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基于无人机载雷达技术的黄河冰厚监测试验

刘辉１，冀鸿兰１，牟献友１，郜国明２，张宝森２
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摘要：河道冰厚是黄河防凌研究的重要指标，目前通过人工钻孔或触冰式探地雷达获取黄河冰厚均要求河流稳定封

冻，且工作人员必须在冰面上作业。因此，积极探索更加高效的非接触式冰厚获取方法意义重大。利用无人机搭载

探地雷达对黄河什四份子弯道冰厚进行探测，通过现场人工钻孔测量冰厚数据反算雷达波在冰层中的传播速度。

结果表明，弯道冰厚分布不均匀，凹岸侧冰厚比凸岸侧大；清沟断面最大冰厚９１ｃｍ，最小冰厚１９ｃｍ，靠近水面附近

冰厚较小；雷达测量与人工测量结果基本吻合，平均误差不超过２ｃｍ。实践证明，无人机载雷达回波图可直观地反

映空气—冰、冰—水分界面及冰厚情况，且探测方法具有快速、高效、安全等优点。研究结果对于开发黄河冰厚全新

化的监测技术具有重要参考价值。
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　　黄河宁蒙河段和下游河段是凌情灾害重点防控

河段［１］，每到冬春时期，内蒙古段的冰封长度累计达

７００多ｋｍ，河道冰盖宽度也有数百米，冰层厚度

０．７～１．２ｍ
［２］。冰厚是冰凌成因分析及预报［３］、冰

工程［４］研究中最基本的指标之一，无论是冰的防治，

还是冰的利用，冰厚度均是一个关键参数［５］，也是比

较难监测的物理指标［６］。目前，人工钻孔测量是最

为可靠的测量方式，但存在着劳动强度大、工作效率

低、测量误差大、作业安全性差及应急机动能力低等

诸多弊端［７］。随着雷达行业的不断发展，雷达技术

被广泛应用于各研究领域，如雷达测深［８］、雷达测

雨［９］等。探地雷达具有体积小、连续性强、效率高、

测量范围大等特点，在冰川冰［１０１３］、海冰［１４１６］的监

测中得到很好的应用。近几年，探地雷达在河流冰

情测量中的应用也愈加广泛。张宝森等［５］利用探地

雷达测量了黄河内蒙古头道拐水文站河道断面冰

厚；曹晓卫等［１７］利用探地雷达测量了黄河弯道及桥

墩周围冰厚；刘之平等［１８］设计了冰水情一体化双频

雷达测量系统。探地雷达测量冰厚虽然未破坏冰

盖，但多是原位冰面测量，在使用时要求河流稳定封

冻、工作人员必须在冰面上作业，在河流初封期和开

河期冰层不稳定的情况下则不能使用，极大限制了

测量的时间和空间，因此寻求更加高效的非接触式

测量方法是必然趋势。

无人机作为一种新型的观测平台，它的优势主

要体现在机动性强、事故率低、操作灵活、探测区域

受限制小［１９］，无人机与探地雷达相结合，可以更好

地发挥两者的优势。在初封期与开河期，人不能在

冰面上活动的情况下可用无人机搭载雷达探测冰

厚，真正达到非接触探测要求。

本文主要研究内容是在前人经验基础上采用无

人机搭载４００ＭＨＺ频率探地雷达对黄河什四份子弯

道稳封期的冰厚进行探测，通过现场打孔获取实际冰

厚与雷达测量结果进行对比，验证机载雷达测量的准

确性，旨在探究无人机载雷达对黄河冰厚探测的可能

性，为非接触式冰厚探测技术提供参考和经验积累。

１　测量区域与测量方案

２０１９年１月中旬，选取黄河典型内蒙古河段什

四份子弯道开展冰厚监测试验。由于弯道地形的特

殊性，在弯道处浮冰及冰花易堆积形成冰塞、冰

坝［１７］，几乎每年都会发生卡冰现象。测量位置与断

面分布见图１，此次试验共选取４个断面，其中在弯

顶处布设３个断面，在下游清沟处布设１个断面，弯

顶处的３个断面每个断面垂直于河道间隔１０ｍ或

者２０ｍ布置测点，进行人工钻孔获取实际冰厚。

由于各断面长度不同，故１１断面布设２３个测点，

２２断面布设２１个测点，３３断面布设１４个测点。

图１　研究区位置与断面分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　本次试验采用大连中睿科技发展有限公司生产

的飞航式快速测冰雷达系统，主要由探地雷达、无人

机、后处理软件等组成，图２所示为组装之后的设

备。此次试验工作量较大，人工钻孔较多，为了保证

雷达测量与人工测量的时效性，待弯顶处的３个断

面人工钻孔结束且冰厚测量完成后，启动无人机，设

置自动航线定点测量。无人机起飞后，在断面测点

上空会悬停３～５ｓ，随后对所处位置的冰厚进行探

测。当无人机从一个测点飞向另一个测点时，雷达

依然处在不断发射电磁波的状态，故一次断面飞行

可满足定点和连续两种探测要求。

２　数据处理方法

２．１　冰层厚度计算

不同于探地雷达接触冰面的测量方法，无人机

携带雷达悬于空中，距冰面有一定距离，电磁波在空

·８１２·
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图２　飞航式快速测冰雷达

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｂｏｒｎｅｒａｐｉｄｉｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｄａｒ

气中传播距离会较长，但在可飞行高度范围内，无人

机高度的波动对探测结果无影响。测冰雷达可高效

地获取冰层厚度的空间分布情况，冰层最大探测厚

度超过６ｍ，无人机飞行速度在１８ｍ／ｓ以内，最大

遥控距离２ｋｍ。根据电磁波传播理论，电磁波在材

料中的传播速度只与介电常数有关，由于空气、冰、

水相对介电常数分别为１、３～４、８１，因此电磁波在

三种介质中传播速度不同，接收到的信号可反映出

不同介质界面的位置［５］。雷达测量冰层厚度时，向

下发射高频率的电磁波，当到达空气－冰界面和冰

－水界面时发生反射，如图３所示，反射的电磁波被

接收天线接收，然后进行数据处理［２０］，假设雷达波

到达两个界面和返回接收端的时间相同，因此计算

冰厚时只用到双程历时的一半。

根据电磁波在冰层中传播的双程历时及冰层的

介电常数，可采用下式计算冰层的厚度。

犇＝
狏狋
２
＝
犮狋

２槡ε
（１）

式中：犇为冰层厚度，ｃｍ；狏为电磁波在冰层中的传

播速度，ｃｍ／ｎｓ；狋为电磁波在冰层中的双程历时，

ｎｓ；犮为电磁波在空气中的传播速度，３０ｃｍ／ｎｓ；ε为

冰层的介电常数（经标定后取３．２）

图３　雷达测冰厚工作原理

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

雷达发射的电磁波在冰层中的传播速度是探测

结果准确性的关键影响因素，采用反算法来推求，由

式（１）可得

狏＝
２犇
狋

（２）

式中：犇为人工测量冰厚，ｃｍ；狋为电磁波在冰层中

的双程历时，ｎｓ，狋可由雷达后处理软件生成的厚度

报表中得到。

从弯顶３个断面中，每个断面各选取具有代表

性的３个测点的人工实测冰厚，利用式（２）求得雷达

波在冰层中的传播速度，见表１。另外，根据实测冰

厚反演探测时冰层的有效介电常数，经计算９个测

次的平均介电常数为３．２０１。

李志军等［２１］对雷达波在冰层中传播速度进行

了相关研究，研究结果表明：雷达波在粒状冰中的传

播速度１７．０２ｃｍ／ｎｓ，在柱状冰中的传播速度１６．９８

ｃｍ／ｎｓ，本次试验雷达波在稳封期冰层中的平均传

播速度１６．８１ｃｍ／ｎｓ，与前人结果基本吻合。雷达

波在冰层中传播速率除了受到冰体结构、冰层含水

含沙量以及冰内气泡等影响外，还受到冰水界面平

整程度的影响，由于冰水界面比较复杂，参差不齐，

雷达波束开角内的冰水界面各个小单元的反射信号

相位是随机变化的［２２］，雷达波反射会有偏差，因此

对于介电常数的界定以及在冰层不平整情况下探测

的准确性等还需进一步讨论。

表１　雷达波在冰层中传播速度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｄａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｉｃｅ

编号 人工实测冰厚／ｃｍ 雷达波双程历时／ｎｓ 雷达波传播速度／（ｃｍ·ｎｓ１） 平均速度／（ｃｍ·ｎｓ１）

１ ７２ ８．５１５ １６．９１

２ ５５ ６．７９７ １６．１８

３ ５４ ６．４８５ １６．６５

４ ５６ ６．８２８ １６．４０

５ ６４ ７．０３２ １８．２３ １６．８１

６ ６４ ７．５７８ １６．８９

７ ７６ ８．５１６ １７．８５

８ ５４ ６．９５３ １５．５３

９ ５３ ６．４０６ １６．６５

·９１２·
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２．２　测量数据提取

测量数据经过后处理软件处理呈现出较清晰的

回波图像，图４依次为弯顶处的３个断面及清沟断

面的部分回波图，此时为稳封期，图中可以清晰地看

到空气－冰分界面和冰－水分界面及冰厚情况。通

过观察后期影像中无人机的悬停与飞行状态可以确

定单点钻孔处雷达测量的道号范围，如图４（ｂ）所示

的区间内为单点测量的雷达回波，取此区间范围内

冰厚平均值或者任意冰厚值即为雷达单点测量结

果，本文取的是区间冰厚平均值。出于安全考虑，未

对清沟断面进行人工单点测量，清沟断面无实际冰

厚数据作对比，所以对有人工实测数据的断面进行

单点测量结果分析，对清沟断面进行连续性测量结

果分析。

图４　各断面部分回波图像

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｏｆｒａｄａｒｉｍａｇｅｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ

３　结果分析

３．１　雷达与人工单点测量结果分析

为了检验雷达探测结果的准确性，计算雷达测

量值的标准差和比测不确定度［２３］

犡＝犣犪×犛 （３）

式中：犡为观测值的不确定度 ，％；犣犪 为相应于一

定置信水平的置信系数，此次观测次数足够，故犣犪

取２，对应置信概率为９５％。

犛＝
∑
狀

犻＝１
Δ
２
犻

狀槡－１ （４）

式中：犛为观测值的标准差；Δ犻为第犻个观测值与实

测值之差；狀为比测次数。

根据上述两式计算得到雷达测量和人工实

测的标准差为３．９％，比测不确定度为７．８％＜

１０％，满足河流冰情观测规范（ＳＬ５９—２０１５）中

的要求。

对弯顶处３个断面全部测点的冰厚进行相关性

分析，如图５（ｄ）所示，可以看出雷达探测结果与人

工实测结果具有较好的相关性，犚２＝０．８８７。分析

表明雷达测量结果与人工测量结果基本吻合，误差

在规定范围内，利用无人机载雷达设备探测黄河冰

厚的方法可行。

１１断面人工测量平均冰厚为５７ｃｍ，雷达测量

平均冰厚为５８ｃｍ；２２断面人工测量平均冰厚为

·０２２·
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６４ｃｍ，雷达测量平均冰厚为６２ｃｍ；３３断面人工测

量平均冰厚为６１ｃｍ；雷达测量平均冰厚为６３ｃｍ，

平均误差不超过２ｃｍ。对弯顶处３个断面共５８个

测点雷达与人工探测结果对比发现：误差在５％以

内的测点有４１个，占总测点数的７０．７％；误差在５％～

１０％的测点有１２个，占总测点数的２０．７％；误差在

１０％～１５％的测点有４个，占总测点数的６．９％；误

差大于１５％的测点有１个。整体而言，凹岸侧误差

相对大于凸岸侧。

黄河什四份子弯道由于其本身地形的独特性，

极易形成冰塞、冰坝，现场观测到弯道凹岸多为立

封，凸岸多为平封，见图６。立封会给机载雷达探测

带来难度，无人机搭载雷达从断面上空飞过，电磁波

传播到钻孔附近立封上插的堆冰会发生反射，钻孔

过程中从冰下捞出的碎冰及冰花也会使冰孔附近的

冰层变高，如图４（ａ）所示，导致个别雷达测量结果

比人工测量结果大，立封区的误差较大。在钻孔过

程中，冰孔附近发生磨损，使用量冰尺只能测得单点

位置的冰厚，冰下是不规则的，故量冰尺测量位置不

同也会给测量结果带来误差。总体而言，机载雷达

对于立封冰面效果一般，在平封冰面适用度更高，效

果更好。

图５　雷达测冰厚与人工测冰厚的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒａｄａｒａｎｄｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇ

图６　河道冰情

Ｆｉｇ．６　Ｉｃｅｒｅｇｉｍｅｉｎｒｉｖｅｒ

·１２２·
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３．２　冰厚分析

从图５（ａ）、５（ｂ）、５（ｃ）可以看出，弯顶河道断面冰

厚分布不均匀，冰面形态不平整，机载雷达测量与人

工测量结果虽有一定误差但整体趋势基本一致：凸岸

冰厚相对较小，冰厚在５０～６０ｃｍ居多，凹岸冰厚相

对较大，冰厚在７０～８０ｃｍ居多，１１断面与２２断面

中间１～２个测点冰厚较大。冰盖下测速后得出测量

断面范围内主河道在凸岸侧，流速较大，水流对冰底

冲刷，水流带来的浮冰和冰花不能平稳堆积，且由于

弯道独特的地形，大量的冰盘、浮冰及冰花向凹岸移

动并堆积，凹岸流速较小并能自然冻结，造成凹岸冰

层较厚，前两个断面中间１～２个测点流速几乎为

零，水流平稳，水深较小，由此推断此处为浅滩，冰层

较厚。此外黄河本身泥沙含量较高，泥沙对黄河的

冻结过程也会产生一定影响［１７］。由此可见，弯道影

响冰的冻结过程，进而影响冰厚的整体分布。

图４（ｄ）回波图中两个界面重合的部分即为清

沟，两侧为冰厚，４４清沟断面冰厚见图７，凸岸侧平

均冰厚５７ｃｍ，凹岸侧平均冰厚５３ｃｍ，整个断面最

大冰厚９１ｃｍ，最小冰厚１９ｃｍ。清沟断面冰厚分布

不均匀，空间分布无规律，垂直河道方向，靠近水面

冰厚较小，这是由于清沟水内冰生成时释放热量延

缓冰层的生长，且清沟内水流速度相对较大，水流的

冲刷也会影响冰层的生长。根据现场观测，靠近水

面位置冰面较为平滑，清沟与河岸中间位置堆冰较

为严重，见图８，测冰雷达探测清沟断面冰厚时断面

上堆冰无法清理，在后处理软件分析过程中默认冰

面是平整的，另一方面，冰下也凹凸不平，水流冲刷

形成冰下沟壑，冰花、碎冰也会在流速小的地方堆

积，上凸、下凸两者结合会导致部分冰厚异常增大，

如图７方框标记处所示。

图７　清沟断面冰厚

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｄｓｅｃｔｉｏｎｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

无人机载雷达探测清沟断面冰厚的试验，基本

解决了以往人工钻孔及拖拽雷达无法测量清沟断面

冰厚的困难，将测量范围扩大至整个河段，不再受空

间的限制。

图８　清沟断面

Ｆｉｇ．８　Ｌｅａｄｓｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

为了探索更加高效的非接触式冰厚测量方法，

利用无人机载雷达对黄河什四份子段冰厚进行探

测。结果表明，无人机载雷达可高效地获取冰厚的

空间分布情况，雷达回波图能反映空气－冰、冰－水

界面及冰厚，什四份子弯道断面冰厚分布不均匀，凹

岸侧冰厚比凸岸侧大；清沟断面冰厚分布不均匀，最

大冰厚９１ｃｍ，最小冰厚１９ｃｍ，水内冰生长及水流

运动影响靠近清沟位置冰的生长，导致其冰厚较小；

与人工实测冰厚比较，精度验证结果犡＝７．８％，

犚２＝０．８８７，误差在规定范围内，河道立封堆冰对探

测有一定影响，平封处精度略高，总体效果较好。利

用无人机载雷达可将冰厚测量范围扩大至整个冰

期，不再受时间空间的限制，无人机搭载探地雷达探

测黄河冰厚的方法可行，未来值得推广。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　翟家瑞．黄河防凌与调度［Ｊ］．中国水利，２００７，３（３）：

３４３７．（ＺＨＡＩＪＲ．Ｉｃｅｊａｍｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，

３（３）：３４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１１２３．２００７．０３．０１３．

［２］　刘东常，孟闻远，谢巍，等．黄河冰塞冰坝防治研究新思

路［Ｊ］．华北水利水电学院学报，２０１１，３２（２）：１４．（ＬＩＵ

ＤＣ，ＭＥＮＧＷＹ，ＸＩＥＷ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｉｄｅａｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｃｅｊａｍａｎｄｉｃｅｄａｍｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１１，３２（２）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１９７６０／ｊ．ｎｃｗｕ．ｚｋ．２０１１．０２．００１．

［３］　霍世青，温丽叶，范昊，等．２０１４—２０１５年度黄河宁

蒙河段凌情及气象成因［Ｊ］．人民黄河，２０１６，３８（２）：

·２２２·

第１８卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年６月



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

１６１８．（ＨＵＯＳＱ，ＷＥＮＬＹ，ＦＡＮＭＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｉｃｅｆｌｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃａｕ

ｓｅｓａｔＮｉｎｇｘｉａＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＲｅａｃｈｏｆｙｅａｒ２０１４２０１５

［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１６，３８（２）：１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１６．０２．００５．

［４］　刘诗华，侯树强．寒区核电厂取水口防冰设施设计研究

［Ｊ］．人民黄河，２０１５，３７（５）：１１２１１５．（ＬＩＵＳＨ，ＨＯＵ

ＳＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｃｅｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙｓｃｈｅｍｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｉｎａｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１５，３７（５）：１１２１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１５．０５．０２９．

［５］　张宝森，张防修，刘滋洋，等．黄河河道冰层雷达波特征

图谱的现场实验研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，

１５（１）：１２１１２５．（ＺＨＡＮＧＢＳ，ＺＨＡＮＧＦＸ，ＬＩＵＺ

Ｙ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＧＰＲｉｍａｇｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｌｏｎｏｇｙ，

２０１７，１５（１）：１２１１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．０２０．

［６］　雷瑞波，李志军，秦建敏，等．定点冰厚观测新技术研究

［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（２）：２８７２９２．（ＬＥＩＲＢ，ＬＩＺ

Ｊ，ＱＩＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ｉｎｓｉｔｕｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（２）：２８７２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００９．０２．００６．

［７］　刘晓凤．雷达技术在水文冰厚测量上的应用试验［Ｊ］．

水文，２０１６，３６（４）：６６６９，４３．（ＬＩＵＸＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（４）：６６６９，４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１６．０４．０１２．

［８］　赵永辉，吴健生，万明浩．不同地下介质条件下探地雷

达的探测深度问题分析［Ｊ］．电波科学学报，２００３，１８

（２）：２２０２２４．（ＺＨＡＯＹＨ，ＷＵＪＳ，ＷＡＮＭＨ．Ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１８（２）：２２０２２４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４３／ｊ．ｃｊｏｒｓ．２００３．０２．０２１．

［９］　张利平，赵志朋，胡志芳，等．雷达测雨及其在水文水资

源中的应用研究进展［Ｊ］．暴雨灾害，２００８，２７（４）：３７３

３７７．（ＺＨＡＮＧＬＰ，ＺＨＡＯＺＰ，ＨＵＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒａｄａｒａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００８，２７（４）：３７３３７７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＢＱＸ．０．２００８０４

０２０．

［１０］　孙波，何茂兵，张鹏，等．天山１号冰川厚度和冰下地

形探测与冰储量分析［Ｊ］．极地研究，２００３，１５（１）：３５

４４．（ＳＵＮＢ，ＨＥＭＢ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｓｕｂｉｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｃｅｖｏｌｕｍｅａｔ

ｇｌａｃｉｅｒｎｏ．１ｉｎｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，ｂｙｇｒｏｕｎｄ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｐｏｌａｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１５（１）：３５４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　吴利华，李忠勤，王璞玉，等．天山博格达峰地区四工

河４号冰川雷达测厚与冰储量估算［Ｊ］．冰川冻土，

２０１１，３３（２）：２７６２８２．（ＷＵＬＨ，ＬＩＺＱ，ＷＡＮＧＰ

Ｙ，ｅｔａｌ．ＳｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅＳｉｇｏｎｇｒｉｖｅｒｇｌａｃｉｅｒＮｏ．４ｉｎ

Ｍｔ．Ｂｏｇｄａａｒｅａ，ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｉｃｅ

ｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１１，３３（２）：２７６２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　周建民，李震，李新武．基于ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ雷达干

涉数据的中国西部山谷冰川冰流运动规律研究［Ｊ］．

测绘学报，２００９，３８（４）：３４１３４７．（ＺＨＯＵＪＭ，ＬＩＺ，

ＬＩＸＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙｇｌａｃｉｅｒｍｏｔｉｏｎ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３８

（４）：３４１３４７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＣＨＸＢ．０．２００９０４０１５．

［１３］　王宁练，蒲健辰．祁连山八一冰川雷达测厚与冰储量

分析［Ｊ］．冰川冻土，２００９，３１（３）：４３１４３５．（ＷＡＮＧＮ

Ｌ，ＰＵＪＣ．Ｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｓｏｕｎｄｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｒａｄａｒ，ｏｎｔｈｅＢａｙｉＧｌａｃｉｅｒｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００９，３１

（３）：４３１４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｉｒ．ｃａｓｎｗ．

ｎｅｔ／ｈａｎｄｌｅ／３６２００４／２０６９８．

［１４］　孙波，温家洪，康建成，等．北冰洋海冰厚度穿透雷达

探测与下表面形态特征分析［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地

球科学），２００２，３２（１１）：９５２９５８．（ＳＵＮＢ，ＷＥＮＪＨ，

ＫＡＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００２，３２（１１）：９５２９５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＪＤＸＫ．０．２００２１１００９．

［１５］　孙波．基于二维和三维探地雷达方法探测北冰洋夏季

海冰厚度及其下表面形态特征分析［Ａ］．第二届环境

与工程地球物理国际会议论文集［Ｃ］．武汉，２００６．

（ＳＵＮＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｅａｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｉｔｓ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ

ｂａｓｅｄｏｎ ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄ ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｍｅｔｈｏｄ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｃ］．Ｗｕｈａｎ，２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　王帮兵，孙波，田钢，等．利用三维ＧＰＲ探测北极夏季

海冰厚度及下表面形态特征分析［Ｊ］．物探与化探，

２００７，３１（３）：１８９１９２．（ＷＡＮＧＢＢ，ＳＵＮＢ，ＴＩＡＮ

Ｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ＤＧＰＲｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆａｒｃｔｉｃｓｕｍｍｅｒｓｅａｉｃｅａｎｄ

·３２２·

刘辉，等　基于无人机载雷达技术的黄河冰厚监测试验
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研究与探讨

ａｎａｌｙｚｉｎｇｉｔｓｕｎｄｅｒｓｉｄｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

＆ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００７，３１（３）：１８９１９２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＷＴＹＨ．０．２００７０３

０００．

［１７］　曹晓卫，李春江，颜小飞，等．利用探地雷达探测黄河

弯道及桥墩周围冰层厚度［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１６，１４（６）：９１９５．（ＣＡＯＸＷ，ＬＩＣＪ，ＹＡＮＸＦ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅａｎｄｐｉｅｒｓ

ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｌｏｎｏｇｙ，２０１６，１４（６）：９１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０６．０１６．

［１８］　刘之平，付辉，郭新蕾，等．冰水情一体化双频雷达测

量系统［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（１１）：１３４１１３４７．（ＬＩＵ

ＺＰ，ＦＵＨ，ＧＵＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄａｒ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（１１）：

１３４１１３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．
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