大为２１cm,塑料编织袋
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的半径为７５cm,可以计算得到最低的仰角应大

于actan(２１/７５)≈１５°,同时该起始仰角也可保证

GNSS信号不受远处的树木或者建筑物遮挡.从

图９中可以看出反演的误差随土壤厚度和仰角变

化呈现出一定的收敛特性,对于北斗系统来说当

土壤厚度在１０cm 及以上时,反演误差开始表现

出收敛特性,即随着卫星仰角升高,土壤湿度反演

误差逐渐减小;而对于 GPS系统,土壤湿度反演

误差是在土壤厚达到６．５cm 及以上时开始表现

出收敛特性.

图８　北斗、GPS土壤湿度反演结果

Fig．８　SoilmoistureretrievalfromBDSandGPS

图９　不同仰角下土壤湿度反演结果

Fig．９　Soilmoistureretrievalunderdifferentsatelliteelevationangle
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　　图９中,部分情况下土壤湿度反演存在较大

误差的主要原因是本文理论模型假设土壤是半无

界的理想均匀介质,而实际的试验场景在以下两

个方面偏离理想情况:
一方面,在本试验中 GNSS天线２被放置在

塑料编织袋底部,而编织袋底部的透水性较差,这
导致了GNSS天线２上方与下方的土壤湿度存在

较大差别,因此编织袋底部成为第２反射面,此时

GNSS信号除了被土壤与空气分界面反射之外,
也会被编织袋底部反射.当土壤厚度较小、卫星

仰角较高时,GNSS信号在土壤中被衰减的程度

较轻,信号在到达编织袋底部时仍具有一定强度,
因而可以再次从编织袋底部反射回空气中,这相

当于总反射率R 大于理想情况下的反射率.根

据式(９),在这种情况下土壤的总衰减系数将小于

理想情况,从而导致土壤湿度反演结果存在较大

误差,如北斗系统在土壤厚度为３cm、６．５cm,卫
星仰角在３５°以上时的反演结果,以及 GPS系统

在土壤厚度为３cm,卫星仰角在５０°以上时的反

演结果.
另一方面,试验过程中采用的是人为向塑料

编织袋中填充土壤的方式,因此当土壤较薄时,土
壤重量较小,易出现不均匀的情况,此时利用上述

理论模型反演土壤湿度将导致较大误差.随着土

壤厚度的增加,土壤在自身重力以及水的弥合作

用下变得紧实从而质地趋向于均匀,并且当卫星

仰角较高时,GNSS信号在土壤中的传播路径较

短,而信号经过路径越短,则土壤的非匀质性对信

号的影响越小,此时的反演结果较为准确,如北斗

与 GPS系统在土壤厚度大于等于１０cm,卫星仰

角高于５０°以上时的反演结果.
总之,土壤越厚、卫星仰角越高,土壤就越可

被视为一种均匀介质,则衰减模型就越准确.对

于北斗系统来说,由于试验期间观测到的卫星数

量较少,导致数据量点数较少,加之土壤较薄时其

非匀质性的影响,最终导致北斗系统的测量结果

在土壤厚度达到１０cm 时才开始收敛.

４．５　北斗GEO卫星土壤湿度反演结果

北斗 GEO卫星相对于地球表面静止[２６],因
此信号稳定,理论上 GEO 卫星更加适用于反演

土壤湿度.但由于 GEO 卫星轨道位于地球赤道

上方,轨道高度高于 MEO卫星,而试验地点位于

北京,因此信号在星地之间传播距离较远,这将导

致入射到土壤表面的信号功率较低并且试验地点

观测到GEO卫星的仰角也较低(１６°到３８°之间),
这些都导致 GEO 卫星信号很容易被土壤衰减到

无法被接收机所接收.图１０为所有 GEO 卫星

的土壤湿度反演结果.
从图１０中可以看出试验进行到第４阶段时

置入土壤中的天线已经接收不到北斗 GEO 卫星

信号.

４．６　GNSS反射信号有效遥感深度估计

在利用 GNSS反射信号进行土壤湿度遥感

的研究中,人们通过接收处理土壤反射的 GNSS
信号来反演土壤湿度.在反射的 GNSS信号中,
不仅包含了被土壤表面反射的 GNSS信号也包

含从土壤表面下方反射的 GNSS信号,而从土壤

表面下方反射的 GNSS信号决定了 GNSS信号

的有效遥感深度.利用试验的结果可以对 GNSS
信号的有效遥感深度做一个粗略估计.在试验

中,当土壤厚度增加到２１cm 时,即使土壤较干

燥,接收机也已无法接收 GNSS信号.这意味着

到达该深度处的信号将无法再从土壤中反射回空

气中,或者即使能够从土壤中返回到空气中其强

度也不足以被接收机捕获.因此２１cm 可以作为

对 GNSS 信 号 透 射 深 度 的 估 计,但 不 可 作 为

GNSS反射信号的有效遥感深度.假设 GNSS入

射信号与出射信号在土壤中的衰减相同,则能被

接收机捕获的最弱的信号来自于土壤表面下方约

２１/２＝１０．５cm 处的反射面,即图１１中的d２ 深度

处,所以d２ 是 GNSS反射信号的有效遥感深度.
从d２ 处反射面上方土壤中出射的所有信号构成

了接收机接到的反射信号,于是接收机接收到的

反射信号是一个综合信号,该综合信号(图１１中

红色箭头)相当于是从土壤表面下方d１ 深度处

的反射面反射回空气中.假设 GNSS入射信号

与出射信号的强度从土壤表面下方到d２ 深度处

是梯度衰减的,则d１≈d２/２≈５cm.因此d１ 处

的反射面为 GNSS信号的有效反射面.

２０１０年,文献[２７]研究利用 GNSS直射信号

与反射信号间的干涉效应来测量土壤湿度,将一

个金属网放置在土壤表面,用于阻挡反射信号进

入土壤中,从而测量有效反射面深度(effective
reflectordepth).测量结果表明,在土壤湿度为

０．１cm３/cm３情况下,有效反射面深度在５cm 左

右,与本文通过信号衰减试验估计的结果相近.
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图１０　北斗 GEO卫星土壤湿度反演结果

Fig．１０　SoilmoistureretrievalfromGEOsatellitesofBDS

图１１　GNSS反射信号有效遥感深度示意图

Fig．１１ 　 Schematic diagram of effective remote
sensingdepthofGNSSreflectedsignal

５　总　结

本文研究了 GNSS信号在土壤中的衰减模

型,并设计、开展试验研究北斗与 GPS信号在土

壤中的衰减情况.试验过程中不断改变天线上方

的土壤厚度与土壤湿度以收集 GNSS信号衰减

数据,最后通过利用这些数据进行土壤湿度反演

以对 GNSS信号在土壤中的衰减模型进行验证.
主要结论如下:

(１)土壤湿度值与土壤厚度值越大,GNSS
信号在土壤中的衰减越严重.以黏土土质为例,
在体积土壤湿度为０．１５~０．３０cm３/cm３,卫星仰

角在５０°与５５°之间的情况下,GNSS信号功率衰

减超过１６dB.
(２)GNSS信号衰减模型在卫星仰角越高、

土壤厚度值越大的情况下越准确.在卫星仰角为

５０°以上,土壤厚度为１０cm 及以上时,利用北斗

B１衰减信号反演土壤湿度的均方根误差小于

０．０４cm３/cm３,利用 GPSL１衰减信号反演土壤

湿度的均方根误差小于０．０９cm３/cm３.

(３)根 据 试 验 结 果 可 推 算 出 在 ０．１５~
０．３０cm３/cm３这一中等土壤湿度条件下,GNSS
L１/B１波段信号的透射深度约为２１cm,其反射

信号的有效遥感深度约为１０cm.
本研究所针对的土壤类型主要是黏土,然而中

国是一个幅员辽阔的国家,土壤类型十分丰富.土

壤类型不同,则其密度、孔隙率等物理性质不同,进
而导致其对GNSS信号的衰减不同.其次,在本研

究中,土壤被看作均匀介质,没有考虑土壤湿度在

竖直方向上的梯度变化.同时,由于试验条件限

制,本文未研究土壤厚度在２１cm以上且土壤极为

干燥(土壤湿度小于０．０５cm３/cm３)的情况下GNSS
信号的衰减情况.这些均是未来的研究方向.
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