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机载雷达在黄河稳封期冰厚测量中的应用

罗红春1,冀鸿兰1,郜国明2,牟献友1,张宝森2

(1. 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特摇 010018;
2. 黄河水利委员会黄河水利科学研究院,河南 郑州摇 450003)

摘要:为提高稳封期河道冰厚的测量效率,利用机载雷达对黄河内蒙古什四份子弯道进行了冰厚测

验,并与量冰尺实测冰厚进行了对比。 结果表明,什四份子弯道稳封期凹岸一侧冰厚范围在 50 ~
90 cm 左右,比凸岸一侧冰厚约厚 10 ~ 30 cm;清沟两侧冰厚分布一致,平均约 50 cm,离清沟越近冰

厚越小。 机载雷达的测冰效果,平封冰盖最好(绝对误差小于 5 cm)、立封冰盖次之、堆积冰盖最

差,雷达实测冰厚与量冰尺实测冰厚的标准差为 0. 039 4,随机不确定度为 7. 88% ,满足冰厚观测

规范要求。 机载雷达能快速对较大尺度的冰厚区域进行连续测量,极大地提升了冰厚的测验效率,
可应用于黄河稳封期的冰厚测验。
关键词:机载雷达;稳封期;冰厚测量;黄河;什四份子弯道
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Application of airborne radar in ice thickness measurement during stable freezing period of Yellow River / / LUO
Hongchun1, JI Honglan1, GAO Guoming2, MOU Xianyou1, ZHANG Baosen2(1. College of Water Conservancy and Civil
Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. Yellow River Institute of Hydraulic
Research, YRCC, Zhengzhou 450003, China)
Abstract: In order to improve the measurement efficiency of river ice thickness during the stable freezing period, the ice
thickness measurement of the Shisifenzi bend in Inner Mongolia of the Yellow River was carried out by using the airborne
radar, and the ice thickness was compared with the measured values of ice ruler. The results show that the thickness of the
ice on the concave bank side is in the range of 50 ~ 90 cm, which is about 10 ~ 30 cm thicker than that on the convex side.
The thickness of the ice on both sides of the free flow is consistent, with an average thickness of about 50 cm, and the closer
to the free flow, the lesser the thickness of the ice. For the ice measurement effect of airborne radar, the flat seal ice sheet
is the best (absolute error less than 5 cm), the vertical freeze鄄up ice sheet is the second, and the accumulation ice sheet is
the worst. The standard deviation of the measured ice thickness between radar and ice ruler is 0. 039 4, and the random
uncertainty is 7. 88% , satisfying the requirements of the ice thickness observation specification. The airborne radar can
quickly measure the ice thickness in a large scale continuously, which greatly improves the test efficiency of ice thickness
and can be applied to ice thickness tests during the stable freezing period of the Yellow River.
Key words: airborne radar; stable freezing period; ice thickness measurement; Yellow River; Shisifenzi bend

摇 摇 黄河宁蒙河段每年冰期历时 4 个多月,独特的

冰塞冰坝常会壅高河道水位,诱发冰凌洪水。 冰厚

是冰凌理论分析[1]、冰情模拟[2] 及冰情预报[3] 的关

键物理指标,其测量工作对黄河防凌减灾具有重要

意义。 目前,冰厚测量技术主要包括接触式和非接

触式两类[4]。 接触式中,原位钻孔可信度最高,但
工作效率低,不能满足大范围冰厚连续测量需求;热
电阻丝[5]测冰对温度有一定要求;当前较为先进的

测冰技术有声呐测冰[6] 和雷达测冰[7]。 依靠声波

和电磁波测冰虽不破坏冰盖,但设备必须贴在冰面

上才能进行。 非接触式测冰技术中以卫星遥感测

冰[8]为主,但在黄河上适用性不高。 探地雷达测冰

利用雷达波来回时长对冰厚进行计算,能快速完成

大范围冰厚测量,现已在海冰[9鄄10] 及极地冰川[11鄄12]

中得到广泛应用,但在河冰湖冰上尚处于起步阶段。
现有的探地雷达冰厚监测技术一般采用人工拖曳或

车载的方式,使探地雷达沿预设路线进行测量。 刘

之平等[13鄄14]将冰水情一体化双频雷达测量系统应
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用在黑龙江漠河段及黄河内蒙古托克托段;张宝森

等[15]利用探地雷达对黄河头道拐站的冰厚进行了

测量;曹晓卫等[16]利用探地雷达对黄河什四份子弯

道和巨河滩大桥桥墩冰厚进行了探测;刘晓凤[17] 将

雷达测冰技术应用在松花江上,测验效果良好。 为

提高冰厚测验效率,Arcone 等[18鄄19] 利用直升机悬挂

探地雷达对阿拉斯加湖泊及育空河等河流进行了测

试,但直升机测冰并不贴近科研实际。 采用无人机

搭载探地雷达不仅能提高冰厚测量的效率,节约成

本,且无需人员上冰,解决了常规作业安全性差的问

题。 目前,国内尚缺乏机载雷达对黄河冰厚测量的

研究成果。 拖曳式探地雷达仅能在盛冰期施测,对
于初封期及开河期则无能为力。 机载测冰雷达技术

能填补凌汛期全时段冰厚测量的空白,其高效无损

的探测特点,能快速对较大范围的冰厚进行探测,将
是未来冰厚非接触式探测技术的发展趋势。

1摇 研究区概况及测冰原理

1. 1摇 研究区域

什四份子弯道位于黄河内蒙古段下游(图 1)呼
和浩特市托克托县河段,北纬 40毅 17忆 39义, 东经

111毅2忆53义。河道呈“赘冶形走势,曲率大,弯道进出口

方向夹角约 120毅,河底比降约 0. 1% ,河宽 200 ~
600 m。河道冰期时间多出现在 11 月下旬至翌年 3
月中下旬,持续 100 余天,1998—2015 年平均流凌、
封河及开河日期分别为 11 月 22 日、12 月 16 日和

3 月 17 日。在封冻期,什四份子弯道凹凸两岸岸冰

的生长,极大地束窄了河面宽度,同时有效输冰河宽

在弯道顶冲断面急剧缩小,严重降低水流的输冰能

力,而使其成为初始卡冰位置[20]。 此外,在弯道卡

口段(断面 1 至断面 3),河道横向断面束窄,加上垂

向冰层的热力或水力增厚,明显降低了水流过流能

力,水流和冰凌在弯道内不断聚集,极易形成冰塞,
壅高上游水位,严重时将引发冰凌洪水。 因此,对弯

道卡冰区域的冰厚探测,对于河道槽蓄水量的分析

及凌汛洪水的研判具有现实意义。
1. 2摇 试验方案

2019 年 1 月 10—13 日在什四份子弯道进行了冰

厚原型观测,试验共设定 4 个测量断面(图 1,顺水流

方向依次为断面1、断面2、断面3、断面4,断面4 为弯

道出口处的清沟断面,距离断面 3 下游约 300m)。 除

清沟断面外,利用钻冰机及冰穿对其余 3 个断面沿

河宽方向进行原位钻孔,每孔间隔 20 m(近岸部分

设为 10 m),3 个断面共计 58 孔。 利用 ADCP 测量

冰孔下垂线流速、水深及冰花厚(ADCP 需穿透冰花

层才有数据进而能反映冰花厚),单孔测流历时 60 s

并做均值处理,同时用量冰尺(测量精度毫米级)量
测冰厚、水浸冰厚等指标。 利用机载雷达记录各冰

孔的坐标信息,使其飞行航线与预设断面重合,保证

冰厚观测过程能覆盖整个断面,测冰现场如图 2 所

示。 飞行试验共计 2 个测次,分别从断面 1 起飞至

断面 3 回航、断面 2 起飞至断面 4 回航。 由于人工

目视误差,冰厚测量断面并非直线,但对测验结果无

影响。 将雷达实测冰厚与量冰尺实测冰厚的结果进

行对比分析,评价机载雷达在黄河冰厚测量中的应

用效果。

图 1摇 什四份子弯道

图 2摇 机载雷达测冰

1. 3摇 测冰原理

试验采用的机载雷达为飞航式测冰雷达 IGPR鄄
30 系统。 IGPR鄄30 系统是一款无人机搭载的探地雷

达系统,可快速检测河湖海冰、水库冰及高原冰湖的

冰层厚度及其空间分布信息,解决了黄河凌汛期冰

厚监测过程的低效高危问题,提供了河冰测量全新

的技术手段和解决方案,特别适于对大面积的冰面

进行连续探测,具有体积小、重量轻、功耗低等特点。
雷达中心频率 400 MHz、探测厚度 6 m 以上、探测精

度 mm 级、遥控距离小于 2 km,能在零下 30毅低温条

件下连续工作 15 ~ 30 min。 为降低雷达信号的沿程

衰减、保证飞行器的姿态稳定,试验飞行高度(距冰

面)宜控制在 5 m 以内,飞行环境在 5 级风速以下。
自然界中各类介质介电常数的不同,电磁波在

每种介质中的传播速度不一,雷达测冰主要通过发
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射天线向冰层发射电磁波,由接收天线分别接收来

自空气 冰界面、冰 水界面返回的电磁波,通过电磁

波在不同介质中的传播时间来达到间接测量冰厚的

目的。 冰厚测验中常遇到的介质为:空气、冰、水、底
层沉积物,介电常数分别为 1、3 ~ 4、81 和 5 ~ 40。
依据电磁波传播理论,电磁波在不同介质中的传播

速度只与介电常数有关,因此,不同介质介电常数的

差异,为探地雷达进行冰厚测量提供了可能。 探地

雷达发射的电磁波在空气 冰 水介质中的传播速度

不同,接收到的信号可反映不同介质的界面位置,进
而可以计算冰层厚度。 探地雷达测量冰厚时,电磁

波从发射到返回的时间称双程走时,通常假设来回

时间相同,所以计算冰厚时只用到双程走时的一

半[15]。 试验采用的机载雷达与普通人工拖曳探地

雷达的测冰原理基本一致,只不过在原有的探测基

础上增加了空气层。 冰厚计算公式为

H = v驻T
2 (1)

其中 v = c
着

式中:H 为冰层厚度,cm;驻T 为双程用时,ns;v 为雷

达波在冰内传递速度,cm / ns;c 为电磁波在真空中

的传播速度,c = 30 cm / ns;着 为冰的介电常数,淡水

冰一般取 3. 2。
利用雷达测冰时,首先需对冰体介电常数进行

率定。 通过选取典型冰孔(本试验选取了 4 个测

点,涵盖浅滩与主槽部分),测量雷达波在冰内的双

程用时,利用实际冰厚推算雷达波在冰内的传递速

度,进而得到实际冰的介电常数(本试验结果平均

为 3. 2,断面冰厚测量以此为基准)。

2摇 结果分析

2. 1摇 雷达信号解译

应用机载雷达在黄河什四份子弯道开展冰厚测

验,并对测冰结果进行解译(图 3)。 雷达波形经滤

波增益处理后,由于不同介质的介电常数差别较大,
因此雷达波对于介质的区分度较高。 当无人机悬停

在冰面(岸冰)上时,雷达信号维持不变;当无人机

正常工作时,雷达信号出现了明显的分层现象,特别

是在介质条件发生变化时,雷达信号的“突变冶效果

最为明显,如试验中遇到的清沟;由于只有空气 水

界面,因此雷达波的面层仅有一层。 显然,机载雷达

能清楚地对空气 冰、冰 水界面进行区分,同时对于

地物、冰水交界、冰岸交界及清沟也能准确识别。 通

过层位追踪(一般选取负峰)手段,将空气 冰界面、
冰 水界面沿整个断面进行追踪识别,辅以人工修

饰,两层间的距离即为所测冰层厚度。 此外,在机载

雷达起飞 降落过程中,通过摄像头采集同步视频,
断面冰厚的测量细节被良好地记录下来,可帮助数

据提取及冰厚变化过程分析。 机载雷达一次飞行

(一个测次)时间控制在 6 ~ 9 min,极大地提高了河

道冰厚的测验效率。

图 3摇 雷达测冰结果解译

2. 2摇 测验效果

以第一个测次为例 (断面 1 起飞、断面 3 回

航),对比分析量冰尺实测冰厚与雷达实测冰厚,如
图 4 所示。 结果表明,断面 1 冰厚和断面 3 冰厚的
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分布特征及测量效果既有相似又有区别。 相似之处

是:两个断面靠近弯道凹岸一侧,雷达测冰的精度相

对于凸岸一侧较差,弯道凸岸一侧主河槽冰厚测验

的效果明显要优于凹岸。 区别是:断面 3 中部为局

部堆冰区,雷达测冰结果出现明显的偏差,在整个断

面中基本属于精度最低的部分,而断面 1 误差较大

点的空间分布无明显规律,体现了断面冰盖结构分

布的不均匀性。 不考虑误差偏大的个别点,沿断面

方向,雷达测验结果与量冰尺实测结果的吻合度逐

渐提升,这与河流冰盖的封冻形式有关。 什四份子

弯道有两个主河槽,分布于河道两侧,靠近凹岸及河

道中部的河槽形成的是立封冰盖(本年度不严重),
而凸岸一侧则形成平封冰盖。 立封冰盖由于冰体表

面的不平整性,当雷达在飞行过程中进行扫描时,其
飞行姿态、位置及高度决定了误差的大小;另外,量
冰尺所测冰厚是冰盖下单点的冰厚,而冰盖底部大

多不规则,量冰尺量测的位置不一样也会给测量结

果带来误差,这也正是断面 1 雷达实测值与量冰尺

实测值的差值忽正忽负的原因。 对于相对平整的平

封冰盖,雷达探测结果的精度得到了有效的提升,冰
厚绝对误差控制在 5 cm 以内。 总体上,冰厚测量结

果对比中,雷达实测的冰厚多数都大于量冰尺实测

的冰厚,特别是断面 3,这是因为雷达测冰时,会将

堆积层的冰厚也计算进去,而人工用冰尺量测则不

会考虑冰层上部堆积的部分,因此,飞航式测冰雷达

对于立封冰盖的测量结果一般偏大,对平封冰盖的

测量结果精度较高。

图 4摇 冰厚测量结果对比

冰厚测量精度对比分析共设置 58 个测点,精度

分析结果如表 1 所示。 机载雷达测冰结果与量冰尺

实测的冰厚吻合度总体较高,误差在 10%以内的测

点数占总测点数的 91. 4% ;误差在 10% ~ 15%的测

点主要来源于断面 2 和断面 3 的中部,该处堆冰不

平整是误差的主要来源(图 5( a));误差超过 15%
的测点出现在断面 2 凹岸滩地冰盖上(图 5(b)),
这可能是测量误差所致。 由此可见,机载雷达在黄

河冰厚测验中,对平封冰盖的测验效果明显高于立

封冰盖,当河道立封情况较为严重时,机载雷达的应

用能力不高。 实际上,当河道严重立封(如冰坝)
时,拖曳式探地雷达也不能发挥作用,人工钻孔更加

困难,且应急机动能力差。 如果对精度要求不是绝

对严格,机载雷达探测黄河冰厚这一技术是值得推

广的:一方面,机载雷达基本可以量化断面冰厚的分

布信息,另一方面保证了冰期作业的安全,是未来非

接触式测冰技术的发展趋势。
表 1摇 冰厚精度分析结果

误差范围 / % 测点数 占总测点数的百分比 / %

<5 41 70. 7
5 ~ 10 12 20. 7
10 ~ 15 4 6. 9
>15 1 1. 7

图 5摇 河道凹岸及中部冰情

对上述 58 组冰厚数据进行误差分析,依据

SL59—2015《河流冰情观测规范》,冰厚测量的误差

可由标准差和随机不确定度表示[21]。 观测值的标

准差 S 为

S = 依 移
n

i = 1
驻2

i (n - 1) (2)

式中:驻 i 为第 i 个观测值与近似真值之差;n 为测
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次数。
随机不确定度 X(置信水平取 95% )为

X = ZaS (3)
式中:Za为相应于 a 置信水平的置信系数,当观测次

数足够多时,取值为 2,对应置信概率为 95% 。
计算结果表明,雷达实测冰厚与量冰尺实测冰

厚的标准差为 0. 039 4 m,随机不确定度为 7. 88% <
10% ,满足 SL 59—2015《河流冰情观测规范》对冰

厚测量的要求。

图 6摇 各断面冰厚分布

通过后处理软件提取机载雷达测试的全断面冰

厚信息(图 6)。 结果表明,什四份子弯道断面 1、断
面 2、断面 3 的冰厚分布区间及趋势具有较强的一

致性。 凹岸一侧冰厚在 50 ~ 90 cm 之间,明显大于

凸岸一侧冰厚(50 ~ 60 cm)。 由 ADCP 测流试验结

果,凹岸一侧水流平均流速在 0. 8 m / s 左右,凸岸一

侧水流则为 1. 0 m / s,说明此时弯内主流偏向凸岸,
流速的增大降低了冰厚的热力生长。 同时,上游来

冰量增加,冰块在凹岸一侧上爬下插发生堆积,使得

凹岸冰盖形成立封冰盖,进一步增大了凹岸的冰层

厚度,说明机载雷达实测冰厚结果与实际现象相符。
分段来看,出弯前,由断面 1 至断面 3 冰厚分布结

果,凹凸岸两侧冰厚变化不大但分布不均匀。 冰厚

分布与水深及流速有关,凹岸水深大流速小,冰盖易

增厚。 弯顶处(断面 3)河道中心冰厚开始变薄,这
是因为凸岸主流逐渐向凹岸转移,在断面 3 中心处

逐渐与清沟相连,流速偏大,冰厚生长受限。 出弯

后,水流动力削弱,断面 4 两侧冰厚分布较为一致,
平均冰厚约 50 cm。 沿河宽方向,离清沟越近,冰厚

越小,这是由于清沟常常是水内冰聚集的区域,水内

冰生成时会释放一定的热量,进而削弱了冰厚的生

长;同时,清沟表面的水 气热交换促进冰盖不断向

清沟中心延伸。 从图 6 可看出,雷达测冰时出现了

个别明显的“突变点冶。 分析其原因,一方面,受冰

层底部不均匀影响,冰厚波动;另一方面,雷达自身

也附带一定的测量噪声,这些因素均会对测冰结果

产生一定影响。 总而言之,利用机载雷达测冰能反

映断面冰厚的具体分布,量化冰厚空间信息,对河道

冰情的解释程度较高。
在整个冰期,冰盖厚度基本呈增大—稳定—减

小的变化趋势,流凌和开河时河冰的生消过程只能

定性描述。 利用飞航式测冰雷达能快速进行冰厚探

测,不受凌汛期不同阶段的限制,能量化整个冰期的

冰凌生消过程。 对于河流冰塞冰坝,雷达测验的精

度值得商榷。 封河期及开河期的冰层内部结构不断

变化,冰晶组构、冰内气泡含量、冰内含水含沙量等

因素均会影响冰体的介电常数[22鄄23],改变雷达测冰

的双程时间,进而引起冰厚测验结果的偏差。 因此,
对河冰不同阶段冰体介电常数的标定及雷达在封开

河时期的测验效果需要进一步研究。

3摇 结摇 语

机载雷达能快速对河流稳封期的冰层厚度进行

探测,极大地提高了冰厚测验效率。 机载雷达在平

封冰盖上应用效果良好,绝对误差在 5 cm 以内,对
立封冰盖冰厚测验的精度偏低,对堆积冰的测量误

差最大。 机载雷达整体测验结果中,冰厚观测标准

差为 0. 039 4 m,随机不确定度为 7. 88% ,满足冰厚

观测规范要求。 由于黄河冰凌的复杂性,冰盖生消

受水力、热力、河势等多因素影响,总体上,机载雷达

在黄河冰厚测验中的应用效果较好,在未来河冰厚

度的无损连续监测方面值得推广。
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