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摘 要： 中低频段（ＵＨＦ／ＶＨＦ、Ｐ、Ｌ）星载极化干涉ＳＡＲ系统运行于电离层之上，会受到相位扰动、法拉第旋转等
电离层效应的影响，从而降低系统的成像质量以及参数反演的准确度．本文从电离层造成的成像散焦和极化平面旋转
角度出发，重点分析和推导了电离层不规则体去相干以及法拉第旋转效应对相干最优的影响，并通过仿真实验模拟了

典型系统条件以及电离层状态下的干涉去相干现象．实验结果表明，电离层不仅会降低数据的相干性而且会减少最优
相干估计过程中的极化组合数量，从而对极化干涉应用造成不可忽略的影响．
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１ 引言

在过去的二十年间，一系列实验及实用性质的星载

ＳＡＲ系统已经成功应用于地质勘测、资源监测等领域．
例如工作于 Ｌ波段的 ＳＥＡＳＡＴ、ＪＥＲＳ１以及 ＡＬＯＳ／ＰＡＬ
ＳＡＲ；工作于 Ｃ波段的 ＥＲＳ１／２、ＲＡＤＡＲＳＡＴ１／２、ＥＮ
ＶＩＳＡＴ；以及工作于 Ｘ波段的 ＴｅｒｒａＳＡＲ等．然而随着全
球变化、陆地水文过程以及全球碳平衡观测需求的日益

上升，现有频段系统往往无法满足植被下层与次地表层

的微波观测性能要求，因此低频波段星载 ＳＡＲ系统的
设计和使用已经提上了日程，如作为欧空局下一代地球

观测任务之一的 Ｐ波段 ＢＩＯＭＡＳＳ系统已经进入了项目

筹备阶段［１］．
由于星载系统工作于电离层之上，无线信号在穿越

电离层的过程中会受到电离层效应的影响，造成诸如信

号的相位波动、群延时、多普勒频移、色散以及法拉第旋

转等．Ｉｓｈｉｍａｒｕ和 Ｌｉｕ等［２，３］通过星载 ＳＡＲ系统的点扩展
函数建模，从成像的角度研究了２００ＭＨｚ～２ＧＨｚ频率星
载ＳＡＲ的电离层影响．其研究结果表明，电离层湍流导
致的折射指数起伏会严重降低其方位向分辨率．Ｂｅｌｃｈｅｒ
进一步研究了电离层湍流对成像自聚焦的影响，并从理

论上推导了自聚焦算法的性能限制［４］．Ｆｒｅｅｍａｎ［５］，
Ｊｅｈｌｅ［６］等则分别借助 ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ系统，重点研究了
星载全极化ＳＡＲ的法拉第旋转估计与校正．
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作为星载 ＳＡＲ系统的一个重要技术手段，干涉及
极化干涉技术在地形测绘、环境监测等领域日益发挥

巨大的作用．由于星载重轨干涉 ＳＡＲ系统需要两次采
集数据，因此相比于上述研究，还要面临着不同电离层

环境的问题，即干涉数据之间的相对测距偏差、成像散

焦以及干涉相位误差等都会对干涉相干性造成影响．
Ｒｉｇｎｏｔ［７］使用 ９４年 ＳＩＲＣ干涉数据对法拉第旋转效应
进行了仿真．其研究结果显示，随着连续采集的干涉数
据对之间法拉第旋转角的变化，其相位相干性会出现

高达３３％的下降，而如果法拉第旋转角的变化超过４０
度，在干涉图中则会出现相位差分信号从而损害地表

形变检测等应用．
在上述研究背景下，本文针对干涉及极化干涉技

术，从极化平面旋转和电离层不规则体造成的成像散

焦两个角度出发，进一步分析和推导了电离层不规则

体去相干、多普勒频移去相干，以及法拉第旋转效应对

极化相干最优的影响．并针对电离层相位超前、群时
延、法拉第旋转以及不规则体扰动等对星载极化干涉

ＳＡＲ的电离层影响进行了建模和仿真，进而分析了不
同系统条件及电离层状态下的去相干表现．

２ 电离层扰动去相干

２．１ 脉冲延时和相位超前

电离层干扰会造成穿越其中的无线信号相路径长

度的变化［８］：

Δｌｐ＝∫ｓ
（ｎ－１）ｄｌ＝－∫ｓ

Δｎｄｌ≈－
ｂ
ω
２·ＮＴＥＣ

（１）
其中，ｂ是值为１．６×１０３（ｍｋｓ）的常量，ω＝２πｆ，ＮＴＥＣ为
沿射线向的电子总含量积分．与自由空间相比，电离层
的存在使相路径变短．同时，由于无线电信号在电离层
中的折射指数小于１，因此电离层的存在会造成信号的
相位超前：

Δ＝
２π
λ
·｜Δｌｐ｜＝

ｂ
ｃω
ＮＴＥＣ （２）

可以看到，由于信号相位超前与载波频率成反比，

因此电离层会引起信号的相位色散，从而恶化 ＳＡＲ图
像分辨率．电离层的这种色散特性还会使得电磁波以
不同于相速度的群速度穿过电离层［９］．在高于 ＶＨＦ频
段，并忽略地磁场的情况下，可以得到群折射指数 ｎ′≈
１／ｎ［８］，因此信号单程附加延时可以记为：

Δｔ＝
∫ｓ
（ｎ’－１）ｄｌ

ｃ 
ｂ
ｃω２
ＮＴＥＣ （３）

电离层导致的信号附加时延会造成成像目标在方

位向和距离向上的测距偏差．

２．２ 电离层多普勒去相干

由于式（２）、（３）中相位变化与 ＮＴＥＣ成正比，因此相
对于时间的任何形式的 ＮＴＥＣ变化都将会引起相位的相
应变化，即观测频率的扰动［８］，因此电离层会导致路径

频移：

ΔｆＩｏｎｏＤＣ＝
１
２π
ｄ（Δ）
ｄｔ ＝－ｂ２πωｃ

ｄＮＴＥＣ
ｄｔ （４）

相比于自由空间，电离层的存在，一方面通过折射

改变了信号传播的路径，另一方面电离层中的相速度

也具有了不同的数值［８］．
结合式（４），我们将电离层导致的多普勒频移去相

干定义如下：

｜γＩｏｎｏＤＣ｜＝

１－｜ΔｆＤＣ｜／ＢＡ＝１－
ｂ

２πωｃＢＡ
ｄＮＴＥＣ
ｄｔ ， ｜ｆＤＣ｜≤ＢＡ

０， ｜ｆＤＣ｜＞Ｂ
{

Ａ

（５）
其中，ＢＡ为方位向多普勒带宽．

根据星载 ＳＡＲ系统的常规参数，取方位向多普勒
带宽为１６００Ｈｚ，系统中心频率为 １００ＭＨｚ～１０ＧＨｚ内的
六个频段．由图 １可见，即使在 ｄＮＴＥＣ／ｄｔ＝２ＴＥＣＵ／ｓ
（１ＴＥＣＵ＝１０１６ｅｌ／ｍ３）的强电离层环境下，对于中心频率
１００ＭＨｚ的信号，其多普勒去相干也不会小于 ０９８，因
此，电离层的多普勒去相干效应并不会对 ＳＡＲ干涉系
统造成显著影响．

２．３ 电离层不规则体去相干

电离层中包含了各种尺度的不规则体结构，它们

会导致卫星信号的电离层闪烁等随机波传播现象，并

通过式、所描述的相位超前和群延时等效应造成回波

信号的相位涨落，从而影响星载 ＳＡＲ系统的成像质量．
在针对电离层不规则体对 ＳＡＲ的影响研究中，Ｌｉｕ等基
于成像点扩展函数建立的模型被认为是最有效的方法

之一［２］．ＳＡＲ图像的成像特性和成像质量可以通过如下
点扩展函数的一阶和二阶矩进行描述：

χ（ｒ，ｒ０）＝∑
ｎ

ｅｘｐ｛ｊΦ０（ωｃ）｝
（４πｒｎ）２
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·∫ｅｘｐ（ｊ（ω－ωｃ）Φ１－（ω－ωｃ）２Φ２）ｄω
（６）

其中，ＳＡＲ聚焦于 ｒ０处，ｒｎ为接收器到位置ｒ的距离，ω
＝２πｆ．当考虑如下形式的输入调频信号，

ｕｉ（ｔ）＝ｅｘｐ －ｊωｃｔ－ｊ
Ｂ
４Ｔ０
ｔ( )２ ，｜ｔ｜＜Ｔ０ （７）

式中，Ｂ为带宽，Ｔ０为脉冲持续时间．并采取高斯近似
后可以得到受电离层不规则体影响的群延时和距离向

分辨率分别为［８］

Φ１（ωｃ）＝
２
ｃ（ｒｎ－ｒ０ｎ）＋２ｋ′（ωｃ）－

１[ ]ｃｄｉ （８）

Φ２（ωｃ）＝
２πＴ２０

｜π＋ｊＢＴ０｜２
－ｊｋ″（ωｃ）ｄｉ （９）

式中 ｄｉ为沿射线路径的电离层厚度，ｋ（ωｃ）为射线路径
传播常数，ｒ０ｎ为接收器到ｒ０的距离．

图２为电离层不规则体导致的点目标成像散焦示
例（电离层分布由双参数谱方法［３］构造）．可见，随着电
离层波动的增强，点目标成像结果出现了明显的旁瓣

上升和主瓣展宽．其中，在４％的电离层波动之下，峰值
旁瓣比已经下降到了 －１１ｄＢ，且出现了因主瓣的展宽
使得旁瓣被吸收进主瓣的现象．而在 １２％电离层波动
之下，主瓣与旁瓣已近于不可区分．

由式（６）及图２可见，电离层不规则体的存在会降
低ＳＡＲ的成像质量，并通过式（８）、（９）造成成像的散焦
以及目标测距偏差．然而，由于散焦及测距偏差不具有
极化依赖性，因此不会对系统极化性能造成影响．

３ 法拉第旋转去相干

３．１ 法拉第旋转

电磁波在穿越电离层的过程中会和电子以及地磁

场相互作用，从而使得电场的极化矢量旋转Ω角，这种

效应即称为法拉第旋转［７］，如式（１０）所示：

Ω＝
Ｋ
ｆ２∫ＮｅＨｍｃｏｓξｓｅｃθｄｌ （１０）

其中，Ｋ是值为２９７×１０－２的常量，ｆ为电磁波频率，Ｎｅ
为电子浓度，Ｈｍ为地磁场强度，ξ为电磁波传播法向和
地磁场的夹角，θ为垂直向入射角．

法拉第旋转具有较弱的频率依赖性，一般只会造

成同时获取的不同极化通道之间的相对相位关系变

化，而不会造成图像的散焦与测距偏差［４］．因此通常采
用转换到圆极化基的方法直接从复图像中求解该

值［５，６］．
３．２ 法拉第旋转与相干最优

法拉第旋转效应影响下的全极化观测矩阵可以描

述为：

Ｍｈｈ Ｍｈｖ
Ｍｖｈ Ｍ[ ]

ｖｖ
＝ｅｘｐ｛ｊｉｏｎｏ＋０｝·

ｃｏｓΩ ｓｉｎΩ
－ｓｉｎΩ ｃｏｓ[ ]

Ω

·
Ｓｈｈ Ｓｈｖ
Ｓｖｈ Ｓ[ ]

ｖｖ

ｃｏｓΩ ｓｉｎΩ
－ｓｉｎΩ ｃｏｓ[ ]

Ω
（１１）

其中，Ｓ为真实散射矩阵；０为系统相位，由于其影响
恒定，以下为讨论简便忽略该项．根据散射互易性 Ｓｈｖ

＝Ｓｖｈ，对式展开后可见，当Ω≠０时，Ｍｈｖ≠Ｍｖｈ，即观测
矩阵不再满足互易性．

与单极化 ＳＡＲ系统相比，全极化系统一般要通过
相干最优寻找使相干系数达到最大的极化组合以增强

极化干涉性能．由于极化基之间可以容易地进行转换，
以下我们以Ｐａｕｌｉ基为例，推导法拉第旋转对极化干涉
相干最优的影响．

对式（１１）中矩阵 Ｓ进行基于 Ｐａｕｌｉ基的矢量化，并
利用散射互易性得到

ｋ４ｐ＝
１
槡２
［Ｓｈｈ＋Ｓｖｖ，Ｓｖｖ－Ｓｈｈ，２Ｓｈｖ，０］Ｔ

或 ｋ３ｐ＝
１
槡２
［Ｓｈｈ＋Ｓｖｖ，Ｓｖｖ－Ｓｈｈ，２Ｓｈｖ］Ｔ

（１２）

对式（１１）中观测矩阵 Ｍ进行基于 Ｐａｕｌｉ基的矢量化后
得到

ｋΩ４ｐ＝
ｅｘｐ（ｊｉｏｎｏ）

槡２
·

ｃｏｓ２Ω（Ｓｈｈ＋Ｓｖｖ）
Ｓｖｖ－Ｓｈｈ
２Ｓｈｖ
－ｊｓｉｎ２Ω（Ｓｈｈ＋Ｓｖｖ











）

（１３）

其中，式（１２）、（１３）可以通过如下矩阵 ＦΩ相联系，

ｋΩ４ｐ＝ＦΩ·ｋ４ｐ＝ｅｘｐ（ｊｉｏｎｏ）·

ｃｏｓ２Ω ０００
０ １００
０ ０１０

－ｊｓｉｎ２Ω











０００

·ｋ４ｐ

（１４）
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此时，由于观测矩阵互易性不再满足，我们使用８８的
Ｔ８矩阵来表示图像对的散射矢量 ｋΩ１４ｐ和ｋΩ２４ｐ的复乘积，
则得到

［Ｔ８］＝
ｋΩ１４ｐ
ｋΩ２４

[ ]
ｐ

· ｋΩ１Ｈ４ｐ ｋΩ２Ｈ４[ ]{ }ｐ

ＦΩ１·Ｔ１１·Ｆ
Ｈ
Ω１ ＦΩ１·Ｔ１２·Ｆ

Ｈ
Ω２

ＦΩ２·Ｔ
Ｈ
１２·ＦΩ２ ＦΩ２·Ｔ２２·Ｆ

Ｈ
Ω

[ ]
２

（１５）

其中，上标Ｈ代表共轭转置，［Ｔ１１］＝ ｋ１４ｐｋ１Ｈ４{ }ｐ ，［Ｔ２２］＝
ｋ２４ｐｋ２Ｈ４{ }ｐ ，［Ｔ１２］＝ ｋ１４ｐｋ２Ｈ４{ }ｐ ，矩阵的秩均为３，因此特征
值数量仍为３．定义两个任意正交复矢量ω１和ω２，并
在其上进行投影，则可以得到相应的极化干涉矢量

γ＝
ω
Ｈ
１［ＦΩ１·Ｔ１２·Ｆ

Ｈ
Ω２］ω{ }２

ω
Ｈ
１［ＦΩ１·Ｔ１１·Ｆ

Ｈ
Ω１］ω{ }１ ω

Ｈ
２［ＦΩ２·Ｔ２２·Ｆ

Ｈ
Ω２］ω{ }槡 ２

（１６）
然而，由于矩阵 ＦΩ、Ｔ非满秩，式（１６）将面临矩阵

行列式为零的情况，因此此时必须对式（１５）进行满秩处
理，以获取信号的非零亚空间．在星载应用中，一般在
补偿法拉第旋转角后，需要对式（１１）进行交叉极化通道
的平均处理，以克服残余法拉第旋转角的影响，即Ｍｈｖ
＝Ｍｖｈ＝（Ｍｈｖ＋Ｍｖｈ）／２＝ｅｘｐ（ｊｉｏｎｏ）Ｓｈｖ．相应的，Ｔ矩阵
退化为其非零部分Ｔｍｎ＝〈ｋｍ３ｐ·ｋｎＨ３ｐ〉，矩阵 ＦΩ 则退化为
如下矩阵

ＦΩ＝ｅｘｐ｛ｊｉｏｎｏ｝·
ｃｏｓ２Ω ０ ０
０ １ ０







０ ０ １

（１７）

由于星载系统的重轨干涉时间基线较长（如 ＰＡＬ
ＳＡＲ间隔４６天），一般要采用无约束的相干最优方法
（如特征分解方法），因此得到

ＦＨΩ[ ]２ －１ Ｔ[ ]２２ －１ Ｔ[ ]１２ Ｈ Ｔ[ ]１１ －１ Ｔ[ ]１２ ＦＨΩ[ ]２ω２＝νω２
ＦＨΩ[ ]１ －１ Ｔ[ ]１１ －１ Ｔ[ ]１２ Ｔ[ ]２２ －１ Ｔ[ ]１２ Ｈ ＦＨΩ[ ]１ω１＝νω１

（１８）
上式中ν为特征值，对应了式中的γ．由于上式左侧经
历了相似变换，所以在 ＦΩ 满秩的情况下（ｃｏｓ２Ω≠０），
法拉第旋转不会对相干最优造成影响．而在 ＦΩ非满秩
的情况下则需要进一步求取信号的非零亚空间，因此

会造成可用极化组合的减少，从而对相干最优性能造

成影响．

４ 实验及分析

４．１ 电离层不规则体去相干

为模拟电离层不规则体扰动，我们采用双参数谱

方法［３］并结合式（２）、（３）进行电离层干扰下的星载 ＳＡＲ
回波仿真，进而研究电离层不规则体对系统干涉相干

性的影响．

图３为通过双参数谱方法［３］生成的典型的方位向
剖面电子浓度图．其中根据常规电离层状态，将平均峰
值电子浓度取为 １５ＴＥＣＵ，波动为 ５％，根据卡普曼模
型［３］取电离层相位屏中心高度在４００ｋｍ处．

为便于分析，我们假设卫星两次采集数据的过程

中仅有第二次受到电离层不规则体的影响，该假设并

不会改变所讨论问题的性质．
图４、５分别为采用逆Ｓｔｏｌｔ插值方法［１０］的面目标干

涉数据仿真结果以及相应的典型星载系统（Ｐ、Ｌ、Ｃ以及
Ｘ波段）和常规电离层状态下干涉相干性的变化，其中，
在每种系统条件及电离层状态下进行了１００次仿真实
验并取其统计均值．可以看到，随着 ＮＴＥＣ值及其波动强
度的增大，成像散焦不断恶化，四种频段下的相干系数

均出现了不同程度的下降．而随着频率的增高，这种相
干系数的下降趋势逐渐平缓．以 Ｐ波段和 Ｘ波段为例，
在５％波动强度下，Ｐ波段的相干系数已经下降到 ０７
以下，而Ｘ波段则依然保持在０９８６之上．即频率越低，
电离层不规则体对星载极化干涉 ＳＡＲ系统相干性能的
影响越大．因此，在中低频星载极化干涉 ＳＡＲ系统的设
计阶段需要对电离层状态进行评估，并尽量选择在宁

静电离层状态下（太阳黑子活动不频繁时期以及夜间

等）进行数据采集，或依赖于更加有效的电离层探测以

及自聚焦成像算法以避免电离层效应的影响．

４．２ 法拉第旋转去相干

在法拉第旋转去相干实验部分，我们采用了德国

Ｔｒａｕｎｓｔｅｉｎ地区ＥＳＡＲ系统的 Ｐ波段机载重轨数据，由
于飞行平台高度低于１０ｋｍ，因此该数据完全不受电离
层效应的影响．针对该数据我们进行了法拉第旋转的
半物理仿真．如式所示，由 ＦΩ１和 ＦΩ２项的对称性，为便
于分析，我们固定Ω１值（取Ω１＝０°），由于法拉第旋转
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导致的相干最优变化取决与两次采集数据时刻电离层

状态的差异，因此该假设并不会改变所讨论问题的性

质．
随着Ω角的增大，在趋近于 ４５度时式（１８）中 ＦΩ

会退化为２秩的奇异阵，进而减少可用的极化组合并相
干最优的求解结果．如图６所示，在１０度、２０度法拉第

旋转角下法拉第旋转效应并未造成明显的相干性下

降，而在４５度法拉第旋转角处，Ｏｐｔ１，Ｏｐｔ２以及 Ｏｐｔ３均
出现了显著的相干性恶化（此时 ＦΩ完全退化为２秩的
奇异阵）．因此我们将导致 ＦΩ 退化为奇异阵时的法拉
第旋转角定义为临界角：Ωｃｒｉｔ＝π／４＋ｎπ／２，ｎ∈Ｚ．

在常规电离层状态下，以 Ｌ波段为例，法拉第旋转
角常介于±４５°之间，其估计精度可以保持在５°之内［６］，
因此，如图６所示，此时残余法拉第旋转角不会对极化
干涉相干最优性能造成影响．然而，由于在强电离层环
境下以及更低频段之下，法拉第旋转角的估计会面临

π／２相位模糊问题［５］，因此此时未补偿完全的残余法拉
第旋转角会接近临界角，并通过式（１８）对系统性能造成
严重影响．针对该问题，可以采用一维相位解缠方法求
解真实法拉第旋转角值［１１］．

５ 结论

电离层对星载 ＳＡＲ系统的影响主要包括相位超
前、群延时、色散以及法拉第旋转等效应，并会通过各

种尺度的不规则体结构导致卫星信号的电离层闪烁等

随机波传播现象．上述效应一方面会导致系统的成像
失真从而造成干涉去相干；另一方面则会造成极化平

面的旋转，从而在接近临界角时对极化干涉系统的相

干最优造成严重影响．因此，在星载极化干涉 ＳＡＲ系统
尤其是中低频段系统的系统分析、任务设计以及数据

处理阶段需要对此加以考虑，以有效避免或抑制电离

层效应的影响．在下一步的工作之中，需要采取有效手
段对真实数据进行处理，如对电离层状态的测量，以及

极化干涉去相干源分析，以进一步研究极化干涉 ＳＡＲ
系统电离层失真机理．
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