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基于毫米波辐射特性的水面植被检测方法

李贝贝，张光锋，娄国伟，周璐艳，刘　静
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京　２１００９４）

摘要：针对采用３ｍｍ波段辐射计对水面植被辐射特性进行检测的问题，在研究分析了水面的亮度温度和水面植被的介电特性的基

础上，采用相干法建立了水面植被辐射特性的多层介质模型，与３层介质模型相比，仿真结果与实验数据更加吻合，表明多层介质模型

能更精确地模拟水面植被的辐射特性；通过实验得出，在不同的入射角下，水面植被亮温相比水面亮温均有上升，说明水面相比植被具

有亮温低、冷目标的毫米波辐射特征，可利用毫米波辐射特性监测区域内水面植被。

关键词：多层介质模型；毫米波；水面植被；辐射特性
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０　引言

遥感技术主要有红外式、激光式和毫米波式等，其中毫米

波式与红外式和激光式相比，具有全天候、探测精度高和隐蔽

性好等优点［１］。这些特点使其在农业、地质、环境、测绘与军

事等领域应用广泛。目前，国内外关于毫米波辐射研究涉及有

海洋、土壤、月壤等［２４］，对于目标辐射特性研究主要涉及有

草地、金属、水面等［５］。较少采用毫米波辐射计监测水面植

被，相关实验数据和模型尚不完善。在遥感领域水面植被监测

方面，国内中科院的谭衢霖博士使用多源遥感影像数据

（ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ、ＲａｄａｒｓａｔＳＡＲ和 ＴｅｒｒａＭｏｉｄｓ数据等）对

鄱阳湖湿地生态环境进行了遥感监测研究［６］，华东师范大学的

王甘霖博士利用 ＭＯＤＩＳ数据和合成孔径雷达 （ＳＡＲ）联合监

测太湖蓝藻水华，对太湖的蓝藻水华主被动遥感结合监测问题

进行了研究［７］。

对于水污染及生态环境方面，再通过对污染区域的实地调

查针对采用毫米波辐射计检测水面植被的问题，分析了水面植

被辐射特性，在此基础上采用相干法建立了水面植被毫米波辐

射特性多层介质模型，进行了实验测试，并对实验数据进行

分析。

１　基本原理

由毫米波波段的理论研究及测试可知，不同物体发射、吸

收和散射电磁辐射的能力存在异同，这种能力受到物体内部结

构、介电常数及温度的空间分布状况影响。因此可以采用毫米

波辐射计测量物体的亮度温度，从而区分出不同的物体。其基

本过程为：从毫米波辐射计得到输出数据，通过定标方程对其

进行换算，算出天线实际温度，不一样的天线需要用不同的反

演方式，且得出的视在温度与测量高度有关。最终，目标的亮

度温度通过辐射传递方程得出。

因物体的辐射特性受到其本身复介电常数影的响，研究和

测量目标的复介电常数十分关键，故研究了影响水面植被复介

电常数的因素，在此基础上利用相干法建立了水面植被辐射特

性的多层介质数学模型，并研究了该模型得到水面植被的

３ｍｍ波段的辐射特性
［８］。

１１　水面亮度温度分析

由于毫米波仅可以穿透水体的表面，通常情况下，水体可

以看作均质等温物体，其亮温可以表示为：

犜犅（θ；狆）＝ ［１－Γ（θ；狆）］犜犛 （１）

　　其中：θ是入射角，犜犛 是水体的热力学温度。Γ（θ；狆）表示

的是空气与水分界面的反射率。

设空气的复介电常数为１，水的相对复介电常数为ε狉＝ε′狉

－犼ε″狉。令水体的相对磁导率μ狉＝１，则可得空气和水分界面的

反射率：

Γ（θ；狏）＝
（ε′狉ｃｏｓθ－犘）

２
＋（ε″狉ｃｏｓθ－犙）

２

（ε′狉ｃｏｓθ＋犘）
２
＋（ε″狉ｃｏｓθ＋犙）

２
（２）
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Γ（θ；犺）＝
（犘－ｃｏｓθ）２＋犙２

（犘＋ｃｏｓθ）２＋犙２
（３）

　　其中：狏代表垂直极化，犺代表水平极化。犘 和犙 分

别为：

犘 ＝
１

２
（ε狉′－ｓｉｎ

２
θ）２＋ε″２槡 狉 ＋（ε′狉－ｓｉｎ

２
θ［ ］｛ ｝） １／２

犙 ＝
１

２
（ε′狉－ｓｉｎ

２
θ）２＋ε″２槡 狉 －（ε狉′－ｓｉｎ

２
θ［ ］｛ ｝） １／

烅

烄

烆
２

（４）

１２　水面植被介电特性分析

植被的复介电常数受多种因素影响，植被含水量、电磁波

频率等因素都影响着植被的复介电特性［９］。

植被体内都含有一定量的水分，而水的介电常数一般较

高，因此，植被的介电特性在较大程度上取决于自身的含水

量，经典的Ｄｅｂｙｅ－Ｃｏｌｅ双频散射模型和中科院李震等
［１０］建

立的经验模型都证实植被的复介电常数会随其内部含水量的增

加而增大。此外，水分状态对介电常数也有一定影响，通常情

况认为植被由干物质、结合水、自由水三部分组成，其介电常

数公式为：

ε狏 ＝ε狉＋狏犳狑ε犳 ＋狏犫ε犫 （５）

　　其中：ε狉 是植物体的介电常数，狏犳狑，ε犳 分别是自由水的体

积含量及其介电常数，狏犫，ε犫分别是结合水和与其结合植物的体

积含量及结合水介电常数。在常温２２℃下，植被介电常数公

式为：

ε狏 ＝ε狉＋狏犳狑 ４．９＋
７５．０

１＋犼犳／１８
－犼
１８σ［ ］犳

＋

狏
犫
２．９＋

５５．０

１＋（犼犳／０．１８）
０．［ ］５ （６）

式中，犳为频率 （ＧＨｚ），σ为自由水电导率 （Ｓ／ｍ）。由式 （６）

可知，结合水、自由水所占不同比例对介电常数也有影响［１１］。

植被由干物质和水构成，频率对干物质的介电常数影响很

微弱，但频率对水的介电常数影响非常大，根据Ｕｌａｂｙ等人的

实验数据［１２］，植被的复介电常数随频率的变化遵循一定的规

律：频率增加，复介电常数实部单调递减，虚部在低频处先减

小，达到一个极小值后再增加，最后趋于稳定。

２　水面植被多层介质建模及实验

２１　多层介质建模原理

目标反射的电磁波是由通过其表面向上传播的所有电磁波

相加得到，为此引入有效反射率的概念。相干法和非相干法是

求解非均匀物质有效反射率的主要方法［１３］，相干法考虑了反

射波的幅度和相位，非相干法仅受反射波幅度影响，相干法能

够反映电磁波随着材料厚度震荡衰减的特性，精确度较高。综

上，采用相干法建立水面植被的多层介质模型。

相干法的理论基础是电磁场理论，通过相干法求得物质和

空气分界面上的反射系数犚（θ，狆），入射角用θ表示，极化方

式用狆表示，进而求得有效反射率。这种方法以下两个条件制

约：（１）厚度是影响介质的复介电常数的唯一因素；（２）介质

内部的体散射忽略不计，同时要将不同介质间的电磁波传递近

似为点与点之间的传递。由于水面植被是多层介质，通常使用

等效传输线法来求得多层介质的相干反射系数。

２２　水面植被多层介质建模

由于在水面植被中，植被叶片常有层叠，叶片之间有一定

厚度的空气间隙，因而建立水面植被多层模型如图１所示。每

一层的复介电常数用ε狉犻 表示、磁导率用μ狉犻 表示，本质阻抗用

η狉犻 表示。

图１　水面植被多层介质模型

等效传输线法基本原理如下：把图１中多层模型的每一层

分别等效为一段传输线，每一层对应传输线的特性阻抗分别

为：犣１、犣２、犣３…犣犻。对于第２层植被层、第３层空气层…第犻－１

层植被层的等效传输线长度分别为为犱２、犱３…犱犻－１，第犻层水层

长度等效为无穷大。各层被等效为传输线后的传输常数分别为

γ′１、γ′２、γ′３…γ′犻。第２层与第３层、第３层与第４层…．第犻－１层

与第犻层交界面的反射系数分别为犚２、犚３…犚犻－１。从第１层与第２

层交界面、第２层与第３层交界面 … 第犻－１层与第犻层交界面

看入的整体特性阻抗分别为犣犻狀１、犣犻狀２…犣犻狀犻－２。其中，

犣犻 ＝
η犻ｃｏｓθ犻， 狆＝狏

η犻ｓｅｃθ犻， 狆＝｛ 犺
　　犻＝１，２，３．．． （７）

γ′犻 ＝γ犻ｓｅｃθ犻 ＝犼
２π
λ０

ε槡狉犻　　犻＝１，２，３．．． （８）

犚犻（θ，狆）＝ （－１）
狀 犣犻＋１－犣犻
犣犻＋１＋犣（ ）犻 ；

狀＝
０，　狆＝犺

１，　狆＝｛ 狏
　　犻＝２，３，４ （９）

犣犻狀犻 ＝犣犻＋１
１＋犚犻＋１犲

－犼２γ′犻＋１
犱
犻＋１

１－犚犻＋１犲
－犼２γ′犻＋１

犱
犻＋［ ］１ 　　犻＝１，２，３．．． （１０）

　　图２ （ａ）为图１等效传输线的多层模型，图２ （ｂ）为简

化后的模型。根据犻－１次迭代，最终的反射系数为犚狋。根据

推导，可以得到：

犚狋（θ，狆）＝ （－１）
狀（犣犻狀１－犣１
犣犻狀１＋犣１

）；狀＝
０，狆＝犺

１，狆＝｛ 狏
（１１）

图２　等效传输线法多层模型及简化模型

　　根据反射系数与相干反射率的关系，可以求得最终的相干

反射率Γ犮：

Γ犮 ＝狘犚狋狘
２
＝犚狋犚狋

 （１２）

　　设定水面植被的热力学温度为犜犵 ，则水面植被的表面亮

温为：

犜犅（θ１；狆）＝ ［１－Γ犮（θ１；狆）］犜犵 （１３）
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３　实验与结果分析

为了验证建立模型的正确性，在宜兴太湖流域进行了室外

真实３ｍｍ波段水面植被辐射特性实验。并利用实验数据与建

立的水面植被多层模型仿真结果进行比对，从而验证模型的正

确性。测试时间为１８时，室外实验条件：温度：３４℃，湿度

４４％，西南风２级。

实验步骤如下：首先测量水面的３ｍｍ波辐射特性，在岸

边放置３ｍｍ辐射计，之后摇动天线手柄，扫描的过程中每隔

一个角度读取辐射计显示的电压读数，得到了不同入射角时水

面的辐射特性数据。然后以水面植被为目标，使辐射计以不同

入射角扫过９０°，得到了探测目标为水面植被时的数据。

辐射计测量的电压值需要通过定标方程转换为亮温值，由

于３ｍｍ辐射计的天线孔径很小，所以天线温度基本可以等效

为物体的视在温度。本次实验采用整体定标法进行定标。测量

吸波材料、天顶和水面辐射特性如表１所示，其中吸波材料和

天顶测量条件均为天线口面正对物体，测量水面和草地时入射

角为４５°，本实验采用３ｍｍ波段的垂直极化入射波。因室外

温度较高，故而水面亮温测量值较高。

表１　典型地物的３ｍｍ波段辐射特性测量

亮温 吸波材料 天顶 水面 草地

温度／Ｋ ３０７．００ １００．００ ２４９．０６ ２９４．６０

文献 ［１４］中研究了一种水面植被３层模型，由于水面植

被叶片常有层叠，叶片之间有一定厚度的空气间隙，因而对于

上文建立的多层模型，分别取层数ｉ为３、５、７，因为每重叠

一次叶片，同时会增加一层空气间隙层。根据水面植被多层模

型，由公式１３仿真得出入射角为４５°时，水面植被亮温随植被

厚度变化关系如图３所示。随着植被厚度增加，亮温呈震荡增

加趋势，即有效反射率为震荡衰减趋势。这和前文所述的相干

法考虑电磁波的相位，其结果会具有震荡衰减的特征一致。

图３　４５°入射角仿真数据

３ｍｍ波段水面植被亮温与入射角的关系的实测数据和仿

真数据如图４所示。实验入射角分别为６５°、６０°、５５°、５０°和

４５°。以实验值为真值，分别求得７层、５层、３层介质模型的

均方根误差为３．９２，８．５２，２５．６，可以看出，７层模型误差最

小，但同时计算量较高，５层模型较３层模型而言，精确度已

有较大提高，在不严格要求精确度的情况下，选择５层模型进

行仿真较为合适。

图４　３ｍｍ波段水面植被亮温实测和仿真数据对比

图５给出了固定住入射角，改变水平扫掠角，辐射计测得

的亮温变化。当水平扫掠角为０时，相当于接收到水面的亮

温，最高点为该入射角情况下接收到的水面植被的亮温。可以

看到，入射角４５°、５０°、５５°、６０°、６５°时，水面植被的亮温分

别比水面的高出１９．５Ｋ、２０Ｋ、２０．６Ｋ、２１．３Ｋ和２１．５Ｋ。

在不同入射角下，水面植被的辐射亮温均比水面的辐射亮温高

出７．７％以上。综上，实验证明了采用３ｍｍ毫米波辐射计能

够通过辐射亮温的差异，从水面中有效地区分出水面植被。

图５　辐射亮温随水平扫掠角变化实测数据

４　结论

本文研究了３ｍｍ波段辐射计监测水面植被的问题，采用

相干法建立了水面植被多层介质模型。与３层模型相比，多层

介质模型的仿真结果与实验数据更加吻合，精确度更高。由于

测试时环境物理温度较高，且为近场测试，故实验结果存在一

定误差，但仍可表明，在３ｍｍ波段，水面植被的辐射亮温与

所在水面的辐射亮温相比，差异明显，可以利用该特性监测区

域内水面植被情况。在毫米波辐射成像领域，与相比８ｍｍ波

段而言，３ｍｍ波段空间分辨率较高，有利于对目标进行成像

处理［１５］，拟进一步进行水面植被辐射成像研究。
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输入神经网络之前对数据进行了归一化处理使输入向量的范围

在－１～１之间。用相应的故障样本训练相应的网络时输出为

１，其他故障样本训练时输出为０。神经网络训练达到要求后，

用测试数据分别输入到这３个ＢＰ神经网络中得到的测试结果

如表２所示。

表２　分３个ＢＰ神经网络并行处理结果

测试样本

网络输出平均值 故障诊断结果（％）

不平衡

网络

支座松

动网络

不对中

网络

不平衡

故障

支座松

动故障

不对中

故障

不平衡 ０．９８９６ ０．０１０９ ０．０５５０ １００ ０ ０

支座松动 ０．００１８ ０．９９７８ ０．０００９ ０ １００ ０

不对中 ０．００３８ ０ ０．９９０６ ０ ０ １００

可以看到每个网络诊断对应的故障时平均输出结果都接近

于１。同样设置某个诊断网络的输出结果大于０．７时判断发生

了这个故障，结果显示故障诊断正确率为１００％。

从以上的结果可以至少得出以下三个结论：（１）根据经过

邻域粗糙集约简后得到的属性设计并行神经网络可以优化神经

网络的结构；（２）由于神经网络的输入节点和输出节点数变

少，网络的训练速度会变快；（３）同时还能保障故障诊断的正

确率。

５　结语

大型复杂旋转机械有着故障类型多、信号来源多、信号特

征多等特点，使用神经网络诊断故障时，会出现神经网络输入

向量确定困难、网络结果复杂、对设备并发故障容易出现误诊

等问题，使用本文提出的基于邻域粗糙集和并行神经网络的故

障诊断方法能很好地解决这些问题。在Ｍａｔｌａｂ中以ＢＰ神经网

络为例设计多个并行神经网络对转子实验台模拟的故障进行诊

断，结果显示根据经过邻域粗糙集约简后得到的属性设计并行

神经网络可以优化神经网络的结构，神经网络训练速度快且能

保障故障诊断的正确率。在实际大型复杂旋转机械的故障诊断

中，此方法将会有极大的应用价值。
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