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电离层时空变化效应对星载及月基 ＳＡＲ 成像影响：
现状与展望

摘要
合成孔径雷达 （ＳＡＲ）作为一种主动

传感器，具备全天时、全天候的观测能
力，已广泛应用于对地观测中．然而，无
线电信号在空间传播过程中会不可避免
地受到电离层效应的影响，导致信号的
相位、幅度发生变化，使得工作在电离层
之上的 ＳＡＲ 系统的成像性能受到干扰．
本文分别从法拉第旋转、背景电离层和
电离层不规则体三个方面介绍了电离层
效应对不同轨道 ＳＡＲ 系统成像性能的影
响，并总结了电离层效应的补偿修正方
案．最后，给出了电离层效应对星载和月
基 ＳＡＲ 成像影响的一些亟待解决的问
题，以促进星载和月基 ＳＡＲ 成像的发展
及应用．
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０　 引言

　 　 合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）作为一种高效的对

地观测工具，具有全天时、全天候的监测能力以及对云、雨、大气较强

的穿透能力［１⁃２］ ．目前，ＳＡＲ 系统已经具备在全球尺度上精确监测地球

环境的能力，因此受到地学界的密切关注［３］ ．随着科学技术的不断进

步，ＳＡＲ 系统朝着高分辨率、宽测绘带、多载频、多极化、小型化、多卫

星平台协作等方向发展［４⁃６］ ．但是对于工作在高空上的 ＳＡＲ 系统，它
们的成像性能会受到其工作环境的影响，如大气层效应、时空失相

干、系统噪声、区域杂波等［７］ ．其中，大气层效应是制约 ＳＡＲ 系统成像

性能主要的因素之一［８］ ．
对于高频（＞２０ ＧＨｚ）雷达系统而言，大气的吸收和衰减作用对

ＳＡＲ 系统的成像性能起主要制约作用，降雨时会进一步造成这类高

频雷达信号的衰减．然而，在较低载频 （＜ ２ ＧＨｚ） 的情况下，ＳＡＲ 系

统成像则容易受到电离层的影响［９］ ．目前很多在轨运行的星载 ＳＡＲ
系统工作在 Ｌ 波段，而 Ｐ 波段是未来星载 ＳＡＲ 系统的重要发展方向

之一［１０］ ．随着人们对观测范围和重访周期的需求不断提升，高轨道

ＳＡＲ 系统日益受到重视［１１］ ．为了获取高信噪比，高轨道 ＳＡＲ 系统普遍

将 Ｌ 波段作为主要载频［１２⁃１３］ ．目前，电离层效应已经成为制约低载频

ＳＡＲ 系统发展的主要瓶颈之一．
一般来讲，电离层效应可以分为三类［１４］：第一类是法拉第旋转

（Ｆａｒａｄａｙ Ｒｏｔａｔｉｏｎ，ＦＲ），它与传输路径的电子总浓度 （Ｔｏｔａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）和地磁场有关．ＦＲ 效应会造成采用线极化波的低载频

ＳＡＲ 系统的散射能量从同极化通道旋转到交叉极化通道，从而影响

极化 ＳＡＲ 数据的质量［１５］ ．此外，ＦＲ 效应的直接后果是改变后向散射

系数，从而干扰 ＳＡＲ 数据的应用．第二类是背景电离层效应，它与大

尺度的背景电离层有关，包括色散效应、群延迟、相移和多普勒频移

等［１６］ ．其中，群延迟影响地物目标在距离向的定位精度，而色散效应

与 ＳＡＲ 系统的距离向聚焦有关，容易引起距离向散焦．第三类是电离

层小尺度不规则体引起的多重散射效应和电离层闪烁（信号强度、相
位和到达角的随机起伏） ［１７］ ．多重散射效应易造成回波时间延迟，影
响 ＳＡＲ 系统的距离向成像；电离层闪烁则会使频率分量相位间具有



　 　 　 　大幅度随机特征，破坏相干积分脉冲间的相位相关

性，减弱接收信号的匹配和相干积分效果，影响 ＳＡＲ
系统的方位向聚焦．这三类效应耦合在一起共同影

响 ＳＡＲ 系统的定位精度，并导致其成像质量下降．若
不对这些效应进行校正和补偿，ＳＡＲ 系统将无法实

现正常成像［１８］ ．
根据轨道高度，电离层效应的分析可以分为两

大类，即基于“冰冻场”假设下的电离层效应［１９］ 和时

空变化电离层效应［２０］ ．传统的星载 ＳＡＲ 系统，轨道

通常在 ５００～８００ ｋｍ，由于轨道高度的限制，覆盖区

域小、合成孔径时间短，因此常忽略电离层在合成孔

径时间内的变化，只考虑电离层不规则波动引起的

方位向去相干对 ＳＡＲ 系统成像聚焦的影响［１９］ ．为了

增 加 可 覆 盖 区 域， 地 球 同 步 轨 道 ＳＡＲ
（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＳＡＲ，ＧＥＯＳＡＲ）、月基 ＳＡＲ （Ｍｏｏｎ⁃
ｂａｓｅｄ ＳＡＲ） 等概念相继被提出［２１⁃２２］ ． 这类高轨道

ＳＡＲ 系统覆盖范围大、合成孔径时间长达数百秒乃

至上千秒，而背景电离层本身又具有时空变化特性，
且在长合成孔径时间内电离层中小尺度的不规则体

也会随时间而发生变化，可能进一步影响信号的相

干性．因此，在分析这类 ＳＡＲ 系统的电离层效应时，
必须在电离层空间不均匀性的基础上同时考虑电离

层随时间的变化特性［２０］ ．
基于此，本文结合不同轨道 ＳＡＲ 系统的工作特

点对电离层效应进行全面、系统的总结，着重从法拉

第旋转、背景电离层和电离层不规则体三个方面阐

述电离层效应对不同轨道 ＳＡＲ 系统成像质量的影

响，并介绍这些效应的补偿校正方法，为电离层效应

的分析与校正提供相应的理论支撑，以促进低载频

星载和月基 ＳＡＲ 成像的发展及应用．

１　 低轨道 ＳＡＲ 系统电离层效应

当 ＳＡＲ 系统工作在低空轨道 （Ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ，
ＬＥＯ）时，电离层效应分析通常仅考虑电离层的空间

不均匀性，而忽略电离层的时间变化，即“冰冻场”
假设．本章基于“冰冻场”假设，总结了 ＬＥＯＳＡＲ 的电

离层效应．

１􀆰 １　 ＦＲ 效应对 ＬＥＯＳＡＲ 系统的影响

当线极化的无线电波穿过电离层时，电波的极

化面在地磁场的影响下相对入射时的状态发生旋

转，并随传播路径和电离层的变化而变化，这个偏转

的角度即 ＦＲ 角［２３］ ．单程的 ＦＲ 角 Ω 可以通过以下公

式计算［２４］：

Ω ＝ ２􀆰 ３７ × １０４ × ｆ －２ｃ ∫Ｎｅ（ｈ）Ｂｃｏｓ θＢｓｅｃ ψｄｈ，

（１）
其中，ｆｃ 为载频，Ｎｅ 为电子浓度， Ｂ 为磁场强度，θＢ

为传播路径与磁场的夹角， ψ 为传播路径与垂直方

向的夹角．其中，电子总浓度 ＴＥＣ（其量值记为 ＣＴＥＣ）
的积分可表示为

ＣＴＥＣ ＝ ∫Ｎｅ（ｈ）ｄｈ． （２）

Ｗｒｉｇｈｔ 等［２５］在地磁场为中心偶极子 （ ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｄｉｐｏｌｅ）的假设下，给出了太阳同步轨道（ｓｕｎ ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
ｎｏｕｓ ｏｒｂｉｔ）下星载 ＳＡＲ 的 ＦＲ 角近似表达式：

Ω ＝
０􀆰 ３３９ × ＣＴＥＣ

ｆ２ｃ
× ｇ（θ，ϕ）， （３）

ｇ（θ，ϕ） ＝ ２ ｓｉｎθｍｓｉｎθｃｏｓ（ϕｍ － ϕ） ＋ ｃｏｓθｍｃｏｓθ[ ] ±
ｔａｎθＢ ｓｉｎθｍｓｉｎθＳｓｉｎ（ϕ０ － ϕｍ） ± ｃｏｓθｍｃｏｓθＳ[ ] ，

（４）
式中，θＳ 为轨道倾角， ϕ０ 为升交点赤径． （θ，ϕ） 为卫

星位置的坐标， （θｍ，ϕｍ） 为磁北极点对应的地理坐

标．其中载频 ｆｃ 以 ＧＨｚ 为单位，电子总浓度 ＣＴＥＣ 以

ＴＥＣＵ 为单位．式 （４）第一个±与 ＳＡＲ 系统的视线向

（ｌｏｏｋｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）有关（＋表示右视），第二个±由卫

星最高点经度相对升交点赤经的位置决定，详细可

参见文献［２５］．
基于式 （３）和 （４），Ｗｒｉｇｈｔ 等发现在太阳活动

极小期，Ｌ 波段的太阳同步轨道星载 ＳＡＲ 的 ＦＲ 角

不超过 １０°；而在太阳活动极大期，超过 １０°的 ＦＲ 角

大大增加［２５］ ．在全球尺度下，ＦＲ 效应导致 Ｌ 波段的

线极化信号的极化面最高旋转 ４０°，而 Ｐ 波段下的单

程 ＦＲ 角可高达 ３２０° ［２６⁃２７］ ．显然，ＦＲ 效应影响低载

频（Ｌ 波段、Ｐ 波段等）、线极化的星载极化 ＳＡＲ 数

据．ＦＲ 对极化 ＳＡＲ 数据的影响可由下式表示［２０］：
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为真实极化散射矩阵． Ａ（ ｒ，θ） 为天线增

益， ϕ 为相位延迟． ｆ１ 和 ｆ２ 分别表示通道不平衡幅

度， δ ｉ，ｉ ＝ １，…，４ 表示通道耦合项， Ｎｉ，ｉ ＝ １，…，４ 为

系统噪声．
通过辐射定标，并去除通道耦合、通道不平衡幅

度和相位延迟，可以得到仅受 ＦＲ 效应影响的极化散

射矩阵 Ｍ ：
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ＳＡＲ 数据 ｐｑ 极化的后向散射系数 σ ０
ｐｑ 可由下式

获得：

σ ０
ｐｑ ＝

４πＭｑｐＭ∗
ｑｐ

Ａ
． （７）

显然，ＦＲ 效应的直接后果是改变了后向散射系

数，从而影响极化 ＳＡＲ 影像质量，并对极化 ＳＡＲ 数

据的应用造成不利影响．例如，Ｒｉｇｎｏｔ 发现 ＦＲ 效应

会对利用极化干涉 ＳＡＲ 数据提取森林生物量、土地

覆盖分类等农林业方面的应用产生负面效应［２４］ ．此
外，ＦＲ 效应能降低 ＳＡＲ 系统对地面参数变化的敏

感性．当 ＦＲ 超过 ５°，ＦＲ 效应会严重影响利用极化数

据进行地表参数提取、生物量估算等方面的应用［２５］ ．
Ｇｉｌｍａｎ 等利用电磁波传播理论和归一化模糊函数，
研究了 ＦＲ 效应对单极化 ＳＡＲ 成像的影响［２８］ ．他们

的研究指出，当 ＦＲ 效应下的回波幅度变化范围较大

时，可造成距离向成像散焦．Ｑｕｅｇａｎ 和 Ｌｏｍａｓ 讨论了

法拉第效应和系统误差各参量的耦合影响，结果表

明系统误差与 ＦＲ 效应的耦合作用影响 ＳＡＲ 数据的

质量［２９］ ．Ｉｓｏｇｕｃｈｉ 等针对 ＦＲ 效应下 Ｌ 波段后向散射

系数的变化，分析了 ＦＲ 效应对海洋风场反演的影

响［３０］ ．研究发现，当 ＦＲ 角超过 ２０°时，ＨＶ 极化后向

散射系数相比 ＦＲ 效应较小时增加了 １５ ｄＢ 以上，这
种情况下 ＨＶ 极化后向散射系数甚至会高于 ＨＨ 极

化后向散射系数．这可以较好地解释 ＦＲ 角比较大

时，由 ＰＡＬＳＡＲ⁃２ 数据反演的海洋风场会低估实际

风速的现象．
可见，ＦＲ 效应会对低载频极化 ＳＡＲ 数据的应

用构成严重影响．近年来，Ｌ 波段星载极化 ＳＡＲ 数据

越来越多地应用于地表散射特性分析，即将发射的

Ｐ 波段星载 ＳＡＲ 系统“ＢＩＯＭＡＳＳ”也将采用多极化

工作方式［３１］ ．因此，针对法拉第旋转的研究不再局限

于分析其影响，关于 ＦＲ 角校正方法的研究应运而

生，并日益受到人们的关注． ＦＲ 效应的校正需要对

ＦＲ 角进行反演，传统上习惯利用 ＧＰＳ 探测的 ＴＥＣ
数据插值得到 ＦＲ 角的估计值，然而这种方法估计的

结果与实际 ＦＲ 角之间存在较大的误差，使得此方法

难以满足 ＳＡＲ 系统补偿 ＦＲ 效应的需求．因此研究

者更专注于从极化 ＳＡＲ 回波数据中估计法拉第旋

转角．
对于经过辐射定标和极化通道串扰及不平衡校

正后的极化 ＳＡＲ 数据，Ｂｉｃｋｅｌ 等提出 ＦＲ 角可以通

过以下方式计算［２３］：
Ω^ ＝ ０．２５ａｒｇ（Ｚ１２Ｚ∗

２１） ， （８）
其中 Ｚ１２ 和 Ｚ２１ 可以通过定标后的极化数据获得：
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此外，Ｆｒｅｅｍａｎ［２７］和 Ｊｅｈｌｅ 等［３２］针对小通道耦合

的情况，提出了一种 ＦＲ 角估计方法：

Ω^ ＝ ± １
２
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－１］ ０􀆰 ５ } ， （１０）

其中， Ｚｈｖ ＝ ０􀆰 ５（Ｍｖｈ － Ｍｈｖ） ． 然而，上述两种方法得

到的 ＦＲ 角估计值的范围在－π ／ ４ 到 π ／ ４ 之间，显
然，该方法获得的 ＦＲ 角存在 π ／ ２ 模糊．利用上述 ＦＲ
估计值修正 ＦＲ 效应时可能会引起一个附加的±π 相

位误差．虽然这个相位误差并不会影响极化数据的

分析和利用，但是，该误差对干涉数据的分析可能产

生较大的影响．
为了避免 π ／ ２ 模糊，陈杰等提出利用图像区域

测量极化散射矩阵的 ４×４ 协方差矩阵来估计 ＦＲ 角

的方法［３３］ ．利用他们的方法可以得到 ６ 个 ＦＲ 估计

值，其中第三个估计值受系统噪声和信道振幅不平

衡的影响最小，可作为 ＦＲ 角的最佳估计．

Ω^ ＝
０􀆰 ５ ａｒｇ（Ｚ３） ＋ π[ ] ，　 Ｉｍ（〈ＳｈｈＳ∗
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（１１）
式（１１）中， Ｚ３ ＝ Ｉｍ（Ｃ１４） ＋ ｊＩｍ（Ｃ１３ － Ｃ１２ ＋ ２Ｃ３４ －
Ｃ２４），其中

Ｃｐｑ ＝ 〈ＭｐＭ∗
ｑ 〉， （１２）

其中， ｐ ＝ １，…，４，ｑ ＝ １，…，４，Ｍ１ ＝ Ｍｈｈ，Ｍ２ ＝ Ｍｈｖ，
Ｍ３ ＝Ｍｖｈ，Ｍ４ ＝Ｍｖｈ ． 这种方法解决了 π ／ ２ 模糊，ＦＲ 估

计值的有效范围变为 －π ／ ２，π ／ ２[ ] ．虽然该方法在载

频较低时仍然面对 π 模糊度误差，但是将此 ＦＲ 估

计值代入下面的公式可以有效地校正 ＦＲ 效应：

７３１
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：１３５⁃１４９
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Ｓｈｈ ＝ ０􀆰 ５ Ｍｈｈ［ｓｅｃ（２Ω） ＋ １］ ＋ Ｍｖｖ［ｓｅｃ（２Ω） － １］{ } ，
Ｓｖｖ ＝ ０􀆰 ５ Ｍｈｈ［ｓｅｃ（２Ω） － １］ ＋ Ｍｖｖ［ｓｅｃ（２Ω） ＋ １］{ } ，
Ｓｈｖ ＝ Ｓｖｈ ＝ Ｍｈｖ － ０􀆰 ５ × ｔａｎ（２Ω）（Ｍｈｈ ＋ Ｍｖｖ） ． （１３）

此后，Ｒｏｇｅｒｓ 等讨论了在系统噪声、极化串扰及

通道不平衡等效应的影响下，利用不同方法估算 Ｌ
波段 ＡＬＯＳ 数据的 ＦＲ 角的性能［３４］，通过对比发现，
Ｂｉｃｋｅｌ 算法［２３］具有较好的稳健性．Ｆｒｅｅｍａｎ 方法［２６⁃２７］

在仅考虑 ＦＲ 效应时具有更好的效果，但在系统误差

影响下其实际性能低于 Ｂｉｃｋｅｌ 算法．方法 （１１）性能

相对较差，且对背景散射体类型或生物量密度有着

较强的依赖性．最近的一些研究探索了利用极化

ＳＡＲ 数据和 ＦＲ 估计值反演电离层 ＴＥＣ 信息和电离

层电子浓度结构的可行性［３５⁃３６］ ．可以看出，研究者不

仅倾向于利用极化数据估计 ＦＲ 角并修正 ＦＲ 效应，
而且开始探索利用 ＦＲ 估计值来反演电离层信息，以
实现对电离层其他效应的补偿．

１􀆰 ２　 背景电离层效应对 ＬＥＯＳＡＲ 系统的影响

背景电离层效应是无随机变化的背景电离层对

电波传播的影响，它与沿信号传输路径的 ＴＥＣ 有

关，具体表现为群延迟、色散、相移和多普勒频移

等［１３］ ．许 多 学 者 对 背 景 电 离 层 效 应 进 行 了 研

究［３７⁃４５］，比较有代表性的有： Ｉｓｈｉｍａｒｕ 等利用点目标

扩散函数，分析了电离层色散导致的图像偏移、电离

层色散导致的脉冲信号展宽等影响［１４］ ．然而文献

［１４］的分析并没有考虑电离层的不均匀性，而是引

入了一个均匀分布的电子浓度分布来代替．随后，为
了更加真实地反映电离层效应的影响，Ｌｉｕ 等在考虑

了电离层水平与垂直分布不均匀性的基础上，引入

了电子密度分层模型对先前的理论进行了修正［４０］ ．
Ｘｕ 等［４１］基于时间矩理论，对文献［１４，４０］的理论进

行了修正，系统分析了背景电离层效应对星载 ＳＡＲ
系统成像的影响，但他们仅分析了色散效应一次和

二次相位误差的影响，而未对三次相位误差展开定

量分析．基于此，Ｗａｎｇ 等利用信号模型，进一步分析

了背景电离层色散效应的三次相位误差对 Ｐ 波段星

载 ＳＡＲ 系统成像的影响［４４⁃４５］ ．
上述研究表明，背景电离层效应对 ＳＡＲ 系统的

成像性能构成威胁．背景电离层效应对 ＬＥＯＳＡＲ 系

统的影响可以从距离向成像和方位向成像两个方面

进行研究．其中，背景电离层效应对 ＬＥＯＳＡＲ 的影响

包括：
１）距离向偏移．距离向偏移 ΔＬｒ 主要与群延迟

现象有关，可以表示为

ΔＬｒ ＝ Ａ·ＣＴＥＣ ／ ｆ２ｃ ， （１４）
其中， Ａ ＝ ４０􀆰 ３．

２） 距离向散焦．ＳＡＲ 系统发射具有一定带宽的

信号，当信号穿越电离层时会出现色散现象．因此，
当电离层 ＴＥＣ 超过一定数值后，会使回波信号拉

伸，引起匹配滤波器的失配，从而导致距离向成像散

焦．背景电离层对距离向聚焦的影响可以用二次相

位误差 （ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｐｈａｓｅ Ｅｒｒｏｒ， ＱＰＥ，其量值记为

ＥＱＰＥ）和三次相位误差 （Ｃｕｂｉｃａｌ Ｐｈａｓｅ Ｅｒｒｏｒ，ＣＰＥ，其
量值记为 ＥＣＰＥ ） 描述． ＱＰＥ 和 ＣＰＥ 可以分别表

示为［４４］：

ＥＱＰＥ ＝ πＡＢ２

ｃｆ３ｃ
ＣＴＥＣ，　 ＥＣＰＥ ＝ πＡＢ３

２ｃｆ４ｃ
ＣＴＥＣ ， （１５）

其中， ｃ 为波速， Ｂ 为系统带宽．ＱＰＥ 和 ＣＰＥ 的阈值

分别为 π ／ ８ 和 π ／ ４，当超过阈值时，ＱＰＥ 将导致主瓣

展宽，旁瓣上升，从而影响距离项的成像质量．此外，
ＣＰＥ 可能引起距离向成像结果旁瓣不对称，并进一

步影响聚焦．
３） 方位向偏移．通常认为背景电离层效应对方

位向成像聚焦没有影响，仅会引起方位向偏移，而方

位向偏移 ΔＬａ 与电离层 ＴＥＣ 梯度引起的多普勒偏移

有关：
ΔＬａ ＝ Ｖｇ × Δｆｄ ／ Ｋａ ， （１６）

其中， Ｖｇ 为波束速度， Ｋａ 为多普勒调频率， Δｆｄ 为大

尺度背景电离层 ＴＥＣ 的空间梯度引起的多普勒

偏移：

Δｆｄ ＝
２ＡＶｉｏｎｏ

ｃｆｃ
ｋ１， （１７）

其中， Ｖｉｏｎｏ 是波束在电离层中的相对运动速度， ｋ１ 是

电离层 ＴＥＣ 沿方位向的梯度．在平静的电离层条件

下，背景电离层引起的方位向偏移普遍小于 １ ｍ，对
方位向定位精度影响不大．

由上述分析可知，距离向偏移量与雷达载频有

关（图 １）．在 ＴＥＣ 相同时，Ｌ 波段距离向偏移最高可

达几十米，Ｐ 波段的距离向偏移甚至可高达数百

米［４１］，这远大于星载 ＳＡＲ 系统成像的精度要求，必
须加以修正．Ｗａｎｇ 等在背景电离层效应的影响下，
模拟了 Ｐ 波段星载 ＳＡＲ 距离向成像结果（图 ２） ［４４］ ．
可以看出一次相位误差严重影响距离向偏移，二次

相位误差的严重影响可使得距离向完全散焦，三次

相位误差会造成脉压后右侧旁瓣升高，主瓣向左侧

展宽，使得峰值旁瓣比升高，最终导致成像结果非对

称畸变．

８３１
陈锟山，等．电离层时空变化效应对星载及月基 ＳＡＲ 成像影响：现状与展望．

ＣＨＥＮ Ｋｕｎｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＳＡＲ：ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．



图 １　 在相同电离层 ＴＥＣ 条件下，星载 ＳＡＲ 的

距离向偏移随载频的变化［４１］

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ＴＥＣ） ［４１］

显然，背景电离层效应对距离向成像造成了严

重影响，必须对背景电离层效应进行修正．对这类效

应的补偿首先需要准确获取 ＴＥＣ 信息．传统上，普遍

利用 ＧＰＳ 设备双频探测实现 ＴＥＣ 的获取［４６］，然而

这类探测方式反演的 ＴＥＣ 值采样率和测量精度难

以满足星载 ＳＡＲ 系统背景电离层效应补偿的需求．
由于 ＳＡＲ 系统的回波信号本身包含背景电离层造

成的时延信息，研究者们致力于直接利用回波数据

反演电离层 ＴＥＣ 信息． Ｒｏｓｅｎ 等利用分谱法 （ ｓｐｌｉｔ⁃
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）对比分析了受电离层影响和不

受电离层影响的回波数据的相位差，提出可以利用

图 ２　 背景电离层影响下的距离向一维成像结果（仿真参数：ＶＴＥＣ 为 １５０ ＴＥＣＵ，载频 ４３５ ＭＨｚ，带宽 ５０ ＭＨｚ［４４］ ）
ａ．仅考虑距离向偏移和 ＱＰＥ；ｂ．仅考虑 ＣＰＥ 影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ
（ａ） ｏｎｌｙ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ；（ｂ） ｏｎｌｙ ｃｕｂｉｃ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ：Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＴＥＣ ｉｓ １５０ ＴＥＣＵ，ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ４３５ ＭＨｚ，ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ５０ ＭＨｚ ［４４］

相位差提取电离层 ＴＥＣ 信息［４７］ ．同时，也有学者针

对电离层造成的回波产生的时延和相位超前现象，
提出了估计相对 ＴＥＣ 值的方法［４８⁃４９］ ．Ｗａｎｇ 等探索了

利用 ＳＡＲ 数据估计的 ＦＲ 角反演路径上的 ＴＥＣ
值［３５］ ．Ｓｈｔｅｉｎｓｈｌｅｉｇｅｒ［５０］ 和 Ｊｅｈｌｅ 等［５１］ 分别就利用双

频时延自适应法测量回波的展宽量进而反演 ＴＥＣ
的方法进行了研究．Ｍｅｙｅｒ 对上述不同 ＴＥＣ 反演方法

的适用性做了讨论［５２］，并指出 ＳＡＲ 系统的不同应用

对电离层 ＴＥＣ 校正的要求有很大区别．随后，针对双

频时延自适应法在强起伏下无法准确估计 ＴＥＣ 的

问题，Ｗａｎｇ 等在双频自适应法的基础上提出了三频

时延自适应法反演 ＴＥＣ 信息［５３］ ．这种方法不仅可以

精准地反演电离层 ＴＥＣ 信息，而且可以同时反演电

离层不规则体引起的多重散射系数．其具体反演

ＴＥＣ 的过程如下：

ＣＴＥＣ＝
ｃ
２Ａ

ΔＴｉｏｎｏ２（ｆ４ｃ － ｆ４ｓｔｏｐ）ｆ４ｓｔａｒｔ ＋ ΔＴｉｏｎｏ１（ｆ４ｃ － ｆ４ｓｔａｒｔ）ｆ４ｓｔｏｐ
（ｆ２ｓｔａｒｔ － ｆ２ｃ）（ｆ２ｃ － ｆ２ｓｔｏｐ）（ｆ２ｓｔａｒｔ － ｆ２ｓｔｏｐ）

，

（１８）

Ｃｉｏｎｏ＝
ｃｆ２ｓｔａｒｔｆ２ｓｔｏｐｆ２ｃ

２

ΔＴｉｏｎｏ１（ｆ２ｓｔａｒｔ － ｆ２ｃ）ｆ４ｓｔｏｐ ＋ΔＴｉｏｎｏ１（ｆ２ｃ － ｆ２ｓｔｏｐ）ｆ２ｓｔａｒｔ
（ｆ２ｓｔａｒｔ － ｆ２ｃ）（ｆ２ｃ － ｆ２ｓｔｏｐ）（ｆ２ｓｔａｒｔ － ｆ２ｓｔｏｐ）

，

（１９）
其中， ｆｓｔａｒｔ ＝ ｆｃ ＋ Ｂ ／ ２，ｆｓｔｏｐ ＝ ｆｃ － Ｂ ／ ２．ΔＴｉｏｎｏ１ 为 ｆｓｔｏｐ 和 ｆｃ
之间的时延差，ΔＴｉｏｎｏ２ 为 ｆｓｔａｒｔ 和 ｆｃ 之间的时延差．

从图 ３ 可以看出，在强起伏情况下，双频时延自

适应方法测得的 ＴＥＣ 值包含多重散射系数的影响，并
且此时的双频时延方法测得的 ＴＥＣ 数值与真实值之

间的误差较大；相反，三频时延自适应方法由于考虑

到多重散射系数的干扰，ＴＥＣ 反演性能更为优秀，其
估计的 ＴＥＣ 数值可以较好地反映电离层 ＴＥＣ 真实信

息，精确地补偿背景电离层效应带来的相位误差．

９３１
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图 ３　 电离层强起伏情况下，利用双频时延自适应和三频时

延自适应方法计算的 ＴＥＣ 反演值随时间的变化规律［５３］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＥＣ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ａｎｄ
ｔｒｉｂａｎｄ ｐａｔｈ ｄｅｌａｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ［５３］

１􀆰 ３　 电离层不规则体对 ＬＥＯＳＡＲ 系统的影响

不同于大尺度的背景电离层，电离层中小尺度

不规则体对 ＳＡＲ 信号的影响主要表现为多重散射

效应和电离层闪烁［５４⁃５５］ ．不规则体的多重散射效应

会影响 ＳＡＲ 系统的距离向成像性能，但相对背景电

离层而言，其影响较小，一般可以忽略不计．然而，当
ＳＡＲ 信号遭遇强起伏时，多重散射效应则会显著干

扰 ＳＡＲ 系统的距离向成像性能［４１］ ．当信号穿过电离

层不规则体时，由多重散射现象引起的信号双程时

延为［５６⁃５８］：

Δｔ ＝ ４０．３ × ２
ｃｆ４ｃ

Ñ
２Ａζ（０）
２ｚ ∫Ｌ

０
Ｎ２

ｅ（ｈ）ｈ（ｈ － ｚ）ｄｈ ， （２０）

图 ４　 （ａ）强闪烁情况下电离层不规则体的多重散射效应和不规则体的色散效应造成的距离向偏移；
（ｂ）不同起伏下电离层不规则体导致的距离向分辨率的恶化［５９］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 （ａ） Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔ ｄｕｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；
（ｂ） ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ［５９］

其中， ｚ 为不规则体顶部与地面的距离，Ｌ 为电离层

不规则体厚度，Ｎｅ（ｈ） 为高度 ｈ 处的电子密度数值，
Ａζ（ ｒ） 为电离层电子密度关于空间距离 ｒ的横向自相

关函数，∇２Ａζ（０） 为 Ａζ（ ｒ） 的二阶泰勒展开：

Ñ
２Ａζ（０） ＝ － δ ２

ζ
ｐ
２

κ ０

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｋ（ｐ－４） ／ ２（κ ０ ｌｏ）
Ｋ（ｐ－３） ／ ２（κ ０ ｌｏ）

， （２１）

式中， κ ０ ＝ ２ｐ ／ ｌｉ ， ｌｉ 为不规则体的内尺度，其量级通

常在几厘米到几米之间， ｌｏ 为不规则体的外尺度，其
尺寸小至几米，大到几十上千米． Ｋｎ（） 为第 ｎ阶第二

类修正贝塞尔函数，δ ζ 为电子密度起伏的标准差，数
值为 ０ ～ １，ｐ 为谱指数，通常取值范围为 ２～４．

文献［５９］分析了强闪烁情况下不规则体的多重

散射效应和不规则体的色散效应对距离向成像的影

响（图 ４）．可以看出，在频率较低时，电离层不规则体

的多重闪烁效应会造成距离向偏移比较显著，距离

向分辨率则随着起伏强度的增加而恶化．由此可见，
强闪烁情况下，多重散射效应会显著影响 ＳＡＲ 系统

的距离向成像性能．
另一个与电离层中小尺度不规则体相关的效应

是电离层闪烁效应，它是导致 ＳＡＲ 系统的方位向成

像散焦的主要原因．电离层闪烁是当电波通过电离

层时，受电离层中小尺度不规则体的影响，造成信号

振幅、相位等发生不规则变化的现象［５５］ ．在实际研究

中，通常用闪烁指数表示电离层闪烁的强弱，它是接

收信号功率的归一化方差［６０⁃６１］：

Ｓ２
４ ＝ 〈Ｐ２〉 － 〈Ｐ〉 ２

〈Ｐ〉 ２ ． （２２）

通常信号的起伏强弱程度可以根据闪烁指数的

数值范围分为三类：１）弱起伏： ０􀆰 ２ ＜ Ｓ４ ≤ ０􀆰 ４；２）
中等起伏：０􀆰 ４ ＜ Ｓ４ ≤０􀆰 ６；３） 强起伏：０􀆰 ６ ＜ Ｓ４ ≤１．
与背景电离层效应相比，电离层闪烁具有随机变化

的特性，它体现在沿信号传输路径电子密度的不规

０４１
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则分布上．当电离层闪烁现象发生时，会影响信号的

相干性，使得接收信号相干长度减小．当相干长度小

于合成孔径长度时，将会导致 ＳＡＲ 系统方位向成像

发生散焦［１４］ ．
基于此，大量学者致力于研究电离层闪烁效应

对 ＬＥＯＳＡＲ 系统的影响．Ｃｒａｎｅ［６２］ 和 Ｙｅｈ 等［６３］ 分别

对信号传输过程中的电离层闪烁机理做了总结，为
研究电离层闪烁效应对成像的影响提供了理论依

据．Ｑｕｅｇａｎ 等利用相位屏模型，在系统地分析对流层

和电离层闪烁对 ＳＡＲ 系统成像的影响后指出，对 Ｃ
波段以下的 ＳＡＲ 系统而言，对流层的影响可忽略不

计，而电离层闪烁则会严重影响 ＳＡＲ 成像的质

量［６４］ ．Ｇｒａｙ 等利用 ＧＰＳ 实测数据，分析了电离层闪

烁导致的电子密度起伏对雷达干涉测量的影响［６５］，
并从理论上证明干涉 ＳＡＲ 配准时的方位偏移主要

由电离闪烁引起．Ｉｓｈｉｍａｒｕ 等利用广义模糊函数的二

阶矩分析了电离层闪烁效应对相干距离的影响［１４］，
结果表明电离层闪烁会减小 ＳＡＲ 系统的相干距离，
从而导致 ＳＡＲ 系统的方位分辨率从几米下降到几

百米．此后，针对电离层闪烁效应的研究大多是通过

改进 Ｉｓｈｉｍａｒｕ 模型［１４］ 来实现的．例如，Ｌｉｕ 等在考虑

电离层水平与垂直分布不均匀性基础上，引入 Ｃｈａｐ⁃
ｍａｎ 电子密度分层模型对 Ｉｓｈｉｍａｒｕ 的理论进行修

正［４０］ ．在此基础上，Ｌｉ 等根据相位屏理论，构建了适

用 ＳＡＲ 信号传输的双频、双点互相干函数 （ Ｔｗｏ⁃
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Ｔｗｏ⁃Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＦＴ⁃
ＰＣＦ），并利用 ＴＦＴＰＣＦ 分析了电离层不规则变化造

成的 ＳＡＲ 系统成像性能下降的问题［６６］ ．之后，不同

研究者分别定量分析了电离层闪烁效应对 Ｌ 波段星

载 ＳＡＲ［６７⁃６９］、 Ｐ 波段星载 ＳＡＲ［４４，７０⁃７１］ 成像性能的

影响．
总而言之，上述研究从 ＳＡＲ 成像和电磁波传播

原理上，对电离层闪烁效应的影响做出了有效分析．
结果表明，电离层闪烁将严重影响低载频星载 ＳＡＲ
系统的方位向成像性能．特别是对即将升空的 Ｐ 波

段星载 ＳＡＲ 系统的“ＢＩＯＭＡＳＳ”，电离层闪烁是造成

其成像质量下降的主要因素．换而言之，电离层闪烁

会严重干扰 Ｐ 波段星载 ＳＡＲ 的方位向成像结果［７１］

（图 ５）．尤其是经过多视处理后，点目标已经完全不

能成像．
为了实现低载频的星载 ＳＡＲ 系统有效成像，必

须抑制电离层闪烁的影响．电离层闪烁抑制方法主

要是相位梯度自聚焦法 （Ｐｈａｓｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ａｕｔｏｆｏｃｕｓ，

图 ５　 在电离层闪烁效应影响下，“ＢＩＯＭＡＳＳ”经四视处理后

的点目标方位向成像结果［７１］ ．其中，太阳黑子数：Ｒｚ１２＝ ６２􀆰 ８

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｌｏｏｋ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｚ１２＝ ６２􀆰 ８［７１］

ＰＧＡ） ［７２⁃７５］ ．Ｌｉ 等详细分析了 ＰＧＡ 对 Ｐ 波段电离层

闪烁效应的补偿能力，结果表明 ＰＧＡ 算法能有效地

补偿电离层闪烁效应，保障方位向的成像质量．但是

随着信杂比 （ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｃｌｕｔｔｅｒ ｒａｔｉｏ）的降低，ＰＧＡ 的

补偿性能可能会随之降低［７６］ ．

２　 高轨道 ＳＡＲ 系统的电离层效应

随着对地观测需求的不断提高，传统星载 ＳＡＲ
由于覆盖范围小、重访时间长等缺点，已经无法满足

地学的应用需求．因此，高轨道 ＳＡＲ 系统日益受到人

们的关注［１１，７７］ ． 高轨道 ＳＡＲ 系统主要包括 ＧＥＯ⁃
ＳＡＲ［１２，２１］和月基 ＳＡＲ［２２，７８⁃７９］，它们具有重访周期短、
成像范围大、实时性强等优势．然而，在实现覆盖范

围增大的同时，轨道高度的增加也使得合成孔径时

间大大增加．通常，这类 ＳＡＲ 系统的合成孔径时间长

达数百秒乃至上千秒．因此，在分析高轨道 ＳＡＲ 系统

的电离层效应时，必须在考虑电离层的空间不均匀

性的基础上，同时考虑其时间变化特性．
月基 ＳＡＲ 系统和 ＧＥＯＳＡＲ 同属高轨道 ＳＡＲ 系

统，但是电离层效应对它们的影响截然不同：首先，
ＧＥＯＳＡＲ 仅受地球电离层效应的影响，而月基 ＳＡＲ
则受地球电离层和月球电离层的共同影响；其次，
ＧＥＯＳＡＲ 可以通过采用低系统带宽抑制色散效应的

影响，而月基 ＳＡＲ 则由于轨道和成像几何的限制，
在观测时必须采用大带宽才能满足观测需求，因此，
月基 ＳＡＲ 更容易受到色散效应的影响；再次，在相

同合成孔径时间下，月基 ＳＡＲ 的多普勒带宽更低，
因此， 其 方 位 向 成 像 受 电 离 层 的 影 响 远 小 于
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ＧＥＯＳＡＲ；最后，ＧＥＯＳＡＲ 可以通过设计或选择轨道

参数，最大程度地规避电离层闪烁效应的影响［８０］ ．但
是，月基 ＳＡＲ 的轨道可以近似为月球轨道，无法人

为改变．因此，月基 ＳＡＲ 无法避免电离层闪烁效应的

影响．
如前所述，ＧＥＯＳＡＲ 和月基 ＳＡＲ 受电离层效应

的影响有诸多不同，但它们的电离层效应可以放到

同一个体系下讨论．电离层效应主要包括 ＦＲ 效应、
背景电离层效应和电离层闪烁三大类，其中，ＦＲ 效

应与轨道高度无关，对低轨 ＳＡＲ 和中高轨 ＳＡＲ 影响

机理相同，而背景电离层效应和电离层闪烁的时间

变化特性必须加以考虑．

２􀆰 １　 时空变化背景电离层效应对高轨道 ＳＡＲ 系统

的影响

　 　 学术界很早就注意到高轨道 ＳＡＲ 系统背景电

离层效应存在时间变化特性［８１⁃８２］ ．有的学者系统地

分析了时空变化电离层效 应 对 ＧＥＯＳＡＲ 的 影

响［８３⁃８５］，并利用 ＧＰＳ ／ ＧＮＳＳ 信号对时空变化电离层

效应做了验证［８６⁃８７］，结果表明时空变化的背景电离

层效应不但干扰 ＧＥＯＳＡＲ 距离向成像，还会对其方

位向成像产生不利影响．Ｘｕ 等分析了月基 ＳＡＲ 的背

景电离层效应时空变化特性，指出背景电离层常数

项会干扰月基 ＳＡＲ 距离向成像，时空变化部分虽然

不会影响其方位向聚焦，但会导致月基 ＳＡＲ 的几何

定位精度出现偏差［８８⁃８９］ ．可见，时空变化背景电离层

效应足以影响高轨道 ＳＡＲ 系统的成像效果．
时空变化背景电离层效应对高轨道 ＳＡＲ 系统

的影响同样可以从距离向成像和方位向成像两个方

面进行分析．它对距离向成像的影响主要包括：
１）距离向偏移．对于 ＧＥＯＳＡＲ 和月基 ＳＡＲ 而

言，距离向偏移 ΔＬｒ 可表示为

ΔＬｒ ＝ ΔＬｒ０ ＋ ΔＬｒ１， （２３）
ΔＬｒ０ ＝ Ａ·ＣＴＥＣ０ ／ ｆ２ｃ， （２４）

ΔＬｒ１ ＝
Ｐ２

１

８Ｐ２

＋
Ｐ３

１Ｐ３

１６Ｐ３
２

＋
９Ｐ２

３ － ４Ｐ２Ｐ４

１２８Ｐ５
２

Ｐ４
１ －

　 　
Ｒ２

１

４Ｒ２

－
Ｒ３

１Ｒ３

８Ｒ３
２

－
９Ｒ２

３ － ４Ｒ２Ｒ４

６４Ｒ５
２

Ｒ４
１， （２５）

其中， ＣＴＥＣ０ 为时空变化电离层 ＴＥＣ 的常数项， Ｒ ｉ，
ｉ ＝１，…，４ 为斜距历时随方位时间的 ｉ 阶变化率，
Ｐ ｉ ＝２Ａ ／ ｆ２ｃｋｉ ＋ ２Ｒ ｉ，ｉ ＝ １，…，４，ｋｉ 为电离层 ＴＥＣ 随方

位时间的 ｉ 阶变化率．
显而易见，距离向偏移由两部分组成：第一部分

是由电离层 ＴＥＣ 的常数项引起的，这也是基于“冰

冻场”假设下的距离向偏移；第二部分的距离向偏移

与电离层 ＴＥＣ 时空变化导致的多普勒效应有关．
２）距离向散焦．电离层的色散效应会导致对

ＳＡＲ 系统的回波信号进行匹配滤波时出现失配现

象，降低 ＳＡＲ 距离向图像分辨率．背景电离层效应导

致的高轨道 ＳＡＲ 系统的距离向散焦同样可以用

ＱＰＥ 和 ＣＰＥ 来描述，ＱＰＥ 和 ＣＰＥ 可以分别表示为

ＥＱＰＥ ＝ πＡＢ２

ｃｆ３ｃ
ＣＴＥＣ０，　 ＥＣＰＥ ＝ πＡＢ３

２ｃｆ４ｃ
ＣＴＥＣ０， （２６）

其中，ＱＰＥ 和 ＣＰＥ 的阈值分别为 π ／ ８ 和 π ／ ４．
时空变化背景电离层效应对方位向成像的影响

与电离层 ＴＥＣ 常数项无关，而与电离层 ＴＥＣ 的时空

变化率有关．时空变化背景电离层效应对方位向成

像的影响表现在方位向位移和方位向散焦两方面：
１）方位向偏移．背景电离层效应导致的高轨道

ＳＡＲ 系统的方位向偏移可以表示为

ΔＬａ ＝ Ｖｇ· (
Ｐ１

２Ｐ２

＋
３Ｐ２

１Ｐ３

８Ｐ３
２

＋
９Ｐ２

３ － ４Ｐ２Ｐ４

１６Ｐ５
２

Ｐ３
１ －

　 　
Ｒ１

２Ｒ２

－
３Ｒ２

１Ｒ３

８Ｒ３
２

－
９Ｒ２

３ － ４Ｒ２Ｒ４

１６Ｒ５
２

Ｒ３
１ )， （２７）

其中， Ｖｇ 为波束速度．
２）方位向散焦．背景电离层时空变化引起的多

普勒偏移会带来方位向二次相位误差 （ ａｚｉｍｕｔｈ
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｐｈａｓｅ Ｅｒｒｏｒ，ＱＰＥａ，其量值记为 ＥＱＰＥａ）和方

位向三次相位误差 （ ａｚｉｍｕｔｈ Ｃｕｂｉｃａｌ Ｐｈａｓｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＣＰＥａ，其量值记为 ＥＣＰＥａ）．显然，它们会影响方位向

成像质量．ＱＰＥａ和 ＣＰＥａ可以分别表示为

ＥＱＰＥａ ＝
πｃ
２ｆｃ

ΨＱ ｆ２ｄｒＴ２
ｓａｒ， （２８）

ΨＱ ＝ １
４Ｐ２

＋
３Ｐ１Ｐ３

８Ｐ３
２

＋ ３Ｐ２
１

９Ｐ２
３ － ４Ｐ２Ｐ４

３２Ｐ５
２

－ １
８Ｒ２

－

　 　
３Ｒ１Ｒ３

１６Ｒ３
２

－ ３Ｒ２
１

９Ｒ２
３ － ４Ｒ２Ｒ４

６４Ｒ５
２

， （２８ａ）

ＥＣＰＥａ ＝
πｃ２

４ｆ２ｃ
ΨＣ ｆ３ｄｒＴ３

ｓａｒ， （２９）

ΨＣ ＝
Ｐ３

８Ｐ３
２

＋ Ｐ１

９Ｐ２
３ － ４Ｐ２Ｐ４

１６Ｐ５
２

－
Ｒ３

３２Ｒ３
２

－

　 　 Ｒ１

９Ｒ２
３ － ４Ｒ２Ｒ４

６４Ｒ５
２

， （２９ａ）

其中，ＱＰＥａ和 ＣＰＥａ的阈值分别为 π ／ ８ 和 π ／ ４．当相

位误差超过阈值时，ＱＰＥａ 将导致主瓣展宽，旁瓣上

升，从而影响方位向成像质量．ＣＰＥａ可能会引起方位

向成像结果的旁瓣不对称．

２４１
陈锟山，等．电离层时空变化效应对星载及月基 ＳＡＲ 成像影响：现状与展望．
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图 ６　 在背景电离层效应影响下，合成孔径时间为 （ａ） １００ ｓ，（ｂ） ３００ ｓ，（ｃ） ５００ ｓ 时，ＧＥＯＳＡＲ 的

点目标成像结果［７５］ ．其中，仿真参数为：系统带宽 ８０ ＭＨｚ，波长 ０􀆰 ２４ ｍ；电离层参数为：ＣＴＥＣ０ ＝ ６８􀆰 ３ ＴＥＣＵ，

ｋ１ ＝ ０􀆰 ００６ ８ ＴＥＣＵ ／ ｓ，ｋ２ ＝ ７􀆰 ３２×１０－６ ＴＥＣＵ ／ ｓ２，ｋ３ ＝ ４􀆰 ４２×１０－１２ ＴＥＣＵ ／ ｓ３，ｋ４ ＝ ０

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＧＥＯＳＡＲ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ （ａ） １００ ｓ，（ｂ） ３００ ｓ，（ｃ） ５００ ｓ［７５］ ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ：ｓｙｓｔｅｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ８０ ＭＨｚ，

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０􀆰 ２４ ｍ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ：ＣＴＥＣ０ ＝ ６８􀆰 ３ ＴＥＣＵ，ｋ１ ＝ ０􀆰 ００６ ８ ＴＥＣＵ ／ ｓ，

ｋ２ ＝ ７􀆰 ３２×１０－６ ＴＥＣＵ ／ ｓ２，ｋ３ ＝ ４􀆰 ４２×１０－１２ ＴＥＣＵ ／ ｓ３，ｋ４ ＝ ０

图 ６ 给出了不同合成孔径时间下，背景电离层

效应对 ＧＥＯＳＡＲ 的点目标二维成像的影响［８３］ ．在给

定的电离层参数下，距离向偏移为 ３５􀆰 ２ ｍ，方位向偏

移仅为 ４􀆰 ３ ｍ．系统带宽为 ８０ ＭＨｚ 时，ＧＥＯＳＡＲ 的距

离向成像出现散焦．同时，其方位向成像散焦现象会

随着合成孔径时间的增加而变得越来越严重．

图 ７　 在背景电离层效应影响下，合成孔径时间为 （ａ） １００ ｓ，（ｂ） ３００ ｓ，（ｃ） ５００ ｓ 时，月基 ＳＡＲ 的点目标成像结果［７５］ ．
其中，仿真参数有：系统带宽 ８０ ＭＨｚ，波长 ０􀆰 ２４ ｍ，入射角 ３０°；电离层参数为：ＣＴＥＣ０ ＝ ６８􀆰 ３ ＴＥＣＵ，

ｋ１ ＝ ０􀆰 ００６ ８ ＴＥＣＵ ／ ｓ，ｋ２ ＝ ７􀆰 ３２×１０－６ ＴＥＣＵ ／ ｓ２，ｋ３ ＝ ４􀆰 ４２×１０－１２ ＴＥＣＵ ／ ｓ３，ｋ４ ＝ ０

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＳＡＲ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ （ａ） １００ ｓ，（ｂ） ３００ ｓ，（ｃ） ５００ ｓ［７５］ ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ：ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ８０ ＭＨｚ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０􀆰 ２４ ｍ，ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ３０°．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ：
ＣＴＥＣ０ ＝ ６８􀆰 ３ ＴＥＣＵ，ｋ１ ＝ ０􀆰 ００６ ８ ＴＥＣＵ ／ ｓ，ｋ２ ＝ ７􀆰 ３２×１０－６ ＴＥＣＵ ／ ｓ２，ｋ３ ＝ ４􀆰 ４２×１０－１２ ＴＥＣＵ ／ ｓ３，ｋ４ ＝ ０

为了对比时空变化背景电离层效应对月基 ＳＡＲ
和 ＧＥＯＳＡＲ 的影响，给出了相同系统和电离层参数

下的月基 ＳＡＲ 成像结果，如图 ７ 所示．可以看到，电
离层 ＴＥＣ 的时空变化率引起的距离向偏移相对整

体距离向偏移较小．因此，与 ＧＥＯＳＡＲ 相似，月基

ＳＡＲ 的距离向偏移量仍为 ３５．２ ｍ．此外，月基 ＳＡＲ 的

距离向成像结果同样出现散焦现象．然而，背景电离

层效应对月基 ＳＡＲ 方位向成像的影响则与其 ＧＥＯ⁃
ＳＡＲ 的影响截然不同：月基 ＳＡＲ 的方位向偏移为

２５􀆰 １２ ｍ，远大于 ＧＥＯＳＡＲ 的方位向偏移．此外，即使

合成孔径时间为 ５００ ｓ，月基 ＳＡＲ 的聚焦也不会受背

景电离层效应的影响．
上述分析表明，时空变化的背景电离层效应会

干扰高轨道 ＳＡＲ 系统的成像质量．因此，有必要对此

效应进行补偿．Ｈｕ 等提出可以利用 ＰＧＡ 算法校正时

空变化的背景电离层效应［８７］，并指出此方法具有良

好的聚焦效果．随后，他们提出利用子孔径划分的方

法提取成像残余误差，从而对时空变化电离层效应

导致的散焦进行补偿［９０］ ．该方法在较精确地给出相

位误差后，对背景电离层效应导致的散焦进行补偿，

３４１
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：１３５⁃１４９
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结果显著地提高了图像质量．

２􀆰 ２　 电离层闪烁效应对高轨道 ＳＡＲ 系统的影响

高轨道 ＳＡＲ 系统同样受到电离层闪烁效应的

影响．与传统星载 ＳＡＲ 不同，由于合成孔径时间较

长，电离层中小尺度的不规则体会随时间发生变化，
从而导致电离层闪烁效应具有明显的时间特征．此
外，由于高轨道 ＳＡＲ 系统覆盖范围大，ＳＡＲ 系统波

束照射范围内可能包括若干个不相干的电离层不规

则体．因此，分析高轨道 ＳＡＲ 系统的闪烁效应时，必
须考虑电离层的时空变化特性．由于电离层闪烁对

高轨道 ＳＡＲ 系统的影响机理相对复杂，目前针对这

类效应的研究较少，且基本针对电离层闪烁对 ＧＥＯ⁃
ＳＡＲ 的影响展开［８０，８６，９１⁃９４］ ． 例如， 有研究结果表

明［９１］，电离层闪烁对 ＧＥＯＳＡＲ 方位向成像质量构成

严重威胁 （图 ８）：随着电离层电子浓度起伏强度的

增加，ＧＥＯＳＡＲ 的方位向成像散焦愈发严重，并在方

位向出现条带状散焦现象．因此，必须对电离层闪烁

效应进行补偿．

图 ８　 在不同电离层闪烁指数影响下 ＧＥＯＳＡＲ 的点目标成像结果［９１］ ．
其中，仿真参数为：合成孔径时间 １２０ ｓ，系统带宽 ８０ ＭＨｚ，波长 ０􀆰 ２４ ｍ

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＥＯＳＡＲ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［９１］ ．
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ：ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ，１２０ ｓ；ｓｙｓｔｅｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，８０ ＭＨｚ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０􀆰 ２４ ｍ

针对高轨道 ＳＡＲ 系统的电离层闪烁效应的抑

制，目前主要有两种方法［８０，９４］：一种是通过设计轨

道参数，尽可能地避免 ＳＡＲ 系统经过电离层闪烁多

发地区，从而规避电离层闪烁效应；另一种是利用自

聚焦算法，针对电离层闪烁效应影响下的高轨道

ＳＡＲ 系统成像进行修正．Ｗａｎｇ 等的研究结果表明，
自聚焦算法可以较好地抑制 ＧＥＯＳＡＲ 的电离层闪烁

效应，实现 ＧＥＯＳＡＲ 系统成像有效聚焦（图 ９） ［９４］ ．

３　 总结与展望

近年来，利用 ＳＡＲ 系统进行全球观测受到人们

的普遍关注．然而，低载频 ＳＡＲ 信号在穿过电离层时

不可避免地受到电离层效应的影响．本文从法拉第

旋转、背景电离层和电离层不规则体三方面介绍了

电离层效应对不同高度轨道 ＳＡＲ 系统成像性能的

影响，并总结了这些效应的补偿修正方案．结果表

明，ＦＲ 效应会影响极化 ＳＡＲ 和极化干涉 ＳＡＲ 数据

的质量，进而直接影响这些数据的应用．背景电离层

效应和电离层不规则体的多重散射效应会严重影响

ＳＡＲ 系统的距离向成像质量，而电离层闪烁效应则

会对 ＳＡＲ 系统方位向成像构成威胁．此外，轨道高度

较高时，背景电离层效应的时空变化部分也会干扰

ＳＡＲ 系统的成像质量．
虽然目前关于电离层效应的研究结果层出不穷

４４１
陈锟山，等．电离层时空变化效应对星载及月基 ＳＡＲ 成像影响：现状与展望．

ＣＨＥＮ Ｋｕｎｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＳＡＲ：ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．



图 ９　 ＧＥＯＳＡＲ 区域成像仿真结果

ａ．理想成像结果；ｂ．受电离层闪烁影响后的成像结果；ｃ．利用自聚焦算法补偿后的成像算法［９４］

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＥＯＳＡＲ
（ａ） ｉｄｅａｌ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ，（ｂ） ｄｅｇｒａｄｅｄ ｉｍａｇｅ ｂｙ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ，（ｃ） ａｕｔｏｆｏｃｕｓ ｉｍａｇｅ［９４］

并取得了令人瞩目的成果，但是仍然存在诸多问题

需要进一步深入研究．主要有：
１）时空变化的 ＦＲ 效应．当合成孔径时间较长

时，ＦＲ 效应也存在时空变化特征．因此，ＳＡＲ 系统获

取的同一景数据在不同位置所受的 ＦＲ 效应不同．若
不能对时空变化的法拉第旋转效应进行有效分析和

校正，可能会严重影响极化 ＳＡＲ 数据和极化干涉

ＳＡＲ 数据的应用．
２）时空变化的背景电离层效应对 Ｐ 波段

ＬＥＯＳＡＲ 的影响．传统上认为 ＬＥＯＳＡＲ 符合 “冰冻

场”假设，但针对高轨道 ＳＡＲ 系统背景电离层效应

的分析发现，时空变化背景电离层效应与合成孔径

时间无关，而与电离层的时空变化率有关．载频在 Ｐ
波段时，背景电离层效应大大增强．因此，非常有必

要研究时空变化背景下电离层效应的影响．
３） 电离层不规则体的影响．目前研究者从不同

方面针对电离层不规则体的影响做了分析，但由于

电离层不规则体本身的机理非常复杂，仍有很多问

题亟待解决．例如，电离层不规则体的漂移运动对

ＳＡＲ 系统的影响．此外，对于高轨道 ＳＡＲ 系统而言，
电离层不规则体的影响更为复杂，特别是高轨道

ＳＡＲ 的合成孔径时间远大于电离层不规则体的生命

周期，并且在其覆盖范围内可能存在多个电离层不

规则体．因此，要根据电离层不规则体的生成和影响

机制，对电离层不规则体的效应进行更深入的分析．
同时，需要对电离层闪烁效应自聚焦补偿的性能展

开更多的分析．
４） 电离层效应对 ＳＡＲ 系统成像的耦合影响．在

理论分析中，常常将 ＦＲ 效应、背景电离层效应和电

离层不规则体单独进行研究．然而，在现实中这些效

应并非简单的线性叠加，而是耦合在一起，共同对

ＳＡＲ 系统的成像性能造成影响．因此，需要针对这些

效应的耦合影响进行综合分析，探究它们对 ＳＡＲ 系

统成像性能的影响以及探索补偿这些效应的方法．
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