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基于高度计数据的南极冰水边界识别算法研究 
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摘要: 海冰边缘线是南极海冰监测的重要内容之一。本文基于 ENVI RA-2 (ENVISAT Radar Altimeter 2)

高度计数据开展了南极海冰边缘线提取方法研究。首先根据海冰和海水后向散射系数的不同, 利用其

各自方差对两者进行区分 , 获得了冰水分界线 ; 其次通过 ENVISAT-ASAR (ENVISAT-Advanced 

Synthetic Aperture Radar)数据和冰况图对提取的海冰边缘线的正确性进行了验证; 最后简要分析了误

差存在的原因。研究结果表明, 高度计数据在提取大范围海冰边缘线方面具有优势。 
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南极洲位于地球最南端, 是世界上最大的天然

冰库。南极海冰不仅直接影响海洋环流, 还对全球大

气环流起到举足轻重的作用。因此, 对南极海冰要素的

监测具有重大意义, 其中, 监测海冰外缘线对海冰覆

盖范围估计和气象研究等具有重要的指导作用[1]。 

现今, 遥感技术已成为监测南极海冰的主要手

段, 具有覆盖面积大、快速获取及近实时等特点。其

中的微波遥感对光照条件不敏感, 不受云层覆盖影

响, 具有全天候、全天时的特性, 尤其适用于南极的

海冰监测。微波遥感中的高度计在高纬度地区轨道

较密集, 对极地海冰的连续监测十分有利。现在利用

高度计开展海冰探测, 尤其是对海冰边缘线、冰面高

度及体积等参数的探测还是比较多的[2-6]。微波遥感

中的 SAR (Synthetic Aperture Radar)可以生成高分辨

率影像 , 能够精确观测海冰 , 分析海冰边缘区域和

云层覆盖的冰缘区域特性[7-8]。 

本文主要基于高度计和 ENVISAT-ASAR (ENV-

ISAT-Advanced Synthetic Aperture Radar)数据开展南

极海冰边缘线探测 , 利用 ENVI RA-2 (ENVISAT 

Radar Altimeter 2)高度计数据提出了基于海冰后向

散射特性的海冰边缘线提取方法 , 并通过 ASAR 

(Advanced Synthetic Aperture Radar)数据和冰况图对

提取结果的正确性进行了验证。 

1  实验区域与数据源介绍 

本文目的在于提取南极海冰边缘线, 因此选择

冰水相交的区域。本文研究南极海冰所用到的高度

计和 SAR 数据分别由搭载在 ENVISAT 卫星上的

RA-2高度计和 ASAR获取。RA-2选用 Ku(13.575GHz)

波段和 320MHz带宽。RA-2高度计在 320MHz带宽

时对各种地物的探测精度最高[9]。通过与较高分辨率

的 ASAR 影像及冰况图获得的结果进行对比, 来验

证海冰外缘线提取结果的正确性。SAR 影像源自搭

载在 ENVISAT卫星上的 ASAR Wide Swath影像, 极

化方式是 VV/HH, 成像宽度为 400 km, 分辨率为

150 m。冰况图是由世界气象组织定义的海冰信息格

式, 其中包含指定区域中的海冰总密集度、每类海冰

的密集度、每类海冰的类别标识及浮冰尺寸等。 

2  基于高度计数据的南极海冰边缘

线提取方法 

高度计能够通过探测到的后向散射回波来反映

地物的特性。用高度计数据提取海冰边缘线, 是基于

海冰和海水后向散射回波能量不同的原理。海冰和

海水后向散射回波的不同可以从下面 2 个方面给予

解释。一方面, 脉冲的传输时间与卫星和测量面(海

洋、陆地或者是海冰面)之间的距离是成比例关系的。

脉冲传输时间越长, 卫星和测量面之间的距离越大, 

反之, 则越小。海冰是浮在海水上的, 因而, 卫星与

海冰面之间的距离比它到海水的距离要小。在用高
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度计探测海冰时 , 相对于用其探测海水 , 其雷达脉

冲的传输时间较短 , 损耗的能量较少 , 散射回来的

能量较大。另一方面, 海冰和海水本身的物理构成不

同 , 海水的构成成分比较单一 , 雷达接收到的能量

就是来自于海水的单一的表面后向散射。而海冰内

部有很多的卤水泡以及盐粒等小散射体, 这些小散

射体使得海冰比海水又多了一层体散射。综上所述, 

在用高度计对海冰和海水进行探测时, 海冰的后向

散射值要比海水的大。本文正是基于它们后向散射

值的不同来提取海冰边缘线的。在用高度计数据提

取海冰的后向散射值时应注意: 高度计地球物理数

据(Geophysical DataRecord, GDR)中的后向散射值虽

然已经经过定标了, 但是为了计算精确的后向散射

值, 还应考虑到大气中的水汽引起的衰减。本文中所

用到的由高度计提取的海冰后向散射值都是经过了

大气校正的。 

由于高度计回波信号具有波动性, 因而我们考

虑用方差 S2这个物理量来描述海冰和海水后向散射

值的变化程度。 
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公式(1)中, n表示样本点个数, xi(i=1, 2, 3, …, n)表示

第 i 个样本点的值, x 表示 n 个样本点的均值。方差

S2越大代表后向散射值的变化越剧烈, 反之, 则小。

在对高度计获得的海冰和海水后向散射值求方差时

发现, 选取合适的样本点个数 n 可以有效保留后向

散射值的波动性。经过试验发现, n 取 4 时, 能较好

地保持海水和海冰后向散射值自身的波动性特征。

然后对结果进行拟合。基于后向散射值的方差提取

海冰边缘线的模型如图 1 所示。通过统计分析发现, 

海冰后向散射值的方差及其变化范围比较大, 而海

水后向散射值的方差及其变化范围相对较小。前者

的方差都大于 1dB2; 而后者的方差在 0~1dB2, 基本

都在 0附近。并且在海冰和海水的交界区域, 方差值

的变化最剧烈, 曲线明显出现陡降, 即图 1中由A点

到 B点这段。本文设定二者的中点, 即 A、B两点差

值的一半 C 点处所对应的位置为冰水的分界点。本

文方法流程图见图 2。 

3  海冰边缘线提取方法的应用实例 

3.1  RA-2 数据与 ASAR 影像的匹配 

本文选用 2009 年 6 月 27 日和 8 月 2 日获取的

经过定标的高度计二级产品GDR和波形数据(Sensor  

 

图 1  高度计提取的海冰边缘线模型图 

Fig.1  Sea ice edge model diagram extracted by altimeter 

 

图 2  高度计提取冰水边界算法流程图 

Fig.2  Flowchart of sea ice boundary identification algorit-
hm based on altimeter 

 

Geophysical Data Record, SGDR), 对南极海冰进行

了探测研究。ASAR影像已经过定标、校正以及滤噪

处理, 并与高度计数据进行了匹配。RA-2 高度计和

ASAR数据的匹配结果如图 3所示, 图中红色的线表

示高度计足迹。在高分辨率的 ASAR 影像上可以清

楚地看到海冰边缘线, 区分开海水和海冰。 

3.2  海冰边缘线的提取 

首先分别提取图 3所示 2 d的高度计数据的经纬

度以及后向散射值信息, 并绘制其后向散射特性图, 

如图 4 所示, 海冰和海水后向散射值的变化幅度(后

向散射值的波动性)差别较大, 显然可以用上述方法

提取海冰和海水的边缘线。 

对于 2009年 6月 27日的高度计数据, 求其方差

S2, 并进行拟合, 如图 5所示。海冰后向散射值的波 
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图 3  ASAR影像及高度计轨道图 

Fig.3  ASAR images and altimeter orbits 

 

图 4  高度计后向散射特性图 

Fig.4  Altimeter backscatter characteristics diagram 

 

 

图 5  海冰、海水后向散射值方差图 

Fig.5  Variogramof backscatter values of sea ice and sea water 

 
动范围大于 1dB2, 而海水的波动范围比较小, 在 0

附近。海冰和海水的分界点在第 28 个点上, 如图 5

中的圆点所示, 其方差为 1.014 dB2。转换成经纬度

表示为(58.919°S, 10.852°W)。又运用此方法提取了

2009年 8月 2日高度计数据的海冰和海水的边缘线, 

其分界点经纬度为(66.909°S, 104.847°W)。 

3.3  海冰边缘线提取结果的验证 

本文通过高分辨率 ASAR 影像来对结果进行验

证, 如图 6 所示, 并辅以冰况图进行判断, 如图 7 所 

 

图 6  2009年 6月 27日 ASAR影像及高度计足迹匹配图 

Fig.6  ASAR images and altimeter orbits on June 27, 2009 
 

示。从图 6 的 ASAR 影像和高度计足迹匹配图中可

以看到, 海冰边缘线与高度计足迹的交点, 即海冰、

海水分界点位于(59°S, 11°W)处, 这也可通过图 7冰

况图进行验证。由此可见, 利用本文的海冰边缘线提

取算法得到的结果与更高分辨率的 ASAR 影像和冰

况图上获得的海冰和海水边界线基本相符。 

另外, 图 6 中黄色的海冰边缘线是基于 ASAR 
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图 7  2009年 6月 29日冰况图 

Fig. 7  Icemap on June 29, 2009 
 

影像纹理特征的方法提取的, 从图 6中可以看出, ASAR

提取的海冰边缘线效果比高度计提取的要好, 但是由

于高度计在南极区域轨道密集且重访周期短, 可以

获得大量的南极海冰数据, 有利于在南极地区大范

围提取冰水分界点, 这一点成为利用高度计数据提

取南极冰水分界点的优势。 

本文又用相同的方法验证了2009年8月2日高度计

数据提取的海冰和海水边缘线的结果。2次提取结果的误

差如表 1 所示。用高度计提取的海冰和海水边缘线位置

与用 ASAR 提取的边缘线位置平均距离误差为 14 km, 

平均经纬度误差为 0.1°。此误差产生的原因是由于边缘

线处的碎冰被风吹散, 向开阔海面延伸, 其散射回来的

能量被高度计接收, 从而使得其提取的冰水边缘线向海

水处延伸。虽然有误差的存在, 但考虑到高度计数据沿轨

分辨率大约为 7 km, 本文提取结果的精度是可以接受

的。也表明了高度计可以大范围的提取海冰边缘线。 

 
表 1  海冰边缘线误差 
Tab.1  The deviation of sea ice edge 

时间(年-月-日) ASAR经纬度 RA-2经纬度 经纬度误差(°) 距离误差(km) 

2009-06-27 (59°S, 11°W) (58.919°S, 10.852°W) (0.081°, 0.148°) 18 

2009-08-02 (67°S, 105°W) (66.909°S, 104.847°W) (0.091°, 0.153°) 10 

 

4  结论 

本文基于高度计提取的海冰后向散射特征, 提

取了海冰边缘线, 结果与更高分辨率的 ASAR 影像

和冰况图中获得的海冰边缘线位置基本相符, 但同

时也存在一定的误差。由于高度计在南极区域轨道

密集且重访周期短, 可以获得大量的南极海冰数据, 

有利于在南极地区大范围提取冰水分界点, 这一点

成为利用高度计数据提取南极冰水分界点的优势。 

如果在以后的工作中能够获得更多的多传感器

同步数据, 可基于本文方法提取更大范围的南极海

冰外缘线, 从而获得更多的南极海冰信息。 
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Abstract: Sea ice edge is one of the important contents of Antarctic sea ice detection. In this paper, the extraction 

method of Antarctic sea ice edge was performed using ENVI RA-2 altimeter. The difference between backscattering 

coefficients of sea ice and sea water could be denoted by respective variance (S2). Sea ice edge was extracted by  

S2. The resultswerevalidated by those ASAR data and the ice edge code. And its error was analyzed simply. It was 

indicated that altimeter had an advantage of detecting sea ice edge of large area. 
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