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摘　要：全面评述了ＧＮＳＳＲ技术的研究进展，主要包括海面测高、海面风场遥感、土壤湿度探测以及星载实

验等几个主要方面，从软件接收机和反演模型两个方面分析了ＧＮＳＳＲ的关键技术，并指出了存在的问题和

发展方向。
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　　 ＧＰＳ系统作为目前世界上应用最为广泛的

卫星导航定位系统，对科研、军事与交通等诸多领

域产生了巨大的影响。将来，将有更多导航星座

在太空中运行，给人们提供更加方便和精确的服

务。随着 ＧＮＳＳ系统研究的深入，一些学者发

现，ＧＰＳ的反射信号是可以被接收并利用的，由

此开辟了一个新的研究领域———ＧＮＳＳＲ（ｇｌｏｂａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）技术。本

文介绍了 ＧＮＳＳＲ 技术的研究进展，研究了

ＧＮＳＳＲ接收机和反演理论两个主要方面，指出

了存在的问题和发展方向。

１　犌犖犛犛犚的研究进展

在ＩＯＮＧＰＳ９４年会上，法国科学家 Ａｕｂｅｒ

首次报道了他们在进行机载飞行实验时，ＧＰＳ接

收机意外发现了ＧＰＳ海面反射信号。这种信号

在常规的测量中通常是作为多路径信号进行剔除

的，因为它严重地干扰定位精度［１］。法国科学家

的报道说明，ＧＰＳ反射信号是可以被接收并检测

的。随后，美国科学家敏锐地意识到，ＧＰＳ反射

信号可能成为一种新的遥感手段。美国 ＮＡＳＡ

的科学家Ｋａｔｚｂｅｒｇ和Ｇａｒｒｉｓｏｎ提出利用海面前

向散射的双频ＧＰＳ信号来获取海洋上空的电离

层延迟，这将可以有效地克服传统卫星高度计在

剔除电离层延迟误差中的不足［２］。为了验证

ＧＰＳ反射信号能否被传统的接收机检测并跟踪，

美国 ＮＡＳＡ的兰利研究中心首先进行了地基实

验，将接收机固定在海岸的建筑物上进行观测，接

着他们利用波音７３７飞机在１９９６年８月６日、８

日和２７日分别进行了３次飞行实验。实验结论

是：传统的接收机难以进行有效的锁相和长时间

跟踪，需要研制特殊的接收机［３］。后来，他们于

１９９７年８月至１０月采用一个１２通道可重构的

ＧＥＣＰｌｅｓｓｅｙＧＰＳ软件接收机进行了５次飞行实

验，接收机的６个通道用于接收卫星直射信号，另

外６个通道用于接收反射信号，通过实验研究了

反射信号相关函数的特性，并发现，ＧＰＳ反射信

号相关函数的宽度与反射面的粗糙度有密切的关

系，通过反射信号可以获取海面信息［４］。后来，这

种基于 ＧＰＳ 反射信号的遥感技术被简称为

ＧＮＳＳＲ技术。

从１９９７年起，ＮＡＳＡ兰利研究中心与科罗拉

多大学开始联合开展ＧＮＳＳＲ反演海面风场的算

法研究，并利用专门的接收机ＤＭＲ（ｄｅｌａｙｍａｐｐｉｎｇ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ）做了多次机载飞行实验。实验发现，ＧＰＳ

反射信号的相关功率波形与风速具有直接的关系，

海面风速越大，波形的后沿变化越趋于平缓；反之，

则越陡峭。在ＧＮＳＳＲ风场反演模型中，Ｚａｖｏｒｏｔｎｙ

和Ｖｏｒｏｎｏｖｉｃｈ提出的ＺＶ模型是较为系统和成熟
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的［５］。后来，Ｅｌｆｏｕｈａｉｌｙ等学者对该模型进行了改

进和补充。１９９９年８月，西班牙ＩＥＥＣ／ＣＳＩＣ、Ｓｔａｒ

ｌａｂ与美国ＮＡＳＡ在地中海联合进行了气球实验，

称为ＧＰＳＲＭＥＢＥＸ实验。实验采用低增益天线

在３８ｋｍ高度成功检测到反射信号，海面风速反

演精度约２ｍ／ｓ
［６］。目前，ＧＮＳＳＲ反演海面风

场的理论与算法虽然基本成形，但还处于科学研

究阶段，尚不能实现业务化。

欧空局的科学家 ＭａｒｔｉｎＮｅｉｒａ于１９９３年首

次提出ＰＡＲＩＳ（ｐａｓｓｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ）概念，其主要思想是利用ＧＰＳ

海面反射波作为测距信号。由于一台接收机可以

同时接收多颗卫星的反射信号，其时空分辨率较

之传统的高度计具有明显的优势［７］。Ｊａｓｏｎ１和

Ｔｏｐｅｘ测高卫星的重访周期大概是１０ｄ，这对某

些特殊地区或者特殊时间是难以满足需要的。采

用ＧＮＳＳＲ技术，一台接收机可以同时接收视场

中的多颗卫星信号［７］，这种双基雷达测量模式可

以大大提高时空分辨率。由于 ＧＮＳＳＲ接收机

属于被动接收方式，本身不需要发射信号，所以在

体积和重量上都很小，同时所需的功耗也很小，可

以采用卫星搭载的方式。ＧＮＳＳＲ高度计的基本

思想就是测量直射信号和反射信号到达的时间

差，从而确定海面高度。

为了验证 ＧＮＳＳＲ测高的可行性，Ｍａｒｔｉｎ

Ｎｅｉｒａ等人于１９９７年９月在荷兰的Ｚｅｅｌａｎｄ桥进

行了ＰＡＲＩＳ高度计桥Ⅰ实验
［８］。利用Ｃ／Ａ码相

关函数的延迟，５ｓ的均方根误差为３ｍ（Ｃ／Ａ码

长的１％）。随后，他们于２００１年６月和２００３年

２月又进行了桥Ⅱ和桥Ⅲ实验，其中，桥Ⅲ实验采

用相位测量的方法，误差小于１０ｃｍ。美国ＪＰＬ

的Ｌｏｗｅ和Ｚｕｆｆａｄａ等人也进行了湖畔和海上机

载实验，在机载实验中，采用高仰角卫星和３～５

ｍｉｎ平均，可以得到５ｃｍ 精度
［９］。在湖畔实验

中，采用低仰角卫星，由于湖面很平静，用相位法

得到了２ｃｍ的高精度
［１０］。

美国ＮＡＳＡ和科罗拉多大学等机构还联合

开展了利用ＧＮＳＳＲ遥感土壤湿度的研究工作。

由于ＧＰＳ信号对反射表面的电磁特性十分敏感，

特别是介电常数对反射信号的强弱有着重要的影

响，而介电常数与土壤湿度之间有直接关系，所以

可以通过反射信号的强弱来探测土壤湿度。后

来，他们于２０００年３月（暴雨后）和４月（干旱期）

使用ＤＭＲ接收机分别做了机载观测实验，结果

表明，反射信号的峰值对土壤湿度是敏感的。

２００２年６～７月，他们又进行了一系列 ＧＮＳＳＲ

土壤湿度遥感实验（ＳＭＥＸ０２０３）。另外，还开展

了海冰和积雪厚度的遥感实验（ＣＬＰＸ）
［１１］。

开展ＧＮＳＳＲ研究的最终目标是能够实现

星载观测。事实上，许多学者对卫星观测ＧＰＳ反

射信号已经进行了初步的研究。从事掩星研究的

学者发现，掩星事件中存在ＧＰＳ反射信号。德国

ＧＦＺ的学者Ｂｅｙｅｒｌｅ等在针对１９９７年２月２～１６

日的ＧＰＳ／ＭＥＴ掩星数据进行能量谱分析时发

现，部分谱分量比 ＧＰＳ掩星信号分量弱１０～２０

ｄＢ。通过研究，他们认为，这些分量是地球表面

的反射信号。同时发现，对犔１波段，反射信号分

量占２８％，对犔２波段，则下降为１０％～１５％，这

是因为犔２信号的发射功率比犔１弱
［１２］。他们还对

２００１年５月１４日至６月１０日期间ＣＨＡＭＰ卫

星的掩星事件进行分析，发现在３７８３个掩星事件

中，有１２１２个是含有反射信号的，并且反射事件

在高纬度地区比较频繁［１３］。通过这些研究结果

可以看出，在卫星上是可以接收到反射信号的。

目前开展的星载ＧＮＳＳＲ实验主要有：一是由美

国科罗拉多大学等四所高校、ＮＡＳＡ 和 ＮＯＡＡ

等多家单位联合制定的ＳｕＲＧＥ（ｓｔｕｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃ

ｔｅｄＧＰＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星观测实验计划
［１４］；二是

英国于２００３年９月发射的ＵＫＤＭＣ灾害监测卫

星上载有萨里卫星技术公司提供的ＧＰＳ反射信

号接收设备，目的是研究利用星载ＧＮＳＳＲ设备

遥感海态参数、冰雪和陆地的可行性。结果证明，

星载接收机成功地接收到了来自海洋、冰雪区域

和陆地的ＧＰＳ反射信号
［１５］。此外，２０００年发射

的ＣＨＡＭＰ卫星和ＳＡＣＣ卫星、２００２年发射的

ＧＲＳＣＥ卫星以及２００３年发射的ＩＣＥＳＡＴ卫星

都载有用于ＧＰＳ反射实验的接收设备。目前，星

载实验还处于起步阶段，要建立完善的反演模型

还需收集更多的观测数据。

目前，国内的北京航空航天大学从事ＧＮＳＳ

Ｒ接收机的研制，进行了飞机平台的观测，得到了

一些结果。总参大气环境研究所和解放军理工大

学开展了风场反演的研究。国内比较系统开展研

究的小组是由中科院武汉物理与数学研究所、海

洋局第三海洋研究所、中科院大气物理研究所、中

科院空间科学应用研究中心以及武汉大学等单位

组成的。他们开展了ＧＮＳＳＲ的仿真研究，分析

了ＣＨＡＭＰ掩星观测数据中的海洋反射信息，模

拟海洋反射功率，在厦门建立了一个实验研究基

地，利用ＧＮＳＳＲ反射信号反演海态和潮位。他

们已经积累了连续６个月的观测数据，得到了许

多具有重要价值的资料，为开发我国星载ＧＮＳＳ

６５９
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Ｒ观测技术提供了有益的经验。

２　犌犖犛犛犚的关键技术

ＧＮＳＳＲ技术与常规导航定位技术最主要的

区别在于它接收的信号是经过海洋、陆地或者冰

雪等表面散射后的结果，这个散射信号与直射信

号在能量、相位和极化特性等方面有很大的不同，

这也就导致必须使用特殊的接收机才能进行有效

的接收和处理。本文从 ＧＮＳＳＲ接收机和反演

理论两个方面进行分析。

２．１　接收机

ＧＮＳＳＲ接收机的任务是完成信号的接收和

后处理工作，它与常规的导航定位接收机具有很

大的区别。早期的接收机是在常规接收机的基础

上改进的，采用单个右旋圆极化（ＲＨＣＰ）天线，在

观测时，将天线指向水平方向，这样既可以接收直

射信号，也可以接收低仰角的反射信号，文献［１０］

采用的就是这个方法。通常情况下，仅接收低仰

角的反射信号是不够的。如果接收高仰角信号，

一般需要采用两副天线，一副低增益ＲＨＣＰ天线

朝上，接收直射信号，另一副高增益的左旋圆极化

（ＬＨＣＰ）天线朝下，接收反射信号。后来，美国

ＪＰＬ在常规接收机的基础上又开发了１６通道的

接收机，采用４个射频前端，使系统具有很大的灵

活性，可以根据不同需要配置天线方案。最初的

接收机是ＤＭＲ，只提供相关功率波形的延时数

据，后来发展为ＤＤＲ（ｄｅｌａｙ／ｄｏｐｐｌｅｒｍａｐｐｉｎｇｒｅ

ｃｅｉｖｅｒ）接收机，既可以提供延时数据，同时也可以

提供多普勒数据，称为延时多普勒接收机。

美国科罗拉多大学 ＧＮＳＳＲ 研究组利用

ＧＰＳ模块开发了专门的开环软件接收机
［１６］，其前

端采用硬件。图１是ＧＮＳＳＲ接收机前端框图。

西班牙的Ｓｔａｒｌａｂ公司承担了欧空局ＧＮＳＳ

Ｒ的相关研究项目，在多年研究成果积累的基础

上，也开发了一套专用接收机———Ｏｃｅａｎｐａｌ。目

前，该接收机已经商品化。其设计思路和科罗拉

多大学基本相同，采用双天线，其前端将射频信号

转换为中频数据后，得到原始文件，然后用专门的

图１　ＧＮＳＳＲ接收机前端框图

Ｆｉｇ．１　ＧＮＳＳＲＲｅｃｅｉｖｅｒＦｒｏｎｔＥｎｄ

软件接收机进行处理，得到的结果是犔１上Ｃ／Ａ

码的相关函数及多普勒数据。

软件部分信号处理的关键环节为：从接收机

硬件部分一般可以得到两个中频数据文件，一个

来自ＲＨＣＰ天线，另一个来自ＬＨＣＰ天线，它们

都是二进制文件。软件接收机读取数据文件，然

后进行处理，处理流程如图２所示，虚线方框内部

为软件接收机信号处理的总流程。首先处理直射

信号，搜索直射信号中可能含有的ＧＰＳ信号。在

没有先验信息的情况下，需要对所有ＧＰＳ卫星的

Ｃ／Ａ码逐个搜索，搜索方法是把不同延迟的Ｃ／Ａ

码与接收的数据做相关，逐个比较，如果信号中含

有该ＰＲＮ 信号，通过相关处理可以检测出来。

软件接收机通常采用ＦＦＴ算法来执行该搜索过

程。在搜索过程中，可以得到ＰＲＮ信号和粗略

的多普勒值。根据该结果去搜索导航码的起始位

置，确定数据前面需要删除的字节数，从而实现导

航码同步，即解扩。在此基础上，进一步精确估计

多普勒频移值。根据得到的ＰＲＮ码和精确的多

普勒值，将直射信号和反射信号分别与ＰＲＮ码

进行相关，得到带有延时标记的一维相关波形，这

就是早期的ＤＭＲ接收机输出的０级数据结果。

如果需要得到延时多普勒波形，需要以先前估计

的精确多普勒值为中心，计算其附近的不同多普

勒情况下的相关函数，得到具有延时和多普勒标

记的二维相关函数，这就是后来 ＤＤＲ接收机输

出的０级数据结果。

在地面和机载情况下，反射信号衰减较小，目

前已经得到较好的实验结果。但在星载情况下，

图２　软件接收机信号处理流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＲｅｃｅｉｖｅｒＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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接收到的反射信号非常微弱，这要求接收机的下

视天线具有很高的增益，但天线增益的提高必然

伴随着体积和成本的增加。由于散射信号的微

弱，信号处理的算法也是一个难题。目前这个方

面还需要不断地进行实验和改进。

２．２　反演模型

如前所述，ＧＮＳＳＲ的研究在海洋领域主要

是海面风场、有效波高、潮位和海水盐度的反演；

在陆地主要是土壤湿度的遥感，还有冰川和雪地

等寒冷地区的遥感。目前，研究多集中在海洋遥

感领域。要建立反演模型，必须从信号传播的角

度出发，通过研究电磁散射理论，将观测结果与反

射面的物理特性联系起来。

当ＧＰＳ信号入射到两种媒质分界面时，会产

生透射和反射现象，这主要与ＧＰＳ信号的波长、

入射角、分界面的电特性（如电导率和介电常数）

及表面粗糙度有关。从能量角度来说，ＬＥＯ卫星

上接收到的ＧＰＳ散射信号通常比直射信号的功

率小２０～３０ｄＢ，这主要取决于分界面的电特性

和信号的传播路径。实验结果表明，来自海面的

散射信号往往比陆地的散射信号的能量要强，雨

后的土壤散射信号往往强于干旱时期的散射信

号。从相位的角度来说，需要研究散射信号的相

关性。散射面的光滑度直接决定散射信号的相关

性。在遥感领域，一般采用瑞利判据来判断表面

的光滑度。当表面非常粗糙时，ＧＰＳ散射信号的

相关性很差，导致接收机无法完成锁相，所以也就

不能得到相位数据。从极化特性的角度来说，

ＧＰＳ信号为右旋圆极化波，经过反射后，其极化

特性将发生改变。极化特性改变的程度与信号入

射的角度和散射介质的介电常数有关。以 ＧＰＳ

信号的犔１载波为例，在某一个假定介电常数下，

得到左、右旋极化反射系数随入射角的变化，如图

３所示，Ｒｒ狉和Ｒｒ犾分别表示反射信号中右旋分量

和左旋分量菲涅耳反射系数随角度变化的关系。

可以看出，对于相同的散射介质，随着高度角的增

图３　菲涅耳反射系数随仰角的变化

Ｆｉｇ．３　ＦｅｎｅｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶｅｒｓｕｓＥｌｅｖａｔｉｏｎ

大，反射信号的右旋分量逐渐减少，左旋分量逐渐

增加。

传统的雷达微波散射属于后向散射，其电磁

散射理论比较成熟。而 ＧＮＳＳＲ属于犔波段前

向散射，目前采用的散射模型基本上是原有模型

的延伸，是否完全适用还需检验。计算 ＧＮＳＳＲ

散射场时，通常采用柯希可夫近似模型，当只考虑

镜向反射的情况时，可以得到几何光学近似模型，

然而该模型对极化不敏感。为了克服这个问题，

可以采用小扰动法或者二尺度模型来计算。

从接收机得到的０级数据一般是相关功率波

形。Ｃ／Ａ码的相关函数是一个三角形，接收机下视

天线接收到的是来自散射面诸多散射信号的合成，

其相关函数不再是三角形，后沿将产生畸变，畸变

程度的大小与散射面的特性、接收机天线的高度以

及ＧＰＳ卫星接收机镜点的几何结构有着直接的

关系。同时，由于三者之间的相对运动，会产生多

普勒频移。图４是ＧＮＳＳＲ延时多普勒区域示意

图。来自不同的菲涅耳带和多普勒区域的散射信

号对测量结果的贡献是不同的，利用接收机测量

的延时和多普勒数据做反演研究。下面主要介绍

海面风场遥感、测高和海态反演三个方面。

图４　ＧＮＳＳＲ延时多普勒区域示意图

Ｆｉｇ．４　ＧＮＳＳＲＤｅｌａｙＤｏｐｐｌｅｒＡｒｅａ

在风场遥感中，ＺＶ模型较为成熟，它从柯

希可夫散射理论出发，结合Ｅｌｆｏｕｈａｉｌｙ随机海浪

谱模型［１７］，把海面风场和观测数据通过海浪谱联

系起来。观测数据通常是相关功率波形，它是延

迟时间的函数。通过将ＺＶ模型的后沿与实测

数据波形的后沿斜率作最佳匹配，可以估计海面

的风场。需要指出的是，Ｅｌｆｏｕｈａｉｌｙ海浪谱模型

适用的条件是开阔海域，对近岸海域是不适用的。

在海面测高中，关键技术在于如何计算直射

信号和反射信号相关功率波形的时间差。目前，

通常采用再跟踪技术，即首先用程序产生Ｃ／Ａ码

的相关函数，然后以该函数为基准，采用回归算法
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分别计算直射信号和反射信号波形到该函数的时

间差，两个时间差再求差，即可得到所求的结果。

将时间差乘以光速，得到路程差，然后再根据

ＧＰＳ卫星、接收机和镜点之间的几何关系，即可

得到接收机天线到海面的距离。

在海态反演中，主要利用反射信号的自相关

特性。笔者在研究中使用 Ｏｃｅａｎｐａｌ接收机输出

的直射信号和反射信号的最大相关值对应的复数

时间序列。为了剔除与海面运动无关的分量，采

用干涉法，即通过对反射场和直射场求比，得到干

涉复数场，可以消除两个分量中指数项的公共误

差，如残留多普勒、导航码相位偏差、卫星发射功

率变化以及绝大部分由电离层和中性大气引起的

附加时间延迟。通过计算干涉复数场的自相关时

间τ犉，得到了有效波高ＳＷＨ与τ犉 的经验公式：

ＳＷＨ＝犪
１

τ（ ）
犉

２

＋犫
１

τ（ ）
犉
＋犮 （１）

式中，犪＝０．００３８，犫＝－０．０７３３，犮＝０．８２６７。通

过对厦门岸基实验数据的研究，反演精度为

３ｃｍ。

３　存在的问题与发展方向

　　 ＧＮＳＳＲ作为一个新的遥感手段，已经引起

了广泛的关注。美国和欧洲等主要国家都投入了

很多精力进行研究，开展了地基、机载和星载的观

测实验，为进一步开展研究和应用奠定了基础。

目前，ＧＮＳＳＲ在理论、技术和数据反演等方面逐

步完善，其主要发展方向是卫星遥感海面高度和

风场，但目前技术上存在的两个主要问题是星载

ＧＮＳＳＲ应用中必须解决的问题。

１）星载 ＧＮＳＳＲ天线问题。由于 ＧＮＳＳＲ

信号经过海面散射再返回到卫星高度，信号强度

有３０ｄＢ左右的衰减，为了保证在卫星高度上接

收到足够强的信号，必需通过提高天线增益来弥

补电波传播损耗。在天线设计中，遇到的一个重

要问题是海洋等效散射截面问题，它是系统设计

必需的科学依据。天线增益大小与海洋等效散射

截面密切相关。笔者曾经利用地基海洋ＧＮＳＳＲ

实验数据分析了海洋等效散射截面与入射角和波

浪高度的关系。但是，这个结果是不够的，还需要

开放海洋，而且是在不同浪高等海况下的海洋散

射截面的数据。

２）提高反演产品的精度。目前，利用ＧＮＳＳ

Ｒ技术测量海洋参数是基于Ｃ／Ａ码的观测量，测

量精度比较低。为了克服这个缺点，人们采用开

环软件接收机对接收的信号进行处理，试图通过

先进的算法来提高测量精度。地基测量时，可以

采用相干测量技术提高产品精度。另外一种发展

方向是采用Ｐ码测量技术，但是目前还没有很多

的实验结果。由于海洋散射信号包含了大量的多

路径信号，其相位和幅度会发生很大的改变，对Ｐ

码跟踪会带来什么影响，尚需通过实验去研究。

目前，ＧＮＳＳＲ技术在地基测量中主要用于

监测有效浪高、海平面变化、潮位等参数。这里特

别强调的是，由于ＧＮＳＳ导航卫星可以在未来几

十年为人类提供精确、无偿的探测信号，信号具有

长期的稳定性，因此，这项技术为监测海平面的长

年稳定变化提供了一种非常理想的手段。这种测

量技术简单，设备费用低，易于推广。

ＧＮＳＳＲ技术一个重要的应用方向是星载海

洋探测。目前，欧洲空间局已经计划利用星载

ＧＮＳＳＲ技术监测海啸，这颗卫星不久即将发射。

星载ＧＮＳＳＲ测高技术对于研究中尺度的海洋

变化具有重要意义。除了美国的ＧＰＳ星座外，当

前各个大国都在积极发展导航卫星。最近报道指

出，俄罗斯在导航星座的建设方面也计划２００７年

底发射６颗“ＧＬＯＮＡＳＳＭ”卫星，２００８～２００９年

再发射６颗卫星，从而使ＧＬＯＮＡＳＳ系统的卫星

总数达到设计标准所规定的２４颗，实现全球覆

盖。欧洲的Ｇａｌｉｌｅｏ星座也在建设中。不久将有

１００多颗导航卫星在地球上空飞行，大大提高了

时空分辨率，使利用ＧＮＳＳＲ技术探测中小尺度

的海洋变化成为可能。

土壤湿度是水文、气候、农业等领域研究中的

一个重要的物理量，应该继续探索ＧＮＳＳＲ在探

测土壤湿度上的应用。土壤表面的电磁散射是比

较复杂的，因为地形地貌和土壤成分本身对散射

都有一定的影响，要建立反演模型，需要进行大量

的实验。ＧＮＳＳＲ观测设备比较简单，既可以采

用全天候定点观测，也可以采用机载重复观测，因

此，在土壤湿度探测方面具有很好的应用前景。
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