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目标舟电常数可在任意范围．结果与金属板定标法符台较好．该方法在微波遥感中将有较大 

．  

· 既 蹦  

无限大半空间介质的复介电常数是微波遥感理论中极为基础的物 

都是无限大半空间介质，且其介电常数都具有 比较大的虚部．如何用不取样且简便的方法测出 

其真实的介电常数值一直是遥感工作者致力解决的问题．不取样测量半空间介质介电常数的方 

法有开端同轴线法和空间波法．但前者照顾的范围比较小，较难反映较大面积的总体效果，因 

而我们更感兴趣于空间波法。由于 x波段是微波遥感中的重要波段，我们的实验也选取在这个 

波段进行。 

80年代以来，国内有科研单位用只测量反射信号幅度的方法做过这项工作 [1l2】．只测量反 

射信号的幅度来反演介电常数，比起同时测量幅度和相位的方法，除需取两个不同的入射角， 

从而增加了测试工作量和设备的要求外，也增加了反演公式和方法的复杂性，这点还很容易导 

致结果的不稳定。本实验则采取同时测量幅度和相位的方法，这时反演公式将变得非常简单， 

有望克服上述缺点．但 由于位相是较难测准的一个物理量，成功与否还有待实践检验．第一步， 

我们试验了金属板定标法 -3．'在此基础上，为增强实用性，又试验了双极化法，测量结果相互符 

合得较好。实践证明这种方法是可行的，将在实地测量中有重要价值． 

2实驻系统 

为方便在实验室内实验和对照起见，加工了一块大介质板样品来模拟无限大半空间介质． 

介质板以石蜡，石墨，石膏混合物作材料，重量比为石蜡：石墨：石膏 =2 38：1：1．8，板厚为 

10 cm，它是经波导长试样法反复对各种配方的样品介电常数的测试结合平面波衰减系数的计算 

决定的，可模拟 “无限厚”介质，即使电磁波在介质一个来回的路程上全部衰减完．图 1为发收 

几何示意图，其中 、／̂0+L =l_6m 。在 eo=30。时算得的 Fresnel椭圆周线结果如表 1所示 

(其中a和 b分别为半长轴和半短轴)： 

表 1 
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图 1 系统几何示意图 

为分析反射场与样品面积的关系，用 Kirchhoff积分进行了计算。散射电场如下式所示 H 

(P)= 等竺／[ x膏 )_弼 x膏 )弼一 1∞× )×面 m懿 d (1) 
其中驴 ， 蕾为散射面元处的总场， 为电磁波的角频率，‰ 为自由空间中的波数，面 为 

样品中点朝接收点的方 向矢量， 为磁导率， 为面元 栅 的法向矢量，本系统中 =毛{为 

方向 (垂直于样品平面)的单位矢量．对镜面反射方向； 

=一sin目0 +cosO0￡． (2) 

采取“局部镜面反射近f!=l1，， ，驴 用局部平面上的Fresnel公式代入．经过仔细计算，上 

述积分化为 

即)= ／ 警  Tr ， (3) 
其中 r。分别为 ds 到发射，接收点的距离， ，G 分别为发射功率及喇叭增益，啪 为自由 

空间的波阻抗， F( )为喇叭方 向图函数。对平行极化的入射波： 

J=cos ec[-(1+ )c0 0 +(1一RI)cos0 cosOo]~ 

+sin8【一(1+ )+(1一Rf)C080 cos0o1~? 

+cosa[一(1+R10 sinOo cosOo+(1一 1)cosO sin目0】{， (4) 

而对垂直极化的入射波 ，则 

=sina[一(1一R )cos0 +(1一R )cosO sin Oo+(1+R )cos0o]~ 

+c08 【(1一R )COS0 一(i+R )cosOo]~) 

+sin 【一(1一R，上)cosO sinOocosOo一(1+R )sin0o]$， (5) 
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式中 ，R 为局部 Fresnel反射系数， 

a⋯ 盟~／x2+y2+；莩L2_至2Lx，a⋯咖 (6】 
(3)式构成了本实验方法和误差分析的基础。本系统的样品面积为 1．35m ×l 05m，略大于 

目0=30。时的 10个 Fresnel带面积，用以模拟 “无限大”平面． 

测试系统框图如图2所示．其中信号源为 HP8671B，接收机为 Atlanda 1780微波相幅接 

收机，其幅度精度 0．1dB，相位精度 0．1。。钢架支撑喇叭的钢臂长度为 1．6m，对水平面倾角每 

5。可调．角锥喇叭波束 3dB半宽的实测值为 9。(E面或 H面)，其方向有两个转动 自由度． 

图 2 测试系统框图 

3实验方法及结果 

在 (3)式所示的 Kirchhoff积分中，若取所有的 ≈8o则平行极化和垂直极化波的镜向 

反射电场分别有 Ell o(一2RII cos8o和 El上Ⅸ-2R cos80．这说明系统不变，仅接收极化变化 

时．反射场之比可近似为 Fresnel反射系数之比．这就是应用此双极化法的基础． 

在发射喇叭同时发出等幅同位相的垂直极化波和平行极化波时，设测得对两种不同极化波 

的镜向反射电场强度振幅比为 lEllIE~l，位相之差为 一 ，则有 

RII／Rl≈IEjl／E~IeJ( 一札)． 

以上RII，R 分别代表平行极化波和垂直极化波的Fresnel反射系数．设 Rtt／R~ 

反射系数的具体公式即可反推介电常数．结果为’ 

sin4 0o

cos 1 。． ‘ 
nI + 且 l 

(7) 

A，由Fre~nel 

(8) 

测量中的几个关健措施为： 

(1)倾斜喇叭发射．以这种方式同时发射相同振幅的平行极化波和垂直极化波，既可保证 

两种极化波照射到样品上有相同的方向性函数，又可避免发射喇叭机械移动引起测量误差．所 

以实测时 发射喇叭是不转动的，而接收喇叭则交替转动 90。以接收不同极化波． (2)入射角 

的合理选取．由于 一九 l随 的增大而增大．因而较大的目0对提高测量精度有利。本实 

验取 目0=60。。 (3)由于喇叭两种极化的相位中心不一致，测量 一九 需预先对系统进行校 
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准．校准用金属板进行，由于金属板对两种极化波的 l~resnel反射系数均为 一1，具体对金属板 

测出的两种极化渡的位相差即为系统的相位修正量．经核定本系统该相位修正量为 173．7。． 

表 2列出在频率为 g 969 GHz及 6O。入射角下的两次实验结果： 

表 2 

与金属板定标法对同一样品测量结果的比较见表 3． 

表 3 

测试方法 入射角 l 测试结果 

J E f f 

．双极化法 60。 I 10 03 I 2．45 
平行极化金属板比较法 60 I 9 67 l 1 70 

平行极化金属板比较法 l5。 J 10．7l l 2 54 

金属板定标法用 l5。入射角的结果应比60~的好 _3J．表中数据说明两种测试方式的结果是 

基本吻合的． 

4 讨 论 

此方法金属板只用于系统的校准，而在校准后的测量中无需再用，故对实际的野外测量极 

为方便．本方法测试和反演方法简单，重复性和稳定性都比较好．对样品的介电常数的范围也 

没有什么限制．此实验装置在机械上加 改造即可成为专用的车载散射计． 

此方法的方法误差来源于 Fresnel反射系数之比近似代替真实反射场之比．在 6o。入射 

角时经用 Kirchhoff公式 ((3)式)对实验模型的计算结果与用 Fresnel公式 ((7)式)计算结果 

比较，由此引起的相对误差为：幅度比约 3％ ，位相差约 7％，由此导致介电常数虚部的误差在 

1O％ 以内．实部的误差约 4％．本实验另一个主要的误差来源来自于实验装置机械上的精度． 

从测量结果看，本实验 的最大相对误差估计为 10％， 的最大相对误差估计为 15％ ． 
一

般地说，用位相法测量介电常数的难度是较高的，它不但需要有精确的可测位相的仪器， 

而且实验中诸多因素都很容易引起位相的变化．所幸的是，由 (8)式结合实际测量数据的分析 

表明，介电常数的实部对测试场位相的变化并不敏感，测试场位相的变化主要影响介呵常数的 

虚部而且仅产生同量级的相对误差，因而本实验的反演结果是相当稳定的，这一特点在实用中 

非常重要． 
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DUAL POLARIZATION AND PHASE METHOD TO 

DETECT PERMITTIVITIES IN HALF SPACE 

Cheng Zhiyu Zhou Dong~ng 

(Institute o，Ecletronics，Academia Sinica，Be ng 100080) 

Abstract A method using space waves to detect the permittivites of media in half space is 

performed in the laboratory：transmitting a wave with both parallel and perpendicular po— 

laxizations simultanlously by a born and receiving the amplitudes and phases of the specular 

reflected waves with each polarizations respectively．The experiment is performed in X fre· 

quency ban d．The permittivites of target carl be in an y range．The results agree with that by 

the meta1．scalling method This method is of value in practical llSe． 

Key words Dual polarization，Phase method，Half space medium，Permittivities，X fre- 

queney range，Specular reflection 
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