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基于 GNSS 卫星反射信号的海冰厚度探测 
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摘  要：为了解决近海岸海冰探测的难题，该文针对岸基平台提出一种利用 GNSS 卫星反射信号进行海冰厚度探

测的方法。该方法首先计算 GNSS 卫星反射信号和直射信号的强度比，即反射信号相关功率和直射信号相关功率

的比值；然后根据海冰厚度的经验模型得到海冰厚度的信息。为了验证该方法的有效性，在辽宁鲅鱼圈区进行的实

验中对 GNSS 卫星反射信号进行了长期观测，结果表明，GNSS 卫星反射信号反演的海冰厚度值为 10~20 cm，与

同比观测值之间具有很好的一致性。 
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Remote Sensing of Sea Ice Thickness with GNSS Reflected Signal 
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(School of Electronics and Information Engineering, Beijing University of Aeronautics 

and Astronautics, Beijing 100191, China) 

Abstract: To detect the sea ice in small-scale fixed sea area, a shore-based sea ice detecting method is developed 

using GNSS reflected signal. Firstly, the method needs to calculate the intensity ratio of GNSS satellite reflected 

signal and direct signal, which is the ratio of the reflected signal correlation power and the direct signal correlation 

power. Then the sea ice thickness is obtained based on the empirical model. Preliminary analysis of the GNSS 

reflected signal collected during the sea ice experiment can obtain sea ice thickness which is 10~20 cm and shows 

good agreement between the GNSS-R sea ice thickness. 

Key words: GNSS satellite reflected signal; Sea ice thickness; Intensity ratio; Empirical model 

1  引言  

海冰是冰雪圈的重要组成部分，对海上交通运

输、海洋渔业、海洋油气资源开发、海岸港口作业

和全球气候变化等方面有重大的影响。随着全球温

室效应的影响，国内外对海冰的研究十分重视，采

用不同手段对海冰进行探测[1]。 
我国卫星海洋应用中心早在20世纪80年代就通

过卫星遥感进行海冰分析。其中主要是通过基于可

见光的遥感和基于微波遥感两种方式进行海冰探

测。可见光海冰遥感中主要是根据中低分辨率光学

传感器进行探测[2]，能够得到比较直观的图像，但是

经常会受限于云、雾等自然天气的影响，不能保证

实时连续的海冰监测。微波海冰遥感主要是通过

SAR(合成孔径雷达)进行探测[3]，虽然能够保证实时
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的成像，但是在进行大范围的海冰监测时，需要的

成本较高。 
GNSS-R是基于全球导航卫星系统反射信号的

一种技术[4]，该技术利用经过陆地表面、海面、探测

目标反射面的GNSS导航信号，可以进行森林覆盖、

海面风场等参数的遥感测量。GNSS-R技术具有稳

定的信号源，不用发射机，不存在近海岸盲区等优

点。近年来在国内外海洋、大气和陆地遥感领域得

到了广泛的应用。1993年，欧洲空间局Martin- 
Neira [5]首次提出了利用GPS信号进行海面高度测量

的 PARIS(PAssive Reflectometry and Interfero- 
metry System)概念，随后又将这项技术用于探测海

面高度[6]、海面风场[7]和土壤[8]中的多种地球物理参

数。 
利用GNSS-R进行海冰探测是该领域比较新的

研究方向。2000年，Komjathy等人[9]通过计算GPS
反射信号功率，从中得到了海冰表面有效介电常数

的经验值。2007年，Rivas等人[10]通过对GPS反射信

号波形进行拟合，从中得到了海冰表面的粗糙度。
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2012年，Fabra等人[11]通过对GPS反射信号功率与直

射信号功率的比值趋势进行拟合，从中得到了海冰

密集度变化的趋势。 
国内对GNSS-R技术应用于海冰的研究尚处于

起步阶段。2013年，Zhang等人[12]通过分析欧空局在

格陵兰岛收集的GPS反射信号数据，验证了基于

GPS反射信号进行海冰探测的可行性。2014年，

zhang等人[13]通过分析在天津滨海新区进行的海滨

探测试验，提出了根据GPS反射信号极化比进行海

冰检测的方法。同年,文献[14,15]对海冰后续观测进

行了论述。 
海冰厚度 [16] 参数反演模型和方法研究是

GNSS-R海冰观测的关键问题，这依赖于长期观测

数据的积累，岸基观测是现实可行的手段。另一方

面，岸基GNSS-R在近海探测方面具有很大的优越

性，是星载设备和岸基高频地波雷达在近海盲区很

好的补充。 
本文提出了利用岸基 GNSS 卫星反射信号进行

海冰厚度探测的方法。接收机安装在某一固定位置，

反射天线朝向观测的海域，通过接收 GPS 卫星直射

信号和反射信号，并计算GPS卫星信号的强度比(反
射信号和直射信号的比值)，根据海水和海冰的强度

比值差异可以对海冰进行有效的判别，并根据强度

比拟合的经验模型可以计算海冰厚度值。通过原理

分析和海冰试验数据的验证，证明了使用 GNSS 卫

星反射信号进行海冰厚度探测的可行性。 

2  GNSS 信号探测海冰的原理与方法 

GNSS 卫星发射的直射信号极化方式为右旋圆

极化，当 GNSS 卫星直射信号入射到海面时，经过

海面发生反射，在较高的高度角时反射回来的信号

极化方式主要为左旋圆极化。在空气、海冰和海水

的界面处，电磁波的反射与入射的能量关系由菲涅

尔反射系数确定。当考虑海冰的厚度时，电磁波垂

直极化和水平极化菲涅尔反射系数的表达式为[17] 
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其中，η , 1η , 2η 分别为海冰、空气和海水的波阻抗；

= cosα β θ , =2 fβ μεπ ,μ为磁导率，ε 为介电常数；

( )1 1=arcsin sinθ β θ β , 1θ 为卫星高度角。 
根据垂直极化和水平极化的菲涅尔反射系数可

以得到海冰的反射系数为 

( )V H
1
2

Γ = ℜ −ℜ            (3) 

式中，“V ”和“H”分别表示垂直线极化和水平线

极化。 

海水和海冰的介电常数不同，海水的介电常数

为 se 80ε = ，海冰的介电常数为 si 7ε = 。GPS 卫星

信号经过不同厚度的海冰(0.1~0.5 m)时反射信号

的右旋分量和高度角的变化关系如图 1 所示。由图

1 可知，海冰的反射率随着 GNSS 卫星高度角的增

大而增大，并且随着海冰厚度的增大，其反射率会

越来越小；同时从图中可以看出当 GNSS 卫星高度

角大于 40°时，在不同海冰厚度下，其反射率变化

趋于平稳。 

GNSS 卫星信号经过海水和海冰后的反射信号

与直射信号相比功率更低，在进行后续处理前需要

对反射信号进行相关积分来获得较高的增益。在 t 时

刻，接收到的直射信号相关功率为 dP ，则反射信号

的相关功率为 
2d

r r
d

P
P L G

G
Γ=             (4) 

式中， dG 为接收机直射天线增益， rG 为接收机反射

天线增益， Γ 为海冰反射系数， L 为海冰粗糙度，

不失一般性，本文假设其值为 1。 
岸基条件下，闪耀区及天线足印面积远小于第

1 等延迟区大小，很难由反射信号相关功率波形反

演获得海冰信息。然而，在岸基条件下反射信号的

相关值和直射信号的相关值在海水和海冰两种状态

下显著不同，这使得利用反射信号相关功率和直射

信号相关功率的比值，即强度比可以反演海冰物理

参数成为了可能。反射信号和直射信号的强度比可

通过式(5)计算。 

r dP Pγ =                   (5) 

将式(4)代入，则 
2

r dG Gγ Γ=               (6) 

由于近岸区域海冰不能充分生长，在对海冰厚

度进行探测时需要针对海冰特点建立相应的经验模

型。由于当 GNSS 卫星高度角大于 40 时海冰反射

率基本不变，所以考虑选取卫星高度角为 50 时不同

海冰厚度对反射率的影响。图 2 为不同海冰厚度和

海冰强度比的关系。由图 2 可得到海冰厚度和海冰

强度比存在一定的关系，通过拟合结果得出比较理

想的经验模型为 

si=
bH a cγ⋅ +               (7) 

其中，a ,b 和c 为待定参数。 
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3 海冰探测实验 

3.1 实验场景 
综合考虑东北辽东湾海域历史海冰发生时间和

结冰状况以及观测条件，实验由2016年1月13日至3
月 15日于辽宁省营口市鲅鱼圈海洋站观测站

(40.283°N, 122.092°E)进行。观测环境如图3所示：

观测点相对于海平面高度约为20 m，与海岸线的水

平距离约为10 m；为了接收GPS卫星的反射信号，

反射信号天线指向观测点南偏西方向，可观测卫星

高度角范围为25 ~55 ，方位角范围为180 ~270 。 
实验中直射信号接收采用兼容北斗/GPS的右

旋宽波束天线；为了提高反射信号强度、消除陆地

反射信号对海洋反射信号的影响，反射信号接收采

用高增益(12 dB)、窄波束( 38 )左旋圆极化天线。

数字中频信号采用2 bit量化，采样率为16.369 MHz。
实验期间，在采集卫星原始数据的同时收集海洋站

观测的海冰厚度作为同比数据。 

3.2 数据处理 

数据处理软件包括数字中频信号处理和海冰厚

度反演两个单元，处理流程如图4所示。 

数字中频信号处理单元针对GPS系统信号结构

设计，首先读取数字中频文件并对直射和反射信号

进行分离，并通过对直射信号的同步和反射事件几

何关系获取数据位和反射信号在镜面反射点处的时 

延，求得不同时间延迟下的直射信号和反射信号在1 
ms相干积分下的复相关值。为了验证数字中频信号

处理单元的正确性，图5中给出了GPS卫星反射信号

的复相关值经1 s非相干累加后相关功率波形，反射

信号相关功率波形的峰值点的路径延迟公式为

2 sinh cτ θ= ，由图中可知 36.74τ = ，得出 h 为

21.21 m。 
海冰厚度反演单元首先是计算GPS卫星反射信

号的强度比，即对波形文件中镜面反射点对应延迟

(岸基条件可近似为相关功率峰值点)下复相关值按

式(5)和式(6)进行序列长度为1 min 的相关功率累

加平均处理，通过式(7)获得反射信号相关值的强度

比。然后根据和海洋站观测提供的同比数据经过拟

合后得到的经验模型反演出海冰厚度值。 

4  海冰观测数据分析 

本次实验期间，海冰的生成对观测点附近海域

通行造成了一定的影响。在 GPS 反射信号有效采集

时间内，海冰经历从形成到消融的过程。实验连续

采集了 GPS 卫星经过天线照射区域内的信号，通过

对数据处理得到直射信号和反射信号的相关功率。

根据海水和海冰的反射信号相关功率不同，通过计

算海水和海冰的强度比 γ ，即反射信号相关功率和

直射信号相关信号功率的比值。图 6 给出了(a)2015- 
01-13 全海冰和(b)2015-03-13 全海水两种状态 

 
图 1 不同海冰厚度的海冰反射率和卫星高度角的关系   图 2 海冰强度比和海冰厚度的拟合结果      图 3 实验地点观测环境 

 
图 4 GPS 反射信号处理流程 
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图 5 GPS 卫星反射信号相关功率波形                              图 6 海冰和海水的强度比  

下的强度比值。从图6可知，图6(a)海冰的强度

比值要小于图6(b)海水的强度比值，通过计算不同

海况下的强度比值可以对海冰进行有效监测。 
在实验期间，通过对采集的数据进行处理，计

算出海水和海冰的强度比值，结合鲅鱼圈海洋站提

供的观测海冰厚度信息，并与同比海冰厚度进行对

比分析。图 7 为海冰厚度与强化比的关系。从图 7
中可知，反射信号的强度比与海冰厚度成反比例关

系，即随着强度比的增大，其海冰厚逐渐变小。 

如图 7 所示，反演的海冰强度比和海冰厚度观

测数据之间可以采用经验模型式(7)，通过前期观测

进行训练分别得到的参数值为a =2.086, b =-0.021, 

c =-2.697。 

基于该经验模型及模型参数，利用海冰观测期

间 GPS 反射信号强度比对海冰厚度值进行反演。图

8 为实验期间根据海冰强度比得到的海冰厚度，其

厚度值为 10~20 cm。反演的海冰厚度和鲅鱼圈海

洋站所提供的海冰数据具有时间一致性。 

5  结束语 

本文利用 GPS 卫星在岸基 GNSS-R 观测下，

提出了基于 GNSS 卫星反射信号强度比的海冰厚度

观测方法。并在 2016 年于营口市鲅鱼圈区进行了海

冰实验，通过对实验期间采集的 GPS 反射信号数据

处理，对该方法进行了验证。实验结果表明本文提

出的经验模型能够有效地反演海冰厚度。 

本文所提出的基于 GNSS 卫星反射信号的海冰

厚度探测方法，通过合理的架设天线布局，对固定

海域能够实现长期连续的观测。这为海上运输和海

上作业等提供了有效、可靠的监测信息。为进一步

验证本文提出的方法对利用 GNSS 卫星反射信号进

行海冰探测的通用性，将在后续的海冰观测中进行

多次实验，综合考虑不同海况的影响因素来对模型

进行修正。文中方法同样可用于地基土壤湿度测量、

岸基目标探测等领域，为 GNSS 系统在气象、海洋

等方面的应用提供了理论依据和实验支撑。 

 

图 7 GPS 卫星反射信号强度比与海冰厚度拟合结果                 图 8 海冰厚度变化趋势 
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