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提 要

本工作对于地物微波反射率特性进行了原理和实验的研究
。

为此研制了微波反射率仪
,

讨论了近场反射过程中的微波辐射传输
,

对于X 波段的地物微波反射率特性进行了测量
,

包括

水
、

砂土
、

水面油污等
,

测量结果和理论预期是符合的
。

本文讨论了反射率特性及其在微波遥

感中的应用
。

引 言

物体的反射特性表征着目标的性质
,

因此地物微波反射率是卫星气象
、

雷达气象
、

地

物遥感
、

侦察与制导方面重要的信息
。

为了提高遥感的效能
,

有必要对它进行深人的研究
。

为此我们开展了微波反射率原理的研究
,

微波反射率仪的研制
,

地物微波反射率特性测量

实验等工作
,

为遥感工作提供原理依据
。

二
、

实 验 原 理

1
.

镜面微波反射率
:

按 R a yl e ig h 判据
,

当平面上起伏高度 h 为
「, 〕

只
h

芝三之二,
.

-
.
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匕 C O S 口
(1 )

(0 为人射角
,

只为波长 )

则平面可认为是镜面
,

按 F re s
ne l原理

,

镜面反射率为
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e o s o一杯
e ’一 J

。“一 sin 2 0

c o s o + 杯
e ‘
一 j

e , ‘
一 sin Z夕

(2 )一一刀

(。
‘
一 j

e ‘,

)e o s o一侧歹二了丁花不五万
(。

‘
一 J

e “)e o s s + 侧
e ‘一 J

e “一 sin 20
(3 )一一尹R

其中
, 。 , = 。 /
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为物体的相对介电常数
,

R
: ,

R
,

是 S
,

夕极化的反射率
, S 极化是电向

量与反射面平行的分量 (即水平极化 )
,

夕 极化是电向量与人射面平行分量 (即垂直极化 )
。

取电向量的反射系数 r 为

本文于 19 8 2 年 3 月 1 8 日收到
,
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微波反射率是介电常数的函数
。

如水的介电常数
。 ,

按德拜 (D o b ye )公式为
〔4〕
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2 c m 时
,

温度 t 二 30
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,

水的复介电常数
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由( 6) 一 (9) 式
,

可以求得 R
。 ,
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中
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中
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之值
,

有如图 1 中所示
。
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图 1 水的反射率与入射角的关系
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2
.

近场中微波反射率测量
:

在实验室内测量微波反射率是用微波反射率仪
,

它是有

源发射
,

以待测面为靶
,

测量其反射性能
。

测量时用两种方法
:

直接法和比较法
。
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直接法是根据样品微波反射过程中的微波传输方程
,

直接测量其反射 率
。

其 公式

为〔5 〕

刀 : 一
P : ,

P o勺: (8 )e o s 20
(1 1 )

其中
,

雪一 S 或 p
,

表示极化状态
。

尸 : ,

是 乙极化状态下
,

由发射天线对反射面照射
,

接收天

线收到的反射功率
。

尸。
是同样实验条件下理想反射面正入射时接收天线接收到的 反射

功率
。 ?了: (0) 是倾斜入射时的相对修正

。

而翔

P O -
P

,

G
. , d告A B

64 L Z L 圣只
“
梦 : (0 ) (12 )

刀‘(8 ) =
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这里 尸
‘

为发射天线发射的功率
,

G
:

为发射天线的

增益
, d

。

为圆形待测面的直径
,

A
,

B 分别为接收

喇叭天线的口径尺寸
,

L 为发射天 线相位中心与

待测面中心的距离
,

L ,
为待测面中心与接收天线

喇叭 口面中心的距离
。

梦: (0) 是人射角为 0 时因

近场反射面相位差引起增益减小
、

反射面照射不

均匀引起增益减小及天线口面对待测面反射辐射

的效率等因子的订正系数
。

梦 : (0 )
, 刀: (0) 的数值

示例有如图 2
。

比较法测量反射率是

广广少
丁
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图 2 梦 ‘
(0 )

,
专: (0 )与人射角 0 的关系
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.

2 e m P
‘
= 3 4 m w G

‘
二 8 0 A =

13
.

s e m B = 9
.

o e m d
。
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其中
,

五。
是已知的物体表面的反射率

,

尸
, 。
是同 L 二 16 O5m m LI 一 15 45 m m)

样实验条件下以已知反射率的表面为反射面时接收天线接收到的反射辐射的功率
。

通常

用导电良好的金属板作为标准反射面
,

这时 R 。一 1
。

在测量中
,

要用直接法和比较法两者彼此校正
,

以保证实验记录准确无误
。

3
.

复介电常数的测量
〔的 :

在选择测量物质介电常数方法时
,

要考虑地物的介电性质
。

波导终端短路法
,

适合测量损耗小的物质
,

如岩石
、

土壤
、

岩石
、

石油等
,

也可以用于损耗大

钓物质
,

如水等
。

地物大部分属于上述两种情况
。

波导终端短路法的装备有如图 3
。

它

是用比较有样品和无样品的驻波波形来测算样品的复介电常数
。

它的要点是
:

首先
,

由驻

波比及驻波比极小值位置计算归一化输人阻抗
、

以及样品厚度和测出的波导充气部分的

波导波长来计算介质波导的传播常数
,
最后

,

由充介质波导的传播常数
、

自由空间的 T E M

波长和波导截止波长来计算样品的介电常数
。

例如
,

在 只一 3
.

2 c m
,

t二 3 0
“

c
,

波导终端短

路法测得复介电常数 纵二“
.

7 一 J 2 5
·

o
,

用 (10 )式计算值为 气一 65
.

6 1 一 J 25
.

77
。

三
、

微 波 反 射 率 仪

为了测量微波反射率
,

我们研制了微波反射率仪
,

它的结构有如图 4 ,

它的外形有如



气 象 学 报 4 2 卷

微微波信号源源

波波长州
一 ‘‘

图 3 波导终端短路法测量介电常数

图 5
。

1
.

无反射吸收背景
:

只有背景的反射小到可以忽略
,

才能认为接收反射功率全部来

自待测面
,

为了使背景的反射功率小于待测面反射功率的 1%
,

要求背景的反射 率 小 于
0

.

0 0 1
。

我们使尖劈型吸收材料
,

频率在 4
.

6一40 G C 之间
,

其吸收衰减为 35 d b
,

反射率

小于 0
.

05 % ;
人射角大于 5 5

“

时反射率开始明显增加 (5 5
。

时约为 。
.

3%
,

60
。

时近于 1% )
。

在待测样品容器和尖劈方阵之间
,

填充吸收碎块
,

相当于半波尺度大小
,

它起着吸收和漫

射的作用
。

在实验 中使人射角小于 60
。 。

对于无反射背景大小的要求
,

设天线波瓣宽度

为 2 必
,

实验时最大的人射角为 0、
,

天线位相中心与无反射吸收背景被照射中心的距离为

L ,

假设微波吸收材料水平面布置
,

如图 6
。

T 代表发射天线
,

R 代表接收天线
。

当天线

旁瓣很小时
,

微波吸收材料只要能复盖天线主瓣照射区就够了
。

取最大入射角时
,

略大于

2 倍主瓣半功率波瓣角复盖的面积
。

在实验 只一 3
.

2 c m 波段时
,

功一 19
。

(天线半功率波

瓣半宽度为 8
.

5
。

)
,

0 , 一 6 0
。 ,

L 一 1 6 0 5 m m
,

无反射背景的大小是长度为 2 7 6 8 m m
,

宽度

为 1 1 0 5 m m
。

2
.

天线
:

天线要求旁瓣小
、

增益大
,

但是天线重量不能太大
。

在波瓣宽度的最大允许

值下
,

保证测试支架和测试环境对测量无影响
,

即满足无反射吸收背景的要求
。

本实验采

用角锥喇叭天线
,

只一 3
.

2 c m 波段方向图
,

有如图 7 , 8
。

从图中可以看出
,

主轴附近H 主面

和 E 主面的方向图是对称的
。

半功率波瓣半宽度为 8
.

5
“ ,

H 主面有旁瓣
,

E 主面有几个

很小的旁瓣
;它的主瓣零点间半宽度约为 19

。 ;
第一旁瓣约为 一 11 d b

,

在 2 5
。

附近
;
第二旁

瓣约为一 17 d b
,

在 57
”

附近
;
第三旁瓣约为一 20 d b ,

在 71
“

附近
。

根据方向图的分析要防

止主瓣直接祸合
,

最大可测的人射角为 9 0
。

一必。一 7 1
“ 。

同时要使旁瓣不直接祸合
,

取祸合

系数在一 25 d b 以下
,

对于 E 面 (尸 极化 )最大可测的人射角为
‘

60
“ ,

对于H 面 (召极化 )最

大可测的人射角为 6 5
。 。

根据前一段的讨论知道人射角小于 60
“

时
,

尖劈型微波吸收材料的性能良好
,

因此天

线的选择是合理的
。 ’

人射角小于 60
。

的测量结果是可用的
。

3
.

微波信号源
:

微波信号源置于长臂的顶端
,

入射角在测量过程中不断改变
,

因此要

求微波信号源体轻防震
。

其次要有足够的发射功率
,

使之待测面反射辐射远大于热辐射
。

按 R a yle ig h 一Je a n s 公式
,

热辐射功率 尸为

2 汀 k少

一 只2
△f

其中
, k 为 B ol tz m a n

常数
, 少 为绝对温度

, A f 为频带宽度
。

设 , 一 3 00 K ,

(15 )

△了= 1 0让
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微 波信 号源 接收器

发射天线
接 收天线 尸

绍

支臂

拱 型滑道

无反射吸收体

(a )

配配配
重重重

横横横横横

梁梁
...............................

支支支臂臂 拱 型架架 支臂臂
一

礴礴
_________________________

梁梁

ÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀÀ
旋旋旋旋 无反射吸 收背 景景景 旋旋
转转转转转转 转转
关关关关关关

.

关
’’

节节节节节节 节节

稳稳稳稳 功功功功功功功功功功功功 微微
压压压压 率率率 瓦瓦
电电电电 探探探 功功
源源源源 头头头 率率

计计计计计计计

微微微
瓦瓦瓦

功功功
率率率
计计计

图 4 微波反射率仪的结构
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图 5 微波反射率仪的外形
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图 6 天线主瓣复盖示意图

M C
,

则

P 二 2
.

5 x 1 0 一 , 3
W

e m
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假设天线全部发射功率在主瓣照射区内平均分配
,

要使反射辐射功率大于热辐射功

率 10 0 0 倍
,

需要满足下式

P
,

R
_ _ _ _

_

, 夕节于丁丁下 ,夕 1 0 0 0 尸
兀 气力 Lg 势0少

-
(1 7)

取 五一 0
.

1 ,
L 一 1 6 0 5 m m

,

功。一 19
。 ,

可以得到发射功率为

P
,

> 0
.

0 2 4 m w (1 8 )
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图 7 发射天线方向性图
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一H 面
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图 8 接收天线方向性图
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—
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因此使用毫瓦量级的信号源是满足要求的
,

并且略去热辐射的影响是合理的
。

为了在实验中保持发射功率不变
,

以便互相比较
,

进行标定
,

对发射功率要予以监

视

在天线和微波信号源之 I’gl 加隔离器以保证不使待测面反射辐射影响发射功率的稳定

性
,

_

, 、 : ,

~
,

。、 , ,

~
, ,

~
.

一
.

_
, h , , 、

_
, . ‘

, , 、 ,

~
, ~ ,

~
,

, 、r , , ,

只 ~
、 , _

‘
, ,

4
.

页臂长度
:

灭臂长度阴最小但田大软阴匹物余件厌正
。

很循遇幂阴下石~

程麦余件
l U

可以得出
〔了习:

2 D 2

只
( 1 9 )

其中
,

D 为天线 口面的最大尺寸
。

根据实验所用的喇叭天线数据 D Z = A , 十 B Z , A = 1 3
.

5

c m ,
B = 9

.

0 。m
,

只二 3
.

2 c m 得到 L ‘
。

= 1 6 4 5 m m
。

因受到机械的限制
,

我们选取臂长接

近此值
,

L = 1 6 0 5 m m
。

5
.

待测面口径
:

当正人射时
,

从发射天线相位中心到接收天线相位中心
,

光路经待

测面边缘与经待测面中心的相位差 乙。为L32
, d理
Z L 只

( 2 0 )

( d
。

为待测面口径 )

当 d。二 。 时
,

增益为极大
。

此时
d 二

:

一杯Z L 只 (21 )

根据实验数据 L = 1 6 0 5 m m
,

只一 3
.

2 o m
,

dm
a :

= 32
.

o c m
。

为了防止倾斜人射引起波形畸

变
,

取待测面直径 d
。

小于 d 二 。: ,

即 d
。

\ 2 8
·

6 c m
。
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6
.

机械要求

1) 横梁
:

为了使天线波束远离测试支架
,

在支臂上装一个横梁
。

横梁的一端安装发

射器或接收器
,

为了保持平衡减小扭力
,

在横梁另一端必须加上配重
。

否则测量时入射角

的改变将引起严重的变形
。

横梁的长度应当满足夭线口面中心至拱形架的距离 ) L tg 必。

(= 5 5 3 m m )
。

2 ) 拱形架
:

是固定支臂的支架
,

也是确定人射和接收角度的定位读数盘
,

必须坚固

稳定
、

不变形
。

四
、

地物微波反射率

我们作了 3
.

2 c m 波段水面
、

干砂及水面油膜微波反射率特性实验
。

配合于此实验进

行了复介电常数的测量
。

并根据 Fr
e s

ne l镜面反射率原理进行计算比较其结果
。

实验反

复进行取其平均值
。

水面的反射率实验结果示于图 9
。

图 g 中分别代表 了 水 面温 度 为

1 。
“

C
,

20
“

C和 30
“

C的情况
,

其结果显示出与理论预期的一致性
,

并反映了在 只一 3
.

2 c m 波

段
,

水温对于反射率的影响是很小的
。

反射率 R

nn曰曰O�O八l了尸门
.

⋯
�
日门州曰曰( )月O

( ,
.

st )

弘厂汁

(卜了妇

o
.

f;门

仪石自

伙 1口

住翔)

:::叮

扩丫丫丫从了丫丫
诊诊诊诊

,,

、、、、、 、、

飞飞飞飞
、、

份份份份、、

、、、、确确

1111111 、

二
‘‘

打一一
一

责
- 一一咭尸。

·

30

( a ) t 二 1 (〕℃

奋二水 二 SJ
.

8 9 一 J 3 8
.

0 6

入 射角。

( b ) t 二 20

￡水一 6 1
.

6 5 下J 32
.

2 4

(c ) r 二 3 0

仁水 = 66
.

7 1 一J 2 4
,

, 了

图 9 水面反射率随人射角的变化

S 极化

—P 极化
- -
一
理论值 曹实验值

干砂的反射率实验结果示于图 10
。

砂子是河砂
,

经过 自然干燥而成
。

本实验室内测

得其介电常数为
。砂二 3

.

04 一 j 0
.

0 5 8
。

干砂介电常数随温度变化不大
,

因此温度对微波

反射率的影响也不明显
。

柴油在本实验室内测量其介电常数为 ￡油一 2
.

06 一j 0
.

0 21
,

它随温度变化不大
。

图

n 一 12 中给出水面蒙有油膜时的反射率与人射角的关系
。

并给出不同油膜厚度时的反射

率特性
。

其温度为 20
O

C
。

图 13 一 14 是温度为 30
“

C 时水面油膜的反射率特性
。

从图 11 一14 中可见
:
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S 极化
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二二理论值 百实验值

反射 R

l 谷 , 荞

。
.

6 。
卜~ 找乏

、

一
。

0
.

4 0

0
。

3 ( )

0 2 (争 4 0 6 0 石 }厂一月r 一几才一下丫 0
·

3 0

入射角0

a ) d 二 0
.

g m m ( b 、 d = 1
.

s m n l e ) d = 4
.

6 m m

图 n 水面油膜反射率随人射角的变化 (亡一 20 ℃ )

S 极化
—P极化
- 一

一
理论值 曹实验值

1
.

油膜厚度较小和入射角较小时
,

水面油膜反射率与人射角的关系和水面反射率与

入射角的关系曲线非常相似
,

只是有油膜的水面反射率较小
。

2
.

油膜厚度在
只

4 {丫万石
~

}
附近

,

P 极化的反射率大于 习极化的反射率
。

3
.

在油膜厚度稍大于和稍小于
只

4 1杯万石
一

!
的某处 S 极化和尸极化的反射率相等

。
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图 1 3 水面油膜反射率随人射角的变化 ( 亡= 30 ℃ )
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S 极化
P 极化

论值 百实验值

4
.

人射角为 50
“

一 60
“

附近
,

P 极化的反射率几乎与油厚无关
。

这时泞极 化的反射

率随油厚变化却很大
。

5
.

在油膜厚度较小和人射角较小时
,

实验值和理论值曲线符合得较好
。

当油膜厚度

比较大和人射角较大时
,

虽然实验值的绝对值和理论曲线偏离较大
,

但反射率与油厚的变

化趋势
,

以及 夕极化和 p 极化的反射率的相互关系
,

实验值和理论值仍然是一致的
。

6
.

水面油膜的反射率随油厚的变化呈现周期性的特点
。

人射角较 小 时 周 期 约为

几

2 1杯落蔺
~

}
。 人射角较大时

,

周期也变大
。

7
.

随着油厚增加
,

反射率的变化是振荡的
,

但总的趋势是随油膜厚度增加而振荡幅

度减小
。

实验误差
: 误差的来源有三部分

:

测量介电常数
,

近场至远场的订正和测量反射率
。

根据我们的实验
,

微波反射率 的误差
,

当人射角不太大时 ( e < 6 0
“

)
,

对于水面和砂面而言
,

误差 < 5 %
;对于水面油膜而言

,

误差 < 10 %
。

当入射角较大时 ( e > 6 0
。

)
,

特别是油膜厚度

较厚时
,

误差较大
。

例如人射角 0 = 60
。

时
,

只= 3
.

2 c m
,

油膜厚度为 d 一 7 m m
,

反射率测

量值比真实值要小
,

误差 < 20 %
。

这是由于角度较大时
,

由于小样品夹层的边缘效应有系

统误差
,

使反射率观测值比理论值偏小
,

周期观测值比理论值偏大
。

介电常数测量值引起

反射率理论值的误差
,

对于水面和砂面
,

误差 < 2% ;对于油面
,

误差 < 3%
。

五
、

结 语

从实验结果来看
,

实测已知物质的反射率与由复介电常数计算出来的结果是比较符
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合的
。

这说明微波反射率仪是实际可用的
。

从求解反射率过程来看
,

这里采用终端短路

法测量复介电常数也是切实可行的
。

从实验中得出水面
、

砂面和水面油污的反射率特性
,

在主动微波遥感 (如雷达 )中
,

有

实际参考价值
。

从能量平衡观点
,

微波辐射率 x 与反射率 R 间有 x 一 1一 R 的关系
。

由上述的微波

反射特性
,

可以推测微波辐射的特性
,

而地物的微波辐射特性是被动微波遥感所必需
,

这

方面的研究以期能够提高遥感的效能
。
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