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天 山乌鲁木齐河源 号冰川雷达测厚
张祥松 朱国才 钱篙林 陈吉阳 沈 颖

中国科学院 兰州冰川冻 上研究所

引 言

引进雷达 作为探测极地冰盖和山地 冰川的装置
,

是冰川学研究的 主要技术进展之一
。

从
,

和
〔 ’

以及 门 〔 ’

应用这种技 术探测南极

和格陵兰 冰萧 厚度 以来
,

已有二十多年的历 史
。

雷达 法较之 以前使用的地震法与重力法

测定冰川厚度
,

具有极 大的方便性
,

精度高
,

速度快
,

既可 以提供单点的测量
,

又 能获

得连续的冰床剖面
。

关于雷达 法测定冷性极地冰盖的厚度
,

等
,

已进行过系统的评述 比 ‘ 〕。 “ 国际无线电冰川学会议 ” 年 月在丹麦召开 〔 〕 和
“ 冰川学 中遥感技术学术讨论会

”
年在英国剑桥举行 〔“ ,

为这个研究领域进行了

两次全面总结
。

我 国 自行研制测厚雷达开始于 年
。

成都电讯工程学院万天祺等研制成功
一

型矿井地质雷达
,

次年首先用该测厚装置在祁连山羊龙河源 号冰川上成功地进行了测

厚试验
,

获得清晰的冰川底面回碑
,

求得了冰川厚度 ‘ 〕。

年开始
,

兰州冰川冻土研

究所遥感遥测室雷达制作组朱国才等开始研制冰川专用测厚雷达
。

同年 月完成第一套

试验装置
一

型冰川测厚雷达
,

并在夭山乌鲁木齐河源
、

号冰川进行试验
,

取得底

面回波资料
。

返所后
,

根据野外工作特点进行部份改进
,

年完成了第二套改进的冰

川测厚雷达
。

野外实践证明
,

该雷达系统对于表碳少
,

冰体比较完整的大陆性冰川测厚

是完全适用的
。

二
、 一

型冰川测厚雷达的原理 及组成

,

一 无线电回 波测量冰川厚度的物理 基础

用无线电波测量冰川厚度成功的原因在于 冰川冰具有较小的 电磁波吸收系数
。

通常每百 米电波能量损失为几 分贝
。

当电波频率从几兆周到几百兆周变化 时
,

冰川冰的

电磁波吸收系数基本不变
,

这为雷达工作频率选择带来方便
。

然而
,

冰川冰的温度发生

变化
,

尤其是当温度接近零度时
,

电磁波在冰中的损耗成倍增加
。

但当选用较低的工作

频率
,

如几兆周时
,

电磁波在冰中的损耗仍可 限制在很低的 水平 ”, 。

冰川冰具有较

稳定的介电常数 一般相对介电常数约 为
。

冰的介电常数不 因温度和测试 电波频率的

不同而变化
,

也就是说电波在冰川中传推潮速 度比较稳定
,

这给用回波延时反常冰川厚

度带来方便
。

冰川冰又 是一 种比较完整的均质体
,

电波在冰层中传播遇到的反射体 主
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要是冰川底面
,

回波信号也 主要来 自冰川底面
,

这样在绝大多数冰川的 中心部位
,

底面

回波是比较容易辨认的
。

二
一

型冰川测厚雷达的原理

图 是该雷达 系统的工作原理示意图
,

时时控 系统统

发发 射机机

天天线线线 接收收 天线线

一一一一 ’

布布了好 ’办办

它是典型的脉冲调制雷达
。

工作过程如 「

由定时器控制发射机
,

产生周期性的高频

窄脉冲串
,

经夭线注入 冰层中
。

电波在同一

介质中以直线传播
,

理想的波形如图
一

所示
。

电磁波的一部份沿冰川表面传播
,

经过夕 时间后首先到达接收天线 称为直

达波
,

电磁波的另一部份进入 冰川体
,

当

一 发射脉冲

例
“

久
一

直达波

接收波形

底 面 回波

图
一

型 冰川测厚雷达装置图
,

么 浑
妞 卜

图 型雷达工 作图

限

遇到电磁性质不 同的界面 时 如冰川内债
、

冰裂隙
、

冰内空穴或冰川底面
,

部份电磁波

被界面反射
,

经过 △八 时间到达接收天线 称为回波
,

直达波与回波如图
一

所示
。

接

收天线收到的微弱信号经低噪声高倍率放大后
,

中频信号接入示波器显示并照相记录
。

度量直达波与反射波的相对延时
,

考察雷达 系统的固有延时及电波在冰中传播速度
,

就

能算出不 同反射体距天线的距离
。

冰厚度的计算公式为

“ 专布二落万万甭

式中 一一 冰川冰厚度 米

一一 发射机 与接 收机之 间距离 米

一一 电磁波沿空气
一

冰界面的传播速度 米 微秒

一一 电磁波在冰介质的传播速度 米 微秒 、

一一 回波信号与直达波之 间的时间间隔 微秒
。

厂
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三 电路简介

图 是
一

型冰川测厚雷达系统方框图
。

由发射部份 包括定时器
、

压控振荡器
、

电

压放大
、

高功率放大器
、

发射天线与供电系统
,

接收部份 包括接收天线
、

抗过载电路
、

高

电电压压压 “悉悉悉 平平 天线线

放放大器器器器器器器器 衡器器器三三级级级 放大甜甜甜甜甜

三三三三 级级级级级

于于, 滩滩滩
蓄蓄

压压控控控控控控控控 晶振振振 电电
脉脉脉脉脉脉脉脉冲冲冲 可变变变变变 池池

示示波波波波波 分频器器器器器 组组

照照相机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机

中中频频频 中频频频 双 平平平 抗过过过 平平 天 线线
放放大器器器

一

宽带带带 衡混混混 载及及及 衡器器器
滤滤滤滤波器器器 频 器器器

一

高放放放放放
三三三三三三三三 级级级级级

蓄蓄电池组组组组组组组组组组组组组组组

衰衰衰衰衰衰衰衰衰衰 稳稳 蓄蓄
减减 器器器 压压 电电

电电电电电 池池
路路路路路 组组

图
一

型 雷 达 各部分 电路方框图

频放大器
、

双 平衡混频器
、

中频滤波器
、

中频放大器和电源
,

以及显示记录 包括示波

器
、

照相机和电源 三 部分组 成
,

全部 重量 公斤
,

耗电 瓦
。

四 各种时域雷达的主要技术指标

冰厚度厕量成功的雷达系统
,

必须能够检测冰川底面的 回波
,

消除外来的反射和杂

波
,

以及能解决冰的构造特征
。

检测回波的 能力取决于雷达性能及冰引起信号的衰减
。

各国冰川雷达的主要技术指标列于表 中
。

这些装置 中除用于暖冰川测厚的
一

和 盯
一

且是单周冲击脉冲雷达以外
,

其余均是脉冲调制雷达
。

按功率
、

重量和作用深度的不同分为机载雷达 功率数千瓦
,

重量上百 公斤
,

探测深度数千米 和便携式雷达 功率小于数十瓦
,

重量数十公斤
,

探

测深度 米左右
。

对于冷性山地冰川测厚而 言
, 一

型雷达 系统有高的分辨率
,

探测

深度 米
,

重量轻
,

功耗小
,

使用灵活
。
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表 各 种 时 域 雷达 装置 的 特 征

此
、

系系 统统 中中 脉脉 带带 脉脉 量量 系 天天 天天 动动 资 料 来 源源
心心心心 冲冲 宽宽 冲冲 程程 统 除除 线线 线线 太太太
频频频频 功功 宽宽 精精 性界界 性性 束束

, 公‘‘‘

率率率率 率率率 度度 度度 能鉴鉴 能能 宽宽 量量量
‘

哪 度度 程程程
一

约 朱国才 等等

约约 约 万天棋
、

高元金等 田田

一 ,

英国国

一
,

英国国

以以 了 , 〔〔 〔
,

美国国

,

美匡匡

匕匕 丹麦麦

,

澳大利 亚亚
、

飞

、 、

加拿大大
〔

、、 ,, 之
,

苏联联

一 〔
,

挪威威

‘

石。 ,, 未出版
,

美国国

‘‘‘‘‘‘
·

‘, 一一一

。

士士士士士士士士士 ,

加拿大大

、 吸
,

冰岛岛

一一
,

冰岛
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一一屯 一一一 一一 一一一一一一一 一一 一 一

三
、

测 量 结 果

一 野外作业与计算结果

年 月
,

钱篙林
、

沈颖等应用
一 型冰川测厚雷达

,

对天山乌鲁木齐河源的 号

冰川的 东
、

西支各测量 了七条横断面和两条纵断面
,

西支 个测点
。

测点的分布如图 所示
。

共 个测点
,

其 中东支 个测点
,

图

习

乌鲁木齐河源 号冰川厚度等值线图

及 比

图 和 分别为根据测厚结果绘制的纵
、

横断面图
。

图 和 分别为 号冰川厚度

等值线图和 号冰川冰床地形图
。
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西支冰 川

宜
,,。

弄
娜

泥

垠

遨

东支冰 川

〕

少斗
哎】 卫〔

水平即 离

图 乌鲁木齐河 源 号 冰川纵 剖 面

剖面
,

了

图 例

一 一 测点中心线

、

川

沐
、

, 哎,

户
、 、

产 甲

一
最 大厚度线

‘

少一竺立 七井匕一一 二二井丁 尹

剖面
附加

厂
厂

盛 卜
、

、
一

, ,
了

尸
。命 ,

嘿

︵三︶赵岖粼趁

尸洲

‘

, 。。

《

兰卜一一一一一一夕

粼竺
护一下补一

一

丁
、 、 、

吐
【 弓

》

西支冰川

〔

东支冰川

图 乌鲁 木齐河 源 号 冰川 横剖面
,

叫
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图 乌鲁木齐河源 号 冰川的 冰床地形图

〔

二 测量误 差分析

从 公式 可知
, 、 、

犷 , 和价 的测量误差都可 以带来 的计算误差
。

其绝对误差

为

△ 警 〔△

武 , △“ 一

导
△ · 了

写
肠

不难看出
,

若 米时
,

△ 珍△

乙

百万
‘

二
。

于是

不飞
、

令 一 一 子认 △、
不

’

一
‘ ’

式可简化 为

外 叭 十

鄂
。
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分析表明
,

和 厂 测量 引起的误差很小
,

可 以忽略不计
,

而误差主要来源为时间间隔

的读数误 差和电磁波在冰介质 中传播速度 所引起的误差
。

于是 式变成
‘ , , ‘ ‘ , ,

△月 —凸 二丁 △厂

灼

可见
,

△ 以 △ 和 △ 成比例
。

两相邻直达波的时间间隔为 微秒
,

在放大照片时

使其分为 格
,

每格为 微秒
。

显示器读数准确度可达 格
,

即时间的准确度为

微秒 在不考虑显示 器非线性误差时
。

所 以
,

由 △ 所引起的最大计算误 差为 米
。

而 △ 所产生的误
一

差随着冰厚度的增加而增大
。

当 △脸 米 微秒
,

在 二 米的范

围内
,

最大误差为 米
。

因此
,

在 米冰厚度 以内由于 △ 和八 所引起的误差约 米

三 精 度 验 证

年 月 日
,

用我所梁素云等研制的热水钻在东支 和 皇测点之 间进行深钻

孔试验
,

最大钻深达
,

米
。

根据雷达 测厚绘制的厚度等值线上查得该钻孔位置处的

厚度为 米
,

证明雷达测厚的结果基本正确
。

年 月 日
,

用上述热水钻在东支 各钻孔
,

热水钻钻深 为 米
,

而 年 月

雷达测厚结果为 米
。

若考虑 年 月一 年 月间因消融引起的厚度变薄约为 米
。

则雷达测厚的误差仅为 米左右
。

咖 。“ , 为研究温性冰川研制了频率为 兆赫高分辨率的 无线

电回波测厚装置
,

在加拿大的阿瑟巴斯卡冰川与落基山瓦帕塔冰原上应用
,

雷达测厚与

热点钻孔
一

已 结果比较如表
。

由该表可见
, 一

型冰川测

厚雷达的精度是比较高的
。

表 型冰川测厚雷达和 无线电回 波测探装置误差比较

’

斌斌渝警一飞飞 测定厚度 实际厚度
,

验证 方法法 篆 别

型测厚雷达达 一 息’ 阴 热水钻钻孔法法

‘

夙上上

〕 的的
刀

热点钻孔法法 牛

无无线电回波测探 装 置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置
,

司
一 〕〕

司上上 十

〔 司上上

注
、

两测点相距在 米以内
。

四
、

测量结果的初步解释

从 图 可见
,

在纵剖面上
,

从上游源头处到冰舌末端
,

号冰川的冰厚度经 历了

由薄变厚再逐渐变薄的变化过程
,

符合冰川厚度分布的一般规律
。

最厚处 出现在平衡线
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附近
。

一 年间平衡线平均高度为 米〔“
。

西支最大厚度 米 出现在 一

米间
。

一 年 东
、

西支平衡线平均高度分别为 米和 米
,

两者相

差 米
,

据此推算东支平衡线高度的多年平均值应为 米左右
,

而雷达 测厚最大厚度

米 亦 出现在 一 米间
,

表明若系统测定了冰川厚度的纵向变化
,

即使不进行

物质平衡测量
,

亦可 以大致确定平衡线高度的 多年平均值位置
。

在冰舌中段的 中心线 附近
,

冰床地形出现一系列岩盆与冰坎相 间的地形
,

特别是

东支更为明显
。

东
、

西两支均正好位于谷床拐弯处上游侧
,

东支由
。

转向
。 ,

西支 由
“

转向
。

处
。

证明由于谷床拐弯冰流动受阻
,

在拐弯的上侧变成压缩

流
,

厚度增加
,

侵蚀冰床能力加强
。

压缩流 中发生剪面活动和旋转运动
,

导致冰川侵蚀

下切
,

因而在谷床上 形成一 系列岩盆
。

东支在 米水平距离上
,

冰面高度 由 米下降到 米
,

平均坡降为
,

冰床的平均 比降为
。

西支在 米水平距离上
,

冰面高度由 米下降到 米
,

冰床高度 由 米下降到 米
,

平均纵 比降分别为 和
,

表明 号冰川东
、

西

支的冰面 坡度均大于冰床坡度
。

一般地说
,

冰面坡度陡峻处
,

冰川冰厚度较薄 相反
,

坡度

较小则较厚
。

这是因为在层流 而 的情况下
,

冰体重力的 分力 与横

切冰体底部的切应力 平衡
,

即 二 遇娜
,

该式意味着 是常数
。

因此
,

冰面坡

度陡峻处
,

冰川较薄
,

反之则厚
。

从各横剖面 图 看
,

最大厚度均邻近冰川中心线
,

两者最大偏离不超过 米
。

目前
,

号冰川东
、

西两支谷地的东侧谷壁
,

均为冰雪覆盖
,

而西侧谷壁基岩裸露没有

冰雪
。

但是
,

并未象喀喇昆仑山巴托拉冰川那样由于谷地两侧补给的 巨大差异造成 中心

线两侧谷床明显的 不对称性 〔‘“ 〕
。

这种情况表明 号冰川东
、

西支谷地 东侧谷坡上的

冰雪虽有一 定的补给作用
,

但冰雪物质却主要来 自谷地 源头处
。
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