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摘　 　 　 要: 在天空冷背景下ꎬ通过实验模拟卫星对地观测ꎬ研究盖层对岩石受力过程中微波辐射的影响规

律及影响机理. 实验以花岗岩及覆被干、湿沙层为例ꎬ采用卧式压力机和 Ｃ 波段微波辐射计对岩石受力过程

中松散盖层对辐射变化的影响规律进行观测. 实验结果表明:花岗岩弹性变形阶段的微波辐射变化与载荷具

有很好的同步性ꎬ相关系数达 ０􀆰 ９４ꎬ微波亮温变化量为 ０􀆰 ０１５ Ｋ / ＭＰａ. 当岩石观测面铺设 ２􀆰 ５ ｃｍ 厚的干沙层

或湿(含水)沙层时ꎬ其对受力岩石微波辐射影响存在差异:１) 干沙层对岩石受力过程中的微波辐射变化量

无显著影响ꎻ２) 含水沙层显著削弱了微波辐射计所接收到的岩石中由力引起的微波辐射变化信号.
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　 　 作为遥感监测的重要手段之一ꎬ微波具有穿

透云层、并在某种程度上穿透雨区的能力[１] . ２０
世纪 ９０ 年代ꎬ耿乃光等[２]、邓明德等[３] 等先后开

展了岩石受力破裂的微波观测实验ꎬ表明岩石试

件在临破裂前出现了微波辐射异常. Ｍａｋｉ 等[４]发

现岩石受压破裂时会向外辐射微波电磁脉冲信

号. Ｌｉｕ 等[５] 通过实验发现岩石分层破裂后微波

辐射亮温值会下降. 徐忠印等[６] 在岩石单轴压缩



　 　

过程中ꎬ发现微波辐射呈现初始阶段微降、弹性阶

段上升、塑性阶段下降以及临破裂前上升的变化

特征. Ｔａｋａｎｏ 等[７] 在室内岩石受力微波辐射观

测实验的基础上ꎬ 采用 ＡＭＳＲ － Ｅ ( ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)数据将微波遥感用于地震微

波辐射异常分析中ꎬ结果表明在理想条件下震前

震中区域确实存在微波辐射异常的可能性.
然而ꎬ上述关于岩石微波辐射的实验观测及

分析结果都是基于直接观测受力岩石表面而得.
事实 上ꎬ 地 球 表 面 是 由 水 ( ７０􀆰 ８％ ) 和 陆 地

(２０􀆰 ２％ )所覆盖ꎬ其中陆地类型包括沙、土壤、冰
雪和植被等. 当岩石圈层中的微波辐射信号传入

到位于大气层上部的微波遥感卫星传感器时ꎬ将
不可避免地受到覆盖在岩石圈上部松散盖层的影

响. 为了强调和研究地表松散盖层对遥感观测的

影响ꎬＷｕ 等[８] 提出了松散盖层(Ｃｏｖｅｒｓｐｈｅｒｅ)以

及相应的岩石圈层 － 盖层 － 大气层 － 电离层

(ＬＣＡＩ)耦合作用的概念模型.
为探讨盖层对岩石受力微波辐射信号的影响

特征ꎬ作者采用干燥沙层和含水沙层两种松散物

质作为覆被于岩石试件上表面的盖层ꎬ用 Ｃ 波段

微波辐射计在天空冷背景下观测岩石受循环载荷

作用时的微波辐射变化ꎬ并对比分析干、湿沙层对

受力岩石微波辐射变化的影响特征.

１　 实验设计与实验方法

１􀆰 １　 实验样品

实验选择花岗岩作为岩石试样. 花岗岩矿物

成分主要有斜长石、钾长石、石英、黑云母等ꎬ矿物

颗粒大小 ５ ｍｍ 左右ꎬ为等粒结构. 为保证微波辐

射计接收的辐射全部来自岩石ꎬ实验采用 ４６ ｃｍ
× ２５ ｃｍ × １５ ｃｍ 的大块长方体试样. 采用细沙作

为松散盖层材料ꎬ沙粒直径在 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ０ ｍｍ 之

间. 实验中将天然风干的细沙作为干燥沙层ꎻ选取

部分细沙添加一定的水(质量分数约 ７􀆰 ０％ )ꎬ搅
拌均匀ꎬ作为含水沙层. 考虑到微波辐射计喇叭口

距离试件表面为 ５ｃｍꎬ本实验中沙层铺设厚度为

２􀆰 ５ ｃｍ. 对于不同厚度盖层对受力岩石微波辐射

的影响规律ꎬ在后续盖层实验研究中将陆续开展.
１􀆰 ２　 实验设备

为模拟遥感卫星对地观测ꎬ实验采用具有微

机伺服控制功能的卧式压力加载机ꎬ轴向最大荷

载为 ５ ０００ ｋＮꎻ同时ꎬ为模拟地壳的围压环境ꎬ压
力机可提供最大荷载为 １００ ｋＮ 的侧压ꎬ如图 １ 所

示. 实验中使用 Ｃ 波段(频率为 ６􀆰 ６ ＧＨｚ)的微波

辐射计ꎬ温度灵敏度为 ０􀆰 １ Ｋꎬ定标精度 ０􀆰 ５ ~
１􀆰 ５ Ｋꎬ稳定度为 １ Ｋꎬ数据采样速度为１ 帧 / ｓ. 采

用 ＴＷＣ － ２Ａ 铂电阻多路温度测试仪对岩石观测

表面的物理温度进行同步测试ꎬ测量精度 ± ０􀆰 ３％
ｒｄｇ ＋ １ ℃ꎬ温度分辨率 ０􀆰 ０１ ℃. 在压头与试样间

夹衬聚四氟乙烯垫片ꎬ用于减少压头对试样的传

热以及加载端对岩石的电磁干扰.

图 １　 岩石受力微波观测实验系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｃｋ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 实验方法

实验在室外空旷区进行ꎬ保证岩石上方为天

空冷背景. 为避免太阳照射造成试样温度变化ꎬ实
验选择在夜间进行. 由于 Ｃ 波段微波辐射计的喇

叭天线口较大(２０ ｃｍ ×１５ ｃｍ)ꎬ为减少环境辐射干

扰ꎬ将辐射计垂直试样放置ꎬ距离为 ５ ｃｍ(见图 ２) .

图 ２　 覆被盖层的岩石受力微波观测示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｒｏｃｋ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｓａｎｄｓ

一般地ꎬ岩石加载破裂过程包括弹性变形、塑
性变形和宏观破裂 ３ 个阶段. 本实验旨在探究盖

层对岩石受力破裂前微波辐射的影响ꎬ因此采用

循环加载的方式ꎬ以 ０􀆰 ６ 倍的试件单轴抗压强度

为循环载荷的上限值(单轴压缩实验中ꎬ该尺寸

花岗岩试件峰值强度约为 ５６ ＭＰａ) . 先对岩样施

加侧压至 ０􀆰 ９ ＭＰａ 并保持不变ꎬ然后轴压以

０􀆰 ０２７ ＭＰａ / ｓ 的加载速率加载至预定上限值ꎬ在
上限载荷保持 ３０ ｓ 后以０􀆰 ０２７ ＭＰａ / ｓ的速率卸载

至 ２􀆰 ７ ＭＰａꎬ保持 ３０ ｓ 后开始第二次循环加载ꎬ加
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载方式与第一次相同ꎬ即对同一试样进行两次循

环加载.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 干沙层对岩石受力微波辐射的影响

首先对无沙层(裸岩)条件下 １ 号岩石试件

受力过程中微波辐射规律进行观测. 图 ３ａꎬ图 ３ｃ
为无盖层条件下ꎬ１ 号试件在循环荷载作用下微

波辐射亮温与岩石表面物理温度观测结果. 从图

中可以看出ꎬ微波辐射计因仪器性能及噪声影响

导致辐射亮温频繁波动ꎬ但微波辐射亮温的总体

变化趋势与载荷一致ꎬ呈现循环变化态势ꎬ在受压

阶段随着载荷上升而上升ꎬ在卸压阶段随载荷下

降而下降ꎬ二者的变化步调一致.
为进一步揭示二者关系ꎬ采用 ｓｙｍ５ 小波基

对微波亮温信号进行去噪. 结果显示ꎬ当微波信号

经过 ７ 阶小波滤波以后ꎬ辐射亮温变化呈现与载

荷变化非常一致的光滑曲线(图中红线所示)ꎬ二
者相关系数达到 ０􀆰 ９４. 微波亮温在加载过程中的

变化幅度约为 ０􀆰 ５ Ｋꎬ由此可计算当轴向应力增

加 １ ＭＰａ 时ꎬ微波辐射亮温约上升 ０􀆰 ０１５ Ｋ. 此
外ꎬ图 ３ｃ 表明:在整个加载过程中ꎬ岩石表面物理

温度呈缓慢上升趋势(实验时间为凌晨 ０４∶４８∶ ００ ~
０５∶０１∶２０ꎬ环境气温开始缓慢回升)ꎬ在单次加载

期间岩石表面温度上升幅度小于 ０􀆰 １ ℃.
图 ３ｂ 为 １ 号岩石试件表面铺设干沙层后ꎬ在

相同循环荷载作用下微波辐射观测结果. 相比于

裸岩观测(图 ３ａ)ꎬ微波亮温的基值由 ２６８ Ｋ 上升

至 ２７２􀆰 ５ Ｋ. 采取相同的去燥方法对观测结果进

行噪声剔除ꎬ结果显示ꎬ在铺设干沙层后ꎬ岩石受

力过程中产生的微波辐射变化信号并未被干沙层

明显干扰ꎬ微波亮温的变化趋势依然与载荷有很

好的同步性ꎬ且去燥后的亮温与载荷的相关系数

提升到 ０􀆰 ９７ꎬ循环受力过程中微波亮温的变化幅

值仍为 ０􀆰 ５ Ｋ 左右. 另一方面ꎬ从岩石表面物理温

度的变化曲线(图 ３ｄ)上看ꎬ其变化趋势更加趋于

平缓ꎬ在单次循环加载阶段升高量少于０􀆰 １ ℃ꎬ表
明岩石表面与环境的热交换作用受到了干沙

抑制.

图 ３　 干沙层对花岗岩受力微波辐射影响的实验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
(ａ)—裸岩微波高温ꎻ (ｂ)—铺设干沙微波高温ꎻ (ｃ)—裸岩物理温度ꎻ (ｄ)—铺设干沙物理温度.

２􀆰 ２　 含水沙层对岩石受力微波辐射的影响

为对比研究含水盖层对微波辐射的影响ꎬ以
２ 号花岗岩试件和含水沙层(干燥沙层添加水制

成)为实验对象. 图 ４ａꎬ图 ４ｃ 即为无盖层(裸岩)
条件下 ２ 号岩石试件在荷载上限为 ２６􀆰 ７ ＭＰａ 的

循环荷载作用下ꎬ微波亮温与岩石表面物理温度

的观测结果. 从图中看出ꎬ由于 ２ 号试件加载条件

与 １ 号试件基本相同ꎬ裸岩受力过程中微波辐射

的变化规律具有相似性ꎬ均呈现出与载荷较好的

同步性. 对 ２ 号试件微波亮温信号进行去噪后ꎬ微

２１７ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

波辐射亮温与载荷的相关系数达 ０􀆰 ９５ꎻ微波亮温

在加载过程中的变化幅度约为 ０􀆰 ５ Ｋꎻ而岩石表

面的物理温度变化趋于平稳ꎬ加载阶段总体变化

少于 ０􀆰 １ ℃. 图 ４ｂ 为 ２ 号岩石试件表面铺设含水

沙层后微波亮温观测结果. 相比于裸岩观测(图
４ａ)ꎬ微波亮温的基值由 ２６８ Ｋ 上升至２７６􀆰 ５ Ｋꎬ但
微波辐射计接收到的辐射亮温频繁波动ꎬ与循环

载荷的同步性十分微弱. 采取相同的小波去燥方

法对此观测结果进行噪声剔除ꎬ微波亮温与循环

载荷呈现一定的同步性ꎬ但相关系数仅为 ０􀆰 ３４.
微波辐射亮温的变化幅值约为 ０􀆰 ２５ Ｋꎬ这相比于

裸岩或铺设干沙层条件下的实验观测结果而言ꎬ
降低了 ５０％ . 表明含水沙层对受力岩石微波辐射

信号的传播具有明显的削弱作用. 而岩石表面的

物理温度变化因含水沙层的保护而更趋平稳ꎬ加
载阶段总体变化小于 ０􀆰 ０５ ℃(图 ４ｄ) .

图 ４　 含水沙层对花岗岩受力微波辐射影响的实验结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
(ａ)—裸岩微波高温ꎻ (ｂ)—铺设含水沙微波高温ꎻ (ｃ)—裸岩物理温度ꎻ (ｄ)—铺设含水沙层物理温度.

３　 沙层对微波辐射传输影响机理分
析

３􀆰 １　 沙层微波亮温的变化机理

由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ相对于裸岩实验观测结

果ꎬ铺设干、湿沙层后ꎬ微波辐射计所探测到的微

波亮温值均明显增大ꎬ分别由裸岩观测时的２６８ Ｋ
增大至 ２７２􀆰 ５ Ｋ(干沙)和 ２７６􀆰 ５ Ｋ(湿沙) . 这主

要是由于沙层的铺设(厚 ２􀆰 ５ ｃｍ)ꎬ使得喇叭口与

目标观测面距离由 ５ ｃｍ 减小至 ２􀆰 ５ ｃｍꎬ而这一距

离的改变ꎬ较大幅度地增加了辐射计所接收到的

来自岩石及沙层目标物的微波辐射能. 此外ꎬ实验

结果显示ꎬ湿沙条件下的微波亮温值比干沙条件

下高出 ４ Ｋꎬ这与“随着目标含水量的增大ꎬ微波

亮温会减小”的卫星遥感一般性认识不相符. 分
析其原因如下.

根据 Ｕｌａｂｙ 理论[１]ꎬ对于由大量散射体组成

的媒质材料(实验中沙层)ꎬ其微波亮温 ＴＢ 可以

表示为

ＴＢ ＝
Ｔ(１ － １

Ｌ２)(１ －Γ)

１ － Γ
Ｌ２

. (１)

式中:Ｔ 为沙层的热力学温度(Ｋ)ꎻＬ 为沙层的损

耗系数ꎻ Γ 为沙层与空气界面的反射系数. 对于

性质均匀的沙层而言ꎬ沙层的损耗系数 Ｌ 是由消

光系数 κα 和厚度 ｄ 决定:
Ｌ ＝ ｅκαｄ . (２)

其中ꎬ

κα ＝ ４π ε′
λ０

１
２ １ ＋ (ε″ / ε′) ２( ) － １[ ]

１
２
.

(３)
而沙层与空气界面的反射系数 Γ 为

３１７第 ５ 期 　 　 　 毛文飞等: 干、 湿沙层对岩石受力微波辐射影响的实验对比



　 　

Γ ＝ １
ε － １æ

è
ç

ö

ø
÷ / １

ε ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (４)

式(３)、式(４)中:λ０ 为微波波长ꎻε′为沙层介电常

数的实部ꎬ ε″为沙层介电常数的虚部ꎬε ＝ ε′ －
ｊε″.

由此可知ꎬ沙层的微波亮温 ＴＢ 直接由介电常

数 ε、厚度 ｄ、温度 Ｔ 以及波长 λ０ 决定. 实验中的

干沙和湿沙(含水率为 ７􀆰 ０％ )的介电常数ꎬ可根

据文献[１]取近似值:干沙 ε１ ＝ ２􀆰 ５ － ０􀆰 ３ ｊꎬ湿沙

ε２ ＝ ５ － ０􀆰 ５ ｊ. 代入式(１)计算得ꎬ２􀆰 ５ ｃｍ 厚的干

沙层亮度温度 ＴＢ１ ＝ １４５􀆰 ５ Ｋꎬ而湿沙层亮度温度

ＴＢ２ ＝ １５１􀆰 ７ Ｋ. 此外ꎬ本处理论计算只是针对实验

中的沙层ꎬ而实际的卫星遥感观测中ꎬ地表对象更

为复杂、地表覆盖也更厚ꎬ辐射计还会接收来自岩

石及周围环境的微波辐射ꎬ所以会出现“随着目

标含水量的增大ꎬ微波亮温会减小”的情形.
３􀆰 ２　 沙层对受力岩石微波信号的影响

在岩石受力这一相对短暂的过程中ꎬ背景亮

温值是基本不变的ꎬ因此可探测由岩石受力而引

起的微波辐射的变化. 首先ꎬ针对无盖层岩石受力

微波观测实验ꎬ微波辐射和传输是在两种不同介

质之间进行的ꎬ即岩石和空气ꎬ如图 ５ 所示. 岩石

受力后会产生微波辐射变化 ΔＴＬ . 当微波信号由

岩石传入至空气时ꎬ由于两种介质的介电常数不

同ꎬ所以会在其界面产生反射和折射效应ꎬ只有部

分微波辐射(ΔＴＢ)能进入空气ꎬ并被微波辐射计

所接收ꎬ显然 ΔＴＢ < ΔＴＬ . 当岩石表面铺设了松散

盖层ꎬ其受力过程中微波辐射传输模型如图 ６ 所

示. 首先ꎬ岩石受力产生的微波辐射信号 ΔＴＬ 受

到岩石与沙层界面的反射和折射效应ꎬ部分进入

沙层ꎻ之后ꎬ再受到“沙层 － 空气”界面的反射和

折射效应ꎬ剩余部分 ΔＴＢ 才透射进入空气ꎬ并被

微波辐射计所接收. 在此过程中ꎬ沙层的颗粒、厚
度及干湿状态决定 ΔＴＢ . 由于细沙粒径 < １􀆰 ０
ｍｍꎬ而 Ｃ 波段微波波长为 ４􀆰 ５ ｃｍꎬ因此细沙层本

身对 Ｃ 波段微波的散射作用非常小. 介质对微波

的吸收作用ꎬ主要取决于其微波介电常数的大小.
当岩石表面铺设干沙层时ꎬ由于干沙层的介电常

数(ε≈３􀆰 ０)介于花岗岩(ε≈４􀆰 ７)和空气(ε ＝ １)
之间[９]ꎬ所以在“岩石 － 干沙”界面处ꎬ相比于无

盖层时的“岩石 －空气”界面ꎬ反而会有更多的微

波辐射信号透射到沙层中. 当微波在沙层中传播

时ꎬ定会受到沙层介质吸收和散射的双重作用ꎬ但
就干燥均匀且厚度较小的细沙层而言ꎬ根据

Ｕｌａｂｙ 理论[１]ꎬ因其空间非均匀程度和各向异性

程度都很低(相对于 Ｃ 波段微波)ꎬ散射作用并不

明显ꎻ加之干沙层的介电损耗性低ꎬ对微波的吸收

作用也很小. 此外ꎬ相对于岩石介质而言ꎬ沙层介

质的介电性能与空气介质的介电性能更为接近ꎬ
当微波穿过沙层最终进入空气时ꎬ“沙层 － 空气”
界面的透射系数比无盖层时的“岩石 － 空气”界

面反而更大. 综上所述:与裸岩的微波辐射变化量

及变化特征相比ꎬ铺设薄层干沙并不会对微波辐

射亮温与载荷的同步性及微波辐射亮温升幅造成

显著影响. 而当岩石表面铺设含水沙层时ꎬ由于水

具有很高的介电常数ꎬ会使得含水沙层整体的介

电性能明显增大(干沙时约 ３􀆰 ０ꎬ湿沙时约 ５􀆰 ０) .
此时ꎬ“岩石 －湿沙”界面对微波的反射作用明显

增强、透射率降低. 当透射进入含水沙层的微波继

续向上传播时ꎬ随着含水沙层介质介电损耗性能

的急剧增大ꎬ使得含水沙层对微波也有较强的吸

收作用. 当穿过沙层的微波继续上行进入到空气

中时ꎬ“湿沙 － 空气” 界面的反射系数要比 “岩

石 －空气”和“干沙 －空气”界面处的反射系数大

很多ꎬ导致辐射信号透射率大幅降低. 综上:与裸

岩的微波辐射变化量及变化特征相比ꎬ铺设薄层

湿沙会对微波辐射亮温与载荷的同步性及微波辐

射亮温升幅造成显著影响.

图 ５　 岩石受力微波辐射与传输的双层介质模式
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅ ｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｏｃｋ

图 ６　 岩石受力微波辐射与传输的三层介质模式
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅ ｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｏｃｋ

４　 结　 　 论

１) 在循环荷载作用下ꎬ花岗岩弹性变形阶段
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的微波辐射变化规律与载荷具有较好的一致性ꎬ
Ｃ 波段微波亮温变化量约为 ０􀆰 ０１５ Ｋ / ＭＰａ.

２) 岩石观测面铺设干燥细沙层 (２􀆰 ５ ｃｍ
厚)ꎬ由于干沙层介电性能较低ꎬ对微波辐射的吸

收作用较小ꎬ而“岩石 － 干沙 － 空气”介质界面处

的透射作用加强ꎬ整体上对岩石受力产生的微波

辐射变化量及微波辐射变化与应力的同步性无明

显影响.
３) 岩石观测面铺设潮湿细沙层 (２􀆰 ５ ｃｍ

厚)ꎬ由于湿沙层介电性能显著增强ꎬ对微波吸收

明显增大ꎬ而“岩石 －湿沙 － 空气”介质界面处的

反射作用加强ꎬ整体上对岩石受力产生的微波辐

射变化量及微波辐射变化与应力的同步性有显著

的削弱作用.
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地理与农业生态研究所赵凯研究员的帮助ꎬ在此表示感

谢.
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