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多频段微波辐射计对农作物热辐射的遥感
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摘 要

本文给出了用多频段微波辐射计 ��
�

��
，，·

�，�
�

�，����
�
�于 ����年 �月对长春净月潭遥感实验

站地区的水稻
、
大豆等农作物微波热辐射的一些测量结果�发展了多层随机介质辐射传输的理论模式

，

得出了矢量辐射传输方程的数值解�定量地讨论了农作物微波热辐射的特征及其与各物理参数之间的

函数对应关系
。

关钮词 农作物微波热辐射 遥感测量 辐射传输数值模拟

一
、

引 言

农作物微波热辐射特征的研究是空对地遥感中农作物估产和监视的主要间 题 之一
。

自 ����年以来
，
中国科学院长春地理研究所微波遥感研究室用 自行研制的多频段微波辐

射计对农作物热辐射进行了多次遥感测量
。 ���。 年 �月又在长春净月潭遥感实验站地

区
，
对水稻

、

大豆
、

玉米等进行了车载遥感试验
。
为定量地分析和理解农作物微波热辐射

特征
，

及其
一

与各种参数�如农作物高度
，
含水量

，
几何构造以及频率

、

极化
、

视角等�之间的

函数对应关系
，
发展辐射传输的数值模式

，
提供了定量的数值依据

。

农作物一般由秆茎
、

枝叶和果实组成
。
它的物理模型大致上可分成离散散射粒子和

连续的随机介质二类
。

在离散散射粒子模型中
，
秆茎

、

枝叶
、

果实等被看成是随机分布的

球形或非球形散射体
，
如椭球状

、

针状
、

盘状
、

柱体等等
，

并具有一定的空间取向的概率分

布
。
这种模型在主动遥感中已用来计算一阶�单次散射�的后向散射系数��� 。

而要计算高

阶的多次散射和双站散射系数
，

并进而由互易性定理从反射率计算热发射率
，
还有很多向

题有待于进一步研究
。

在连续随机介质���模型中
，
从遥感器看来

，

农作物植被层中的散射

元
，

是由随机分布在空气背景中的果实
、

枝叶和秆茎等不同生物物理成分引起的围绕植被

平均介电常数的随机起伏
。
而这种介电常数随机起伏的统计方差和相关函数

，
可以用来

描述随机介质中热辐射强度的散射和传输
。
但是

，
以往的辐射传输理论的数值模拟仅是

一层模式
。
这对于像水稻

、

小麦等果实与枝叶有明显上下不同位置的分层结构的植被来

说
，
以往的模式是不够精细的

。
并且

，
以往一些辐射传输的数值模拟

，

其参数的选取缺少

�
本课题为国家自然科学基金项目

，
并得到霍英东教育基金会的资助

。

胡学伟
、

李靖
、

韦剑
、
郭凤莲

、

金吉南
、

刘宝江
、
孙志宝等参加了农作物辐射亮度温度的遥感测量和模式研究

，
特
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。
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一致的规范
，
而有一定的任意性

。
因此

，
结合我们自己的遥感实验结果

，
建立多频段微波

热辐射的理论和数值方法
，

完善和实验数据拟合的理论模式
，
对热辐射特征进行定量讨

论
，

是十分必要的
。

本文给出了 ����年 �月在长春 净 月 潭遥感实验站地区对水稻
、

大豆等不同农作物

多频段 ��
�

��
，
�

�

�
，
�

�

�
，
�����

�双极 化
、

多视角的辐射亮度温度的一些测量结果
。

把水

稻
、

小麦等植被看成是由两层不同的随机介质所组成
。
即由果实�主要由稻穗

、

麦穗等�

组成的顶层
，
秆茎和枝叶组成的中间层以及下垫半空间上壤

。
二散射层有其各不相同的

平均介电常数
、

各不相同的垂直和水平方向的相关长度
。

介电起伏的相关长度与植被材

料�作为介电起伏的散射元�的大小形状尚未得到定量的数值关系
，

但它们对应于其大小

与形状
，
可作为特征参数来选取

。
对于两层随机介质

，

有两个辐射传输方程
，

和四个祸

合的边界条件��，
�，。 从农作物可看出

，

中间层秆茎枝叶具有垂直向上的结构
，

即中间层垂直

相关长度
，
远远大于水平相关长度

。
因而使得中间层辐射传输方程中的相矩阵具有 占函

数的特征
，
而使中间层辐射传输方程有形式上的解析解

〔�� 。

其待定系数由藕合边界条件

统一求解阁
。
我们用离散坐标

一

高斯求积法将顶层的辐射传输方程化成离散坐标的常微

分方程组
，
然后用特征值求解法

��，�，
求解顶层的辐射传输方程及其包括了中间层和底层热

辐射贡献的边界条件
，
从而得到观察到的辐射亮度温度

。
对于大豆等不易于分层的农作

物
，
我们采用一层随机介质的模型

，

其散射系数和相矩阵则是豆荚
、

秆茎等不同成分混

和的平均值
。

在计算农作物材料的介电常数时
，
采用了多相混和的双色散公式

��� ，
此式是近年来在

实验测量基础上得到的经验性解析公式 �在计算农作物植被层的平均介电常数时
，
采用了

非球形植被材料和空气混和的 ����
��一��

���
� ����

公式��� 。
下垫土壤的介电常数可参

阅文献��〕。
对各频段上农作物介电参数的选取都由上述公式计算

，
服从一致的规范

。
从

而使我们的数值模拟结果以及与实验结果的对比较国外的一些工作有更高的可信性
。

我们计算了水稻和大豆在几个频段 ��
�

��， �
�

斗， �
�

�
， �����

�垂直和水平极化的辐

射亮度温度和视角变化的关系
，
并与 ����年 �月遥感实验数据进行了比较

。
同时讨论了

辐射亮度温度与频率
、

极化
、

视角
，
以及农作物参数�如含水量

，
农作物高度

，
几何结构等�

的定量的函数对应关系
。

二
、

农作物的平均介电常数

农作物植被层是果实
、

枝叶
、

秆茎等植被材料随机分布在空气背景中的混和物
。
从连

续随机介质的模型看
，
辐射经历的是介电常数的随机起伏

，
而并不是通常视觉中的叶

、

秆

等
。

植被层的平均介电常数与植被材料的介电常数
、

所占体积比 �通常均小于 �多�及植

被材料的大小形状有关
。
植被材料是由植物本体材料

、

水
、

和空气组成的混合物
。
其中的

水分可分为 自由状态的水和与植被材料紧密结合的束缚状态的水
。

由于水分子是极性分

子
，

具有永久偶极矩
。

在外场作用下
，
水分子偶极矩将趋于外场方向

。
自由状态的水分子

偶极矩能很快地与外场方向保持一致
，
即弛豫时间很短 �而束缚状态的水在植被材料的其

它非电性结合力的作用下
，

需很长的弛豫时间才能改变其偶极矩的方向
。
因此

，
自由状态
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的水和束缚态的水表现出不同的介电特性
。
但是

，

植被材料中的本体材料
、

两种状态的水

和空气的组成方式是不清楚的
，
水也往往以连续的方式分布在材料中

。
因此

，
在计算植被

材料的介电常数时
，
就只能采用简单的多相混和叠加的公式

。 ����� 等用传输线波导技

术测量了玉米叶等的介电常数
，

并采用了植被材料介电折射系数的经验公式来计算��， ” �

了荀一 。 。 �。 � ，，，
了雨 � 。 ，，

了疏 � ��一 �
，

一 ， 。

�丫石 ���

其中
，
下标

�， ， 。 ，
�，

，
�。 ，

战 分别表示植被材料
、

空气
、

自由态水
、

束缚态水和植物本体

材料 � ，‘
��一

� ，
�。

，
�。 �为相应成分的体积占空比

，

含水量体积 �
，
� ，�， 一 �，，， �

束

缚态水 补，
采用微波波段中与频率几乎无关的冰的介电常数

。
但 是

， ����� 等
〔习近 来

用同轴探针技术测定玉米叶和秆的介电常数的结果认为
，
束缚态水介电行为与冰仍有很

大区别
，
与频率有关

，
即有色散特性

。
因此他们提出用新的 �����一��� �

双色散模式
，
来

计算植被材料的介电常数
，
与实验取得了很好的一致

。
双色散模式的植被材料介电常数

写为 �

�，
一 岁�， ��， � 夕，，�，，

� �，，，��， ���

其中
，
下标 如 表示束缚水和与束缚水结合一起的植被材料部分

，
有色散特性 �下标 ，，

表

示余下的未与束缚水结合的材料和空气部分
。
自由态水 份，

由 ����� 公式��，夕〕计算
，
其

含盐量在 �殉量级
。
经验性的解析公式有

一
，
一

�
�

·

�� ��

�� �������
�

‘ ，
��

�
�

。 石，
� �

�

���委���� �
�

���二�
。 �， � ��

��
�

����
一 �

�

����
，�， 。 �， � ��

�

�一 �
�

����
� �

�

��。 吞��
。

����

��
�
�

����

其中
，
�，
为植被材料中含水分的重量比

，
由实验数据给定 ���

�

�中的 步为频率 ���
�

�
。

我们在 ���式中将文献 ��� 中的 �，

改写成 叭声
，， ，
以便于讨论

。
当植被材料中含水量

�，
减小时

，
空气的体积比

。 。

的增加是否正好填满含水量减少而余留下的空间���
���

等曾怀疑为什么 ‘ ，

与 �，
有关

。
我们认为 巧

，

是未与束缚水结合的植被材料和空气

的总和
，
即

夕�，��， 一 公�，毛��，互� 口 。 �。

� ‘
的变化导致 终，， 和

， 。

的重新调整
。
我们不必细究这一调整变化是如何分配的

，
而只

用其总和值 巧
，
�， ，

由 ���� 给出
。
由于双色散模式 ���

，

���与实验结果取得很好的一

致
，
且目前没有更多可靠的数据可以利用

，
因此我们将用���

，

���式来计算各农作物材料

的介电常数
，
而仅对农作物的果实和秆茎的含水量作些变化

。

农作物植被层是由非球形的植被材料随机分布在空气背景中的随机介质
，
其平均介

电常数与植被材料的介电特性
、

几何大小
、

体积占空比
、

空间取向等有关
。
我们采用通常
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的水平方向高斯分布的
、

垂直方向指数分布的
、

具有不同相关长度的相关函数来描述植

被材料随机分布产生的介电起伏
。
并采用非球形粒子混和物的 ������

一��
���

� �。 。 �
公

式���计算农作物植被层的平均介电常数 。 ， ，
写为

。 。 一 。 。 �

专
‘·

�
“ ·

一 �。�� �

一
� ���

� � 一 汪 、又�
，
���一 �� �

其中

，
� �一 �� 「，

��十
。
�

。

�
月�
一

一

下万丁
一 �坦 、

—
�一

‘
��

乙 �
“ � � �— 己 � 」

��
�
�

�，
� ��

一 ��一 ��

���

。 一 ��一 ��
，
��

�

�
，
�
‘�� 当 �， � �

�

。 一 ��一 ��
�

��
，
�
�
�
‘，�

当 �，� �
�

����

��
�
�

����

这里的 �
，

为植被材料在植被层中的体积占空比
，
一般均小于 �

�

��。
根据我们对水稻和

大豆的实测数据
，

取 �
，

一 ������ �， 和 �
�

分别为水平和垂直方向上的相关长度
。
显

然
，
由于 �

，

很小
，
不论用何种模式

， 。 。 的实部仅略高于 。 。 ，
而其虚部则变化敏感

。
介

电起伏方差可写成

占一 �
，

���
，

一 。 ，
��

。 ，
�
’
� ��一 �

，

���。
。
一 �，

��
��
�
’

���

三
、

多层随机介质的辐射传输方程和边界条件

在多层模式中
，
分别对应于果实层 和 秆 茎 层 的 为 区 域 �和 �的 随 机 介 质

，
其

介电常数分别写为
���于�一

�，� � 。 ���矛�
， 。 ��矛�一

��， � 。 ���矛�
，

这里的 ��，��一 �， ��

为平均介电常数 �����劝 为介电常数的随机起伏
。
区域 �和 �的辐射传输方程可分别写

成 �

。 � 二

���口�— � ��
，， �

�一 一 �。 �

��
�

�了
�

��
�， �
�

�

��
‘ “ ‘�‘�

乡�户户
�

��
�，口���

�

���
，�
��

、 。 �

��
，
��于

�

��
�
�

。 。 �“ �

会
兀�“

�， ·，�一
�”

�，兀�“ �， ·’

�

��
‘ “ “�‘� “�夙�乡

�， “�，兀�“�，·，�

其中
，
�� 和 �� 满足 ���� 法则 �辐射强度 了� 柱矢量 ��

，

�日
， �
�

别记为垂直和水平极化 � ��， �� 分别为区域 �和 �的物理温度 �

和吸收系数 � 声 为相矩阵���，� � 一 ��护� � 为 ���������
常数 �

条件可以写为

二 。 �

��
�

��于
�

����

，
���日

， �

���
。 ，
� 分

�。

和
� 。

分别为消光

又波长
。

相应的边界

�
�

�， 一 乡�
， � 一 ���一 元

�。

了
�

��
�， � 一 。�一 雳

，�
�日

�

��
�

，
�了

�

�夕
�，

一 ��
， �

� ���

一 ��� 元
�

��
�

�兀�乡
�， � � ��

��
�
�

����

已
�

介了又
了�、
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乙�二

兀�日
�，

一 。�� 万�
�

�日
�

�了
�

�二 一 ��
，

� � 一�
�

�� 反
��

��
�

�乙�， 一 ��
， � � 一���� 礼

�

��
�

��

� � �� ��
�
�

����
以一几

日�
， � 一 ��� 反

��

��
�

�乙��
�， �

其中
， �蕊�

�， ��� ，��
，

具有 。 的 �为向上的辐射强度
，
而具有 �二一�� 的 了为向下

行的辐射强度 � 凤，和 矜�￡
，
夕一 �，�，��为对角化的反射率和透射率矩阵

，
下标 打 记

为从区域 �到区域 �
�

显然 �， �是互易的
。

由连续随机介质的辐射传输方程�’����可知
，

相矩阵 户
，
��一 �

，
��中各元素具有介电

起伏相关函数的谱函数 �

�于
，�‘无“ ，一，‘ ’�

�‘，�于��寿�矛
，

�� ���

产‘巨�，��口

一尹�
�口�

夕

�产�几�，�

斋
。 ‘
�履�一 ���

��， 。

这里的 ，‘
为求积散射元的体积

，
可最终消去 � 。 为圆频率

， 那。
磁导率

。
我们采用通常

假设的相关函数

�。
‘��矛��寿�矛

，

��� 占‘。�
， ����

一 ’‘ 元心
� �

� 一 �，

�
’
� ��一 �

‘

�
“

����

代人����到
��式

，
可得到 留�

�汤�的解析表达式��� 。
在区域 �中

，
有 ��

� 》 与
。
可以得

知 ��� ，
区域 �的 。 �

仅�具有 占�
���口�一

���日三�的因子
。
因此

，
方程 ����中多次散射的

对 氏 的求积可解析地完成
，
使方程 ���� 变成常微分方程 �

。 �
���口�—�忿

��
。

��
�， �
�� 一��

。 �

�口
�

��
‘ �
�口

�

���
�。

�乡
�， �
�

� ��
��

�

��
�，��

�， �
��

二 。 �

��
�

���
�

����

其中 � ，
月分别取极化

��

��
�

�

， ，
�� 且有

��及�
� “

�

������

����日�

�一‘互�“了，，�‘·’ ”�，�
�合

‘孟“‘，，�‘· ’ “ �

� ����

这里 形
�
为区域 �中平均波数 毛

，
的实部

，
�� 为一阶的 ������ 函数

。
方程 ���� 的解

析解可写成川

�
，�

��
�， �
�一 �

� 。

一 ���

�
�一 ‘ “ ，‘ ” �口‘

� �
� �一 “ ���，‘ �，�，，，日�

� �了�

���
�
�

��
�

�乡
�， �
�一 �

� 。

一 ���

�、
一 “ ，’ �“ “ �� 一 �

。 �一 “ 。 ��，‘ �，‘ ，，“ ��� �丁，
�����

�
，�

�二 一 ��
， �
�一 �

�‘
一 ���

�
�‘ �，’ ‘ ， “ �� � �‘ �“

���，‘ ，，�，，‘ �� � �了�

���
�
�

�、
�

�， 一 ��
，�
�一 �

�‘
一 ���

�
�‘ � ，” ‘ ，��，

一 �‘ �“
� ��，‘ �，�，，‘ �� � ���

�����

其中
� 。 ，

�
。 ， �‘ ， �‘ 为待定的未知系数

，

由藕合边界条件来确定
。
将解 ���

�
一�� 代人

边界条件 ����
，
则

� 。

和 �
。

由 �
�

��
�， � 一 ��和 ���， 一 ��

， 艺 一 ��表示 �将 ���
� ，

��代人 ��
� ， ��

，
则

�‘
和 �‘ 由 �

�

�日
，， � 一 ��和 �

�

�， 一 ��
， � 一 ��表示

。
并给出

� � �处新的藕合边界条件为

�
‘一��

�， “ 一 �

�
�����日

�， � � �� 之艾掀东二�成鞠
十 “

吻
����

其中 �
， ， ， � 、 、

为包括中间层和底层辐射贡献的同极化反射率 � �
， 、 ，� 。 ，

为去极化反射

率
，
且当 占�一 。 时�即中间层为非随机介质时�

，
去极化反射率为零 � �

。

和 ��
分别为

垂直和水平极化的中间层和底层辐射的透射贡献
。 �‘，和 �‘��

，
�一

， ，
�� 的解析表达式

可参阅文献 〔��。
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于是
，

我们的任务是求解辐射传输方程 ��
�

�和边界条件 ��
�
�和����

，
然后得到辐

射亮度温度

于
�

�。�一 生 ，，。�。
�

�了
�

�。
�， � 一 。�

�

����

它包括了吸收和多次散射的顶层
、

中间层和下垫底层的热辐射总和
。

作为一个特例 �� 一 �
，
即无中间层时

，
�

。 。
一 �口

。 ，

凡
， � �

，
�

。
� 猛了

，
�
��一

， 。 ，
�批 �口� 诚

，
加� � 一 ， ，

��
。
即单层随机介质

。
我们对于大豆这种无明显分层结

构的农作物
，
采用一层随机介质的模式

，
求解辐射亮度温度

。
若令 占� 一 �

，
即中间层为

非随机的均匀介质
，
�

�。 ，
�

。 。 ，
�

。

给出多层均匀介质的反射率和透射率
。

四
、

实验和数值结果的讨论

图 �和图 �给出了 �月 �� 日就水稻 �
�

��
，
�

�

�，
�� ���

辐射亮度温度对视角关系的

测量值
。
图中的三角和圆点分别为相应频率的垂直和水平极化的测量值

。
由水稻样品烘

干前后的重量
，

得到水稻含水重量比 ��
一 。

�

���
，

我们选定顶层的 ��

略小些
，

为 �
�

��秆

厂
一丁二二万一，而刃

叶部分 � �

仍为 �
�

���
。
我们在一定大小的

稻 田面积上统计生长水稻总横向截面的平均
��。

陈方卜
石

�。 。

�
、

���卜 �
产

� �

���卜 。

一 � �

匕 】 一��

值
，

取二者之比作为水稻体积占空比的近似

值
，
测得为 �

�

���。
土壤的体湿度一 �

�

��
。
由

文献 口 〕 计算 氏
，

其中参数 。 � 一 ���
，
月一

�
�

�， 。 一 。 。

其它实验测值和有关参数均列

在图中和图的标题下
。
图中曲线为辐射传输

理论数值计算的结果
。 �

�

�� ���

水平极化

�的���

������
︸�卜

���� 气
�

�下一一下岁
‘ ��’

� �训 �
，
����

���卜

一
分

叻辛�

甲 ，

�����

���

二���

声���

劝���

� �� �� �� �� �� �� �� ��

�
�

图 � 水稻 �
�

��，�
�

����

辐射

亮度温度与视角关系

�
�

���� �� ��。 � ��
�

��� ��
�

�义 ��一���
。 ， 占�

�

幻
·

�， �，�� �
·

斗�� ， �
�� � �

·

������� � ��
·

���

了�
�

�火 ��一 ���
。 ，占� � �

·

���，二���
·

��� ��
·

����
。 。

�
�

��� ����� � ��
�

���� ��义 ��一 ���
。 ，占� � �

·

�，

�，，
一 �

·

��� ，�，�� �
·

����吕�� � ��
·

���� ��丫

��一���
。 ， 占� � �

�

�， �， � ���
�

��� ��
�

����
。 。

���
�

� ������� ��， ��������� �� �� ����

�� ����������� ����� �� �
�

��
，
�

�

��� �

���

卜�

��� �

���乃�

��

��

图 � 水稻 �����

辐射亮度温度与视角关系
�，。 二��

�

���� ��丫 一。 一 ，
��

。 ，占�
��

�

�， �，�一�
·

���� ，

�
� � � �

·

����� ��� � ��
·

��� ��
·

�火 ��一 ，
��

。 ，

占� � �
�

��日
� � �� � ��

·

����
。 。

���
�

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

������ ����� �� ��� � � �� ���
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辐射亮度温度实测值缺
。
可以看出

，

理论结果与实验测值基本上是一致的
。
比较几个频

段可以看出
，

随频率的增加
，
不同极化的辐射亮度温度的差别减小

。
这是由于在较高的频

率
，
顶层的漫散射变得显著

，
并使地面的热发射得到遮蔽

。
在实验中风的驱动能明显影响

辐射亮度温度
，
使有风时辐射亮度温度的测值有所波动

。
由于散射体�果实

，
叶秆等�空

间取向受风的影响而改变
，
使相关长度亦相应变化

，

从而影响辐射亮度温度
。
在我们的

模式中
，
地表面粗糙的影响未予以考虑

。
在视角为 �“ 时

，
垂直和水平极化的亮度温度有

差异
，
可能是农作物成行结构的影响以及在 �。 视野中

，
辐射计纳人了遥感平台机构的影

响
。

图 �和图 �给出了 �月 �� 日对大豆 �
�

��
，
�

�

�
，

�� ���
辐射亮度温度对视角关系的

测量值及辐射传输的数值计算结果
，
二者的拟合是一致的

。
�

�

�� ���
水平极化辐射亮度

在大视角时的实测值
，
可能由于实验时误差及阵风的影响

，
而与理论结果有些差异

。
由大

�������

���

�����

���

���

� ���

昌

� 、 �
�

������

豆样品烘干前后的重量
，
测得大豆总含水重

量比 �，
� �

�

��
。
用单位体积大豆田里大豆

总株数所占的体积作为大豆体积占空比
，
测

得为 �
�

����
，

土壤体湿度一 �
�

��。
其它实验

测值和有关参数均列在图中和图的标题下
。

图 �给出了不同高度和 不 同 含水量 时

�
�

����
的大豆辐射亮度温度与视角关系的

声 ���

���
���矽�

���

�】�

一乏共
翼迄一尹 二���

甲

汉决 �����

���
声

���卜 �����

� �� �� �� �� �� �� �� ��

护

图 � 大豆�
�

��，�
�

����

辐射

亮度温度与视角关系

�
�

���� � ��，。 一 ��
�

�� � 犷�� ��一���
。 ，占� � �

·

��，

�，，
� �

·

��� ， �
�，
� �

·

���� �� 一 ��� ��
·

���
。 。

�
�

��� � �������
�

���� ��
�

�� ��一 ，
��

。 ，占�
� �

�

�，

�，�二 �
·

��� ，�
� �
� �

·

�����， � ��
·

�� ��
·

����
。 。

���
�

� ������� ��� ��������� �� ����� ����

� � ����������� ����� �� �
�

��
，
�

�

����

���

卜�
了

��� �

���
�

��

图 � 大豆 �����

辐射亮度温度与视角关系
��。 � �一���� �� 火 ��一 ���

。 ，占� � �
·

��， �， ��

�
�

����� ，�
��
一 �

�

���� ， �， � ��� ��
·

����
。

���
�

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

�� ����������� ����� �� �� ���

数值模拟结果
。
随着农作物高度的增加

，
在视角较小时

，
由于层高增加

，

热辐射贡献也会

增加
。
但在大视角时

，
多次散射明显增强

，
而使辐射亮度温度降低

。
同时

，
地表发射率的

�������� 角特征也得到遮蔽
，

使两种极化的辐射亮度温度差别减小
。
当含水量增大时

，

会使热发射有所增强
。
同时

，
吸收和散射亦使两种不同极化的辐射亮度温度更加接近

。

但是进一步加大含水量
，
反会使辐射亮度温度趋于下降

。
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挂
�

�

����

��� �一� 、

���
一
一

�碑，�

口

多夕
，

、 、 、
� �

���
片�、 、

�

�
�、
�

��
�

、

��� 橄
�二��〔 �

��� —
��

二

��� ��

一一
��二�� �

︵窝︸目�

���

���
�二加��

一一一
�犷�的

� �� �� �� �� �� �� �� ��

��

图 � 不同高度不同含水量时 �
�

����

大豆辐射亮度温度与视角的关系
�� � ��� ��

���
�

� ������� ���

� ，�为
。 ， �� 二 �

�

��� ， �
�
� �

�

��� ，
其余参数与图 �相同

。

����������� �� ��� ����

��� �������� � ����� ���

� � ��，��� ����� ����� �� �
�

� ���

、甲���� ��� ��� ��

五
、

结 论

本文给出了多频段微波辐射计 ��
�

��， ，
�

�， �
�

�，
�� ���

�对水稻
、

大豆等辐射亮度

温度遥感测量的一些结果
。
利用双色散模式和 ����

��一��
���� �。 。 � 公式计算农作物植

被层的平均介电常数
，

作为辐射传输数值模拟的输入参数
。
发展了多层随机介质辐射传

输的理论模式
，
讨论了辐射传输方程及其边界条件的推导

。
用高斯求积

一

离散坐标法和特

征值求解法
，
得到了辐射传输方程的数值解

。
数值结果与水稻大豆遥感数据进行了比较

，

表明我们的实验结果和理论模式数值模拟的工作是完善的
。

从而能定量地解释和讨论辐

射亮度温度与农作物各物理参数
，
比如含水量

、

农作物高度等
，
以及频率

、

极化
、

视角的函

数对应关系
，
为农作物估产和监视提供了可靠的实验基础和数值模型

。
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