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P 波段雷达成像电离层效应的地面观测与校正 
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摘  要：对于高分辨率星载 P 波段 SAR 系统，电离层效应对 P 波段 SAR 会带来一系列较为严重的误差，这些误

差与电波频率和电离层积分电子总量(TEC)值关系密切，并使得图像质量下降。为了获得高质量的图像，必须对电

离层误差进行校正。该文基于电离层导致的匹配滤波失配的数学模型，指出获得准确的电离层 TEC 是校正的关键，

提出了一种高精度的基于 SAR 回波相位反演电离层 TEC 的测量方法，并利用地基 P 波段雷达对空间目标进行穿

透电离层步进频 ISAR 观测验证，实测数据处理结果表明，该方法有效提高了电离层 TEC 测量精度，改善了 ISAR

成像质量，可适于低频段星载 SAR 系统的电离层效应测量与校正应用。 
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Abstract: For high resolution space-borne P-band SAR system, ionospheric effects could cause serious phase errors. 
These errors are causally related to the radar frequency and the TEC of ionosphere and make the image quality 
degraded. To guarantee the image quality, the ionosphere errors must be emended. Based on the mismatched filter 
model caused by ionosphere, it is pointed out that accurate ionosphere TEC is the key for phase error correction, 
a high precision ionosphere TEC measurement method is further put forward by using the phase errors of SAR 
echoes, which is validated by processing the data of a ground based P-band radar with well focused radar image of 
the international space station obtained. The results indicate that the method can effectively increase the accuracy 
of ionosphere TEC estimation, and thus improve the radar imaging quality, it is applicable to low frequency 
space-borne SAR systems for reducing the ionosphere effects. 
Key words: Space-borne SAR; P-band; Ionospheric effects; Total Electron Content (TEC); Ground based radar; 
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1  引言
  

P 波段 SAR 因为其良好的植被、地表穿透能力

而具有广泛的应用价值，民用上在生物量调查、大

面积灾害监测、冰层结构以及干旱地区含水量普查

等方面可发挥重要作用，军事上可用于反伪装、叶

簇穿透探测隐蔽目标等[1,2]。 
应用于星载平台的 P 波段 SAR 需要解决的关

                                                        
 2013-12-24 收到，2014-03-24 改回；2014-03-28 网络优先出版 

“高分辨率对地观测系统重大专项”青年创新基金(GFZX04060103)

资助课题 

*通信作者： 赵宁  cetc38zhaon@163.com 

键问题一是电离层效应的校正，二是分布广泛的窄

带射频干扰的抑制[3]。电离层是位于 50 km 至 1000 
km高度范围内的因太阳辐射而发生电离的大气层。

电离层对星载 P 波段 SAR 系统的影响主要体现在

星-地链路电磁波的传播效应上，包括电离层时延、

色散、相位提前、法拉第旋转、吸收以及电离层闪

烁等，这些效应会导致星载 P 波段 SAR 的成像分

辨率、定位精度和图像质量下降。若不对这些效应

进行校正和补偿，高分辨的 P 波段星载 SAR 成像

就无法实现。 
随着星载 SAR 技术的发展和用户对成像质量

不断提升的要求，电离层对星载 SAR 的影响研究
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不断升温。文献[4]利用相位屏理论模拟了电离层对

SAR 的影响。针对 VHF, UHF, L 波段星载 SAR，

文献[5]研究了电离层不规则体效应并指出对方位

向分辨率影响严重。文献[6]分析了背景电离层对星

载 SAR 图像偏移和几何畸变的影响。文献[7]研究

了低波段星载 SAR 的电离层效应。针对电离层校

正问题，文献[8]讨论了天基 SAR 测量中的 Faraday
旋转效应及其补偿技术，提出利用裂谱处理和 GPS
测得的全球 TEC 分布图进行距离和方位压缩中的

相位修正。文献[9]提出了采用 HF-SAR 对电离层

分层成像的研究方法。文献[10]采用 PGA 方法对

OTHR 雷达的电离层相位污染进行校正。文献[11]
提出了基于双频测量的星载 P 波段 SAR 电离层效

应校正方法。文献[12]研究了利用星载 L 波段全极

化 SAR 数据法拉第旋转效应测量电离层的方法。

在地基雷达方面，文献[13]和文献[14]分别研究了电

离层对 VHF 波段和 L 波段的地基雷达对空间目标

ISAR 成像时的电离层影响。文献[15]利用多相位屏

仿真的方法研究了电离层不规则体对星载 SAR 的

影响。从已发表的文献来看，针对 P 波段雷达电磁

波信号受电离层的影响提出具体的分析修正方法并

经试验验证的资料极少。 
逆合成孔径雷达(ISAR)和 SAR 的成像原理类

似，都是通过发射宽带信号实现高的距离分辨率，

及依靠雷达与目标间的相对运动形成合成阵列提高

横向分辨率，这使得电离层对 ISAR信号及 SAR 信
号的影响极为相似。从电波传输路径的角度来看，

电离层对星载 SAR 和地基 ISAR 的影响是等同的。

因此，考虑到试验的便利性和经济性，我们可利用

P 波段 ISAR 雷达对电离层外高速合作目标进行成

像来反演电离层对宽带雷达信号的影响，并由此为

P 波段星载 SAR 的电离层校正问题提供研究参考。 
对于电离层的测量与校正，文献[2,11]所提双频

方法对电离层积分电子总量(TEC)的测量精度取决

于双频时延的测量精度，而对天基和地基雷达而言，

时延的高精度测量往往很难达到，使得电离层 TEC
的测量精度不高，从而无法精确补偿电离层造成的

相位污染。由于电离层对不同频率电磁波相位的影

响不同，本文提出了基于回波相位拟合的方法来提

高电离层 TEC 的测量精度。采用建模与实测数据

相结合的方法，研究了电离层对 P 波段电磁波包络

和相位的影响，提出了基于宽带雷达回波数据的一

种背景电离层特性估计方法，能够有效反演出电离

层参数，完成对回波数据的有效补偿。在地面利用

地基 P 波段雷达对国际空间站(ISS 25544)进行

ISAR 成像处理，发现由于电离层的存在，使得不

同频率观测国际空间站时所得到的目标加速度呈线

性变化，而观测飞机目标时则没有该类变化，据此

可反演出电离层 TEC 值，用于对目标 ISAR 成像补

偿。利用地基 P 波段雷达对空间合作目标进行 ISAR 
成像观测，可以作为分析电离层特性的一种重要手

段。本文的研究工作可为星载 P 波段 SAR 成像电

离层效应抑制方法提供依据，有助于促进星载 P 波

段 SAR 技术的发展。 

2  基于回波相位的电离层效应测量校正原理 

2.1 受电离层影响的回波模型 
通过应用电离层中电磁波传播的 Klein- 

Gordon 方程及匹配滤波理论，文献[2]建立了 SAR
在电离层影响下的回波模型，给出了当信号经过电

离层传播后，由于电离层效应的影响，广义模糊函

数的变化后形式： 
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从式(1)可以看出，由于电离层效应的影响，接

收到的信号与匹配滤波器处于失配状态，从而对图

像分辨率产生影响。因此，为了消除电离层效应的

影响，需要对匹配滤波器进行相应调整，匹配滤波

器中的信号真空传播时间 0 / , /ny x c  y x c− − 分别

由群延时 ( )gr 0, ,T x z ω 和相延时 ( )ph 0, ,T x z ω 替换，文

献[2]给出的计算公式为： 
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其中，
( )
ey e0

, ( ) d TEC
HHR x y   N N h  h= − = ≈∫ 是

传播路径上电子浓度的积分，称为积分电子总量

(Total Electron Content, TEC)，是表征电离层信

息的一个关键的参数。 
同时，由于电离层效应的影响，回波信号的脉

冲宽度变化量和调频率变化量也要做相应变化，文

献[2]给出的计算公式为： 
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由以上分析可以得知，要得到精确的匹配滤波

函数，需要通过测量得到 TEC，计算出信号的群
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延时时间和相延时时间，从而对匹配滤波函数进行

调整。 
2.2 基于回波相位的 TEC 提取方法 

针对上述星载 SAR 电离层效应，可在地面利

用P波段雷达穿透电离层观测空间目标来测量电离

层的影响。由于电离层效应与频率有关，而地基 P
波段雷达多为窄带工作，因此可采用步进频方式进

行观测。 
由于成像雷达发射的是调频波，雷达成像是基

于调频回波的相位，因此需要研究电离层对回波相

位带来的影响。由于折射系数不为 0，电离层中载

波的传播相速度为： 

p 2
p
2

( )
( )

1

c cv z c
n z ω

ω

= = >

−

        (4) 

群速度表征了测距信息，为： 
2
p

g 2( ) ( ) 1v z c n z c c
ω

ω
= ⋅ = ⋅ − <         (5) 

由于电离层色散效应使电离层中电磁波传播的

群速度 vg小于自由空间传播的光速，导致了一个附

加的距离偏移，使得脉冲压缩后的信号出现图像偏

移，即图像定位精度下降，需要在成像处理中对群

时延进行补偿。 
电波在穿过电离层时的单程相路径延迟量为： 

( )p e TEC2 2
40.3081 d ( )d (m)bl n  l N z l N  

fω
Δ = − = =∫ ∫ (6) 

其中 TEC e( )dN N z l= ∫ (单位： 2e /m− )为传播路径上

的 TECTEC, N 以 16 21 TECU=10 e /m  − 为单位表述。 

可见，相对于自由空间，电离层的存在缩短了

相路径长度，从而导致了相位超前。电离层引起的

相位超前为： 
7

p TEC TEC
2 8.44 10 (rad)bl N N  

c f
π

ϕ
λ ω

−×
Δ = Δ = = (7) 

相位关于频率的变化率是由电离层引起的相位

色散，即 
7

TEC TEC2 2
8.44 10 (rad/Hz)

2
d b N N  
df cf f
ϕ

π

−Δ ×
= = (8) 

相位色散会导致匹配滤波失配，使得图像分辨

率下降。 
设地基 ISAR 雷达发射线性调频步进脉冲信

号，每个脉组内含有 N 个子脉冲， 

( ) ( ) ( )2r r a c, ( )exp 2 ( )S t k w t w k j f k t j tπ πγ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
  (9) 

其中 r( )w ⋅ 表示发射脉冲的包络， a()w ⋅ 代表方位向天

线方向图，t 为快时间，且有 p p p/2, /2 ,t T  T  T⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ 为

发射脉冲宽度 (脉冲发射持续时间 )， c c( )f k f=  
( )1/2 /2 , (1 )k N f  k N+ − − Δ ≤ ≤ 为第 k 个脉冲的

载频， cf 为发射信号的中心频率， fΔ 为步进频率，

γ为信号的调频率。 
在高速运动目标的 ISAR 模型下，瞬时斜距为： 
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其中 kt 为快时间， nt 和 mt 分别为步进脉组内和脉组

间的慢时间。真空中载频为 ckf 的某一个步进频率信

号的回波为： 
( ) ( )
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k k k
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其中 p2 ( , , )/k n mR t t t cτ = 为回波时延。 c ckf f=  
( )1/2 /2 , (1 )k N f  k N+ − − Δ ≤ ≤ 为步进脉组中的

一个载频， cf 为发射步进信号脉组的中心频率， fΔ

为步进频率，γ为信号的调频率。 
观测目标处于电离层中，雷达调频信号传播过

程需要穿透部分电离层，电磁波信号往返时要受电

离层影响，电离层会对调频信号附加一个超前相位

ϕΔ ，所以存在电离层影响时雷达接收到的线性调

频回波信号为： 

( ) ( ) ( )r c r_ideal c p, , , , , , expk n m k k n m k kS t t t f S t t t f j fϕ⎡ ⎤= Δ⎣ ⎦ (13) 

其中 ( )p kfϕΔ 为电离层引起的双程相位超前量。由

于电磁波脉冲传播时间很短，可认为此脉冲传播时

间内电离层结构不发生变化，此时， ( )p kfϕΔ 仅与电

磁波频率 kf 相关，且 c r r, [ /2, /2]k kf f f  f B  B= + ∈ − 。

对第 k 个子脉冲电离层电子积分总量取 TEC( )N k ，

则 ( )p kfϕΔ 可表示为： 
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其中 2 3 3 2
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电离层引起的附加相位 ( )p kfϕΔ 在每个子脉冲的中

心频率 ckf 处进行泰勒展开，且 ( ) [ /2,cf f k B∈ + −  
/2]B ，记 r ckf f f= − 则第 k 个步进频率信号对应的

( )p kfϕΔ 可表示为： 
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分析式(15)可知，电离层引入的相位误差中， fr 的
0 次项为常数相位，对单次距离向成像质量没有影
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响；fr 的 1 次项会使输出信号在中心频率上出现一

个延迟 

( ) TEC
r2

r c

( )
k

k

bN kd
f f

df cfϕτ π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (16) 

使距离脉冲压缩后回波包络发生偏移，但不影响距

离分辨率；fr 的 2 次项，污染了回波的调频率，使

距离脉冲压缩匹配函数失配，导致距离向上的散焦，

对距离分辨率的影响最大；fr 的 3 次项也会影响距

离向的分辨率，影响能力为 2 次项的 c c| ( )/ |f f f−

倍；fr 的 3 次以上的高次项的影响较小。当信号带

宽较窄时，若满足 c c| |f f f− 则可忽略 3 次及以上

项的影响。fr 的 2 次项在频带边缘的相位偏移幅度

决定了电离层相位误差对距离分辨率影响的大小，

若允许的最大相位偏移为π/4，则当相位误差小于

π/4时可忽略相位偏移对距离分辨率的影响。 
由雷达信号处理知识可知，目标的瞬时多普勒

频率正比于回波相位对时间的 1 次导数，而回波相

位与斜距相关，即 
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d
f R t l

dtλ
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目标的瞬时调频率正比于回波相位对时间的 2
次导数，即 
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2 2

dk m
m

da R t l
dt

γ
λ λ

⎡ ⎤= − = − ⋅ +Δ⎣ ⎦   (18) 

其中 ionoa 是存在电离层影响时的目标回波加速度。

将式(6)和式(10)、式(11)代入式(18)中得到： 

iono r TEC22
( )

4 k

ba a N k
fπ

= −        (19) 

同样，将每个子脉冲的中心频率在 ckf 处进行泰

勒展开，式(19)即为： 

   
iono r TEC2

2 nr r r
22 3 4

c c c c3

( )
4

2 31 ( 1)  (20)n
n

k k k kn

b
a a N k

f f f
            

f f f f

π
∞

+
=

= −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

 

可见由于电离层的影响，目标回波的加速度与

频率相关，回波调频率和多普勒中心也均与频率有

关。 
缓变电离层情况下，在一段时间内可近似认为

NTEC不变，这符合绝大多数时间和空间分布里电离

层的变化规律。那么可以通过对回波进行加速度估

计，获得电离层影响下的回波相位，建立电离层影

响和频率之间的联系，从而反演出电离层的参数。 
假设从目标回波中估计得到的电离层加速度为

ionoa ，将加速度对频率进行拟合，则其可表示为： 

( ) 2
iono r 0 1 r 2 r, ma f t p p f p f= + + +    (21) 

对应的相位可表示为： 

       ( ) ( )iono r iono r r, ,m mf t a f t fϕ δ=        (22) 

其中δ为系数，即相位是加速度的高 1 阶函数。则根

据式(20)和式(21)可得，电离层参数 NTEC为： 
2 3

c
TEC 116

2
(TECU)

10
f

N p    
b

π
=        (23) 

注意此处得到的 TEC 是双程的，需要除以 2 才

可得到电波传输路径上的电离层 TEC 数值。在获得

精确的 TEC 值之后，即可用于构造成像匹配滤波

器的修正项，对电离层引入的相位误差进行校正。 

3  地面步进频 ISAR 数据的试验验证 

根据上述模型推导，我们采用地基 P 波段空间

目标观测雷达进行了试验验证，由于地基雷达多工

作在窄带模式下，而星载 SAR 工作在宽带模式，

为了尽可能逼真的模拟电离层对宽带 SAR 信号的

影响，我们对地基 P 波段雷达进行了步进频模式

的改进，通过一系列窄带脉冲合成宽带信号对过顶

的国际空间站(ISS 25544)目标进行了电离层效应

观测和 ISAR 成像处理。作为对比，也录取了电离

层以下海拔高度在 1 万米的民航飞机的步进频回

波数据进行分析。雷达步进频率范围为 545～595 
MHz，发射子脉冲带宽 5 MHz，脉宽 50 μs，共计

10 个子脉冲，合成时交叠 1 MHz，合成带宽 40 
MHz，脉冲重复周期为 1 ms。方位向波束宽度为

4o，通过波束扫描切换采集了 3 个波束宽度内切向

飞行的目标数据。 
处理中通过先验知识，及相关运动估计方法

(MD、包络拟合等)可以得到目标的运动参数 vr, ar。

根据前文分析，由于电离层带来的相位污染了调频

率，使得不同频点的回波数据估计得到的加速度不

同。此外，在较窄的带宽内，电离层影响的附加相

位随频率近似为线性关系，则加速度对频率变化也

应当是线性关系。通过对 2013 年 4 月 19 日下午

15:05 自中国兰州由西向东飞越北京上空的国际空

间站实测数据的分析，从 10 个步进频点分别估计出

加速度，得到的加速度确实满足以上关系，如图 1(a)
所示，图中横坐标表示频点编号，1 号频点为 545 
MHz，此后每个频点间隔 5 MHz。图中蓝色点为每

个频点的估计加速度信息，红色直线为线性拟合结

果。可见 10 个频点测量的加速度差在 72 至 81 之间

呈线性分布。而同期录取的民航飞机由于飞行高度

远远低于电离层高度，应当无上述现象发生，图 1(b)
为民航飞机的观测结果，10 个频点测得的加速度在

0.21 附近，其随频率变化的范围远远小于国际空间

站目标，可认为基本与频率无关。 
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由于电离层是缓变的，可以近似认为在一段时

间内其 NTEC参数相同。此段时间选择过短，会导致

运动参数估计不准，选择得过长又平滑了电离层的

变化信息。处理中选择 4.5 s 共 300 个脉组进行分

析，分析得到的电离层带来的相位如图 2 所示。图

中纵坐标表示相对工作中心频率(0 频率处表示的

实际工作频率为 570 MHz)的载频频率范围，横坐

标表示相对于中心脉组(0 时间处表示第 150 个脉组)
的相对时间。图中从蓝色到红色代表 0 到 2π的相位

分布。 

图 1 电离层内外不同目标加速度随频率的变化 

Fig. 1  The acceleration vary with frequency of different targets inside and outside ionosphere  

 

图 2 电离层导致的回波相位变化 

Fig. 2  The echo’s phase variation caused by ionosphere 

从图 2 中可以看出，电离层带来的相位随着频

率的不同而缓慢变化。对其进行线性拟合后，拟合

误差最大达到 1 rad，且拟合误差对称分布，说明

还残留高次偶数项，如图 3(a)所示。进行 2 次拟合

后，拟合误差降到 1110 rad − ，已经可以达到拟合的

精度，如图 3(b)所示。图中横坐标表示相对工作中

心频率(0 频率处)的载频频率范围。 
则根据式(23)可得电离层双程 NTEC参数值。从

数据中选取的4.5 s内的300组步进脉组中估计得到

的电离层积分电离总量为 30.214 TECU。2013 年

4 月 19 日该时刻北京地区 IGS 公布的电离层 TEC 

图 3 相位误差随频率变化拟合分析 

Fig. 3  Fit analysis to phase error variation with frequency 
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如图 4(a)所示为 29 TECU，采用电离层监测仪获得

的电离层分布如图 4(b)所示为 29.4 TECU。可见本

文基于回波相位实测估计得到的TEC与其差距在1 
TECU 以内，具有较高的可信度。需要指出的是，

IGS 与电离层监测仪获得的是垂测数据，且探测的

高度大于国际空间站的轨道高度(约 400 km)。而雷

达探测的电波传播路径具有一定的倾角，所以其测

量值与 IGS 和电离层监测仪有一定差异，但由于

白天情况下，电离层的峰值一般在 300 km 以下的 F
层和 E 层，因此小于 1 TECU 的测量差应该是合

理的。 
利用获得的路径 TEC 值，进行步进频 ISAR

成像补偿处理。国际空间站如图 5(a)所示，如果不

补偿电离层相位，对 10 个频点进行合成处理(此时

距离合成带宽为 40 MHz，分辨率为 3.75 m)，直接

成像结果如图 5(b)所示。从图中可见由于信号相干

性被电离层污染，严重的处理失配使得回波能量完

全扩散，无法聚集成像。补偿完电离层带来的相位

后成像结果如图 5(c)所示，此时不同频率的信号之

间的相干性得到恢复，频带拼接后得到了较好的结

果。图 5(d)为结合 PGA 方法获得的成像结果，可

见进一步提高了 ISAR 图像质量。 
由于实验中信号带宽较窄，分辨率较低，速度、

加速度的估计精度都不高，使得最终频带合成后的

成像结果中，距离像仍存在栅瓣，但结合 PGA 的

处理方法可以提高合成效果。实测数据处理结果表

明，在目标运动参数未知的情况下，通过对穿透电

离层的不同频带回波信号的运动参数估计，可以有

效地提取出电离层的 TEC，并且补偿掉电离层污染

相位后可以得到目标的合成孔径雷达图像。 

4  结论 

本文提出了基于回波相位的高精度电离层

TEC 提取方法，并利用地基 P 波段雷达在地面采

用 ISAR 方法进行了试验验证，对国际空间站目标

的观测数据分析与处理验证了方法的有效性，测量

的数据与 IGS和电离层测量设备获得的数据对比表

明该方法可得到电离层 TEC 值，将获得的 TEC 代 

图 4 北京地区电离层 TEC 观测数据(2013. 04. 19) 

Fig. 4  The observation result of ionosphere TEC in Beijing area (19-04-2013) 
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图 5 实验数据 ISAR 成像处理结果 

Fig. 5  Experiment data ISAR imaging result 

入校正模型中，可有效改善 ISAR 成像图像质量。

所提方法为开展星载 P 波段 SAR 电离层效应抑制

提供了依据，同时也能够用于对背景电离层状态进

行实时监测，具有一定的理论意义和应用价值。 
致谢  中国电波传播研究所为本文的研究工作提供

了电离层对比观测数据，在此特表示感谢。 
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