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基于北斗犌犈犗卫星反射信号的海冰反演技术研究
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　　摘　要：海冰检测已成为ＧＮＳＳ（全球导航卫星系统）反射信号技术的重要应用方向。为改善极化比海冰反演
模型在海冰检测中的准确性，对极化比海冰反演模型的适用仰角范围进行了研究。根据菲涅尔原理，针对渤海海
域的菲涅尔反射系数进行了模拟仿真，对极化比海冰反演模型的适用范围进行了理论分析，并开展海冰实验。通
过对实验数据的分析，成功反演了渤海海冰的变化趋势，验证了利用北斗反射信号反演海冰的可行性，同时，验证
了两种模型的仰角适用范围。实验结果表明：用极化比海冰反演模型弥补偏振比海冰反演模型在高仰角情况下的
不稳定性可行。
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０　引言
海冰主要出现在极地以及部分高纬度区域，对

我国来说，纬度偏高的地区主要有渤海海域以及黄
海北部海域，这些区域因海冰灾害而受到巨大损
失［１］。海冰灾害的出现，会损坏近海附近的沿岸设
施，影响船只的来往通航，阻碍海洋捕捞以及海上油
气资源的开发等，因此检测海冰成为防灾减灾的重

要任务。
ＧＮＳＳ反射信号技术，也称为ＧＮＳＳＲ技术，是

在全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，也称为ＧＮＳＳ）的基础上发展起来的，是利
用从海面反射回来的ＧＮＳＳ信号探测海面参数信
息的遥感技术。此项技术能提供大量信号源及精准
的时间、空间信息，且不受云、雨、雾等天气因素的影
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响［２］。近年来，该技术逐渐成为检测海冰的研究热
点［３７］。

由于海水与海冰反射面的复介电常数不同，基
于ＧＮＳＳＲ技术检测海冰主要有两类检测模型：一
类是欧空局的Ｆａｂｒａ等［８９］学者建立的偏振比反演
模型（ＲＲＨＣＰ／ＲＬＨＣＰ），另一类是国内的张云、
孟婉婷等［１０１１］建立的极化比反演模型（ＲＬＨＣＰ／Ｄ
ＲＨＣＰ）。偏振比反演模型是采用反射左旋信号（Ｒ
ＬＨＣＰ）与反射右旋信号（ＲＲＨＣＰ）反演海冰密集
度的比值模型，而极化比反演模型是采用反射左旋
信号（ＲＬＨＣＰ）与直射右旋信号（ＤＲＨＣＰ）反演海
冰密集度的比值模型。

文献［１０］中从原理维度分析了极化比海冰模型
探测海冰的可行性，以及两个模型的适用范围，论述
了偏振比模型适用于低仰角范围，而极化比模型适
用于高仰角范围，但未从实验维度进行验证。本文
结合上述两种反演模型，用菲涅尔原理对海冰反演
特性进行了研究，并在渤海区域进行了相关实验，利
用北斗卫星实验数据，对两种海冰反演模型在渤海
海冰反演进行实验验证。

１　菲涅尔反射原理
假设海面是理想的镜面状态下，电磁波将发生

镜面反射，入射角等于反射角，此时可以通过菲涅尔
反射定律来描述。其反射信号的功率大小以及相位
等信息，取决于ＧＮＳＳ入射波的频率、极化方式、入
射角和反射面的性质（介电常数和电导率）。直射信
号在经过海面散射后，反射信号输出功率的波形表
达式［１２］如下所示
〈狘犢（τ）狘２〉＝
犜２犻∫狘犚狘２犇２（ρ）Λ２［狋－（犚０＋犚）／犮］狇４

４犚２０（ρ）·犚２（ρ）·狇４犣 ×

狘犛［犱犇（ρ）－犳犆］狘２犘狇
狇犣（）ｄ２ρ （１）

式中：犜犻为相干积分时间；犚为菲涅尔反射系数；犮
为光速；犚０为ＧＮＳＳ卫星到接收机的距离；犚为卫
星到海面上镜面反射点的距离；犇为天线方向的有
效覆盖区；Λ为等延迟区；犛为等多普勒区；犘为闪
耀区；ρ为散射元。

由式（１）可知，影响反射信号输出功率波形的有
反射与直射信号之间的路径延迟、ＧＮＳＳ卫星仰角、
菲涅尔反射系数等。而本文后续所开展的实验都在
类似的实验条件下进行，所以反射信号输出功率几

乎不受反射与直射信号的路径延迟、ＧＮＳＳ卫星仰
角的影响，但实验中海面的性质和菲涅尔系数有很
大的不同，所以其反射信号输出功率很大程度上取
决于菲涅尔反射系数［１０］，其公式如下

犚犞犞＝狊ｓｉｎθ－狊－ｃｏｓ２槡 θ
狊ｓｉｎθ＋狊－ｃｏｓ２槡 θ

（２）

犚犎犎＝ｓｉｎθ－狊－ｃｏｓ２槡 θ
ｓｉｎθ＋狊－ｃｏｓ２槡 θ

（３）

犚犚犚＝犚犔犔＝１２（犚犞犞＋犚犎犎） （４）

犚犔犚＝犚犚犔＝１２（犚犞犞＋犚犎犎） （５）
式中：犚为右旋圆极化分量；犔为左旋圆极化分量；
犞为垂直线极化分量；犎为水平线极化分量；ε为反
射介质的复介电常数；θ为卫星仰角。

文献［１０］中论证了渤海海域海水的复介电常数
ε＝７５．５４＋４８．２７ｊ，初生海冰的复介电常数平均数
｜ε狊犻｜＝１０，通常取ε＝７．０７＋７．０７ｊ。根据上述复介
电常数，对渤海海域内海冰和海水的菲涅尔反射系
数进行仿真。海冰和海水情况下，菲涅尔反射系数
和ＧＮＳＳ卫星仰角间的关系如图１、图２所示。

图１　反射系数和犌犖犛犛卫星仰角之间的关系示意图（海冰）
犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犉狉犲狊狀犲犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狀犱犌犖犛犛狊犪狋犲犾犾犻狋犲犲犾犲狏犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲犪犻犮犲

反射左旋信号分量随ＧＮＳＳ卫星仰角的增大而
增大，反射右旋信号分量随ＧＮＳＳ卫星仰角的增大而
减小。当仰角参数大于一个特定值（海水情况下约
６．８°，海冰情况下约１７．８°）的时候，左旋反射信号分
量会大于右旋反射信号的分量。此时，说明ＧＮＳＳ卫
星的直射右旋信号大部分转化为反射的左旋信号。

在仰角处于２０°～４５°时，海水情况下的反射左
旋信号的菲涅尔反射系数（０．７５～０．８１）远大于海冰
情况下的反射左旋信号的菲涅尔反射系数（０．４３～
０．５２）。无论在海水还是海冰情况下，ＧＮＳＳ卫星直
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图２　反射系数和犌犖犛犛卫星仰角之间的关系示意图（海水）
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犉狉犲狊狀犲犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狀犱犌犖犛犛狊犪狋犲犾犾犻狋犲犲犾犲狏犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲犪狑犪狋犲狉

射的右旋信号的振幅趋近于相同，根据菲涅尔反射
系数，海水的极化比值应大于海冰的极化比值。

高仰角时，由于反射右旋信号的分量远小于反
射左旋信号的分量，此时，偏振比值趋近于零，很难
比较出海水与海冰情况的不同，因此，偏振比模型更
适用于低仰角。而对于高仰角来说，由于不同反射
面情况下，反射左旋信号的分量差值较大，极化比值
模型更加适用于高仰角。

２　实验设置
为了通过实验验证上文中所提到的海冰极化比

模型是否能反演海冰变化的过程，以及两类海冰反
演模型的适用范围，２０１５年１月２４日，在中国天津
汉沽的海冰观测站的岸基旁，开展了基于北斗反射
信号的渤海岸基实验，并搭建直射、反射天线及
ＧＮＳＳＲ软件接收机。海冰观测站及实验区域如图
３所示。

图３　海冰观测站及实验区域示意图
犉犻犵．３　犛犲犪犻犮犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉犲犪

　　实验采用北斗系统的静止卫星，因为其仰角不
变，消除了仰角变化对实验结果的影响，采用极化比
模型实现对渤海海冰变化趋势的反演。

直射与反射天线架设在离海水表面约７．６ｍ
高度的支架上。本次实验用到了３种天线，天线的
技术参数见表１。直射右旋天线朝向天空水平架
设，采集北斗卫星的直射右旋信号，反射左旋天线与
反射右旋天线倾斜朝向海面并朝南放置（反射左旋
天线与反射右旋天线的倾斜角度相同），采集海面反
射回来的反射左旋信号和反射右旋信号。直射和反
射天线示意图如图４所示。

图４　直射和反射天线示意图
犉犻犵．４　犇犻狉犲犮狋犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵犪狀狋犲狀狀犪

　　ＧＮＳＳ反射信号技术所采用的接收机是采集实
验区域反射面信息的主要设备，其目的是获取来自
反射面的ＧＮＳＳ直射信号与反射信号，并具备２种

信号的频率变化、数字化（采集和量化）、跟踪捕获卫
星信息、对数据进行后处理等功能［８］。对ＧＮＳＳＲ
接收机来说，一般分为硬件和软件两种。本次实验
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中，接收机设备是北京航空航天大学研制的第二代
软件接收机，如图５所示。其软件接收机有４个通
道，本次实验选择了其中的３个通道，采集ＤＲＨＣＰ
信号、ＲＬＨＣＰ信号和ＲＲＨＣＰ信号，采集频率是
１６．３６ＭＨｚ，传输速率是１６ＭＢ／ｓ。
表１　犇犚犎犆犘天线／犚犔犎犆犘天线／犚犚犎犆犘天线参数对比
犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犚犎犆犘犪狀狋犲狀狀犪，

犚犔犎犆犘犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱犚犚犎犆犘犪狀狋犲狀狀犪
指标 直射右旋天线 反射左旋天线 反射右旋天线

工作温度／℃ －４０～＋８０ －４０～＋８０ －４０～＋８０
天线增益／ｄＢ ３ １２ １２
极化数据 右旋圆极化 左旋圆极化 右旋圆极化
波束角／（°） ０～３６０ ２１ ２１
工作频段 Ｌ１，Ｂ１波段 Ｌ１，Ｂ１波段 Ｌ１，Ｂ１波段
尺寸／ｍｍ １１９×７６×１８２１２×２１２×２０２１２×２１２×２０
质量／ｋｇ ＜０．２ １．２ １．２

图５　软件接收机示意图
犉犻犵．５　犛狅犳狋狑犪狉犲狉犲犮犲犻狏犲狉狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

３　对比数据
为了和ＧＮＳＳＲ实验结果进行对比分析，在实

验过程中，对比数据采用实验现场的海冰密集度信
息（现场照片的ＳＶＭ分析结果），以及附近气象站
的数据（潮汐和气温：主要影响海冰变化的两个
因素）。

对所采集的实验场地照片，本文使用图像处理
方法（支持向量机，也称为ＳＶＭ）计算图片中的海冰
密集度，结果如图６所示［１４］。图６中，紫红色的点
表示每１０ｍｉｎ的海冰密集度测量值。图中照片为
不同时间下的实验场景，分别是０８：０９，１０：３９，
１２：１４，１４：５４，１５：５９，１６：３２。

对于气象站记录的潮汐数据，２０１５年１月２４
日，渤海海域是半日潮。最高潮的时间分别是０５：
４８和１７：３３，最低潮的时间是１２：０９。实验期间，
１２：００～１３：００，温度到达最高之后再下降，观测区域
有短暂融冰再结冰的现象。

实验现场的海冰密集度如图６所示。０７：５８～
１２：１４，无明显变化；１２：１４后，由于气温上升再下
降，海冰密集度有一个下降再略微上升的过程；１３：
０６～１５：１６，海冰密集度的改变较平稳；１５：１６后，因
为潮水涨到实验区域，潮水击碎海冰，海冰渐渐随涨
潮融化为海水，直到实验结束。

图６　实验现场的海冰密集度示意图
犉犻犵．６　犛犲犪犻犮犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲

４　实验分析
根据天线朝向及观测的海域，本文选择仰角范

围为２０°～４５°，方位角范围为１３５°～２２５°的卫星。
符合实验条件的是北斗Ｃ０１号和Ｃ０３号卫星（仰角
分别为３８°和４３°）。这两颗卫星是静止轨道卫星，
也称为ＧＥＯ卫星。ＧＥＯ卫星静止投影在地球的
赤道上，其仰角不变，消除了仰角对实验结果的
影响。

计算实验数据的极化比值，结果如图７所示。
图７给出了２０１５年１月２４日０７：５８～１６：４３的每
一组数据的极化比值，图中红色实线为北斗Ｃ０１号
卫星的极化比值，蓝色实线为北斗Ｃ０３号卫星的极
化比值，紫红色虚线为海冰密集度的趋势。底部窗
口中，紫红色柱状图为实验区域的空气温度（气象站
数据），犡轴表示时间序列，犢轴表示温度。

文献［１４］中论述了极化比值与海冰密集度成反
比。图７中，北斗Ｃ０１号卫星的极化比值在１２：４５
前后有一个略微上升再下降的过程，与海冰密集度
的趋势相似；极化比值在１５：１６后一直上升到实验
结束，与海冰密集度的变化趋势相似。北斗Ｃ０３号
卫星的极化比值在１２：５５后没有观测到明显变化；
但在１５：１６后，一直上升到实验结束，这一段趋势与
海冰密集度相似。

由上述结果可见，北斗Ｃ０１号卫星的极化比值
与海冰密集度有良好的一致性，在１２：５５后，因为受
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图７　两颗北斗卫星的极化比值图（犆０１和犆０３）
犉犻犵．７　犚犲犳犾犲犮狋犲犱狆狅狑犲狉狉犪狋犻狅狊（犚犔犎犆犘／犇犚犎犆犘）

狅犳狋狑狅狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊（犆０１犪狀犱犆０３）

到温度影响，海冰有一个短暂融化再冻结的过程。
而北斗Ｃ０３号卫星并没有这个趋势，有可能是因为
Ｃ０３号卫星的镜面反射区域含有大量的泥沙和石
子，影响观测结果。北斗Ｃ０１号和Ｃ０３号卫星的极
化比值在１５：１６后都有上升的情况，这是因为海水
涨潮，到达实验区域，使海冰融化，逐渐变成海水引
起的。

由上述分析，计算实验数据的偏振比值，结果如
图８所示。图中给出了实验期间每一组数据的偏振
比值，图中红色实线为北斗Ｃ０１号卫星的偏振比
值，蓝色实线为北斗Ｃ０３号卫星的偏振比值。

图８　两颗北斗卫星的偏振比值图（犆０１和犆０３）
犉犻犵．８　犘狅犾犪狉犻犿犲狋狉犻犮狉犪狋犻狅狊（犚犚犎犆犘／犚犔犎犆犘）

狅犳狋狑狅狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊（犆０１犪狀犱犆０３）

文献［１５１７］中论述了偏振比值与海冰密集度
成正比。图８中，北斗Ｃ０１号卫星的偏振比值在中
午前后有一个下降再上升的过程，北斗Ｃ０３号卫星

的偏振比值在中午前后有一个略微下降再上升的过
程，与海冰密集度的趋势较类似。Ｃ０１号卫星的偏
振比值在１３：５８后一直下降，到实验结束，Ｃ０３号卫
星的偏振比值在１５：１６后也有一个略微下降的趋
势，到实验结束。实验结果汇总见表２。

根据前文对两种海冰模型的反演结果分析，极
化比值和海冰密集度有较强的相关性。实验成功反
演了海冰的两次变化趋势（海冰短暂融化再冻结的
过程以及完全融化的过程），偏振比值虽然有类似的
变化趋势，但受到的影响较大。本次实验选取的卫
星仰角较高，结合菲涅尔反射原理，当海面特性产生
微小变化时，偏振比值变化较大，很难反演出是短暂
融冰还是完全融冰，这也验证了理论部分对于极化
比值模型更适用于高仰角的分析。

表２　实验结果汇总表
犜犪犫．２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

时间段 海冰变化趋势极化比变化趋势偏振比变化趋势
１２：１４～１３：１４融化再冻结 上升再下降 下降再上升
１５：１６～１６：４３ 融化 上升 下降

５　结束语
本文根据涅尔反射系数原理，对渤海海域的菲

涅尔反射系数（海水、海冰）进行了仿真，分析了极化
比海冰反演模型的适用范围。卫星仰角较高时，不
同反射面的反射左旋信号分量区别较大，极化比值
的变化也较大，能较好地反演不同反射面的特性。
而偏振比值趋近于零，不能很好地反演出反射面的
特性变化。

本文还介绍了２０１５年１月在渤海岸基海冰观
测站前开展的渤海实验，通过对实验数据的分析结
果可以看出，极化比值和海冰密集度有很强的相关
性，实验成功地反演了海冰的变化趋势，反演出了海
冰短暂融化再冻结的过程以及完全融化的过程。

实验验证了利用北斗反射信号反演海冰的可
行性。同时，对比了极化比模型与偏振比模型的
实验结果，验证了两种模型的仰角适用范围。可
以利用极化比海冰反演模型来弥补偏振比海冰反
演模型在高仰角情况下的不稳定，改善海冰反演
模型在海冰检测中的准确性，为定量反演海冰区
域的海冰密集度的研究打下了基础，也为海冰灾
害预警提供了一种新的手段，同时拓宽了北斗卫
星的应用范围。
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