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机载合成孔径雷达的海冰监测分析 

杜碧兰 

(国家海洋局 海洋发展战略研究所，北京 ) 

·  

擒 要 

严重冰清是重要海洋自然灾害之一，往往造成国计民生的重大损失。本文概要介绍了我国 

七五 期间在海l冰航空遥感技术研究方面的进展，重点讨论了机截台成孔径雷达 (SAR)的 

垒天耐、全无侯、高分辨率，高信噪比和对云层的穿透能力强等梅点，以及使用机载地球资蔼 

删视露I迭 (．ERR 系统，对渤海进行的首次SAR 冰试验结果． 所获得盼分辨事为3mx 3m和 

成国比铡为i：l0万的辽东湾海冰桶嵌图象，清楚地给出了固定冰带，流冰冰型、流冰密集 度 、 

冰块大小，．冰脊、冰间亦域和流水区外缘线粤参量．SAR监测和分析海冰的研究结果具有重要 

的科学和实用价值 ． 

关键词：海冰，航空遥感，l厶成孔径雷选．。 

一

、 弓I 言 

涛冰是中、高纬海 上海一气相互作用的 物，是全球气候变化的重要因素之一 由于结 

珠海域的流冰和冰山常常造成重大海难事故．受到世界有关国家的重视 如l912年 英 国 

。泰坦尼魔 号客轮与冰山相撞，沉没于北美的纽芬兰东南海域，使151z名乘客全都丧生。 

这一惨重事故发生后 ，黄 国和 加拿大等国及 时组织了国际冰山巡逻 队，使用飞机．雷达 ， 

无线电谤备等手段，定时对冰山的位置和移动状况进行监测 并发布冰山警报。多年来随 

着科学技术的进步，其监测手段不断更新，但该组织魄工作一直持续至今．可见海冰监测 

的重要性。 ．r · 

舞国渤海和黄海北部处于北半球结冰海域的南缘．每年冬季都有不同程度的结冰现 

象 虽不如高纬海域的 多年冰”那样严重．但这种生消过程不长的一年淋，也有很大的 

破坏作用。~ff1969年2～3月．整个渤海几乎冰封，海上流冰竟推倒了渤海石油公司的 海 

二井”平台，还损坏了摹他三个平台。海上交通完全中断'58艘船只困于冰中。当时现场 
观测到的最大单层冰Ei~ aOcrn．最大海冰堆积厚度达9m。这种严重冰灾在我国历史 上 

曾多次发生，平均约十年左右一次。 

’ 六十年代以来，科学技术的高速发展．国际航空遥感测冰技术，从可见光
， 红外发展 

到微波应甩阶段。在主动式微波遥感中，最引起世界先进国家极大重视的是合成孔径雷达 

书戈于1991年to,q收到。 
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(SAR)，因为它能给出高分辨的地物图象，并具有全天时、全天候等优点，在军用和民 

用领域 中都有重要地位。合成孔径雷达的研制技术是一项多学科高技术的综合，因而 目前 

世界上还仍被少数国家所掌握，美国处于领先地位，我国航空遥感一部曾从美国弓}进了地 

球资源侧视雷达系统(ERR) ，并开展了讯期防洪和矿产资源探查等方面的遥感试验， 

近年来我们使带该系统对渤海进行了我国首次SAR的海冰监测试验。我国合成孔径雷达研 

制工柞起步较晚，始于七十年代后期，但现 已由中国科学院电子学研究所等单位研制成功 

机载多测绘通道多极化合成孔径雷达系统 “ ，已进行了洪水险情 、地形地貌测绘和矿 产 

资源探查等的试验飞行 。 

我国海冰航空观测始于七十年代初，但多年来一直以目测为主 为提高我国航空测冰 

的技术水平，国家海洋局所属单位于1985年2月在渤海首次进行了航空遥感测冰试验 。在 

此基础上，国家 七五 重点科技攻关项目纳入了 渤海 黄海北部冰情航空遥感技术研 

究”专题。五年来 (1986~1990)在对一年冰波谱特性和遥感方法研究的基础上，根据海 

冰要素的不同特点，进行了十余架次的海冰航空遥感监测试验飞l行，使用了可见光、红外 

和微波波段的多种测冰传感器“ ，建立了我国的航空遥感测冰技术系统 其中机载合成孔 

径雷达(SAR)的遥感测冰试验，取得了良好的效果，并获得了辽东湾第一张SAR多通 道海 

冰相嵌图象。其分辨率为3m×3m，成图比例为l：1 o7／ 该图象给出了冰区的商定冰带、 

流冰冰型 流冰密集度、冰块大小 球脊．冰间水域和流冰区外缘线等参量，-达到了国外 

海冰同类监测的水平⋯ 。SAR监渊海冰的应用研究具有重要的科学和实用价值。 

二、SAR的航空遥感监测特点 

台成孔径雷达 (Synthetic Apel-ture Ritdar)是一种现代高分辨率成象雷达，它 将 

合成孔径技术，脉冲压缩技术和数字 (光学 )信息处理按术三者结合运用，使用较短的天 

线，获得方位和距离两个方向的高分辨率。将其装在飞机或卫星上即能产生几十公里 几 

百公里外大面积的=维雷达图象，这是一般雷达和真实孔径雷达望尘奠及的。 

SAR在国际上的研制工作始于五十年代初，六十年代达到实用水平，当时SAR系统的 

分辨率在lore量级，采用非实对光学处理和模拟电子处理。六十年代后期随着数字信号 处 

理技术的发展，进一步提高TSAR的实用性，实现了非实时的数据处理，系统分 辨率 达 

到3m量级。七十年代出现了带运动补偿的实时数字式合成孔径雷达 七十年代 后 期SAR 

技术由机载向星载应用过渡√ 十年代SAR技术向扩展频段和星载雷达数据的实时处理方 

向进展 。 

sAR之所以受到国际雷达界和遥感界的极大重视，其原因是由于它具有高分辨率 

高信噪比 全天时，全夭候及对云层的穿透能力强等特点，现简述如下： 

I．裔分辨率 

SAR在对地测量的方位向(沿飞机航向)和距离向(垂直于飞机航向)均具有很 高 的 

分辨率 距离向的高分辨率是采用了脉冲压缩技术，方位向则采用合成孔径技术 

1)SAR的地面方位分辨率 

r  1  。

．， 
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SAR的地面最佳方位分辨率取决于实际天线尺寸 (d)．后者为一常数“ ，可用下式 

表示： 

≠ 矗。=号 (1) 
式中． —̂— 雷达发射的波长，’ 

⋯  — — SAR天线纳最大综合长度， 

矗。—— 目标到飞行航线的垂直距离， 

d——实际天线滑飞行方向(航向)的尺寸。 

式(1)表明，sAR在地面的昂佳方位分辨率为一常数是昔，并与距离R。(飞行高度)无 

关。实际天线方位孔径d越小，方位分辨率越好，因为实际天线越小．目标受到照射的 区 

间越长．最大综合长度也越长，从而分辨率越高。 

2)SAR的地面距离分辨率 

为了获得地面距离分辨率机载合成孔径雷达的天线总是侧视的“ 。SAR的地面距离 

分辨率P 取决于下式． 

P， =卢r sec~o (2) 

式中．P ——雷达发射波形的距离分辨高， 
— — 波束的俯视角。 

P，值在不同情况下是变化的，当雷达发射时间带宽积(TBP)为1的简单脉冲时，脉}申宽度 

为f，则p，=c~／z(c为电磁波传播速度)；当雷达发射的TBP>1的波形时，则p，=c／2J／ 
( ，为发射波形带宽)。 

sAR的方位和距离分辨率综合体现丁其技术水平和监铡能力。国际上代表七千年代 

机截sAR最高技术水平的是美国ERIM公司研制的x—L波段的双频双极化四通道番达， 
其图象分辨率 (方位x距离 )为2．1m×1．5m⋯ 。我国从美国 f进的 ERR系统中x波 段 

的 APD‘10合成孔径雷达的分辨率为3m×3m。我国自行研制成功的四通道、多极化合成 

孔径雷达的图象分辨率为lore×lore。 

2．商信噪比 

SAR比普通图象雷达在信噪比方面优越得多。因为普通图象雷达的信噪l比与距离的4 

次方成反比．而sAR的信噪比则只与距离的3次方成反比．这可由它们的雷达方程清楚地 
看出“)。 

1)普通雷达方程 

S P．G： ! 

N一  ．-丽 ．u- Z 

C 

式中， ——末级中放信噪比， 

P．——发射脉冲功率 ( ) 

G——天线增益， 

， 。̂——发躬波长 (m)， 

(3) 

， ■■I■--■ }  
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月——雷达至目标的距离(m)， 
— — 波尔兹曼常数(1．38×1 0⋯ J／K)， 

T。= 2gO。k， 

F。 一 接懂系统噪声系统． 

[一 系统损耗。 

2)SAR雷达方程 

P ；p 盯。 
l8 。。。。 (4) 

式中．P ——发射碌冲的平均功率 ( )． 

，

— — 天线的有效面积 (m ) ． ， ．． 

P， ——地面距离 (m)， 

。一 地面散射系数， 一 

Ⅳ 一 噪声功率谱密度 ／(m ．H。sr)， 

’ 月——雷达至目标的距离 (m)， ． 

。̂——发射波长 (m)， 

口——雷达飞行速度 (grn／h)， 一 -． 

L——系统损耗。 

从式 (3)中看出普通雷达的信噪比与兄‘成反比，而 (4 )式中SAR的信噪比则 与 

月 成反比 故其信噪比较普通雷达为高．满足了雷达发射功率小．飞行体离地面霜 的 要 

求 。 ’ 。 
一 5．垒天时、全果懊和对云层蚺穿埕麓力强 _I ’． 

sAR不受黑夜或云、雨等天气条件的限制．具有垒天耐 垒天候的工作特点，一照其 

在军用和民用的许多领域中具有特殊的优势。SAR还具有较强的穿透遮挡物的能力，对大气．． 

层，大气揣流 云、雾、雨等都影响很小 为了对几种常用遥感器的全天候工作错力进行 

试验评估，曾对照相机、激光器、红外传感器及不同溃段的SAR．进行了各种天气条件 

下的昼夜遥感飞行“ ，其结果表明，有源微波遥感器SAR的全候能力最强，其中 波 段 

(3cm)的SAR对白天和黑夜中，晴天、雾、霾、多云、毛毛雨 小雨 中雨和太雨的天 

气条停，均能给出良好的地面蹙感图象，而Ka(8mm)和Ku(zcm)波段的 SAR对多r 

云，中雨和大雨的天气条件的适应能力则较差．因而使用受到限制。其次具有一定全天候 

能力的传感器是红外扫描仪、红外辐射计和多波段扫描仪。最差的是高能相干脉冲激光幅 

射计和可见光照相机。 ． 

三、SAR的海冰监测分析 
t 

1．SAR的海冰监测试蛩 - 

为了深入细致地研究我国渤海 “一年冰”的类型、密集度、冰块、 冰脊等主要海诛参量 

的分布特征r在攻关研究中选用了现代化的先进耐冰传感器——机载合成孔径雷达(BAR) 

● ●■■●  {  t，5  
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于1989年2月3日对渤海结冰严重的辽东湾海域进行了海球遥感监i赠试验 。所用的地球资源 

侧视雷达(ERR)系统包括机载多通道 ，单极化成象合成孔径雷达 APD一10型和地一面UC一3 

型相关器两大部分。该系统的运用参数和 图象参数如下： 

1)雷达运用参数 。 ： 

工作方式； 

ERR系统具有两种工作方式 (I，II)，每次只能使用一种，在飞行的任 何 一侧 

均可获得图象 

方式I的飞行高度为3048~10668m，作用距离为20．24~38．83kin(斜距 )； 

方式Ⅱ的飞行高度为6096~13716m，作用距离为37．84~56．43km(斜距 ) 

飞行地逮为450~75okm／h； 、 

极化型式为水平极化 (HH)； 

侧视方向为左、右两侧； 

测绘带宽度 (四个通道 )为18．52km，每个通道宽为2．6海里即4．63km。 

2)雷达 图象参数 

图象分辨率为3Ill×3m； 

图象比例尺为1：10万 

图1 辽东湾合成孔径雷迭海冰图象(1 989~-2月3日) 
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图象标记为每5海里航程在距离方 向上出现一系列间隔为0．5海里的参考标记 

1 989年2月3日进行的SAR海冰监测飞行试验的时段是在一次冬季强冷空气过程 之 后 

的海冰发展期，所以其海球类型比较齐垒。选择的监铡海域为辽东湾 (39。45 ～4O。00 N， 

120。30 ～122。2O E)，面积约23万平方公垦。飞行高度为 10，O00m，飞行速度为750km／h． 

雷达工作为方式 I，侧视方 向由外海向岸滨，通道问旁向重叠率为io～2O晒，图 象 分 辨 

为3m×3111，成 图比例尺为1：10万；所获SAR的海冰图象如图l所示 。 

由于APD—i0型机载合成孔径雷达具有前述的各种优点，SAR的海冰图象信息丰富， 

层次分明、清晰易辨，给出了球区的固定冰带、漉冰冰型、流冰密集度、冰块大小、冰脊、 

冰间水域和流冰区外缘线等参量，对冰情监测很有代表性 为了与圊期卫星云 图海球分析 

图象进行比较和定标，图2给出TNOAA卫星AVHRR数据的多通道缴台并经过增强处理 

后辽东湾悔 冰分析图。因NOAA ENAVHRR传感器的星下点分辨率为1．1km，周 边 约 

1．5kin，设难以分辨出海冰柏类型和流冰块的大小，只就给出固定冰和流冰田分布范围及 

其外缘线。在此图象的基础上若想得出冰区的各种细节需用同步航空遥感海冰资料进行定 

标 。 

图2 辽东湾N0AA卫星海水分析固象(19聃年2月3目) 

2．SAR监潮的海冰参量分析 1 

1)海冰类型分析 - 

根据辽东湾sA 的海珠相嵌图象和 海滨观豌I规范’．的海冰类型划分标准
， 司‘以 

较容易地分析出金海域海冰类型及其分布状况并可得出辽东湾高分辨率海泳类型分布图 
(图3)。 

从图中清楚地看出，沿岸固定球主要分布在小臻河至大凌河及辽河口至盖平角一带 

● ‘●I■li-， 
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谊滩匮定球 

圊  衣白粕主 

国  抓鬣蝴主 

圃  、 主 
莲叶砑= 尼罗球为主 

忠笋冰，球皮为主 

图3 辽东~NSAR的海水类型分布 (1989-~9-月s日) 

厚冰堆积区主要分布在湾底及中北部和东部近海．以白冰和灰白冰为主。辽东湾中部的大 

面积流冰区为捉冰和灰白冰，冰块较大，基本无堆积和重叠现象。湾底固定冰与厚珠堆积 

区之间以冰皮为主。．西岸近海Ⅲ8以尼 冰、莲叶冰和冰皮相同。南部漉冰边缘 区多为 冰 

皮、尼罗冰和莲叶冰等。从整个湾的海冰分布看。西部淋情明显轻于东部。冰区的南部和 

西部近海都可能有初生冰存在．但由于合成孔径雷达对水面和初生冰均无回波影象．故难 

以区分，而且合成孔径雷达系统在大面积水域上空飞行时．雷达系统的自动增益加强．往 

往会出现淡获色的系统噪音．并非真正的海冰图象。 

2)流冰密集凄分析 。 r 

流冰密集度是指流诛在整个监测海域由所占的成数。为分析方便起见，将其分为 5个 

级别，即9～10成，7～8成，5～6成，3～4成和小于2成 。一般流冰密集度大于 成时 ， 即 

对海洋工程和船舶航行形成威胁。 

辽东湾SAR的流冰密集度分布 (图4)与SAR的海冰类型分布 (图3)有一定的相似 

性。因为厚冰堆积区流冰密集度相对较大，而薄冰区则密集度一般较，j、。图4培 出的1989 

年2月3日的辽东湾流冰密集度分布情况大致为，湾区北部、．牛部和东部】i粜部分海域外，流冰 

密集度都大于 7成，而西部和南部的密集度大多在B成以下 形成这种流冰密集度分 布盼 

主要原因是受来自西北方 向的j=争空气长时阿作用的结果 ．使大量流冰 向离岸方 向移动．裸 

露出的海面在冷空气作用下又不断形成各种形式的薄冰 

试验研究证明，采用机载合成孔径雷达研究分析流球密集度分布．具有独特的优点． 

是目前航空和航天莲感中最为有效 途径，与卫星遥感海冰结果相比优点更为突出。 

● ．f ●l  

团．团 
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图4 辽东湾SAR的流水密集度分布 (1989-~-2月3日) 

， 

： 
} 

l 

APD—t0型 SAR监测分析流冰密集度的误差经计算为 10~20晒，即 1～2成。与美 

国和加拿大使用的CV一580SAR系统给出的流冰密集魔监 测 分析 误 差 (101~40缅)相 

当⋯ 。 、 

3)流冰块和诲脊 

(1)流冰块 

结冰海面在大风、流、潮等动力因素的作用下，形成冰块大小率一、形状各异的流冰 

块。根据 规范 规定，跨越冰块的最大长度，称为冰块的最大水平尺凄，按其 尺 度的 不 

同，分为基冰块、次巨冰块、大冰块、中冰块、小冰块，冰块，碎冰和莲叶冰， 种，其相 ’ 

应尺度在大~10km和0．3m的范围内变化。 

． 表l给出了渤海辽东湾l够6～1988罐所拍摄的海冰形红外图象及1 g89年含成孔径雷达 

海冰图象计算出的逐年流冰块的最大水平尺度和面积。应说明的是前4年只沿选定航线拍摄 

的只代毒航线附近的情况而不是全海域，后者sAR给出的是整个辽东湾海域的1 10万成 

图海冰图象，其最大冰块的最大水平尺度 达B．16kin(如图 中海区南缘的自色 箭 头所 

指 )，属次巨冰块，其面积为26．54kin 是我国海冰监测以来发现的最大冰块
． 对 辽 东 

湾海域有较好的代表性。 - 

(2)冰脊 

流冰块在运动过程中互相挤压，使冰块边缘破碎 ，在冰面上堆积
． 形成冰脊 冰脊在 

圜寓囹．圆圈 
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表1 量大流冰块分析计算结果 

、＼  
项 目＼ ＼  

j 

tea89 

托兜最大水平尺度(kin) 0．g0 0．32 0．46 6．16 
l 

摩块面祝 (kin 0) 0．32 0·06 0·l。 zB．54 - 

观列日帮 j月24日 i年1 7日 2月5日 2月3日 

渤海，尤其是辽东湾，经常发生，对海上油气资源的勘探开发有较大的 影 响。 从1986~ 

l989所获取的彩红外和sAR海冰图象中发现渤海的冰脊多发生在辽东湾中部和东部海面 

(在40。N以北和121。ao E附近的范围内)。从表2中看出sAR的冰脊监测误差经计 算约 

为10％，达得了实用的要求。 ’ 

表2 流冰块及冰脊舶蔼溟差估计 

～

＼  
、

＼ 项 目 
计算值 (m) 安 蚓值 (m) 。 误羞 (m) 酉分率 (嚼) 说 叫 

m }段 ＼  

营口新港西寻 合成孔径侧视雷达 帅3
． B 904．0 89 G g 9 瀛堤 长 

帆宽诖计算冰 彩红外照相 1
．  0 { 1．40 0．10 7．I 脊 帆离 

4)SAR海冰图象的数字处理 

我们对APD一10型SAR的海球相嵌图象进行 算机数字化处理，将l：5O万的SAR雷 

达海冰图象负片输入图象处理机，根据冰、水灰度等级的差别区分出监潮海域冰捌水所 占 

的比例，计算结果为海冰占全海域面积的6 ％ 。同时还按不同厚度、不同类型的海冰分布 

进行伪彩色分析，得出四种不同冰况下的分析图象：摄厚冰分布、‘斓种厚冰的混合分布、 

三种冰厚和多种冰厚的区域分布 。 

1．运用机载台成孔径雷达监测海冰在我国还是首次，实践证明，在航空遥感测冰中， 

SAR具有全天时、全天候、高分辨率和高信噪比的优点，是海冰监测的有效手段 。所 获 

得的第一张辽东湾高分辨率海冰图象是比例为1：10万田多通道海冰相嵌图象，给出了冰区 

的沿岸固定冰带．流冰冰型 、流冰密集度 、冰块大小、冰脊 ．冰 间水域和流冰外缘线等参 

错。s K监测所提供的冰情分布困中的海冰参量之多干li准确度之高是其 他 机 载 传 感 器 

难以比拟的。对海冰预报和研究无疑具有很大价值，尤其对冰情严重或变化剧烈 的 情 况 
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i ‘ 盎 痒 预 

急需进行SAR的跟踪监测，这对减轻诲球灾害．有着重要作用。 

2．从国外的发展趋势看，八十年代SAR技术向扩展频段和星载雷达数据的实时处 理 

方面进展 采用 ．C、s和￡波段相结合的多颤，多极化 前后斜视多模式工作体制。美 

国已研制成功X-L或X-C双波段、双极化的台成孔径雷达。这样在一次飞行中．同时可 

获得多幅不同频率和极化的图象．包含着更丰富的信息．进行甄相参照分析后，使地物目 

标 (如海诛 )的特征变得明显而便于分辨。我国 “七五 期间研制成功的枫载多通道多极 

化合成孔径臀达系统．即具有四种极化工作方式(HH，VV，HV．VH)和实时空一地 

数据传输系统的特点，应推广应用于我国海冰的实时监测服务，使科技成果尽快转化为生 

产力．、 ． 
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崩 社碧兰：机载合成孔径雷达的海球监测分析 

MONIT0RNG AND ANALYSIS OF SEA ICE US!NG 

AIRCRAFT SYNTHETtC APERTURE RADAR (SAR) 

Ab s act 

A se rious sea je8 condi Lion is o~te of{he lmportan L marine natura1 hazards 

Ⅵhich oiten causes the heavy losses of the natioeal 6conomy atld the people’s 

llvelikood
．
The ptog FeSS has been made in research oil the aerial r~mote set sing 

of sea ice auring the period of the sev entb five—year plan o oⅡr cotmtry is 

introdueed 13 riefly in this paper．The characteristics of all—time，all—w eather， 

high resolution
。
high ratio o signal to noise and good eapacity o f t,ans— 

parent to cloud layer e re
．
6f the SAR i s disuussed．The result o experl：nent 

on the measurement o[sea ice using ai rera[t ERR systrim catried out for Bo— 

hai Sea fi rst time is presented．A SAR sea ice image for Laodong tay Ⅵrith a 

resolution of 3m ×8m and mapping ratio o 1：1 0 is ob rained．whiuh gi yes the 

parameters of fixed ice bel E types of floating ice．deasity of floating ice， 

scale of ice drift，ice ridge，ice 1 cad and ice margin
．
The study results of 

monitoring and anal},zing sea ice using SAR i s much Ⅵorthlul for suienu8 and 

praetlee． 

Key wo rds： Sea ice．Aerial remo[e sensing， Synthc Lie aperture radar 

(SAR。)． 
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