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南极冰盖内部结构特性研究
———基于三维各向异性电磁波时域有限差分方法
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摘　要　冰雷达技术已成为目前探测南极冰盖内部结构的主要技术手段．近年发展起来的多极化雷达技术可根据

不同方向雷达反射功率的变化推断冰盖内部冰晶组构特征和变化规律，进而推断冰盖内部应力应变历史，这对于

理解冰流机制和动力过程以及解释冰盖过去、现在和未来的变化规律具有非常重要的作用．本文从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

出发，推导出适于介电常数各向异性的三维电磁波时域有限差分方程，进而建立模型模拟各向异性介质的响应输

出及其时空分布特征．模拟结果表明：（１）电磁波在各向异性介质中传播时，波前面为椭圆形，长轴位于介电常数

小的主轴方向；（２）横向各向异性介质反射波振幅在水平面内具有１８０°的变化周期．通过对现场常用三种天线装

置类型模拟对比分析发现，不同天线类型各向异性层底界面反射波存在“时差”现象，并且时差大小和正负与上下

层介电常数差异以及同层各向异性差异有关．在模拟计算的基础上，作者讨论了由于介电常数各向异性导致的“时

间延迟”和水平面内振幅“周期性变化”的原因．模拟结果和结论对于南极冰盖冰雷达数据处理和解释工作具有指

导意义．
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１　引　言

南极冰盖在全球气候系统中扮演着重要角色，

南极冰盖的物质平衡状态和变化趋势对于全球海平

面变化和温盐环流变异具有举足轻重的影响．因此

理解冰流机制和动力过程对于解释冰盖过去、现在

和未来的变化规律非常重要．冰雷达（ＲａｄｉｏＥｃｈｏ

Ｓｏｕｎｄｉｎｇ，简称ＲＥＳ）自从２０世纪６０年代开始被用

于冰川和冰盖厚度测量．由于其高效、快捷且探测精

度高，一直是冰盖考察中最重要的技术手段并取得

了巨大成功．

自从冰雷达应用于南极冰盖考察开始，针对冰

盖内部雷达反射层的形成原因出现过多种假设，多

数认 为 密 度、酸 度 和 冰 晶 组 构 方 向 （Ｃｒｙｓｔａｌ

ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＦａｂｒｉｃ，简称ＣＯＦ）变化是形成冰内雷

达反射层的主要原因．冰晶组构（ＣＯＦ）受控于冰盖

内部动力作用过程，使得在冰盖不同区域冰晶组构

类型发生变化；同时冰晶组构类型差异又反过来影

响冰流状态和冰盖动力过程．Ｆｕｊｉｔａ等
［１］、Ｍａｔｓｕｏｋａ

等［２］对冰晶组构的电磁特性进行系统研究，在实验

测量的基础上提出几种各向异性ＣＯＦ模型，进而提

出利用双频极化冰雷达技术区分密度、酸度和冰晶

组构方向（ＣＯＦ）变化引起的雷达反射并应用于南极

冰盖测量．

对冰盖雷达波传播特征的正演模拟，出现过几

种模拟方法：基于利用介质参数对信号子波反褶积

的方法［３～５］和基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的数值模拟方

法［６～９］．这些方法都没有考虑冰介质的各向异性特

征．Ｆｕｊｉｔａ等
［１０］考虑了冰的各向异性和双折射特征，

利用传播矩阵法模拟了天线平行（Ｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ）和

天线垂直（Ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ）两种情形雷达接收功率

随角度旋转的变化特征，并将模拟结论应用于实际

冰盖测量结果分析中，将冰雷达探测结果与冰芯记

录联系起来，但该方法只是针对一维层状模型的

模拟．

本文从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，基于电磁波时域有

限差分（ＦＤＴＤ）方法，推导出面向横向各向异性介

质的三维ＦＤＴＤ公式，计算出含有各向异性层的多

层介质模型计算响应输出，同时也模拟比较三种极

化天线的响应输出结果差异以及对各向异性的灵敏

度，为中国第２４次南极考察中所使用的多极化冰雷

达系统数据的处理和解释提供依据．

２　方法理论

２．１　冰盖冰的物理特性

２．１．１　冰盖冰的密度和冰晶组构

冰芯研究表明冰盖内部冰密度变化的下限在

７００～９００ｍ之间，在重力作用下，随着深度增加，冰

内气泡被孤立、压缩，最后相变进入晶格内部形成笼

形水合物，冰密度也趋于稳定．一般而言，冰盖表面

和近表层处，应力作用微弱，冰晶组构通常都是随机

型，犆轴没有一个固定方向；随着深度的增加，应力

作用越来越大，冰晶组构方向逐渐趋于优势方向，

Ａｚｕｍａ
［１１］根据深冰芯研究提出一种各向异性冰流

法则，在冰川上游，冰盖中等深度处的压力是单轴压

力或纯剪切力，将生成 “单极型ＣＯＦ”或“强单极型

ＣＯＦ”．而在冰川中下游冰流汇聚区，“垂直带状

ＣＯＦ”占主导地位，犆轴集中在与冰流方向垂直的垂

向平面内．除了单极和垂直带状ＣＯＦ，也出现多极

大型等复杂ＣＯＦ模式
［１２］．

２．１．２　冰盖冰的电磁特性

作为一种有效工具，几兆至几百兆雷达测深技

７６９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

术用于冰川内部结构调查已有几十年的历史了．自从

第一篇有关冰盖内部反射层的报道［１３］开始，出现过多

种内部反射层形成机制的假设和试验验证［３，４，１４～１６］．

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
［１７］提出了一种根据冰晶组构（ＣＯＦ）

类型计算介电常数张量的方法．理想单极型ＣＯＦ其

内部冰晶体犆轴都沿着犣 轴（垂向），其介电常数张

量为：

ε＝

ε⊥犮 ０ ０

０ ε⊥犮 ０

０ ０ ε∥

烄

烆

烌

烎犮

， （１）

此处，我们用ε⊥犮和ε∥犮分别表示当电场方向垂直和

平行于犆 轴时单晶冰的介电常数．理想垂直带状

ＣＯＦ的犆轴在犢犣平面内随机分布，其介电常数张

量为：

ε＝

ε⊥犮 ０ ０

０ （ε⊥犮＋ε∥犮）／２ ０

０ ０ （ε⊥犮＋ε∥犮）／

烄

烆

烌

烎２

（２）

各向异性介电常数各分量存在一定的差异，Ｆｕｊｉｔａ

等［１５］、Ｍａｔｓｕｏｋａ等
［１８］等通过试验精确测定了冰晶

体垂直和平行于犆轴时的介电常数值（表１）．正演

模拟时我们选用９００ＭＨｚ天线，与之频率较近的是

Ｍａｔｓｕｏｋａ等
［１８］试验所测得的１ＭＨｚ频率对应的测

量值（表１），制作模型时，我们选用其测量的介电常

数值代入公式（１）和（２）作为模型参数．

表１　绝对温度２５２犓时各向异性冰晶体不同方向介电常数的测定值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犻犮犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狓犻狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狋犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲２５２犓

频率 ε∥犮 ε⊥犮 Δε

Ｍａｔｓｕｏｋａ ３９ＧＨｚ ３．１７３４±０．００５５ ３．１３９６±０．００４９ ０．０３３９±０．０００７

Ｍａｔｓｕｏｋａ １ＭＨｚ ３．２１８２±０．００４４ ３．１８２８±０．００５１ ０．０３５４±０．００６７

Ｆｕｊｉｔａ ９．７ＧＨｚ ３．１６９±０．００６ ３．１３４±０．００３ ０．０３５±０．００７

２．２　横向各向异性介质的ＦＤＴＤ公式

冰雷达采用高频电磁波进行测量，雷达波的传

播特征可用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组来描述：

Δ

×犈＝－μ
犎

狋
， （３）

Δ

×犎＝ε
犈

狋
＋σ犈， （４）

公式（３）和（４）中犈和犎 分别表示电场强度和磁场

强度，ε、μ、σ分别为介质的介电常数、磁导系数和电

导率．考虑横向各向异性介质的情形，则测量坐标系

狓狔狕和介质坐标系狓′狔′狕′中狕轴与狕′重合（假设垂

直向下），坐标系旋转角度为θ（图１）．若各向异性冰

图１　测量坐标系与介质坐标系关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｋｅｔｃｈｍａｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｔｈｅｍｅｄｉｕｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

的介电常数张量在介质坐标系狓′狔′狕′中表示为ε′

（参见公式（１）和（２）），而在测量坐标系狓狔狕设为ε，

则两者之间存在如下关系：

ε＝犝·ε′·犝
Ｔ， （５）

其中

犝 ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （６）

ε′＝

ε１ ０ ０

０ ε２ ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅３

， （７）

公式（５）、（６）和（７）为坐标变换公式，犝 为坐标变换

矩阵，上标Ｔ表示转置，θ为坐标系绕狕轴旋转的角

度．公式（１）和（２）为三阶对角阵，三个对角分量中有

两个相等，考虑更一般的情形，假设对角阵ε＇的三个

对角分量分别为（ε１、ε２、ε３），将公式（６）、（７）代入公

式（５）得到：

ε＝

ε狓狓 ε狓狔 ０

ε狔狓 ε狔狔 ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅狕狕

＝

ε１ｃｏｓ
２
θ＋ε２ｓｉｎ

２
θ （ε２－ε１）ｓｉｎθｃｏｓθ ０

（ε２－ε１）ｓｉｎθｃｏｓθ ε１ｓｉｎ
２
θ＋ε２ｃｏｓ

２
θ ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅３

．（８）

冰盖内冰介质的电导率σ和磁导系数μ未显示

８６９
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各向异性，坐标变换后形式不变．Ｍａｘｗｅｌｌ方程（公

式（４））张量形式为：

Δ

×犎＝ε
犈

狋
＋σ犈， （９）

其中介电常数ε和电导率σ皆为矩阵形式．对（９）式

作时域离散，得到：

Δ

×犎
狀＋１／２

＝ε
犈狀＋１－犈

狀

Δ狋
＋σ
犈狀＋１＋犈

狀

２

＝
ε
Δ狋
＋
σ（ ）２ 犈狀＋１－ ε

Δ狋
－
σ（ ）２ 犈狀，（１０）

整理后得到犈随时间的递推公式如下：

犈狀＋１ ＝犘犈
狀
＋犙

Δ

×犎
狀＋１／２， （１１）

式中

犘＝
ε
Δ狋
＋
σ（ ）２

－１
ε
Δ狋
－
σ（ ）２ ， （１２）

犙＝
ε
Δ狋
＋
σ（ ）２

－１

． （１３）

　　将公式（１２）、（１３）代入公式（１１）得到电场犈的

递推公式（以向量形式表示）如下：

犈
狀＋１

狓

犈
狀＋１

狔

犈
狀＋１

烄

烆

烌

烎狕

＝

犘狓狓 犘狓狔 ０

犘狔狓 犘狔狔 ０

０ ０ 犘

烄

烆

烌

烎狕狕

犈
狀

狓

犈
狀

狔

犈

烄

烆

烌

烎
狀

狕

　　　　＋

犙狓狓 犙狓狔 ０

犙狔狓 犙狔狔 ０

０ ０ 犙

烄

烆

烌

烎狕狕

Δ

×（ ）犎 狓

Δ

×（ ）犎 狔

Δ

×（ ）犎

烄

烆

烌

烎狕

．（１４）

磁场分量只与磁导系数μ有关，递推公式与各

向同性介质递推公式一致，限于篇幅，不作推导，有

兴趣的读者可参阅相关资料［１９，２０］．程序采用Ｃ语言

实现，吸收边界采用ＧＰＭＬ介质．

３　模拟结果

信号源为犡方向水平电偶极子，信号脉冲为雷

克子波，最大输入电压１０００Ｖ，中心频率为９００ＭＨｚ，

采样间隔ｄ狋是由程序根据Ｃｏｕｒａｎｔ稳定性条件自

动给出，对于本次模型（ｄ狓＝ｄ狔＝ｄ狕＝０．０４ｍ），则计

算得到ｄ狋＝０．０３８５１６６６ｎｓ．延迟时间为１ｎｓ，记录长

度为６０ｎｓ．吸收边界为ＧＰＭＬ介质，吸收层宽度为

１０个网格点．测量坐标系和介质坐标系犣轴重合，

都垂直向下，测量坐标系犡 轴水平向右，犢 坐标垂

直纸面向外，符合右手螺旋定则．介质坐标系犡′犢′

轴可绕犣轴自由旋转，与测量坐标系之间夹角为θ．

３．１　各向同性和各向异性介质正演结果对比

首先选择一个两层模型（上层为空气层，下层为

半无限空间），用于比较各向同性和各向异性介质在

犡犢面（地表）内输出结果的差异．为了能使模拟结

果对比明显，各向同性模型的第二层介质介电常数

为４，而各向异性模型第二层介质的介电常数则设

置差异较大，分别为：３、４、６．计算时，介质坐标系和

测量坐标系夹角θ为０°．

图２是介质坐标系和测量坐标系重合时（θ＝

０°）犡犢面内电场各分量输出结果．从图中可看出各

向同性介质各分量波前为圆形，而各向异性介质各

分量波前向介电常数数值小的方向拉伸，呈椭圆形．

３．２　天线旋转时各向异性模拟结果对比

Ｍａｔｓｕｋａ等
［２］在ＤｏｍｅＦｕｊｉ至 Ｍｉｚｕｈｏ站之间

多个点开展旋转极化测量，即从正北方向开始，每测

量一次按２２．５°顺时针旋转天线，得到１６个方向的

雷达反射数据．研究发现大于９００ｍ深度，雷达反

射功率随天线旋转而变化，有些具有９０°的变化周

期；而另一些具有１８０°的变化周期，极大值出现在

垂直于冰流方向．其中具有１８０°变化周期主要出现

在冰川中下游地区，他们推断由于应力应变导致冰

晶组构发生变化，冰晶组构类型由随机型或单极性转

变为垂直带状结构，从而使介电常数产生各向异性．

模型仍采用３．１节所述的两层模型，第二层为

各向异性层，介电常数设置为（３，４，６）．为了计算方

便，我们让介质坐标系逆时针旋转来模拟雷达天线

顺时针旋转极化测量．测量坐标系不动，将介质坐标

系从０°开始，以１５°间隔按逆时针旋转测量，直至

３６０°，这样就模拟得到雷达旋转极化测量结果．图３

是某一时刻犡犢面内犈狓 分量的波场快照．由于１８０°～

３６０°和０°～１８０°各图对应一致，１８０°波场快照与０°

波场快照完全相同，故文中只显示０°～１６５°各波场

犈狓 分量．从图中可看出犈狓 波场快照以９０°为对称点，

两边图形镜像对称，如７５°～１０５°、１５°～１６５°等．

为了解实际冰介质的输出响应，我们引用

Ｍａｔｓｕｏｋａ等
［１８］实验测定的介电常数，按照公式（２）

构建出垂直带状冰介质介电常数作为多层模型中第

三层介电常数值（表２）．天线按１５°间隔逆时针旋

转，读取各旋转角度时各向异性层顶界面和底界面

反射波的最大振幅值，并按角度绘于图中（图４）．从

图中可看出：（１）各向异性层顶界面和底界面反射波

振幅值随角度旋转而变化，在介电常数小的主轴方

向具有极大值，在介电常数大的方向具有极小值．

（２）各向异性层顶界面和底界面反射波振幅都具有

１８０°的变化周期．（３）底界面振幅极大值与极小值差

异比顶界面处更大，与界面处介电常数差异显示出

相关性．后文对此将作进一步讨论．
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图２　某一时刻两层模型犡犢面内电场分量对比图

其中（ａ～ｄ）为各向同性介质电场总场及犡、犢、犣方向电场分量，（ｅ～ｈ）为各向异性介质电场总场及为犡、犢、犣方向电场分量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ犡犢ｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ
Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ａ）ｔｏ（ｄ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｄｉｕｍ．

Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ｅ）ｔｏ（ｈ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｄｉｕｍ．

图３　各向异性介质坐标系旋转时犡犢面内电场分量对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｒｏｔａｔｉｎｇｉｎ犡犢ｐｌａｎｅ
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图４　各向异性介质层顶底界面反射波振幅（犈狓）

随旋转角度θ的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅθａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｌａｙｅｒ

表２　４层各向异性介质模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犿狅犱犲犾狑犻狋犺犳狅狌狉犾犪狔犲狉狊

编号
高度

（ｍ）

导电率

（Ｓ／ｍ）

介电常

数（犡）

介电常

数（犢）

介电常

数（犣）
备注

１ ２ ０ １ １ １ 空气

２ １．２ ０ ４ ４ ４ 各向同性冰

３ ２ ０ ３．１８３ ３．２０ ３．２０ 各向异性冰

４ １．２ ０ ６ ６ ６ 冰床

３．３　三种天线装置对各向异性灵敏度分析

中国第２１次南极考察所使用的极化冰雷达常

用三种天线装置类型进行测量，图５中黑粗线所示

为天线方向，箭头指向为雪地车前进方向．为了便于

模拟，我们对天线装置进行一些简化和假定：假设测

量坐标系为犡犢犣，介质坐标系为犡′犢′犣′，其中犡′对

应雪地车前进方向（箭头方向），介质坐标系犡′犢′犣′

与测量坐标系犡犢犣 之间旋转角为θ．发射天线简

化为犡方向或犢方向水平电偶极子，位于坐标原

点，根据其在犡犢犣坐标系中的方向，分别用犜（犈狓）

或犜（犈狔）表示．接收天线测量值则是距离发射天线

距离为犇的位置处犈狓 值，用犚（犈狓）表示．为了描述

方便，下文中我们将图５（ａ、ｂ、ｃ）所示装置类型分别

称为ＴｙｐｅＡ、ＴｙｐｅＢ和ＴｙｐｅＣ．

三种装置类型由于空间位置和天线方向的不同

导致输出响应存在差异．我们将表２所示的各向异

性模型和一个各向同性模型（第三层介电常数都为

３．２）对应位置输出结果放在一起比较．图６是三种

装置类型各向同性和各向异性对比图，图中可看出：

每一道大致有四个波组，其中１０ｎｓ左右为空气波

和直达波，由于距离犇设置得较小，未能完全分开．

三种装置类型比较，振幅存在差异，ＴｙｐｅＡ能量最

强，ＴｙｐｅＢ次之，ＴｙｐｅＣ能量最弱．２０～３０ｎｓ为第

一组反射波，来自于第三层顶界面处，４０ｎｓ后为第

二组反射波，来自于第三层底界面处，ＴｙｐｅＢ与

ＴｙｐｅＡ反射波振幅差异较小，而ＴｙｐｅＣ反射波振

幅衰减更快．除了能量差异外，各向同性和各向异性

介质的底界面反射波（第二组反射波）存在着时差，

且不同装置类型时差大小有差别，其中ＴｙｐｅＣ时

差最大，ＴｙｐｅＡ次之，ＴｙｐｅＢ最小．时差越大说明

装置对于介质各向异性越灵敏，因此 ＴｙｐｅＣ灵敏

度最高，ＴｙｐｅＡ次之，ＴｙｐｅＢ最小．由于ＴｙｐｅＣ反

射波能量最弱，勘探深度相对也受影响．因此需要根

据现场情况综合考虑，选择合适的装置类型．

３．４　各向异性介质介电常数差异模拟结果分析

对于表２所示四层模型，我们尝试改变第三层

（各向异性层）犡 方向的介电常数，模拟计算三种天

线装置的输出响应．图７是测量坐标系和介质坐标

系夹角θ为０、犡方向介电常数分别为３．２、４和５时

ＴｙｐｅＡ和ＴｙｐｅＢ的输出对比结果．图中可看出当

θ为零时，各向异性层犡 方向介电常数的变化只对

ＴｙｐｅＡ输出结果有影响，对ＴｙｐｅＢ输出结果没有

图５　天线装置类型及其与ＦＤＴＤ模拟分量关系示意图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒａｄａｒａｎｔｅｎｎａｓｅｔｔｉｎｇａｎｄＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１７９
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图６　三种装置中各向同性和各向异性输出结果对比图

其中（ａ）为ＴｙｐｅＡ对比曲线，（ｂ）为ＴｙｐｅＢ对比

曲线，（ｃ）为ＴｙｐｅＣ对比曲线．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｔｅｎｎａｔｙｐｅｉｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｄｉａ

（ａ）ＴｈｅＴｙｐｅＡｃｏｎｔｒａｓｔｍａｐ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏＴｙｐｅＢ，ａｎｄ（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＴｙｐｅＣ．

图７　各向异性介质犡方向介电常数

变化正演输出结果

（ａ）为ＴｙｐｅＡ两种介电常数对比曲线，（ｂ）为ＴｙｐｅＢ两种

介电常数对比曲线，模型设置只有犡方向介电常数

发生变化，测量坐标系和介质坐标系夹角θ为０°．

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｍａｐｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｄｉｕｍ

ｗｈｅｎｔｈｅ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇ

（ａ）ＴｈｅＴｙｐｅＡｃｏｎｔｒａｓｔｍａｐ，ａｎｄｆｉｇｕｒｅ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ＴｙｐｅＢ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｅｔｔｉｎｇ，ｗｅｊｕｓｔｃｈａｎｇｅｄｔｈｅ犡

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｅｌθｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｒｖｅｙａｎｄｍｅｄｉｕｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｓｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅ．

影响．对ＴｙｐｅＡ输出结果的影响表现为各向异性

层顶界面和底界面反射波出现变化，其中顶界面处

反射振幅和相位发生变化，但起跳时间未变；底界面

反射波振幅、相位和起跳时间都发生变化，介电常数

越大，起跳时间越往后延．

图８是不同介电常数ＴｙｐｅＡ和ＴｙｐｅＢ的对比

图８　各向异性介质犡方向介电常数变化

ＴｙｐｅＡ和ＴｙｐｅＢ正演结果对比

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｙｐｅＡａｎｄＴｙｐｅＢ

ｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎｔｈｅ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇ

结果，从图中可看出：当θ为零时犡 方向的介电常

数变化只对ＴｙｐｅＡ输出结果有影响，ＴｙｐｅＢ输出

结果不随犡 方向介电常数发生变化．若以 ＴｙｐｅＢ

输出结果（图中虚线）为对比标准作比较，各向异性

层顶界面反射振幅和相位都随介电常数发生变化，

并与界面上下层介电常数差异存在相关性．而底界

面反射不仅振幅有变化，还存在明显的时移现象，这

种时移现象与冰流方向存在一定联系，可用于判断

冰流方向，这将在后文讨论．

从电磁场理论可知，电磁波在分界面的反射波

强度除了与入射波电场强度有关外，还与反射系数

有关．垂直入射时反射系数Γ定义为：

Γ＝
犈ｒ
犈ｉ
＝
犣２ｃｏｓθｉ－犣１ｃｏｓθｔ
犣２ｃｏｓθｉ＋犣１ｃｏｓθｔ

＝
犣２－犣１
犣２＋犣１

（θｉ＝θｔ＝０） （１５）

其中犈ｒ为反射波电场强度，犈ｉ为入射波电场强度；

犣为介质本征阻抗，θｉ为入射角，θｔ为折射角．理想

介质的本征阻抗犣可表示为：

犣＝ μ
槡ε， （１６）

将（１６）式代入（１５）式可得：

Γ＝
ε槡１－ ε槡２

ε槡１＋ ε槡２

， （１７）

（１７）式说明当ε１＞ε２ 时反射系数为正，当ε１＜ε２ 时

反射系数为负，当ε１＝ε２ 时反射系数为零．由于上层

介质介电常数ε１ 为４，当下层介质介电常数ε２ 从

３．２、４到５变化时，反射系数由正数到零再变为负

值，这就解释了图７和图８中第一层反射波振幅由

正数到零再变为负值的原因了．（１７）式还可看出，上

下层介电常数差值越大则反射系数Γ越大，反射波

２７９
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振幅极大值越大．

４　讨　论

４．１　传播速度与各向异性介电常数的关系

从前面模拟结果可看出横向各向异性介质中雷

达波波前面不再是圆形而是椭圆形，在介质坐标系

不同坐标轴方向的波前面到达时间有差异，这可用

速度与介电常数的关系公式来解释：

狏＝
１

μ槡ε
， （１８）

式中狏为雷达波传播速度．介电常数越大，传播速度

越小，相同的距离走时越长，所以图２中波前面椭球

长轴位于介电常数小的方向．图７和图８中各向异

性层底界面的反射波由于介电常数差异出现不同程

度的时差现象，介电常数越大，“滞后”现象越明显．

当ε狓＜ε狔，犜Ａ犜Ｂ＜０（犜Ａ 表示装置Ａ的目标反射波

到达时间，这里取第一个正极值；同理犜Ｂ 表示装置

Ｂ的目标反射波到达时间）．当ε狓＞ε狔，犜Ａ犜Ｂ＞０，而

且延迟时间的差值Δ犜 随着犡 和犢 方向介电常数

差值增大而增大．

由公式（１８）和速度公式犎＝狏×犜／２，得到两种

速度的电磁波传播相同距离的双程时差为：

Δ犜＝２×犎× μ０ε槡 ０×（ε槡狓 － ε槡狔），（１９）

式中犎 为厚度（ｍ），ε狓、ε狔 分别为狓 和狔 方向介电

常数，μ０＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ，ε０＝１／（４π×９×１０

９）Ｆ／ｍ．

若不考虑衰减等因素，按照公式（１９）计算，当各向异

性层（ε狓＝３．２０，ε狔＝３．１８３）厚度为１０００ｍ时，理论

双程时差达到３３．８４ｎｓ．受模型尺寸限制，上述模拟

计算只是针对多极化测量不同天线类型数据对比解

释的一种初步尝试，有待进一步深入研究．

４．２　接收功率变化与各向异性介电常数的关系

Ｍａｔｓｕｋａ等
［２］在ＤｏｍｅＦｕｊｉ至 Ｍｉｚｕｈｏ站之间

多个点开展旋转极化点测工作，结果表明在水平面

内不同方向雷达接收功率有差异是一种普遍现象，

南极冰盖不同区域、不同深度处雷达接收功率在水

平方向都存在变化：在冰川上游（内陆区域），以９０°

变化周期为主，而在冰川中下游，以１８０°变化周期

为主．对于１８０°变化周期类型，反射功率在垂直于

冰流方向有极大值，而平行于冰流方向具有极小值．

Ｍａｔｓｕｋａ等推测是垂直带状结构类型冰的各向异性

导致上述现象的出现．

从３．２节模拟结果可知，垂直带状结构的各向

异性冰振幅在水平面内具有１８０°的变化周期，且最

大振幅出现在介电常数小的方向；现场观测结

果［１，２］表明最大振幅出现在垂直于冰流方向，递推

可得出沿冰流方向介电常数最大．

本文从理论上验证了冰盖中反射波振幅以

１８０°周期变化的原因是由于介电常数各向异性造成

的，这对实际工作具有指导意义，可根据多极化雷达

数据判断古冰流方向；也可用反射波振幅水平面内

具有１８０°变化周期对应垂直带状结构冰这一特征

判别冰晶组构类型．

中国第２１次南极考察期间，受时间限制，只在

ＤｏｍｅＡ顶部宿营点附近做了一个旋转极化测量

点，以了解雷达在水平面内接收功率的变化情况．测

量用ＴｙｐｅＡ天线类型，从正北方向开始，按顺时针

旋转，每隔２２．５°测量一次，得到水平面内共１６个方

向的测量结果．考虑图像显示效果，我们将十六个方

向雷达数据采用隔一抽一，共８个方向雷达数据绘

于同一图中（图９）．从图中可看出冰床以上不同深

度的冰层反射在不同方向功率都存在差异，在小于

８００ｍ深度，反射波不仅功率有差异，而且相位也存

在差异，没有一定规律性，与冰盖浅部由于密度变化

导致的介电常数差异存在相关性；在大于８００ｍ深

度，反射波相位基本一致，只是反射功率幅度存在差

异，最大有近１５ｄＢ的差值；同时对应Ｔ１～Ｔ１０各

反射波组，最大值出现的方向不一致（以不同颜色箭

头表示），隐含着不同时期的古冰流方向可能不一

致．进一步研究表明该点大于８００ｍ深度，反射波

振幅近似具有９０°的变化周期，冰芯研究表明９０°变

化周期特征与拉伸单极大型冰组构存在对应关系．

本文使用的横向各向异性模型（假定的介质坐标系

犣′轴和测量坐标系犣 重合的情形）只是一种特例，

需要发展针对更一般情形的方位各向异性介质的数

值模拟技术．

５　结　论

本文从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，推导出适用于介电

常数各向异性的电磁波时域有限差分公式．用实验

室测定的冰介质介电常数制作模型模拟介电常数各

向异性的响应结果．模拟结果显示横向各向异性介

质中雷达波的波前面呈椭圆形，长轴位于介电常数

值小的方向．对于冰盖考察中常用的三种天线装置

类型，ＴｙｐｅＣ灵敏度最高．模拟结果也说明随着天

线在水平方向旋转，各向异性层顶底界面反射波具

有１８０°的变化周期，且振幅最大值位于介电常数最

３７９
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图９　多极化测量８个方向雷达接收功率随时间变化曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｓｕｒｖｅｙ

小的方向，根据前人现场观测结果，递推可得到沿冰

流方向介电常数最大．ＴｙｐｅＡ和ＴｙｐｅＢ对比结果

显示两种装置各向异性层底界面反射波存在时差，

时差的正负与冰流方向存在相关性．这些模拟结果

对于多极化雷达数据处理和解释具有指导意义．

致　谢　感谢参加中国２１次南极考察的同事们，也

得到中国极地考察办公室、中国极地研究中心专家、

学者的帮助支持，在此一并表示感谢．
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