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提 要

根据微波辐射传输的特性
,

研制了微波辐射率仪
,

它可以隔离外界的千扰
,

用以研究不同

因子对于地物微波辐射率的作用
。

微波辐射率仪由微波辐射计
、

辐射室和样品箱三部分组成
。

本文介绍 了它的测量原理 � 在实验中对于微波辐射率仪的可靠性
、

稳定性及其精度进行了检

验
,

结果证明其性能是好的
,

可在地物微波辐射率测量中使用
。

在实验中
,

进行了 �
�

� � � 和

�
�

� � � 波段地物 �水
、

土壤�微波辐射率的测量
,

并分析共结果
。

引 言

地物微波辐射率是一个重要的参数
。

当微波遥感地物
、

微波侦察和制导时
,

地物微波

辐射率是其依据
。

在气象卫星遥感大气时
,

地物辐射是其背景噪音
。

鉴于地物微波辐射

率之重要
,

有必要研制微波辐射率仪
,

用以研究地物微波辐射的特性
〔‘〕。

它可以屏蔽隔离

外界的干扰
,

以利于分析不同因子对于地物辐射率的影响
�
例如

�

土壤湿度对土壤微波辐

射率的影响
、

油膜厚度与水面油污辐射的关系
、

温度对水面辐射率的影响等
。

不同物质
,

由于其微观结构不同
,

具有不同的辐射率
,

物质的辐射率变化
,

将引起亮度

温度的变化
�
而遥感是以亮度温度变化为信息的

,

因此开展不同物质辐射率的研究
,

为遥

感判读提供依据
,

是具有重要意义的
。

本文包含下面的一些内容
�

微波辐射率仪的结构
�
微波辐射率仪的测量原理

�
微波辐

射率仪的标定
�
地物微波辐射率的测量

。

二
、

微 波 辐 射 率 仪

进行地物辐射率实验室内测量
�从而在无外界影响下

,

研究地物辐射率特性
。

首先我

们研制了微波辐射率仪
,

以达到能在隔离外界条件下
,

进行有效测量的目的
。

然后改变被

本文于 ����年 � 月 � � 日收到
,
�� !年 � 月 �� 日收到修改稿

。
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测样品的状态
,

以观察微波辐射率的变化
,

分析辐射率与各因子的关系
。

微波辐射率仪的外形
,

如图 �所示
。

微波辐射率仪的结构
,

如图 � 所示
。

微波辐射率

仪 由三部分组成
,

即微波辐射计
、

辐射室和样品箱
。
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图 � 微波辐射率仪的外形 图 � 微波辐射率仪的结构
’

��
�

辐射计 �
�

可加热参考 体 �
�

辐 射

率仪外壳 �
�

反射体 �
�

喇叭天线 尔

内反射壁 �
�

样品箱�

�
�

微波辐射计
�

采用两个波段的两个辐射计
� �

�

波长 �
�

� � � 迪克型微波辐射计
,

其灵敏度为 � � ,

机箱内恒温为 �� ℃
。

�
�

波长 �
�

� � � 迪克型微波辐射计
,

其灵敏度为

�� ,

机箱内采用局部恒温为 ��℃
。

�
�

辐射室
�

上部是可加热的参考体
,

用红铜板制成
,

这是为了让温度均匀
。

红铜板 制

成瓦棱形共 �� 条棱
,

棱顶角 ��
。 。

红铜板围成的空腔内
,

顺每条棱的方向各装有两片 电

热片
,

该片不与红铜板直接接触
,

总功率为 �
�

� � �
。

为解决红铜板与周围框架的绝热 �’�

题
,

在加热箱的四周及上顶都用石棉板内衬
,

上顶并用玻璃纤维覆盖
。

为了增加黑度
,

在

红铜板的瓦棱形表面刷上炭黑
。

在参考体外表面附有两个测温热电偶
,

配以光 电检流计
,

能检测参考体表面温度
,

其精度达 �
�

�
“

�
。

加热后
,

参考体的温度可达 �� �
“

�以上
。

绝对

反射体用 � � � 厚 的中硬度铝板制成
,

它可沿槽插人辐射室上部
。

当插人铝板时
,

辐射室

的上顶为绝对反射体
,

当铝板抽出后
,

辐射室的上顶为可加热参考体
。

由下节的测量原理

可知
,

这样的两次测量值
,

可以得出样品的辐射率
。

喇叭夭线的半功率角为 ��
“ ,

以 期使

样品表面大于天线接收的范围
。

喇叭天线 内壁镀银
,

以减小损耗
。

由于强度的需要
,

辐射室的外壳由钢板焊制
。

同时
,

为了加强四壁的反射
,

在四周衬

以铝板
,

铝板围成的空间截面与下面样品箱一致
。

并尽量减小可能进入辐射室的外界影

响
。

为了使辐射室内喇叭天线至样品表面的距离足够大
,

以满足于远场条件
,

把辐射室的
,

本体做成两米高
。

在它的四角安装了可调节高度的丝杠
,

用以调节微波辐射率仪 的 水

平
。
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样品箱
�

为一个 � � � �� � �� � � ” 的金属容器
,

在其四壁衬以铝板
。

为了清洗
、

更

换样品等的方便
,

做成带轮子的活动箱体
。

在样品箱推人辐射率仪后
,

箱的四侧挡上活叶

铝板
,

以消除由空隙而进人辐射率仪的外界影响
。

三
、

辐射率仪的测量原理

其测量原理如下
�

设样品的温度为 少
。 ,

辐射率为 � � �上顶的温度为 少
。 ,

辐射率为 �
。 。

由于四周为绝对

反射体
,

其辐射率为零
。

而且其围成的空腔尺度远大于波长
,

故可认为喇叭天线处于上下

两无限伸展的平面之中
,

如图 � 所示
。

喇叭天线收到样品的辐射
,

及对上顶辐射经样品面

反射后的辐射
,

即 甲。�”为

了犷��

图 � 辐射率仪内简化模式图
��

�

上顶 �
�

喇叭夭线 �
�

样品平面�

�
。�”二 �

。

望 。 � �
。

少
。

��一 �
,

�

经上顶及样品面各再一次反射后的辐射
,

即 少
。��’为

少。� � ’� �
。�‘’��一 �

。

���一 �
�

�

���

���

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

⋯ ⋯

喇叭天线收到的亮度温度 � 。

为

少
。
� �

。� �� � �
�� � � � �

。�� � �

、、了、�产,��性
��、、百了、、

� �
。‘”〔� � ��一�

。

���一 �
。

� � ��一 �
。

�“��一 �
,

�� � ⋯ 」

� � �
�

。

�
。

十 �
。

�
。

��一 �
�

�一 ��一 �
。

���一 �
。

用绝对反射体或参考体为上顶进行两次测量
,

由此可以得到样品的辐射率 �
。 ,

即

� 。
� �一

�
� �一少

‘�

���
。�少

。�一 �
。� � 。� �� ��一�

。���
‘�一 ��一 �

。 ���
。�〕

���

其中
, � 。� , ,

。 , ,

万 。�
是上顶为参考体时微波辐射计测得的亮度温度

、

上顶的温度和辐射率
,

, 。� , 望。� ,

价
�
是上顶为绝对反射体时微波辐射计测得的亮度温度

、

上顶的温度和辐射率
。

由�� 式可以看出
,

当上顶为绝对反射体
,

即 �
。 �二 � ,

而 � 。�二 �
� ,

此时测得的亮度温

度和样品的温度相等
,

而与样品的材料无关
。
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四
、

辐射率仪的定标

在隔绝外界的辐射率仪 中
,

上顶为加热参考体
,

下底铺上铝板
,

则由�� 式
,

喇叭天线

接收到的亮度温度 少。 ,

由于 �
。

二 �
,

故有

少
。
� �

。

���

即此时的亮度温度等于上顶温度
,

而与上顶的材料及辐射率无关
。

上顶的温度可用热电

偶及光电检流计精确地测出
,

而辐射计接收到的能量
,

以输出电压 �
。

在数字电压表上显

示
。

这样
,

由于每一个 少
。 ,

其值等于上顶温度 少
。 ,

都对应一个 � 。
值

,
不断改变上顶的温

度 少
。 ,

就可以得到若干组 少
。

和 �
。

的对应值
,

经统计回归
,

可以得到 �
。

和 �
。

之间的关

系
。

�
�

辐射率的测� 中
,

铝板辐射率的影响

按�幻中的数据
,

铝的电导率 � 值为

� � �
�

� � � ��� � � �
·

�
�� ���

相对介电常数 ￡,

为

� ,

二
�二一一 了
‘ �

� 只

� 汀 � ￡�

�
。

� �

� 君 一 夕忍 ���

式中
, � 。� �

�

�� !� � ��一 , ��
·

� 一 ’�
一‘, � 二 � � ���� �

� 。

于是
。,

二 。’一了�。只,

对于金属体
� ’� �

。〔� �

由 � � � � �  �公式
,

当 。
。

天顶角向下观测时
,

下垫面的反射率 � 为以
〕

� �� 一 ��
� � � �

一了万石不而不

�� �

����

其中
,

音〔
�·

‘’� ““’

, 一
�冬〔�

。, � � 。· ��去
� ‘

�

� 。 ,

」
�
‘

�

一 “‘〕
�
百

辐射率 万
、

吸收率 � 和反射率 � 之间的关系为

� � � � �一 � ��� �

由此求得在 �
�

� � � 波段铝的辐射率 � � �
�

� � � ��
一 � ,

而在 �
�

� � � 波段铝的辐射率

� �  
·

4 8
又 1 0

一 4
。

表 1 用铝板辐射率为零引起亮度温度的误差
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在 8
.
5 m m 波段

,

下垫面为铝板
,

设 少
。

二 2 90 K ,

用 (4) 式计算亮度温度 望。 ,

铝板辐射

率分别为 。与 6
.
76 x lo

一4

时引起亮度温度差 △T
。

值(见表 1)
。

同样
,

在 3
.
2 cm 波段

,

下

垫面为铝板
,

铝板辐射率分别为 O 与 3
.
48 x 10“ 时引起亮度温度差 △少

。

值
,

亦示于表 1

之中
。

由表 1可见
,

在 8
.
5 m m 和 3

.
2 cm 波段

,

用铝板辐射率 x 一 。或反射率 R 一 1 的近

似
,

引起亮度温度的误差是很小的
,

可以略去不计
。

2

.

上顶参考体辐射率的测最

由(5) 式可知
,

要测出样品的辐射率 x
。 ,

需要上顶参考体辐射率 义
。
;

作为已知量
。

在

这里讨论如何标定上顶参考体辐射率 x
。 1

。

在这里将铝板(x
。
2 二 0) 和水(x

:
)的辐射率作为已知量

。

以水为样品
,

上板分别用参

考体和反射体(铝板 )进行测量
。

此时(5) 式为

Z 。

二 1 一
少。l一 T 此

X
。
z
T

。
1 +

(
1 一X

。
1

)
T

。l一 少。2 ( 1 2 )

X
。 1

=
-
兰乙一 x

1 一 X
:

少
。I一 T

oZ

少
。
z一 T

oz (13 )

或
1
万
~
X

。
z x

Z 主

(
1 4

)

其中
, X

。

1 一X
: Y = T

ol一少
。2 , 劣 = T

。
z 一 T

bl。

测出若干组 Y 和 二 的值
,

由此可回归得出系数 x
。
;

值
。

在本实验中所用的高温参考体
,

在其温度变化范围内
,

其辐射率几乎与温度无关
。

在

8
.
5 m m 波段

,
x

。
;
= 0

.

9 0
;

在 3
.
2 em 波段

, 万
。
1
= 0

.

6 2

。

3

.

辐射计增益缓变的测量

在测量过程的时间较长时
,

辐射计增益将有不可忽视的缓变
,

对测量结果影响较大
。

这里讨论如何消除它的影响
。

首先进行标定
,

并将亮度温度 少
。

与输出电压 V
。

间的关系
,

统计回归为一条直线
:

T 。二 k V
。
+

b (
1 5

)

其中 k
,

b 为常数
。

将上顶为反射体测量时
,

其 x
。
2
= 。, 望。2

= ,
。 。

将上顶为参考体测量时
,

其 少
。 , ,

x

。 ,是

上顶温度和辐射率
,

亮度温度 , 。 , 二 k V
。
+ b

。

由(5) 式有

X 。

= 1 一
k V

。
+ b 一 T

:

X
。
z望 。 1 +

(
1 一 X

。
1

) ( k V

。1 + b
) 一望

: ( 1 6 )

其中
,

样品温度 少
。

用其他方法测量
,

如温度计测量其精度为 0
.
lo C

。

所谓增益的变化
,

即

k 的变化
。

下面是对 8
.
5 m m 和 3

.
2 om 波段两个辐射计的标定结果

。

表 2 和表 3给出 10 次标

定的数值
。

从标定实验资料拟合(15) 式的相关系数 护一 0
.
9 9 7 9一。

.
9 9 9 9

。

各次实验增益

k 与平均增益之间
,

可有 3一4% 的变化
。

因此在每次实验前后都要进行标定才能消除增

益变化的误差
。
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表 2 8.s m m 辐射计标定的结果

(甲 。
= k V

。
+ b )

序 号

增 益 秃(
“

/ m
v

)

相关系数 ,

1
.
2 3 1

.
2 4 1

.
2 3 1

.
2 7 1

.
2 5 1

.
3 2 1

.
3 0 1

.
2 8 1

.
3 3 1

.
2 7

0
.
9 9 9 8 1 0

.
9 9 9 9 0

.
9 9 8 5 0

.
9 9 9 2 1 0

.
9 9 9 9 0

.
9 9 9 7 0

.
9 9 9 6 0

.
9 9 7 9 1 0

.
9 9 9 5 1 0

.
9 9 9 8

表 3 3
.
2 cm 辐射计标定的结果

(少
。
= k V

。
+ b

)

序 号

9

}

1。

增 益 k(
。

/ m
v

)
}

0

.

0 5 4 0

.

0 9 2 8 { 0
.

0 8 7 6 1 0

.
0 8 9 9 } 0

.

0 8 7 2 1 0
.
0 8 3 1 0

.

0 8 3 5 0

.
0 9 2 1 0

.

0 8 1 8 1 0

.

0 8 8 3

相关系数 丫 0
.
9 9 9 9 1 0

.
9 9 99 1 0

.
9 9 9 8 1 0

.
9 9 97 1 0

.
9 9 9 6 1 0

.
9 98 5 0

.
9 9 9 5 0

.
9 9 9 6 0

,

9 9 9 9 } 0

.

9 9 9 1

/

/‘

/
‘

产
2O

厂

!
料||料
111咐l
j.

小||
l̂1阶i!wel限
l,�
?

一 4 0

2 9 0 3 3 0 3 4 0
T (K 少

图 4 8
.
s m m 辐射计标定曲线及

长时间工作情况

标定用的点
。 工 作后两小时

工作后两个半小时 口 工作后三小时

工作后三个半小时
十
工作后四小时

工作后四个半小时
. 工作后五小时

T 〔K )

3
.
2 c m 辐射标定曲线及

长时间工作情况

图例同图 4

若实验工作时间太长
,

亦要增加标定
,

以消除误差
。

图 4
,

5 分别给出 8
.
s m m 和 3

.2

cm 辐射计长时间工作的情况
。

从图中可见
,

实验工作加长后
,

点子渐渐偏离开始标定的
.
曲线

。

所以若进行长时间的观测
,

中间应增加标定
,

以消除增益变化的影响
。

五
、

微波辐射率仪的测量

1. 水的辐射率
:
在这里测量不同温度下

,

水面辐射率
。
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水是极性分子
,

具有固有的电矩
;
在外场作用下

,

固有电矩有转向同外场平行的趋势
。

水的介电常数随温度变化很大
。

在微波段
,

水的介电常数 ￡。 ,

由D eb ye 公式表达如下即
:

忍叨 = e
。
+

习
:
一 已。

.

/ 只
,

、
一 , 火万叮/

忍
。

一君.

i + (只
。

/ 只)
“ 1 + ( 只

。

/
只)
2 一 夕

;竺
』

C

式中
,

e
。

为静电介电常数
,

‘为光学介电常数
,

只
。

为驰豫波长
,
汽为波长

,

率
, 。
为光速

。
￡
: ,
只

。 , 。: 与温度和盐度的关系
,

如图 6一8 中所示
〔5〕。

(
1 7

)

a
:

为水的电导

之
:
(c 甩2

3
。

3

。

2

。

2

。

2

。

2

。

2

。

l

。

1

.

l

.

T ℃ 0.

000
。。

——
-
一 二 5

。
··

555

。。

111 心
OOO

111 心
口口

111 5

。。

111 匕匕

222 0
口口

222 DDD

夕夕R 。。
艺艺勺勺---户叼助‘州. 户. 阳. 曰, . ”...

交交n ooo

~~~甲自目.. 州. 州. 自.切口.油油
吞吞UUU

333 5
“ 。。

、、夕‘‘

~~~ ~ ~ ~
-

.
~
-

一
~-~
一

一一 一一一丁万百百
..., . . . , 月月. .. . , 尸甲阳阳

图 6 静电介电常数
。.

与温度和含

盐量的关系

图 7 驰豫波长 只
.
与温度和含盐

量的关系(横坐标为编)

口: ( 1 0
一5 ‘2 一I

C M

一
l

)

0000000048 00004032跳168

T ‘℃ )

图 8 静电电导率 a
:
与温度和含盐

量的关系(横坐标为编)

图 9 水的辐射率与温度的关系

(8
.
5 m m )



期 赵柏林等
:
微波辐射率仪和地物微波辐射率

在微波辐射率仪内进行了不同温度水面辐射率的测量
,

并用 (10)(11 )(17) 式计算其

理论值
,

见图 9 中所示
。

由于测量的时间是在夏季
,

低温水不易获得
,

故低温段的数据较

少
,

但也可以看出辐射率随水温变化的趋势
,

实验值和理论值是一致的
。

2

.

土壤的辐射率
:
这里测量不同湿度砂土的辐射率

。

土壤介电常数的实部 。‘和虚部 。“ 都是随着土壤湿度增加而加大的
〔6 〕。

土壤湿度加

大时
,

反射率增加
,

辐射率减小
。

在微波辐射率仪中测量不同湿度砂土表面的辐射率
; 8
.
5 m m 和 3

.
2 cm 波段砂土微

波辐射率随湿度的变化
,

见图 10
,

n 中所示
。

实验值和理论值是一致的
。

0

.

9 0

0

。

8 0

0

。

7 0

湿度体积
混合比

0
.
62

图 10 8
.
s m m 波段砂土辐射率

和湿度的关系

0 0
。

1 0 0

.

2 0 0

.

3 0

湿度体积混合 比

图 n 3
.
2 cm 波段砂土辐射率

和湿度的关系

六
、

讨 论

这里讨论微波辐射率仪 引起误差的因素及其影响
。

在应用微波辐射率仪进 行 测 量

时
,

其误差由(5) 式可得
:

△x
。

_
、

_ _

/
,

。 ,一 少
。 , T

o l一 T
。,
、

、
. ,

了,
。
2 笠望二
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2 玉2二望
鱼几、

一1 丁
~一一 。X cl t

一
气石尸一一 丫 一一一王万一一 J 下 。尤 c2 飞一一一而万

~

—
丁 一 西牙一

~
,

X
,

\ 几 刀 / 、 几 u /

+ △望
。
1

(争
+
令)
+“
州争

十

令)
+AT 。1

〔令理替业〕
十

脚
。2

}争洋专典〕
其中

,
A

,
= x

e ,
( 少

。 , 一 T
。,

) 一 x
oZ
(T
oZ一 T

oZ
)

B /二 x
。 ,望

。
1一 x

。
Z
T

。
2
+

(
i 一 x

。
1

)
望。1一 (1一 x

。
2

)
少‘2

以水的测量为例
,

8

.

s m m 波段两次测量是 少
。
1
= 3 6 8 K

,
T

。
2
= 2 9 6 K

,

及 , 。1
= 3 3 4 K

,

~
_ _ _ , , _ _ _ _ ‘ _ _

、
.
。
_

甘
、。
一

。 “ ,
. , , _

。 △X
.

T
‘2
= 2 9 3 K

,
x

。、二 0
.
9 0 ,

x

。
2
= 0

.

0 0 7
,

在此情况下
,

x
。

= 0

.

4 4 7
,

此时二份粤一 二 o
·

0 6 0

。

一

一
‘ , “ ‘ - -

一
‘ , “ ‘ -

一
r一 ” ’

一
’

“
’

-
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一
一

X

.
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在实际测量中
,

可用大量的实验值进行平均
,

以使测量精度提高
。

为了隔离外界干扰
,

研究不同因子对于地物微波辐射率的作用
;
根据微波辐射传输特

研制的微波辐射率仪的性能是良好的
,

并在地物微波辐射特性研究中取得有益的结性果
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