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一
、

仪 器

所有物体都木断地发出电磁辐射
,

在微波谱段内黑体的辐射量 B 。。

可用瑞利 一 金 斯

公式表示
:

B , ,
ZK T

几
,

式中
:

K

—
玻耳兹曼常数

,

“ T

—
黑体的绝对温度

,

又

—
波长

.

实际物体并非绝对黑体
,

在遥感技术中
,

基于某些简化和假设
,

实际物体的微波辐射

量可用亮度温度 (辐射温势 T 。

来表征‘
一 ’

梦
,
的定义为

:

T 。 二 ￡T

式 中
: :

—
实际物体的发射率

,

犷一一实际物体的热力学温度
.

微波辐射计就是用来测量物体亮度温度 T 。 的仪器
.

本次实验使用的微波辐射计是中国科学院长春物理所研制的 3 厘米扫描成 像 微 谁辐

计 ; 其主要技术参数为
: ”

波长
—

3 厘米
; 天线直径

—
80 厘米

;

温度响应范围

—
1 0 0一 3 0 0

O

K ;
天线波束角

—
2

“

4 7 / ;

温度灵敏度
—

土 I
O

K ,
天线扫描角

—
2 0

。 ;

积分时间
—

1 5 , 天线增益一一 3 4
.

5 分贝
.

辐射计以灰阶和数字图像的方式记录目标的亮度温度
.

灰阶图像的显示
,

是以色调深

本文 19 8 0年 4 月 9 日收到
。

,
长春物理所史长青

、

王庚有
、

赵淑芳
、

滕叙究
、

杨广林等同志参加了飞行实验
。

参加实验工作的还有刘 宝 银
、

吴

永森等同志
,

于衍桂同志参加了资料的整理工作
.

1) 仪器技术参数由长春物理所测定
.
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浅不同来反映地物亮度温度的
.

在本文所 用的灰阶图像中
,

色 调浅说 明目标的 亮 度 温 度

高
.

例如
: 一般陆地的亮度温度高于水体的亮度温度

,

所以在灰 阶图像土陆地 部 分 呈 白

色 ,
水体部分呈黑色

.

在灰度图像装置记录信息的同时
,

数字图像装置也对目标的亮度温度迸行 记 录 和 显

示
.

在数字图像上把 目标亮度温度分为 20 个等级
,

分别用数 码 0 12 3 4 5 67 8 90
.

(1 0) 1
.

(1 1)

2
.

(1 2 ) 3
.

(1 3 ) 4
.

(1 4 )5
.

(1 5) 6 (1 6 ) 7
.

(1 7 ) 5
.

以8 ) 9
.

(1 9 )来代表
.

每个数码究竟代表实 际 物

体的那一个辐射温度
,

由仪器定标确定
.

本次实验定标数据如下
:

数 码

1
亮 温 度

州八「
、 温 度 T b

’数 叫
亮

耐日
数 码

1
亮 温 度 T b

。 : l
。

{
, 5。士。

·

、 ! , 。
⋯

2。。* 。
·

、

⋯
,。

1
2。。士。

·

K

.

‘
,

⋯
‘4 0 土6 K ’ ,

,

’9 。土 5
“

K

⋯“
⋯

2 4 0 士 6 从 一 ” ;
z 日u 士。 “

因此
,

利用数字图像可以直接得出被测地物的亮度温度
.

例如
:

数字图像上表征海水

的数码为 2 ,

那末海水的亮度温度就是 12 。土 5
“

K
.

山于灰阶图像 和 数字图像是同步记录

的
,

因而它们是相对应的
,

即色调浅
,

对应的数码数值大
.

实验 中
,

微波辐射计用直升

飞机作为工作平台
.

天线扫描方

向垂直于飞行地面轨迹
.

图 1 是

其工作示意图
.

在天线一个周期的扫描时间

内
,

灰阶图像上得到 一 条 灰 阶

带
.

此灰阶带所对应的地面而积

S 用下式近似表示
:

S 二 2月 V T tg o

式中
: 20
—天 线 扫 描 角 , H

—
飞行高度

, V

—
飞

行速度
; T

—
扫描周期

;

在数字图像
_

L得到的是一行由18

个数码组 成 的 “
数 字 带

” ,

形

女日
:

图 1 微波辐射计工作示意图
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5 1 1 2 3 5 1 1 2 2 1 1 1 3 4 2 1 5 所示
.

两端的两个数码表示航标
,

中间的1 6

个数码表征信息
.

16 个数码表示一次扫描取样 16 次
.

每个信息码所对应的地面扫描单 元

面积 A 为
:

ZH 犷T tg o

n

式中
:

H
—

飞行高度
; 20

—
天线扫描角 ; 厂

—
飞行速度

; T

—
天线扫描周期

; n

—
取样次数

.

考虑到相邻两次取样的重迭
,

所以一条
“
数字带

”
所对应的地面面积并不 是 1

一

6 次 取

样后相加的总和
.

微波遥感与可见光
、

红外遥感相比
,

其分辨力较低
.

这给分析解译工作 带来 一 定 困

难
.

因为是初次应用在海洋上
,

所以我们在拍摄微波图像的同时用航空相机进行 了同步摄

影
,

并且在实验期间及实验后进行 了现惕观测和实地勘察
,

将取得的微波图像
,

可见光照

片及实况资料进行对比分析
,

从中提取有用信息
,

为实用积累必要的基础资料
.

二
、

海面油膜微波图像解译

利用微波辐射计探 测海面油污染是比较有效的方法之一
,

微波辐射计对油膜复盖海面

的响应很敏感
.

被油膜复盖的海面与干净海水的辐射特性不同
.

在海况较好的情况下
,

漂

图 2 1 9 7 9 年 9 月 17 日上午拍摄的灰

阶和数字图像

2 码为海水; 3
.

4
.

6
.

6 码为油膜
。

有油膜的海面微波发射率较普通海水高得多
.

因而微波辐射计能探测出油膜的存在
.

图 2 是微波辐射计探测到的海面油膜的灰

阶和数字图像
.

油膜是人工布放的 国 产 重 柴

油
.

油量约 40 0 公斤
.

飞机在油膜复盖海面上

空往返飞行数次进行探测
.

图 2 的微波图像是

飞经油膜上空两次的探测结果
.

灰阶图像上
,

一次扫描所得的灰阶带中较突出的亮点即为油

膜
.

在数字图像中
,

数码 2 为海水
,

数码 3
、

4
、

5
、

6 为油膜
.

可 以看出
,

油膜较海水的

亮度温度高出 10 ~ 4 0
O

K
.

由于仪器性能限制
,

加之油量有限
,

油膜面积不能充满天线波束角
.

同时油布放后扩散较快
,

油膜逐渐变薄
,

单

位面积内油溢量在不断减少
,

这些都使油膜的

发射率降低
.

正由于这些因素的影响
,

数字图

像上只有几个数码表征油膜的存在
,

并且数码

的数值大小不等
.

根据仪器数码定标资料和海面同步实况测

量数据
,

按公式 T 。 = 。T
,

可以算 出海水 的发
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射率和油膜复盖海面的发射率
.

本次实验
,

数码 2 表征海水
,

其亮度温度 T 。
为 1 2 0

O

K
‘

实测水温 T 二 2 9 7
“

K
‘) ,

所 以海水的发射率为
: 。二 0

.

40
,

而油膜的发射率
,

当 数 码 为 3

时
,

亮度温度 T
。

为 1 3 0 士 S
O

K
,

则发射率
己
为 0

.

4 4 ; 当数码为 6 时
,

亮度温度 T 。
为 16 0

士 S
O

K
,

则发射率为
: 0

.

54
.

发射率的变化是由于油膜的厚度等不断变化的结果
.

微波辐射计具有全天时土作能力
,

可以随时对海洋的油污染进行监测
.

在 本 次 实 验

中
,

也进行了夜航实验
.

图 3 是 1 9 7 9 年 g 月 14 日傍晚拍摄的微波数字图像
.

被探测的油

图 3 1 9 7 9 年 9 月 1 4 日晚拍摄

的油膜微波数字图像

2 为海水
; 3

.

4
,

5 为汕膜
。

膜是胜利原油
.

数码 2 是海水
,

数码 3
、

4
、

5 是油膜的

响应
.

可以看出油膜的辐射温度较海水高出 10 一30
“

K
.

除对人工布放的石油
、

重柴油进行探测外
,

实验中

还对实际存在的石油污染进行探 测
.

图 4 是 于 1 9 7 9 年

9 月1 7 日下午拍摄的微波灰阶和数字图像
,

其地面 目标

是胶州湾附近的一个小岛 (石岛子)
.

在灰阶图像上
,

陆

地部分是 白色
,

海水呈黑色
.

在海岛周围
,

与陆地部分

相比较色调较深的灰阶是表面漂有油膜的海面
.

在数字

图像上
,

数码 5
、

6 以上为陆地
,

数码 2 为海水
, 3

、

4 码是表面漂有油膜的海水
.

图 5 是 同步拍摄的可见光

照片
.

对照可见光照片可以看出
,

整个小岛的周围都有

油膜存在
.

从数字图像中还可看 出漂有油膜的海面比邻

近海面的亮度温度高约 10 一20
O

K
.

图 4 1 9 7 9 年 9 月 17 日下午拍摄的微波图像

2 为海水
; 3

,

4 为漂有油膜的海水; 5
,

6 以上为陆地
。

图 5 与图 4 同步拍摄的可调光照片

1) 实测水温为表面水温表测得的数次测量的平均值
。
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三
、

海岸带微波图像的分析解译

从微波图像中可以看 出
,

海岸的地质地貌特征得到了不同程度的反映
,

提供了某些地

质方面的信息
.

(一) 水陆边界的区分

在灰阶和数字图像上
,

水陆边界都
一

十分鲜明
,

其中灰阶图像更为直观
.

岸线的几何形

状得到了粗略的反映
.

这是因为水体和陆地的微波发射率差异很大
,

其亮度温度相差几十

度
,

因而它们在微波图像上有明显差异
.

在灰阶图像中
,

陆地呈白色
,

水体呈黑色
,
在数

字图像中
,

数码数值大的是陆地
,

数码数值小的是水体
.

例如
:

数码 大 于 5
、

6 的 是 陆

地
,

而表征水体的数码为 2
、

3
、

4
.

图 6 是脱子岛 (位于胶州湾附近) 一侧的微波图像
.

图 7 是同步拍摄 的可见光照片
.

对比两种照片可以看出
,

微波图像不但反映出了水陆边界线
,

而且对陆地参差不齐的形状

也大致勾划出来
.

从数字图像可知
,

陆地部分的亮度温度较海 水 高 30 一10 0
“

K
.

因 而 利

用微 波图像区分水陆边界
,

粗略地划 出海岸线的几何图形是完全可行的
.

图 6 脱子岛的微波图像

19了9 年 9 月 1了 日上午拍掇

图 了 与图 6 同步拍摄的可见光照片

(二) 几种类型海岸微波图像的分析

在微波图像巾
,

几种不同类型海岸均有响应
.

特别是数字图像对海岸的物质组成
、

各

种物质的含水量等均有明显反映
.

1
.

砂质海岸

图 8 是砂质海岸的灰阶和数子图像
.

图 9 是同步拍摄的可见光照片
.

灰阶图像比较直

观的给出了水陆边界线
.

黑色是水体
,

白色是陆地
.

介于黑色和白色之间的 色调是泡沫复

盖的海面和湿沙堤两种物质的平均响应
.

利用数字图像
,

并与可见光照片对比可知
,

此段
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海岸大致可划分为四 个 部 分
,

数 码 2
、

3 { 4 为海水
, 5

、

6 码是湿沙堤 (潮间

带
,

含水量较高)
, 8

、

9 码为干 沙 堤
,

1 0
、

n 码以上是复盖着稀疏灌木和草皮的

干沙堤
.

如前所述
,

由于受仪器性能的限制
,

以及被测目标面积大小等因素的影响
,

数

字图像上给出的等值区 (等亮度温度区 )

并非严格地对应地面上的不 同物质
,

尤其

是两种不同物质
,

或是同一物质但含水量

有较大差异的交界处
,

微波辐射计所响应

的只是平均值
.

并不能严格地区分开
.

但

是不同物质
,

或是物质相同
,

含水量等不

同
,

在微波图像上还是完全能反映出来的
.

例如
,

对于砂质海岸
,

微波图像上的差异

反映了沙堤含水量不 同
.

表 1 是微波辐射计测得的土壤含水量

与发射率等参数的关系
.

表 2 是本次实验

测得的砂质海岸干
、

湿沙堤的 微 波 发 射

率
.

图 8 砂质海岸微波图像

位于胶南县冯家江口北侧
,

19怕 年 9 月 襄7 日拍摄

图 9 与图 8 同步拍摄的可见光照片
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表 l 土壤微波发射率与含水最关系
〔‘〕

地 物 深度 ( h )及含水量 ( W ) 拓 可
~

r

可
夕

二竺
,

沉
j

煮一

辐射率 ( ￡

W h 一 : 。 。 m = 6
.

4多

919923668668哪

2 1

2 0

0
.

9 4 7

nJ,自q‘,�弓白,自,�n‘

土 壤

W 、一 : 。 。 m = 19劣

W 表 面二2 1男

W h 一 : 。 。 m = 20
.

1多

W 表 面= 3 4
.

6多

W h 一 : 。 。 m ~ l了
.

5拓

表 2 干
、

湿沙堤的微波发射率
’一 ‘

蕃
‘

赢瑟言
“

厂
一

仄拭
.

;’-n’犷
一篇,i=’’;’犷

一口
1

一

⋯
-

一
’

一

,;’
一

械
.门

狱
r
一

n

干 沙 堤

⋯
3

⋯
2 2 一

⋯
。

一
湿 沙 堤 {

3

1
2 2

·

‘

⋯
。

·

6 3 ,

图 1 〕 基岩海岸微波图像
1 9 7 9 年 9 月 lT 日下午拍摄

2
.

基岩海岸

图 10 是一段基岩海岸的灰 阶 和

数字图像 (地理位置在胶南县黑涧村

附近 )
.

在灰阶图像上除看出 水 陆 边 界

外
,

色调介于白 色 (陆 地 ) 和 黑 色

(水体 ) 之间部分是出露 水 面 的 基

岩
.

在数字图像中
,

可分为下列几部

分
:
数码 2 为海水

, 3
、

4 码为含沙

量较高
、

并在水面复盖有泡 沫 的 海

水
; 6

、

7 码为露出水面的基岩
,

其

上水份较多
.

所以辐射温度较岸上表

面干燥的基岩低 ;
数码 8 一行为窄条砾石沙滩

; 12
、

13 码以上是 海 蚀 崖壁
、

植被等
.

同

时
,

由数字图像还可以得出各种不同物质的亮度温度差
,

如出露水面的基岩较砾石滩的亮

度温度低 10 一 20
O

K ,

还可以算出物质的发射率
.

3
.

淤泥质海岸

图 n 为胶南县薛家岛一段淤泥质海岸的微波图像
.

在灰阶图像中岸线的几何形状可大体勾划出来
.

数字图像记录了此段海岸几条不同亮

度温度区域是
: 2

、

3
、

4 码为海水
,

其中 3
、

4 码为含沙量大的混浊海水
.

数码 5
、

6
、

7 为淤泥质潮间带
,

淤泥细沙的含水量已近于饱和
.

数码 8
、

9 为长有耐盐性 杂 草 的 海
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图n 淤泥海岸微波图像
1 9 79 年 9 月 17 日下午拍摄

滩
,

面积不大
,

沿岸边分布
.

10
、

11

以上数码为被植被复盖的陆地
.

利用微波数字图像可以绘出海岸

带地质地貌的微波辐射温度图
.

图12

即是一段淤泥质海岸 (位于胶南县积

米崖港附近)
,

同时又是一河 口 入 海

处 (时令河) 的微波辐射温度图
.

图

13 是与之对应 的可见光照片
.

上述几种类型海岸的微波图像
,

只是概观地描绘了海岸的地质地貌特

征
.

由于微波辐射计的空 间 分 辨力

低
,

对于海岸的微地貌形态是难 以描

述的
,

而且灰阶和数字图像记录的只

是物质的微波辐射温度
,

加之海岸地

带类型复杂
,

加上潮汐作用
,

变化迅

速
.

所以对于每种微波遥感资料的具

爵爵鸽鸽

.

‘

一
2 2 0

.
【

—
Z 1 0

O
K

一
2 0 0

“
人

—
19 0

0
K

— 17 0
“

K

O

一
么
一

团一

困—

16 0
.
K

1 5 0
“
K

13 0
O

K

12 0
O
K

图12 淤泥海岸 (也是河 口入海处) 辐射温度图 图13 与图 12 同步拍摄的可见光照片
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体分析
,

必须尽量与各已知因素结合起来加以对比
,

这样才能作出较准确的判读
.

表 3 给出的是根据本次实验测得的几种物质的亮度温度值 T
。

及估算的微波辐射率
。

.

上面几例微波图像的分析解译中
,

把海面视为无浪海面
.

对飞机飞行过程中引起的测

量误差也未加考虑
.

实践证明
,

微波辐射计作为重要的海洋遥感手段之一
,

在监测海面石

油污染和海岸带调查中的应用是有效的
、

有价值的
.

表 3 几种物质的辐射温度与微波发射率

一
l

—
~

一—
被 测 地 物 } 微波图像数码 j 亮 温 度 T b

地物辐射率
已

一

海 水 2 12 0士5
’

K
’

0
.

4 0 4

海 水 (污染 )
’

3 1 30士5
‘

K 0
.

4 3 5

油膜复盖海水 4 14 0土5
’

K 0
.

4了2

石油油膜 (胜利原油 )

重柴油 (国产)

16 0 士S
O

K

1 6 0士S
O

K

0
.

5 0 5

0
.

5 3 9

nJnJ了
.ntU�‘nUnJUO几匕n曰几Onnn代曰找Unbl�口n6

⋯⋯
n八仙UnU一“一”UnU干 沙 堤

湿 沙 堤

基 岩 (岸边〕

砾 石 滩 堤

淤 泥 质

植 被

裸露岩石 (山 )

1 9 0士 5
.

K

1 6 0土 5
“

K

1 7 0士 5
“

K

1 8 0土5
’

K

1了0士 5
O

K

2 4 0士 6
’

K

2了0士5
O

K 0
.

9 0 0
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