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ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ重轨 ＩＮＳＡＲ用于东南极冰盖
格罗夫山角峰地区冰流探测的初步结果
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摘　要：　由于可以探测到视线向的微小形变量,重复轨道雷达干涉测量 (ＩＮＳＡＲ)成为探测极地冰流的有效手段。
基于 ＥＲＳ-1/2ＳＡＲ影像的 ＩＮＳＡＲ已经成功获取了南北极许多地区的冰流信息。采用最新的 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ影
像,利用干涉方法获得了东南极内陆格罗夫山地区的首幅 ＡＳＡＲ干涉条纹图 (其中包括地形信息和冰流信息 )。其
与利用该地区 1996年 ＥＲＳ-1和 ＪＥＲＳ-1数据所获得的干涉条纹进行对比表明,在格罗夫山角峰群内分布有两个冰
流子系统,且状态较为稳定,ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据在冰盖干涉测量方面具有良好的性能和应用潜力。
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1　引　言
南极冰盖的物质平衡是全球变化研究的重要内

容,而冰盖表面运动速度是计算冰盖物质平衡的重
要输入参数。传统的测量方法是在冰盖表面设置花
杆,通过重复测量花杆的顶部位移而确定冰面的运
动速度,然而在南极的恶劣环境下,传统测量的空间
和时间分辨率都极为有限。

利用多时相的光学图像序列使用特征匹配法可

以测量大面积的冰流速 [1,2],但是南极大部分地区
由于受到极夜和云层的影响而限制了光学传感器的

应用。ＳＡＲ具有全天候和全天时的观测能力,而
ＩＮＳＡＲ探测视线向位移的精度可达毫米级。1993
年 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ[3]等首次利用 ＥＲＳ-1ＤＩＮＳＡＲ获取了南
极 Ｒｕｔｆｏｒｄ冰流的流速,开辟了冰流测量的新天地。
ＥＲＳ-2的成功发射提供了 ＥＲＳ-1/2仅相隔 1天的追
逐飞行模式,这就使探测极地快速冰流成为可能。
利用 ＥＲＳ-1/2ＩＮＳＡＲ已经定性或定量的测量了南
北极许多地区的冰流,取得不少研究成果 [4—7]。

目前 ＥＲＳ-1卫星已经停止工作,而 ＥＲＳ-2卫星
处于 “超期服役 ”状态,其性能和可靠性已不如从
前。2002年 2月欧空局 ＥＮＶＩＳＡＴ的成功发射为星
载干涉雷达研究带来了新的机遇,其所携带的
ＡＳＡＲ(高级合成孔径雷达 )传感器在各方面较 ＥＲＳ-
ＳＡＲ更加先进,具有多极化方式和多种观测模式。
ＥＮＶＩＳＡＴ-ＡＳＡＲ数据自 2002年 9月开始正式向用
户发放,由于其在雷达系统参数、工作频率、成像方
式和处理等方面与 ＥＲＳ系统有所差别,现有的多数
干涉软件尚不能对其进行处理,故目前相关成果还
很少。国外已有个别研究小组处理得到了基于
ＡＳＡＲ像对的干涉条纹图 [8],Ｐｒａｔｉ[9]等还利用时间
间隔为30′的 ＥＲＳ-2/ＥＮＶＩＳＡＴ干涉像对处理得到了
条纹。国内目前尚无 ＡＳＡＲ干涉的成果报道,而国
际上仍无关于 ＡＳＡＲ干涉在极地冰流测量方面的研

究报道。

基于以上情况,笔者从欧空局申请 2003年底连
续 3景间隔 35ｄ的 ＶＶ极化成像模式 ＡＳＡＲ数据
(成像区域位于南极格罗夫山地区 ),开展利用
ＡＳＡＲ干涉提取冰流的研究。

2　技术方法
关于 ＳＡＲ和 ＩＮＳＡＲ的基本原理本文不再赘述,

仅就干涉相位与地形和形变之间的关系简叙如下。
不考虑噪声和大气等的影响,冰盖地区重复轨道雷
达干涉测量的干涉相位 ●通常包含地形和形变两
种相位信息 [10]：

●=●ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ+●ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ (1)
　　地形相位 ●ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ体现了由于冰面地形高度引
起的相位变化。引起 2π相位变化所对应的相对高
程值,即高度模糊度 Ｈａ表示为：

Ｈａ=λ·Ｒ·ｓｉｎθ/(2·Ｂｎ) (2)
其中 λ为雷达波长,Ｒ为天线相位中心至地面点斜
距,θ为本地入射角,Ｂｎ为垂直基线分量,Ｂｎ越大则
Ｈａ越小。

形变相位 ●ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ由雷达视线向的位移或形变
引起,其可表示为：

●ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ=-
4π
λδＲ=-

4π
λｖｓΔＴｓｉｎθ (3)

其中 δＲ为雷达视线向位移,ｖｓ为冰流速在雷达视线
方向分量,ΔＴ为两次观测时间间隔。●ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ不随
空间基线的长度而变,其灵敏度 (引起 2π相位变化
所需的视线向位移,即形变敏感度 )为 λ/2。由式
(2)和 (3)可知,ＩＮＳＡＲ对于地表形变较地形起伏要
敏感的多。通过两个干涉像对进行差分组合或使用
外部 ＤＥＭ模拟地形相位即可从总的相位中消除地

形相位,得到仅包含形变相位的干涉图。

3　实验区与研究数据
本研究对得到的 2003年底连续 3幅间隔 35ｄ

的 ＶＶ极化成像模式 ＡＳＡＲ数据 (2003年 10月 12
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日、11月 16日和 12月 21日 )进行干涉像对组合,
发现 11月 16日与 12月 21日组成的干涉像对的各
种参数较好,故最终采取该像对进行干涉处理。该
干涉像对的获取时间间隔为 35ｄ,图像中心处的基
线垂 直 分 量 约 为 221ｍ,对 应 的 高 度 模 糊 度 约
为 40ｍ。

格罗夫山 (ＧｒｏｖｅＭｏｕｎｔａｉｎ)位于东南极 Ｌａｍｂｅｒｔ
冰川的东面,距中国南极中山站以南约 400ｋｍ,属南
极内陆冰盖的冰原角峰区,境内分布着大小角峰十
余座。中国已经在南极格罗夫山地区开展了 3次综

合考察,找到陨石近 4500块,是最新发现的陨石富
集区。图 1(ａ)所示为本文选用的 2003-11-16ＡＳＡＲ
影像的强度图,该图覆盖了格罗夫山及其冰流上游
的大片区域。

在图 1(ａ)中,冰流的总体方向是自左上向右下
的,在右中部的白框内是格罗夫山的角峰群地区,其
对冰流形成了有力的阻挡。而在角峰群的上部和下
部由于没有出露的山脉、角峰等障碍物,冰流速很
快,ＳＡＲ图像中表现出了大面积冰流的明显纹理特
征。白框所对应的角峰群区域放大显示于图 1(ｂ)。

(ａ) (ｂ)

图 1　格罗夫山 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ影像功率图
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲｉｍａｇｅｒｙｏｆＧｒｏｖｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ

　　图 1(ｂ)中标示了主要的地貌,阵风悬崖分为
南、中和北 3段,在中段和北段、南段之间的低洼处
可见冰流纹理；另外,在威尔逊岭和梅森峰群的下面
也有非常清晰的冰流纹理。综合分析这些纹理特征
和角峰的位置分布,本文推断在角峰群内部应该存
在着两支冰流。

4　数据处理与分析
4.1　ＡＳＡＲ干涉条纹生成

　　ＡＳＡＲ干涉像对经过配准 (基于轨道数据的粗
配准、基于相关系数的配准和精配准 )、共轭相乘得
到干涉图、平地效应消除和干涉图滤波的数据处理
过程,得到了滤波后的干涉条纹图,包含了地形与形
变的双重相位信息,如图 2。

该图左部分干涉条纹的质量非常好,但在右侧由
于角峰密布且冰流情况十分复杂而导致了干涉条纹非

　

图 2　格罗夫山 ＡＳＡＲ干涉条纹图
Ｆｉｇ.2　ＡＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＧｒｏｖｅＭｏｕｎｔａｉｎ
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常密集、干涉图相位梯度过大,故此条纹跳跃之处较
多。为尽可能多的保持细微的高频相位信息,在干涉
图滤波时未采用大窗口平均,故图像中存在部分高频
的白色噪声点,在一定程度上影响了图像的显示效果。

由于未进行差分处理,图 2的干涉图中包含地形
相位和残余的平地相位,故无法精确定量的获得绝对
的冰流速信息。已知该 ＡＳＡＲ像对的高度模糊度约为
40ｍ,且冰面高度总体上是自左上至右下下降,对应的
地形相位条纹也应沿着该方向拓展。从复合条纹的总
模式来看,由冰流引起的冰面位移效应占优,故此图可
用于冰流分布和变化模式的定性分析。
4.2　与 ＪＥＲＳ-1干涉图的对比

为定性分析和评价本文得到的 ＡＳＡＲ干涉条纹

图,引入该地区 1996年 ＪＥＲＳ-1干涉像对 (Ｌ波段,
降轨,重复观测间隔 44ｄ)和 ＥＲＳ-1干涉像对 (Ｃ波

段,降轨,重复观测间隔 35ｄ)所分别获得的干涉条
纹图进行对比。

选择用于对比的子区分别标示于图 2中的白色
框Ⅰ (ＪＥＲＳ-1,1996)和Ⅱ (ＥＲＳ-1,1996)。为加强
对干涉条纹图的理解,将各干涉条纹叠加在分段增
强的 ＴＭ伪彩色影像上进行比较 (在 ＴＭ影像中,角
峰表现为亮红色 )。对比的效果见图 3和图 4,其中
图 3已做了地理编码处理。

图 3所示的蜿蜒于角峰间的同心条纹带表征
了冰流的走向以及冰流表面的速度分布。红-绿-
蓝的条纹色彩渐变趋势对应着视线向位移量的递

增。每级条纹变化表示两点之间雷达视线向相对
位移量为 λ/2。同心条纹带的中心即为位移的峰
值区,而从中心向两侧,条纹收敛的速度逐渐加
快,表明冰流速急剧降低,这主要源于冰流两侧受
到的剪切作用。

图 3　ＪＥＲＳ-1(1996)与 ＡＳＡＲ(2003)干涉图中的冰流条纹对比
Ｆｉｇ.3　ＩｃｅｆｌｏｗｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆＪＥＲＳ-1(1996)ａｎｄＡＳＡＲ(2003)

　　在图 3中,ＡＳＡＲ干涉条纹的密度较 ＪＥＲＳ条纹
要大得多,且 ＡＳＡＲ条纹的质量稍差,中断、黏连等
不可辨处多于 ＪＥＲＳ条纹,然而两种条纹的总体模
式非常相似,这主要源于两者在入射角和波长
(ＡＳＡＲ：5.7ｃｍ；ＪＥＲＳ-1：23.5ｃｍ)方面的差异。
由公式 (3),取平均入射角 (ＡＳＡＲ：23°；ＪＥＲＳ-1：

38°),相同视线向位移在 ＡＳＡＲ和 ＪＥＲＳ-1ＳＡＲ系统
下引起的相位变化比值为：

ｓｉｎθＡＳＡＲ·λＪＥＲＳ
λＡＳＡＲ·ｓｉｎθＪＥＲＳ

=ｓｉｎ23°·23.55.7·ｓｉｎ38°≈ 2.6 (4)
即 ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ干涉系统对于冰面位移的理论

敏感度约为 ＪＥＲＳ-1ＳＡＲ的 2.62倍。
以撒哈罗夫岭和阵风悬崖之间的相位峰值 Ａ

处的累积条纹数量为例,在 ＡＳＡＲ结果中累计了约

17级条纹,而在 ＪＥＲＳ结果中条纹约为 7级,两者的
比值约为 2.428,与上述的理论值 2.6较为接近。
4.3　与 ＥＲＳ-1干涉图的对比

由图 4可知,两个条纹的模式几乎完全相同,只
是条纹密度略有不同,表现为后者较前者稍大。在
ＡＳＡＲ结果中,相位梯度大的区域条纹仍能保持清
晰可辨,这体现了 ＡＳＡＲ结果的优点所在。

至于 ＡＳＡＲ条纹密度较大,分析认为可能源于
以下两方面原因：

(1)ＡＳＡＲ干涉条纹中有残留的地形相位；
(2)近远距入射角差异导致了干涉敏感度的差

异,在 ＥＲＳＳＡＲ图像中,该区域位于近距区,而在
ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ图像中则位于远距区,即两者入射
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图 4　ＥＲＳ与 ＡＳＡＲ相邻轨道重叠区冰流条纹比较
Ｆｉｇ.4　Ｆｒｉｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｏｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｔｒａｃｋｓ

ｏｆＥＲＳＳＡＲａｎｄＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ

角 θ不同,且 θＥＲＳ<θＡＳＡＲ,由于两者波长接近相等,
由式 (3)则有：在冰面位移相同的条件下,远距点的
视线向位移测量值较大。

5　结　论
以上 的 对 比 分 析 结 果 表 明,基 于 ＥＮＶＩＳＡＴ

ＡＳＡＲ数据的干涉冰流测量正确揭示了南极格罗夫

山地区的复杂冰流模式,冰流引起的冰面位移相位
在干涉条纹图中占据了主导地位。这是东南极格罗
夫山地区的首幅 ＡＳＡＲ干涉图。

上述 ＥＲＳ和 ＪＥＲＳ的冰流条纹均是基于 1996
年的 ＳＡＲ数据,其中 ＥＲＳ-1/2是二/三月的,而
ＪＥＲＳ-1是六/八月的,ＡＳＡＲ数据是十一/十二月的。
经过计算发现,各结果所测得的相同区域的冰面日
　

位移量非常接近。这表明该地区的冰流状态较为稳
定,至少在这 3个时间段内冰流速未发生大幅跃动。

接下来可以在消除地形相位、降低干涉图噪声
方面开展进一步的工作。借助 ＡＳＡＲ的多角度和多
极化观测能力,我们也将能够更好的认识极地冰盖
的运动特征。
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