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合成孔径雷达积雪参数反演研究进展

摘要
积雪是影响辐射平衡、水资源等全

球能量与水循环的重要参数，遥感是监
测积雪时空分布特征及其变化趋势的重
要手段．合成孔径雷达（ＳＡＲ）以其全天
时、全天候能力，成为积雪遥感中重要的
研究方向．本文从 ＳＡＲ 与积雪的特性、积
雪的散射模型、基于强度和相位信息的
积雪参数反演等方面，针对 ＳＡＲ 积雪参
数反演方法的理论、技术进行总结和分
析，指出了目前利用 ＳＡＲ 数据反演积雪
的研究现状和存在的问题，并对未来的
研究方向进行了讨论．
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０　 引言

　 　 积雪影响全球辐射平衡、地下水、径流、冰川、动植物以及人类活

动．在所有的冰冻圈要素中，积雪覆盖的范围最广，冬季北半球 ４０％以

上的地区被雪覆盖．由于新雪的反照率通常在 ０􀆰 ８ 到 ０􀆰 ９ 之间，而大

多数陆地表面的反照率在 ０􀆰 １ 到 ０􀆰 ３ 之间，因此，积雪对太阳辐射的

高反射能影响区域和全球的能量平衡．并且，积雪直接影响生态和社

会经济系统．融雪径流不仅在水量方面，而且在分布、质量和季节性分

布方面，支配着下游地区的径流状况．此外，部分区域积雪和融雪也可

能导致自然灾害，如雪崩和春季洪水等．
由于积雪覆盖范围广、时变性强、可及性差、分布位置偏远等特

点，使得遥感成为监测大范围积雪时空分布特征及其变化趋势的唯

一有效技术．利用光学 ／多光谱遥感数据监测积雪的历史比 ＳＡＲ（合成

孔径雷达）长，在积雪范围提取方面有一定优势，但会受到云层覆盖、
极夜和穿透性的制约．星载 ＳＡＲ 数据提供了一个有价值的替代方案，
它具有全天时、全天候和穿透性的特点，尤其是近些年来新的 ＳＡＲ 卫

星不断升空，ＳＡＲ 积雪参数反演算法的发展，基于 ＳＡＲ 数据来监测积

雪收到了越来越多的关注．
目前，基于 ＳＡＲ 的积雪参数反演的理论、技术局限性、关键辅助

数据、发展轨迹以及未来的发展前景，还没有全面的论述．因此，本文

总结了目前利用 ＳＡＲ 数据反演积雪的技术，比较了它们的优缺点，并
对未来的研究方向进行了讨论．

１　 ＳＡＲ 与积雪的特性

相比光学和被动微波遥感，ＳＡＲ 是一种主动式微波遥感系统，发
射波长在 ０􀆰 ０１ 至 １ ｍ 之间的电磁波，并接收地球表面发出的回波，其
获取的图像距离向的空间分辨率大约等于实际天线长度的一半，并
且与平台高度无关，故能够以较高的空间分辨率进行积雪遥感．由于

微波可以穿透云层，不受天气和光照条件的限制，因此具有全天时、
全天候成像能力．就积雪遥感而言，这些能力尤为重要，因为积雪覆盖

的山区经常被云层覆盖，且高纬度地区在冬季易受极夜的影响．此外，
ＳＡＲ 可穿透一定积雪厚度，潜在地探测有关积雪状态的信息，如积雪

粒径和雪深等．ＳＡＲ 传感器的另一个优点来自它的相位信息，不同的

极化（水平、垂直）允许检测表面的物理特性，如目标的形状、质地或



　 　 　 　朝向，而基于 ＳＡＲ 记录的相位信息，可以进行相干

和干涉测量以提取积雪的范围和深度信息．
然而，目前 ＳＡＲ 在积雪遥感应用中存在着一些

问题．首先，由于轨道设计的原因，目前星载 ＳＡＲ 具

有相对较低的时间分辨率（即回访周期，通常长于 ５
ｄ）（表 １）．根据全球气候观测系统（ＧＣＯＳ）给出的报

告，水文和气候研究对星载积雪产品的时间分辨率

的最低要求是 １ 至 ５ ｄ．其次，与光学传感器不同，
ＳＡＲ 传感器观测的几何结构更为复杂，因为它们的

合成多波束回波在两个方向（侧视距离向和方位

向）发射和接收，由此产生的变形影像因景观和传感

器角度的不同而异，从而产生了透视收缩、叠掩和阴

影等几何变形，在山区尤其严重．此外，由于 ＳＡＲ 图

像的每个像素接收到的信号是所有地面分辨单位内

反射信号相干的总和，因此而产生的斑点噪声会显

著降低图像质量，使得 ＳＡＲ 图像的解释和分析比传

统的光学观测图像更具挑战性．
受 ＳＡＲ 信号的穿透特性的影响，干湿雪在 ＳＡＲ

图像中的差别很大．另一方面，ＳＡＲ 信号穿透积雪的

深度取决于信号的波长．例如，Ｃ 波段 ＳＡＲ 在观测干

雪时的潜在穿透深度约为 ２０ ｍ．由于雪的粒径在 ０􀆰 １
至 ０􀆰 ３ ｍｍ 之间，波长较长的合成孔径雷达信号几乎

不受阻碍地穿过积雪．在高于 １ ＭＨｚ 的频率下，空
气、冰和水的介电常数分别为 １􀆰 ０、３􀆰 ０ 和 ８０．当雪中

的空气、冰和水的比例随雪的融化发生变化时，介电

常数也随之变化，从最初的 １􀆰 ２ 到 ２􀆰 ０ 之间的低值

变得越来越高，ＳＡＲ 信号的穿透深度减小到 ３ ｃｍ 左

右．因此，积雪的液态水含量会影响到散射机理，在
干燥积雪条件下，主要的散射过程是积雪的体积散

射和积雪 ／地面界面的表面散射之和；当积雪变湿

时，空气 ／雪界面的表面散射是其主要散射机制．表 ２
概述了各因素对干湿雪散射的影响以及后向散射

特性．
然而，由于积雪是一个复杂的多层结构，雪的粒

度、密度、深度、分层、杂质含量和表面粗糙度都会影

响其后向散射．除积雪特性外，许多外部因素影响散

表 １　 可用 ＳＡＲ 传感器的部分参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ＳＡＲ ｄａｔａ

传感器 寿命　 　 重访
周期 ／ ｄ 空间分辨率 ／ ｍ 波段 频率 ／ ＧＨｚ 幅宽 ／ ｋｍ 极化

ＥＲＳ １ ／ ２ １９９１—２０１１ 年 ３５ ３０ Ｃ ５􀆰 ３ １００ ＶＶ

ＪＥＲＳ⁃１ １９９２—１９９８ 年 ４４ １８ Ｌ １􀆰 ３ ７５ ＨＨ

ＳＩＲ⁃Ｃ ／ Ｘ １９９４—１９９４ 年 １０～３０ Ｌ ／ Ｃ ／ Ｘ １􀆰 ２５ ／ ５􀆰 ３ ／ ９􀆰 ６ １５～９０ ＨＨ ／ ＶＶ ／ ＨＶ ／ ＶＨ

ＲａｄａｒＳａｔ⁃１ １９９５—２０１３ 年 ２４ ８～１００ Ｃ ５􀆰 ３ ４５～５００ ＨＨ

Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ ２００２—２０１２ 年 ３５ ３０～１００ Ｃ ５􀆰 ３ １００～５００ ＨＨ ／ ＶＶ

ＡＬＯＳ ／ ＰＡＬＳＡＲ ２００６—２０１１ 年 ４６ １０～１００ Ｌ １􀆰 ２７ ３０～３５ ０７０ ＨＨ ／ ＶＶ ／ ＨＶ ／ ＶＨ

ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ ２００７— １１ ０􀆰 ２５～４０ Ｘ ９􀆰 ６５ ４～２７０ ＨＨ ／ ＶＶ ／ ＨＶ ／ ＶＨ

ＲａｄａｒＳａｔ⁃２ ２００７— ２４ １～１００ Ｃ ５􀆰 ４ １０～５００ ＨＨ ／ ＶＶ ／ ＨＶ ／ ＶＨ

Ｃｏｓｍｏ⁃Ｓｋｙｍｅｄ ２００７— １６ １～１５ Ｘ ９􀆰 ６５ １０～４０ ＨＨ，ＨＶ ／ ＶＶ，ＶＨ

ＴａｎＤＥＭ⁃Ｘ ２０１０— １１ ０􀆰 ２５～４０ Ｘ ９􀆰 ６５ ４～２７０ ＨＨ ／ ＶＶ ／ ＨＶ ／ ＶＨ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ２０１４— １２ ２０～４０ Ｃ ５􀆰 ４ ２５０～５００ ＨＨ，ＨＶ ／ ＶＶ，ＶＨ

ＡＬＯＳ⁃２ ／ ＰＡＬＳＡＲ⁃２ ２０１４— １４ ３～１００ Ｌ １􀆰 ２ ２５～４９０ ＨＨ ／ ＨＶ ／ ＶＨ ／ ＶＶ

ＧａｏＦｅｎ⁃３ ２０１６— ３ １～５００ Ｃ ５􀆰 ４ １～６５０ ＨＨ＋ＨＶ ／ ＶＨ＋ＶＶ

ＩＣＥＹＥ⁃Ｘ１ ２ ２０１８— １７ １ ／ １􀆰 ５ ／ ３ ／ ２０ Ｘ ９􀆰 ６５ ５ ／ ３０ ＶＶ

ＩＣＥＹＥ⁃Ｘ３ ４ ５ ２０１９— １７ １ ／ １􀆰 ５ ／ ３ ／ ２０ Ｘ ９􀆰 ６５ ５ ／ ３０ ＶＶ

ＲＣＭ ２０１９— ４～２４ １０～８０ Ｃ ５􀆰 ３ ３５０～８００ ＨＨ ／ ＶＶ ／ ＨＶ ／ ＶＨ，ＣＰ

表 ２　 干湿雪对 ＳＡＲ 信号的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｎｏｗ ｏｎ ＳＡＲ ｓｉｇｎａｌｓ

干雪 湿雪

后向散射源
积雪层的体散射；

积雪⁃地面界面处的面散射
空气⁃积雪界面处的面散射

影响散射机制的主要因素
积雪层下垫面（ＳＡＲ 频率＜１０ ＧＨｚ）；

积雪粒径（ＳＡＲ 频率＞１０ ＧＨｚ）
液态水含量；
表面粗糙度

０６１
李震，等．合成孔径雷达积雪参数反演研究进展．

ＬＩ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ．



射机制，如雷达波长、极化、入射角、表面粗糙度和介

电性能．

２　 积雪的散射模型

目前关于积雪特性、积雪参数由底层到表层的

变化规律等研究，多集中在积雪演化、积雪热力学相

关研究中，如 Ｌｅｈｎｉｎｇ 团队［１⁃２］ 基于有限元方法的物

理演化模型 ＳＮＯＷＰＡＣＫ．
积雪这种占空比在 １０％ ～ ４０％之间的致密性介

质，粒子之间的散射不是相互独立的，聚集性散射效

应和近场散射波的相干特性必须考虑．基于聚集性

散射效应和近场散射波的相干特性，Ｔｓａｎｇ 等［３］最早

提出 了 密 集 介 质 辐 射 传 输 理 论 （ Ｄｅｎｓｅ Ｍｅｄｉａ
Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＤＭＲＴ），ＱＣＡ ／ ＤＭＲＴ 理论很好地

考虑了雪粒子间的相干散射项．基于该理论的遥感

探测积雪方法得到广泛研究，目前，这些工作主要集

中在利用星载微波辐射计数据 （ ＳＭＭ ／ Ｉ、 ＡＭＳＲ、
ＡＭＳＲ⁃Ｅ）获取雪水当量和雪深等参数［４⁃６］ ．

但是，由于自然界中的积雪受重力、风以及融冻

等因素的影响，在不同积雪深处，雪粒子的大小、密
度、含水量等会明显不同，具有典型的分层特性，这
会使卫星观测数据与 ＱＣＡ（Ｑｕａｓｉ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ａｐｐｒｏｘｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ） ／ ＤＭＲＴ 理论的模拟结果产生较大误差［７］ ．因
此，Ｔｅｄｅｓｃｏ 等提出一个包含湿雪层和干雪层的双层

ＤＭＲＴ 微波辐射模型［５］，但是模型中湿雪层辐射被

认为是黑体辐射，所以该模型实际上并不能反映多

层积雪的散射和辐射特性．最近，Ｌｉａｎｇ 等［８］ 发展了

一个基于 ＱＣＡ ／ ＤＭＲＴ 理论的多层积雪辐射模型，每
层中的辐射特性遵循 ＱＣＡ ／ ＤＭＲＴ，不同层间入射角⁃
反射角⁃透射角的关系遵循 Ｓｎｅｌｌ 法则，雪层⁃地表之

间的辐射量用经典的 Ｑ⁃Ｈ 模型［９］ 表示．该模型的模

拟数据与 ＣＬＰＸ 实验中的实测数据比较，能得到比

传统单层密集介质模型更好的结果［８］ ．Ｂｒａｎｄｔ 等［１０］

利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）模型，研究了探地雷达对

由于季节性侵渗产生的粒雪响应，他们发现冰层厚

度、各层之间的距离以及是否出现椭圆形冰棱都与

雷达响应密切相关．Ｇｈｅｒｂｏｕｄｊ 等［１１］利用致密介质相

和幅度校正理论（Ｄｅｎｓｅ Ｍｅｄｉｕｍ Ｐｈａｓｅ ａｎｄ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， ＤＭ⁃ＰＡＣＴ ） 和 ＭＤ （ Ｍａｔｒｉｘ
Ｄｏｕｂｌｉｎｇ）方法，针对淡水面上形成的多层河冰开发

了多层后向散射模型，并分析不同冰类型对雷达后

向散射信号的影响． Ｄｕ 等［１２］ 利用准晶近似相干位

（ＱＣＡ⁃ＣＰ）和椭圆形瑞利散射相矩阵，通过 ＭＤ 和

ＡＩＥＭ 模型发展了考虑多次散射的多层积雪散射模

型，研究显示出多层多次散射对 ＨＨ 极化和交叉极

化表达具有明显的改进．上述结果表明了密集介质

散射、辐射理论模型的研究已经发展到了多层模型

阶段．
ＩｎＳＡＲ 正演模型依赖于介质与电磁波的相互作

用．早期发展的积雪电磁散射模型是随机离散介质

模型，该理论假设各散射粒子的散射是相互独立的，
散射体之间的相互作用发生在单个散射体散射的远

场且相干作用很小，只考虑辐射强度的叠加，而不考

虑辐射场的相关性．该理论下有 Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）散射

和 Ｍｉｅ 散射，前者发生在散射粒子的尺度大小远小

于波长时，后者发生在粒子大小与波长尺度相当

时［４，１３］ ．２０１６ 年基于 ＱＣＡ 理论的致密介质 ＩｎＳＡＲ 正

演模型［１４］可以较为准确地刻画单层积雪，该模型假

定积雪粒子为球形粒子，用 ＱＣＡ 理论求解积雪介质

内的相干场，并将雷达观测到的总电场近似为相干

场，然后结合两次观测的观测条件计算复相干系数．
然而，由于积雪的分层特性，电磁波在多层积雪中的

传播路径较单层积雪复杂且与积雪子层参数序列有

关，而传播路径的长度、子层折射率则直接影响

ＩｎＳＡＲ 相干系数，因此单层积雪 ＩｎＳＡＲ 正演模型无

法模拟多层积雪的相干系数．随后，李震等［１５］建立了

一种新型多层积雪模型，该模型基于 ＱＣＡ 近似，考
虑单多层积雪的差异对积雪子层分别建模，利用菲

涅尔定律描述多层积雪子层间的电磁波透射，结合

ＩｎＳＡＲ 相干过程依次求出雷达收到的单个雪粒子的

相干场、子层积雪的相干散射场共轭积，构建了多层

积雪 ＩｎＳＡＲ 正演模型，并开展地基 ＳＡＲ 实验验证其

有效性．

３　 ＳＡＲ 积雪参数反演

ＳＡＲ 积雪反演主要包括两类算法：一是依赖于

多频多极化后向散射强度观测与众多积雪、土壤和

植被覆盖等参数关系的经验算法［１６］；另一种是利用

干涉 ＳＡＲ 测量数据在观测积雪时产生的干涉相移，
直接估算雪水当量［１７］ ．

３􀆰 １　 基于强度的积雪参数反演

３􀆰 １􀆰 １　 采用 Ｌ、Ｃ、Ｘ 波段进行积雪参数反演

测量积雪的密度和雪深（ＳＷＥ）是基于后向散射

雷达信号与雪量的相互作用建立的．Ｓｈｉ 等［６，１８］ 利用

ＳＩＲ⁃Ｃ ／ Ｘ⁃ＳＡＲ 获得的基于多频率（Ｌ、Ｃ 和 Ｘ 波段）
双极化（ＶＶ 和 ＨＨ）ＳＡＲ 数据，估算了 ＳＷＥ．该方法
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是使用 Ｌ 波段来估计雪密度和下层地表介电和粗糙

度特性，利用 Ｃ 和 Ｘ 波段，在最小化地表后向散射

信号的影响下，估算雪深和粒径．
该方法通过使用 ＩＥＭ 模型［１９］基于多种入射角、

介电特性、粗糙度以及入射波数（对应 １００ ～ ５５０ ｋｇ ／
ｍ３ 的雪密度范围）建立后向散射系数数据库来完

成．然后，通过回归分析，确定了每个入射角和波数

下，ＨＨ 和 ＶＶ 后向散射特征与表面介电常数和粗糙

度之间的关系，最终导出仅使用 ＳＡＲ 测量值估计雪

密度的算法．其中雪密度可根据 Ｌｏｏｙｅｎｇａ 的半经验

介电公式［２０］估算：
εｓ ＝ １􀆰 ０ ＋ １􀆰 ５９９ ５ ρｓ ＋ １􀆰 ８６１ ρ３

ｓ ． （１）
用半经验模型来描述积雪⁃地面的相互作用，这

种模型比独立散射假设下的公式更能真实地描述雪

地相互作用的成分．高山地区的自然表面相当粗糙，
非相干分量对积雪⁃地面的相互作用具有重要贡献．
通常根据积雪体散射反照率、光学厚度、地面反射率

和地面均方根高度来建立半经验模型．
建立半经验模型来描述 Ｃ 波段和 Ｘ 波段地面

后向散射分量之间的关系，需要参数化 Ｃ 波段和 Ｘ
波段与积雪消光特性之间的关系．因为消光性质是

高度相关的，发展出 Ｃ 波段和 Ｘ 波段消光关系可以

将积雪后向散射分量中的未知量可以减少到两个：
体散射反照率 ω和光学厚度 τ．最终未知数仅包括 τ，
ω和表面分量σｓ

ｖｖ（Ｘ） ．因此，这３个未知数可以用３个

ＳＡＲ 测量值在每个像素上进行数值求解：σｔ
ｖｖ（Ｃ）、

σｔ
ｈｈ（Ｃ） 和σｔ

ｖｖ（Ｘ） ．
为了估计雪深 ｄ，需要在估计的 τ 中分离消光系

数ｋｅ 和雪深 ｄ，需要确定消光系数的绝对值．这可以

通过估计吸收系数来实现：

ｋａ Ｘ( ) ＝ １􀆰 ３３４ ＋ １􀆰 ２１８ ２ｌｇ Ｖｉ( ) －

　 　 ３􀆰 ４２１ ７ｌｇ（τ Ｘ( ) ［１ － ω（Ｘ）］
τ Ｃ( ) ［１ － ω（Ｃ）］

） ， （２）

其中 Ｖｉ 是冰的体积分数，可通过使用 Ｌ 波段从每个

像素处估计的雪密度得出测量．
τ １ － ω[ ] ＝ ｋａ·ｄ ＝ τａ 是除去散射后每个频率光

学厚度的吸收部分．最终，雪的深度可以通过公式估

计得到：

ｄ ＝ τ Ｘ( ) ［１ － ω（Ｘ）］
ｋａ（Ｘ）

． （３）

随后 Ｔｈａｋｕｒ 等［２１⁃２２］ 又对该方法进行了实验和

改进．

３􀆰 １􀆰 ２　 采用 Ｘ、Ｋｕ 波段进行积雪参数反演

在 Ｘ 波段，高达 ６０％的信号来自于较厚的积雪．
因此，ＳＡＲ 测量结果对积雪更加敏感，使用 Ｘ 波段或

更高频率的 ＳＡＲ 数据反演积雪参数更加可靠．选择

合适的雷达频率，通过遥感观测积雪特性，一方面要

考虑到穿透较厚积雪的能力，同时要考虑到双向传

播路径，另一方面，利用散射源的期望强度从积雪中

获得适合反演的回波信号．
“寒区水文高分辨率观测计划” （ＣｏｒｅＨ２Ｏ），作

为欧空局地球探测器计划［１６，２３］ 的一个候选卫星计

划，提出了一种在 Ｋｕ 波段（１７􀆰 ２ ＧＨｚ） 和 Ｘ 波段

（９􀆰 ６ ＧＨｚ）频率下工作的双频合成孔径雷达．较短的

波长（Ｋａ 波段）不能提供足够的穿透力，信号主要由

雪层顶部的微观结构（粒度和形状）控制［２４］ ．在较长

波段（Ｃ 波段、Ｌ 波段）的雷达回波主要是干雪覆盖

下的地面的后向散射．
来自发射和接收极化组合 ｐｑ 的积雪地面的总

后向散射 σｔ ，由以下贡献组成：
σｔ

ｐｑ ＝ σａｓ
ｐｑ ＋ σｖ

ｐｑ ＋ σｇｖ
ｐｑ ＋ σｇ′

ｐｑ ， （４）
其中， σａｓ 表示空气⁃积雪界面的散射， σｖ 是积雪直

接体散射项， σｇｖ 是地面⁃雪和雪⁃地面的相互作用，
σｇ′ 是通过积雪后的地表后向散射（图 １） ［２３］ ．单个贡

献的大小取决于积雪的散射和吸收特性以及背景介

质的后向散射信号．

图 １　 雪地雷达散射的主要贡献．Ｐｔ为雷达天线发射功率信号，

Ｐｒ为接收功率信号， θ 是雪层中的折射角［２３］

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｄａｒ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｎｏｗ
ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ． Ｐｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ

Ｐｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ａｎｔｅｎｎａ．

θ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｌａｙｅｒ［２３］

干雪后向散射的主要贡献主要来自积雪和积雪

下面的地面，空气 ／积雪界面的散射最多达到百分之
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几．图 ２ 显示了使用致密介质辐射传输理论（ＤＭＲＴ）
模拟的地面干雪的后向散射，该模型使用 ＤＭＲＴ 来

描述雪的微观结构并导出散射特性［２５］ ．模拟结果表

明：在 ９􀆰 ６ ＧＨｚ（Ｘ 波段），对 ８０ ｃｍ 以下的积雪，土壤

的后向散射贡献占主导地位（对应于自由模型参数

（ＳＷＥ，雪水当量）＝ １４４ ｍｍ）；而在 １７􀆰 ２ ＧＨｚ（Ｋｕ 波

段），积雪的后向散射贡献占主导地位．另外，理论和

实验数据都表明了积雪的微观结构对后向散射敏感

度的重要性，在反演雪深和 ＳＷＥ 时需要考虑后向散

射敏感度．

图 ２　 不同波段下积雪和地面的总散射和单个贡献［２５］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｓｎｏｗ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｘ⁃ｂａｎｄ ａｎｄ Ｋｕ⁃ｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［２５］

Ｌｅｍｍｅｔｙｉｎｅｎ 等在芬兰北部的 Ｓｏｄａｎｋｙｌä 利用散

射计（ＳｎｏｗＳｃａｔ）观测了 Ｘ 波段和 Ｋｕ 波段不同粒径

条件下， ＳＷＥ 与散射观测之间的关系［２６］ ．结果表明

在 ４０°的入射角下，对于 ＳＷＥ≤１００ ｍｍ，Ｋｕ 波段的

灵敏度约为 ３０ ｍｍ（ＳＷＥ） ／ ｄＢ；而对于较高的 ＳＷＥ
值，Ｋｕ 波段的灵敏度下降到 ４０ ｍｍ（ＳＷＥ） ／ ｄＢ．另一

方面，Ｘ 波段的后向散射对 ＳＷＥ 的敏感性相对较小．
在后向散射反演积雪 ＳＷＥ 时，要考虑积雪粒径的影

响．粗颗粒的积雪的后向散射对 ＳＷＥ 的敏感性较

高，而细颗粒的后向散射对 ＳＷＥ 的敏感性较低（图
３）．Ｋｉｎｇ 等［２７］在加拿大哈德逊湾西南海岸一个积雪

厚度较浅（＜２５ ｃｍ）、粒径较大的实验区测得 Ｋｕ 波

段后向散射测量的灵敏度为 １５ ｍｍ（ＳＷＥ） ／ ｄＢ．
由于积雪 ＳＷＥ 的反演需要依据积雪的体散射

和积雪下介质的后向散射贡献，并受积雪的粒径等

参数的影响，需要的观测量较多，通常需要一些先验

知识参与反演．如从 Ｋｕ 和 Ｘ 波段后向散射值中反演

积雪 ＳＷＥ 的基本算法，需要关于雪特性的统计先验

信息进行正则化．采用约束最小化方法，使用成本函

数迭代两个自由变量［１６，２３］：

Ｊ（ｘ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ １

１
２ ｖａｒｉ

［Ｆ ｘ１，ｘ２；ｃ１，…，ｃｒ( ) － σ０
ｉ ］ ２ ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １

１
λ２

ｊ

（ｘ ｊ － 〈ｘ ｊ〉） ２ ， （５）

其中 Ｆ（·） 是计算积雪⁃地面后向散射的前向模型； ｉ
是雷达信息参数（ ｉ ＝ １，２，３，４→Ｘ⁃ｖｖ，Ｘ⁃ｖｈ，Ｋｕ⁃ｖｖ，
Ｋｕ⁃ｖｈ）； ｘ１，ｘ２ 是自由模型参数（ＳＷＥ 和有效晶粒半

径（ＲＥ））； ｃ１，…，ｃｒ 是正向模型的配置参数； σ０
ｉ 是

雷达观测 ｉ 中测量的后向散射系数； ｖａｒｉ 是由于测量

不确定度引起的后向散射系数的方差； ｊ 是自由模型

参数的指数； 〈ｘ ｊ〉 是正则化参数的平均值； λ ｊ 是正

则化参数的标准差．
该算法对单个雪层使用辐射传输模型，模型将

后向散射特征与积雪的物理特性相关联．对两个积

雪参数 ＳＷＥ 和 ＲＥ 执行迭代．迭代法将测量和正演

模拟后向散射数据之间的差异最小化．所需的先验

信息包括结构参数（雪密度和温度）和从降雪开始前

的后向散射测量获得的无雪地面背景信号．对于自

由变量 ＳＷＥ 和 ＲＥ 的平均值和标准差，需要初始值．
结构参数和自由变量的初始值可从气候积雪统计中

获得，由数值气象数据驱动的积雪过程模型提供的

时间序列数据提供了较好的估计［２８⁃２９］ ．

３􀆰 ２　 基于 ＩｎＳＡＲ 积雪参数反演

３􀆰 ２􀆰 １　 利用干涉相位进行积雪参数反演

星载合成孔径雷达差分干涉（ＤＩｎＳＡＲ）技术利

用电磁波穿透雪层的传播延迟来反演雪水当量

（ＳＷＥ）．采用降雪前后的 ＳＡＲ 图像做干涉处理，获
取的相位、相干系数等参数与积雪的密度、粒径、深
度信息相关，可反算雪水当量和雪深．Ｇｕｎｅｒｉｕｓｓｅｎ 等

最早利用 ＩｎＳＡＲ 反演雪水当量［１７］，该方法对雪水当

量变化十分敏感，如 Ｅｎｖｉｓａｔ Ｃ 波段波长 ５􀆰 ６２ ｃｍ，入
射角 ２３°，雪密度为 ０􀆰 ３ ｇ ／ ｃｍ３的情况下，雪深 １０􀆰 ２
ｃｍ 就会发生相位缠绕，对于 Ｌ 波段，其对应的雪深
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图 ３　 不同波段（Ｋｕ 和 Ｘ 波段）和粒径（下部曲线：有效晶粒半径 ＲＥ ＝ ０􀆰 ４ ｍｍ，

上部曲线为 ０􀆰 ６ ｍｍ）条件下，后向散射系数与积雪 ＳＷＥ 的关系［２３］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｎｏｗ ＳＷＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｋｕ ａｎｄ Ｘ ｂａｎｄ） ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ （ｌｏｗｅｒ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｒａｄｉｕｓ ＲＥ ＝ ０􀆰 ４ ｍｍ，ｕｐｐｅｒ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｒａｄｉｕｓ ＲＥ ＝ ０􀆰 ６ ｍｍ） ［２３］

为 ５８ ｃｍ，长波段、小入射角可以反演更大的雪深和

雪水当量．

图 ４　 雷达波两次入射积雪平面几何图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒａｄａｒ ｗａｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｎｏｗ

图 ４ 描述了雷达波的传播路径，Ｔ１ 时刻为无雪

地面，Ｔ２ 时刻覆盖有厚度为 ｄｓ 并且介电常数为 ε 的

雪层． θｉ 为入射角， θｒ 为折射角．两次入射波的光程

长度差异如下：

Δ Ｒｏｐ ＝ εΔ Ｒｓ － Δ Ｒａ ． （６）
光程长度差异是因为两次的传播路径不同，这

是因为积雪和空气的介电常数不同导致折射率和传

播速度有差异．假设雪层对雷达波的吸收和损失可

以忽略，对于一块均匀覆盖厚度为 ｄｓ 且反射率为 ｎ ＝

ε 的雪层，其传播路径延迟如下：
Δ Ｒｏｐ ＝ ｄｓ ｃｏｓ θｉ － ε － ｓｉｎ２θｉ( ) ， （７）

其中， θｉ 为雷达波在雪层上表面的入射角．

由于雷达波具有周期性，相差整周波长时相位

相同，这将产生 ２π 的相位模糊［３０］ ．因此，为了避免

相位缠绕，两次雷达影像期间的雪水当量的变化量

需要小于 ２π 相位差对应的量．当入射角 θｉ ＝ ３０° ，Ｌ
波段的 ２π 相位差对应于 ＳＷＥ ＝ １２８ ｍｍ，而 Ｃ 波段

对应于 ＳＷＥ＝ ３１ ｍｍ．随着入射角的增加和波长的减

短，整周模糊所对应的雪水当量会减少，但 ＩｎＳＡＲ 相

位对雪水当量的敏感性增加了，表明在选取最优波

段时需要在雪水当量的变化量和探测的敏感性上综

合考虑．
Ｅｎｇｅｎ 等［３１］ 在 Ｇｕｎｅｒｉｕｓｓｅｎ 等［１７］ 工作的基础

上，采用了 ＩｎＳＡＲ 子孔径分解技术（ｄｅｌｔａ⁃Ｋ）发展了

一种新的 ＩｎＳＡＲ 雪水当量反演方法．该方法将传统

的通道分解为两个通道和，克服了传统 ＩｎＳＡＲ 雪水

当量反演算法中存在的相位缠绕问题，其采用有雪

和无雪的两景 ＥＲＳ⁃１ 影像对雪水当量估算提高了估

算精度． 此后， 该方法又进 行 了 不 断 实 验 和 改

进［３２⁃３７］，结果表明该方法的精度主要受限于失相干

和相位缠绕，失相干将导致干涉相位精度变差．
为了克服 ＩｎＳＡＲ 雪水当量估算算法中的相位缠

绕问题，多位学者又进行了通道分割、多波段组合法

等方法研究解决相位缠绕［３８⁃３９］，但积雪整体垂直结

构还不能利用干涉测量获得．为解决此问题，目前正

在发展 ＩｎＳＡＲ 正演模型，表达了积雪在一定观测条

件（波长、极化方式、基线等）下，积雪参数、地面参数

和 ＩｎＳＡＲ 复相干系数之间的定量关系，解决微波穿

４６１
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透积雪内部、冰粒子之间发生多次散射、积雪⁃地面

之间的散射、多层积雪雪层之间的透射和散射问

题［１５］ ．对积雪子层分别建模，联合 ＩｎＳＡＲ 相干过程，
构建出多层积雪 ＩｎＳＡＲ 正演模型，分析积雪分层对

相干场共轭积的影响，发展多层积雪 ＩｎＳＡＲ 反演算

法是重要的研究方向［１４，４０］ ．
３􀆰 ２􀆰 ２　 利用相干系数进行积雪参数反演

通常，相干系数的幅度 γ 可以采用最大似然

评估法求取窗口中 Ｎ 个像素得到［３０］：

γ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｖ ｎ( )

１ Ｖ∗（ｎ）
２

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｖ ｎ( )

１
２∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｖ ｎ( )

２
２

， （８）

其中， Ｖ１ 和 Ｖ２ 是两景 ＳＡＲ 影像中相同位置像素的

复数值， ∗表示复共轭． γ 的范围在 ０ 到 １ 之间．
在 ＩｎＳＡＲ 中，去相干是指误差源导致的噪声，误差源

的相关长度小于相干评估窗口．总相干系数可以表

示为以下几个相关因子的乘积：
γｔｏｔ ＝ γｔｈｅｒｍａｌ × γｓｐａｔｉａｌ × γｖｏｌｕｍｅ × γｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ × γｔｅｍｐｏｒａｌ ．

（９）
相关因子 γｔｈｅｒｍａｌ是由于系统噪声导致的去相干，

γｓｐａｔｉａｌ和 γｖｏｌｕｍｅ是由于两次雷达观测不同导致的空间

和体散射去相干，γｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ是由于 ＳＡＲ 影像处理和配

准过程带来的去相干．前 ４ 个因子的影响可以通过

选取合适的传感器参数以及卫星较小的基线来控制

到最小［３０］ ． ＩｎＳＡＲ 雪水当量反演的一个重要影响因

素是时间去相干，它是由于观测目标的物理特性发

生变化所导致的．影响积雪相干性的主要因素是表

面融雪、降雪以及风吹和沉积导致的雪粒移动．融雪

时雷达波的穿透性降低，因此 ＩｎＳＡＲ 雪水当量的反

演不适用于湿雪．
Ｚｅｂｋｅｒ 等［４１］ 分析了格林兰岛冰盖积雪干涉的

失相干源，推导出体失相干与积雪穿透深度（图 ５）
的反演表达式，具体如下：

对 ＳＡＲ 图像上每一个复像素点对应的分辨单

元，天线测量的信号可表达为

ｓ１ ＝ ∬ｆ（ｙ，ｚ）ｅｘｐ － ｊ ４π
λ ｒ０ ＋ ｙｓｉｎ θ１ － 􀆠 ｚｃｏｓ θｒ１( )é

ë
êê

ù

û
úú·

Ｗｒ（ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ， （１０）
其中， ｆ（ｙ，ｚ） 是散射体内每个散射单元的复后向散

射函数， λ 是波长， ｒ０ 是 ＳＡＲ 天线至分辨单元中心

的斜距， θ１ 和 θｒ１ 分别为入射角和折射角， Ｗｒ（ｙ，ｚ）
为距离相关的脉冲响应函数．因此，干涉或交叉相关

图 ５　 体散射的干涉观察几何关系图，其中 Ａ１ 和

Ａ２ 是两个雷达天线， 􀆠 是雪粒子的介电常数［４１］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｖｉｅｗｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｃａｔｔｅｒ，
ｗｈｅｒｅ Ａ１ ａｎｄ Ａ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒａｄａｒ ａｎｔｅｎｎａｓ，

ａｎｄ 􀆠 ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｓｎｏｗ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［４１］

两次观测信号可写为

ｓ１ ｓ∗２ ＝ ∬∬ｆ（ｙ，ｚ） ｆ∗ ｙ′，ｚ′( ) ｅ －ｊβ（ｙ，ｚ）·

　 　 Ｗｒ（ｙ，ｚ） Ｗ∗
ｒ ｙ′，ｚ′( ) ｄｙｄｚｄｙ′ｄｚ′， （１１）

其中， β（ｙ，ｚ）＝ ４π
λ

［ｙ（ｓｉｎ θ１ － ｓｉｎ θ２） － 􀆠 ｚ（ｃｏｓ θｒ１ －

ｃｏｓ θｒ２）］ ．假设积雪由均匀分布的非相干散射点构

成， 则， 〈 ｆ（ｙ，ｚ） ｆ∗（ ｙ′， ｚ′）〉 ＝ σ０（ｙ，ｚ）δ（ｙ － ｙ′，
ｚ － ｚ′） ．其中，σ０（ｙ，ｚ） 为归一化的雷达散射截面积．

假设分辨单元内散射体的归一化雷达散射截面

仅与积雪深度有关，即 σ０（ｙ，ｚ） ＝ σ０ ｚ( ) ．
假设散射介质是均匀有耗的，并且在雷达所能

探测到的深度范围内扩展，即：

σ０ ｚ( ) ＝ σ０
ａ ｅ

２ｚ
ｄｃｏｓ θｒ ， （１２）

其中 ｚ 在介质内部为负值， ｄ 为穿透深度， ｃｏｓ θｒ 考

虑了无线电波在介质中的非垂直传播．将上式代入

傅里叶积分式并归一化，可得：

γｖｏｌｕｍｅ ＝
１

１ ＋ ２π 􀆠 ｄＢ⊥

λ ｒ０ ｔａｎθ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２
． （１３）

因此，如果式（９）中其他失相干系数已知，通过

式（１３）即可从无偏相干系数 γ 反推出雷达波的穿透

深度 ｄ ．
该方法的有效性在地基 ＳＡＲ 系统中得到了很

好的验证． Ｌｅｉｎｓｓ 等［３９］ 在芬兰北部采用工作频率在

１０～１６ ＧＨｚ 的地基散射计得到了高时间分辨率的干

涉数据，获得了 ４ 个冬季积雪变化的时间序列．由于

５６１
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：１５９⁃１６９
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采用了 ４ ｈ 的时间分辨率，时间去相干得到了很好

的抑制．反演得到的小于 ２００ ｍｍ 的雪水当量变化与

实测数据结果一致，ＲＭＳＥ 位于±５ 到±１５ ｍｍ 之间．
同样的方法用 ５􀆰 ９ ＧＨｚ（Ｃ 波段）和 ２􀆰 ２ ＧＨｚ（ Ｓ 波

段）的地基 ＳＡＲ 系统开展的实验，也得到了成功的

验证［４２］ ．同时，实验也发现这 ２ ｄ 频率之间的时间去

相干差异显著，从相干像素的统计结果来看，Ｃ 波段

相干性 ２ ｄ 内从平均值 γ ＝ ０􀆰 ８３降到 γ ＝ ０􀆰 ２８， 然而

Ｓ 波段相干性从 γ ＝ ０􀆰 ９１降到 γ ＝ ０􀆰 ６７，这与波长对

积雪地表相干性影响的理论预期是一致的［４３］ ．

３􀆰 ３　 层析 ＳＡＲ 积雪参数反演

层析 ＳＡＲ 技术于 ２０ 世纪 ９０ 年代末期发展起

来，１９９９ 年德国宇航局（ＤＬＲ）实现了机载 Ｌ 波段实

测数据的三维成像，用德国 Ｏｂｅｒｐｆａｆｆｃｎｈｏｆｅｎ 地区的

１４ 轨 Ｌ 波段全极化数据开展实验，证明了层析 ＳＡＲ
三维成像的可行性和应用价值［４４］ ．近年来随着机载、
星载 ＳＡＲ 系统的不断成熟和 ＳＡＲ 层析三维成像技

术的发展，高质量多基线 ＳＡＲ 影像的成功获取，更
适合 ＳＡＲ 层析三维成像实际应用的成像算法被发

展出来．
层析成像通常在目标不同的高度上开展多次观

测，图 ６ 显示的是层析 ＳＡＲ 成像几何模型，共有 Ｎｅｌ

条基线的数据，方位向合成孔径长度为 Ｌａｚ
［４５］ ．采用

时域反投影算法得到距离向压缩的信号为

Ｓｒ ｒ０
→
，ｐ
→

( ) ＝ ∫Ｓ（ｐ→，ｋ
→
）ｅｘｐ（ － ｉｋ ｒ０

→ － ｐ
→

）ｄｋ， （１４）

其中， ｒ０
→

和 ｐ
→

表示目标和传感器的位置， Ｓ（ｐ
→
，ｋ
→
） 为

雷达记录的回波信号， ｋ ＝ ４π
λ

为波数．接下来再对方

位向和高度向合成孔径就可以得到三维成像结果：

Ｉ ｒ０
→

( ) ＝ ∑
Ｎｅｌ

ｎｚ ＝ １
∑
Ｎａｚ

ｎｘ ＝ １

Ｓｒ ｒ０
→
，ｐ
→
（ｎｚ，ｎｘ）( )

２
． （１５）

图 ６　 层析 ＳＡＲ 成像几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ

此时域反投影三维成像方法在穿透积雪介质

时，由于积雪的分层不均一性，会造成电磁波在不同

层的传播方向和速度的变化．由于分层折射率的差

异造成的传播时间延迟如下：

τ ＝ １
ｃ０

（ｄ０ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｄｉ） ， （１６）

其中， ｃ０ 为空气中电磁波的传播速度， ｄ０ 是到达积

雪界面之前空气中的传播距离， ｄｉ 和 ｎｉ 分别对应每

层的厚度和折射率．如果对此不做校正，会造成层析

成像结果与实际位置出现偏差，影响后续的三维积

雪参数反演．
Ｒｅｋｉｏｕａ 等［４６］基于地面平行的假设，采用了一

种迭代方法得到每一层的厚度和折射率．其基本思

路是，当采用正确的折射率做三维成像时得到与地

面平行的成像结果．据此，从最顶层开始，依次迭代

校正所有层，完成此校正后就可以得到正确位置的

三维成像结果，并且得到了积雪的子层厚度以及反

射率．依据反射率可以计算分层介电常数和分层雪

密度．该实验通过与地面雪坑实测数据做比对，表明

用层析 ＳＡＲ 反演积雪分层厚度和分层介电常数等

参数是可行的．
ＳＡＲ 层析技术用于积雪方面可以得到积雪内部

分层结 构 信 息， 进 而 反 演 获 得 多 层 积 雪 参 数．
Ｔｅｂａｌｄｉｎｉ 等［４７］于 ２０１０ 年 １２ 月开展了地基合成孔径

雷 达 （ Ｇｒｏｕｎｄ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，
ＧＢＳＡＲ）积雪实验并成功获得三维成像结果． Ｆａｍｉｌ
等［４８］于 ２０１３ 年 ２ 月采用 Ｘ 和 Ｋｕ 波段 ＧＢＳＡＲ 对积

雪做三维成像，层析 ＳＡＲ 成像结果能够得到清晰的

积雪分层．此外，ＳＡＲ 层析成像技术应用于冰川领

域，可以得到冰川表面下一定深度的内部结构信息．
Ｂａｎｄａ 等［４９］在 ２０１２ 年 ５ 月采用 Ｐ 波段全极化数据

在格陵兰西南地区对冰川做三维成像，得到 Ｐ 波段

对冰川三维成像的穿透深度大约为 ２０ ～ ６０ ｍ．
Ｔｅｂａｌｄｉｎｉ 等［５０］在 ２０１４ 年 ３ 月采用 Ｌ 波段全极化数

据对奥地利 Ｍｉｔｔｅｌｂｅｒｇｆｅｒｎｅｒ 冰川做三维成像，结果

与地面探冰雷达的结果对比，有很好的一致性．

４　 结论

积雪是控制全球辐射平衡、水文现象、植被覆盖

和影响人类活动的重要组成部分之一．星载合成孔

径雷达的极化和相位数据提供了关于积雪特性的独

特信息，使定量反演积雪参数成为可能．但是，由于

ＳＡＲ 探测积雪所依赖的积雪后向散射系数与积雪参

数（雪密度、介电常数、粒径、湿度、深度、粗糙度等）
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李震，等．合成孔径雷达积雪参数反演研究进展．

ＬＩ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ．



以及雪下地表之间复杂的相互关系，目前并无成熟

稳定的运行化方法．另外，植被和山区地形的影响，
也制约了算法的应用．

近 ３０ 年来，基于 ＳＡＲ 的积雪参数反演算法得

到了迅速而深入的发展，包括设计新的星载 ＳＡＲ 传

感器、新的积雪反演算法、提高衍生产品的空间和时

间分辨率、提高精度以及加深对传输机制的理解．当
前，基于 Ｃ 波段 ＳＡＲ 的算法占据了研究的主导地

位，但 Ｘ 波段 ＳＡＲ 的发展为其提供了一个很有前途

的选择．由于 Ｃ 波段 ＳＡＲ 卫星历史长，与 Ｌ 波段 ＳＡＲ
相比具有更好的积雪探测能力，故比其他传感器更

常被用于雪地覆盖探测．然而，最近的许多研究已经

证明，Ｘ 和 Ｋｕ 波段更适合于探测干雪．考虑到新的

和计划的 Ｘ 波段任务的数量，基于 Ｘ 波段的积雪探

测算法将会有更大的发展．
此外，随着最近发射的 ＳＡＲ 卫星的技术进步，如

更宽的探测范围、更短的回访时间和全极化，使得基

于干涉合成孔径雷达的积雪参数反演更加有效．因为

扩大的覆盖范围可以提高反演的效率，缩短的重访时

间可以支持基于 ＩｎＳＡＲ 的方法保持更有用的相干性．
全极化卫星数据丰富了基于极化信息分解的 ＰｏｌＳＡＲ
技术的应用，相关的应用有待于进一步的探索，其大

范围、长时间序列的适用性有待验证，新的普遍适用

的模型需要进一步发展．层析 ＳＡＲ 技术用于积雪探测

可以获得多层积雪参数，但数据获取、姿态参数处理

和影响要素去除方法等方面还需要进一步解决．
另一方面， ＳＡＲ 与其他传感器的协同使用会有

助于算法的提高和应用程度，但 ＳＡＲ 与其他传感器

（如光学和被动微波）协同提高积雪参数反演质量

的研究还不成熟，需要进一步研究．
目前，一些针对积雪特性与模型的研究的序列

观测计划正在实施，如 ＥＳＡ 的“寒区水文高分辨率

观测 计 划” （ ＣｏｒｅＨ２Ｏ）， ＮＡＳＡ 的 ＳｎｏｗＥｘ 计 划、
ＧＣＰＥＸ 计划等，目的是发展针对积雪空间观测的多

种设备与技术．其中，ＳｎｏｗＥｘ 是一个延续 ５ 年的项

目，该项目采用机载和地面同步测量实验，已经在

２０１６—２０１７ 年、２０１８—２０１９ 年冬季利用 ５ 种型号的

飞行器搭载了 １０ 种不同的传感器获取美国典型区

域的积雪数据，后续还将在 ２０１９—２０２０ 年冬季继续

获取数据，以研究全球积雪 ＳＷＥ 反演的最佳方法．
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