
书书书

　第３５卷２０１８年第２期
上　海　航　天

ＡＥＲＯＳＰＡＣＥ　ＳＨＡＮＧＨＡＩ

基于车载微波辐射计的地面观测试验方法
李尚楠１，２，赵天杰２，施建成２，肖　青２，胡　路２，王平凯２，赵　瑞１，２，陈德清３，

崔　倩３，薛淑琴４，胡建峰５
（１．吉林大学地球探测科学与技术学院，吉林长春１３００２６；

２．中国科学院遥感与数字地球研究所遥感科学国家重点实验室，北京１００１０１；３．水利部信息中心，北京１０００５３；
４．锡林郭勒盟气象局，内蒙古锡林郭勒０２６０００；５．锡林郭勒盟水文勘测局多伦水文局，内蒙古锡林郭勒０２７３００）

　　摘　要：微波遥感具有全天时全天候的优点，并对云雾、雨雪和植被等有一定的穿透能力。地基微波辐射计以
机动灵活的方式接收地表在微波波段的电磁辐射特性，被广泛用于土壤水分、冻融过程等微波遥感定量试验中。
以车载多通道双极化微波辐射计（ＲＰＧ６ＣＨＤＰ）为例，针对不同植被覆盖地表，在内蒙古多伦地区开展了为期３
个月的野外观测试验，获得了Ｌ（１．４ＧＨｚ）、Ｃ（６．９２５ＧＨｚ）、Ｘ（１０．６５ＧＨｚ）三个频率下的极化亮温观测数据。结果
发现，Ｌ波段对植被的穿透能力最强，对土壤水分变化最敏感。微波辐射计观测地物的方位角、入射角均对观测亮
温有直接影响。这为解译地物微波辐射传输过程及其相互作用机理、各种理论模型的发展和验证、地表参数反演
算法的改进，以及相关地球观测卫星计划的载荷方案论证奠定了基础。

关键词：车载微波辐射计；土壤水分；极化亮温；定标；地面观测试验；多频率；Ｌ波段；植被含水量
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０　引言
自遥感技术发展以来，微波遥感技术得到迅速

发展。微波辐射计因受天气条件限制少，可全天时
全天候工作，对地表具有一定的穿透能力，可多频
道、多极化、多角度观测目标等［１］，在大气微波遥感、
海洋微波遥感、植被微波遥感和土壤微波遥感等方
面有广泛的应用［１４］。微波辐射计根据搭载平台的
不同，可分为星载微波辐射计、空基微波辐射计和地
基微波辐射计。其中地基微波辐射计具有成本低和
灵活机动的特点，可用于开展长时间序列和高空间
分辨率的地面观测试验［５］，为微波遥感理论、反演算
法开发等提供基础数据，也为星载载荷的论证提供
数据支撑。

为获取研究所需地表参数，国际上利用不同型
号的微波辐射计开展了诸多野外地表观测实验，其
中具有代表性的研究包括：文献［６］中在美国亨茨维
尔开展土壤水分观测实验，利用双波段单极化微波
辐射计（ＳＬＭＲ）、六波段微波辐射计和单波段微波
辐射计联合观测数据，改进反演算法，提高了反演精
度；文献［７］中在奥克拉荷马，同样使用ＳＬＭＲ观测
实验区，通过对比观测数据与星载Ｌ波段亮温数
据，分析了像元异质性和空间尺度对土壤水分反演
的影响。２１世纪针对地基微波辐射计的地面观测
的研究与日俱增，其中较大型的观测实验有：文献
［８］中利用Ｌ波段双极化地基微波辐射计（ＥＬ
ＢＡＲＡ），研究了土壤水分变化时土壤的水力性质；
为改进ＳＭＯＳ模型和反演算法，文献［９］中用Ｌ波
段双极化多角度微波辐射计（ＬＥＷＩＳ）获取地表亮
温数据；文献［１０１１］中利用Ｌ波段全极化微波辐射
计（ＬＡＵＲＡ），研究了葡萄对土壤发射率和土壤水
分的影响；考虑阴影可能对地表辐射有一定影响，文
献［１２］中利用多通道地基微波辐射计（ＧＢＭＲ）开展
地面观测实验，研究发现，阴影与土壤湿度呈正相
关，可作为模型输入参数；为验证新添加到ωτ模型
中的散射项是否能很好地解释植被冠层与亮温间的
关系，文献［１３］中利用车载微波辐射计系统（Ｃｏｍ
Ｒａｄ）的观测数据对其验证，结果模型预测与数据吻

合得较好；文献［１４］中利用多频率、多角度、双极化
的地基微波辐射计（ＬＷ波段）观测致密的麦田，用
以评估亮温对土壤水分和植被含水量的敏感度；文
献［１５］中利用Ｌ波段双极化地基微波辐射计
（ＣＲＥＳＴＳＭＡＲＴ），收集不同时间和不同位置的土
壤数据，ωτ模型的评估结果显示，下午观测的土壤
温度作为模型输入值最理想，１２ｃｍ深度的土壤水
分实测值可有效替代Ｌ波段观测值。

面对国际上地基微波辐射计的快速发展，我国
也积极开展地表土壤水分野外观测研究，如：文献
［１６］中利用自行研制的双频段微波辐射计开展地基
遥感土壤湿度试验，回归分析试验数据，得到Ｌ、Ｃ
波段反演土壤水分湿度经验回归模型；文献［１７］中
利用Ｓ波段、双频段和多频段地基微波辐射计对试
验区进行长时序列观测，为遥感反演模型和算法的
发展、改进及验证提供了数据支持。

从地基微波辐射计的发展和研究可见，地基微
波辐射计因其本身固有的性能和结构上的优势，为
开展地表土壤水分反演、反演算法改进、反演模型构
建等研究工作提供了海量的数据支持，为构建区域
尺度的土壤水分观测网络和为卫星提供了可靠的参
数数据。本文以揭示被动微波测量的物理机制、发
展和优化卫星土壤湿度反演算法、验证卫星土壤水
分产品精度为目的，介绍了ＲＰＧ６ＣＨＤＰ车载微波
辐射计系统、野外地面试验方法，并简要分析了内蒙
古多伦县的野外观测数据结果。

１　车载微波辐射计系统
为满足实际观测的需要，将ＲＰＧ６ＣＨＤＰ改装

至移动车载平台上，改装后的微波辐射计不仅方便保
养和维护，也为野外实验的选址和观测提供了便利。
本节详细介绍改装后的微波辐射计系统。

１１　车载微波辐射计结构组成
车载微波辐射计整体结构主要分为６部分

（见图１），分别为微波辐射计组件、升降平台、载运
移动平台、车载电脑、连接线路和供电系统。为不影
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响野外恶劣环境下微波辐射计的正常观测，并能起
到维护和保养辐射计的效果，采用福建奔驰凌特作
为载运移动平台。经改装，车体的后部能承载固定
式升降平台以及相应装置，并将微波辐射计组件固
定到升降平台上方。实际观测时，可根据需要升降
平台、调整高度；控制微波辐射计的计算机位于车体
中部的操作室，辐射计的观测参数和观测数据均可
存储其中；辐射计的额定工作电压为２２０Ｖ，实际工
作中存在诸多不确定因素，导致电压不稳定，为避免
电路问题给辐射计带来不必要的麻烦，在改装车内
装有一个既能起到稳压，又可实现断电保护的供电
系统ＵＰＳ。即便如此，因微波辐射计是精密仪器，
需在车厢中增添可短时供电的发电机，为微波辐射
计在野外观测提供保障。

图１　车载微波辐射计结构示意图
犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狏犲犺犻犮犾犲犿狅狌狀狋犲犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉

微波辐射计组件作为试验观测的核心部分，主
要包括接收器和天线两部分。接收器按功能可分
为：光学接收器、正交模式转化器（ＯＭＴ）、定标系统
（双迪克开关和噪音入射剖面）、信号处理组件（隔离
器、低噪声放大器、带通滤波器和探测器）、仪器电线
部分和数据采集系统。不同于Ｃ波段（６．９２５ＧＨｚ）
和Ｘ波段（１０．６５ＧＨｚ），Ｌ波段（１．４ＧＨｚ）天线是一
个固定在平板上的合成阵列天线，具有效率高、性能
稳定、结构简单紧凑、质量轻、体积小等优点。而Ｃ波
段和Ｘ波段天线为满足反射损耗小和结构紧凑的需
要，选定抛物面天线，该天线与阵列天线相比，频带较
宽且轴对称，可用于接收对称辐射波束［１８］。

１２　车载微波辐射计的工作原理
Ｌ波段与Ｃ波段和Ｘ波段的天线结构上虽然

有区别，但在接收机工作原理上的设计是一致的。
观测视场的微波辐射能量被光学接收器（阵列天
线和抛物面天线）接收［１８］，经过正交模式转换器，
将信号分成垂直和水平两个极化通道，两通道信
号同时进入到接收机内部；信号传送到内部的第
１个元件迪克开关，它可阶段性地探测接收机内部
黑体的亮温，连续测定辐射计的系统噪声温度；通
过迪克开关将信号传送到定向耦合器，迪克开关
通过调节开关校准噪声源，为辐射能量增加稳定
噪声，增加该噪声信号的目的是确定系统的非线
性和系统在测量过程中的增益偏移；输入信号从
定向耦合器出来被过滤之前，经４０ｄＢ的低噪声放
大器放大，再通过带通滤波器滤波，不同波段的带
通滤波器中心频率有一些区别，Ｌ波段的带通滤波
器中心频率为２０ＭＨｚ，而Ｃ波段和Ｘ波段的带通
滤波器的中心频率为４００ＭＨｚ；信号出来再由另
一个２０ｄＢ的低噪声放大器增强信号，将输入信号
传送到平方律检波器，对信号进行检测和集成处
理；整流的直流信号进入具有内部模拟积分器的
超稳定运算放大器电路，为避免连接电缆线的卡
扣上有噪声，信号复用到１６位模数（ＡＤ）转换器处
理后，由数字信号控制器处理信号，将辐射能量转
换为电压信号，并转换为亮温数据传送至计算机
（见图２），获得观测亮温数据。

２　车载微波辐射计的定标及准确性检验

２１　车载微波辐射计的定标
测量误差是辐射计不精确的主要来源，为消除

误差，辐射计定标是行之有效的方式。根据定标方
式的不同，可将定标分为绝对定标和天空扫描定标
两种方式。
２．１．１　绝对定标

理想状态下，对于绝对定标而言，一个简单的两
点定标足以确定系统噪声的等效温度（接收机内部
的迪克开关吸收内部黑体的物理温度作为热点，外
部的沸点温度的液氮作为冷点），而实际精确的噪声
注入测量显示，本文假设的线性关系一般情况难以
实现，两个校准目标温度间的亮温误差约为１～
２Ｋ。该系统的非线性关系主要由总功率检测的探
测二极管引起，即使是在很好的运行工作状态下（输
入功率小于－３０ｄＢｍ），探测二极管也不是非常完
美的线性元件。故噪声注入定标算法是在非线性影
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图２　车载微波辐射计工作原理示意图
犉犻犵．２　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狏犲犺犻犮犾犲犿狅狌狀狋犲犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉

响被矫正的情况下实现的。对于系统的非线性模型
可表示为

犝＝犌犘α （１）
式中：犝为探测电压；犌为接收机的增益系数；α为
非线性因子，０．９≤α＜１；犘为总辐射功率。由普朗
克辐射定律公式可知，总辐射功率与辐射亮温犜Ｒ

有关，比例因子融入到犌中，有
犘（犜Ｒ）＝ｅｘｐ犺ν

犽Ｂ犜Ｒ（ ）－１［ ］－１ （２）
式中：犺为普朗克常量；ν为频率；犽Ｂ为玻尔兹曼常
量；犜Ｒ为系统噪声温度犜ｓｙｓ和视场温度犜ｓｃ的
总和。

通过温度犜ｎ的附加噪声注入生成４个温度
点，从而可推导出含有４个未知量（犌，α，犜ｓｙｓ和犜ｎ）
的独立方程，即

犝１＝犌·（犜ｃ＋犜ｓｙｓ）α
犝２＝犌·（犜ｃ＋犜ｓｙｓ＋犜ｎ）α
犝３＝犌·（犜ｈ＋犜ｓｙｓ）α
犝４＝犌·（犜ｈ＋犜ｓｙｓ＋犜ｎ）α
烅

烄

烆

（３）

式中：犜ｎ为注入噪声温度；犜ｃ为总的噪声温度；犜ｈ

为额外的环境温度载荷相对应的噪声温度。
２．１．２　天空扫描定标

天空扫描定标通常应用于无云或没有水汽变化
的均匀分层大气中，适用于所有频率，但不代表天空
的辐射亮温等于零，通过微波辐射计扫描天空推断，
亮温受宇宙背景辐射的影响约为２．７Ｋ。不同波段
的天空扫描定标角度不完全相同，其中Ｃ波段和Ｘ
波段通过设置一组角度完成线性拟合定标，而Ｌ波
段仅需要一个角度即可完成定标。尽管方式不同，

但获取亮温的原理相同。给定高度角α，则路径长
度等于１／ｓｉｎα乘以天顶角路径长度（空气质量）。
当考虑大气分层时，相应的光学厚度也应该乘以该
因子，光学厚度与亮温的关系可表示为

τν＝ｌｎ犜ｍｒ－犜Ｂ０
犜ｍｒ－犜Ｂ（ ）·１

ｓｉｎα （４）
式中：犜Ｂ０为大气背景辐射温度，２．７Ｋ；犜Ｂ为频率
通道亮温，通道亮温可通过辐射计自带的温度传感
器测量得到；犜ｍｒ为α方向上大气的平均温度。假
设强度为犐ν的辐射穿过无限稀薄气体时，

ｄ犐ν＝－犐ν犽νｄ狊 （５）
式中：犽ν为吸收系数，包括到达辐射计过程中所有
过程损失的光子的总和。在有限的气体层上的积
分有

－∫ｄ犐ν犐ν＝－∫ｄ（ｌｎ犐ν）＝
∫犽νｄ狊犐ν＝犐ν＿０·ｅｘｐ－∫犽νｄ狊（ ） （６）

式中：犐ν＿０为进入到大气层前的强度。光学厚度可定
义为

τν＝∫犽νｄ狊犐ν＝犐ν＿０·ｅｘｐ（－τν） （７）
大气的自发辐射增加了辐射强度。

大气分子在辐射场中进行旋转和振动跃迁时，
ｄ犐ν＝ενｄ狊 （８）

式中：εν为频率为ν时的辐射系数。
无限稀薄气体层的强度总变化表示为

ｄ犐ν＝ενｄ狊－犐ν犽νｄ狊ｄ犐νｄτν＝
τν
犽ν－犐ν （９）

定义ε／犽的比值为源函数犛，则

４８
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ｄ犐ν
ｄτν＋犐ν（ ）·ｅｘｐτν＝
犛νｅｘｐτνｄ

ｄτν（犐ν·ｅｘｐτν）＝犛νｅｘｐτν
（１０）

整合有
犐ν（τν）·ｅｘｐτν－犐ν＿０＝∫τν０犛ν·ｅｘｐτ′νｄτ′ν（１１）

式中：犐ν＿０＝犐（τ′ν＝０），这与辐射传输方程的一般形
式相同。

犐ν（τν）＝犐ν＿０·ｅｘｐ（－τν）＋

∫τν０犛ν·ｅｘｐ［－（τν－τ′ν）］ｄτ′ν （１２）
整理得到

犜ｍｒ＝∫
τν

０
犛ν·ｅｘｐ［－（τν－τ′ν）］ｄτ′ν

１－ｅｘｐ（－τν） （１３）
在天气晴朗时，τν与１／ｓｉｎα呈近似线性关系。通
过多角度观测，拟合出一条直线（见图３），光学厚度
作为空气质量的函数，呈现为一条直线，反向延长可
外推出零空气质量时自由空间的响应温度为
２．７Ｋ，对于定标成功的典型线性相关因子阈值大
于０．９９９５，离散程度小于０．４，图３中线性相关因子
为０．９９９９６２，离散程度为０．０１３４７７。

图３　天空扫描定标图
犉犻犵．３　犛犽狔狊犮犪狀狀犻狀犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

Ｌ波段定标仅使用一个简单的扫描点替代一
组扫描角度定标。其原因在于Ｌ波段的波长较
长，相比较其他波段大气非常透明，即使空气质量
发生变化，天空辐射亮温也不会发生较大的改变。
对于Ｌ波段扫描点的选择（见图４），在北半球，Ｌ
波段的亮温为６．５Ｋ，有恒定的观测方向，指向球
北极，辐射计在扫描天空时，保证指向北方，设置
高度角为辐射计所在的纬度值。如果辐射计的方
位角为零，与方位北不一致，则需要调整辐射计的
方位角指向北方，这样即便方位角不是方位零点，

软件依然能找到天空北。Ｃ、Ｘ、Ｌ波段的天空扫描
定标，都应保证在天气晴朗状态下，定期定标辐
射计。

图４　犔波段指点法示意图
犉犻犵．４　犔犫犪狀犱狆狅犻狀狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

２２　车载微波辐射计的准确性检验
微波辐射计定标是保证数据精确的前提，需验

证定标结果。检验测量准确性的方法如下：设置微
波辐射计所在的纬度值为观测的高度角，观测天空，
检查Ｌ、Ｃ、Ｘ波段各通道的亮温值是否在理论值附
近波动，各波段的２个通道的极化差应接近于零，此
时说明３个波段定标较理想，满足对地观测的定标
要求。但由于不可见的水汽非均匀分布，即使在晴
朗的天空条件下，分层大气的假设也常常被人质疑
（如经常观察到接近海岸线）。为进一步证明微波辐
射计的准确性，可利用已知亮温的目标物检验微波
辐射计，最理想的是平静的水面，因平静的水面可看
成光滑的平面，可用菲涅耳公式［１８］计算水面的反射
率，根据发射率与反射率之间的关系求解发射率得
到微波辐射亮温。

在理论分析的基础上，中国科学院遥感与数字地
球研究所在天津宝坻区的潮白河堤岸，定标车载微波
辐射计，并观测潮白河的水域天空，观测结果如
图５（ａ）所示。观测数据很平滑，可见水域周围无明显
射频干扰（ＲＦＩ），可开展水面观测。由水面观测数据
可看出，３个波段的６个通道的观测值与模拟值基本
一致，但由于测量过程中诸多不确定因素的影响，如
水面温度测量误差、水体盐度测量误差、水面风速等，
导致各波段实测值和模拟值有偏差，如图５（ｂ）、图５
（ｃ）和图５（ｄ）所示，但误差在允许范围内，满足微波辐
射计对地物辐射亮温的观测条件。

３　基于车载微波辐射计的地面观测试验
为获取不同类型植被覆盖下地表的微波辐射特
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图５　定标后扫描天空的测量值和水面微波辐射亮温的测量值与模拟值
犉犻犵．５　犅狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵狊犽狔犪犳狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狑犪狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

性，探究微波辐射传输模型和地表参数反演算法等
问题，在内蒙古开展车载微波辐射计土壤水分地面
观测试验。研究生长季不同类型植被覆盖的土壤水
分的微波辐射特性，以及不同植被类型对土壤水分
反演的影响，验证和改进土壤水分反演算法，为开展
长期地面观测提供参考。

３１　试验选址和场地布设
由于车载微波辐射计的频率相对较低，日常生

活中的很多电磁信号可能会对其造成影响，为避免
电磁信号ＲＦＩ带来的影响，利用ＳＭＯＳ数据分析全
国的ＲＦＩ分布情况。结果发现：中国人口聚集区域
受ＲＦＩ影响较强，人口稀疏的内蒙古、新疆、青海和
西藏等地区受ＲＦＩ影响较弱；但在地理位置上，新
疆、青海和西藏距离北京较远，同时海拔相对较高，
开展试验难度较大。而内蒙古距离北京较近，便于
运输车载辐射计，地势也较平坦开阔，另结合地形图
和实地考查知，内蒙古多伦县海拔１１５０～１８００ｍ，
人口稀疏，ＲＦＩ干扰较弱，年降水量为３８０ｍｍ左右，
是开展试验较理想的场地。故最终选定内蒙古锡林
浩特多伦县前王家营子为车载微波辐射计土壤水分
观测的试验场地。

为能研究不同类型植被之间的亮温和土壤
水分，车载微波辐射计同时观测３种植被，并根

据车载微波辐射计的工作原理，推算出其实际观
测视场范围。在不影响观测的前提下，埋设ＴＭ５
土壤温湿度传感器，以保证实测区和观测区域的
土质和植被生长状态一致，降低不确定因素带来
的测量误差，其视场布局和接收辐射范围如图６
所示。

图６　观测视场布局和微波辐射计接收辐射范围设计图
犉犻犵．６　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱犾犪狔狅狌狋犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狉犲犮犲犻狏犻狀犵狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲

车载微波辐射计位于试验场中心位置，玉米
（２２．５ｍ×１５．５ｍ）、莜麦（２３．５ｍ×１７．５ｍ）和荞麦
（１５ｍ×２１ｍ）３种农作物分别位于四周，微波辐射
计可观测３种不同地物的亮温特征，每块试验观测
样地中均埋有土壤温湿度传感器，测量不同植被在
生长期的土壤温度和水分变化情况。
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３２　试验方案
试验区域正处于植被生长季节，降雨频繁，每日

除微波辐射计连续观测外，土壤温湿度传感器测量、
雨量筒降雨观测和蒸发皿的蒸发量观测应同步进
行。其他辅助环境参数测量，包括叶面积指数、气象
参数、土壤容重、土壤质地、地表粗糙度等也应该在
观测期间完成。

为避免天气恶劣影响微波辐射计的正常观测，
用绳索固定微波辐射计的升降平台；遇到降雨和雷
暴时，及时停止观测，微波辐射计属于精密仪器，每
次开关均会影响其稳定性，故进行下次观测之前，应
定标微波辐射计。倘若天气不能满足定标条件，预
热完成后仍可继续观测，系统会自动将上次定标成
功的参数作为本次观测的参数。多角度观测时，受
视场范围大小限制，调整微波辐射计高度角在视场
允许范围内，同时观测时间应与温湿度传感器的采
集时间一致，避免产生不必要的观测误差。

土壤温湿度传感器埋设在不影响微波辐射计观
测的视场范围内，埋设深度依次为０～５，１０，２０，３０，
５０ｃｍ，并采集土壤样品，测量土壤含水量和土壤质
地，埋设好仪器后需将地表恢复平整，使用粗糙度板
在采样点附近量测地表粗糙度，最大程度保证观测
的准确性。

３３　微波辐射计观测方法
天气炎热、入射角和方位角均影响微波辐射计

观测，保证观测视场范围允许时，可将微波辐射计观
测分为昼夜观测模式，夜间观测的入射角以２．５°为

间隔在３０°～６０°变化，方位角根据植被所处位置依
次设置一个最佳角度（荞麦１００°、莜麦２００°、玉米
３４０°），白天观测的方位角均以２．５°为间隔，分别在
９０°～１１０°，１９０°～２１０°和３３０°～３５０°变化，入射角设
置为５５°。

土壤水分实验观测是植被整个生长周期的长期
动态观测，数据质量对整体的数据分析有很大影响，
仪器的定标显得格外重要，故天气条件良好以及不
影响数据观测时，多频次定标微波辐射计。

４　微波辐射计测量结果
利用车载微波辐射计，对内蒙古锡林浩特市多

伦县前王家营子的３种植被开展土壤水分观测试
验，获取了时间序列的亮温和土壤水分数据，其观测
结果如图７所示。

由图７（ａ）、图７（ｃ）和图７（ｅ）可见，３种农作物
的极化亮温在观测期间，各通道亮温整体变化趋势
较一致；Ｌ波段的Ｖ极化与Ｈ极化的亮温极化差比
Ｃ波段和Ｘ波段大，原因是Ｌ波段对植被具有较强
的穿透性。图７（ｅ）中玉米的３个通道的亮温极化
差比莜麦和荞麦的大，这是由于玉米生长初期肥力
不足，玉米不能正常生长，为此，在玉米样地二次补
种，导致玉米生长较缓慢，此时的地物以裸露地表为
主；另一方面是因为玉米的植株密度较稀疏，叶倾角
较小，也促使了极化差较大。在３幅亮温图中，土壤
水分数据有间断性缺失，这是由于观测期间频繁降
雨（见表１），迫使微波辐射计停止对植被的观测，影
响了数据的采集。

表１　２０１７年观测期间的降雨、蒸发和灌溉一览表
犜犪犫．１　犚犪犻狀犳犪犾犾，犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狋犻犿犲犱狌狉犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱犻狀２０１７

日期（ＭＭ／ＤＤ）７／１９ ７／２０ ７／２１ ７／２２ ７／２３ ７／２４ ７／２５ ７／２６ ７／２７ ７／２８ ７／２９ ７／３０ ７／３１
降雨／ｍｍ ０．５ ０ １９．９ ３．３ ３．３ ２．８ １２．５ ４．２ ０ ０ ０ ０ ０
灌溉 √ × × × × × × × × × √ × ×

日期（ＭＭ／ＤＤ）８／１ ８／２ ８／３ ８／４ ８／５ ８／６ ８／７ ８／８ ８／９ ８／１０ ８／１１ ８／１２ ８／１３
降雨／ｍｍ ０ １ ０ １．２ ０ ０ ０ ０ １．２ ０ ２８．２ ０ ０
灌溉 × × × √ × × √ √ × √ × × ×

日期（ＭＭ／ＤＤ）８／１４ ８／１５ ８／１６ ８／１７ ８／１８ ８／１９ ８／２０ ８／２１ ８／２２ ８／２３ ８／２４ ８／２５ ８／２６
降雨／ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０ ０ ０ ２７．７ ０ ０ ０ ０
灌溉 × × √ √ √ × × × × × × × ×

　　从图７（ｂ）、图７（ｄ）和图７（ｆ）可见，土壤含水量
在观测期间曾出现跳跃式变化，这是因为观测期间
出现了降雨（见表１），土壤含水量发生明显变化。
但图７（ｄ）的土壤水分在某几日没有发生跳跃式变

化，而图７（ｂ）和图７（ｆ）却发生了跳跃式变化，这是
因为这几日没有对荞麦实施人工灌溉（见表１），土
壤水分发生显著变化。

对比每种作物的亮温图和土壤水分图可发现，
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图７　３种农作物不同波段的时间序列微波极化辐射亮温和土壤水分
犉犻犵．７　犜犻犿犲狊犲狉犻犲狊狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犮狉狅狆狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犱狊

图８　不同波段极化辐射亮温随入射角和高度角的变化情况
犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲犪狀犱犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犱狊

土壤水分的变化与亮温的变化总体呈反比趋势，尽
管Ｌ波段、Ｃ波段和Ｘ波段均呈现这样的趋势，但Ｌ
波段亮温对土壤水分变化最为敏感，这也说明Ｌ波

段对植被的穿透性最强，较强地感知土壤水分变化。
由图８（ａ）、图８（ｃ）和图８（ｅ）可见，随方位角的

增大，莜麦的Ｌ波段的Ｈ极化亮温逐渐降低，荞麦
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和玉米的则逐渐升高，这是由于３种农作物垄的耕
种方向均为南北走向。车载微波辐射计以不同方位
角观测３种作物时，微波辐射计的观测方向与荞麦
和玉米的垄间夹角越来越小，而与莜麦的垄间夹角
越来越大。说明观测方向与垄间的夹角越小，被探
测到的裸露地表越多，而地表的温度高于植被表面
温度，故Ｌ波段Ｈ极化亮温越大。

由图８（ｂ）、图８（ｄ）和图８（ｆ）可见，随入射角的
增大，３种农作物的Ｌ波段Ｈ极化亮温均呈降低趋
势，而在其他波段极化亮温表现并不明显，主要原因
是电磁波在媒质中传播时，不可避免地发生能量损
失，而Ｌ波段Ｈ极化越来越低，说明入射角度增加，
传输路径变长，地表辐射能量衰减越来越多，辐射计
接收的地表微波辐射亮温减少。

５　结束语
车载微波辐射计因其在性能和结构上特有的优

势，近年来被广泛应用于地表土壤、积雪和植被等地
物的微波辐射观测，为科研人员提供了大量的地物
微波辐射观测数据。通过介绍车载微波辐射计结构
和工作原理发现：车载微波辐射计的定标及准确性
检验对测量精度有重要影响，实际观测时需根据理
论推导和实际求解，保证观测精度能满足地面观测
试验的要求。通过多伦野外地基微波辐射计观测试
验，获取了多种微波辐射观测数据，为不同类型的微
波辐射模型和各项参数的反演及验证提供了大量的
数据支持，为ＷＣＯＭ卫星传感器的载荷方案提供
有效的数据支撑，同时也为了解微波辐射机制和原
理提供了有效途径。

车载微波辐射计为野外试验提供了诸多方便，
但也存在诸多不足，如在观测选址时，受ＲＦＩ和交
通等因素限制，只能在特定区域开展工作，而无法保
证特定区域的地表类型全部满足多样性；另外，车载
微波辐射计观测时受天气环境影响较明显，保护措
施不够完善，需进一步改进。未来车载微波辐射计
将会全面提高，为微波遥感数据的获取提供更加便
利的平台。
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