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Sentinel-1 影像子孔径自相干技术识别固定冰研究
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摘 要：固定冰附着于极地地区海岸线，通过参与海气通量交换与辐射传输等方式影响极地气候。随着气候变

化加剧以及极地沿海地区商业活动的增加，利用遥感数据稳定、常规地识别和提取固定冰范围的重要性日益突

出，SAR影像为固定冰的监测与分析提供了可靠的数据源。本研究选取格陵兰岛梅尔维尔湾、乔克尔湾、南极

阿蒙森海岸和班扎雷海岸共 4个典型固定冰分布区域开展分析，涵盖北极航道通行节点与南极冰架前沿等关键区

域，具备极地航运保障、科学考察支持及气候变化响应监测等多重应用需求。本研究利用 Sentinel-1 SAR影像分

解为前视与后视子孔径影像，经干涉处理生成子孔径自相干影像，结合Otsu相干性阈值分割与连通分量分析提

取固定冰，实现基于单景 SAR影像的固定冰识别。使用与 SAR影像成像时间间隔<1 d的无云光学影像进行精度

验证，结果发现 4 个研究区域的平均总体准确率为 96.84%， Kappa 系数为 0.9338，F1 值为 0.9666，交并比为

96.28%。说明本研究提出方法在本研究的 4个不同固定冰分布区域均取得较高的总体准确率和Kappa系数，在不

同区域条件下具有稳定性与适用性。
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1　引 言

固定冰是一种分布在极地地区，固定在海岸

线、冰架或冰舌上的海冰（Kim 等，2015），是极

地沿岸系统的关键组成部分。与在水面上运动的

流冰不同，固定冰不受洋流或风的影响而移动，

其具有更长的冰期和更厚的海冰层，并显示出明

显的季节性变化趋势（Howell等，2016）。在北极

区域，固定冰每年的持续时间大约为 7—9 个月。

通常固定冰开始形成于 10 月份，并在 4 月下旬面

积达到最大范围 （Li 等，2020b）。随着夏季的来

临，固定冰开始迅速融化，大部分区域在 7月份已

经开始消融，而在 9月份几乎完全消失；在南极洲

大多数地区，固定冰形成于秋季，持续整个冬季，

并在春夏季融化，但在某些特定地点固定冰可能

会持续整个夏季，成为多年冰（Fraser等，2023）。

固定冰覆盖范围表现出季节性变化，通过影

响海洋表面温度、海水盐度、海气通量交换与辐

射传输，对极地地区的气候及环境变化产生深远

的影响（Li 等，2020a；Lewis 等，2024）。固定冰

能够为冰架与冰舌提供保护，使其免受海洋膨胀

和波浪的影响，从而增强冰架与冰舌的稳定性，

进而对南极冰盖的物质平衡产生影响 （Miles 等，

2017）。此外，固定冰为海洋动物，如帝企鹅和海

豹，提供了重要的栖息地和狩猎平台（Ainley 等，

2015；Fretwell，2024）。近年来，由于气候剧烈变

化以及对极地沿海地区商业活动开发的增加，从

遥感数据中稳定、常规地识别并提取出固定冰范

围的重要性日益凸显。

由于不同类型海冰之间的后向散射差异明显，
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因此雷达技术在海冰遥感方面具有显著优势

（Lehtiranta 等， 2015）。星载合成孔径雷达 SAR
（Synthetic Aperture Radar） 在海冰和开放水域的

分类、冰况监测等领域具有广泛的应用 （Gill 和
Yackel，2012）。美国国家冰中心NIC （National Ice 
Center）、加拿大冰雪服务CIS（Canadian Ice Service）
和俄罗斯北极与南极研究所 AARI （Arctic and 
Antarctic Research Institute） 制作的冰图通常参考

多种遥感数据。这些图表由经验丰富的观察员汇

编，通常依赖于明确的边缘，例如冰间水道、开

放水域或明显的流冰区域，以界定固定冰的范围

（Meyer等，2011）。通过单张影像描绘运动的海冰

和保持静止的海冰之间的边界以识别固定冰较为

困难。因此，通常需要结合不同时间段的图像，

将每周/每两周内保持静止的冰被标记为固定冰

（Mahoney等，2007）。由于流冰和开放水域在风和

洋流的作用下会发生运动，固定冰与它们的重轨

干涉相干性应表现出显著差异。相干性是表征表

面不变程度的指标，特别是地物在散射特性、潜

在移动或变形相关的方面。

Marbouti等（2017）使用多时相C波段Sentinel-1 
SAR 影像，利用重复轨道星载合成孔径雷达干涉

测量 InSAR （Interferometric SAR）技术研究波罗的

海上持续存在的固定冰，并区分其与流冰。Meyer
等（2011）利用多时相L波段日本先进陆地观测卫

星 ALOS （Advanced Land Observing Satellite） 影像

使用重轨 InSAR 技术绘制阿拉斯加沿海地区的固

定冰。Han等（2015）利用X波段COSMO-SkyMed
卫星影像研究了位于东南极特拉诺瓦湾坎贝尔冰

川舌附近的固定冰的时空变化，并根据相干影像

和 SAR 强度图像估算了固定冰范围。Dammann 等

（2019）基于重轨 InSAR通过干涉条纹与相干影像

在泛北极范围内评估并绘制固定冰稳定区面积。

Bechor和Zebker（2006）在研究方位向形变估

计时，提出了一种新的干涉测量方法——多孔径

合成孔径雷达干涉 MAI （Multiple Aperture InSAR）
技术。MAI 技术对 SAR 原始信号记录中零多普勒

以前和以后的信号分别处理，从而得到前后两个

不同雷达视线方向的 SAR 影像，称之为前视影像

和后视影像。也可以通过对 SAR 的单视复数影像

SLC （Single Look Complex） 进行方位向公共频谱

滤波 ACBF （Azimuth Common Band Filtering）得到

前后视影像（胡俊 等，2013）。Jung等（2009）消

除了 MAI 技术中前后视干涉相位的基线差引起的

误差。上述 MAI 技术相关研究目前主要集中于地

表形变的监测，用于提取方位向形变，尚未涉及

海冰范围的提取研究。

鉴于此，为探索 MAI 技术在固定冰范围提取

中的应用潜力，本研究以极区海冰为研究对象，

采用基于多孔径干涉思想的子孔径自相干方法，

通过对单景 Sentinel-1干涉宽幅模式单视复数影像

IW SLC （Interferometric Wide Swath Mode Single Look 
Complex）进行子孔径分解，利用前后视影像构建

子孔径自相干 MAC （Multi Aperture Coherence）指

数影像识别固定冰，以期为极区固定冰的快速识

别与监测提供新的技术手段。

2　研究区概况与实验数据

本研究选取格陵兰岛和南极洲沿岸共A—D共

4个海域作为研究区域。如图1所示：A区域（75°N，

60°W）为位于格陵兰岛西北部海岸的梅尔维尔湾

（Melville Bugt）；B 区域（78°N，20°W）为位于格

陵兰岛东北部腓特烈八世地海岸的乔克尔湾

（Jokel Bay）；C 区域 （74°S，105°W） 为位于西南

极洲西部的阿蒙森海岸 （Amundsen Coast）；D 区

域（66°S，135°E）为位于东南极洲东南部的班扎

雷海岸 （Banzare Coast）。所展示 SAR 影像获取日

期在表1中以星号标注。

Sentinel-1 A/B 双星分别于 2014 年 4 月 3 日和

2016 年 4 月 25 日发射。单星重访周期为 12 d，双

星可实现对同一地区 6 d周期的全天候重复观测能

力。Sentinel-1搭载了 C波段（5.405 GHz）合成孔

径雷达成像仪，成像分辨率为 5—40 m。考虑干涉

效果，本研究使用的 Sentinel-1 IW SLC 数据仅选

取信噪比较高的HH极化影像。IW模式采用 TOPS
（Terrain Observation by Progressive Scans）成像模式

观测，其在距离的向波位跳动形成 3个子条带，每

个子条带在方位向由多个Burst拼接而成。TOPS扫

描模式沿轨迹方向采用电扫方式转动波束，使其

可以克服传统 ScanSAR 模式中存在的如方位向观

测不一致和低信噪比等问题（Jiang等，2017）。

考虑极昼极夜效应对获取光学影像以评价提

取结果的影响，本研究从欧洲航天局数据网站

（https：//dataspace.copernicus.eu/［2025-01-01］） 主

要获取当地夏季时间获取的时序 Sentinel-1 影像，

并仅选择包含固定冰范围的子条带以方便后续实
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验处理（表 1）。精度评价采用从欧洲航天局数据

网站获取的与 Sentinel-1 影像成像时间间隔相近

（获取时间差<24 h）的 Sentinel-2影像，或从美国

地质调查局EarthExplorer平台（https：//earthexplorer.
usgs.gov/［2025-01-01］） 获取的 Landsat 无云光学

影像构建固定冰验证样本。少数冬季的 Sentinel-1
影像用于对比 MAC 指数影像与重轨 InSAR 方法识

别固定冰在不同场景的适用范围；同时借助成像

日期相近 （间隔 0—2 d） 的影像数据，验证 MAC
指数影像提取固定冰结果的准确性。

3　研究方法

本研究方法可分为以下主要步骤（图 2）。首

先，对单景 Sentinel-1 IW SLC 影像进行相位斜坡

去除处理，并进行子孔径分解；在此基础上，利

用前视与后视子孔径影像进行干涉处理，生成

MAC 指数影像。考虑到海面与固定冰在子孔径时

间尺度上的运动差异，基于 MAC 指数影像采用

Otsu 方法进行阈值分割，将研究区划分为水面与

非水面。随后，通过连通分量分析提取与海岸线

相连的非水面区域，并标记为固定冰，从而获得

固定冰分布范围。最后，选取与 Sentinel-1观测时

间间隔 1 d以内的 Sentinel-2或 Landsat光学影像作

为对比数据，对提取结果进行精度评估。

（a） 梅尔维尔湾区伪彩色合成影像

（a） False-color composite image of Melville Bugt

（c） 阿蒙森海岸区Sentinel-1 HH极化影像

（c） Sentinel-1 HH image of Amundsen Coast

（b） 乔克尔湾区伪彩色合成影像

（b） False-color composite image of Jokel Bay

（d） 班扎雷海岸区Sentinel-1 HH极化影像

（d） Sentinel-1 HH image of Banzare Coast
图1　固定冰研究区域及Sentinel-1 SAR 影像覆盖范围（背景为蓝色海域，白色为冰盖或冰架，灰色为其他地表覆盖陆地。

A 和B区域用HH后向散射系数（红）、HV后向散射系数（绿）及HH/HV（蓝）伪彩色显示；C和D区域影像为HH单极化采集，

因此采用后向散射系数灰度影像显示）

Fig. 1　Landfast ice study areas and the Sentinel-1 SAR image coverage
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3.1　去除相位斜坡

本研究使用瑞士Gamma Remote Sensing公司开

发的Gamma软件处理 SLC影像。TOPS成像模式由

于需要在较短的时间内覆盖更宽的地面范围，雷

达波束需要在距离向上快速切换，导致方位向上

的多普勒频率和相位发生明显的变化，即“相位

斜坡”（Grandin，2015）。使用SLC_deramp_S1_TOPS
工具去除SLC burst中的相位斜坡。

表 1　研究区影像参数

Table 1　　Image parameters of study areas

实验区域

梅尔维尔湾

Melville Bugt

乔克尔湾

Jokel Bay

阿蒙森海岸

Amundsen Coast

班扎雷海岸

Banzare Coast

Sentinel-1影像获取日期

2021-01-25
2021-01-31

2021-06-06*
2021-06-12
2021-06-18
2021-06-24
2021-06-30
2021-07-06
2024-06-06
2024-06-08
2021-01-25
2021-01-25
2021-01-31
2021-07-06

2021-07-12*
2021-07-18
2021-07-24
2021-07-30
2021-08-05
2021-09-15
2021-09-21
2023-10-23
2023-11-04
2023-11-16
2023-11-28
2023-12-10

2023-12-22*
2021-09-05
2021-09-21
2021-11-22
2021-11-28
2021-12-04
2021-12-10

2021-12-16*
2021-12-22
2024-12-30

子条带

IW1

IW2、IW3
IW1

IW2、IW3

IW1、IW2

IW2、IW3

IW2、IW3

IW1、IW2

Sentinel-1轨道号

90

61
90
59

170

65

98

98

Sentinel-2影像获取日期

2021-06-07

2021-06-17
2021-06-23

2021-07-05
2021-07-12

2021-07-24
2021-07-30

2023-12-21

2021-11-28

2021-12-15
2021-12-22

Landsat影像获取日期

2021-06-12

2021-07-06

2023-11-15

2023-12-11

注： “*”为图1中所示影像日期。
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设 SLC 数据已被预处理为零多普勒，并忽略

由于方位向上的天线模式引起的幅度调制，压缩

后的目标响应在原始 SLC 数据中的表达式如式下

（Grandin，2015）：

sorig (η,τ ) = A ⋅ sinc ( )Beff (η - η0 ) ⋅
exp ( )jπkt( )η - ηc (τ ) 2

(1)

式中，A为幅度因子，Beff 为决定方位分辨率的有

效方位带宽，j为虚数单位，k t 为 SLC 数据中的多

普勒中心调制率，τ为距离向时间，η为方位向时

间，η0 为目标的零多普勒时间，ηc 为 burst 中心

时间。

方位向上的二次相位项会对干涉图的质量产

生显著影响，这些相位项通常由卫星姿态变化、

轨道偏差等引起，需要加以校正。所以在进行子

孔径分解前需要先对 SLC 影像进行去斜处理，通

过在图像（时间）域中乘以适当的补偿项来移除

方位向上的二次相位项。具体而言，去斜处理的

补偿项计算公式如下：

sderamp (η,τ ) = exp ( )- jπk t (τ ) ( )η - η ref (τ ) 2
(2)

式中，η ref (τ） 为参考时间，对于 Sentinel-1 TOPS 
SAR数据可由式（3）给出：

η ref (τ ) = ηc (τ ) - ηc (0 ) = - fnc (τ )
ka (τ ) (3)

式中，fnc (τ ) 为多普勒中心频率，ka (τ ) 为多普勒调

频率。

3.2　子孔径分解

本研究使用 Gamma 软件的 sbi_filt 工具对 SLC
数据进行方位向公共频谱滤波，生成前斜视与后

斜视 SLC 图像，可以进行干涉测量（MAI），也可

以获得相干影像（MAC）。

公共频谱滤波最初是设计用在距离向上，以

补偿由地形起伏引起的频谱偏移 （Gatelli 等，

1994）。随后，该技术被引入到方位向上以消除

两个 SAR 影像在方位向频谱中的中心多普勒频率

之差。利用公共频谱滤波可以控制影像多普勒中

心的特性，通过事先确定前视和后视 SLC 影像的

中心多普勒频率和频谱宽度，从而将原始 SLC 影

像转换为前视和后视影像。

多普勒频移是指由于雷达和目标之间的相对

运动导致接收到的信号频率发生变化的现象。偏

斜角度（squint angle）是指雷达波束相对于轨迹方

向的偏离角度。当雷达波束相对于飞行方向前偏

或后偏时，会产生正或负的多普勒频移（Pidgeon，
1968）。具体表达式如下：

fd = 2v
λ sin (θsq ) (4)

式中，fd 为多普勒质心，v为卫星平台相对于地面

的运动速度，λ为雷达波长，θsq为雷达偏斜角度。

SLC的方位向频谱宽度由雷达的沿轨道采样率

决 定 ， 即 脉 冲 重 复 频 率 PRF （Pulse Repetition 
Frequency）。sbi_filt工具使用有限脉冲响应（Finite 
Impulse Response） 滤波器进行频域卷积，从而生

成具有不同多普勒中心的子孔径数据，每个子孔

径对应一个滤波器，分别滤波后可得到前视影像

和后视影像的相位为（Bechor和Zebker，2006）：

Φ forward = - 4πx
λ sin ( )θsq + α

4 (5)

Φbackward = - 4πx
λ sin ( )θsq - α

4 (6)

式中，α为天线波束宽度，x为对应的方位向位移。

滤波器的关键是需根据多普勒质心和天线波

束宽度来确定滤波器的中心频率和带宽。两个前

图2　技术路线图

Fig. 2　Study flow chart
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后视合成波束之间的角度间隔取决于它们在多普

勒频率上的差异。通常，合成波束之间的最佳间

隔大约是天线波束宽度的 0.6倍（Bechor和Zebker，
2006），相当于两个波束的多普勒质心的差是 PRF
的一半。本研究通过 norm_sq命令行参数将波束间

的多普勒质心频率间隔指定为 PRF 的一半，以获

取更佳的子孔径干涉质量。

3.3　MAC 指数

本研究使用 SLC 影像的前后视影像作为主从

影像生成子孔径自相干 （MAC） 影像。相干系数

量化了两幅干涉合成孔径雷达图像之间的相似性

以及地形散射特征的变化，通常是评估两幅配准

SAR 图像质量和相干性的基本指标 （Touzi 等，

1999）。此处用于评估前后视子孔径影像间相似

性。本研究后续计算采用基于 5×5窗口的复相干系

数样本平均，使用最大似然相干估计表述前后视

影像的相干性指数 ρ ( x，y ) （即MAC指数）：

ρ ( x，y ) =
|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

||

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

| ∑
i，j = 1

n = 25
If ( i，j ) ⋅ Ib ( i，j ) *

∑
i，j = 1

n = 25
If 2 ( i，j ) ∙ ∑

i，j = 1

n = 25
Ib 2 ( i，j )

     (7)

式中，前视影像与后视影像分别记为 If、Ib、∗表示

复共轭。MAC 指数值 ρ在区间 ［0，1］ 内，相干

值的高低反映了干涉图像中地表目标的一致性和

稳定性，以乔克尔湾（B区域） 2021-07-12为例，

如图3（a）所示。

3.4　Otsu 阈值分割算法

本研究通过 Otsu 阈值分割算法将 MAC 指数

影像分为水面与非水面两类，如图 3 （b） 所示

（Otsu，1979）。假设MAC指数阈值 t将图像分为前

景与后景，前景的灰度值在区间［0，t］内，后景

的灰度值在区间 ［t+1，L-1］ 内，则这两类出现

的概率分别为w1( t)和w2( t)假设图像中前景和后景

的类间方差用σ2( t)来表示，则：

σ2 ( t ) = w1 ( t )σ21 ( t ) + w2 ( t )σ22 ( t ) (8)

式中，σ21( t)和σ22( t)分别为前景与后景的类内方

差。当类间方差σ2( t)值达到最大时，对应的 t值即

为最佳分割阈值。

3.5　连通分量分析

连通成分标注算法为每个连通分量像素分配

标签。首先搜索一个未标记的对象像素，为该像

素贴上新标签，然后将相同的标签传播给与该像

素相连的所有对象像素（He等，2017）。本研究使

用MATLAB的 bwconncomp函数查找MAC指数影像

中的各个连通分量并对其计数。输出结果包含

MAC 指数影像中连通分量的总数，以及分配给每

个分量的像素索引。本研究将像素的连通性定义

为8邻域连通性对上述Otsu阈值分割结果进行连通

分量分析，将与海岸线相连的对象标记为固定冰，

其余则标记为“其他”地物，包括漂浮的流冰、

孤立噪声或小面积斑块等，并将“其他”地物剔

除。如图 3 （c）所示，不同的连通分量采用不同

颜色标记其连通分量编号。

3.6　求交集运算

尽管流冰与固定冰间通常存在冰间水道，但

亦存有可能与固定冰相连。当固定冰与流冰之间

（a） 乔克尔湾区MAC指数影像

（a） MAC index of Jokel Bay
（b） Otsu阈值分类结果

（b） Otsu classification result
（c） 连通分量标签

（c） Connected component labeling
图3　乔克湾区域MAC指数影像、Otsu阈值分类结果及连通分量分析结果

Fig. 3　Results of Otsu thresholding classification and connected component labeling
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缺乏明显的边缘或形态差异时，仅依靠连通分量

分析难以实现固定冰的精确提取。现有研究通常

采用多时相影像交集分析法——通过对比相邻时

间获取的影像，利用固定冰的位置稳定性（水平

方向不变，仅存在垂直潮汐运动）与流冰的动态

特性（受风力和洋流作用发生位移）之间的差异

进行区分。如 Li 等 （2020a） 在南极固定冰研究

中，利用 Sentinel-1 SAR影像的相邻时间序列计算

梯度差，固定冰区域因位置稳定呈现低梯度差，

而浮冰因运动呈现高梯度差，从而通过交集提取

固定冰范围。

针对部分固定冰与流冰堆叠出现边界模糊的

现象，本研究对 MAC指数影像采用多时相交集运

算进行固定冰提取，具体采样日期详见表 2。具体

流程为：（1） 选取目标影像及其前一相邻时相

（间隔 6 d或 12 d）的 SAR影像生成MAC指数影像；

（2）分别提取两时相 MAC 指数影像中的潜在固定

冰区域（包含可能存在的连接海冰）；（3）通过空

间交集运算识别两时相中保持空间位置稳定的区

域，将其判定为固定冰。

3.7　精度评价

为评价固定冰提取结果的精度，本研究采用

混淆矩阵中的 4 类基本元素进行精度评价：TP
（True Positive）：固定冰被正确识别为固定冰的像

素数；FP （False Positive）：其他区域被误识为固

定冰的像素数；FN （False Negative）：固定冰被漏

检的像素数；TN （True Negative）：非固定冰区域

被正确识别的像素数。采用 4类常用指标：总体准

确率 OA （Overall Accuracy）、Kappa 系数、F1 值

（F1-score）和交并比 IoU（Intersection over Union）。

这些指标能够全面反映分类结果与参考数据的一

致性和差异性，总体准确率（OA）具体定义如下：

OA = TP + TN
TP + TN + FP + FN (9)

式中，OA表示正确分类的像素数占总像素数的比

例，衡量整体分类性能。

Kappa系数考虑随机一致性的修正准确率，用

于反映分类结果与真实值之间的一致性程度，定

义如下：

Kappa = OA - Pe1 - Pe
(10)

式中，

Pe = (TP + FP) (TP + FN) + (FN + TN) (FP + TN)
(TP + FP + TN + FN) 2

F1值为精确率（Precision）与召回率（Recall）
的调和平均值，反映提取结果的准确性与完整性

的综合表现，具体定义为

Precision = TP
TP + FP (11)

Recall = TP
TP + FN (12)

F1 = 2 ⋅ Precision ⋅ Recall
Precision + Recall (13)

交并比（IoU）表示预测区域与真实区域的交

集面积与并集面积之比，是空间重叠度的重要量

化指标，定义为

IoU = TP
TP + FP + FN (14)

本研究利用与其成像时间间隔<1 d的Sentinel-2
与 Landsat无云光学影像作为参考数据，在各研究

区域中统计上述指标，量化 MAC指数影像方法固

定冰提取结果的精度和可靠性。

4　结果分析与精度评价

4.1　固定冰提取结果

图 4 展示了本研究方法在 4 研究区域提取的

固定冰结果。其中可见：梅尔维尔湾 （A 区域）

2021 年 6 月 6 日的固定冰面积为 0.5943×104 km2；

乔克尔湾（B区域） 2021年7月12日的固定冰面积

为1.042×104 km2；阿蒙森海岸（C区域）2023年12月
22 日的固定冰面积为 1.2907×104 km2；班扎雷海

岸 （D 区域） 2021 年 12 月 16 日的固定冰面积为

1.1973×104 km2。

表 2　采取交集运算的影像日期

Table 2　　Image pairs for intersection analysis

研究区域

梅尔维尔湾

Melville Bugt
乔克尔湾

Jokel Bay
阿蒙森海岸

Amundsen Coast
班扎雷海岸

Banzare Coast

目标日期

2021-06-12
2021-06-24
2021-07-24
2023-11-04
2023-12-10
2021-11-28
2021-12-04

用于交集运算的影像日期

2021-06-06
2021-06-18
2021-07-18
2023-10-28
2023-12-04
2021-11-22
2021-11-28
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4.2　固定冰范围时序提取结果

固定冰的后向散射特性通常与流冰或海水表

面有所差异，基于 SAR 影像的固定冰识别通常基

于冰水后向散射系数差异及纹理特征，或基于合

成孔径时间段内的散射体稳定性。然而在实际应

用中由于 SAR 影像后向散射强度受到冰层表面粗

糙度、海况、风浪等因素的影响，使得固定冰与

周围粗糙的海冰或海水的散射特性可能趋于相似，

该现象尤其在碎冰、风蚀冰以及积雪较厚的冰层

区域中更加明显（Shokr和Dabboor，2023）。如图5
所示，2021年 12月 04日班扎雷海岸固定冰与表面

较为粗糙的海面（图 5 （b））有着相近的后向散

射系数及纹理。因此，仅依赖 SAR 影像的后向散

射特性及纹理特征难以精确区分固定冰和非固定

冰区域，提取结果的可靠性受到较大限制。

MAC 指数影像识别固定冰的原理在于其能够

有效区分静态目标与动态目标。尽管固定冰与流

冰在后向散射系数上可能具有相似性，但 MAC指

数影像通过相干性分析可捕捉二者的运动差异：

固定冰因位置稳定表现出较高的相干性，而流冰

受风力和潮汐作用 （如沿风向或潮汐方向漂移）

会导致相干性降低。若存在明显冰间水道或物理

分离特征，连通分量分析可有效剔除流冰。

图4　参考图像和固定冰范围提取结果

Fig. 4　Reference image and extracted landfast ice extent
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然而，若固定冰与流冰间缺乏清晰的形态或

边缘差异，如大面积粘连，仅从单景影像通过

MAC 指数提取固定冰范围则较为困难。如图 6 所

示为梅尔维尔湾（A区域）以本研究方法在2021年

06 月 06 日 （a） 与 12 日 （b） 得到的 MAC 指数影

像，后者因流冰与固定冰发生堆叠，因此仅用相

干性差异与连通分量分析难以精确地提取出固定

冰，从而需要相邻成像时间的 SAR 影像干涉生成

的MAC指数影像作为参考。

对于出现流冰与固定冰发生堆叠现象的部分

时相MAC指数影像（表 2），本研究利用 6 d或 12 d

间隔的 Sentinel-1观测构建MAC指数影像对提取固

定冰区域。首先，采用本研究方法分别从两张

MAC 指数影像中提取与海岸、岛屿连结的海冰部

分作为初步的固定冰区域。接着，将个时间点上

视为固定冰的区域进行交集运算，以提取在一个

卫星重访间隔（6 d或 12 d）内保持不变的海冰区

域。最后，应用连通分量分析对提取结果进行精

细化处理，得到最终的固定冰范围。即目标时间

点的固定冰范围通过该时间点影像与前一个时间

点影像的交集运算确定。

（a） 2021-12-04 Sentinel-1 HH影像

（a） Sentinel-1 HH image on 2021-12-04

（c） MAC指数影像

（c） MAC index image

（b） 图（a）蓝色区域放大

（b） Zoom-in view of the blue rectangle in Fig. 5（a）

（d） 固定冰提取结果

（d） Landfast ice extraction result
图5　班扎雷海岸区的后向散射系数与MAC指数对比

Fig. 5　Comparison of backscatter coefficient and MAC index in Banzare Coast
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图 7 展示了利用 MAC 指数影像在各研究区域

内进行时序固定冰提取的结果。其中，背景底图

为各研究区域时序分析中所选的最早时刻的 MAC
指数影像（表 1）。4个区域的固定冰范围在研究时

段内呈显著缩减趋势，与夏季消融过程一致。在

格陵兰岛，西格陵兰暖流携带源自大西洋的相对

温暖水体，近年来已有研究观测到其增强趋势，

这被认为是该地区海冰减少的重要原因之一 （de 
Steur 等，2023）。梅尔维尔湾位于西格陵兰沿岸，

在 6月末观测到其固定冰几乎完全消融，可能与西

格陵兰暖流入侵有关。相比之下，乔克尔湾区地

理位置更偏北，受西格陵兰暖流影响较弱，固定

冰范围在整个监测期内变化幅度较小，表现出更

强的稳定性。在南极洲，固定冰范围的时序变化

也表现出明显的区域差异。阿蒙森海岸部分海域

远离大陆架，更易受到海洋环流的影响 （Silvano
等，2022），固定冰变季节化幅度较大；班扎雷海

岸紧邻南极大陆，受陆源冷空气和低温环境主导，

其固定冰范围呈现出更小的季节波动。

（a） 2021-06-06 （b） 2021-06-12

图6　梅尔维尔湾区流冰影响下的MAC指数影像变化

Fig. 6　MAC index images of Melville Bugt with the influence of drift ice

（a） 梅尔维尔湾区

（a） Melville Bugt
（b） 乔克尔湾区

（b） Jokel Bay
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4.3　精度评价

由于缺乏固定冰范围实地观测结果，本研究

基于固定冰、流冰与海水表面形态的差异，参考

与Sentinel-1 SAR影像间隔24 h内观测的Sentinel-2
或Landsat光学影像，通过目视判读构建验证样本，

对 4个研究区域的时序固定冰范围提取结果进行精

度评价。验证样本分为固定冰像素和非固定冰像

素，参考海冰边界明显的区域按照均匀分布的方

式在影像上进行选取，其中蓝色为固定冰、黄色

为非固定冰（图 8），各研究区域在每个时间点的

平均像素选取数量如下：乔克尔湾区固定冰 42365
像素、非固定冰 25287像素；梅尔维尔湾区固定冰

68978像素、非固定冰 46467像素；阿蒙森海岸区

固定冰 44429像素、非固定冰 26784像素；班扎雷

海岸区固定冰 36838 像素、非固定冰 32537 像素。

图8及以上信息仅为单时相实例。

（c） 阿蒙森海岸区

（c） Amundsen Coast
（d） 班扎雷海岸区

（d） Banzare Coast

图7　不同区域研究区域固定冰范围时序变化

Fig. 7　Temporal evolution of the landfast ice extraction in different regions

（a） 梅尔维尔湾区

（a） Melville Bugt
（b） 乔克尔湾区

（b） Jokel Bay
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分类精度评估采用混淆矩阵来记录 4种结果，

而后计算总体准确率 OA、Kappa系数、F1值和交

并比（IoU）作为衡量固定冰提取精度的指标。本

研究对每个时间点 MAC指数影像的提取结果进行

精度评价，然后取所有时间点的平均精度作为最

终的评价结果，而非采用MAC指数影像求交操作。

精度评价结果如表 3所示。可见除D区域（班扎雷

海岸）分类精度较低外，其他 3区域都呈现出较高

的固定冰分类精度。

5　讨 论

5.1　本研究的优势与不足

尽管通常海冰后向散射系数较高而海面较低，

但在海面风浪较强时，粗糙海面的后向散射强度

可能与固定冰相近甚至更高。如图 9 （a）—（b）所

示 2024 年 12 月 30 日 Sentinel-1 影像，班扎雷海岸

区部分固定冰表面相对平整，后向散射强度较低；

而受风浪作用的粗糙海面则产生强散射回波，二

者强度值均分布在−18 dB至−9 dB，两类地表直方

图呈现单峰分布，导致基于单一 SAR 强度的固定

冰提取存在较大误判率。图 9 （c）—（d） 展示的

MAC 指数特征则呈现出更优的区分度：固定冰区

MAC指数多集中在 0.70—0.80，而海水区域则低于

0.70。图 9 （d）的 MAC 指数分布呈现近似双峰分

布（主峰值约 0.74），在 0.68附近存在明显分界阈

值。MAC 指数方法结合前后视子孔径图像的相干

性信息，抑制了由海面扰动引起的后向散射强度

变化对冰水分类的干扰，提高了复杂海况下提取

固定冰的鲁棒性。

为了验证本方法的时间维稳定性，我们在梅

尔维尔湾与乔克尔湾选取了间隔两日的 Sentinel-1
影像对 MAC指数进行对比分析。通过引入固定冰

边界重复比（经 5像元缓冲区匹配后，交集区域两

日边界重合长度与边界长度的比值）与范围交并

比进行量化评估。在梅尔维尔湾，边界重复比为

78.83%，交并比为 89.31%；在乔克尔湾分别为

91.75% 与 96.17% （图 10）。这表明两区域在不同

日期下提取的固定冰边界具有较高的一致性，体

现了MAC方法良好的时间稳定性。

表 3　MAC 指数影像分类不同评价指标精度评价结果

Table 3　　Accuracy assessment results of classification 
based on the MAC index image

区域

梅尔维尔湾

Melville Bugt
乔克尔湾

Jokel Bay
阿蒙森海岸

Amundsen Coast
班扎雷海岸

Banzare Coast
4区域平均

OA/%
98.37

99.30

99.76

89.91
96.84

Kappa系数

0.9613

0.9806

0.9945

0.7988
0.9338

F1值

0.9882

0.9784

0.9982

0.9014
0.9666

IoU/%
97.95

98.57

98.47

90.14
96.28

（c） 阿蒙森海岸区

（c） Amundsen Coast （d） 班扎雷海岸区

（d） Banzare Coast
图8　研究区域固定冰验证样本

Fig. 8　Validation samples of landfast ice on optical images
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（a） HH极化强度影像

（a） HH-polarized backscatter intensity image

（c） MAC指数影像

（c） MAC index image

（b） 后向散射系数

（b） Backscatter intensity distribution

（d） MAC指数

（d） MAC index distribution
图9　班扎雷海岸区2024年12月30日固定冰SAR特征分析

Fig. 9　SAR characterization of landfast ice in Banzare Coast on December 30， 2024

（a） 梅尔维尔湾区

（a） Melville Bugt

（b） 乔克尔湾区

（b） Jokel Bay
图10　梅尔维尔湾区与乔克尔湾区相近日期基于MAC提取固定冰边界对比

Fig. 10　Comparison of landfast ice boundaries derived from MAC imagery in Melville Bugt and Jokel Bay on adjacent dates
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需要指出尽管该方法在大多数情况下固定冰

范围提取结果较为稳定，但仍存在一定局限性，

主要表现在以下 4 个方面：（1） MAC 方法的窗口

限制：本研究采用在一定范围窗口（如 5×5窗口）

内对多视影像相干性进行评估，其实际分辨率远

不如多视后的 SAR影像；（2）冰水区分 MAC指数

阈值依赖影像直方图：需要进一步考察 MAC指数

与不同海况、固定冰生长情况的关系，以优化冰

水区分阈值；（3） 未考虑海冰运动信息：基于

MAC 指数影像识别固定冰的方法不包含不同时相

之间的海冰运动信息，因此可对多时相影像增加

海冰漂移识别，将稳定区域增设为判别固定冰的

特征之一（李超越 等，2024）；（4）交集运算的系

统性偏差：交集运算获得的固定冰范围实质上是

双时相数据的共同覆盖区域，其空间范围通常小

于单日固定冰真实范围，这种系统性偏差会影响

精度验证结果。

5.2　与重轨 InSAR 相干影像方法对比

传统重轨 InSAR 相干性方法提取固定冰范围

需要使用两幅具有一定时间间隔获取的 SAR影像，

会受制于固定冰表面散射特性改变或及固定冰轻

微移动 （超出 InSAR 监测能力范围但不足判别为

流动海冰）导致的失相干现象（Wang等，2021）。

当研究区域内固定冰（包括散射特性与位置）稳

定，重轨 InSAR 方法可以从相干图结果获取影像

对时期内的固定冰范围 （Meyer 等，2011）。本研

究选取了 4组在冬季获取的 Sentinel-1 SAR 影像对

进行干涉，研究区内的四组影像对都能够得到良

好的干涉条纹（图11，第1列），并通过重轨 InSAR
相干性（图11，第2列）提取固定冰范围。

图11　重轨 InSAR方法相干性在不同季节的结果比较

Fig. 11　Comparison of repeat pass InSAR coherence at different seasons
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然而在海冰融化季节，受冰表面冻融过程或

及轻微形变影响，InSAR 条纹不清晰甚至完全消

失，相干性显著下降 （图 11，第 3、4 列），使得

固定冰与流动海冰无法区分。其原因在于此时固

定冰表面冻融造成失相干或及固定冰运动范围或

形变梯度已超过形成干涉条纹允许条件 （Li 等，

2021）。作为参考，格陵兰冰盖北部区域Sentinel-1
可以形成干涉影像的最大允许形变量约为视线向

21.6 m （Feng 等，2023），对应不足斜距向（与视

线向相同）约10像素位移量。

相较之下，本研究提出的 MAC 方法通过单景

影像前后视子孔径构建相干性图像，不依赖多时

相观测，因此可有效规避时间失相干（图11，第3、
4列）。即便冰体处于表面冻融交替或及运动状态，

仍可从当日影像中提取固定冰边界，保持较高的

时间分辨率。单幅影像获取的特性还为快速响应

与实时监测提供了可能，适合用于气候快速变化

区域、海冰动态边界跟踪等高频观测需求场景。

6　结 论

为探索 MAI 技术在固定冰范围提取中的应用

潜力，本研究以格陵兰岛及南极沿岸固定冰为研

究对象，提出一种基于 Sentinel-1子孔径干涉相干

性影像 （MAC） 的固定冰范围提取方法，并选取

格陵兰岛及南极洲沿岸 4个海域，测试了不同季节

获取的影像，并与传统重轨 InSAR 相干性提取固

定冰方法进行了比较。主要结论如下：

（1）本研究方法通过子孔径分解和动态相干性

阈值结合连通分量分析，有效提取了固定冰范围，

通过与同期的 Sentinel-2 与 Landsat 光学影像对比

验证，评估结果显示，梅尔维尔湾、乔克尔湾、

阿蒙森海岸和班扎雷海岸区域的总体准确率分别

达到 98.37%、99.30%、99.76% 和 89.91%，Kappa
系数分别为 0.9613、0.9806、0.9945 和 0.7988，F1
值分别为 0.9882、0.9784、0.9982 和 0.9014，交并

比分别为 97.95%、98.57%、98.47%和 90.14%，该

方法在不同季节和不同研究区域中均表现出了较

高的可靠性。

（2） 不同研究区域固定冰的演化过程存在显

著空间差异，其变化主要受海洋环流、地理位置

及岸线约束等因素控制。格陵兰西岸固定冰对西

格陵兰暖流响应显著，表现出快速消融特征，而

高纬海域稳定性较强；南极沿岸固定冰则呈现出

明显的区域分异，其中远离大陆架区域受海洋动

力过程主导，季节变化剧烈，而近岸区域受低温

环境约束，变化相对缓和。

（3） 与传统重轨 InSAR 相干图方法相比，本

研究提出的方法在融化季时期也能够从单幅 SAR
影像中有效区分固定冰和流冰，避免了因固定冰

微量漂移或及表面冻融导致的时间失相干影响，

提高了在复杂环境下海冰分类的鲁棒性。对比分

析同区域相近日期的 MAC指数影像提取固定冰结

果，MAC 指数影像提取固定冰方法在单时相条件

下具有较高精度，因此子孔径自相干法适用于长

时序高时间分辨率的固定冰范围研究。
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Deriving landfast ice with Sentinel-1 multi-aperture coherence image
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Zhuhai 519082, China

Abstract： This study proposes a novel method for mapping landfast ice in polar regions using Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

imagery. Landfast ice, which is attached to coastal boundaries, plays a crucial role in influencing polar climate with its heat exchange and 

radiation processes. Mapping landfast ice extent by using regularly acquired remote sensing SAR imageries, such as those from Sentinel-1, 

is necessary due to climate change and increasing commercial activities in polar coastal areas. However, the scattering properties of landfast 

ice and surrounding rough sea ice or open water can be similar, and thus, distinguishing between fixed and non-fixed ice regions based 

solely on SAR backscatter characteristics is a challenging task. The repeat-pass interferometric SAR (InSAR) method identifies in 

accordance with a coherence map. However, the results are affected by temporal decorrelation due to displacement and/or its melting and 

refreezing surface, particularly during early winter and/or the melting season. To address this challenge, this study introduces a method 

based on Multiple Aperture Coherence (MAC). This method effectively improves the accuracy and temporal resolution of landfast ice 

identification based on Sentinel-1 imagery.

The proposed method utilizes sub-aperture decomposition of single Sentinel-1 interferometric wide swath single look complex images 

to generate MAC index images. By splitting SAR image into forward and backward sub-apertures, coherence maps that are sensitive to the 

stability of the ice features are produced. These MAC index images are then classified into seawater and sea ice by using Otsu’s 

thresholding algorithm. The sea ice regions are further segmented into connected components to identify landfast ice, which is defined as ice 

connected to the coast. The method was applied to four distinct study areas in Greenland (Melville Bugt and Jokel Bay) and Antarctica 

(Amundsen Coast and Banzare Coast), covering various polar environments. For validation, Sentinel-2 and Landsat imageries acquired 

within 24 h of the corresponding Sentinel-1 scenes were used to assess accuracy.

Validation achieved an Overall Accuracy (OA) of 96.84% for the proposed method, a kappa coefficient of 0.9338, and an F1-score of 

0.9666 (averaged across the four study sites), demonstrating its effectiveness under diverse geographic conditions. Results revealed 

extensive landfast ice coverage in each region, with significant seasonal variations driven by environmental factors. Compared with repeat-

pass InSAR, the proposed method is less susceptible to temporal decorrelation, ensuring reliable landfast ice extraction even during rapid 

changes (e.g., the melting season). Although a clear difference in the MAC index was observed between sea ice and seawater, the method 

occasionally produced sharp edges at burst boundaries during the acquisition of terrain observation by progressive scans. This condition may 

affect sea ice/water separation and warrants further investigation. Moreover, future research may focus on applying this method to assess 

seasonal and interannual variations in landfast ice extent, deepening our understanding of the mechanisms that influence polar sea ice 

stability.

Key words： polar remote sensing, landfast ice, sea ice, SAR coherence, multi aperture coherence, Sentinel-1, TOPS, InSAR
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