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LAB O R A TO R Y ST U D Y O N MIC R O W A V E R EM O T E S E N S IN G

O F G R O U N D T R U TH *

助
a o

Bo / 11 2 (赵柏林 )
,

Z ha o

H/e
, 7: ho , ?g (赵文 中) a n d Ila

n Q动邵
, ,‘a , 2 (韩庆源)

D e p a ;t 门le n t o f G e o ph ysie s
,

Pe ki: l g U : liv ers ity
,

B e iji
n g

R e e e iv c d Ju ly 2 0
,

19 9 0

A B ST R A C T

In
o rd e r to im Pr o v e th e i爪e rPre ta tio n o f the e a rth system rn ie r o w a v e re m o te se n s in g

,

the re sea re h o f m ier o w a v e

sP ee t一飞In l e ha ra e te lis tie s o f the g r o u n d tr u th (e a rth o bj ee ts) w a s e a r rie d o u t in Ia b o r a to ry
.

A la b o r a to ry fo r

m iel刀w a 、
,

e re n lo te se ns in g o f the e a rth o bj e ets ha s be e n co n s tr u ete d to im Pr o v e the re m o te se n s in g le ve l
,

the

Ia b o ra to ry e o n s ists o f fo u r Pa rts : tlle m ea s u 一in g syste m o f d ie le e tr ie e o n sta n ts
,

the m ie ro w a v e e m issiv ity m e te r ,

the m ie ro w a v e re fle e to m ete r a n d th e n lier o w a v e re m o te se n s in g s im u la tio n e x p e rim e llt in fi eld
.

In th is Pa p e r ,

the P rin eiP!e o f m e a su rc m e n t
, the e o rr ee tio n o f n e a r fi e ld Pr o ee ss , the stru etu re o f in stru m en t

, the e a lib ra tio n

m eth o d a n d th e m e a su re m en t o f th e ea r th s u b sta n e es ,

in e lu d in g 5 0 11
,

w a ter a n d 0 11
, a re d ise u s sed

.

T he Ia b o ra -

t o r y 一长a y s u PPIy the e o n d itio n fo r m ea s u ri一19 the Pa r a m e te rs o f the e a rth s u b sta n e e re m o te se n sin g a lld he lP to

in ter Pz℃t th e r e m o te se n s in g d a ta
.

K e乡 w o rd s : m ie r o w a v e re m o te se n s i一1 9
,

g r o t王n d tr旧 th
, n lie 改℃认 a v e re fle etiv ity

,

m ie r℃w a 、
,

e e n liss iv ity
, In ie ro w a v e

d ie lee trie e o n sta ll t

1
.

IN T R O D U C
‘

rIO N

M ie r o w a v e r efle e tiv ity
, em is siv ity an d d ielee tr ie e o n sta n t o f th e e a r th s u b sta n c e a r e im Po r -

ta n t Pa ra m e te r s o f m jc r o w a v e sPe etr o s e o Py o f tlle g r o u lld o bj e e t
.

T he se Pa r a , n e te r s a re w id ely

u se d in sa tellite m e te o r o lo g y
, r a d a r m ete o ,

·

o lo g y a n d r e m o te se n sin g o f th e g ro u n d tr u th
.

Fo r im Pr o vem e n t o f the e a rt h system re m o te se n sin g
,

it 15 n e e essa ry to stu dy the m iero w a v e

Pr o Pe r tie s o f the e a r tll s u b sta n e e s
.

Fo r th is Pu rPo s e , a la b o ra to ry w a s b t xilt t o stu dy the

g r o u n d t r u tli m ie r o w a ve r em o te s e n sin g
.

It in elu d e s th e m e a s u rin g sys tem o f d iele c tr ic c o n stan t
,

the m ier o w av e e m issiv ity m eter
,
tlle re fleet o m ete r a n d the m ier o w a v e re m o te sen sin g sim ul atio n

ex Per im e rlt
.

T he st ress w a s Pu t o n stu d yin g the r em o re se n sin g o f 0 11 sliek o n w ater su
rfa ce

,

a n d 5 0 11 m o istu re
.

T he la b o r a to ry m a y su PPly e o n d itio n s fb r m e a su rin g the Para m e ter s o f

the e a r tli su b sta n e e re ln o te se一飞s in g a rld f’a eilita te the iln a g e in te rPre ta tio n o f the ea r th system

r em o te Se n s in g
.

11
.

M IC R O W A V E R E F LE C T IV IT Y

M ir r o r 几了ic r o 、,
,

a ,
,

e R 叨
c c ti、下妙

B y Fl
’

e s n el the o r y
,

th e m ie r o w a ve r efle e tiv ity js

、
{

一
1妙(七五了 红二之翌卫里鱼

一

⋯
] CO S 口十丫 ￡‘

一 j己
,, 一 s in

‘

日 }
( 1 )

中
Su PPo rted b y N a tio n al N a tu ra l S e ien ee F o u lld a tio n o f C h in a
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5

、、,产浅e)
"

乃h
尹

‘又R 上 -
e o s 口一 扩
e o 。口+ 甲

。 ‘ 一 j: “ 一

。产一 j。“一

S ln

S in

口

口

、.声、

、
了

忍一己,
J ,,.忍一e

w he r e : ,

= 。 ‘一 j。
“ 15 d iele e tr ie e o n s ta n t

,

口 15 in c id e n t an g le
,

R
,: ,

R
:

、er tic a l P o la r iz a tio n s , r esPeetiv ely
.

T he m ier o w a v e

d iele e t rie C o n s ta n t o f

re flee tjv ity 15 a fu n e tio n o f rhe d ie ]e etr ie e o n sta n t
.

a r e h o l
·

iz o n tal

Fo r e x a m Ple
,

w ate r c , 15

￡二 一 ￡。 +
刃万 召。 兄

:

i不口刀之户一 了厌
君s 一 ￡‘

1 十 (之
:

/之)
2 ’ (3 )

W h er e ￡。 , ￡ : ,
兄

: a r e Pa ra m ete r s
,

2
.

弃了c as u r e ,” e n r of rhe D l’e le c rric CO
n s
ta,

zr

T he m ie r o w a v e d ieleetr ie e o n s ta n ts o f the e a rth su b sta n e e s a r e v e ry im Po r ta n t Pa r a m e te r s

o f th e ea r th sys tem re m o te sen sin g
.

H o w ev er ,

fo r r em o te se n sin g
, o n ly Ia r g e s a m Ples o f the

e ar th s u bsta n e e ar e u sefu l
.

A n d s o m e o t e a rth su b sta n ee s a r e in liq u id sta te
.

T h er efo re the

r es o n a n ee e av ity m ier o
一

d istu rb a n e e m e th o d 15 in a PPlie ab le to the ea r th syste m r em o te sen sin g
.

W e m ea su r ed the d ie le etr ie e o n st a n ts o f the su b sta n ees o n th e e a r th s u r fa ee , su eh a s w a te r
,

sa n d
,

d ic sel 0 11 e te
. ,

by u sin g the sho r t
一e irc u ite d lin e m e tlzo d

.

E x Pe r im en ts Pr o v e tha t this

m eth o d js aPPlie a ble a n d e o 一Iv en ie n t
.

T h e d ev iee o f the sh o r t
一eire u ited 11一le m eth o d 15 sh o w n

in Fig
.

l
.

It 15 u sed fo r e o m Pa r in g the sh aPes o f sta n d in g w a v e s in the w av e g u id e fi lled w ith air

befo r e a n d a ft er the sa m Ple w a s Pu t in a n d fo r m ea su r in g the d isPla eem e n t o f a n o d e o t the

sta n d in g w a v e
.

T he Pr o e esse s a r e :

( l ) C aleu la tin g th e n o rm aliz ed in Pu t jm Pe d a n ee fr o m the sta n d in g w a v e r a t, 0 a n d

th e Po sitio n o f a n o d e o f sta n d in g w a v e w ith m in im u m r a tio :

( 2 ) C a le u la tin g the Pr o Pa ga tio n e o n stan t in the w a v e g u id e fi lled w ith the sa m Ple

fr o m the n o r m a liz ed in Pu t im Ped a n e e ,

th e thiek n ess o f the sa m Ple an d th e w a v elen g th 一n

the w a v eg u id e fi lled w ith a ir ;

( 3 ) Ca lc u ]a tjn g th e d ie lee trie e o n st an t o f th e s a m Ple fr o m th e Pr o Pa g a tio n c o n sta n t in

the w av e g u id e fi lled w ith the sa m Ple
,
the w a v elen g th o f th e T E M (tr a n sv er se elee tr o m a g n etie)

w a v e in fr e e sPa e e a n d th e c u to ff w av e len g rh o f the w a ve g u id e
.

In o r d er to m a k e the m ea s u r ed

r e su lts e x a et a n d m o r e relia ble
, so m e e x Per im en t a l tec hn iq u es a n d sk ills a r e u sed

.

T he

m e a su re d re su lts a re eo n sisten t w ith the the o r etiea ld a ta a n d th o se o b ta in ed fr o m o th er m etllo d s
.

Fo r e x am Ple
,

兄二 3
.

2 c m
,

才= 30
“

C
,

the d ie le c tr ie e o n s ta n t o f w a ter
,

m ea s u r ed w ith sh o r t
-

c ir c u ite d lin e m e tho d
, 。, = 6 6

.

7 一 j2 5
.

o a n d th at d e行v e d fr o m fo r m u la (3 )
, 。。 二 6 5

.

6 1一 j2 5
.

7 7
.

T he d i价
re n ee b e tw een them 15 2一 3 %

.

1 11
.

M IC R OW A V E R E FL E C T O M E T E R

T he nl ie r o w a v e re fi e etivity in s tr u m en t w a s d ev elo Pe d in o u r la b o ra t o ry
.

lts str u e tu z℃ i、

sh o w n in Fig
.

2
.

T h e m ier o w a v e sig n al tr a n sm itted fr o rn a n ten n a T 15 r efl e ete d b y the su rfa c e

认 hie h 15 t o b e m e a su re d
.

T h e n it 15 re e e iv ed by a ll te n n a R a n d fi n a lly d ete eted
.

In o rd er to

m e a su r e th e v a r iatio n o f the r e月ee tiv ity w ith d iffe re n t in e id e n t a n g les
,

w e e lza n g ed the in e id e n t

a n g le fr o m 5
0

to 60
0 .

2
.

NO
n ·

R 叨
‘er
沁 A bs orP tio n Ba

‘kg ro u n d

W hen the refle etiv ity o f th e b a e kg ro u n d 15 sln a ll en o u g h tha t m a y b e n eg le ete d
,

it m a y
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b e e o n sid e rc d tlla t the r e e e ive d r efle e tive Po w e r e o m e s fr o m the s a m Ple su rfa e e to b e m e a su red
.

In o r d e r to rn a k e the r efl e e ta n c e o f the b a ek g ro u n d le ss th a n l%
o f tha t o f s am Ple s u rfa ee to

b e m ea su r ed
,

it r e q一lir e s the r efl eetiv ity o f the b a c kg r o u n d t o b e sm aller tha n 0
.

00 1
.

T he b ac k -

g r o u n d siz e sh o u ld b e la r g e e n o u g h 5 0 a s t o fi llthe m a in lo b e o f the an ten n a ,

w h en o b liq u e in e i
-

d e n t t ak e s Pla e e
.

In the e x Pe r im e n t
,
the in e id en t a n gl。簇6 0

。 ,
the a r m len g th L = 16 0 5 m m

,

the w a v elen g th 之= 3
.

2 e m a n d the m a in lo be o f the a n ten n a
功
。 = 19

。 ,

the n the siz e o f the n o n -

r efle c tin g a b so r p tio n b a e k g ro u n d 15 fi ll ed w ith sha rP a b so rb er s , a r ra n ge d in sq u a re a rr a y
,

rh e d isk w ith the sa m P!e to b e m e a su re d 15 lo ea ted a t the ee n te r o f n o n 一r eflee tin g ab so rPtio n

b d ekg ro u n d
.

2
.

A n te n n a

T h e a n ten n a 15 re q u ir ed t o Po ssess the fe a tu res o f sm a ll sid e Io b e ,

la r g e g a in a n d lig ht

w eig h t
.

!
”

’

{
{

}耳二
.

! { }

L
.

万
2

.

⋯{刊
‘

3
⋯}一{一 }一}

3

}州二二二]
{

曰洲 g T he sh o rt
一e ire u ite d lin e m eth o d o f m e a su rin g d ie le ctrie e o n sta n t

.

1
.

o se illat o r ; 2
.

a tte n u a to r ; 3
.

iso la to r ; 4
.

a tte n u a to r ; 5
.

w a v e m e re r :

6
.

s lo tte d lin e ; 7
.

erys ta l d ete eto r ; 8
.

a m Plifi e r a n d in d iea to r :9
.

sa n lp le 二

1 0
.

sh o rt e ire u itin g Pla te
.

F ig
.

2 T he stru e tu re o f the m ier o w a
祀 re fle e to m e te r

.

1
.

m ie r o w a v e g e n e ra to r : 2
.

tra n sm m ittin g a n te n n a ; 3
,

a rm ;

4
.

a r e he d slid e : 5
.

sa m p le ; 6
.

n o n 一r efl e etiv e b ae k g r o u n d ;

7
.

b a se ; 8
.

ree eiv e r ; 9
.

ree eiv in g a ni enn a
.
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3
.

M ie r o w a 、,e S ig n a l G e n e ra ro r

1t 15 fi x ed o n the t o P e n d o f the a r m
.

T he Po w e r o f the tr a n sm itter sh o u ld b e m u e h Ia r g e r

th a n the h ea t ra d ia tio n
.

B y the R a yle ig h
一

Je a n s fo r m u la
,

the p o w e r o f the he a t r ad ia tio n P 15

叮P

2汀k T

之

w h ere 掩15 B o ltz m a n n e o n sta ,It
,

T 15 a b s o lu t e tem Pe ra t u re , a n d Aj 15 b a n d w id th
.

T = 30 0 K
,

Af = 10 0 M H z
.

T hen

(4 )

L e t

P = 2
.

5 x 10
一 ’3

W e rn
一 ,

.

(5 )
S t一PPo si里19 tlla t th e tr a n s n iit亡ed e n e r g y 15 h o m o ge n e o u s}y d is tr ib u ted in th e m ain lo b e o f

the a n te n n a
.

U n d e r the eo n d itio rl th at th e re fi e e ti丫e P o w e r 15 100 0 ti一n es tl飞e he a t r ad iatio n ,

th en w e ha v e

P
,
R /

二
(L t g 功

。

)
’

> l0 0 0P
.

(6 )

L e t r eflee tiv ity R = 0
.

1
,

the le n g t h o f the a r m L = 160 5m : n , a n d th e n 、ain lo b e
功

。 = 19
“ .

T he n the t一a n sm itt ed en e rg y P
, 15

P
,

> 0
.

2 4 m w
.

( 7 )

5 0 it e a , 1 s a t isfy th e n ee d s th a t th e Po w e r o f the ge n e r a to r 15 in the m w Ie v el
, a n d the he a t

r ad iatio n m a y b e n e g le e te d
.

4
.

A rn 了 L e n g th

It sllo t盖Id n飞e et t}le re q t : ir em e n t o f the fa r fi e ld
.

B y the e o n d itio n o fPa th d iffe re n e e 镇几/ 16
,

w e h a v e tllc In in im u m le n g tll o f the a r m L
二 ‘。

L
, ‘。= ZD

,

/ 兄
,

(8 )

w he re D 15 the d ia m e te ;
·

o f the a n te n n a
,

fo r tlle ho r n a n te n n a D 一寸 亘
乏
平万了乒之二 3

.

2 c m

A = 13
.

5 c m
,

B = 9
.

0 e m , the n L
, , , :

= 16 4 5 m m
.

O w in g to the m eeh a n ie al 11佳ita tio n
.

w e se t

the a r m le n g th L
, = 16 0 5 m m

.

5. D l’a 胡et 邵 of l/l e 及7尹护梦le D is左

W hen Pe r p e n d ie u la r ixle id e n ee o e e u r s,

the Pha se d iffe re n e e b etw e e n the Pa th fr o m th e

Plla se e e n te r o f the tr a n sm itt in g a n te n n a t o the e e n te r o f the s a ln Ple d isk a xl d the Pa tli fr o m

th e Ph a se e e n te r o f the t ra n sm ittin g a n ten n a to the sid e o f the s a m Ple d isk 15 己
。,

i
.

e
. ,

占
。 = 二 d愁/ (ZL 元)

.

(9 )

W he n d
。 = 兀 , w e 11 u v e the m a x im al g ain

,
the d ia m c土e r o f tlle d isk d

。

be e o m e s d
, a 、 :

d
m 。:

= 、

傀乙再
.

仁一。)

L e t tin g L = 160 5 m n l ,

元= 3
.

2 e一n
,
the n d

。 a :
= 32 e n 飞

.

1一1 0 1妞e r to a v o id the w a ve d is to r -

tio n e au se d by sla n tin g in e id en e e ,

w e ta k e d
。

t o b e sm a lle r tll a n d
; n 。 、 ,

i
.

e
. ,

d
。

= 2 8
.

6e m
.

IV
.
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M
e‘, s : , ,

·

e z7 , e , ,r of Mic ,
·

o o
l

a 飞
,

e

T h e m ie ro w a v e re fle e t lv ity

R 咤刀e c ti、
,

i勺
1

in zhe

Ne
a ,

·

万Zc ld

w a s m ea s u r ed w ith the m ier o w a ve r efle e to m e te r jn la b o r a t o ry
.

T w o m e tho d s w e r e u sed : d ire e t
一

m e tho d a n d e o m Pa r a tive

u sed t o d iree tly 1ll e a S U f C the sa m Ple
, 5 r efi e e ta 一lee a n d rhe

m etho d
.

T h e d lr ee t m eth o d w a s

r efl e e tiv ity w a s d e r iv e d fr o m the

m ie ro w av e r a d la tiv e

Th e r efi eetiv ity

eq u atio n
.

m ea su r ed dir eetly by fo llo w in g fo r m u la
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R ‘=
P‘

,

P
。刀: (0) e朋

2
口

’ (1 1 )

w he re 亡r ePre se n ts the ho r iz o n ta l o r ve rtjea l Po la riz a tio n : P :
,

15 the

w hie h 15 the

w hie h 15 the

re fi e ete d tra n sm ittin g Po w er by sa m Ple su rfa e e : P
。
15

r c e eive d r efle etive Po w er

r ee eiv ed r efle etive Po w e r

r efl ee ted tr a n sm ittin g Po w e r o f the Pe rPezxd ie u la 一 in eid en c e by the id e a l r ene e tive

su rfa e e : a n d 刀 : (口) 15 the a n g le c o r re etio n o f the sla :zt in eid e n ee
.

W e 11a v e

P
。一

P
,
G

, 二 d迄A B

6 4L
’
Lf兄

’ 劝: (0 ) (12 )

刃: (口) 二叻: (口)/ 矽: (0 )
,

(13 )

w h e r e P
,
i、 tr a n sm ittin g Po w e r ,

G
t
g a in o f th e t r a n sm ittin g a n te n n a ,

d
。

d ia m ete r o t tho s a m Ple

t o b e m e a s u r ed
,

A
,

B the siz e o f the r eee ivin g ho r n a n te n n a ,

L tlle d is ta 一le e fr o m tlle Pha se

e en ter o f the tra n sm ittin g a n ten n a to the een ter o f the s a m Ple d isk to b e m ea su red
,

L
:

th e

d ista n ee fr o m the ee n ter o f the s a m Ple d isk t o be m e a su r ed to the ee n te r o f the ree eiv in g 11 o rn

an ten n a , a n d 劝:
(口) the e o rr e e tio n e o e ffi e ien t at in eid e n t a n g le 口

,

to r the g ain d o er e a se

c a u se d by the p ha se d iffe
re n ee o f ir ra d ja tio n o f the re flec tiv e su r全a e e

.

T h e 功: (口)
a n d 刀: (口)

a ga in st in e id e n t a n g le 口 a re sh o w 一飞 in Fig
.

3
.

Fo r the re fle e tivity m e a su r ed by the e o m Pa ra tiv e m e tho d
,
the fO llo w in g fo r m u la 15 u sed

一 一 P ‘ ,

允 乙= 式
。 乙 一 -

尹门

叭
·

he re R
。 15 re flee tiv ity o f the k n q w n b o dy su rfa e e ,

P
; 。

15 the r e c e iv ed Po w e r ,

(1 4 )

r efle e te d by

the k n o w n b o d y s u r fa e e
.

a n d P :
,

15 the r ec e ive d Po w er , r efl e e te d by the m ea su red sa m p le

su rfa ee
.

U s u a lly
,
the w ell e o n d u e tlv e m e ta l Plate 15 ta ke n a s the id ea l re fle e tiv e s u rfa c e ,

R
。 = 1

.

In m ea su re m en t
,
the d ir e e t

一

m e th o d a n d th e e o m Pa r a tive m e th o d a re u se d a n d e r o ss c o rr e c ted

w ith their re su lts 5 0 a s to o b t ain the a c e u r a te r esu lt o f the e x Per im e n t
.

2
.

Ca lib r a rio n nj
’

几犷ic ro 飞、
,

a ve R 仁床
ie ro n , e re r

( l ) T he id e al refle etiv e s u rfaee 15 a sm o o th A lu m in 一u m
一

Pla te (A I
一

p la te)
.

W ith the

e x Per im e n ta l c o n d itio n s : 元= 3
.

2 em
,

0 = 10
“ ,

the r efle e tivity m ea s u r ed w ith refl e c to m e ter 15

尸
,、 = 0

‘

9 4
, o r R

: = l
、

0 2
,
the the o r etle a l va lue sh o u ld b e R

一二 R
: = 1

.

0 0
.

( 2 ) T he r e flee tiv ity 15 m e a su r ed w ith the c o m Pa r a tiv e m e tho d to ehe ek the n ea r fi e ld

e o r re e t io n
.

In m ier o w a ve b a n d
,

the A I
一

Pla te r eflee tiv ity in b o th Po ta r iz a tio n s e q u a ls 1
.

0 0

a t a 一iy a n g le
.

W ith the refl e eto m ete r , ll ea s u re 一n e n t
,

the m ie ro w a v e re fl e e tiv e Po w e r P : , a n d the r e -

tle e tiv ity R : (口)
a re sho w n in Fig

.

4
.

T he a c e u , a ey o t e o rr ee tio n d e Pe n d s o n the d e via tio n

o f A I
一

p la te re fl e e tivity R :
(口) fr o m 1

.

0 0
.

T he m e a n d e p a r tu r e o f R : (口、 fr o m 1
.

0 0

sho uld b e s, n a lle r tha n s ;舌
.

T h 一o u g h e a lib r a tio n w itli tlle e o m Pa r a tive m o tho d
,
rhe e

ffe
e t s o f s o m e u n k n o w n fa c to r s

m ay b e e liln in a ted
.

T h e r efo re the a e e u r a ey lev el o f th e e o m Pa ra tiv e m e tho d 15 u su ally hig her

tha n tha t o f the d ir eet m e th o d
.

( 3 ) T I飞e n e a r fi e ld m e a s u re m e一I t 15 e a r ried o u t in Ia b o r a to ry
.

T he in terfe
re liee e

ffe
ets

e a n n o t b e n eg lec ted 111 n e a r fi eld
.

In e x Pe r im e n t
,

w e fo u n d th a t th e re su lt w o u ld b e b ette r w ith

th e fo llo w in g Pr o e e d u r e s : T he r efle e tiv e in fo r m a tio n w o u ld be in er ea se d
,

w h en a n a b so rPtive

se re e n w ith a n o Pe n h o le a t th e e en te r ,

w hieh lik e s a d ia Ph ra g m
,

w a s Pu t u Po n the d isk to be
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砂‘
.

(夕)
刀‘ (夕、

0
.

3 0

乡
_ -

乓 ‘以 w 万

0
.

25

0
.

20

布
-
一一一不扩娜

F刃9
.

3
.

砂‘(夕) a n d 刀‘(口) a g a z n st in c jd e n t a n g le 6
.

人= 3
.

2 c m
,

P t二 3 4m w
,

G = 8 0
,

A 一 1 3
.

sem
,

B 一 9
.

o c m
,

d
。
= 2 8

.

6 em
,

L = 1 6 0 5 m m
,

L
, = · 1 545 m m

1
.

Pa ral lel Po la riz a tio n ;

2
.

Pe rPe n die u lar P o la r iz a tio n
.

一一
:

. _ (

!
〕

---

朋00名
�

门
一洲.卜一r‘Lr、

0
.

8

0
.

6 {

0
.

4

5 0 6 0 0

2 0 4 0 60 口
0 10 2 0 3 0 生0

F 19
.

5
.

R e fl e e t iv ity o f w a te r su r fa e e a g a i n st

illc id e n t a n g le 夕
.

人一 3
.

2 cm
,

t 一 2 0 o C , 。。一 6 1
.

6 5一

j3 2
.

2 4 ,

p a r a lle l p o la r iz a t io n .

F 19
.

4 R e fl e e t ive p o w e r P 止, in (
a ) a l飞d r e fl e e t iv ity

R ; jn (b )
o f a ] u m i n iu m Pla t e a g a i n st

i n e id e n t a n g le 口
.

又一 3
.

2e m
,

A 一 13
.

5 c m ,

B 一 9
.

o e m
,

L 一 1 60 5里n ln , L ;
之 1 5 4 5m m

,

d
。
= 2 8

.

6 e n l .

S o li d (d a sh e d ) lin e s in d ie a t e th c o r e t ic a l v a lu c fo r P a ra llc l (P e rPe n d je u la r
) Po la r iz a t io JI a r ld e r o sse s (c ir e le s )

the e o r l、 e s Po n d in g e x P e r im e n ta l va ju e s h er e a ft er
.

m e a s u re d
.

Fo r e x a m Ple
,

几= 3
.

2e 一11
,

th e d ia m e te r o f s a m Ple d isk to be m e a s u re d 主s

d
。

“ 2 8
.

6cm
,

th e d ja m e te r o f the d jaPhr a g m js 2 5e m
,

th e n th e re fl e e t iv e Po w e r r e c e iv e d w o u ld

b e in c re a s e d by o n e tim e
.

3
.

Mi
e ,

·

o 林‘ ; ,e R 叨
召C zj, ,

i勺
,

of l/l e
劲

r l/I s : ,加ta , c es

T o s tu d y t he e h a r a e te ri s tie s o f w a te r , 50 11
, a n d 0 11 slie k o n w a te r s u rfa e e , s o m e ex Pe r i-

m e n t s 认
,

e re e a rr ie d o u t w ith 之= 3
.

2 cm a n d 兄二 8
.

5 m 一n w a v e b a n d s
.

A t th e s am e tim e , th e

d i e le e t rie e o n sta n t w a s 扭15 0 m e a s u r e d
.

T he o r e tie a l e a le u la tio n o f th e m ic r o w av e r e fl e e tiv ity
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w ith Fr es n d th e o ry 认 a s
c ar r飞e d o ut fo r e o m Par iso n

.

Fo r

s u r fa c e a n d d ry sa n d v e r su s in eid en t a n g le

in eid e n t a n g le a n d thic k n es s a r e gi v e n in

a s w ell a s tha t o f

e x

o P\
e , r e且e e气飞v、ties o f w a to r

0 11 5 !iek o n w a te r s u rfa e e v e r s u s

Fig s
.

5一8
, r esPe etiv ely

.

V
.

M IC R OW A 、
,

E EM IS SIV IT Y M E T E R

U n d er n a tu r a l

e x t e r n al fa c to r s
.

to s tu dy th e e
ffe

e t

C o ll d itio n S

T he refo r e

the m ea su r em en t o f e m iss丈v ity 15 a lwa ys d istu rbe d by

a n in stru m en t jso la tin g the in flu e n ee fro m o u tsid e 15

V a ll o ll S

n e ed e d

O n
em issivity o f d iffe

re n t fa eto rs
.

S r,
·

“ e tu ,
·

e
of Ihe M贾c ro , , ,

a ve D 刀
l’ss i, ,

ily M e le r

T he m ier o w av e e m issiv ity m e ter eo n sists o f th ree Pa r ts :
而

er o w av e r a d io m ete r,

而
e r o w a ve

e ha m b e r a n d sa m Ple b o x (see Fig s
.

9 a n d 10 )
.

( l ) Tll
e n , ic z

·

o o a 一,e z
·

adi o z , ze le ,
·

凡.0

。

气
( b ) 8

.

s m m
a ) 3

.

2 c m

z
/
z

0
.

5

,

/

夕
/

,

/
0

.

峨

必 2

乒二事二
. ~ 节 · ~ ~

~ . ~ ~ J ~
一4 0

~ 压
.

一

6 0 80 0

。l-
一气-

-.’T 一
‘

一 :一
, 一

3U 苗
一‘

9 0 1)

F19
.

6
.

R e尸e e tiv ity (R ) o f d ry sa n d s u rfa ee 、e rsu s in e id e n t a n g le 口fo r (a ) : :
一 3

.

0 4月0
.

5 8
,
久= 3

.

2 c m a 一ld

。 :
= 2

.

7 9一0
.

0 5 1
,

又= 8
.

sm m
.

。
.

雷
。

几
。

0
.

6 {
.

件 . ‘ .

0
.

2 0

.、、、、

2 O 10 6 0 夕 2 3 4 5 6 夕

d ( m rn )

F19 7 R en ee ti、
一

ity o f o ils lie k o n w a ter su rfa ee

a g a in st i一le id e n t a n g le
,

th iek n e ss o f 0 11

slie k d 一 0
.

g m m
,

几= 3
.

2 e m
,

t = 2 0
o
C

.

F ig
.

8
.

R e日e e tiv it夕 。f o ils lie k o n w a te r s u rfa e e

a g a illst th iek lle ss o fo ilsliek
, t 一 20

o
C

,

夕= 10
0 ,

几= 3
.

2 e n l
.
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.
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石石, 、一 石~ _ ~ 一一 - 尸 ~ 一 - 一石
.

少 ----
7占 无 s

7 了万叮T 口了7 7

F 19
.

,
.

T he stru etu re o f th e n ie r o w a ve

e m issiv ity m e te r
.

1
.

m ie r o w a v e ra d io m e ter
,

2
.

a b so rb e r w h o se te m Pe ra tu re

c a n be e ha n ge d
,

3
.

o u ter wa ll
,

4
.

re fl ee to r ,

5 h o
rn aflt e n n a ,

6
.

in n e r

w a ll r efl ee to r ,
7

.

sa m Ple b o x
.

F 19
.

10
.

Sa nlp !e m o d e l o f th e

1
.

e e ilin g
,

2
.

卜0 1 一1

m Ic ro w a v e e m issiv ity

a n ten rla ,

3
.

sa ln Ple
m Cte l’

‘

Su rfa c e
.

T w o m ie r o w a v e r a d io m e te r s a re a lte r n a t一ve ly ad o Pted
,
the一r b a n d s a r e 8

.

sm ln a n d 3
.

2 e n l

r esPe etive ly
.

T h e fo rm er 15 a e o m Pe n sa to ry s tyle a n d the la tter the D iek e , 5 style
.

T he h o rn

a n te n n a o f m ier o w a ve r ad lo m eter stre tche s in t o the m ier o w av e em issio n eha m b e r t o fe ed the

e m issio n o f th e e ar th o
bj

ee ts in to the m ie ro w av e r ad io m ete r
.

( 2 ) Tll
e n , ie ,

·

o 飞va ve e n : is sto n eha n Zb e ,
·

T he ee ilin g b o a rd o f the m ie ro w a v e e m is sio n c ha m b e r e a xl b e c h a n g ed as a t o ta lly r e -

fl e e tiv e Pla te (a n a lu m in iu , n Pla te w ith 1 zn m thiek n ess) o r a b la c k b o dy u n d e r hjg h tem Pe ra tu re

(u P to 12 0
“

C )
.

T he bla ek b o dy 15 m ad e o f eo r ru ga te d she e t e o PPe r a n d eq u jp Pe d 、vith ele -

etr o the r m a l Pla tes to ra ise te m Per a tu r e
.

Its s u r fa ce 15 Pa sted w ith e a r b o zl Po w d er
.

T lze

w a lls o f the m ier o w a v e em issio n e ha m b e r a re to ta lly r efle etiv e a lu lll in iu m Pla te s
.

A e eo rd in g

to the Pr in elPle o f m ir ro r 一im a g e ,

the e m issio n o f the m ier o w a v e e m issio n e lla n lbe r 15

eq u iv a le n t t o th e em issio n betw ee n a n u PPe r b o a r d a n d the sa m Ple Pla te b o th str e tc h in g

infi n ite ly
.

T lle r ec e iv in g ra n ge o f the m a in lo b e o f th e h o rn a n ten n : t a n d tfi e sa m P王e su rfa c e

sh o u ld b e lo n g e n o u g h to sa tisfy the fa r 一

fi eld eo n d itio n
.

( 3 ) Tll
e s a z

叩le b o 灭

T li e s a lll Ple b o x 15 a n le ta l c o n ta i一le r (8 0 x 80 只 4 Oc m
3

) w hjel一c a n be m o v ed fr e e ly in o r d er

to c ha n g e the sa m Ple e o n ve n zell tly
.

em issio n e ha m be r fo rm a elo sed

In m e a su r em en ts
,
the sa m Ple b o x a n d th e m ie r o w a ve

syste ln
.
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2
.

M eas : ‘,
·

ing PI
·

办, c iPle 为 r rhe M ic ro ,、
,

a ve

EI7
,
i3.s ivit-V 几介 te r

T he Pr in eiPle o f m e a su r e m e n t 15 a s fo llo w s :

T he in n er w a lls o f the m ie ro w av e e m issio n e ha m b er a r e sm o o th a lu m in iu m Pla tes
,

w ihe h

ea n b e e o n sid e r ed to ta lly re flee tiv e
.

T he m ier o w a ve ra d ia tive t ra n sfe r in the m ie r o w a v e

em issiv ity m ete r 15 eq u iva len t to the o lu issio n b e tw e e n a e eilin g a n d th e sa m Ple Pla te
,

b o th

str eteh in g in fi n ite ly b e c a u se their siz e 15 fa r Ia r ge r tha n th e em issio n w a v ele n g th
.

Its ee llin g

15 a to ta lly r efle etiv e o
bj

ee t o r a hig h te m Per a tu r e b la ek b o d y
.

T he h o rn a n ten n a re eeiv es

the e m issio n o f the sa m Ple Pla te a n d the ee ilin g r a d ia tio n r efi e eted by the sa m Ple Pla te
.

Th
e b r ig htn ess tem Pe ra t u re T 。(’) re eeive d by the h o r n a n ten n a 15

T 么
‘’~ X

s
T

、 + 尤
e
T

‘

(1 一 X
s

)
,

(1 5 )

w here T
;

15 sa m Ple te ,n Per a t u l
·

e ,

X
、 sa m Ple e rn issivity

,

T
。 e eilin g te m Pe r a tu re , a n d X

。

eeilin g em issiv ity
.

T he br ig htn es s te m Per a tu re T 息
2 ) o f se c o n d r efle c tio , i by the e eilin g a n d sa m Ple Plate s is

T 含
” = T 玉

” (1 一 X
。

)(1 一 X
.

、

)
.

Sim jla rjy
,
the b r ig htn e ss tem Per a tu r e T ;

”’ o f n th r efle etio n 15

T ;
”’= T ;

” 一 ”
(l一 X

。

)
” 一 ’

(1 一 X
:

)
” 一 ’

.

T he b rig htn es s te m Pe r a tu r e T o re c eiv ed by the ho r n an ten n a 15

T 。~ T 乞
” + T 乞” + T 乞

3’十 ⋯

= T 忿
”〔1 + (1 一 X

c

)(l一 X
、

) + (1 一 X
c

)
’

(1 一 X
:

)
’
+ 二〕

.

(一6 )
T he n

T b ~
X

、
T

; + X
。

·

T
。

·

(1 一 X
、

)
1 一 (1 一 X 。)

·

(1 一 X
:

)
(1

By ta kin g tw o m esu r em e n ts w ith tlze eejlin g b o a r d o f to tally re fleetiv e b o dy o r bla e kb o d y
,

五

fr o m E q
.

(17)
,

th e

万
: ~ 1 一

s a m Ple em issiv ity 尤
:

15 o b ta in ed

一 T b Z

[ (尤 T
〔
_

; 一 X
Z

T
。 2

) + (1 一尤
C :

)T 。, 一 (l 一 工
C Z

)T 。2

〕
’ (1 8 )

w he r e T 。、,

T
c 、 a n d 尤 e , a re the b一ig htn e ss tem Pe r a tu r e m esa u r ed by r a d io m e te r

w li en tlle c e ilin g 15 a re fe r e xl ee b o d y
,
the ee ilin g tem Pe ra tu re a n d the ee ilin g e m is siv ity

, r e sPe eti-

v ely
·

T 。: ,

T
。 2 a n d X

e Z a l e v a r ia tes s a m e 户s T 。, ,

T
‘ , a n d X

。 ,
,

e x e ep t tha t the e ejlin g 15

a n a b so llltely re ae e tiv e b o d y
.

W ilen the ee iljn g 15 a n a b so lu te r efle etive b o d y
,

X
C Z = 0

,

T 。
: 二 T

s
.

V l
.

M E 入S U R E 入IE N T O F T 衍 E 入IIC R O W A V E E MISS IV IT Y M E T E R

Ca llb r a zjo z z a lzd S c a 肠, g

T he in s tr u m e n t iso la to s tlle in fi u e n c e s fr o m o u tsid e
.

It s ee jlin g 15 a hea ted re fe ren ee b o dy

a n d jts b o tto m 15 a n a lu m in iu m Pla te
.

O w in g to X
、 = 0

,

the b r ig h tn ess tem Per a tu r e T ,

r eee iv ed by the h o r n a n te n n a 15

T 。~ T
e l ,

(19 )

1
.

e
· ,

the b r ig h tn e ss t。仃lp e ra tu r e eq u a l to tlle eeilin g tem Per a tu r e 15 in d e Pen d en t o f the eeilin g

m a ter ia l o r it s e m issiv ity
.

( 1 ) T/t
e i超刀“e , , e e

of lhe al: ‘, , ,介,i‘, , ? , Pla ze em l’s sio n o n the e脚iss ivily n , ea sul
.

enl
en t

T he e o n d u c tiv jty o f a lu m in iu m a = 3
.

4 3 只 10
一 了
口

一 ’m 一 ’ a n d the r ela tive d ielee trie e o n sta n t

。 ,

~ 。‘ 一 jo
l, , 。“ = a 兄/ (

二 e : 。

) w he re 。。 = 8
.

85 4 19 X 10
一 ”C V 一 ’

m
一 ’, e = 3 x 10

8
In /5 a n d : 产 = l
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fo r m eta l
.

B y Fres n e l fo r m u la e (l) a n d (2 )
,

W hen 口二 0
“ ,

the refl e c tiv ity o f u n d e r l}lin g su rfa ee

R 15

R
(P 一 l)

(P + 1 )

, + Q ,

2 + q Z

W he r C

l协一

、了

卜
.少

�IJ
声亨

己一

1一2

, .2
、

了之!�

刁J
, 一万粤: (。

/ 2 + 。刀 2

)香+
。

( ‘

U s in g t lle r e la tio 一1 o f e m is s iv ity X a n d

尤 = l 一 R
,

w e ha v e t h e e m is siv ity o f a lu m in iu m Pla te

X = 6
.

7 6 x 1 0
一 ‘

fo r

尤 = 3
.

4 8 x 1 0
一 咭

fo r

、一
}告〔(。

/ 2 + : 一 )

t 白

r e助e ti、i ty R

T !le d e v ia tio n s o f b rig l飞tn e s s

之= 8
.

sm m ,

几一 3
.

2 c m
.

th e e m is siv ity o f t h e a lu m in iu m

d e Pa r tin g fr o m z e 一0
.

a r e sho w n

te m Pe ra tu r e , c a u se d by

in T a ble 1
.

T a ble 1
.

T he E r r o r o f B r ig h tn e ss T e m Pe r a t u r e , C a u se d b y tll e E m iss一v ity o f A lu n l i n iu m Pla te D ePa r t in g fr o m

Z e r o ( 7
, :
二 2 9 0K )

W
a v e le n g th Ce i lin g T e m P

.

T
。

( K )
3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0 4 0 0

8
.

sm m 0 0 0 7 5 一 0
.

0 2 2 5 一 0
.

0 3 7 6 一 0
.

0 5 2 6 1 一 0
.

0 6 76 } 一 0
.

0 8 2 6

3
。

2 忿 m △ T b ‘K ) 一 0
.

0 0 86 一 0
.

0 1 46 {
. _

一⋯一 ⋯
_

_

:
。 。

{{
6

.

⋯一
Fr o ln T ab le l

,
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