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摘 要

用 ���� �
和 �

�

��� �
微波辐射计测量了不同厚度的水面油膜的亮度温度

，

起伏逸散定理进行了理论模式的数值计算
，同实验取得了基本一致的结果

。

关镇词 微波辐射计 亮度温度 起伏逸散定理 并矢格林函数 介电常数

应用并矢格林函数及

水面油膜

一 己� 言， ，护 � ��闷

海面油膜是海洋污染的重要因素之一
。
目前在我国迫切需要准确地监测大面积海面

油污情况
。
一种比较有效的方法是利用光学传感器

。
但采用可见光传感器

，
只能大致给

出污染面积而无法确定油膜厚度
，
并且受气象和光照条件的限制

。
而微波遥感器对油膜

厚度反应灵敏
，
且具有全天候

、

全夭时的特点
，
从而为我们提供了有效地确定油污量的办

法
。

美国海军实验室的 �������� 等人早

� � 在 ����年就进行了水面油膜的实 验 室 模

之 � � � 区域 。

七 � 声 �

在 � 声 �

区域
�

区域 �

图 � 双层介质结构图

���
�

� ���王��� ������ �� � ������� ������

拟实验��� 。
实验结果和理论计算拟合得很

好
。 ����年

，
日本电子技术综合研究所较

全面地进行了海面油膜的微波辐射测试实

验
，
修正了大气及风速的影响

，
并获得了不

同极化
、

不同人射角的亮度温度数据��� 。
北

京大学赵伯林和华中理工大学周宏等人分

别在实验室条件下进行了水面油膜微波辐

射特性测试
。
实验结果与理论预期一致��， “ 。

我所从 ����年以来
，
也利用自己 研 制 的

��� 和 ��� 微波辐射计进行了数次航空

遥感海面油膜监测
〔，，�� 。

为了对航空遥感所取得的油膜图像和数据进行准确地判读和解释

�
本课题为国家自然科学基金和中国科学院长春净月潭遥感实验场资助项目

。

本文是在张俊荣老师的悉心指导下完成的
，
并得到了复旦大学电子工程系金亚秋的大力支持和帮助

，
特此致

谢
。
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还进行了地面实验以及理论模式的研究工作
。

以往的理论模式均采用 ���� 公式计算平行分层水面油膜的发射率�

�， 一 �� 一 ���一
�
� ���

其中
，
�，
为亮度温度

， 己

为热发射率
， 犷 为反射率

， �为介质的物理温度
，
但只有在油膜和

水的温度 ��
一 ��

一 ��图 �� 时
，
才能定义���式中的热发射率

。 �

而事实上这两个温度

是有差别的
。
为此我们利用起伏逸散理论计算了亮度温度

。
这样下垫面海水的温度廓线

、

油膜的不平滑起伏以及可能的散射效应都可以包括在亮度温度的计算中
。

二
、

理 论 模 式

在无源微波遥感中
，
以辐射计为接收器观察被测物体发出的热辐射

。
基本量是单位

辐射强度 �，��
，
币�〔�

·

�一， ·

��
一 ‘ ·

��一 ‘〕 ，
其物理意义表示物体在单位频率

、

单位立体

角
、

通过单位面积的辐射功率
。 �代表极化方式�水平 五或垂直

，
�

�

��
，
价�是与辐射计接

收方向有关的球坐标角度
。
根据 ����� 定律并考虑在微波波段的瑞利金斯表示式

，
辐射

计亮度温度为�

��，
��

，
价�一

其中
，又一 �

�����为波长
，
尺 为 ��������

度公式
，
户极化的电场能量密度为 �

‘，�“
，
价，
釜

〔�，

常数 ��
�

�� � ��一�，����
�

���

根据电磁场能量密

·
�矛，一
含

。 。
�，，‘ �矛， ‘，�’� 〔�

一
�

���

其中
，�。 为自由空间的介电常数

，
户一 价或 苏分别为垂直极化和水平极化单位矢量

，

��表

示取系统平均
。

由傅里叶变换
，
可有�

‘ �于
，，

卜�了
、 田

�
‘ ��‘ �‘ ，田�一 ‘

一 ���

能量密度 城劝与单位辐射强度 �。 �在自由空间中的关系为�

，
���一 �

一

李�
�。

必
。� �

�一

夕� ‘ 笼 � �

���

综合���一���式
，
考虑到 �友一 反

�

以四
，
户极化的辐射亮度温度为�

�，，
�左

，。 �一 ��匹工�二丫上
。 。

�
一 �。 ，

�
一，����

一 ，���
，

入 �田 � � �� �� 夕一��

� ��户
·

�云�履
，。 �云

�

�履
‘ ，。 ‘

��
·

声�
�“ 及一又” ，一 “ “

一 ” ‘

� ���

只要辐射场 云�履
，。 �确定

，
就可以根据���式求出辐射亮度温度

。

现在我们考虑双层介质的情况�图 ��
，

利用并矢格林函数
，
区域 。 中观察到的分层介

质源的辐射场可表示为叹

矛，功，一
割姚

一内一 � ， ， �

月 � � 一，�
�� 了功产。行��戈� ，� 夕

’

一��

矛
’

� ���
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其中礼 � 衬一 三
，

工为第 �层介质中等效辐射电流源
，
满足的波动方程为�

， � � � 云
�
�于�一 。 �户，��云��于�一 �。 拌。

了
�
�于

， 。 �

平行分层介质的并矢格林函数 凤
‘ 的表达式为 〔，，

���

���

‘ �，
��

，�
，

�一共�减
�

弄
。 “

·

护

�，��
，

��，，，‘�一�
，，
�
�一 “ ，·

尸，

� 。 ，，‘��
，�
�
�一 “ ，·，，〕

匕兀
‘ 夕 尺

�

� 孟�及
�

���
，孟

，
�一天

��

�
�一 ‘正‘

·，‘

� �，
石
，
�友

，�
�
�一 ‘反，

·，‘

�� ���

其中�

左，一 反
�

分� 友
，
夕� 友

�

沦

�，一 及
二

沦� 天
，
夕一 反�

�

分

天
，� 一 �及圣一 天至一 友二�壹

户�及
二

�
� 左� �

�龙� 分�

���
�
�

�����

���
�
�

���
�
�

叙动 一 弄
，天左

尺�
�����

根据边界条件
， 分 � 口和 洽 � � � 口在分层边界上连续

，
由此可确定系数 �，，

��
，
�‘ 和

��
。
对于双层介质

，
有切 �

��
一

��
一

天
�

�，。

友
�� 刀�

�及
一
�

���一�� ‘�通，��

及
�

友
二

���

友 友
�� ��

�反
二
�

���一��注�受
，�‘

�到区域 。 的透射系数
。

����

����

����

���

其中 凡
。 ，��。

分别为 ��
，
�� 波从介质

波从介质 �到介质 �的反射系数
。

��匀

���

和 ���为 ��和 ��

应用耗散介质中的起伏逸散定理叨 ，
有�

�另��
，。 �君��

，，。 ，

��一 土 。 。�
，
犬丁，

厉。�。 一 。 ，

�。��一 �
，

� ����

其中 。�
’

和 �，
�幻分别为第 �层介质介电常数的虚部和该层的物理温度廓线

。
将 ���和

����式代人���式
，
对双层均匀介质可得阴�

��、
�履

，。 �一 ，。�。 ，�盆
��

·

� � 、 � ��
‘

，� 代���� 口 —��

‘ ·��

�幻

�宕
〔��‘ ��一‘ �

·，一‘ �二 � ��‘ ��‘�·，
一

〕…
�

�〕�
‘ ·��

�幻

�宕
〔��‘ ��一“�

·，·“ 二 ‘
� ��‘ ��“�

�’一 “ �· ” “

、少，、少门��八
‘胜�，火卫

了‘、阵

�
�‘、

，‘飞��

�
名

名

��，

�履
，。 �一 天言

���
�

手�
。

�二��

�
万
��弄�。 ，、��一��

二

�
�‘，�二 � 。 �、����

二

�
�一 ‘，�二�

�尺
�

� ‘“一 “

豁�〔�
“ ·�

�

�
·
�

�宕
〔��‘��一‘�

·，·‘及�二 � ��‘��‘�
·，一“ �
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对于 �
�

�幻和 ��

�的为常数的情况
，
并考虑����一��约式后

，

����和����式可进一步整理

为����

� 。 、
� 天

。

��夕一 —���
、
豁
��

谕��会】
’
�‘

一
�二

‘，�‘ � ，���‘’一�“�，
�

、 及
。

一万�

一���
一

丝 ��

月长
��

�丛
〕丝业�

’ 。 一伶
� �。 �友

�
法� �� �

����

�。�一 玉
一 ��及

。�。�
�
� ， ， � � �，， � 、 ， ， 」� � 。 ���

� �，， ， 、
�

面派
�

��不下丁�
、 ‘
一 犷

‘ 飞‘ ’ “ ’ 、 ‘
下 ’ “ ‘， ’ 七一 ‘ 飞，“ “ �

�
�

盯一��
一日

�
月少����

�
。 ￡�

， ， � ��
�

�
��

�
�，

�
�

宁

一
一

� �卜炭刃二 �

一
� �一从�尹

���日 �� �友
�
法� 友

��� �
����

����和����给出了均匀双层介质的亮温表达式
。
对非均匀介质

，
该两式可作为零级近似

解
。
用有效介电常数 ����

替代 �� 之后
，
该解可包含散射的零级效应

。
如要更多地考虑由

非均匀性引起的介电起伏和散射
，
则需求更高阶的解

【夕，。

可以证明
，
当 ��

一 ��
一 常数时

，
����和����可化简为

了，�
�日�一 ��

��一
��
� ���、

�。 ，

�乡�� ���一
� ，

�
� 。
和

， ，

为水平和垂直极化波的反射率
。
这同由 �����公式推得的结果是一样的

。

三
、

理论计算与实验结果的比较和讨论

����年 �月在中国科学院长春物理研究所实验楼六楼顶上进行了水面 油 膜 的 测 试

实验
。
将微波辐射计置于一大水槽的上方

，
夭线对准水槽的中心部分�图��逐渐向水内加

油�国产 ��� 柴油�
，
观察辐射计的输出随油层厚度的变化

。
由于是在晴天条件下测试

，

故

可忽略大气的影响
。

�����

表 � 辐射计指标

��������压���� �� �����������

射计 接收天 线

水槽面积
�

�

�� �
�

�� �

频率
���

�
�

天线束效率
���

。
入

�︸�

灵敏度
共�

�

���

�丁 � ���
成�

。

��

长期稳定度
簇�

�

���

�
�� ���

簇�
�

��

�
�� ��� 水 槽

�一、 、 �尸一�一�一、 ��一、、，了、产�
口
�

乡
�
�
八户

产�、了吸、��，‘，‘，工�‘二、少、 �了
�吞

口尸八�
�

了、�
‘、��，人��门凡乙

‘

波束宽

入射角
图 � 实验设置示意图

���
�

� ������ �� ��� ����������
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表 �给出了实验用的微波辐射计指标
。
图 �为 ����

�
辐射计的测试结果

，
图 �为

�
�

����
的结果

。
其中圆点代表实验值

，
实线是根据����和��的式算得的理论结果

。
从图

中可以看出
，
理论计算和实验结果基本符合

，
但仍有一定的偏差

，
尤其是 �����

的第二个

周期有一个相移
。
偏差的主要原因可能是由于不能准确地给出实验用油的介电常数造成

的
。
介电常数的精确测量

，
目前还不太容易做到

。
计算����和����式所采用的介电常数

值
，
用谐振腔法测得

，
这个值同油的实际的介电常数之间多少会存在一定的误差

。
影响测

量精度的因素还有风速以及实验时环境温度的变化等
。

口。 二 ��

水 平 极化

相对 介电常 傲
‘ 二 �

�

�� � 一�
�

���

，丫、 �

了�
。

环场� 度

�
一 � 二 ����

’

说 口� 二 ��
�

垂直极化

相对介电常 数
￡ 二 �

�

�����
，

���

、 环峨 沮 度 护 瓢�天气
�

晴
、

有徽风

小
�

子
下 ” “

诊
���

�呀
勺︵�决目�心

���，通

︵电���卜心

�。

匡一生兰一一二一一� �
�

� �
。

� 注
。
� �

�

� �

一
�

��� �

图 � ���� �

辐射计亮温与油膜厚度的关系

���
�

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

�� ��� � ���� ���� � ����������

图 � �
�

��� �
辐射计亮温与油膜厚度的关系

���
�

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

�� ��� � ���� �
�

��� � ����������

从图 �和图 �中还可以看出
，
对应某一亮度温度的油膜厚度是多值的

。
所以单纯用

一个频段的微波辐射计
，
不能单值地确定油膜厚度

，

需要多于两个通道的微波辐射计同步

进行测量
，
才能较准确地测定油膜厚度

。

四
、

结 论

由上述分析可知
，
理论计算和实验取得了一致的结果

，
如能更精确地给出实验用油的

介电常数
，
结果会更理想

。
由于应用了起伏逸散定理和并矢格林函数

，
比较合理地给出

了在油膜温度和下垫水温度不一样时的辐射亮度温度的计算公式
。
从实验结果中可以看

出
， �����

这个频段比较适合进行油膜厚度的测量
。
为了避免错误的判读

，
需要两个或

多个不同频率的微波辐射计同时工作
。
本工作将为航空遥感海面油膜污染提供定量判读

的依据
。
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