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摘　要：　星载P波段合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar， SAR）极化测量性能易受电离层法拉第旋转（Fara⁃
day Rotation， FR）效应的影响，随着系统带宽增加，以及中心频率对应的法拉第旋转角（FR Angle， FRA）增大，FR效应

色散特征突显，将导致距离向成像恶化以及额外的极化测量误差 . 针对色散FR效应，提出了一种基于频域解模糊的

星载P波段全极化 SAR法拉第旋转效应校正方法，通过模糊度一致化以及频域拟合等关键步骤，解决了P波段 SAR系

统 FRA 估计值模糊问题，最后在频域实现色散 FR效应的校正 . 利用机载 P波段全极化 SAR数据开展了仿真验证实

验，与传统的图像域校正方法相比，有效抑制了色散的FR效应，显著改善了交叉极化通道图像之间的相关性 .
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A Correction Method of the Faraday Rotation Effect Based on the 
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Abstract:　The spaceborne P-band synthetic aperture radar (SAR) polarimetric performance is susceptible to the ef⁃
fect of ionospheric Faraday rotation (FR). In particular, as the system bandwidth increases and the FR angle(FRA) with re⁃
gard to the center frequency increase, the dispersion feature of the FR effect becomes prominent, which will result in the 
range-imaging deteriorations and extra polarimetric errors. As to the dispersive FR effect, a correction method of the FR ef⁃
fect based on the frequency-domain ambiguity-resolving in spaceborne P-band full-polarimetric SAR is proposed. By imple⁃
menting the key steps of the ambiguity-extent uniformization and frequency-domain fitting, we solve the problem of FRA 
estimate ambiguity for P-band SAR systems. Finally, the FR correction is realized in the frequency domain. A set of air⁃
borne P-band full-polarimetric SAR data is used for the simulation validation experiment. Compared with the conventional 
image-domain correction method, the proposed method effectively mitigates the dispersive FR effect, and significantly im⁃
proves the correlation of the cross-pol channel images.
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1　引言

星载 P 波段合成孔径雷达（Synthetic Aperture Ra⁃
dar， SAR）系统具有对叶簇、浅层地表穿透性强，以及对

生物量敏感度高等优势，在军事和民用方面均具有巨

大应用前景［1~4］. 军事应用方面，可穿透植被、冰雪、伪

装网等覆盖物，实现各种气象条件下对隐蔽目标的成

像侦察和监视［1~3］；民用方面，可实现全球生物量反演、

植被高度测量、冰层探测、灾害预防与监测等［4~6］. 首颗

P 波段 SAR 卫星，即欧空局的 BIOMASS 任务计划于

2024年发射［6］，主要用于全球生物量反演 . 值得关注，

其系统带宽仅6 MHz.
然而相比于高波段系统，星载 P 波段 SAR 系统更

易受电离层效应的影响［1~4，7］. 电离层是地球高层大气

中被电离的部分，其中的带电粒子多到足以影响电磁

波的传播，将引起信号相位超前、群延迟、色散、折射、

衰减、法拉第旋转（Faraday Rotation， FR）以及闪烁等效

应［7］. 电离层效应随电磁波频率降低而更加明显，将对

星载 P 波段 SAR 图像及应用造成不可忽略的影响 . 特

别地，当法拉第旋转角（FR Angle， FRA）大于 5°，FR 效

应造成的极化测量误差不可忽略，造成地物分类失

效［8~10］. FRA 与频率平方成反比，L 波段系统对应的

FRA 不超过 40°；但对于中心频率为 435 MHz 的 P 波段

系统，太阳活动极大值年份的FRA可达321°［9］.
目前国内外学者提出众多 FRA 估计器［10~15］，用于

估计星载全极化 SAR图像中的FRA，以及校正FR效应

导致的极化测量误差 . 除FR效应以外，噪声、通道幅相

不平衡以及串扰等其它极化扰动因素也会造成极化测

量误差［12~18］，从而影响 FRA 估计器性能 . 现有文献一

致认为 B&B 估计器具有最稳健的估计性能，即最优估

计器［16~18］. 另外，这些 FRA 估计器普遍存在 FRA 估计

值模糊问题，该问题会充分体现于未来的星载P波段全

极化 SAR 系统［10，12，18，19］. 针对该问题，Freeman 提出利

用定标目标、特定地物以及约束 FRA 等实现 FRA 估计

值解模糊［11］，但这些方法自适应性能差、适用范围比较

有限 . 我们提出了一种像素级解模糊的方法［18，19］，可实

现 FRA 估计值模糊度一致化，但仍可能存在未解决的

图像级模糊问题 .
在隐蔽目标侦察需求牵引下，一些学者提出利用

更大的信号带宽实现星载 P 波段 SAR 高分辨率成

像［1~3］. 然而，随着系统带宽增大，以及中心频率对应的

FRA 增大，电离层色散效应对距离向成像性能的影响

将不可忽略［1~3，6］. 在此之前，本课题组基于全极化 SAR
距离压缩模型系统分析了色散的 FR 效应对距离向成

像、极化测量性能的影响［20~22］. 研究发现［22］，受到色散

FR效应的影响，距离压缩结果分为三部分：主响应、第

一副响应以及第二副响应 . 对于窄带系统，主响应近似

为理想的 sinc函数，两个副响应能量远低于主响应，故

可以忽略色散 FR 效应；对于宽带或超宽带系统，主响

应主瓣展宽及峰值能量损失较严重，第一、第二副响应

能量与主响应相当，将引入额外的旁瓣 . 此外，色散的

FR效应可改变图像域对应的极化测量矩阵［21，22］，从而

引入额外的极化测量误差，这对现有的 FRA 估计与校

正方法来说是一个新的挑战 .
针对星载P波段全极化SAR存在的色散FR效应校

正问题，本文提出一种基于频域解模糊的 FR效应校正

方法 . 该方法一方面利用 FRA 随距离频率变化的特

征，自适应地实现 FRA 估计值解模糊，具有适用范围

广、自适应性强等优势；另一方面在频域实现 FR 效应

校正，很好地应对了色散 FR 效应带来的挑战，有效抑

制了其对成像性能以及极化测量性能的双重影响 .
2　模型回顾

2. 1　非色散FR效应

线极化电磁波信号穿过电离层介质时会分裂成两

个能量相等、旋向相反的圆极化波，分别以不同的折射

指数传播 . 一旦穿过电离层，这两个圆极化波就会重新

合成一个新的线极化波；而相比于原来的线极化波，该

线极化波的极化方向存在一个角度偏差，即FRA，该现

象称为FR效应［8~10］. FRA表示为

Ω =
KB cosΘ

f 2
×TEC = σ ×TEC （1）

其中 K » 2.364 8 ´ 104 (A ×m2 kg)为常数，B 为当地磁感

应强度，单位为特斯拉，Θ为地磁场矢量与电磁波传播

方向的夹角，f 为频率，TEC 为电磁波传播路径上的电

离层总电子含量（Total Electron Content， TEC），单位为

TECU，且 1 TECU=1016 electrons/m2，σ为 TEC 与 FRA 之

间的传递系数 . 对于典型的太阳同步轨道卫星系统（轨

道倾角约 90°，如 ALOS 系列卫星），根据以下公式

计算［18］

cosΘ » cos I sin D sin θ i + sin I cos θ i （2）
其中 I为磁倾角，D为磁偏角，θ i为电离层高度对应的入

射角 .
对于现有的星载全极化 SAR 以及即将发射的

BIOMASS等窄带系统来说，可忽略FR效应的色散特征

对极化测量的影响［20~22］. 因此，可建立图像域的极化测

量矩阵模型［8~10］

M =RFc SFcT +N （3）
其中

S = é
ë
êêêê ù

û
úúúúShh Svh

Shv Svv

 M = é
ë
êêêê ù

û
úúúúMhh Mvh

Mhv Mvv

（4）
R = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

1 δ1

δ2 f1

 T = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1 δ3

δ4 f2

 Fc =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúcosΩc sinΩc

-sinΩc cosΩc

  （5）
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其中 Shh Shv Svh Svv 为极化散射矩阵 S的各极化通道元

素，Mhh Mhv Mvh Mvv 为极化测量矩阵M的各极化通道

元素，N 为噪声矩阵，RT 分别为收发系统对应的极化

扰动矩阵，δ1 δ2 δ3 δ4 代表通道串扰，f1 f2 代表通道不

平衡，Fc 代表非色散 FR 效应对应的极化扰动矩阵，Ωc

为中心频率 fc对应的FRA，即中心FRA.
在推导FRA估计器时，通常假设FR效应是影响极

化测量矩阵的唯一因素，极化测量矩阵简化为 M =
Fc SFc. 基于散射互异性原理（Svh = Shv），M中的各元素

可简化并展开为
Mhh = Shh   cos2Ωc - Svv   sin2Ωc 

Mhv = Shv + ( )Shh + Svv sin ( )2Ωc 2 

Mvh = Svh - ( )Shh + Svv sin ( )2Ωc 2  

Mvv = Svv cos2Ω - Shh   sin2Ωc

（6）

从信息总量的角度来看，线极化极化测量矩阵包

含的信息量等效于圆极化基底包含的信息量，而圆极

化基底对应的极化测量矩阵Z表示为

Z = é
ë
êêêê ù

û
úúúúZhh Zvh

Zhv Zvv

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 j

j 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúMhh Mvh

Mhv Mvv

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 j

j 1
（7）

将其展开可得

Zhh = (Shh - Svv ) + 2jShv 

Zhv = j(Shh + Svv ) exp ( j2Ωc ) 
Zvh = j(Shh + Svv ) exp ( - j2Ωc ) 
Zvv = (Svv - Shh ) + 2jShv

（8）

通过Zhv与Zvh的互相关反推FRA
ΩB&B =

1
4

arg ( Zhv Z *
vh ) （9）

其中 arg (·)表示取角运算，· 表示数学期望，*表示取复

数共轭 . 式（9）为著名的B&B估计器［11］. 在现有的估计

器中，B&B估计器的整体估计性能最稳健［16~18］，本文后

续的估计与校正处理将采用该估计器 . 值得一提的是，

B&B估计器存在 nπ 2的模糊，其中 n为未知整数且表示

模糊度 .
2. 2　色散FR效应

由于FRA与信号频率有关，因此随着波段降低、带

宽增加以及Ωc 增大，FR效应的色散特征将突显 . 对于

星载 P波段宽带或超宽带系统来说，色散 FR效应对极

化测量矩阵的影响不可忽略［19，21］. 受到色散FR效应的

影响，星载全极化SAR图像的频域形式定义为［1，22］

X͂ ( fη) = ∫ é

ë

ê
êê
ê∑

pq

Hpq( fη；P ) Spq( )P +N
ù

û

ú
úú
ú

dP （10）
其中 pq =  {hhhvvhvv}表示各极化通道，η为方位慢

时刻，Hpq( fη；P )为 pq极化通道对应的极化冲激响应

矩阵 . 忽略 FRA 扰动对全极化 SAR 图像的影响［7］，

Hpq( fη；P )表示为

Hpq( fη；P ) =RF ( f ) Ipq F ( f )T × g͂ ( fη；P )（11）
其中 F ( f ) 为色散 FR 效应对应的极化扰动矩阵，

g͂ ( fη；P )为距离向脉冲压缩理想冲激响应函数频域表

示形式，单位冲激响应矩阵 Ipq表示为

Ihh =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 0
  Ivh =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 0


 Ihv =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

1 0
 Ivv =

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

0 1

（12）

在影响分析研究中［19~21］，通过推导图像域的极化

测量矩阵，进一步分析色散 FR效应对星载全极化 SAR
极化测量以及距离向成像性能的影响 . 对于 P 波段宽

带或超宽带系统来说，图像域的极化测量矩阵实际由

主响应、第一副响应以及第二副响应三个部分组成［21］，
具有复杂的数学表示形式，不再等效为式（3）中简化的

数学模型，从而对现有的图像域 FRA 估计与校正方法

提出了新挑战 . 根据式（10）~（12），定义距离频域的极

化测量矩阵为

M͂ =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úM͂hh( )f M͂vh( )f

M͂hv( )f M͂vv( )f
=RF ( f ) SF ( f )T +N   （13）

这样一来，可以在距离频域推导FRA估计器，频域

的B&B估计器表示为

Ω͂B&B( f ) = 1
4

arg ( Z͂hv( )f Z͂ *
vh( )f ) （14）

其中 Z͂hv、Z͂vh分别为Zhv、Zvh的距离频域表示式 .
3　校正原理及实现流程

针对非色散FR效应，通常在图像域利用FRA估计

器实现 FRA 估计与校正，并通过加窗平均的方式抑制

噪声的影响 . 针对色散 FR 效应，图像域校正方法可能

会导致明显的残余 FR效应，本文提出一种基于频域解

模糊的星载 P波段全极化 SAR法拉第旋转效应校正方

法，实施流程如图 1 所示 . 下面将具体介绍 FR 效应校

正原理及实现流程 .

对于较小尺寸的场景，一般可以忽略场景内 FRA
的空变性；而对于较大尺寸的场景，可以进行分块操

作，然后对每个子块图像进行以下操作，确保FRA估计

全极化SAR
图像输入

距离向
FFT

频域
FR估计

模糊度
一致化

频域
FR校正

距离向
IFFT

全极化SAR
图像输入

频域
拟合

频域解模糊  
图1　基于频域解模糊的FR效应校正流程
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不受 FRA 本身空变性的影响 . 首先，对输入的全极化

SAR图像作距离向快速傅立叶变换（Fast Fourier Trans⁃
form， FFT），并利用式（14）所示的频域 B&B 估计器实

现频域 FRA 估计 . 值得注意的是，与图像域的 FRA 估

计类似，采用加窗平均，有助于获得更收敛的估计

结果 .
由于 FRA 估计值模糊问题，FRA 估计值与真值之

间存在 nπ 2 的模糊，并且可能存在模糊度不一致的情

况 . 针对 P波段系统，图 2给出了 FRA估计值模糊的示

意图，设置中心频率为 500 MHz，带宽为 135 MHz，中心

频率对应的 FRA为 120°. 图 2（a）为 FRA真值随距离频

率的变化曲线，低频端对应 FRA 为 160.38°，高频端对

应 FRA 为 93.15°，变化范围接近 70°. 图 2（b）为理想情

况下（无其它扰动因素的影响）频域 FR估计结果，FRA
估计值被限制在−45°至 45°的范围内，与真值相比存在

nπ 2 的模糊 . 模糊度 n 在整个频域范围内不一致：“点

线”部分模糊度为2，“虚线”部分模糊度为1. 因此，必须

对频域 FR估计的结果进行模糊度一致化操作［17，18］：将
FRA 估计值分为模糊度不同的两组，然后将靠近−45°
的一组估计值都加上 90°，或者将靠近 45°的另一组估

计值都减去90°.

由于噪声、串扰、通道幅相不平衡等其它扰动因素

的存在，频域 FRA 估计获得的 FRA 估计值具有随机性

分布特征，并伴随一定的估计偏差，可通过拟合的方式

获取随距离频率变化的FRA. 另外，在模糊度一致化操

作之后，仍然可能存在一致模糊问题，为了避免一致模

糊问题对后续拟合造成影响，这里构造ϖ ( f ) =Ω ( f ) -
Ωc作为拟合函数，其中Ω ( f ) = Ωc f 2

c f 2，拟合过程可表

示为

Ωc = min
Ωc















 


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

       [ ]Ω ( )f -Ωc

ϖ ( )f

-
         [ ]Ω͂B&B( )f - Ω͂c

ϖ͂ ( )f

（15）

其中  · 表示求取数组的范数，Ω͂c 为 Ω͂B&B( f )在中心

频率处的平均值 . 式（15）的拟合过程可描述为：寻找一

个Ωc 的合适值，使拟合函数与实际估计值之间的均方

误差达到最小 .

以上两个步骤实现了FRA估计值的频域解模糊及

精确估计 . 随后，利用拟合得到的 Ω̂ ( f )进行频域 FRA
校正，校正过程可表示为

M͂cor( )f =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos Ω̂ ( )f -sin Ω̂ ( )f

sin Ω̂ ( )f cos Ω̂ ( )f

                   ×M͂ ( )f
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos Ω̂ ( )f -sin Ω̂ ( )f

sin Ω̂ ( )f cos Ω̂ ( )f
 （16）

得到FR效应校正后的距离频域极化测量矩阵 . 最

后，对频域 SAR 图像作距离向逆 FFT（Inverse FFT， 
IFFT）输出FR效应校正后的全极化SAR图像 .
4　仿真验证实验

4. 1　FR效应仿真

由于尚没有在轨的 P 波段 SAR 卫星，目前针对该

系统 FR效应校正方法的研究主要依赖于半实物仿真，

即基于机载P波段全极化SAR数据开展FR效应估计与

校正的仿真验证实验 . 如图 3 所示为原始机载全极化

SAR伪彩色图像（Pauli分解），系统中心频率为500 MHz，
带宽为 135 MHz. 根据文献［10］，中心频率为 435 MHz的
P波段系统对应FRA极大值达 321°，因此对于中心频率

为 500 MHz的 P波段 SAR系统，FRA极大值为 243°. 基

于国际地磁参考场（International Geomagnetic Reference 
Field， IGRF），输入时间为 2021 年 7 月 1 日，设置

θ i = 30°，可得 σ全球分布图，如图 4 所示，σ总体上随纬

度增高而变大，故FRA极大值一般出现在中纬地区［16］.
本节仿真将选取三个典型 FRA 值：30°、120°、210°. 其

中Ωc = 30°可能发生在任意地区的夜间（TEC 较小）或

赤道附近任意时刻（σ较小）；Ωc = 120°可能发生在太阳

活动高年的白天（TEC > 50 TECU）；Ωc = 210°可能发生

在中纬地区太阳极大值年份的单日TEC峰值点（TEC > 
120 TECU），属于少数极端情况 . 若不考虑色散 FR 效

应以及其它误差因素，由于B&B估计器存在 nπ 2模糊，

上述三种情况对应的FR估计结果均为30°.
在距离频域加入色散FR效应的影响，图 5（a）对应

Ωc = 30°，图 5（b）对应Ωc = 120°，图 5（c）对应Ωc = 210°，
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     (a) FRA真值                        (b) FRA估计值

图2　FRA估计值模糊示意图

图3　P波段全极化SAR伪彩色图像
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加入了噪声、通道不平衡、串扰等扰动因素，设置信噪

比 15 dB，通道幅度不平衡 0.5 dB，通道相位不平衡 1°，
串扰−25 dB. 如图 5所示，FR效应造成的极化测量误差

改变了 RGB 各颜色通道的原始成分，进而影响地物分

类、极化干涉等全极化 SAR后续应用 . 随着Ωc增大，FR
色散效应突显，导致图 5（c）中出现了距离向虚像，这与

文献［22］理论分析结论一致 .

4. 2　估计实验

首先进行图像域 FRA估计，采用 10×10加窗平均，

估计结果如图 6 所示 . 结果说明 FRA 估计值与地物存

在某种联系 . 为了进一步揭示这种联系，图 7 给出了

FRA 估计值关于 | Zhv Z *
vh |的散点图，可见 | Zhv Z *

vh |越大

（意味地物背向散射强度越大），FRA估计值越收敛 . 对

于 Ωc = 30°，图像域 FRA 估计平均值 31.18°，标准差

1.103°；对于Ωc = 120°，图像域 FRA 估计平均值 30.42°，
标准差 12.93°；对于Ωc = 210°，图像域 FRA 估计平均值

11.40°，标准差 22.28°. 因此，随着中心 FRA 增大，图像

域 FRA 估计值更加分散，且存在 FRA 估计值模糊的

问题 .

进一步采用距离频域 FRA 估计方法，估计值关

于距离频率的散点图如图 8 所示 . 对于Ωc = 30°，FRA
估计值不存在模糊问题，且 Ω͂c = 31.01°；对于 Ωc =

120°、Ωc = 210°，FRA 估计值都存在模糊度不一致问

题，且 Ω͂c = 29.01°、Ω͂c = 31.19°. 故有必要对图 8（b）、

（c）进行模糊度一致化的操作，这里很容易可以将

FRA 估计值分为两组，较小的一组 FRA 估计值整体

加上 90°.
接下来，对模糊度一致化之后的 FRA 估计值进行
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图5　受到FR效应影响的P波段全极化SAR伪彩色图像

22.55º 40.42º −45º 45º −45º 45º  

(a)  Ωc=30°         (b)  Ωc=120°       (c)  Ωc=210°
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  (b)  Ωc=120°                                  (c)  Ωc=210°
图8　距离频域FRA估计值散点图
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拟合，拟合结果如图 9 所示 . 最终，分别估计得到 Ω̂c =

31.13°、Ω̂c = 120.05°、Ω̂c = 210.35°，非常接近于真值，相

比于图像域 FRA 估计方法具有更高的估计精度 . 另

外，图 9 的估计结果意味着距离频域 FRA 估计方法能

够有效地实现 FRA 估计值的解模糊，从而精确得到

FRA关于距离频率的变化曲线 .

4. 3　校正实验

由于 FR 效应会导致交叉极化通道（HV/VH）之间

相干性减弱，因此可通过计算校正前后交叉极化通道

之间的相关系数来定量描述 FR效应校正的效果，其计

算原理类似于干涉 SAR 主辅图像复相干系数的计算，

即按照以下公式

γ =  
Mhv M *

vh

|| Mhv

2 || Mvh

2
（17）

根据式（16），进一步利用拟合得到的 FRA 曲线

对全极化 SAR 图像进行频域 FRA 校正 . 校正前后

HV/VH 相关系数幅度 | γ |分别如图 10~图 12 所示 . 对

于 Ωc = 30°、Ωc = 120°、Ωc = 210° 三种情况，校正前的

| γ |均值分别为 0.41、0.41、0.42，图像域 FRA 校正后的

| γ |均值为 0.67、0.43、0.41，频域 FRA 校正后的 | γ |均值

为 0.72、0.72、0.73. 这说明采用传统的图像域 FRA 校

正方法，尽管校正后 HV/VH 通道图像的相干性有所

提高，但是校正以后仍然存在色散 FR 效应导致的残

余极化测量误差，且残余极化测量误差随 Ωc 增大而

变大 . 相比于 Ωc = 30°，Ωc = 120°、Ωc = 210°对应的色

散 FR 效应更加明显，残余极化测量误差也更加显

著，此时频域 FRA 校正的必要性更加突出 . 另外，以

上实验证明了频域 FRA 校正方法在 Ωc = 30°、Ωc =
120°、Ωc = 210°三种情况下均具有很好的性能，即验

证了该方法对于不同电离层情况具有很好的适

应性 .

5　总结

针对星载P波段全极化SAR图像中色散FR效应的

校正问题，国际上目前还是空白状态；而针对针对 P波

段系统中可能出现的 FRA 估计值模糊问题，国际上主

要依靠特定场景，适用范围有限 . 该文提出了一种基于

频域解模糊的星载 P波段全极化 SAR法拉第旋转效应

校正方法，相比于传统的图像域FRA估计与校正方法，

该方法既巧妙地利用数据本身解决了FRA估计值模糊

的问题，提高了FRA估计的精度，又针对性地实现了色

散FR效应的校正，极大地改善了校正后HV/VH通道图

像之间的相干性 . 该方法填补了相关领域国内外研究

(a)  Ωc=30°

         (b)  Ωc=120°                                  (c)  Ωc=210°
图9　距离频域FRA估计值的拟合结果

0 1 0 1 0 1  

(a)  校正前  (b)  图像域校正后  (c)  频域校正后

图10　FR校正前后HV/VH相关系数幅度(Ωc = 30°)

0 1 0 1 0 1  

(a)  校正前  (b)  图像域校正后  (c)  频域校正后

图11　FR校正前后HV/VH相关系数幅度(Ωc = 120°)

0 1 0 1 0 1  

(a)  校正前  (b)  图像域校正后  (c)  频域校正

图12　FR校正前后HV/VH相关系数幅度(Ωc = 210°)
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空白，能够为我国未来的星载 P 波段全极化 SAR 系统

论证以及数据应用提供有力的技术支撑 .
致谢 在此感谢中国电子科技集团第 38 研究所提供机载 P
波段全极化SAR数据 .
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