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摘 要院工作在 Ku波段的 CryoSat-2和 Sentinel-3A合成孔径雷达高度计是当前最先进的高度计遥
由于雷达回波信号的实际时间跟踪点较预设的时间跟踪点总发生偏移袁 而且 Ku波段波长短袁进
行海冰探测时易受雪层干扰袁造成雷达信号主散射面由海冰表面上移至雪层内袁这两个因素都影
响着海冰干舷高度的反演精度遥 针对这些问题袁本文首先确定了 CryoSat-2与 Sentinel-3A雷达高
度计反演北极海冰干舷高度的最优波形重跟踪阈值组合袁然后分析了这两个 Ku波段雷达信号的
雪层穿透系数袁发现 Ku波段高度计的主散射面受雪层的影响显著袁会高估海冰干舷高度遥 基于
此袁文中提出了一种改进的积雪校正方法袁并以机载 Operation IceBridge渊OIB冤为验证数据袁将本文
提出的方法与通用积雪校正法和欧洲空间局渊European Space Agency袁ESA冤海冰干舷高度产品进
行了对比验证遥 实验结果表明袁本文提出的方法能够有效估计 Ku波段电磁波穿透海冰表面积雪
深度的比例系数袁显著校正了通用积雪校正方法存在的高估海冰干舷高度的问题袁提高了海冰干
舷高度的估算精度遥
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海冰直接影响着全球的气候变化，并通过与大

气的相互作用反馈于全球环境系统。海冰厚度是重

要的气候环境变化表现因子。准确估算海冰厚度，

对于气候变化研究、极区航行保障具有重要意义。

利用遥感手段准确估算大范围海冰厚度始终是当

前的国际难题。相比于人工实测、电磁感应和仰视

声呐等手段，近年来发展的雷达高度计测高技术使

得获取连续大范围的海冰厚度成为可能[1]。到目前
为止，ERS -1/2、ENVISAT、HY -2、AltiKa、CryoSat -2
和 Sentinel-3A等雷达高度计相继发射，为海冰厚
度估算提供了多源的卫星观测手段。在众多雷达高

度计中，工作在 Ku 波段的 CryoSat-2（CS-2）和
Sentinel-3A（S3）合成孔径雷达高度计相较于传统

雷达高度计，具有更高的空间分辨率（沿轨约 0.3
km，CS-2/S3交轨约 1.5/1.64 km），能够提供较高
分辨率的海冰厚度信息，是当前最先进的卫星雷

达高度计。

雷达高度计并不直接计算海冰厚度，是通过计

算海冰的冰面出水高度（海冰干舷高度），并结合浮

体定律实现海冰厚度估算[2-3]。因此，准确反演海冰
干舷高度对于估算海冰厚度至关重要。由于卫星高

度计信号回波的实际时间跟踪点与预设时间跟踪

点存在位置上的偏差，需要对回波波形进行重跟踪

处理，以计算实际时间跟踪点，进而校正得到卫星

高度计质心到地面点的真实距离。Ricker等[4]使用
波形重跟踪方法指出重跟踪阈值的选择对海冰干



第 39卷海 洋 技 术 学 报

舷和厚度的估计值有显著影响。在极区，海冰表面

普遍覆盖着积雪，当雷达高度计探测海冰表面高度

时，Ku波段电磁波须穿过覆盖于海冰之上的积雪
层，因此在计算海冰干舷高度时，需考虑电磁波在

积雪中穿透速度较慢的距离校正问题。在实际情况

下，积雪层受海冰析盐过程的影响，常会在积雪的

上下层形成强盐度梯度变化[5-7]；另外，积雪层内粒
径也会与电磁波发生体散射[8]。这些因素使得微波
雷达高度计的电磁波很难完全穿透积雪层直达海

冰表面。对于短波长的 Ku波段雷达，该现象更为明
显，这将导致雷达信号主散射面向上偏离雪-冰交
界面，从而影响海冰干舷高度的估计。但大多数研

究者在使用雷达高度计反演海冰干舷高度时，常假

设 Ku波段电磁波可以完全穿透积雪层，直接将雪-
冰交界面当作雷达信号的主散射面[2-4,9-12]，利用海冰
上的整体积雪深度进行距离校正。Armitage 和
Ridout[13]分析了 CS-2雷达高度计电磁波在积雪中
的雷达穿透系数，发现 Ku波段电磁波在垂直入射
时无法完全穿透积雪层，并指出若不考虑积雪层对

电磁波的影响，海冰干舷高度将被高估，从而大大

影响海冰厚度的估算。Ricker等[14]发现，未知雷达信
号穿透到积雪层中的不确定性可能导致大约 0.06~
0.12 m的海冰干舷高度偏差。
因此，选择合适的冰间水道与海冰的重跟踪阈

值以及确定雷达信号在积雪中的穿透深度，对精确

地反演海冰干舷高度起决定性作用。基于此，本文

分别针对 CS-2与 S3两种高度计卫星开展了确定
最优波形重跟踪阈值的分析，并详细分析了积雪层

对 Ku波段 CS-2和 S3合成孔径雷达高度计主散射
面位置的影响，计算了 Ku波段电磁波的积雪穿透
系数，针对海冰干舷高度精确反演的需求，改进了

积雪校正算法。

1 数 据

1.1 CryoSat-2雷达高度计数据

CryoSat-2是欧洲空间局发射的合成孔径雷达
高度计，其工作在 Ku 波段，中心频率为 13.575
GHz，带宽约为 320 MHz，空间覆盖范围达到南北纬
88毅，运行重复子周期为 30 d，其沿轨道分辨率可达
0.3 km，交轨道分辨率优于 1.5 km，相比于足迹为
10 km的传统雷达高度计[15]，其测量精度显著提升。
该卫星有 LRM（低分辨率）、SAR和 SARin 3种工作

模式，本文采用的是 SAR模式 L1b级数据。在该模
式下，CS-2的每一个波形采样窗口大小为 60 m，包
含有 256个距离门[16]。为了进行波形重跟踪校正，得
到海冰/水的表面高程，还需对 L1b数据进行波形噪
声去除和地球物理校正（地球物理校正包含：干/湿
对流层、电离层、逆气压、海洋潮汐、长周期平衡潮、

海洋负荷潮、固体潮和地心极潮校正等处理）。本文

使用的是北极区域、时间为 2017 年 3 月-4 月和
2018年 4月的雷达数据。
1.2 Sentinel-3A雷达高度计数据

Sentinel-3A也是欧空局发射的合成孔径雷达
高度计，它是第一个 100%以 SAR模式覆盖海洋、冰
区和内陆水域的雷达高度计。其工作的 Ku波段中
心频率与 CS-2相同，带宽约为 350 MHz，空间覆盖
范围为南北纬 81.35毅，运行重复子周期为 4 d，沿轨
道分辨率约为 0.3 km，交轨道分辨率大约为 1.64 km
[17]。本文采用的是 SAR 模式的 L2 WAT Enhanced
（Water Enhanced）数据。在该模式下波形采样窗口
大小为 60 m，包含有 128个距离门。与 CS-2相同，
使用的也是北极区域 2017年 3月-4月和 2018年
4月的数据，并对这些数据进行了与 CS-2相同的地
球物理校正处理。

1.3 Operation IceBridge数据

本文使用美国国家航空航天局（NASA）发布的
OIB机载数据作为海冰干舷高度的验证数据，其每
年均会在北极、格陵兰岛和南极上空开展机载探测

飞行。该数据由机载地形扫描测绘仪（Airborne
Topographic Mapper, ATM）、数字测绘相机（Digital
Mapping System Camera, DMS） 和雪雷达（Snow
Radar）3种装备采集得到。ATM用于测量表面高度，
空间分辨率为 0.4 m，垂直分辨率为 0.03 m；DMS用于
识别海冰、海水和冰间水道等，空间分辨率为 0.1 m；
雪雷达用于测量积雪厚度，空间分辨率为 40 m，垂
直分辨率为 0.06 m[18]。综合上述 3种传感器，机载
OIB 可提供海冰的激光干舷高度和积雪厚度等数
据。图 1展示了 2017-2018年春季机载 OIB北极飞
行路线及激光干舷高度分布图。

对于 NASA发布的机载 OIB数据，其海冰激光
干舷高度、积雪厚度和产品空间分辨率都统一为

40 m[18]。在此需要指出的是：机载 OIB数据携带的
测高仪器为激光雷达，因此，得到的海冰激光干舷

高度并非海冰干舷高度，而是海冰干舷高度与积雪

厚度之和。为得到海冰干舷高度，需将 OIB得到的

2
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激光干舷高度减去雪雷达得到的积雪厚度，才能得

到真实的海冰干舷高度。根据文献记载，机载 OIB的
海冰激光干舷高度探测精度为 0.015依0.06 m[19]，积雪厚
度的探测精度为 0.01依0.05 m[20]。本文所用的 OIB数
据均与 CS-2和 S3雷达高度计数据时间、地点范围
相同（北极，2017年 3月-4月和 2018年 4月）。由
于 CS-2、S3雷达高度计与 OIB数据的空间分辨率
不同，为进行逐一比较，将雷达高度计数据与 OIB数
据在 25 km的网格中取平均，实现数据一一对应。

2 Ku波段雷达高度计波形重跟踪阈

值确定

计算海冰干舷高度可通过反演海冰面到雷达

质心的高程和冰间水道面到雷达质心的高程，并计

算二者的差值得到。因此，首先需要区分雷达高度

计的回波波形，以识别海冰、开阔水域和冰间水道

等不同地物类型，然后再反演各种地物类型表面的

高程。

对于地物类型识别，主要是利用 Ocean and Sea
Ice SAF（OSI-SAF）发布的海冰密集度数据以及
CS-2或 S3的波形区分海冰、开阔水和冰间水道 3
种类型。常用后向散射系数（Radar Backscatter
Coefficient, Sigma0）、波形前缘宽度（Leading Edge
Width, LEW）和脉冲峰值（Pulse Peakiness, PP）3 种
回波波形特征进行类型识别[21]。Sigma0为雷达高度
计接收到的地物的表面后向反射系数；LEW是最大
峰值功率 5豫和 95豫点位之间的波形前缘宽度；PP

是雷达波形最大峰值功率与同一采样波形里的所

有波形总功率的比率[4]，计算方法如下：

PP=移NWF

i=1
max(W F )

WFi
伊NW F （1）

式中：NWF代表一个波形内的距离门数；W F为

雷达波形在第 i个距离门处的功率。通常冰间水道
的表面较平缓，雷达信号多为镜面反射，PP值较高；
对于开阔水域和海冰则以发生漫反射为主，PP值相
对较低，LEW 较宽（开阔水域的 LEW 相比海冰更
大）。常用的分类参数值设置[22-23]见表 1。

雷达高度计是通过计算信号发射与返回的时

间差和光速来计算雷达到星下地物点之间的距离，

因此常需要预先设置信号发射与返回时的时间跟

踪点。但在实际情况中，雷达接收信号的实际时间

跟踪点与预设时间跟踪点之间存在偏差，需要根据

实际情况进行波形重跟踪校正[24]。本质上，波形重跟
踪是将发生主散射的波形位置定为重跟踪点，然后

计算重跟踪点和预设跟踪点之间的偏移，以校正雷

达高度计质心到星下地物点之间的真实距离[25]。
TFMRA方法（Threshold First Maximum Retracker

Algorithm）[26] 是海冰干舷高度反演中常用的波形重
跟踪方法。该方法针对冰间水道和海冰等不同的地

物类型，经验性地设置重跟踪点阈值位置。表 2总
结了当前最为主要的一些重跟踪阈值组合。为了更

全面地比较不同重跟踪阈值组合对干舷反演的影

响，并得到最优阈值组合，本文在表 2的 3种阈值
组合的基础上重新构建了 8种阈值组合，分别对应
为(40%，40%)，(50%，40%)，(50%，50%)，(60%，40%)，
(60%，50%)，(70%，40%)，(70%，50%)，(70%，60%)（括
号内第一个阈值对应于冰间水道，第二个阈值对

应于海冰）。以 S3 数据为例，这些阈值在雷达回
波波形中的位置示意图见图 2。同时，需要指出的
是，冰间水道的阈值通常大于海冰的阈值，这是

因为对于雷达高度计冰间水道的后向散射常高于

海冰[27]。

注：大、小虚线圆圈分别为 S3与 CS-2的北极最大覆盖范围

(a) 2017年 (b) 2018年

图 1 春季机载 OIB北极飞行路线及激光干舷高度分布图

激光干舷高度 /m 激光干舷高度 /m 表 1 CryoSat-2和 Sentinel-3A的雷达波形分类参数设置
卫星 类型 海冰密集度 SIG0 LEW PP

CS-2
海冰 逸70% [2.5, 26] >0.9 <35

开阔水域 约5% / / <7
冰间水道 逸70% >23 <0.78 >66

S3
海冰 逸70% [2.5, 55] >1.4 <18

开阔水域 约5% / / <5
冰间水道 逸70% >57 <1.22 >23

3
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在完成重跟踪阈值设置后，利用波形重跟踪校

正后的海冰表面高程减去相应的平均海表面高度

与海表面高程异常值，得到海冰雷达干舷高度 FR

（Radar Freeboard）。由于电磁波在穿过积雪层时的
速度与真空中不同，所以还需要利用积雪厚度数据对

雷达海冰干舷高度 FR进行距离校正，以得到真正的

海冰干舷高度 F。因此，当雷达信号完全穿透积雪层
时，进行积雪校正的海冰干舷高度计算公式[4]如下：

F=FR +hs (1- cs
c )抑FR +0.22hs （2）

式中：cs为积雪层中雷达信号的传播速度；c 为
雷达信号在空气中的传播速度；hs(1-cs/c)抑0.22hs为

积雪校正值。需要注意的是，公式（2）的使用条件
为：电磁波能够完全穿透雪层直达雪-冰交界面。若
电磁波无法穿透雪层，应用上式计算海冰干舷高度

将会不可避免地引入误差。

将 2017 年 3 月、4 月与 2018 年 4 月 CS-2 与
S3在 8种阈值组合方案下得到的海冰干舷高度分

别与同期的 OIB海冰干舷实测数据进行对比，从而
确定两种 Ku波段合成孔径雷达高度计针对海冰干
舷高度反演的最优波形重跟踪阈值组合。为保证精

度，在本文的处理中，积雪厚度数据采用的机载 OIB
数据提供的积雪厚度测量值。图 3和表 3给出了不
同阈值组合得到的海冰干舷高度与机载 OIB得到

表 2 文献中常用的重跟踪阈值组合

阈值组合渊冰间水道袁海冰冤 文献

40%, 40% [4][28][29]
50%, 50% [2][3][4]
70%, 50% [18][30]

图 2 Sentinel-3A雷达高度计海冰回波波形中第 30~60
距离门处归一化回波功率阈值位置示意图

注：灰色:70%，黄色:60%，蓝色:50%，绿色:40%

（a）CryoSat-2数据的统计情况

（b）Sentinel-3A数据的统计情况
图 3 2017年 3月、4月与 2018年 4月北极地区不同阈值组

合下海冰干舷高度与 OIB海冰干舷高度散点图

表 3 CryoSat-2卫星数据不同阈值组合计算的海冰干舷高度与 OIB海冰干舷高度对比

OIB海冰干舷高度/m

OIB海冰干舷高度/m

阈值组合 40% 50% 50% 60% 60% 70% 70% 70%

冰间水道袁海冰 40% 40% 50% 40% 50% 40% 50% 60%

相关系数 0.666 9 0.662 0 0.661 4 0.657 4 0.658 4 0.653 1 0.655 3 0.648 5

均方根误差 0.136 8 0.166 8 0.088 5 0.198 0 0.109 5 0.230 6 0.136 4 0.077 6

绝对值差值 0.114 5 0.146 1 0.070 0 0.179 3 0.090 7 0.213 6 0.118 5 0.060 7

注：绝对值差值：|CS-2-OIB|；网格点数量：1516；单位：m

距离门数

4
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进一步分析图 3，可以发现，无论是哪种阈值组
合（即便采用本文得到的最优阈值组合），均普遍存

在雷达高度计探测的海冰干舷高度大于机载 OIB
探测的海冰干舷高度的情况。这说明对于 Ku波段
雷达，积雪层不能视为透明，需要考虑其无法穿透

积雪层的情况。当积雪覆盖在一年冰上时，海冰在

析盐过程中形成的薄盐水层向上渗入到积雪层中，

从而改变了积雪的介电特性，降低了雷达信号的积

雪穿透能力[31]。对于覆盖在多年冰上的积雪，不仅积
雪表面的粗糙度更高[32]，而且经过多年的消融冻结
循环过程，会形成包含多个不同密度层的积雪层[33]。
这些因素综合在一起，一方面会增加积雪层的后向

散射强度，另一方面还会使雷达信号的主散射面由

雪-冰交界面上移至积雪层中。这将导致海冰干舷
高度被高估，从而引起海冰厚度的高估[14]。

3 积雪层对海冰干舷高度反演的影

响分析

为详细评估积雪层对雷达信号的影响，计算了

CS-2与 S3的雷达穿透系数 f [13]：

f= d-(FR_sat -FR_OIB )
d （3）

式中：d 为积雪厚度 hs 与式（2）中的积雪校正
值 0.22hs之和；FR_sat为雷达高度计测的雷达海冰干

舷高度；FR_OIB为 OIB得到的雷达海冰干舷高度；OIB
雷达海冰干舷高度由 OIB的海冰干舷高度减去积
雪校正值 0.22hs 得到。式（3）中，当雷达穿透系数

f=0时，表示雷达信号没有穿入雪层，雷达的主散射
面位于空气-雪交界面；f=1表示雷达信号完全穿透
雪层，雷达信号的主散射面位于雪-冰交界面。0<f<1
表示雷达信号未完全穿透雪层，雷达信号的主散射

面位于积雪层内部。

图 4和表 5 给出了 2017 年 3 月-4 月和 2018
年 4月北极区域 CS-2与 S3各自的雷达穿透系数
分布与统计结果。在图 4中还利用高斯分布对雷达
穿透系数进行了拟合，并将雷达穿透系数的平均值

作为拟合曲线的中心值。

的海冰干舷高度对比结果。

从表 3中可以看出，对于 CS-2卫星数据，最优
的阈值组合为 70%（冰间水道）、60%（海冰）。在该组
合下得到的海冰干舷高度与机载 OIB数据的海冰
干舷高度非常接近。观测表 3可知，其平均绝对值
差值和均方根误差均为最小值，分别为 0.060 7 m
和 0.077 6 m。

对于 S3卫星数据，由表 4可知，最优的阈值组
合为 50%（冰间水道）、50%（海冰）。在该组合下的平
均绝对值差值和均方根误差分别为 0.075 0 m 和
0.098 2 m。
同时，由表 3、表 4中的数据可以发现，CS-2卫

星数据在最优阈值组合下得到的海冰干舷高度，无

论是反演精度还是相关性，均高于 S3卫星数据。
表 4 Sentinel-3A卫星数据不同阈值组合计算的海冰干舷高度与 OIB海冰干舷高度对比

阈值组合 40% 50% 50% 60% 60% 70% 70% 70%
冰间水道袁海冰 40% 40% 50% 40% 50% 40% 50% 60%
相关系数 0.571 3 0.576 9 0.555 4 0.575 1 0.555 7 0.570 6 0.549 0 0.500 8
均方根误差 0.129 3 0.170 0 0.098 2 0.213 2 0.123 7 0.257 1 0.159 3 0.104 7
绝对值差值 0.105 0 0.148 7 0.075 0 0.194 4 0.101 0 0.240 3 0.139 5 0.077 9

注：绝对值差值：|S3-OIB|；网格点数量：631；单位：m

图 4 雷达穿透系数分布直方图

（a）CryoSat-2数据

（b）Sentinel-3A数据

注：图中实线为直方图分布，虚线为高斯分布拟合
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需要注意的是，图 4存在雷达穿透系数 f<0或
者 f>1的情况，对于该问题 Armitage和 Ridout [13]已
给出过分析和评估。这主要是由于：（1）在计算海冰
干舷时，为了有足够的覆盖范围与机载 OIB数据进
行比较，卫星数据的平均时间是远长于机载 OIB数
据的；（2）卫星高度计和机载 OIB系统的足印大小
存在较大差异。由于卫星海冰干舷与机载 OIB海冰
干舷的两种测量差异，使得卫星高度计的海冰干舷

分布范围大于机载 OIB的海冰干舷分布范围，从而
出现雷达穿透系数 f不总在[0, 1]范围区间的情况。
从图 4和表 5可知，Ku波段雷达高度计对一年

冰上积雪的穿透能力普遍强于多年冰。例如：CS-2
对于一年冰上积雪的雷达穿透系数 f为 0.950，对于
多年冰为 0.889；S3对于一年冰上积雪的雷达穿透
系数 f为 0.873，对于多年冰为 0.856；对于全部海冰
类型 CS-2的雷达穿透系数 f为 0.912，S3的雷达穿
透系数 f为 0.867。总体而言，CS-2的雷达穿透系数
f大于 S3。
所以普遍来说，对于 Ku波段雷达高度计，其主散

射面均位于雪-冰交界面上方的积雪层中，不能再利
用公式（2）进行积雪校正，必须发展新的校正方法。

4 积雪校正新方法与海冰干舷高度

反演

由雷达穿透系数 f的定义可知，当 0<f<1时，雷
达高度计测得的海冰干舷高度会比实际的海冰干

舷高度高(1-f)hs，所以需要补偿这一距离差。同时，还

需对雷达信号穿透的那部分积雪厚度进行距离校正

0.22fhs。因此，改正的积雪校正模型可表述如下[13]：

F=FR_sat -(1-f )hs +0.22fhs

=FR_sat +(1.22-1)fhs
（4）

式中：雷达穿透系数 f可取为表 5中的统计值，
所以式（4）可根据雷达高度计和海冰类型的不同，
分别针对 CS-2与 S3，得到本文新改进的积雪校正
公式。

对于 CS-2一年冰：
FCS2_FYI =FR_sat +0.159hs （5）

对于 CS-2多年冰：
FCS2_FYI =FR_sat +0.0846hs （6）

对于 S3一年冰：
FS3_FYI =FR_sat +0.0651hs （7）

对于 S3多年冰：
FS3_MYI =FR_sat +0.0443hs （8）

为了评估新改进的积雪校正方法的海冰干舷

高度反演性能，本文以机载 OIB实测海冰干舷高度
数据为基础，将其与改进的积雪校正法的海冰干舷

反演结果、通用积雪校正方法（公式（2））的反演结
果和 ESA发布的海冰干舷高度产品进行了对比分
析。ESA海冰干舷高度产品是欧空局利用 CS-2和
S3数据制作的海冰干舷高度产品（L2级），该数据
可公开下载（ftp://science-pds.cryosat.esa.int）。
表 6和图 5给出的是 3 种海冰干舷反演方法

的结果与机载 OIB海冰干舷高度的差异统计表和
分布图。根据图与表的统计结果可知，对于 ESA发
布的海冰干舷高度产品，CS-2发布的海冰干舷高度
产品值明显偏大，而 S3发布的海冰干舷高度产品
值明显偏小，但总体上 S3海冰干舷高度产品的误
差低于 CS-2。对于通用积雪校正方法，CS-2和 S3
反演的海冰干舷高度均偏高。而本文改进的积雪校

正方法显著校正了通用积雪校正方法存在的高估

表 5 CryoSat-2和 Sentinel-3A的雷达穿透系数平均值
一年冰 多年冰 全部海冰类型

CryoSat-2 0.950 0.889 0.912
Sentinel-3A 0.873 0.856 0.867

表 6 通用积雪校正方法、提出的积雪校正方法、ESA海冰干舷高度产品与机载 OIB数据的海冰干舷高度对比
ALL淤 ALL于 ALL盂 FYI淤 FYI于 FYI盂 MYI淤 MYI于 MYI盂

CS2
网格点数量 1419 527 892
均方根误差 0.080 5 0.074 2 0.137 1 0.066 5 0.065 9 0.110 8 0.087 7 0.078 7 0.150 5
绝对值差值 0.063 0 0.055 2 0.118 0 0.052 0 0.050 6 0.095 5 0.069 5 0.057 9 0.131 2

S3
网格点数量 562 355 207
均方根误差 0.098 1 0.085 5 0.123 8 0.092 7 0.082 6 0.118 6 0.106 6 0.090 2 0.132 4
绝对值差值 0.075 6 0.066 2 0.079 9 0.071 0 0.064 3 0.074 0 0.083 5 0.069 4 0.090 0

注：一年冰（FYI），多年冰（MYI），全部海冰类型（ALL）；①通用积雪校正方法，②提出的积雪校正方法；③ ESA海水干舷高度产

品；单位：m
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问题，CS-2和 S3海冰干舷高度的反演精度无论是
平均绝对值差值还是均方根误差均小于前两种方

法。另外需要指出的是，本文所改进的积雪校正方

法对于一年冰和多年冰，其精度均有所提高，呈现

了良好的稳定性。

5 结论与讨论

工作在 Ku波段的 CryoSat-2和 Sentinel-3A合
成孔径雷达高度计是当前最先进的高度计。本文针

对雷达回波重跟踪阈值的位置，以及积雪对雷达信

号穿透能力的干扰影响，发展了改进的积雪校正算

法，提高了海冰干舷高度反演精度。主要结论有：

（1）对于 CS-2雷达高度计最优的波形重跟踪
阈值组合为 70%（冰间水道）、60%（海冰）；对于 S3
雷达高度计，其最优的阈值组合为 50%（冰间水
道），50%（海冰）。
（2）Ku波段雷达信号未完全穿透一年冰与多

年冰上的积雪层，并且 CS-2的雷达穿透系数大于
S3。CS-2对于一年冰上积雪层的雷达穿透系数为
0.95，对于多年冰为 0.889；S3对于一年冰上积雪层
的雷达穿透系数为 0.873，对于多年冰为 0.856；对
于全部海冰类型而言，CS-2 的雷达穿透系数为
0.912，S3的雷达穿透系数为 0.867。
（3）相比于通用积雪校正法和 ESA产品法，在

本文的改进积雪校正法中得到的海冰干舷高度与

OIB数据之间的误差最小，精度最高。
本文的研究仅使用了北极春季的数据，为提高

算法的普适性，未来将会利用北极其他季节的数据

开展雷达穿透系数分析，从而进一步优化算法。在

下一步的研究工作中，准备利用本文改进的方法开

展南极地区的海冰干舷高度反演与校正。
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图 5 海冰干舷高度差异分布图

（a）通用积雪校正方法干舷-OIB干舷

（b）提出的积雪校正方法干舷-OIB干舷

海冰干舷高度差值 /m 海冰干舷高度差值 /m

海冰干舷高度差值 /m 海冰干舷高度差值 /m

海冰干舷高度差值 /m 海冰干舷高度差值 /m
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Snow Correction Method for Sea Ice Freeboard Retrieval Applied to
Ku Band Radar Altimeters
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Abstract院The CryoSat-2 and Sentinel-3A synthetic aperture radar altimeters operating at the Ku-band are the
most advanced altimeters so far. However, Ku-band electromagnetic wave is easily affected by snow layer, which
leads to strong microwave attenuation within the snow volume. These factors may affect the location of main
scattering horizon, especially at Ku -band frequencies, shifting toward the snow layer from sea -ice surface.
Therefore, the snow layer brings an additional uncertainty for ice freeboard and thickness retrieval. In order to
solve these problems, Threshold First Maximum Retracker Algorithm (TFMRA) is used to retrieve sea ice
freeboard. To obtain the optimal waveform retracking threshold combination, the accuracy of sea ice freeboard
retrieved from CryoSat -2 and Sentinel -3A radar altimeter under 8 threshold combinations is analyzed in
comparison with OIB sea ice freeboard. Then the radar penetration factor for CryoSat -2 and Sentinel -3A is
calculated, which expresses the radar dominant scattering horizon in relation to the snow and ice surfaces. The
results show that the snow cover can significantly change the dominant scattering horizon of radar echo. This
leads to an overestimation for sea ice freeboard retrieval. Furthermore, an improved sea-ice freeboard retrieval
method is proposed, which accounts for the radar penetration of snow layer. Finally, a comparison of the
freeboard supplied in the classic ice freeboard method and ESA ice freeboard product to our method is shown in
the paper. The results show that the improved method can effectively improve the accuracy of ice freeboard
retrieval under snow cover, and has a good potential to improve the accuracy of sea ice thickness retrieval
detection.
Key words院CryosSat -2; Sentinel -3A; waveform retracking; sea ice freeboard; radar penetration factor; snow
correction
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