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一拉布拉多海一年平整冰厚度 SAR 反演算法
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摘要:在利用实测一年平整冰厚数据和同步全极化 RADARSAT鄄2 SAR 影像、全面分析不同 SAR 极化参数对海冰厚

度敏感度的基础上,发现 Alpha 角最高;从理论上证实利用两者相关性反演冰厚的可行性,将所得经验方程用于冰厚

反演,其结果与实测数据吻合较好;与现有常用方法的反演结果进行对比表明,新方法误差较小;Alpha 角可以用于

一年平整冰厚度反演,证明全极化 SAR 海冰信息反演冰厚确有优势。
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First鄄year level sea鄄ice thickness retrieval in Labrador Sea using
C鄄band polarimetric SAR data
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Abstract: Polarimetric scattering characteristics of synthetic aperture radar ( SAR) have been recently applied to sea鄄ice
thickness retrieval, however some features implicit in the quad鄄polarization SAR data have not been fully utilized. Therefore,
the ability of the polarimetric characteristics responding to sea鄄ice thickness was explored using first鄄year level sea鄄ice thick鄄
ness measurements and synchronous quad鄄polarization RADARSAT鄄2 SAR images. It is found that the alpha angle is sensi鄄
tive to sea鄄ice thickness. Their correlation is validated theoretically, and the sea鄄ice thickness inverted using the empirical
relations agrees well with the measurements. The errors using this approach are small compared with those by commonly used
methods. The study results confirm the role of the alpha angle in year round level sea鄄ice thickness retrieval, and the advan鄄
tage of sea鄄ice thickness retrieval using the information derived from quad鄄polarization SAR data.
Key words: sea鄄ice thickness; Alpha angle; sea鄄ice thickness retrieval; polarimetric synthetic aperture radar; polarimetric
scattering characteristics; Labrador Sea

摇 摇 海冰厚度影响着气候变化和海-气能量与物质

交换。 一年冰对海-气界面的物理过程影响尤为显

著,其厚度提取具有重要研究意义[1鄄4]。 现场勘测、
高度计探测和航标测量等现有冰厚获取手段难以同

时满足长期、大范围和高分辨率的需求。 全极化

(SAR)能够提供时空连续的高分辨率海冰散射信

息。 海冰 SAR 散射特性主要依赖于海冰表面粗糙

度和复介电常数[5鄄6],两者又与海冰生长过程密切相

关,可将散射特性与冰厚联系起来用于冰厚的提

取[7鄄15]。 一年平整冰的散射特性可能受介电常数影

响较大,所以需更多关注与介电常数相关的极化参

数,如 Alpha 角(琢)。 笔者利用拉布拉多海全极化

RADARSAT鄄2 SAR 影像和同步现场冰厚数据,分析

海冰 SAR 极化特性对一年平整冰厚度的响应特性,
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选出敏感度最高的特性参数,并从理论上证明其有

效性,进而得到相关性的经验方程,从而进行冰厚反

演和误差分析,并与其他方法的结果进行对比分析。

1摇 研究区域和数据源

SAR 数据为拉布拉多海 RADARSAT鄄2 全极化

单视复影像,共四景,每景影像分辨率 8 m,覆盖范

围 25 km伊25 km(表 1),并都进行了辐射定标和几

何校正,如图 1 所示。

拉布拉多海包括一年冰和多年冰,四景 SAR 影

像以一年平整冰和一年变形冰为主。 图 2 为影像在

拉布拉多海覆盖区域示意图。
表 1摇 RADARSAT鄄2 全极化 SAR 参数

Table 1摇 Properties of RADARSAT鄄2 SAR

获取时间 入射角 / ( 毅)

2011 年 3 月 19 日 21:51:02 42
2011 年 3 月 19 日 21:51:05 42
2011 年 3 月 20 日 09:56:00 49
2011 年 3 月 19 日 10:25:08 29

图 1摇 伪彩色合成图像

Fig. 1摇 False colour composite images

图 2摇 SAR 影像在拉布拉多海覆盖区域示意图

Fig. 2摇 Map of test sites

摇 摇 SAR 影像的同步现场海冰厚度数据来自加拿

大贝德福德海洋研究所,是利用机载电磁感应设备

(HEM)获取的。 HEM 通常由激光测距仪和电磁感

应设备组成。 前者测量海冰表面到接收器的距离,
后者获取冰水分界面到接收器的距离,两个距离的

差值即为海冰(和雪)厚度[17]。 该设备测量平整冰

厚度时精度较高,误差依0郾 1 m;但测量变形冰时误

差较大,可达实际冰厚的 50% [1,15]。
摇 摇 因为研究对象是一年平整冰,所以通过影像解

译,尽量剔除变形冰的 HEM 数据,只用平整冰数据,
这样也可以保证所用冰厚数据具有较高精度,如图 3
所示(2011 年 3 月 20 日 09:56:00 的 SAR 影像)。

2摇 海冰厚度和海冰后向散射特征的相
关性分析

2郾 1摇 样本的选取

先根据四景影像的经纬度范围,提取该范围内

0 ~ 2 m 的 HEM 一年平整冰厚度数据;再以 HEM 数

据中每一海冰厚度数据的经纬度值为中心点,利用

3伊3 的窗口从 RADARSAT鄄2 影像中获取该点的平

均极化特征参数值,并将其与对应的冰厚关联起来。
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由于同一海冰厚度对应的每一 SAR 极化特征参数

值可能会在一定范围内变化,直接用上面得到的特

征参数值和冰厚数据进行分析,可能不容易分析两

者的相关性。 因此对上述数据做平均处理,在 0 ~ 2

m 范围内,每 0郾 1 m 为一段,分为 20 段,并对同一厚

度段内的极化特征参数值进行平均,作为这一厚度

段的 SAR 极化特征参数值,用于分析一年平整冰厚

度的 SAR 极化响应特性。

图 3摇 剔除变形冰前后的 HEM 和 SAR 影像匹配图对比

Fig. 3摇 Comparison of deformed ice unadjusted and eliminated

2郾 2摇 相关性分析

为了更好地体现不同海冰 SAR 极化特性对海

冰厚度的响应特性,先将海冰 SAR 极化特性分为 6
组,再分别分析它们与海冰厚度的相关性。 利用本

文数据得到的一年平整冰厚度和极化特性的相关系

数如表 2 所示,其中下标“H、V、R、L冶分别表示水

平、垂直、右圆和左圆极化。
表 2摇 所用的极化特性参数

Table 2摇 Sea鄄ice polarization parameters in six groups

极化特征参数 相关系数 R

后向散射系数

滓HH 0郾 408
滓HV 0郾 569
滓VH 0郾 667
滓VV 0郾 033

极化相位

PhaseHH -0郾 157
PhaseHV -0郾 095
PhaseVH -0郾 312
PhaseVV -0郾 413

极化比

滓HV / 滓HH 0郾 556
滓VH / 滓VV 0郾 668
滓VV / 滓HH -0郾 767

极化相位差

PhaseHH—PhaseHV 0郾 060
PhaseHH—PhaseVV 0郾 058
PhaseVH—PhaseVV -0郾 155

极化相关
系数

籽VH-HH 0郾 398
籽VV鄄HH -0郾 640
籽VV鄄VH -0郾 515

圆极化 籽RR鄄LL -0郾 474

H / A / 琢 分解

散射熵 H 0郾 718
反熵 A -0郾 508

Alpha 角 琢 0郾 804

从表 2 可见,一年平整冰的 Alpha 角与海冰厚

度相关性最高,同极化比(滓VV / 滓HH)次之(图 4)。
Alpha 角是从全极化 SAR 数据中提取出来的,描述

了探测目标内部的自由度,说明了目标平均散射的

“类型冶。 以往文献中极少研究这两者的相关性。

图 4摇 海冰厚度和极化特性的相关性

Fig. 4摇 Correlations between sea鄄ice thickness
and polarization parameters

3摇 海冰厚度和 Alpha 角相关性的理论
分析

摇 摇 根据本文中数据得到的 Alpha 角和一年平整冰

厚度的相关性较高,由此可以建立两者的经验方程,
用以反演海冰厚度。
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在海冰生长过程中,海冰表面复介电常数随着

海冰厚度的增加而变化,即可以表示为海冰厚度的

函数:着=着 (h)。 其中 着 表示海冰表面复介电常数;
h 表征海冰厚度,m。

海冰的 Alpha 角主要依赖于地物的表面复介电

常数[18],即 Alpha 角是海冰表面复介电常数的函

数:琢=琢 (着)。 因而,海冰厚度和 Alpha 角可以借助

海冰复介电常数这一中间变量从理论上建立一定的

函数关系:琢=琢 (h)。
3郾 1摇 海冰厚度和复介电常数的函数关系

在海冰生长增厚的过程中,海冰的盐度不断降

低,介电常数也随之减小。 为便于分析计算,在不影

响研究结果的情况下,用相对介电常数替代介电常

数。 Vant 等[19]发现海冰介电常数 着 与海冰厚度满

足函数关系:

着=[(1-Vb) 着i +Vb 着b ] 2 . (1)
式中,着i 和 着b 分别为纯冰和卤水的介电常数;Vb 为

卤水体积分量。
卤水体积分量的表达式可以写为[20]

Vb =10-3Si -49郾 183t
æ

è
ç

ö

ø
÷+0郾 532 ,

t沂[-22郾 9 -0郾 5] 益 . (2)
式中,t 为海冰温度,0 ~ 2 m 海冰的温度范围满足此

式的要求[21];Si 为海冰盐度。
海冰盐度 Si 与海冰厚度 h 的函数关系[22] 可写

成

Si =
14郾 24-19郾 39h, h臆0郾 4;
7郾 88-1郾 59h, h>0郾 4{ .

(3)

结合式(2)、(3),可以推得海冰卤水体积分量

随海冰厚度的增加而减小,如图 5 所示。

图 5摇 海冰厚度和卤水体积分量关系曲线

Fig. 5摇 Relationship between sea鄄ice thickness
and brine volume

综合式(1) ~ (3),海冰的介电常数可以表示为

海冰厚度的函数,即
着=n0+n1h+n2h2 . (4)

其中,ni(i = 0, 1, 2)可通过式(1) ~ (3)计算得到。
由于海冰复介电常数随卤水体积分量的增加而增加,
因而会随着海冰厚度的增加而减小,如图 6 所示。

图 6摇 海冰厚度和介电常数的关系曲线

Fig. 6摇 Relationship between sea鄄ice
thickness and dielectric constant

3郾 2摇 海冰复介电常数和 琢的关系

从海冰后向散射系数中提取的 琢 主要依赖于

海冰表面复介电常数。 一年平整冰的表面粗糙度较

小,因而可根据 Bragg 散射理论[18],将 琢 表示为

琢=arccos
RS+RP

RS+RP
2+ RS-RP

æ

è
ç

ö

ø
÷2
. (5)

其中

RS =
cos 兹- 着-sin2兹
cos 兹+ 着-sin2兹

,

RP =
(着-1)[sin2兹-着(1+sin2 兹)]

(着cos 兹+ 着-sin2 兹 ) 2
.

式中,RS 和 RP 分别为平行和垂直于入射面的 Bragg
散射系数,皆为海冰介电常数 着 和入射角 兹(rad)的函

数[18]。
设 R=RP / RS,则

2cos2琢= 1+R 2

1+ R 2 . (6)

设 y=着-1, x=cos 兹,则

R=(x- x2+y )[x(y+1)+ x2+y ] 2

(x+ x2+y )y(-2y+x2y-1)
. (7)

从式(7)可以看出,在入射角 兹 一定的情况下,
R 随着卤水体积分量的增加而增加,如图 7 所示,

那么 R 也是海冰复介电常数的增函数。
对式(7)进一步化简,并考虑入射角一定的情

况下,有

R= 1
a0+a1灼+a2灼2+a3灼3+1, (8)
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其中,灼= y = (着-1)
1
4 ,ai( i = 0,…,3)为待定系数。

由此可得

2cos2琢=
1+ 1

a0+a1灼+a2灼2+a3灼3+1
2

1+ 1
a0+a1灼+a2灼2+a3灼3+1

2 . (9)

图 7摇 卤水体积分量和 R 的关系曲线

Fig. 7摇 Relationship between brine volume and R

从式(9)可以导出 cos 琢 在不同入射角下都随

着 R 的增加而减小,图 8 仅以 60毅入射角为例。 因

而 琢 是 R 的增函数,也会随着海冰复介电常数的

增加而增加。

图 8摇 R 和 cos琢的关系曲线

Fig. 8摇 Relationship between R and cos琢

3郾 3摇 海冰厚度和 琢的关系

式(9)给出了海冰复介电常数和 琢 的关系。 为

了便于计算,化简式(9)可得:

cos琢= b0+b1灼
1
2 +b2灼

2
2 +b3灼

3
2 +b4灼

4
2 +b5灼

5
2 +b6灼

6
2 . (10)

其中,bi( i=0,…,6)为待定系数。
将海冰厚度和复介电常数的函数方程式(4)带

入式(10),可得 琢 和海冰厚度的关系式为

琢= arccos(c0+c1h
1
2 +c2h

2
2 +c3h

3
2 +c4h

4
2 +c5h

5
2 +c6h

6
2 ) .
(11)

式中,h 表示海冰厚度;ci( i=0,…,6)为待定系数。
由于式(11)中的高阶项起到的作用可以忽略,

因而只保留一阶项:
琢=d0+d1h, (12)

其中,di( i=0,1)为待定系数。
由于 琢 随着海冰复介电常数的增加而增加,而

海冰复介电常数是海冰厚度的减函数,因而 琢 随着

海冰厚度的增加而减小。 由此可见,琢 是冰厚的函

数,两者具有明显的相关性,这与图 4(b)所显示出

来的两者强相关性相符。 但是,图 4(b)中表现出来

的是正相关,而理论结果是负相关。 这个问题还须

做进一步研究。

4摇 海冰厚度和 琢 反演算法

在海冰厚度和海冰后向散射特征的相关性分析

中已将海冰 SAR 影像中的极化数据和 HEM 测量的

同步一年平整冰厚度数据进行了时空匹配,因而在此

将匹配好的数据随机分为两组,一组用于确定待定系

数 di,另一组用于反演海冰厚度并计算反演误差。
4郾 1摇 海冰厚度和 琢 的经验模型

利用一组匹配好的数据确定待定系数 di,从而

得到 琢 和一年平整冰厚度的经验方程,如图 9 所示。
琢=1郾 32h+45郾 48. (13)

图 9摇 海冰厚度和 Alpha 角的拟合曲线

Fig. 9摇 Relationship between sea鄄ice thickness
and Alpha angle

4郾 2摇 海冰厚度的反演

利用另一组匹配好的数据中的 琢 值,结合 琢 与

一年平整冰厚度的经验方程,反演 琢 对应的一年平

整冰厚度如图 10 所示。 通过对比所得海冰厚度反

演结果与组 2 数据中海冰厚度的实测结果,可以计

算出两组数据的相关系数为 0郾 81,平均绝对误差为

0郾 31 m,平均相对误差为 35% 。
现有文献中主要用后向散射系数 ( 滓HH

[14]、
滓VV

[7] ), 极 化 比 ( 滓VV / 滓HH
[10]、 滓HV / 滓HH

[6]、 滓VH /
滓VV

[6])和极化相关系数(籽VVHH
[6] )等极化参数建立

海冰厚度反演的经验模型。 利用前面匹配好的数据

建立了这几个极化参数的线性模型,并分别反演了

海冰厚度。 对比利用本文数据和不同模型得到的海
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冰厚度反演精度可以看出,琢 可以用于海冰厚度的

反演,如表 3 所示。

图 10摇 海冰厚度反演结果

Fig. 10摇 Comparison between measured
and retrieval sea鄄ice thickness

表 3摇 不同的反演模型及其相应的反演精度

Table 3摇 Retrieval models and their precisions

反演模型
平均绝对
误差 E / m

平均相对
误差 Er / %

相关系
数 R

冰厚 h ~ 滓HH 0郾 74 109 0郾 36
冰厚 h ~ 滓VV 2郾 04 365 0郾 30

冰厚 h ~ 滓VV / 滓HH 0郾 40 42 0郾 65
冰厚 h ~ 滓HV / 滓HH 0郾 46 84 0郾 77
冰厚 h ~ 滓VH / 滓VV 0郾 38 65 0郾 58
冰厚 h ~ 籽VV鄄HH 0郾 54 96 0郾 59

冰厚 h ~ 琢 0郾 31 35 0郾 81

通过目视解译,从 2011 年 3 月 19 日 21:51:02
海冰 SAR 影像的左上角截取了一个矩形区域(234
像素伊634 像素),此区域没有海水,基本都是平整

冰,并提取了该区域的 琢,通过经验方程反演了海冰

厚度,如图 11 所示。

图 11摇 2011 年 3 月 19 日 21:51:02 SAR 影像海冰厚度

反演结果(直线表征 HEM 的测量轨迹)
Fig. 11摇 Ice鄄thickness map of SAR image 3鄄19鄄2011 21:51:02,

and black line representing HEM measurement orbit

5摇 结束语

利用拉布拉多海全极化 SAR 数据和实测一年

平整冰厚度数据,通过分析海冰厚度的 SAR 极化响

应特性,发现 Alpha 角对一年平整冰厚度最敏感,这
表明仅用 SAR 后向散射系数等 SAR 直接提供的海

冰信息,不能充分反映海冰厚度的变化。 因此需要

更多地利用全极化 SAR 数据特有的海冰信息,充分

挖掘其与海冰厚度的联系,用于冰厚的准确反演研

究,如 Alpha 角依赖于海冰表面介电常数,与海冰厚

度密切相关。 根据这一结论建立了一年平整冰厚度

和 Alpha 角的经验方程,反演了海冰厚度。 对比反

演结果和实测数据,其相关性较高。 利用现有文献

中给出的常用经验模型和本文数据对海冰厚度进行

了反演,并与本文结果进行了对比,后者误差较小,
表明 Alpha 角可以作为一年平整冰厚度反演的重要

参数进行进一步地研究和验证。 这也证实了从全极

化 SAR 数据中提取的海冰信息能够更好地反演海

冰厚度。
应利用更多的全极化 SAR 影像和同步现场冰

厚数据对该区域的海冰厚度进行分析,并且在时间

和空间上进行拓展,研究不同海冰区域不同时段的

冰厚情况,并利用 Alpha 角和海冰厚度的相关性进

行海冰厚度反演。 同时,实测数据和理论分析都显

示了海冰厚度和 Alpha 角的强相关性,但前者给出

两者正相关,而后者得出负相关。
从海冰厚度与海冰极化特性参数的相关性分析

中可以看出,一年平整冰的散射熵与海冰厚度的相

关性也很高。
致谢摇 感谢加拿大贝德福德海洋研究所提供的

现场 HEM 冰厚数据。
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