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� � 摘 � 要: � 利用几何绕射理论分析了自然辐射的绕射,得出了绕射亮温的计算公式,以墙角为例对自然环境的绕

射进行计算,结果表明, 除了处于太阳的入射角度和反射角度以外, 其他情况下的绕射亮温非常微弱可以忽略. 在不计

绕射的情况下利用射线追踪法来进行自然场景微波辐射的成像模拟, 分析了成像模拟过程中的各种关键因素, 并利用

真实场景进行了仿真验证.
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Abstract: � The diffraction of natural radiation is analyzed with GTD theory and the brightness temperature formula is deduced

to calculate the diffraction effects. The numerical results indicate that the natural environment and the sun out the direct viewing field

only generate ignorable diffraction temperatures of more less than 1K. Without considering diffraction effects the ray tracing method

was introduced to the image simulation of natural scene radiation, the emitting model and illuminating model of natural surface are

established, the polarization rotation in ray transmission pro cess are also considered. Real scene of building is simulated at last and

validated by comparing with field measurement, which indicates that this simulation model is completely feasible in practice.
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1 � 引言
� � 由于微波具有较强的穿透特性以及物体在微波波
段表现出的独特性质,使得微波辐射测量成为一种重要

的被动遥感方式[ 1] .随着微波技术的发展, 真实孔径毫

米波相机[ 2]和综合孔径辐射成像仪[ 3]等先进的大视场

瞬时成像技术的出现,促进了被动微波遥感领域的发

展,同时也带动了微波辐射图像的模拟和分析工作的开

展.成像模拟具有很重要的应用价值,它可以用来帮助

对辐射计的系统参数进行设计,对其性能和应用状况进

行方便快捷的评估.更重要的是通过成像模拟可以帮助

我们对测量图像进行合理的解译,寻找出潜在的辐射规

律,进一步认识微波辐射现象学,并帮助开拓微波辐射

成像应用的新领域.

目前高分辨率微波成像探测技术刚起步不久,近距

离成像应用比较少, 因此成像模拟的工作还未广泛开

展,本文借鉴光线领域的射线追踪法来进行微波图像的

模拟.模拟时为了正确反映出场景的主要辐射特征,必

须要对场景中的辐射、反射、透射甚至绕射等作用过程

进行准确描述.由于微波波长相比红外和可见光大的

多,因此绕射现象也会明显的多,如何描述自然辐射的

绕射,以及绕射是否会明显表现在辐射图像中,这是在

成像模拟时必须要考虑的问题,目前还未发现有关这方

面的研究报道, Salmon 采用辐射度法进行成像模拟

时[ 4, 5] ,也没有对绕射问题进行说明, 因此本文首先对

自然辐射的绕射现象进行研究,推导绕射所形成的天线

温度计算公式,并分析其对成像结果的影响. 然后讨论

了亮温追踪过程中的发射模型、照射模型、亮温传输等

关键因素,并通过对真实场景的模拟来验证成像模型的

效果.

2 � 自然辐射的绕射

2�1 � 直劈绕射温度计算公式
自然辐射的绕射可分为三种情况:边缘绕射、曲面

绕射和尖顶绕射, 本文只考虑影响最大的直劈边缘绕
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射情况.根据 Keller的 GTD理论[ 6] , 在射线基坐标系下

绕射场可表示为:

Ed
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- Dh 0
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�
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h
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v

( 1)

式中: D 为绕射系数, h 和 v 分别为水平极化分量和垂

直极化分量, Ei 为直劈边缘处的入射场强, Ed 为观测点

处的绕射场强, Ad 为描述空间衰减的扩散因子.绕射系

数的计算是绕射理论的关键, 目前应用最广泛的是

Holm提出的启发式绕射系数公式
[ 7]

:
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n D (4) ( 2)

式中 R0和 Rn 分别为直劈 0�面和n�面的菲涅尔反射系
数,绕射系数分量 D ( i )的表达式为:
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式中 F为边界过渡区的矫正算

子, �i 为入射角, k为波数, L 为

距离因子,  为角度纠正因子.

自然物体辐射的电磁波为

随机非相干波, 类似噪声的形

式,分析时应从功率的角度入

手.假设亮温为 TB 的物体以

球面波的形式向外辐射电磁

波,如图 1所示,当天线正对劈

边缘观测时, 根据上述绕射理

论天线接收到的绕射功率为:

P= A eff�S d= A eff�
| Ei�Dp�Ad |

2

2!

( 4)

式中 A eff为天线的有效接收面积, Sd 为天线处绕射波的

功率密度. Ei 为劈尖处的入射电场强度.根据坡印廷定

理以及亮温的物理定义,有如下关系式[ 8] :

TB=
∀2

kB
�

r 2
1

#A�
 E�E* !

2�! ( 5)

式中 kB 为波尔兹曼常数, ∀为波长, !为自由空间波阻

抗, E为观测处的电场强度, r 为观测距离, #A 为物体

在视线方向上的投影面积.因此式( 4)可表示为:

P= A eff�
D 2

p�A2
d�kB�TB
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( 6)

结合天线功率方向图将上式在整个天线照射面积内积

分可得天线温度计算公式:

� � � TA =
A eff
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2
d d ∃
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2
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当天线满足远场观测条件时,可近似认为在 #�范围内

绕射系数不变, 且 #�# l / r 2, l 为天线孔径长度, 因此

上式可简化为:

TA=
l

∃p�r2
�∀∃ TB�D2

p ( %)�A
2
dd% ( 8)

可见自然辐射的绕射形成的天线温度除了与绕射系数

有关外,还与观测距离以及天线口径有关,因此直劈绕

射具有类似理想线源辐射的特点,这是天线接收绕射与

接收直接辐射的主要区别.

2�2 � 墙角绕射计算实例与分析
根据式( 8)对实际情况场中经常遇到的墙角绕射进

行计算,场景如图 2 所示.墙角周

围存在亮温为 300K 的背景辐射,

天线口径为 0�5m, 工作频率为
9GHz,墙面的电特性为 &r= 3�5-

1�2i[ 9] .图 3 示出了观测角为 %=

240∃时天线温度与观测距离的关

系.可见天线温度随着观测距离

的增大而迅速降低. 天线远场距

离范围内的天线温度都在 1K 以

下.图 4 示出了天线温度与观测角度的关系, 垂直极化

天线温度随观测角度的变化较平缓, 变化范围小于

0�05K;水平极化天线温度呈单调上升趋势,变化范围小

于 0�15K.这说明天线温度受观测角度的影响很小.
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对太阳的绕射进行计算. 太阳在 9GHz 频段的辐射

亮温约为 104K[ 1] ,太阳对地球张角为 32%. 不失一般性,

当太阳与墙角呈 40∃入射时,天线温度与观测角度的关

系如图 5所示.天线温度在 %= 220∃的入射边界位置和
%= 140∃的反射边界位置达到极值, 水平极化和垂直极

化在入射边界上分别为 22�78K和 22�42K, 在反射边界
上分别为 7�09K 和 1�44K. 离开这两个边界,天线温度

迅速降低,在其他大部分角度天线温度都远远低于 1K.

因此,除非太阳在入射边界和反射边界上, 否则太阳绕

射可以忽略不计.

综上分析可得出结论:场景中周围环境的自然辐射

所形成的绕射随着观测距离的增加而迅速衰减,满足天

线观测条件的距离范围内,绕射形成的天线温度非常

小,甚至达不到辐射计的温度灵敏度.在实地测量辐射

图像中我们也没发现目标边缘或拐角处有亮温增强现

象,因此在辐射成像模拟时可以不考虑绕射影响.

3 � 微波辐射成像模拟
3�1 � 亮温追踪

辐射计接受到的辐射信号是以亮温的形式来表征,

在描述亮温传播时可以借鉴光学领域中的射线追踪法,

射线追踪(Ray�tracing)是基于几何光学理论的一种模拟
方法,在光学领域中用来产生具有真实感的图像

[ 10]
.其

在通信领域也有广泛应用,用来进行无线通信的电波传

播预测[ 11] .本文将射线追踪的思想引入到微波辐射领

域,提出了亮温追踪法:物体的辐射亮温以射线管的形

式向外发射,每条射线管代表着物体在该方向上的辐射

亮温,并各自独立的在空间传播,亮温射线在场景中经

过发射、反射和透射等物理过程, (忽略绕射) ,最终被辐

射计天线接收到,因此可以以天线为出发点对每条进入

的亮温射线进行逆向追踪,从而确定出各个方向的辐射

亮温.在微波波段,场景中的任何物体既对亮温射线有

反射和透射作用,同时本身也向外发射亮温,因此场景

中照射源非常复杂,亮温追踪时需要针对不同的表面状

况建立照射模型和发射模型.

场景模拟时首先采用构造实体几何法 (CSG)来对

场景目标进行三维几何表示,然后以辐射计为出发点在

其视场范围内以一定的角度间隔向外发射射线,射线分

布情况根据具体探测系统而定,然后针对每一条射线进

行可视目标的查找,检测出所有与射线相交的目标,然

后分别进行线面求交运算,并对多个交点进行视线遮挡

测试,把距离最近的交点作为可视点, 并以反射方向或

透射方向作为新的射线方向重复进行上述步骤,直到满

足射线结束条件时追踪结束,最后计算此条路径中的辐

射亮温的传输情况.亮温射线结束的条件是: ( 1)亮温射

线射向天空; ( 2)亮温射线射向漫散射表面; ( 3)亮温追

踪达到追踪深度,或射线衰减到一定程度.

求交测试是射线追踪的一个主要计算步骤,目前快

速求交测试方法主要是层次包围体法和空间划分

法
[ 10]

,他们都是针对复杂场景,对于较简单的场景效率

反而不高,我们采用投影法来进行求交测试, 将景物投

影到一个固定平面,通过判断发射射线与该平面的交点

是否落在投影中来判断射线是否与目标相交,这样可以

把三维空间的计算转化到二维平面上来进行,从而能够

很大程度上减少计算量.

3�2 � 亮温发射模型
在微波波段任何高于绝对零度的物体都属于辐射

源,都向外发射微波射线,因此在亮温追踪计算时首先

需要建立亮温发射模型.自然界中的物体一般都属于灰

体,其视在亮温包括两部分:自身辐射、对周围环境的反

射和透射:

T ( �, %) = Te+ Ts+ T ∋

= e( �, %)�T0+ r ( �, %)�Ti+ ∋( �, %)�Ti ( 9)

式中 T0为物体的物理温度, T i 为周围环境的照射亮

温, e ( �, %)和 r( �, %)分别为物体在 ( �, %)方向上的发

射率和反射率,根据基尔霍夫能量守恒定律满足: e+ r

+ ∋= 1.发射率是发射模型的关键,其除了与物体的介

电特性有关外,还取决于表面粗糙度, 用表面起伏的均

方根高度 s来表征,可以分四种情况来讨论:

( 1)光滑表面( ks< 0�1) , k 为波数, k= 2�/ ∀,其表

面发射率可由菲涅尔定律得到
[ 1]

:

eh( �) = 1-
cos�- &r- sin2�

cos�+ &r- sin2�

2

,

ev ( �) = 1-
&r cos�- &r- sin

2�

&r cos�+ &r - sin
2�

2
( 10)

式中 eh 为水平极化发射率, ev 为垂直极化发射率, &r 为

媒质的复相对介电常数.

( 2)微粗糙表面( ks < 0�3), 表面反射主要是相干散
射分量,可以采用 choudhury的相干散射模型进行近似

计算[ 12] :
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ep ( �) = 1- r
coh
p ( �) = 1- rop ( �)�e

(- 4k
2
s
2
cos

2
( �) )

( 11)

式中 p 为极化方式, rop为镜面菲涅耳反射率, k为波数,

s 为表面高度的标准离差(均方根高度) .

(3)中等粗糙表面 ( 0�3< ks< 1) ,表面反射除了相

干分量外,还包括非相干散射分量, 此时可利用表面双

向散射系数 (来计算表面的发射率[ 13] :

ep ( �) = 1- re
p ( �) = 1- r non

p ( �) - rcohp ( �) ( 12)

式中 re
p 为有效反射率, rcohp 为相干反射率如式 ( 11 )所

示, rnonp 为非相干反射率,其计算公式为:

rnonp ( �) =
1

4�cos�∀
2�

0∀
�/ 2

0
[ (pp ( �; �s , )s) + (pq( �; �s , )s)]

�sin�sd�sd)s ( 13)

(4)极粗糙表面( ks> 1) ,表面反射主要是非相干散

射分量,而且双向散射系数仅取决于 (0cos�icos�s , (0是

后向散射系数,因此可利用朗伯模型近似处理[ 1] :

ep ( �) = 1-
1

4�cos�∀
2�

%
s
= 0∀

�/ 2

�
s
= 0
(0cos�cos�ssin�sd�sd%s

= 1-
(0
4

( 14)

在模拟计算时,需要根据不同的表面状况采用不同的发

射模型,在微波波段, 很多人造目标如:车辆、公路、建

筑、跑道等目标的表面都属于光滑表面或微粗糙表面;

而对于草地、农田以及裸露土壤等自然目标则属于极粗

糙表面物体,对于一些中等粗糙表面,如果表面的双向

散射系数无法获知,我们可以用朗伯模型来代替非相干

散射分量来近似计算.

3�3 � 亮温照射模型
微波场景中的任何物体都属于照射源,因此场景中

不存在阴影区.在研究照射模型时首先要对场景中的照

射源进行分析.照射源可以近似分为:点源,线源,面源

和体源.体源主要是指场景中的物体目标, 其照射亮温

取决于本身的辐射特性.线源主要是物体边缘形成的绕

射,根据前文分析可知其影响很微弱可以忽略.面源和

点源在微波场景中主要是指为天空辐射和太阳辐射,下

面将针对这两种辐射进行分析.

3�3�1 � 天空照射
在室外环境中分布于整个 2�空间的天空背景的辐

射是影响图像对比度信息的关键因素.天空的辐射主要

来源于大气中的水、二氧化碳和氧气,这些成分对微波

有一定的吸收作用,因此在造成微波传输的衰减同时,

也致使天空表现出一定的辐射亮温.天空的辐射亮温计

算公式在忽略体散射的情况下可表示为
[ 1]

:

� � T sky( �) = sec�∀
&

0
ka( z) T ( z ) e

- sec�∀z

0
k

a
( z%)dz%

dz ( 15)

其中 ka( z )和 T ( z)分别为大气的吸收系数和热力学温

度的高程分布.由于大气尤其是对流层下层受地面扰动

影响较大,这些参数往往是很难作精确测定的.因此在

一些场合可以用简化的计算公式来近似计算,当近似认

为 ka( z)和 T ( z )随高度变化很小时,可得到天空亮温计

算公式:

T sky( �) = Tatm( 1- e
ln(1- T

0
/ T

atm
)�sec�

) ( 16)

式中 T 0为天顶辐射亮温, T atm为大气物理温度. 从式

( 16)可以看出天空亮温与观测角度有很大关系, 这主要

是由于大气路径不同造成的. 由于天空辐射的这种特

性,使得场景中的物体表面因反射不同角度的天空辐射

而表现出不同的亮温信息.

3�3�2 � 太阳照射
在微波波段太阳的辐射亮温变化范围为 6000K~

104K[ 1] ,太阳相对于地球所成的立体角非常小,约为 7 ∋

10- 5球面度,所以类似于点源辐射,因此相比整个 2�空

间的天空照射来说,太阳照射的能流密度要小的多.例

如对于平均辐射亮温约为 100K 的天空照射, 物体接收

太阳照射的功率密度与来自天空照射的功率密度之比

为:

S solar

S sky

=
T solar ∃ solar
T sky ∃ sky

#10
4 ∋ 7 ∋ 10

- 5

100 ∋ 2�
( 0�0012 ( 17)

可见太阳照射比较微弱,对于散射波瓣非常宽的粗糙表

面来说,太阳照射可以忽略;而对于光滑表面或微粗糙

表面,当太阳位于直射方向或镜像方向时,则必须考虑

对辐射计产生的影响.

3�3�3 � 综合照射模型
亮温追踪过程本身是一个递归过程,需要针对亮温

射线的每个可见点计算其辐射亮温,下级可见点的辐射

亮温将对上级可见点起到照射作用,因此递归过程的一

个主要内容就是要建立综合照射模型,综合照射模型包

括自身的发射亮温和对照射亮温的反射和透射,它将应

用于射线路径中每一个可见点.照射亮温包括:天空照

射、周围物体照射和下级可见点的照射.对于非透明物

体,其综合照射模型可以表示为:

TB= ep�T 0+ r coh
p �T m+ r non

p �Ti ( 18)

式中 T 0为物体的物理温度, Tm 为镜像入射亮温, Ti 为

天空以及周围物体的照射亮温,对于光滑表面非相干散

射 r
non
p 为零,而对于粗糙表面,其非相干散射亮温的计

算一般是对入射亮温的一个积分过程.

对于透明物体,则需要考虑物体背面的入射亮温,

实际中经常遇到的透明体是具有一定厚度的介质板,其

综合照射模型包括自身发射、反射和透射三部分:

TB= ee�T 0+ re�Ts+ ∗e�Ti ( 19)

式中 Ts和Ti 分别为散射和透射的入射亮温, ee, re和 ∗e

分别为有效发射率、反射率和透射率,计算公式为[ 1] :

∗e=
(1- R) 2

L
1-

R2

L 2 , r e= R� 1+
(1- R) 2

L2
1-

R2

L2 ,
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ee = 1- r e- ∗e ( 20)

式中 R 为介质板表面反射率, L 为介质板内部损耗因

子,对于无损介质 L= 1.

3�4 � 亮温传输计算
根据照射模型计算出每级可见点的视在亮温后,在

描述亮温传输过程时,还须要考虑亮温的极化信息,这

是亮温传输计算的关键.辐射亮温的极化状态一般可以

由 4 个 Stokes 极化分量来表示
[ 8]

, 在传播的过程中

Stokes 极化分量会发生变化,这种变化与作用物体的表

面分布关,如图 6( a)所示,当亮温射线被不同的物体表

面反射时,会形成不同的入射平面, 这些入射平面之间

会存在一定的倾斜角度,这造成了不同入射平面的极化

分量之间也形成了一定的旋转角度,如图 6( b )所示,这

样在亮温传输计算时就会出现极化分量之间的极化旋

转和耦合的问题.

对于夹角为 %的两个入射平面,如图 6( b)所示,各

极化分量之间的几何转换关系可表示为:

Eh1

Ev1

=
cos% sin%

- sin% cos%
�

Eh0

Ev0

( 21)

因此根据 Stokes矢量的定义,便可以用矩阵的形式来表

示的两个极化状态之间的转换关系:

T h1

Tv1

U1

V1

=

cos2% sin2 % sin( 2%) /2 0

sin2% cos2% - sin( 2%) /2 0

- sin2% sin2% cos2% 0

0 0 0 0

Th0

Tv0

U0

V0

( 22)

结合亮温综合照射模型,便可以得到各级可见点之间的

亮温传输计算公式:

TBi= Ti�epi+ A ( i+ 1)�TB ( i + 1)�rpi+ A ( i+ 1)% �TB ( i + 1)% �∗pi
( 23)

式中 Ai 和Ai%为入射面和透射面的极化旋转矩阵, TBi、

Ti、epi、rpi分别为可视点的视在亮温、物理温度、发射率、

反射率和透射率. 将此计算公式延伸到整条射线路径

内,通过递归计算便可以得到天线最终接收亮温.

4 � 真实场景成像模拟

� � 为了对成像模型的有效性进行验证,同时也作为实

际应用中的一次实验,应用此模型对实验楼和重力塔的

辐射图像进行模拟. X波段的天空背景辐射很低, 平均

辐射亮温低于 50K, 建筑墙面为近似光滑表面, 窗户玻

璃为透明介质板,室内环境可等效为辐射腔体,并透过

窗户向外辐射能量. 利用空间中心研制的 X 波段

( 9�4GHz)综合孔径辐射计对场景进行观测,综合孔径辐

射计的等角度成像方式会造成图像中景物的扭曲,为了

进行对比,模拟时也采用同样的成像方式.测量结果和

模拟结果如图 7 所示.测量图像中出现混叠条纹是由信

道耦合形成的相关噪声导致的,属于仪器测量误差.

从图可以看出模拟图像和实测图像取得了很好的

一致,无论从模拟图像还是实测图像都可以看到:由于

天空照射以及观测角度的综合原因, 实验楼主体和窗

户的亮温表现出由底部到顶部逐渐降低的趋势. 由于

窗户玻璃的有效反射率要大于建筑表面的反射率,因

此由于反射冷空照射的缘故会造成窗户亮温要低于建

筑亮温;同时建筑拐角处由于多次反射作用而导致出

现了较高亮温的影像现象.

5 � 结论

� � 利用射线追踪进行成像模拟关键是要对场景中的

射线传播进行正确的描述,绕射是其中的一种作用过

程,对绕射进行追踪非常复杂, 而且也无法直接和) 亮
温∗这个物理量联系起来, 因此进行成像模拟时必须要

首先解决绕射问题. 本文对自然辐射的绕射现象进行

了分析,通过实例计算表明,自然环境的绕射对辐射测

量图像的影响很微弱,形成的天线温度一般情况下低

于 1K,而太阳绕射只有在入射方向和反射方向上才会

出现较强烈的影响, 其他方向的绕射影响都远远低于

1K,因此在辐射模拟时可以忽略绕射的影响.在不考虑

绕射的情况下采用亮温追踪的方法来进行成像模拟,
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取得了很好的效果.亮温追踪能够对任意曲面的亮温

进行计算,可以方便的与构造实体几何结合起来,避免

了因为小平面近似而造成的细节模糊.而且可以根据

天线波束宽度以及场景分布情况来调整射线密度,并

且能够配合采用视图插值技术, 从而灵活而高效的展

现场景亮温的细微变化.
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