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面目标微波辐射特性实验模型

李青侠�张祖荫�郭　伟�文光华
（华中理工大学 电子与信息工程系 图像识别与人工智能研究所�湖北 武汉　430074）

摘　要：　提出了一种面目标微波辐射特性实验模型（经验公式）的建立方法：由测得目标的天线温度经反演
得到目标的视在温度、剔除天空引起的散射辐射温度后得到目标的亮度温度�再对亮度温度数据进行最小二
乘拟合得到亮度温度的经验公式。用该方法建立的水面亮度温度的实验模型与水面亮度温度的半经验公式
（理论模型）相比较�结果显示在测量所覆盖的水面表面温度范围（4—35℃）和测量角度20°—65°内�两者很接
近。并给出了用该方法建立的混凝土路、沥青路和碎石路的微波辐射特性实验模型。
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1　引　言
面目标是指其尺寸远大于温量波长的平面目

标�例如陆地、水、天空等。不同的目标其微波辐射
不同�各具其自身的特性。利用这些特性可以区别
不同的目标�这是无源微波遥感、制导的基本原理。
要研究无源微波遥感、制导技术及应用�必须研究目
标的微波辐射特性。面目标的微波辐射特性用其亮
度温度 TB（θ�φ）表征。不同的目标其亮度温度不
一样；同一目标在不同的状态下或具有不同的物理
参数�其亮度温度也不同。本文用实验的方法研究
面目标亮度温度的特征和规律�即面目标的微波辐
射特性。

为了向中国的无源微波遥感提供基础数据�华
中理工大学微波遥感研究室在1982年至1983年对
7种典型地物目标（混凝土路、沥青路、黄土、草地、
水面、碎石路、丛树林）及天空进行了大量的野外测
试。为了进一步开展微波辐射特性的研究工作�在
华中理工大学建立了微波辐射特性测试场［1］。此场
于1993年11月建成。1994年3月通过鉴定�正式
投入使用。微波辐射特性测试场内设有典型地物目
标7个（混凝土路、沥青路、黄土、草地、水、碎石路、
植被（水稻或小麦）�且目标可更换）�每个目标满足
20°—80°的测量要求；自动测量设备一套�其中的辐

射计架设高度2．2m�保证天线口面到被测目标表
面的距离大于远场区距离；气象设备一套。

本文提出的面目标微波辐射特性实验模型的建

立方法包括如下步骤：（1） 由目标的天线温度反演
出目标的视在温度；（2） 从目标的视在温度中剔除
天空引起的散射辐射温度得到目标的亮度温度；（3）
对目标的亮度温度数据进行二维拟合得到目标的亮

度温度的经验公式（即实验模型）。

2　辐射特性测量原理
图1为地面目标的微波辐射特性测试的示意

图�辐射计离地面的高度为 H。采用水平分层的大
气模型［2�3］�在方向（θ�φ）上辐射计观测到的视在温
度

TAP（θ�φ；H；p）＝ 1
La（θ；H） ［ TB（θ�φ；p）

＋TSC（θ�φ；p）］＋ TUP（θ；H） （1）
其中�La（θ；H）为被测地物到天线的传输路径上大
气的损耗因子；TB（θ�φ；p）为地物在（θ�φ）方向的
p 极化亮度温度；TSC（θ�φ；p）为地物在（θ�φ）方向
的 p 极化散射辐射温度；TUP（θ；H）为天线接收到的
大气向上辐射的视在温度。由于采用水平分层的大
气模型�大气向上辐射的视在温度与方向φ无关。
在地面进行测量时�天线与被测目标之间的距离在
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图1　微波辐射特性测量示意图
Fig．1　Illustration of measurement for microwave

radiometric characteristics of terrain targets
几米到几十米之间�大气向上辐射的视在温度和大
气对辐射的衰减作用均可忽略�因而式（1）可简化为

TAP（θ�φ；H；p）＝ TB（θ�φ；p）＋TSC（θ�φ；p） （2）
式中�天空引起的散射辐射温度

TSC（θ�φ；p） ＝ Γ（θ�φ；p）TDN（θ�φ；p） （3）
Γ（θ�φ；p）为目标的反射系数�TDN（θ�φ；p）为大气
向下辐射的视在温度。

处在 TAP（θ�φ）分布中的无耗天线的天线温度
为

TA（θ�φ） ＝∬4πTAP（θ�φ）Fn（θ�φ）dΩ
∬4πFn（θ�φ）dΩ

（4）

式中�Fn（θ�φ）为天线的归一化方向图。
若有耗天线的辐射效率为ηl�物理温度为 T0�

则其天线温度为

T′A ＝ηlTA＋（1－ηl）T0 （5）
　　辐射计定标后就得出定标方程

Vout ＝ aTA＋ b （6）
　　将辐射计天线对准目标�根据式（5）、（6）�由辐
射计的输出 Vout可得到 TA；对积分方程（4）进行反
演［2�4�5］得 TAP；由式（2）从 TAP中剔除天空引起的散
射辐射温度可得到目标的亮度温度［2］ TB。
3　测量内容

1994年1月—1995年9月在华中理工大学微
波辐射特性测试场［1］内�对8种典型面目标�每周测
量1—2天�一天测量3次（上午、下午、晚上各一
次）�每次测量均得到8个目标在不同的条件下的天
线温度数据�共得到168次有效测量数据（对每一个

目标）。测量内容为：
测量输出　不同的条件下的天线温度。
记录条件参数：
（1） 测量目标（8个）�天空、混凝土路、沥青路、

黄土、草地、水面、碎石路、植被（水稻或小麦）；（2）
极化�每个目标都测平行极化和垂直极化（天空除
外）；（3） 角度�天空0°—90°�其它目标20°—85°；
（4） 天气类型（如晴、阴、雾等）；（5） 目标的表面物
理温度；（6） 大气温度；（7） 大气湿度；（8） 大气
压；（9） 风速、风向。

测量过程由计算机自动控制�测量数据由计算
机自动采集�存入磁盘中。每次测量完毕后打印数
据表格一张。为了保证测量数据可靠�每周对辐射
计定标一次。
4　数据处理

为了得到目标的亮度温度的经验公式（即实验
模型）�需进行以下数据处理：

（1） 根据式（5）、（6）�从辐射计输出 Vout得出天
线温度 TA；

（2） 对积分方程（4）进行反演得到视在温度
TAP；

（3） 由式（2）从 TAP中剔除天空引起的散射辐射
温度得到目标的亮度温度 TB；

（4） 对亮度温度数据 TB 进行二维拟合�得到亮
度温度 TB 的经验公式；

其中�由 TA 得到 TB（或 TAP）的过程称为反演
（或恢复）。
4∙1　从天线温度数据中反演视在温度

若对目标进行一维扫描�则式（3）可简化为［2］：
TA（φ0） ＝∫2π

0 TAP（φ′＋φ0）G（φ′）dφ′ （7）
式中

G（φ′） ＝ Fn（φ′）∫2π
0 Fn（φ′）dφ′

（8）

被定义为天线的归一化增益函数。
将式（7）两端取傅氏变换、移项得：

TAP（ω） ＝ TA（ω）
G∗（ω） （9）

　　测量用辐射计天线的 G（ω）的幅频特性示于图
2（a）中（虚线）。从图中可以看出�G（ω）的高频分量
非常低�由于测得的 TAP（ω）中包含的测量误差有一
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定的值�因而由式（9）得到的 TAP（ω）�其高频分量将
非常高。取反傅氏变换得到的视在温度将出现甚大
的高频振荡。为了反演出稳定的视在温度�Holmes
利用傅氏变换提出了递推恢复近似反演法［4］。这种
方法中的恢复次数只能是整数。但对于某些测量误

差�介于整数间的非整数次恢复�反演效果会更好。
既然 G（ω）的高频分量低是引起振荡的原因�

那么将 G（ω）的高频分量提升是否可以反演出稳定
的 TAP呢？是否会引入大的误差呢？

图2（b）是用图2（a）中高频提升后的G（ω）（实

图2　天线方向图的幅频特性及反演出的视在温度
（a） G（ω）的幅频特性�虚线是其原来的特性�实线为高频提升后的特性；（b） 是用（a）中高频提升后的

G（ω）反演出的视在温度的结果
Fig．2　Magnitude spectrum of antenna pattern and inverted apparent temperature

线）反演出的 TAP的结果。从图中可以看出将 G（ω）
的高频幅度设置为0∙75时�反演出的 TAP与半经验
公式计算的结果非常接近�证明该方法是有效的。
该方法中的天线方向图高频提升的幅度可以根据天

线温度的测量误差调整�从而可以在保证不出现振
荡的条件下得到尽可能好的反演结果。

作者称此反演方法为视在温度的天线方向图高

频提升反演法（HFR�High-Frequency-Raised）。
4∙2　从 TAP中剔除 TSC得到目标的亮度温度 TB

将（2）式重写如下：
TAP ＝ TB＋ΓTDN （2）

　　测量中�天空作为一个目标�其向下的辐射 TDN
每次均被测得。若能求得反射系数�则可从上式中
求得亮度温度。

目标的亮度温度与物理温度之间有如下关系

TB ＝ （1－Γ）TS （10）
式中�TB 为目标的亮度温度�Γ为目标表面的功率
反射系数�TS 为目标的表面物理温度。

将此式代入（2）式�得目标表面的功率反射系
数�再代入式（2）得到

TB ＝ TAP－
TS－TAP
TS－TDN TDN （11）

　　图3给出了恢复出的水面亮度温度经拟合得到

的经验公式与半经验公式（理论模型）［2�6］计算出的
水面亮度温度的比较。从图3中可以看出�在65°—
85°的范围内两者相差很大。可以断定这误差主要
是在式（11）的计算中引入的�因为反演出的视在温
度与半经验公式计算出的水面视在温度很接近�且
拟合曲线与亮度温度数据很接近。TS�TAP�TDN中
均含有测量误差�在式（11）的计算中这些误差传播
放大�造成恢复的亮度温度在65°—85°的范围内误
差很大。这一过程中所引起的误差决定了恢复出的
亮度温度的误差水平。
4∙3　亮度温度 TB 数据的二维最小二乘拟合

拟合（或回归）是常用的由数据得到经验公式的
方法［7］。经过比较�我们发现选用如下的二元多项
式来拟合水面亮度温度数据是适合的。

P（θ�TS） ＝ U（θ）·A·V（TS） （12）
其中

U（θ） ＝ （1　cos（θ）　cos（θ）2　cos（θ）3　cos（θ）4）�

V（TS） ＝
1
TS
T2S

θ为测量角度�TS 为目标的表面物理温度�系数矩
阵 A 是5×3的矩阵。根据最小二乘原理可求得系
数矩阵 A。
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图3　恢复出的水面亮度温度的经验公式（实验模型）与半经验公式（理论模型）计算出的水面
亮度温度的比较

（a） 水面亮度温度与测量角度关系图；（b） 水面亮度温度与其表面物理温度的关系图
Fig．3　Comparison of water brightness temperature calculated by empirical formula of inverted brightness

temperature with that by sem-i empirical formula （theoretical model）
　　图3给出了恢复出的水面亮度温度的经验公式
（实验模型）与半经验公式（理论模型）［2�6］计算出的
水面亮度温度的比较。从图3中可以看出�在测量
所覆盖的表面温度范围和20°—65°测量角范围内两
者比较一致。证明实验模型在此范围内是有效的；
同时也说明建立此实验模型的方法亦是有效的。
5　实验模型

我们对8个目标分别建立了其亮度温度 TB 与

测量角度θ、表面温度 TS 关系的经验公式（实验模
型）。其中混凝土路、沥青路、碎石路这3种目标组
成成分及结构比较稳定�亮度温度与测量角度、表面
温度关系的表达式能较好地反映其特征。在此给出
在晴天条件下这3种目标的经验表达式。表达式的
形式为式（12）的形式。对不同的目标或同一目标在
不同的条件下�系数矩阵 A 不一样。各目标在晴天
条件下的 A 分别为：

碎石路 A
水平极化 垂直极化

混凝土路 A
水平极化 垂直极化

沥青路 A
水平极化 垂直极化

209．14 —0．090672 210．85 0．093093 231．81 0．062709 208．68 0．91029 241．79 —0．43751 222．8 0．38818
—170 5．8533 91．327 2．5601 —1127 12．916 129．35 1．6622 —964．51 14．64 91．4 2．9572
997．91 —19．522 116．74 —10．127 3862 —42．911 321．82 —8．3151 3118．6 —48．613 268．18 —7．485
—1447．9 26．642 —420．26 17．029 —4617．1 52．928 —959．64 12．518 —3557．1 61．354 —768．32 7．9257
670．46 —12．466 259．51 —9．1689 1897．4 —22．357 542．73 —5．9476 1405．3 —26．409 429．87 —2．9462

6　结　论
将本文提出的天线方向图高频提升反演法用于

从测得的水面天线温度反演水面的视在温度�其结
果与用半经验公式（理论模型）计算的水面视在温度
的结果一致�证明该方法是有效的。该方法中的天
线方向图高频提升的幅度可以根据天线温度的测量

误差调整�从而可以在保证不出现振荡的条件下得
到尽可能好的反演结果。

本文提出了面目标辐射特性实验模型（经验公

式）的建立方法：由测得的目标的天线温度经反演得
到目标的视在温度、剔除天空引起的散射辐射温度
后得到目标的亮度温度�再对亮度温度数据进行最
小二乘拟合得到亮度温度的经验公式。用该方法建
立的水面亮度温度的实验模型与水面亮度温度的半

经验公式相比较�结果显示在测量所覆盖的水面表
面温度范围（4—35℃）和测量角度20°—65°内�两者
很接近。因此可以相信用此方法建立的混凝土路、
沥青路、碎石路（和其它目标）的亮度温度的经验公
式在测量所覆盖的目标表面温度范围（6—46℃）和
测量角度20°—65°内是有效的。而且可以相信这些
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目标的亮度温度经验公式的有效范围比测量角度

20°—65°大。因为在恢复目标的亮度温度的过程中�
剔除天空引起的散射辐射温度的误差是决定性的；
而水面的反射系数比其它的目标都大�其天线温度
受天空引起的散射辐射温度的影响也最大�恢复过
程中引起的误差也最大；其它目标的反射系数相对
较小�其天线温度受天空引起的散射辐射温度的影
响相对较小�恢复目标亮度温度的过程中引起的误
差也相对较小�因而其亮度温度经验公式的有效范
围会宽一些。
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Experimental Models of Microwave Radiometric Characteristics for
Extended Targets

LI Qing-xia�ZHANG Zu-ying�GUO Wei�WEN Guang-hua
（ Institute for Pattern Recognition and Artificial Intelligence�Department of Electronics and Information�

Huazhong University of Science and Technology�Wuhan430074�China）

Abstract：　A method of establishing experimental models of microwave radiometric characteristics for extended targets is
introduced in this paper．Microwave radiometric characteristics are represented by brightness temperature．A large amount
of antenna temperature data is obtained through the repeated measurement of the targets under different conditions and at
different time．Apparent temperature is obtained from antenna temperature through the inversion of the integral equation．
The brightness temperature is obtained from apparent temperature by eliminating the scattered radiometric temperature．
The formula of brightness temperature for the targets with respect to incident angle and surface physical temperature are
established through two-dimensional curve-fitting of brightness temperature．Comparing the experimental model estab-
lished by this method with the sem-i empirical formula （theoretical model） of water brightness temperature�it is found that
they are very close in the range of surface temperature （4—35℃） covered by the measurement and measuring angle
20°—65°．The experimental models established with this method for concrete road�asphalt road�and crushed stone road
are also presented．
Key　words：　extended target；microwave radiometric characteristics；brightness temperature；experimental model
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