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雷达技术在珠穆朗玛峰冰雪层厚度测定中的应用

孙占义，张江齐，张鹏
（国家基础地理信息中心，北京! >###++）

摘 要：介绍了 $##? 年我国首次采用雷达测深技术精确测定珠穆朗玛峰峰顶冰雪层厚度的情况，经过对数据的处

理与分析，获得了峰顶觇标处的冰雪层厚度为 "( ?# @。同时介绍了雷达探测技术（,/:）原理、,/: 与 ,/2 的硬件

集成情况。
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! ! 珠穆朗玛峰（以下简称珠峰）是世界第三极，峰

顶常年冰雪覆盖、高寒、缺氧、低压。过去对峰顶雪

面到岩石面的厚度测量一直采用探杆测深的方法。

>AD? 年，中国登山队在珠峰顶采用木质探杆插进冰

雪层，直到插不动为止，测得深度为 #( A$ @；而在

>AA$ 年中国和意大利珠峰科研合作中，意大利登山

人员在峰顶用钢质探杆插进雪层直到插不动，测得

厚度 $( ?? @，$ 次的测量结果相差迥异。因此围绕

珠峰的冰雪厚度一直争论不休，也是业内学者们十

分关注的问题。峰顶恶劣环境以及当时技术条件是

制约测量结果的主要因素，利用雷达探测技术进行

冰雪层厚度测量是一种新的尝试。

$##? 年 ? 月 $$ 日 >> 时 #C 分，中国登山测量队

成功登上珠峰，随即展开珠峰峰顶的测量工作。>>
时 ?# 分觇标成功树立在峰顶雪面最高处，>> 时 ?A
分雷达探测仪（,=&EFG /HFHI=JIKFL :JGJ=，,/:）拖动

剖面测量开始，>$ 时 $# 分峰顶测量结束。

$##? 年 ># 月 A 日，国家测绘局通过新闻发布

会向世界公布了新的珠峰岩石高程为 C C++( +" @，

冰雪层厚度 "( ?# @。此次珠峰高程测量我国首次

采用了雷达探测手段测定峰顶冰雪层厚度，通过更

为科学、精度和可靠性更高的现代测量技术确定峰

顶冰雪层厚度，实现对珠峰高程更为准确的认定，这

也是此次珠峰高程测量中最具挑战性的工作之一。

>! 探测原理

雷达探测是利用电磁波在地下媒介中的传播和

反射特性进行地下不可见目标体或界面的探查与定

位分辨。峰顶拖动测量时，雷达在雪面上持续不断

地向地下发射电磁波，电磁波在冰雪和岩石介质变

化的界面上产生散射，根据散射回波的时延、形状、

强度等信息，可解译出分界面的深度等信息。

与探杆手段相比，雷达探测方法的优点在于：突

破探杆手段探测的局限性，探杆因长度不够或遇到

硬质冰而可能无法深入到岩石界面；雷达探测方法

是无破坏探测，效率更高；探测的连续剖面数据成果

可反映更多、更全面的层位信息，克服探杆探测的随

机性，成果可靠。其不足是仪器设备工作环境条件

要求较高、较重，操作程序复杂。

雷达探测技术在矿产探测、市政设施探测等领

域得到很好的应用。在南极冰架等冰川研究中也得

到了应用，由于条件恶劣，此次珠峰冰雪深度测量则

要求更高、更特殊。

$! ,/: 与 ,/2 集成的峰顶专用设备

!( "! #$%
普通的探地雷达探测仪无法适应峰顶环境恶

劣、高寒及负重等条件的要求，为了保证雷达探测仪

能够在峰顶正常工作，使用了尺寸小、重量轻、操作

方式简单、带加热保温装置的意大利冰雪探地雷达。

配置 A## 80M 天线，时窗设为 >## FN，采样间隔为

?# <N，扫描速率采用 ># 0M，采样点设为 $ #+C，采样

采用时间模式。

与普通雷达设备相比，经专门设计和改进完善

的设备具备以下特点。

（>）系统重量小于 + OL，尺寸重量完全符合登

山负重的要求，设备操作简便，没有插拔，参数已经

预设置，通过几个按钮及6-P显示灯，可监测工作
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状态及温度。整个设备由内置软件运行，无需登山

测量者操作更多指令，这就可以保证系统处于最优

工作状态。

（$）系统操作简单，包括 % 个加热开关键、雷达

的电源开关键和雷达工作开关键，&’( 指示灯指明

系统内部工作温度和工作状态，操作者可通过仪器

或遥控器上的 % 个键便可开始或停止工作。

（"）有 )*+, 标记功能，用于标示测量的位置

和开始与结束。设计的平衡雪橇用于控制测量剖面

时，保持拖动仪器的平衡姿态，不至于受风和软雪的

影响而翻滚。

（-）主机合天线放置在具有保护合保温功能的

主机箱内，同时内部有预热装置，保证仪器工作所需

温度。

（.）特殊的可充电锂电池，电量充足，可满足 /
0 以上的连续测量。

调研过程中对该设备也进行了实地模拟测试。

在北京挖设了 % 个 -1 $ 2 3$1 . 2 3%1 . 2 的模拟沙

坑，设计了 $ 个模拟山形。实验结果显示，其探测精

度可达到 % 4 $ 52。

!1 !! "#$
全球卫星定位系统（678）测量技术主要用于空

间定位。目前可达到相当高的精度和可靠性，其仪

器制造水平和数据处理分析技术的发展使 678 在

珠穆朗玛峰这样的恶环境条件下的应用成为可能。

此次选用的 678 为双频、高精度（ 目前标称最

高精度），采样率可达到 % 9: 以上，天线具有较强抗

干扰性能和相位中心稳定性，% 9: 采样率下可存储

记录 " 0 以上的数据，具有事件标记功能，此外还满

足单套设备的重量限制不得超过 . ;<、抗低温、操作

简便的要求，具备一键开关机的能力，具备外接电源

接口等。

!1 %! "#&’"#$ 集成

为了有效地将雷达测深结果与其所在空间位置

结合起来，实现了 67+ 与 678 的集成。

此次设计构思并实现了 67+ 与 678 的集成

（图 %）。集成的主要内容包括两方面：一是 67+ 与

678 硬件组合的实现，在 67+ 的顶部固定 678 天

线，精确确定雷达的空间位置；二是通过数据接口，

将 678 时间与 67+ 测深时间同步，创新地设计利用

事件标记控制器触发同步标记信号来实现两者时间

的精确同步，解决 $ 种设备的时间参考的一致性问

题。

改进集成后的 678=67+ 如图 $ 所示。678 选

用高精度双频接收机，采样率设置 % 9:，具有事件

标记功能。

图 () "#$’"#& 集成设计方案) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 图 !! 集成的冰雪层厚度雷达探测仪

"! 峰顶测量情况

$##. 年 . 月 $$ 日成功登顶后，测量队员按计

划在围绕觇标、主山脊、垂直主山脊等位置展开冰雪

层厚度雷达探测工作，共获得了峰顶 - 个剖面的雷

达探测数据和 -# 2>?% 9: 采样率的动态 678 数据。

各剖面的位置、数据测量时间长度见表 %。

由于冰雪雷达探测仪集成了 678，因此可获得

了雷达在峰顶的运动轨迹（图 "）。从图中可以看出

峰顶雷达探测仪是在约 / 2 3 . 2 的范围内进行拖

动测量的，也可看出各个剖面在峰顶的位置分布。

表 (! 雷达剖面测量数据情况

剖面 剖面位置描述 测量时间长度

% 绕觇标处（绕觇标 $ 圈） " 2>? $. @
$ 主山脊 ./ @
" 垂直主山脊 % 2>? "A @
- 主山脊延伸 / 2>? . @
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图 !! 峰顶雷达探测仪运动轨迹

#! 雷达测深数据处理与分析

"$ #$ 速度标校

根据电磁波在介质中的传播速度 ! 和其传播往

返时间差 "，确定探测深度 #
# $ ! % " & " ， （%）

因此传播速度的是否准确很重要。一般采用目标体

标定法来实际标校速度，即通过获取已知目标体的

深度 #，然后实测该目标体的反射回波的双程时间

"，利用公式（%）反算出地下介质中的传播速度 !。
该方法通常在测量前的试验中完成，从大量试验及

实际经验来看，该方法的对测深的相对误差通常为

"&左右，一般不超过 ’&［"，( ) *］。

珠峰冰雪层的雷达速度标校理想情况下应该在

峰顶实地进行，但在峰顶如此恶劣的条件、繁重的任

务和有限的体力、时间情况下，在峰顶实地钻空来标

校几乎不可能。因此我们选择了在与峰顶相似的冰

雪环境下同样为高海拔、高寒情况下的 ( +,, - 和 *
,". - 高度的地方进行目标体标定法标校速度，标

校目标体采用钢质冰锥，长约 #, /-，直径 " /-。

图 "$ % &’() 高度标校时的雷达剖面

在 * ,". - 米高度时采用反射法获得的实地标

校剖面见图 #。图中 0 标示的位置实测为 ,$ ’* -，

1 标示的位置实测为 ,$ ’# -。标校软件采用 2345
6783 9 4。经标校，冰雪层的传播速度为 "’, - 9 !:，
该值作为这次计算采用值。

"$ ’$ 冰雪层厚度剖面处理与分析

雷达测 深 的 数 据 处 理 和 分 析 软 件 采 用 2345
6783 9 4 和 78;<8;=。经过原始数据读取、参数

设置、漂移去处、背景去噪、信号增益、滤波处理、去

除坏道、时5深转换等处理步骤，就获得带有深度的

层位信息。

数据处理中主要对绕觇标处探测剖面雷达数据

进行了分析处理，处理后的剖面见图 + 所示。由于

" 种不同介质的过渡，在雷达图中反映为从正相位

到负相位或是从负相位到正相位（取决于不同的介

质）的过渡，因此选取雷达波的正相位和负相位之

间的交界线作为冰雪层和岩石层的分界线。图中标

示了冰雪层与岩石层的分界线。利用已标校的冰雪

层传播速度值，对分界线进行采样点分析，计算出觇

标处冰雪层厚度为 ’$ +, -。

图 *$ 绕觇标处冰雪层厚度剖面

"$ !$ 精度估计

对式（%）两边取微分，并除原式可得

·%.%·
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$!
! " $#

# $ $%
% 。

上式说明，探测深度的误差由速度误差和时间误差

两部分组成。由于时间误差很小，可以不予考虑。

上式即为

$!
! " $#

# 。 （%）

根据实际的速度标校情况，顾及目标法标校速度相

对误差范围，估计此次峰顶测量标校速度误差为 & ’
( ) !*，因此对于 "+ ’# ( 的冰雪层厚度，由式（%）可

得探测厚度的误差为 & #+ #, (。

同时也应当顾及雷达设备本身的深度分辨率。

理论上可把电磁波波长 - ) , 作为分辨率的极限［%］，

实用中也有分辨率采用 - ) . 波长的。根据厂家提供

的资料，这里采用 - ) / 波长作为分辨率，即对于 0##
123 的天线其分辨误差为 & #+ #’’ (。

综合以上 % 个方面的影响，计算出冰雪层厚度

探测精度为 & #+ #04 (。

’! 结论

%##’ 年珠穆朗玛峰高程测量项目中，经过精心

设计和集成创新改进，首次使用雷达探测技术测定

了珠峰冰雪深度。对峰顶实测的雷达探测数据进行

处理与分析后，得到珠穆朗玛峰高程测量峰顶觇标

处 冰雪层厚度为" + ’#(，综合评定其精度误差为

& #+ #04(。这是一次成功的尝试。
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