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摘要: 2013 年- 2014 年冬季, 利用 RIS K2 型探地雷达在内蒙古头道拐水文站黄河河道断面开展冰层厚度探测试

验。试验使用不同频率天线探测冰厚,并与钻孔实测冰厚对比。结果显示 200 MH z频率天线可探测到冰下更深部

位的状况, 并能够识别出冰花层。利用雷达探测图谱中电磁波传播时间和实测冰厚得到盛冰期雷达电磁波在冰内

的实际传播速度为 161 3 cm/ ns; 而融化期雷达电磁波在冰内的实际传播速度小于 151 0 cm/ ns。雷达探测结果还显

示垂直于河道断面方向的冰层厚度分布不均匀。主流区是以热力学生长的颗粒冰和柱状冰为主 ,最大冰厚约为 60

cm; 而非主流区是以冰花冰为主,最大冰厚约为 70 cm。另外, 雷达图谱也可以确定冰层裂缝的具体位置、走向。
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Field experimental study of the characteristics of GPR images of Yellow River ice

ZHANG Bao2sen1 , ZH ANG Fang2x iu1, L IU Zi2yang 2 , H AN Hong2wei3, L I Zhi2jun3

(1. Y ellow Riv er Institute of H ydraulic Resear ch , Yellow River Conser vancy Commiss ion, Zhengz hou 450003, China;

2. Zhenzhen Exp loration T echnology Co. , L td. , Zhengzhou 450003, China;

3. S tate K ey Laborator y of Coastal and Of f s hor e Engineering , Dalian Univ er s ity of T echno logy , Dalian 116024, China)

Abstract: Radar measur ement exper iments w ere perfo rmed w ith a RIS K2 at t he Toudaoguai Hydrolog ical Station section in the

winter of 2013- 2014. T he experiments detected ice thickness using r adar w ith differ ent frequency antenna and compared the

detected t hickness w ith measur ed thickness by drilling . The r esults show ed the 200- MH z antenna can detect deeper depth be2

low river ice and identif y the frazil ice layer . T he r adar transmission speed in ice w as determined based on t he propagation time

of radar electromagnetic wave and measur ed ice thickness. T he r adar transmission speed w as about 16. 3 cm/ ns in the fr eezing

per iod and less than 15. 0 cm/ ns in melting per iod. T he GPR images show ed that the t hickness of the ice lay er was not uniform

along the section perpendicular to the course o f riv er. I n the main flow ar ea betw een Pile No . 400 and No. 520, the max imum ice

thickness was about 60 cm and the ice w as mainly made up o f g ranular ice and columnar ice created by thermodynamic g rowth.

In the non2main f low a rea betw een Pile No. 520 and No . 740, the max imum ice thickness w as about 70 cm and the ice was ma inly

made up o f frazil ice. In addition, The GPR images can be used to locate the posit ion and direction of the ice cracks in ice lay er.

Key words: ice layer ; g round2penetrating radar ( GPR) ; radar images; experimental analysis; Yellow River
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冰研究与 工程

  我国东北、西北及青藏高原地区的冬季均存在

河流湖泊结冰现象。河湖冰的存在对其包围的结构

物构成威胁,如河中流冰对桥墩的撞击[ 1] ,融冰期湖

冰热膨胀应力对护坡的破坏[ 2] ;另外冰作为一种天

然材料可以利用, 如冰上汽车通行和冰上飞机起

降
[ 324]
。也可以作为冰灯艺术的材料

[ 5]
。无论是冰

的防治, 还是冰的利用, 冰厚度均是一个关键参

数。因此,冰厚度在冰凌成因分析及预报 [ 8]、冰工

程[ 9] 中是至关重要的因子之一。它对南水北调工

程中的冰盖膨胀力 [ 6] 和输水能力[ 7] 有直接贡献。

目前有多种方法获得冰厚度, 其中最直接的方式

是原位钻孔测量和热电阻丝接触式测量 [ 10]。这两

种方法虽然简单, 但是效率偏低, 很难实现大范围

冰厚度调查; 冰下超声测距仪 (测量距离为 150

cm, 设计精度为 1 mm, 数据分辨率为 01 01 mm)可

以实现定点高精度连续测量冰厚, 在北极海冰[ 1 1]、

国内大庆水库冰 [ 10]、青藏高原北麓河热融湖塘冰[ 12]

厚度测量中得到应用。另外用磁致位移传感器, 在

冰层的底面和表面均结合机械运动磁环, 获得过高

精度定点接触式测量冰厚
[ 13]
。而海冰厚度测量注

重观测范围大, 它利用激光高度计卫星( ICESat )和

合成孔径雷达( SAR)对海冰大区域观测。其中 IC2
ESat原理为通过测量海水与海冰之间的高度差(干

舷) , 然后根据冰在水中的浮力原理计算海冰厚

度[ 14217] ,而这种方法无法消除冰上积雪的影响。当

表面积雪越厚, 观测所得海冰厚度的误差越大。

SAR使用主动微波传感器,与被动微波传感器相比

其精度有所提高, 研究表明 SAR 具有探测海冰厚

度的潜力
[ 18220]

。

目前黄河冰厚测量方式主要是人工测量, 它只

有在河流封冻且工作人员在冰上能够自由活动时才

能实现测量。另外, 黄河部分位置的宽度均是百米

级,给同量级的卫星遥感带来挑战。另外河冰下存

在的冰花, 发生的冰塞影响到定点测量技术的推广。

因而寻求非接触式高效测量是必然趋势, 其中无人

机悬挂探地雷达探测, 能够解决不稳定冰层厚度探

测。对于初冰期、融冰期和冰塞冰坝期的冰厚度探

测具有快速安全特点。本文使用的探地雷达技术是

原位冰面测量, 它具有无损、连续、快速、高效、高精

度、实时成像探测等特点, 在淡水冰
[ 21]
、海冰

[ 22]
、冰

川冰[ 23] 均有应用。是发展非接触探测的雏形。通

过定期对比同一河道断面冰层探测图像, 可准确确

定冰层厚度和结构变化 [ 24] , 能够及时发现异常, 为

解译冰层厚度变化和结构变化提供科学判据。

本文以黄河头道拐为依托, 于 2013 年- 2014

年度冬季对河道断面开展反复雷达探测,获得了一

批雷达测试冰层厚度数据。同时取样测试冰晶体结

构和密度等参数。在此介绍冰层雷达图谱, 以期为

淡水冰雷达测厚技术提供参考和经验积累。

1  雷达探测河道冰层方法

由于冰、纯水、底层沉积物介电常数分别为 3~

4, 81和 5~ 40,根据电磁波传播理论, 电磁波在材料

内的传播速度只与介电常数有关。因此探地雷达的

电磁脉冲波在三种介质中的传播速度不同, 接收到

的信号可反映出不同介质界面间的位置。探地雷达

测量冰层厚度时,假设雷达波到达冰- 水界面和返

回接收端的时间相同,因此计算冰厚时只用到双程

走时的一半。

H =
V # $T

2
=
c # $T
2 E

(1)

式中: H 为冰层厚度( cm ) ; $T 为双程用时 ( ns) ; E

为冰的介电常数; V 为雷达波在冰内传递速度,其计

算公式如下:

V=
c

E
(2)

式中: c为电磁波在真空中的传播速度( 30 cm/ ns)。

当实际冰的介电常数不确定时, 可以根据实际

冰厚反演得到冰的等效介电常数。本试验所用的雷

达是意大利 IDS 公司生产的 RIS K2 型探地雷达。

它包括主机、天线和处理软件三部分。

2  雷达探测黄河河道冰层结果

以黄河头道拐水文站水文断面附近为试验

场。将雷达天线紧贴冰面, 以步行方式拖动雷达。

边行走, 边显示雷达电磁波图像, 边记录。每条测

线记录均独立编写文件号, 所有正式探测过程中

如果遇随机情况且在雷达波图谱上出现异常时,

则在现场重复观测。测量模式采用实时测量和距

离测量模式。设置完毕后还需在冰面上拖动雷达

对雷达进行增益处理, 之后开展断面探测。在断

面探测中采用垂直于河道和平行于河道两种方

式,以便后期建立河道内冰层内部组构和厚度的

三维分布状态。

由于冰的介电常数与冰的晶体组构和冰温有

关。所以在每次探测冰厚时需要钻孔实测冰厚。根

据实测冰厚反演探测时冰层的有效介电常数, 然后

再依据该参数修正当时整个断面的冰厚。另外, 在

典型河道位置,钻取冰芯并分析冰的晶体组构。

影响雷达探测冰厚精度的因素除了雷达波在冰
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内的传播速度外,还与探测天线的频率有关[ 9 ]。前

者由冰层的物理性质决定, 后者由设备硬件决定。

在 2014年 1月 4日探测黄河河道冰层中,分别使用

频率 200、400、900 和 1 500 MHz 天线对头道拐黄

河垂直于河道和平行于河道断面的河道冰层进行探

测, 表 1给出了各频率天线测量冰厚与钻孔实测冰

厚对比, 可以看出各频率天线都能够满足冰层探测

要求,但使用 200 MHz频率天线可探测到更深部位

的冰- 水状况, 能够识别出冰花厚度。因此, 选用

200 MHz频率天线对黄河冬季冰层进行探测。

表 1  不同频率的雷达探测与人工实测冰厚汇总( 2014 年 1 月 4 日)

T ab. 1  Ice thickn ess detected by GPR method w ith dif ferent f requ encies and m easured b y dril ling ( 20142124) cm

桩号 实测水深 人工冰厚
200 MH z频率天线 400 MHz 频率天线 900 MH z频率天线 1500 M Hz频率天线

冰厚 差值 冰厚 差值 冰厚 差值 冰厚 差值

420
90 32 32 0 40 8 35 3 35 3

- 6 80 36 37 1 40 4 32. 5 - 3. 5 30

460 210 33 36 3 35 2 40 7 30 - 3

480 290 40 40 0 35 - 5 32. 5 - 7. 5 40 0

500 300 40 39 - 1 40 0 40 0 40 0

520 340 29 27 - 2 40 11 30 1 35 6

540 390 33 30 - 3 35 2 32. 5 - 0. 5 35 2

560 390 38 37 - 1 40 2 35 - 3 30 - 8

580 390 40 44 4 40 0 37. 5 - 2. 5 35 - 5

600 350 37 36 - 1 35 - 2 32. 5 - 4. 5 35 - 2

620 320 30 33 3 30 0 32. 5 2. 5 30 0

640 280 37 34 - 3 40 3 37. 5 0. 5 35 - 2

660 250 29 32 3 30 1 32. 5 3. 5 35 6

680 200 29 32 3 30 1 32. 5 3. 5 35 6

700 160 37 36 - 1 40 3 35 - 2 40 3

730 130 44 40 - 4 50 6 45 1 50 6

  图 1是头道拐水文站黄河水文断面不同日期的

冰厚断面分布。该冰厚断面在 2014年 2月中旬达

到最大值。之后, 冰层开始逐步消融, 冰厚逐渐变

薄。在同一时区,近岸冰较厚, 非主流区次之, 主流

区冰厚较薄。在整个冰期断面桩号 400~ 520 为主

流区,断面桩号 520~ 740为非主流区, 主流区的冰

厚始终比非主流区的冰厚小 10~ 20 cm。在主流区

流速较快, 下层冰花少,主要以热力学生长的平整冰

为主,最大冰厚约为 60 cm; 而在桩号 520~ 740 为

非主流区流速慢,冰花容易在冰层下堆积,水内冰花

容易冻结成为冰花冰,最大冰厚约为 70 cm。冰晶

体分析也证明桩号 520~ 740 的非主流区冰晶体类

型为冰花冰,而桩号 400~ 520的主流区冰晶体类型

为粒状冰和柱状冰。

图 2给出了雷达电磁波在冰内传播速度随冰期

变化规律。由图可知, 在 2014年 1月 19日盛冰期

时雷达电磁波在冰内传播速度约为 161 3 cm / ns; 在

2014年 2 月 24 日以后的融冰期时降低到 151 0
cm/ ns以下。雷达电磁波在冰内传播速度减慢与冰

内晶体组构和冰内温度升高后的融水增加有关。不

同时期,由于冰晶体组构不同,雷达波在冰内传播速

度也不同;特别是在进入融冰期时,冰温度升高, 晶

体之间的融水增加,冰晶体的连接变得松软,甚至有

冰水混合存在。冰融化引起冰内含水量增加同时,

也引起雷达电磁波在水内传播速度降低;也可以认

为是引起等效介电常数增加所产生的结果。

图 1 黄河头道拐水文站水文断面不同时期冰厚分布

Fig. 1  Ice thickness dist ribut ion at T ou daoguai cross2

s ect ion on th e Yellow River

3  黄河河道现场典型冰层雷达图谱特征描述

3. 1  平整冰层

在平整冰层位置处,雷达图像的波形特征表现
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图 2  雷达电磁波在冰内传播速度
Fig. 2  T he radar t ran smiss ion speed in ice

为:能量团分布均匀或仅在局部存在强反射细亮条

纹;电磁波能量衰减缓慢, 探测距离远且规律性较

强;一般形成低幅反射波组,波形均匀,无杂乱反射,

自动增益梯度相对较小。图 3给出了黄河头道拐水

文站平整冰层雷达图谱。

图 3  黄河头道拐水文站冰层雷达特征图谱
Fig. 3  Th e characteris tics of GPR im ages at Toudaoguai

cr os s2 section on the Yel low River

3. 2  含破碎带和裂隙带冰层
河道水位发生变化时,冰层将发生变形, 但受到

河道边界约束, 冰层内部会发生挤压或断裂, 或在冰

层内产生尺寸不同的裂缝。另外,河冰在动力作用

下,冰层内也会产生破碎冰体。特别是在裂缝处会

夹杂泥沙或水。这些破碎冰体、泥沙或水的介电常

数同冰的介电常数差异大, 导致破碎带和裂缝带的

雷达图谱和波形特征与平整冰层的有较大差异。一

般在破碎带和裂缝带处雷达信号反射强烈, 反射面

的振幅显著加强且变化剧烈; 还会表现出能量团分

布不均匀, 在破碎带和裂缝带内常产生绕射和散射,

同相轴出现错断;另外在深部甚至出现雷达图像模

糊不清现象。通常在裂缝带会出现双曲线强反射

波,在破碎带处会出现多条双曲线强反射波。反射

波同相轴的连线为破碎带或裂缝带的位置。图 4

给出含有破碎带和裂缝带的冰层雷达特征图谱。

3. 3  冰花集聚区的冰层

黄河中上游在冬季除了冰封外, 其水流中还有

冰花。由于冰花密度低于水的密度, 冰花会上浮聚

集于冰层下方, 形成冰水混合状态。对应的等效介

电常数有别于液态水,所以探地雷达电磁波在冰花

图 4 含有破碎带和裂缝带的冰层雷达特征图谱
Fig. 4  Th e characterist ics of GPR im ages of ice layer

contain ing f ractured z on e and f ractu re zone

聚集区内产生绕射和散射; 在穿过冰花聚集区时会

产生一定规律的多次强反射。由冰花聚集区连续分

布时,雷达电磁波穿过时的反射波连续性较好, 波形

相对均一。由于雷达探测冰层和冰花时雷达电磁波

从高阻抗介质到低阻抗介质, 因而反射电磁波与入

射电磁波相位相反, 以此可以判断冰层和冰花的界

面位置。图 5给出含有冰花层的雷达特征图谱。

图 5 含有冰花层的雷达特征图谱
Fig. 5  T he characterist ics of GPR images

containing f razil ice layer

4  结论

( 1)雷达波在冰内传播速度的变化是影响雷达

探测冰厚准确性的决定因素。不同时期,由于冰内

部组构的差异,冻结期的雷达波在冰内传播速度为

161 3 cm/ ns,融冰期的对应速度小于 151 0 cm/ ns。

( 2)雷达探测黄河头道拐水文站不同时期的冰

厚结果显示, 垂直于河道断面的冰厚不均匀。在桩

号 400~ 520的主流区,以热力学生长的颗粒冰和柱

状冰为主,最大冰厚约为 60 cm;而在桩号 520~ 740

的非主流区, 以冰花冻结形成的冰花冰为主,最大冰

厚约为 70 cm。

( 3)根据雷达探测冰层所得雷达图谱, 可以定性

判断冰层的结构, 冰层的连续性; 冰层内部裂缝的具

体位置和走向。
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