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地物的微波辐射与红外辐射

的对比试验
�

黄 扬 耿淮滨 李聪敏
�中国科学院遥感应用研究所�

����年 �月 ��日收稿

一
、

试 验 概 况

����年 �月在天津
一

渤海湾地区的环境遥感试验中
，
我们在米

一�直升机上安装了中

国科学院长春物理研究所研制的 �� 厘米微波辐射计和 日本制红外辐射计���
一����型�

，

图 �

姚�
�

� ��� ������

飞行路线图

���� �� �������� �����������

�
本试验是由中国科学院遥感应用研究所和长春物理研究所共同进行的

。
�� 厘米微波辐射计研制组全 体 同志

和遥感应用研究所的杨超武
、

冯勇进
、

史跃远和耿淮滨同志参加了试验 �童庆禧和张俊荣同志参加并指导了本

试验
。

本文中的微波辐射资料由长春物理研究所遥感室提供
�



环 境 遥 感 第 � 卷

用航空遥感方法同时测试了地物的 �� 厘米微波辐射特性和红外辐射特性
，
并用红外辐射

计作本试验的定位依据
�

飞行分两架次进行
，
第一架次在 �月 �� 日上午 �时 �� 分至 �时

�� 分
，

第二架次在 �月 � 日 �� 时 �� 分至 �� 时 知 分
�

两次飞行路线如图 �所示
�

第二架

次还在海河人海 口灯标处
，
从 ���米高度爬高到 ����米

，
并记录了 ���

、
����

、
����

、
����

和 ����米各高度的海面辐射温度
�

在这两次试验中
，
飞机的巡航高度为 ��� 米

，
巡航速度

为 ��� 公里�小时
�

所经地面 目标有海面
、

海河
、
田地

、

工厂
、

村庄和市区沼泽等各种地物
�

试验 目的� ①试验 �� 厘米微波辐射计的性能
，②了解各种地物的微波和红外辐射特

性
，③对红外和微波辐射特性进行对比分析

�

二
、

试 验 结 果

�
�

海水的辐射温度

第一架次在距海岸 �公里的海面上沿海岸线飞行约 �� 公里
，

第二架次沿海河向海面

深人约 �� 公里
，
总计在海面上空飞行 �� 公里左右

�

海面的微波和红外辐射温度如图 �

所示
�

从图 �可以看出
，
微波曲线成锯齿状

，
起伏幅度在 �一���之间

，
无明显规律

�

用统

计方法求出本次试验的海水微波辐射温度为 ���� �又� �� 厘米�
，
河 口附近海水的微波

辐射温度较高
，
约为 �儿� 左右

�

红外辐射温度曲线比较平滑
，
只有噪声引起的微微抖

动
，
红外辐射温度约为 ���

�

�� 左右
�

可见海水的红外辐射温度远远高于海水的微波辐射

温度
�

飞

图 �

���
�

� �五� ����巴� ��

海水的微波与红外辐射温度图
���������� ��� �������� ������������� ���� ��

� ��� �

在飞行中多次通过河 口地区
�

表 �为河口地区的微波和红外辐射温度
�

图 �为独流

减河河 口的辐射温度曲线
�

在河 口地区
，
由于河水的注人使得周围水域海水的含盐量降

低
�

据测量
，
海水的介电常数为 “ ，

��占 为 ���一�
�

�左右
，
河水的介电常数为 ��

，
��占在

�
�

�以下
�

介质材料的介电常数低者
，

微波辐射温度高
�

由于海水的传导特性比淡水好
，

也就是说
，
海水的辐射温度实际上低于河水的辐射温度

�

因此
，

在河 口附近
，
由于河水的

注入和扩散
，
其微波辐射温度高于周围海水的微波辐射温度

�

红外波对水的含盐量不敏感
，

而对水的物理温度敏感
，
在河 口附近由于河水水温高于
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表 � 河口地区的辐射温度

����� � ��� ������������� ���� ����� ����� �����

名 ·

卜藏黔诸耘丽卜雨
石奋竺〕一霭药雨丽蔺

—
�一三卫一一�二兰二�一�里兰一卜一

一

二兰一一�止资兰卜垄里遒生
独流减河口

�
‘ ，�一，‘�

�
“
�

����

�
���一��

，·

�
�

。 ·
�

�
“�
色
�

海河口
�

‘ ’�一，��
�

‘�
�

“���
�

�，�·
�一�，斗

�
。 ‘
� 】 吕�》�

一
�

四翌三一
�

‘，�一，’�
�

“
�

���� �
���

·

�一���
�

。 ·

�
�

图 �

���������

独流减河的微波与红外辐射温度曲线
��� �������� ������������� ������ ���� ������

��� �����
�

海水
，
因此

，
红外辐射温度高

�

从表 �可以看出
，
在海河 口处

，
微波辐射温度的增量最大为 ���

，
红外的温度增量最

大为 �
�

���
�

换言之
，
淡水扩散范围为 ����米

，

同天津附近其它河流相比
，

海河向海洋排

人的淡水量最多
，
即流量最大

�

在岸边
，

海水深度对红外温度的影响比微波温度大
�

�
�

海河的辐射温度

第二架次飞行试验的 目的
，
是测试海河上

、

下游微波与红外辐射温度的差别
�

在本次飞行中 ���巧�一������
，
在市区河段海河水的红外辐射温度比 较 高

，
约 为

���一����
，
河水的平均温度由上游向下游逐渐降低

，
到海河 口北洋码头附近

，

水温降至

���
�

�� 左右
�

这一温度变化与用船在水面上测得的温度变化一致
�

在海河上游
，
河面较狭

，

微波辐射计天线的波束角较宽
，
当飞行高度为 ��� 米时

，
辐射

计的地面分辨率为 �� 米
，
加上飞行过程中飞机的摆动

，
故未取得海河上游较稳定的微波

辐射温度曲线
�

在东洋场附近海河河面的微波辐射温度约为 ���� 左右
，
向下游方向逐

渐降低
，

到海河 口处时微波辐射温度为 ���� 左右
�

比较两次飞行 � 第一次飞行 �����一�����测得河水的红外温度为 ���� 左右
，
周围

目标呈低温
，
水呈高温

�

第二次飞行 ������一����。�测得河水的红外温度为 ���
�

��左

右
，
周围目标呈高温

，
水呈低温

�

两次飞行
，

河水的微波辐射温度均在 ���� 左右
，
目标呈

高温
，
水呈低温

�

在泥窝村附近河面
，

由于村庄的影响
，

红外辐射温度和微波辐射温度略为上升
�

河岸

上的工厂或桥梁在红外和微波辐射曲线上都有明显反映 �图 ��
�

如解放桥全部是金属结
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构
，

它在微波温度曲线上呈低温尖脉冲 �四新桥是水泥结构
，
呈高温尖脉冲

�

桥周围水面

的微波温度变化不大
�

解放桥和四新桥的红外温度呈高温尖脉冲
�

流经第一发电厂排污

口附近的海河河水的红外温度明显升高�约升高 �� 左右�
，

微波辐射温度则无明显上升
�

红外

工厂
、
桥梁的微波与红外辐射曲线

������������� ���� ������ ��� �������

�﹄�甲一�汁阔
一�
�月，块︺�别加

小河沟和水渠在微波辐射温度曲线上呈低温尖脉冲
�

脉冲幅度与河岸上地物的微波

温度
、

河水本身的微波温度
、

河的宽度以及辐射计的地面分辨率有关
�

辐射计所记录的每

一点的温度是分辨单元内所有地物的平均温度
�

如果河沟太小
，
不能充满辐射计的天线

波束
，

则测得的微波温度将高于水的实际温度
�

本次试验所用的微波辐射计天线波束角

�半功率点�为 ��“ ，
飞行高度 ��� 米

，
地面的分辨单元为 � 米

�

试验区内大部分的小河
、

水沟的宽度都小于 ��米
，
因此

，
小河

、

水沟的微波辐射温度曲线
，

呈参差不齐的尖脉冲
�

红外辐射温度的测试原理和微波相同
，
但红外温度辐射计的视场角很小

，
只有 �

。 ，

在

飞行高度为 ��� 米时
，
地面的分辨率单元为 �米

�

因此
，
红外测温仪一般都能测得小河和

水沟中水的红外温度
�

对于小于 �米的小水沟
，
红外测温仪同样也只能获得水和河岸的

平均温度
�

�
�

农田的辐射温度

�灼 干地的辐射温度 干地是指从飞机上往下看
，
无植被覆盖

、

无水
、
比较干燥的裸

露农田
�

干地的微波辐射温度较高
，
大约在 ���一���� 之间

�

温度曲线如图 �
�

图中向

下的两个尖脉冲表示该点的温度比较大
，
微波辐射温度较低

�

曲线起伏不平表示这一块

干地的湿度不均匀
�

从曲线的形状可以看出
，
只要土壤的湿度略有变化

，

微波辐射温度就

能比较灵敏地反映出来
�

红外辐射温度曲线和微波辐射温度曲线的形状相似
�

干地的红
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外辐射温度为 ���� 左右
，
高于水的红外辐射温度 ������

�

在清晨太阳出来之前
，
干地

的红外辐射温度 ������则低于水的红外温度 ������
�

微波辐射温度没有这种现象
，

无

论在太阳出来之前或之后
，
干地的微波辐射温度始终比水的高

�

只是下午干地的微波辐

射温度比清晨时高 �� 左右
�

����

图 � 千地的微波与红外辐射温度曲线

���
�

� ������������� ����� ��犷 ��
�� ����

���玉米地的辐射温度 表 �列出了在所记录的微波和红外辐射温度曲线上能明确

辨认的玉米地的温度
�

由表 �可见
，
玉米地的微波辐射温度在 �巧一���� 之间

，
红外辐

射温度在 ���一���� 之间
�

红外辐射温度较高者
，
对应的微波辐射温度较低

�

微波辐射

温度较高者
，

说明玉米植株的水分较少
，

相应地
，
它的叶绿素也比较少

，
红外辐射较弱

，
红

外温度也就较低
�

���稻田的辐射温度 表 �为在微波和红外温度曲线上能辨认的稻田的温度
�

序号

�的地块
，

红外温度低
，

微波温度高
，
因这块地的水稻已经干黄待收

�

其余地块则较青
�

由

前述可知
，
在清晨

，
地物各自的红外与微波辐射温度的差别较明显

，
且温度梯度较大

，
因

此
，

有可能根据红外和微波辐射温度差异的大小来确定水稻的成熟程度
�

���已耕土地的辐射温度 此种土地的微波辐射温度略高于玉米地 的微 波 辐 射 温

度
，

低于干地的辐射温度
�

微波辐射温度约为 ����
，

红外辐射温度约为 ���
�

�一�����
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表 � 玉米地的辐射温度 �飞行时间 � ����。一巧 ����

����� � ����曰七����� ���� ���� ����� ������� ���� �� 一����一������
�

序 号 编 号
红外辐射温度 � 微波辐射温度

一
一竺生一

一

一�一一
�

里竺一�
�

一
��斗 � ���

��

���

���
�

�

���

���

���
�

�

���

���

���

表 � 稻田的辐射温度

����� � ����曰七����� ���口 ���� �����

红外辐射温度 微波辐射温度
飞 行 时 间

��� � ��� �
� ’ ‘ ’

“ �

���

���

���
�

�

���

���

���

���

��，

���

���

���

����一����

�����一�����

�����一�����

�����一�����

�����一�����

�����一�����

�����一�����

����

����

图 � 天津杨柳青镇的微波辐射温度曲线

���
�

� �五� ������ �� ��������� �����
一
�������� ���，� ����� ���� �������

，
�渔�����

�� 建筑物的辐射温度

在试验区内的建筑物大致可分为两种类型
，
水泥砖结构的城市建筑和砖木结构的村
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镇建筑
�

从微波温度曲线上看
，

城市建筑的温度较高
，
为 ���� 左右

，
村镇建筑的温度较

低
，
为 ���� 左右

�

建筑物的微波温度曲线呈梳状起伏
，
特征十分明显

�

建筑物的红外温

度曲线和微波温度曲线相似
�

二者在清晨差不多
，
在下午红外温度高于微波温度

，

约高出

��一���
�

图 �为天津杨柳青镇的微波辐射温度曲线
�

�
�

其它目标的辐射温度

�� 厘米微波辐射计的信息量相当丰富
，
除上述一些大的目标外

，
公路

、

桥梁
、

工厂
、

码

头
、

海堤等一些 目标
，
在微波和红外温度曲线图上也都可以明确辨认

�

在上述飞行试验的同时
，
还做了不同高度的辐射温度测试试验

�

试验结果表明
，

大气

对微波能量的衰减远小于对红外的衰减
�

从 ��� 米高度上升到 ����米时
，
微波辐射温度

变化很小
，
而红外温度却降低了 �

�

���

三
、

总 结

从以上分析可以看出
，

虽然微波辐射计和红外测温仪都是测试物体辐射温度的仪器
，

然而由于它们的波长不同
，
测得的辐射温度也不同

�

总的来说
，
物体的红外辐射温度高于

微波辐射温度
，

但各种物体之间的微波辐射温度的差异
，

大于红外辐射温度的差异
�

在微

波波段
，

各种物体的微波辐射温度随环境温度的变化而变化
，

但它们之间的相对关系基本

不变 �而物体的红外辐射温度则不同
，
它受环境温度的影响要比微波辐射温度大些

�

因此
，

有些物体
，
例如水体

，
在太阳出来之前

，
它的红外辐射温度高于周围地物的红外温度

，

太阳

表 � 某些地物的辐射温度

����� � ����曰������� ����
���� ������ ������

红外辐射温度 � 微波辐射温度
��� � ���

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�一���
�

�

���
。

�

���
。

�一���

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�一���
。

�

���

���

���

���

���

���

���

���一���

���

���

���

���

���

���

���

���

���一���

���

飞行时间 ����一����
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出来后
，
反而变低 �另一些物体

，
例如金属物体

，

在微波段是冷的
，

但它的红外温度却相当

高
�

本次试验测得的各种 目标的微波和红外辐射温度如表 �和表 �
�

表 � 某些地物的辐射温度

����� � ����以�名����� ����
一��� ������ �‘��时

名 称

永定西河

海河

海水

玉米地

干地

沼泽地

泥窝村

公路

四新桥

解放桥

钢厂

第一炼钢厂

�号码头

�号码头

渴沽镇

红外辐射温度 微波辐射温度

���

���
。
�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。
�

���
�

�

���
。

夕一���
。
�

���
。

�

���
。

�

���
。
�

���

���

���

��，
���

���

���

���

���

���

���

���一���

���
飞行时间 �����一�����

通过对所列数据的分析
，
可得出以下初步结论

�

��� 将微波辐射计和红外测温仪
，
同时安装在一架飞机上进行测量

，
有助于对被测对

象的分辨
，

可提高各自的信息利用率
�

���飞行时间选在太阳出来之前比较好
，
在这段时间的温度梯度最大

�

热容量大的

物体
，

红外辐射温度较高
，
热容量小的物体

，
温度较低

�

物体的热容量对微波辐射温度的

影响不大
，

微波辐射温度曲线的形状和太阳出来之后的红外辐射温度曲线相似
�

因此
，
选

用这段时间飞行
，
可充分发挥红外和微波各自的特点

，
便于比较

�

��� 通过对红外和微波辐射曲线的对比分析
，
可以辨认水体

、

居民区
、

建筑物
，
稻田

、

裸露土地和种着庄稼的土地
�

对大面积的水面可能分辨其受污染的区域�对大面积的土

地则可能区分土壤湿度的相对等级
�

�钓 对各种地物的红外和微波辐射温度的定量测试
，

有助于对红外扫描照片的进一

步解释
�
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，
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�
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，
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�
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·
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�
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