
遥 感 技 术 与 电 磁 波

所谓遥感
,

就是利用人造地球卫星或飞

机等飞行体
,

从高空对地球上的资源和环境

所进行的调查
。

因此
,

接收地球表而上所反

射或辐射的电滋波
,

就成为探测的一个基本

原理
。

所谓电磁波
,

就是从可见光
、

红外以

及微波等波长范围都被采用了
。

在这里
,

仅

就对遥感中所采用的电磁波的基本性质作以

下概要介绍
。

绪 言

遥感
,

就是从高空中的人造卫星
、

飞机

等
一

飞行体上
,

接收地球表面所反射或辐射的

电磁波
,

而对地球进行广泛地探测
�
这样

,

即可获得有关地球上各类被测物体的状态和

变化的信息
。

电磁波是标志整个地球表面状

态的光谱特性的基础
,

实际上
,

从可见光区

至红外
、

微波等广泛的波长范围内
,

都被应

用着
。

借助于各种各样的光谱对地球进行探

测
,

这就是遥感的一个最重要的特点
。

因此
,

对于光和电磁波都有什么样的特

性
,

下面仅在遥感方而的应用
,

作一 个概要

地介绍
。

首先就电磁波的基本性质和辐射侧

定的原理作一叙述
。

下面阐述一下光学遥感

中的光波的 反射和辐射慨念
、

辐射源的性质

等�司题
,

其次就采用电磁波的概念来阐述遥

感技术的原理和性质
,

迸行介绍
。

方式
‘

进行记录而获得的信息
。

依此定义
,

例

如天�文学上各种各样的知识
,

借助于遥感技

术就能获得
。

作为传递信息的媒介来说
,

不

仅仅限于光和电学方面的波段
,

而各种各样

的音波
、

机械振动波
、

电荷粒子和分子或高

能量的离子以及重力场等
,

也都包括在内
。

在现代的技术术语上
,

由于限定使用的

地 方很多
,

所以大致形成如下的概念
,

也就

是说
� “遥感技术就是从高空来探测地球表面

上海洋的资源和陆地上的资源
、

环境
、

农林

植被生长状态等信息
”。

因此
,

就要采用以接

收光和电子学波段的传感器为主
,

从地球表

面所反射的电磁波来获得信息
,

这就是电磁

波的意义
。

作为空间传递信息的电磁波必须确定传

递 方向
、

频率 �或波 长�
、

振幅以及偏振面
,

只有具备这四个参量才能传递信息
。

这个量

的表达方式如图 � 所示
。

从地球上各种各样

的物体中发射出的电磁波
,

对其物体有关的

信息
,

可以变成如图 � 所示的四 个 属 性 形

式
。
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电磁波的信息

遥感的意义
,

如果从广意上来讲
,

就某

一特定的对象或现象
,

就是对它以不接触的

一方面
,

作为物质与电磁波相互作用的

过程
,

有反射
、

吸收
、

透射
、

辐射以及散射

等
,
�

它们包含这些复杂的过程
,

综合地来看
,



是 由地球表面所辐射出来的电磁波和位于空

间的传感器来决定的
。

于反射而引起的散射光
。

雷达是一个具有代

表性的主动式传感器
,

而激光的应用
,

正是

考虑 了这个原理
。

�
�

�
�

电磁波的光谱和传感器

在遥感技术中
,

从 光波到电波广泛的波

民范围内
,

均成为传感器所接收的对象
。

图

� 为可利用的波长区域分布
。

图中同时也给

出了各个波长范围内所采用的具有代表性的

传感器
。

如果考虑到电磁波的发生源
,

在光

学波段领域中就要以太阳光和地球表面的热

辐射为主
,

而在电学波段中
,

地球的热辐射

就除外了
�
雷达是采用人造的电磁波

。

作为

传感器的方式来讲
,

有被动式传感器和主动

式传感器
,

前者是用来接收地球表面辐射的

电磁波或从地表面上反射回来的太阳光
,

后

者是接收由传感器上所发射出的电磁波
,

由

�
�

�
�

辐射测定的原理

光谱辐射计是遥感测定中的 一个关键问

题
。

其工作原理如图 � 所示
。

从辐射源发出

来的射线
,

经透镜和快门入射
,

再由接收器

转换成电信号
。

在接收器的前端
,

根据需要

应安置相应的滤光片
。

表 � 为光谱辐射测定中所采川的术语和

意义
。

采用光谱辐射计时
,

对于所测定的辐

射源的各种辐射量是可以计算 出 来 的
。

例

如
�

接收面为 �
,

视场立体角为� 的传感器
,

从高度为 � 的上空探测地面时
,

各种辐射之

间的关系如图 � 所示
。

还有
,

要假定地表面

是一个完全的扩散面
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� �

传感器的人射辐射波束
,

� � 受光面的辐照度
,

�� 受

七面的面积 ��
,

�

传感器的视场立体角
,

� 。 �当�二 � 时地面上的

分辨牢 ��
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图 � 传感器所测定的辐射能 与地而辐射能之间的关系
。

�
�

光学波段领域中

的遥感技术

�
�

�
�

利用太阳光反射进行的遥感

从高空侦察的传感器上所捕获的光的能

量
,

主要是太阳光从地面上所反射的光
,

此

外
,

还有地球木身的热辐射能量
。

两者的意

义显然是有区别灼
,

下面首先就太阳反射光

的性质作一叙述
�

� � �以太阳作为 光源

以太阳光当作光源
,

当然其反射光谱仅

限于太阳光的光谱范围
。

太阳的黑体近似于

� � � �
”

�
,

而实际上入射到地面上光 的 光 谱

分布
,

由于经过大 气 的 吸 收 和 散 射
,

使

� �  。
。

� 的黑体辐射分布有着显著的不 同
。

图 � 所示为两者的对比情况
。

从可见光到 �微

米的红外区域可看出大气吸收主要是由于水

分子所引起的
。

�涂了地
�

�入射的光而外
,

由于太阳光在

大气中的散射
,

还有一个全天候入射的漫散

射问题
。

根据天气状态
、

波 长的分布 与照度

也有显著变化
。

完全晴天时的照度
,

当太阳

高度为 �� 度以上时
,

直接光的比值为 � ,

另

外
,

根据波长的分布
,

在短波一侧 ��
�

药微

米附近� 具有最大值
。

� � �地表面的反射

地球上各种各样的物质颜色上的差异
,

是由于其光谱辐射特性的不同而引起的
。

因

此
,

接收从可见光区域到红外区域
,

涉及很

广的反射光谱
,

就可以求出其信息
,

这就是

光学遥感的原理
。

实际上
,

决定反射光谱的

因素是相当复杂的
,

涉及到形状
、

位置
、

传

感器视场的方向与太阳的相对位置等等
,

但

是
,

共中最主要的作为基础的则是反射光谱

的特性了
。

其次
,

作为地球上具有代表性的物质
,

把绿色的植物与水当作例子
,

将其基本的光

学性质予以介绍
�
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图 � 太阳光的光谱特性

�禾并萦耐
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图 � 绿叶的反射光谱特性

� � �植物的反射
�

绿色植物的叶子
,

由

于光合作用
,

而吸收了光能量
。

光能量主要

是由于叶绿素而被吸收的
。

由于叶 绿 素 在

一 � � 一
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�
�

� �微米和。
�

�� 微米附近具有强 烈 的 吸 收

带
,

所以在这附近反射率就很低
。

叶子入 射

光中没有被吸收的部分被反射或很好地透过

了
,

由于叶子是由微小的细胞组成的
,

人射

的光在细胞液中聚集细胞空间边界上 �折射

率为 �
�

�� � 作儿次反复地反射与折射
,

使吸

收的光最后向外面散射了
。

这样
,

决定绿色叶 户的具有代表性的光

谱反射特性
,

如图 � 所示
,

在叶绿素吸收带

上
,

反射率就显著地下降
。

自 �
�

�� 微米至

�
�

� 微米附近
,

其反射率几乎是一样高的
,

但在这个区域几乎是没有吸收的
,

反射与透

射之和近似于 �
。

在近红外区的反射率与组

织的形状及大小
,

细胞空间存在的程度等因

素有关
。

在 �
�

�微米及 �
�

�微米附近是由水而

引起的吸收
。

以上基本特性
,

对绿色的植物来说是有

共同性的
,

但是
,

精确的一点
,

由于植物的

种类和生长状态的不同
,

它也是有变化的
。

图 � 为水稻叶子反射率随着季节变化的测定

例子
,

作为参考
。

水稻单叶的反射率是按着

季节的时间变化测定的
,

可看出某一系统的

变化情况
,

在�
�

�� 微米附近的反射率就高
,

在 �
�

�� 微米附近的吸收就大
。

整个植物的叶子都具有上述那样的光谱

反射特性
,

而对遥感来说
,

就是由叶子的集

合体的群丛而看到的
。

这种集合由于叶子的

重合而产生多次反射效果
,

例如
,

利用植物

�为水平群丛和垂直群丛
,

其效果也是不同
。

像这样的几何要素
,

实际上是很重要的
,

例

如把农作物取做为对象的时候
,

涉及到叶子

的形状
、

形态
、

叶子的面积
、

地上高度
、

田野

的方向
、

太阳的高度 等很多参数
,

都对反射

特性有影响
。

� � �水的反射
�

海岸
、

河川等都是遥感

的重要对象
。

来 自于水 上的光
,

可分为表面

的镜面反射光
、

水中微小浮生物的散乱光以

及水中植物的反射光等组成的
,

其中在浅底

的情况下还要增加一个海底反射光
。

表面的

镜面反射光不是太阳光直接进人视场就不成

为一个限制问题
。

因为水对光有一 个很强烈 ��� � 吸收
,

所以

从水上反射的光所获得的�� �信息与表面�材

近相比是要受到限制的
。

图 � 为衰减距离的

实例
,

光以 � ,‘� 的衰减距离
,

对澄清的海
�

在�
�

�微米附近
,

其距离为�� 米多
,

在 �
�

� 微

米附近以及近红外区
,

其距离为 �米以下
。
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隆� � 衰减距离的波长特性曲线

从水上所取得的主要信息
,

就是 散射光

的成份了
。

散射光包含着水中微小粒子量
、

散射和吸收波
一

长的选择性等等
。

例如
,

就海

洋而言
,

清洁的海水里
,

吸收比较小的 可见

区的短波部分入射到海水中的光
,

由于瑞利

散射
,

结果兰色的光就折射回来
。

对波 长进

行比较
,

在多数浮有大粒子表而附近的混浊

的海水
,

由于巨大的粒
一

子米 氏散射的作用
,

经过从可见光区到红外区域显示出一样大的

反射
。

由于存在着植物浮生物那样的波 长选

择性
,

而出现的吸收
,

那么
,

对水的反射特

性之影响就显著了
。
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地表面的热辐射

� � �地球的热辐射

地球上平均的温度为 � � �
�

�
,

辐射率为

�
�

�一 � 个灰度级 �辐射率是一个与波长 无

关的常数
,

把小于 � 的辐射体称 之 为 灰 度

级 �
。

表 � 为典型的物质辐射率
。

如果温度不同
,

那么它的热辐射光谱也

不同
。

图 � 所示为地球两极�� �
�

� 的黑体辐

射
、

� �  
“

�又 �赤道上的砂漠 � 和� �  
“

� �极

地 � 各个黑体辐射的光谱特性曲线
。

种物质的光谱辐射率是随波长而变化的
,

其

实例如图�� 所示
。

图中砂子的光谱辐射强度

在 � 微米附近
,

出现局部减少
,

这里
,

在这

种波长范围内
,

有些物质产生特殊的共振性

的反射
,

因此它的辐射率就下降了
。

根据这

种现象能够区分泥土与砂子之类的特征
,

因

此成为遥感中主要注意的
一

环
。

不� 丫��
一

�

狡 � 辐射率的位

二� �干
二

」� � � 。℃ �
�

� �

�吉�月二� � � ℃ �
�

� �

砂 � � ℃ �
�

�

水 � �� ℃ �
�

��

雪 一 � � ℃ �
�

� �

地球的热辐射
,

在波长为�� 微米附近为

最大
,

它同太阳光的反射光谱分布几乎是不

重合的
。

两者的分界是在波长为 � 一 � 微米

之间
。

洲,�� �

朗
‘
,�

‘

�
在‘

,
劝

‘
,

知
刃,

口� , ,户

夕
, � ‘

展
长 亏� 尽 印

� 产展夕

图�� 地表面的光谱辐射强度

就一般的植物而言
,

波长从 � 微米至��

微米的范围内
,

几乎近似于黑体
,

其光谱辐

射率也近似于一个常量
。

�
�

�
�

大气效应

州州州
‘‘

����
““

刀刀

�月 � 地坏的热辐射

� � �温度测定

一个温度为 �
,

辐射率为 乙的物体表而

的辐射量�
,

共单位面积的辐射量为
�

�
� 。� �

�

式中 � 为拍尔兹曼 常数 ��
�

� ��
又 �� 一 论

�
“ � 一�

�� 
一

’

‘� ,

� 与温度� 的 � 次方成正比
,

由此可见
,

比较小的温度变化
,

可以引起大

的辐射量
,

这样就可以进行远距离温度分布

的测定
。

� � �辐射率的探测特性

地球表面上大部分的物质的 辐 射 率 为

�
�

�至 � 的灰度级
,

近似于黑体
,

但是
,

各

� � � 大气吸收

在遥感技术 中可利用的波长
,

由于大气

中所产生的吸收而受到限制
。

所谓大气吸收
,

就是从太阳照射到地上的光受到 衰 减 的 同

时
,

从地表面上辐射到传感器之间 也 衰 减

了
。

决定大气透过特性的主要因素是 由于水
、

二氧化碳以及臭氧等分子的吸收
。

图� 为大

气垂直方向透过特性的概要
。

、

奢号尊摹

··

� 卿�呱呱
,
泌

,,加的臼刃幼。家�铃材喇

图�� 大气透过特性 �垂直方向 �

及其主要吸收

� � �大气的热辐射和散射

在 � 微米附近以上红外区域吸收较大的



波段
,

除了地表面的辐射吸收而外
,

而大气

本身
�

也有一个热辐射
。

根据波
一

长的不同
,

大

气的这种热辐射是不能忽视的一个量
。

利用

大气的热辐射
,

在人造卫星上就可以获得各

种高度大气层的温度分布
。

此外
,

面向地球的传感器
,

人射的是经

过大气而散射的太阳光
、

这个就叫做程辐射

�尸
� , ���

� � � �� � � � �
。

这种散射光是 ��� �瑞 利 散

射和烟雾造成的
,

特别是山于瑞利散射的效

应
,

在可见光 区域的短波范围中出现显著的

辐射量
。

对海洋等方面的遥感
,

其处理上就

成了问题
。

接摄影记录的红外区域
,

都能同时获得光谱

信息
。

地球资源技术卫星 �� �
‘

� �一 � � 就是

一个装有波长为�
�

�微米一 �
�

�微米的四个波

段的多光谱扫描装置 �也可称之为多光谱扫

描式辐射计 �

�

� 具有代表性的传感器

作为实际应用的遥感传感器
,

具有代表

性的有多光谱摄影机和多光谱扫描仪
。

多光

谱摄影机就是选用不同波段的滤光片
,

同时

对准同一个视场的物体而进行的摄影
。

多光

谱扫描仪如图 �� 所示
。

多光谱扫描是一个旋

转扫描镜与飞行方向成直角对视场进行扫描

并把接收的光分离成几个波段的 光 谱 辐 射

计
。

如果把这个光谱辐射计以一定的高度进

行直线飞行工作
,

那么可同时获得地面上各

种各样二维的光谱图象
�

这个装置的特点
,

就是从可以直接摄影的可见光区域到不能直

�多�� � 多光谱扫描仪

�
�

无线电波领域的应用

�
�

�
�

无线电波的特征

� � �与光的比较

当地表面被云所复盖的时候
,

以可见和

红外波段进行探测是不可能的
,

但是
,

若采

用无线电波的时候
,

云几乎是像透明的东西

了
。

因此
,

采用无线电波进行遥感就不受天

气的影响
。

表 3 无线电波与光的比较

高高

低高

波 长 区 域

可见光

近红外

热红外

微波

天 气 条 件

仅限于晴天

仅限于晴天

仅限于晴天

JL乎全天候

时
’

间

只在白天

只在白天

昼夜

昼夜

空 间 分 辨 率 数 据 解 译

比较容易

比较容易

复杂

复杂

…一
一

表 3
,

通过无线电波与光波的比较
,

归

纳 总结了遥感的特征
。

因为采用无线电波
,

其波长较长对地面分辨率是不可能很高
。

视

场角的分辨率O是 l
一

扫波长入和天线孔径 D 来 决

定的
,

即O = 入/ D
。

因此
,

如波长为 1 厘米
,

天

线孔径采用 5 米的情况下
,

则0
二 2 x l o 一

“ ,

这时其高度在 5 公里时
,

地面的分辨率为10

米
。

而高度为 500 公里时
,

地而的分辫率就

相当于 1 公里了
。

采用无线电波的时候
,

数据的处理是比

较复杂的
。

( 2 ) 大气效应

根据大气的影响
,

无线电波与光波相比

较是特别小的
,

但是根据波长的不同而出现

一 20 一



吸收
。

主要是对毫米波有水
、

氧的吸收
,

而

对1
.
35 厘米的微波

,

除了水有微 小 的 吸 收

外
,

其他影响是不存在的
。

图13 为大气在垂

直方向的透过特性
。

此外
,

短波一侧云也产生吸收
,

图14 为

云在垂直方向透过率的简要曲线
。

由于水滴

的云几乎是透明的
,

而产生吸收是水滴状态

的云
。

t
e

m P
e r a

t
u r e

)

。

无线电波波段的辐射率是与地表面的粗

糙度
、

偏振波面
、

传感器对地面视场的角度
、

地表面上的电介质的性质
、

电磁波的频率以

及地表面的温度等许多参数有关
。

对具有大气吸收的波段
,

考虑大气的辐

射与地表面引起的反射是很有必要的
。

( 2 ) 雷达

地球表面上对无线电波散射的方式是随

着各种物体的种类和状态而变化的
,

雷达就

是利用这个原理来进行遥感测试的
。

一个从

朝向地球表面的传感器上所发射出并又捕获

到的散射波的装置
,

就称它为无线电波扫描

计(S
eattero m eter)

。

把在地球表面上散射形式的量当作要求

的一个量
,

雷达是采用断面积来表示的
。

雷

达的断面积与前面辐射率是一样的
,

是地表

面的粗糙度和电磁感应特性的函数
,

同时又

是和偏振波面
、

入射角以及频率等的函数
。

美国航宇局所发射的空间实验室 (S k y-

lab) 上所说的519 3微波传感器
,

就是一个以

13 .gG H z工作的
,

它即可作辐射计又可作扫

描用的传感器
。

此外
,

作为雷达的一种
,

还有旁 视 雷

达
,

特别是综合孔径方式的旁视雷达
,

其天

线和飞机是一起移动使用的
,

借助于适宜的

信号处理
,

把大的等价的天线孔径 进行 合

成
,

即可获得地面分辨率较高的二维图象
。

0签�针月铆

图13 大气的透过特性 (垂直方向)

图 14 云的透过率

4
.2 .辐射计与雷达

( 1 )辐射计

对C h越 K T < < 1的
一

长波波段
,

根据布

朗哥热辐射的法则
,

其近似值为
:

W
* = 2 二 C K T 从

4
(瑞利式)

,

式中K 为波

尔滋曼常数
。

h 为布朗哥常数
,

C 为光的 速

度
。

因此
,

对某一波
一

长的人射辐射能W 为
:

W
二

介W
·

d 一
“
T

它与辐射率及绝对温度的乘积成正比
,

采用辐射计所测定的温度为
:T ,

则

T 、 二 ￡
T

T
A
为等价温度 (

e ffeetiv e tem pe ratu re)

或 者 称 之 为 辉 度 温 度 ( B right ne ss

4 .3地表面的性质

地表面的性质
,

显然也包含着辐射率和

雷达的断面积
,

但是
,

对其有最大影响的就

是表面的粗糙度
,

其次就是电介质的性质
。

例如采用微波的情况下
,

水面和铺设的路面
、

露出的土就是很光滑的面
,

森林和密植物

与农作物等就是显示粗糙度的面
。

举一个用微波探测很有效果的例子
,

就

海洋作为一个实例来简单介绍
、

在海洋表面

上
,

它的状态—
波浪的高度

、

波 长 的 分

布
、

白浪的存在等对辐射率和断面积均有很

一 ZJ 一



的
,

除0
.5外

,

取视场方向50
“ ,

这时的辐射

率由于风速变化而变化的情况就更明隙了
。

利用这样的无线电波
,

对海洋表面状态进行

调查研究
,

是很广泛的
,

其实用效果也是很

好的
。

5

.

结 束 语

图15 1每面的辉度温度

大的变化
。

图15 为在19
.4G H z的海面上测定

其辉度温度的实例
。

把海洋表面所视察到的

角度变化情况
,

以海洋上的风速作为参数来

表示
,

这时候所得到的辐射率是由风速决定

以上介绍的主要是电磁波在遥感中的应

用及应用原理
。

本文若对遥感爱好者多少有

点参考价值的话
,

那作者就感到荣幸了
。
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