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摘 要: 利用合成孔径雷达( Synthetic Aperture Ｒadar，SAＲ) 反演积雪深度是流域尺度积雪遥感监测的
热点之一，SAＲ的干涉测量( Interferometic SAＲ，InSAＲ) 扩展了其在积雪研究中的应用． 微波能够穿透
干雪，并在雪-空气界面发生折射，导致传播路径变化; 根据 InSAＲ原理，降雪前后的 SAＲ像对会形成
由于干雪覆盖导致的干涉相位差． 基于此，提出了基于重轨 InSAＲ 技术的积雪深度反演方法: 首先，
结合气象、水文、野外观测数据，判断积雪状态，以选择最佳干涉像对( 无雪和干雪覆盖) ; 然后，优化
干涉处理过程，利用差分原理，获得由于干雪覆盖导致的相位差; 最后，基于雪深与相位差的几何关

系，反演积雪深度，并探讨反演结果精度的影响因素． 以新疆玛纳斯河流域山前平原为研究区，利用
Envisat ASAＲ数据，实现积雪深度的反演． 结果表明: 2009 年 2 月份研究区大部分地区雪深为 20 cm
左右，与野外观测结果相符; 与同时期 HJ-1 光学影像比较，所获得的积雪覆盖范围吻合． 同时指出，
失相干和输入参数( 入射角、雪密度) 误差是反演结果误差的主要来源．
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0 引言

积雪深度是计算雪水当量最重要的参数，对区

域水文、融雪径流研究具有非常重要的意义［1］． 在
气候条件恶劣、气象站点稀少、常规手段无法获取
气象信息的山区，卫星遥感数据是唯一能够提供积

雪信息的来源． 虽然可见光遥感在雪盖的研究中应
用广泛，但是对于雪深信息却显得无能为力［2］，微

波遥感具有穿透云层获取积雪信息的能力，在积雪

遥感研究中有着其它遥感数据所不能替代的作

用［3］． 利用被动微波遥感估算雪深和雪水当量已有
较多研究成果［4 － 6］，但由于其空间分辨率较低，通

常为千米级，无法满足流域尺度的积雪水文研究需

要． 主动微波遥感因其较高的空间分辨率，以及对
积雪参数较高的敏感性，在流域尺度的积雪研究中

展示出了更强的适用性［7］． 然而主动微波遥感机理
复杂，在基于前向模型的反演过程中，需要建立具

有严格物理意义的积雪辐射传输模型; 输入参数较

多并相互影响，使模型的建立和求解过程较为困

难［8 － 10］． SAＲ的干涉测量能够获取地形、地物的高
度信息，高分辨率 SAＲ 的干涉测量能力以及毫米
级的地面形变监测能力，在获取积雪深度的信息方

面具有非常大的应用前景［11 － 15］．
然而，干涉像对会因为积雪覆盖的变化导致后

向散射系数不同，引起失相干． 当失相干严重时，
无法形成干涉，解缠也无法进行． Goldstein等［16］在
极地冰雪研究中的 12 例 InSAＲ 处理仅有 2 例是成
功的． 同时，在星载或机载干涉 SAＲ数据中普遍存
在由于地形起伏较大引起的密集干涉条纹和顶底倒

置、雷达阴影等几何畸变，会在原始 SAＲ信号中引
入相干噪声，使得相位解缠十分困难［17］． 因此，在
进行积雪深度反演的过程中，选择合适的干涉像

对、优化干涉测量处理过程至关重要．
为了获取积雪深度信息，避免或减少失相干现

象，本文以新疆玛纳斯河流域山前平原为研究区，

依据气象资料、野外实测数据，选择最优 SAＲ图像
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对． 优化干涉测量过程，根据差分原理去除地形相
位和平地效应，获得由于积雪覆盖导致的相位信

息，根据积雪相位与雷达波束传播路径的几何关

系，反演积雪深度． 结果表明，反演的雪深与野外
观测结果总体一致，证明了该方法的有效性． 最
后，探讨了导致部分不合理结果的误差来源．

1 积雪深度反演模型

1． 1 积雪深度的 InSAＲ反演原理
根据 InSAＲ原理( 图 1 ) ［18］，从 S1和 S2发射波

长为 λ的信号，经目标点 P 反射后分别被 S1和 S2

接收，得到相位 1 和 2 :

1 = 4π
λ
Ｒ + n1， 2 = 4π

λ
( Ｒ + ΔＲ) + n2 ( 1)

式中: S1、S2为卫星空间位置 1 和位置 2; P 为地面
点; Ｒ为 S1至地面点 P的斜距; Ｒ + ΔＲ为 S2至地面

点 P的斜距; λ为发射的波长．
假设两幅图随机相位贡献相同，即 n1 = n2，即

得到重轨过境产生的相位差 :

 = 1 － 2 = － 4π
λ ΔＲ + ( n1 － n2 ) = － 4π

λ ΔＲ ( 2)

当地表位置 P变化至 P'时( 图 2) ，斜距之差为
ΔＲ = ΔＲ0 + δd = B‖ + δd． 根据式( 2) ，实际的干涉
相位 为:

 = － 4π
λ ΔＲ = － 4π

λ
( B‖ + δd) ( 3)

式中: P'为地面点变化后位置; B‖为平行基线; B⊥

图 1 SAＲ干涉测量示意图
Fig． 1 SAＲ interferometric sounding

图 2 二轨差分 SAＲ干涉测量示意图
Fig． 2 Ｒepeat-pass differential InSAＲ ( DInSAＲ) sounding

为垂直基线．
去除地形相位和平地效应，得到残余相位 Δ，

即形变导致的相位差 Δ:

Δ =  － 0 = － 4π
λ δd ( 4)

式中: δd为沿雷达视线方向的形变量．
当地表被积雪覆盖时，需要考察雷达电磁波能

否穿透雪层，到达地表同一点，得到在雪层中传播

的完整路径． 若忽略介质中的散射作用，则波长 λ0

在介质( 实部和虚部分别为 ε'和 ε″) 中的穿透深度

dp为 dp =
λ0 ε槡 '
2πε″

［19 － 20］

． 积雪的 ε″与雪湿度呈正相

关，干雪的 ε″几乎为 0． 因此，可认为常用的星载
微波波段能完全穿透干雪层; 反之，当雪湿度增

加，穿透深度随之降低． 以此作为利用 InSAＲ技术
反演雪深的前提．
对于均质干雪层，雷达接收到的后向散射主要

来自雪-地界面，雪层内部吸收和散射作用非常
弱［21］，雷达波束仅在空气-雪界面发生折射． 当地
面无雪覆盖时，雷达波斜距为 ΔＲs，降雪后，地表

被厚度为 ds的干雪( 介电常数为 ε) 覆盖，雷达波束
穿透积雪，抵达地表，斜距为 ΔＲa + ΔＲr ( 图 3) ． 因
此，对于地面同一点，无雪和有雪覆盖的斜距差可

表示为:

ΔＲ = ΔＲs － ( ΔＲa + ΔＲr ) ( 5)

积雪的相对介电常数 εs 或折射率 n 可用于计
算深度，二者满足关系 εs = n2 ． 干雪的介电特性几
乎与频率无关，雪密度是决定介电常数 εs 的主要

参数，因此对于干雪，研究认为二者满足一定

图 3 雷达波束穿透积雪示意图
Fig． 3 Propagation path of radar wave in snow
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的关系［21］:

εs = 1 + 1． 6 ρ + 1． 86 ρ3 ( 6)

式中: εs 为雪相对介电常数; ρ为雪密度．

根据式( 4) 和( 5) ，可推导厚度为 ds，介电常数

为 εs ( 由雪密度决定) 的积雪覆盖导致的相位:

snow = － 4π
λ
ds ( cos θi － εs － sin θ2槡 i ) ( 7)

式中: λ为入射波的波长; θi为入射角．

1． 2 基于 InSAＲ的积雪深度反演模型
在重复轨道干涉测量系统中，对于降雪前后的

两幅影像所形成的干涉纹图，从物理角度进行分

解，主要包含［11］:

 = ( flat + topo + snow ) + ( orb + atm + noise ) ( 8)

式中: flat为平地效应引起的相位; topo为地形引起

的相位; orb为轨道误差引起的相位; atm为对流层

及电离层延迟引起的相位，天气晴朗的情况下可以

忽略; noise为噪声引起的相位，包括热噪声、采样
误差、配准误差等; snow为积雪覆盖 /变化( 包括降
雪、再分布等) 导致的相位差．
由此，对降雪前和降雪后的干涉像对进行干涉

测量处理，获得总的干涉相位，去除其他相位信

息，即可获取由积雪覆盖 /变化导致的相位 snow ．
根据式( 7) ，已知 λ、θi和 εs ( 由雪密度 ρ决定) ，即
可反演得到雪深 ds ．
同时，根据式( 7) 可知，若雪的密度为 0． 2 g·

cm －3，当雪深为波长的 3 倍左右时会发生相位缠
绕． 因此，当采用 C 波段的雷达数据，雪深大于
16 cm时，会出现相位缠绕，使 InSAＲ 处理中最关
键的步骤———相位解缠，获得真实的相位差变
得困难［17］．

2 研究区和实验数据

2． 1 研究区概况
选用新疆玛纳斯河流域山前平原作为研究区

( 图 4 ) ，研究范围为 85° 41' 50″ ～ 86° 17' 35″ E，
43°45'50″ ～ 44°12'00″ N，最高海拔为 3 422 m，积
雪具有干寒型的天山积雪特性［22］． 根据 DEM 可
知，研究区大部分地形较为平坦，肯斯瓦特水文站

以上进入山区，地形起伏较大． 坡度小于 20°的面
积占总面积的 75%以上，区内各个朝向的面积分布
均匀，有利于进行干涉测量处理．
下垫面的土地利用类型，尤其是植被、土壤水

含量的季节变化，易导致较严重的失相干，影响干

涉测量结果． 根据实地考察，研究区内除少量农田

图 4 研究区示意图( 框内为研究区)
Fig． 4 Map showing the study area

外，以稀疏草地为主． 山区阳坡主要是草地，坡面
为砾石． 海拔 2 500 m 以上地区，阳坡主要是裸岩，
阴坡分布了浓密的针叶林． 其中，农田、林区等易
引起失相干．
2． 2 Envisat ASAＲ IMS产品
获取了 2003 年至 2011 年共 38 景玛纳斯河流

域的 Envisat ASAＲ IMS 的 1B 级降轨数据，重访周
期为 35 d． 其中，2010 年 12 月以前为 IS2 成像模式
( 入射角范围为 19． 2° ～ 26． 7°) ，2011 年以后为 IS6
( 入射角范围为 39． 1° ～ 42． 8° ) ． 图 5 为 2009 年 1
月 3 日获取的 Envisat ASAＲ IMS 的强度图像，显
示了原始数据进行左右镜像变换和 1 ∶ 5 多视处理
前后的图像，分辨率为在距离-方位坐标系下的结
果． 裁取大小为 4 km( 方位向) × 1． 6 km ( 距离向)
的区域图像( 图 5c) ． 对所有 ASAＲ 数据均按其获
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取时间进行重命名，如 030823 代表 2003 年 8 月 23
日获取的 ASAＲ IMS 数据．
同时，获取了由欧空局提供的精确轨道参数文

件，用于 IMS 产品的卫星轨道精纠正．
2． 3 其他数据
2． 3． 1 野外实测数据
为获取天山中部地区的积雪特性，在 2010 年

12 月、2011 年 12 月和 2012 年 4 月对天山典型地区
展开了地面实验，利用雪特性分析仪( Snow Fork)
进行部分积雪特性观测，获得积雪的密度、介电常
数、体积含水量及重量含水量等参数． 对天山地区
的阜康、研究区内部的三岔口自动气象站、天山南
坡敦德铁矿、阿尔先沟测点观测的实测数据进行统
计( 表 1) ．

图 5 研究区的 IMS 强度图像( 2009 年 1 月 3 日)
Fig． 5 Intensity images of the study area ( 2009-01-03)

拟合实测的雪介电常数实部与雪密度的关系，

符合式( 6) ，确定系数达 93% ． 误差部分的主要原
因是 4 个测点的积雪状态不完全为干雪，雪中均含
有一定的液态水． 同时可看出，模拟的 C 波段的穿
透深度远大于实测雪深． 其中，敦德铁矿、阿尔先
沟两地的积雪发生再分布现象，地势低洼处积

雪较深．
2011 年 12 月 7 － 8 日，在三岔口自动气象站附
近雪层 2 ～ 3 cm 深度处进行了连续 24 h 的雪层温
度观测． 观测结果表明，雪层温度从 22: 00 至次日
10: 00 维持在 － 7 ℃左右，因此，在卫星过境时，雪
层内温度长期稳定在 0 ℃以下，可认为雪层内部无
液态水，积雪状态为干雪．
2． 3． 2 气象、水文站点资料
玛纳斯河流域的气象、水文站点均位于海拔

1 600 m以下，实测积雪资料极为匮乏． 肯斯瓦特水
文站为玛纳斯河干、支流汇合后的控制站，海拔
910 m，控制面积为 4 637 km2 ． 本文获取了 2002 年
和 2004 年的逐日气温数据，统计 12 个月份的最
高、最低和平均气温( 图 6) ． 1、2、3、11 和 12 月的
温度均处于 0 ℃下，最低温度通常出现在 1、12 月，
4 月份开始温度升高，有 0 ℃以上温度出现，可认
为 4 月初融雪作用开始． 11、12 月白天最高温度大
于 0 ℃，因此，在 12 月份，积雪会因为温度变化经
历冻融过程，变质分层．
2． 3． 3 野外调研资料
根据野外调研情况，石河子水文水资源勘测局

在玛纳斯河流域中下游山区共布置了 7 个观测点，
从 1998 年至今，在每年 11 月至次年 3 月每月最后
一天对观测点进行雪情记录，主要获取山区雪深，

包括阴坡雪深、阳坡雪深、平地雪深． 据实测资料显
示，一般情况下，2月底积雪最深，平均约为 28 cm，

表 1 天山中部地区实测积雪参数
Table 1 Snow parameters measured in the Middle Tianshan Mountains

阜康 三岔口 敦德铁矿 阿尔先沟

经纬度 44°17'24″ N，87°55'50″ E 43°55'53″ N，86°12'33″ E 43°15'4″ N，85°20'50″ E 43°25'26″ N，84°42'2″ E

测量时间 / ( 年-月-日) 2010-12-07 2010-12-07 2012-04-11 2012-04-12

平均雪密度 / ( g·cm －3 ) 0． 160 0． 140 0． 180 0． 250

平均雪介电常数实部 1． 340 1． 340 1． 340 1． 630

平均雪介电常数虚部 0． 005 0． 009 0． 002 0． 013

平均雪湿度 /% vol 0． 530 1． 050 0． 170 1． 700

实测雪深范围 / cm 4 ～ 8 7 ～ 8 24 ～ 35 12 ～ 61

模拟的穿透深度 / cm 206 114 515 87
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图 6 2002 年和 2004 年肯斯瓦特水文站月气温数据
Fig． 6 Monthly variations of air temperature at Kensiwate Hydrological Station in 2002 and 2004

最深记录为 53 cm．
2． 3． 4 DEM 数据

Envisat过境周期为 35 d，不适合生成 DEM．
选用 SＲTM-3 Version 2 的 DEM 数据，数据来源为
http: / /dds． cr． usgs． gov /srtm /version2 _1 /SＲTM3 /
Eurasia / ． 获得的原始 DEM 在山区有部分空洞，因
此，进行了插值补洞和镜像变换处理．

3 积雪深度反演

3． 1 反演过程
选择好的干涉像对是保持较高相干性、进行干

涉测量的前提． 根据积雪状态、空间基线条件，从
38 景 ASAＲ 数据中确定 4 组干涉像对，030823 －
040110、050827 － 060218、080712 － 090103 /090207、
090627 － 100227． 经过相干性检验和精配准，最终

表 2 两组干涉像对的基线参数
Table 2 Baseline parameters of the two InSAＲ pairs

IMS 数据 080712 090103 090207

干涉相对
主图像 → 辅图像

主图像 → 辅图像

时间基线 / d 175 35

垂直基线 / m 56． 552 476． 040

临界基线 / m 934． 975 934． 891

2π高度模糊度 /m 163． 452 19． 416

2π位移模糊度 / m 0． 028 0． 028

确定相干性最好的干涉像对 080712 － 090103 和
090103 － 090207 进行实验． 其中，080712 无雪覆
盖，因此，080712 － 090103 反演结果为积雪深度，
090103 －090207反演结果为积雪深度的变化量( 表 2) ．
在干涉测量过程中，对关键步骤进行优化． 在

精配准前对图像进行预滤波，增强图像的相干性，

并且严格控制精配准误差在 0． 1 个像元以下． 为减
少山区部分相位解缠后出现空洞现象，对解缠结果

进行插值，再重新解缠，并将解缠处理放在差分处

理后，增强解缠结果的稳定性．
根据二轨差分原理，借助 DEM 模拟地形干涉

纹图，去除地形相位 topo并估算残余基线，精化基

线信息后去除线性平地相位 flat ． 由于研究区内地
面气象站点较少，可获得的气象数据有限，加之山

区地形复杂，存在大量的陡坎，导致局部气象条件

复杂，不确定因素较多． 因此，在去除大气效应的
过程中，选用经验公式，根据海拔去除线性大气相

位． 通过精轨文件对卫星姿态进行修正，调整卫星
轨道矢量，精化基线估计，减少 orb ． 采用自适应
滤波进行去噪，消除 noise ． 最后，进行相位解缠，
获得由于积雪覆盖导致的相位值 snow ．
3． 2 反演结果及评价
根据野外测量和经验值，假设平均雪密度为

0． 18 g·cm －3，平均入射角 θ为 23°． 根据式( 7) 和
式( 8) ，反演积雪深度． 对照相干系数图( 图 7) ，相
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图 7 080712 － 090103 和 090103 － 090207 像对相干系数图
Fig． 7 Coherence images of 080712 － 090103 and 090103 － 090207 pairs

图 8 080712 － 090103 和 090103 － 090207 像对形变反演结果
Fig． 8 Derived deformation of 080712 － 090103 and 090103 － 090207 pairs

图 9 积雪深度及变化直方图
Fig． 9 Histograms of snow depth ( 080712 － 090103) and snow depth variation ( 090103 － 090207)

干性越好的地方反演得到的结果可信度越高． 反演
结果反映了在雷达视线方向上地表覆盖在高度上的

变化量，雪深是在垂直方向上的形变，因此，二者

线性相关，变化规律也是一致的． 此处以形变量显

示( 图 8) ，其中一个条带代表变化量为 2． 8 cm． 可
以看出，080712 － 090103 像对的变化( 雪深) 较
090103 － 090207( 雪深变化) 大． 根据式( 7 ) ，对形
变结果进行处理，获得积雪深度，得到雪深统计结
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果( 图 9 ) ，变化量最大达到 30 cm，而 090103 －
090207 变化量相对较小，最大为 20 cm，与观测结
果相一致．
由于缺乏实时的野外实测数据，选用 2009 年 2

月 9 日的 HJ-1 卫星数据对反演结果进行定性的对
比分析． 从图 10 可以看出，本文方法结果与光学影
像所反映的积雪覆盖范围总体一致． 未检出的部
分，主要是由于相干性较低( 图 7) ，相位解缠出现
误差( 解缠空洞等) 导致．
放大图 10 ( a) 中框内部分如图 10 ( b) 和图 10

( c) 所示，对照 Google Earth和 DEM 可知，灰色虚
线( 图 10b ) 为山脊线，由左至右的白色虚线( 图
10b) 为道路，左下角部分为农田． 对比获得的形变
图以及 HJ-1 影像所示的积雪覆盖范围，可以看出
在获取完整的地表形变中，利用 InSAＲ方法得到的
结果与地表真实情况一致． 沿着道路走势，在中间

图 10 本文方法结果与 HJ-1 影像对比分析
Fig． 10 Inverted snow depth and snow cover

compared with HJ-1 image

部分( 白色矩形框内) 由于积雪度增加，从 HJ-1 影
像中已经无法观察到道路，在形变图中对应一条纹

中的深灰色，即积雪深度比周围部分深． 图中( 图
10c) 圆环部分，在 HJ-1 影像中该区域中心存在混
合色调，积雪深度较浅; 表现在形变图的一个条纹

中的白色，然后由浅灰色变为深灰色，积雪深度增

加; HJ-1 影像中的混合色调也过渡成纯白色调，即
雪深增加． 在图中左下角部分为农田，人工活动较
多，相干性较差，难以解缠成功． 因此，该部分的
积雪信息在 080712 － 090103 像对中并未被反演出
来; 但在 090103 － 090207 像对中，积雪的持续覆盖
使得相干性得以提高，反演得到了该时间间隔内的

积雪深度变化量．
3． 3 误差分析
考察反演误差以及未能反演的部分，失相干是

主要因素，另外输入参数( 雪密度、入射角) 也是产
生误差的原因．
3． 3． 1 失相干
干涉相位是利用干涉像对的相位共轭相乘获

得． 利用交叉相关方法获得两雷达信号的干涉条纹
可以用下式获得:

＜V1V
*
2 ＞ = σ0∫exp( － iδsnow ) p( δsnow ) d( δsnow ) ( 9)

式中: p ( δsnow ) 为概率密度函数． 雪层结构均一的
积雪不会引起失相干，因为雷达波束将完全穿透积

雪，只会形成干涉相位差，即积雪相位．
( 1) 积雪变质导致的失相干． 积雪深度反演模

型的构建，以积雪层为均质、雪层内无分层现象的
假设为基础． 而在自然情况下( 图 11) ，积雪通常会
因为重力、温度等发生变质和分层现象，导致雪表
面粗糙度不同，雷达波束在雪层内部的体散射作用

图 11 三岔口地区积雪分层特性( 2011 年 12 月 7 日)
Fig． 11 Snow stratification in Sanchakou ( 2011-12-07)
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图 12 雪层中雷达波穿透深度标准差导致的失相干
Fig． 12 Model for calculating decorrelation caused by variation of path length in snow at X-and C-band

图 13 大于 0． 5 的相干系数图和对应的光学影像
Fig． 13 Maps showing the areas with coherence coefficient more than 0． 5 and corresponding optical images

增强． 图 11 为 2011 年 12 月 7 日在三岔口气象站观
测到的积雪分层现象，雪层内部有一层明显的冰

层，测得雪层内部湿度较大． 主要是由于当时白天
气温高达 7 ℃，而晚上又在 0 ℃以下，雪层发生了
冻融作用．
当雪层内部变质作用出现分层现象时，雷达波

束在雪层内部会多次折射，导致相位差延迟． 可利
用高斯概率分布函数估算由于积雪导致的时间失相

干的影响［11］:

γtemporal = exp － 1
2

4π
λ( )
0

2

σ2 (z cos θi － εs － sin θ2槡 )i[ ]2

( 10)

式中: σz 为雷达波束穿透雪层的路径长度的标

准差．
图 12 模拟了在 C 波段和 X 波段下，入射角为

23°，随着雪层内部变质作用加强( 即散射作用增
强，传播路径长度 σz 增加) ，失相干增加的趋势，

当失相干达到一定程度后，无法形成干涉． 其中，1
为完全相干，0 为不相干． 由于 C 波段比 X 波段
长，在雪密度和雪深相同的情况下，失相干程度 C
波段较 X 波段小．

( 2) 下垫面变化导致的失相干． 裁取相干性大
于 0． 5 的图像进行分析( 图 13 ) ，相干性较好的地
方集中在图像的上半部分，即地势较为平坦的地

区; 山区部分的相干性则降低． 根据土地覆盖类型
可知，上半部分主要为稀疏草地和裸土，而在山区

部分，阴坡为针叶林． 同时也受地形起伏较大的影
响，相干性大大降低．
图 13 中矩形框内均为农田，其相干性差异较为

明显，080712 － 090103 相干性明显较差，090103 －
090207 则相干系数稳定，最高达到 1，即完全相干．
主要是由于 7 月份该地区种植农作物，冬季地表被
积雪覆盖，因此，7 月份和 1 月份的相干性较差，
而 1 月份和 2 月份的相干性非常好． 同时，失相干
部分的边界与农田边界形状较为吻合，也证明了受

人工活动影像较大的农田对于相干性的较大影响．
在夏季和冬季影像对中，C 波段失相干、信噪

比低属正常现象． 如图 7 所示，除山区相干性都不
够理想外，080712 － 090103 的相干性在平坦地区的
相干性没有 090103 － 090207 的好，原因是前者时
间间隔较长，农田、植被的季节变化较为明显．
( 3) 大气效应导致的失相干． 虽然卫星过境时
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间为 1 月份，温度较低，但 7 月份的气温较高，7 月
份和 1 月份的温差，相对于 1 月份和 2 月份，仍可
能有接近 30°的差异( 图 6 ) ; 080712 － 090103 像对
的干涉相位无法避免大气效应的影响．
3． 3． 2 输入参数
模型采用雪密度经验值和卫星入射角作为输入

参数． 然而严格来说，在自然界中媒介质都是不均
匀的，只有在特定的入射波频率、入射角或者特定
的介质状态下，有些介质才可以作为均匀介质来处

理． 由于难以实时获取研究区积雪的密度、介电常
数、雪层分层情况等信息，因此，选用的经验值也
会引入误差．
反演过程中假设雪层均一，并以同一雪密度作

为输入参数，可见积雪深度的 InSAＲ反演是欠定问
题． 即随着积雪的分层，雪密度和雪中液态水含量
的变化，雷达波束在雪层中的穿透深度和雪层内部

的散射作用会随之变化，需要反演的参数远远大于

观测数据，只用很少的参数来确定雪深与积雪相位

之间的关系必然导致一定的误差． 另外，受地形和
风吹的影响，会出现积雪再分布现象，因此不同地

形和下垫面的雪密度也必然有所差异．
SAＲ系统为侧视成像系统，对于整幅图像来

说，近距点和远距点的入射角实际上是有很大差异

的． 同时，对于地形起伏较大的地区，卫星入射角
并非是地面入射角，在局部地形地区存在较大差

异，陡峭部分差异可达到 25°． 在反演积雪深度时，
输入参数入射角实际应为局部入射角，如果对整个

图幅采用统一的入射角作为输入参数，根据式( 7) ，

可知( cos θi － εs － sin θ
2槡 i ) 相当于常数，必然产生

一定的误差，表现在雪深统计结果( 图 9 ) 的负值
部分．

4 结语

根据干雪深度变化与干涉相位的几何关系，提

出了基于 InSAＲ技术的积雪深度反演方法，并针对
玛纳斯河流域中下游积雪的特点，建立了一套干涉

像对的选择、干涉测量过程的优化、积雪深度的反
演的工作模式． 结果表明，本文方法在缺乏大量地
面观测资料的前提下，利用少量的输入参数( 入射

角、雪密度) 即可反演积雪深度，大大避免了在基
于前向模型的反演中需要大量地面观测参数和求解

复杂物理辐射传输方程的限制，在山区积雪深度反

演方面具有一定的应用价值．
同时，由于缺乏地面同步观测数据，在反演过

程中存在一定的误差． 在后续研究中，将利用局部
入射角作为实际入射角代替平均入射角进行雪深反

演; 开展地面同步观测试验，获得反演过程所需要

的雪密度、雪层结构、粗糙度等测量值，进行模型
参数的敏感性分析，优化模型参数，减少误差源，

并进行定量的精度评价．
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Snow depth derived from repeat-pass InSAＲ sounding
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( 1． Department of Spatial Information Science and Engineering，Xiamen University of Technology，Xiamen 361024，Fujian，China;
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Abstract: Snow depth is one of the most important parameters in hydrology． At a regional scale，SAＲ ( Synthet-
ic Aperture Ｒadar) has the ability to monitor the surface deformation effectively，with a certain penetration and
interference sounding capability． The refraction of microwaves in dry snow is shown to have a significant effect
on the interferometric phase． A relationship between changes in snow depth and interferometric phase can be de-
rived． A method of snow depth derived from repeat-pass InSAＲ ( Interferometic SAＲ) sounding by using Envi-
sat ASAＲ IMS products is proposed． Taking the pediment plain in Manas Ｒiver basin as a study area，the opti-
mal InSAＲ pair ( with and without snow ) is chosen by judging snow state from meteorology and hydrology ob-
servations，as well as field observation data，then the interferometric phase can be calculated as a product of In-
SAＲ optimized processing． From the derived snow depth in the period between Jul． 2008 and Feb． 2009，it was
pictured that the average snow depth was about 20 cm in the study area，which was consistent with the field sur-
vey． Compared with satellite snow cover images from HJ-1，one can see that the snow cover is similar with the
optical images and the snow depth distribution varies with the mixed pixels in HJ-1 data identically． Finally，er-
ror evaluation was proposed to deal with the possible unreasonable results． Some reasons which cause inaccuracy
were also discussed，such as decoherence due to snow cover and atmospheric effects．
Key words: snow cover; remote sensing ; snow depth; repeat-pass InSAＲ sounding ; intervention
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