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电离层不规则体对 Ｐ波段星载 ＳＡＲ成像的影响
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摘　要：电离层不规则体导致星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）信号产生幅度及相位闪烁，严重影响低波段星载
ＳＡＲ的图像分辨性能。推导了具有普遍性的幂律谱对应的双频双点互相关函数。基于此研究了电离层对星
载Ｐ波段ＳＡＲ分辨性能的影响及其规律。研究表明，电离层不规则体导致星载Ｐ波段ＳＡＲ两维分辨率恶化，
图像峰值增益损失严重。电离层不规则体强度，谱指数，外尺度等参数的增大都会导致星载ＳＡＲ图像分辨率
及峰值增益进一步下降。基于相位屏技术的数值仿真结果验证了本文研究。
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　　Ｐ波段星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）具有对植
被、浅地表的穿透能力，在军事及民用方面皆具有

巨大潜力［１－２］。电离层传播效应是低波段星载

ＳＡＲ向高分辨方向发展的瓶颈之一［２－４］。电离层

传播效应可分为背景电离层及不规则体［２－４］。研

究表明，电离层不规则体引起的闪烁效应可导致

Ｐ波段星载 ＳＡＲ方位向分辨率下降到百米量
级［３－４］，且对距离向分辨率也有一定影响［５］。

Ｉｓｈｉｍａｒｕ［４］在弱闪烁假设下建立了电离层对
星载ＳＡＲ二维模糊函数影响的数学模型。Ｘｕ［６］

对模型的使用范围进行了扩展。但是Ｉｓｈｉｍａｒｕ和
Ｘｕ都是在模型之外单独讨论了不规则体对 ＳＡＲ
距离向图像的影响。Ｌｉ［５］对模型进行了补充，使
模型中包含了电离层不规则体对距离向的影响及

影响随下视角的变化。

在理论模型的基础上，电离层对星载 ＳＡＲ的
影响规律也得到初步研究。研究表明：由于电离

层的影响，随着频率降低，星载 ＳＡＲ的分辨率迅
速下降［４－７］，其方位向的分辨率将主要受到电离

层而不是天线尺寸的限制。根据测量，电离层的

不规则体强度的变化范围跨度达５个数量级［８］；

另外，从１到６的谱指数都在报道中出现过［２］；外

尺度范围在几千米到几十千米［９］。显然，电离层

参数如此剧烈的变化将导致 ＳＡＲ性能的剧烈变
化，有必要对其变化的规律及范围进行分析。

１　不规则体对ＳＡＲ图像的影响理论

１．１　电离层对ＳＡＲ图像的影响

电离层对星载ＳＡＲ的影响理论基于 ＳＡＲ模
糊函数。电离层影响下ＳＡＲ的模糊函数为［４］

χｒ，ｒ( )
０ ＝∑

ｎ

１
２π∫

∞

－∞
珔ｇｎ ω，( )ｒ珋ｆｎ ω，ｒ０( )

ｎ ｄω

（１）
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χｒ，ｒ( )
０ 表示聚焦于 ｒ０处的模糊函数在 ｒ的

取值。其中

珔ｇｎ（ω，ｒｎ）＝珔ｕｉ（ω）珔Ｇ０（ω，ｒｎ） （２）

珋ｆｎ（ω，ｒｎ）＝珔ｕｉ（ω）ｅｘｐｊωｃ２ｒ０( )ｎ （３）

珔Ｇ０（ω，ｒｎ）＝
ｅｘｐｊ２∫ｋ（ω）ｄｓ＋２ｊψ（ω，ｎ( )）

４πｒ( )
ｎ
２

（４）
其中，珔ｕｉ（ω）珋ｆ（ω）和 珔Ｇ０（ω）分别是发射信号、匹
配函数以及格林函数的傅立叶变换。ψ（ω，ｎ）表
示电磁波穿过电离层不规则体导致的相位误差。

ｋ（ω）表示电磁波在背景电离层中的传播常数，
积分是在传播路径上进行的。

由式（１）～（４）可见，考虑电离层不规则体
引入的相位误差时，ＳＡＲ的模糊函数是一个二维
随机信号。Ｌｉ将模糊函数二阶矩写为 ＴＦＴＰＣＦ的
函数［５］（见式（５））。其中〈·〉表示数学期望。Γ１，１
表示双程穿过电离层的信号ＴＦＴＰＣＦ。定义为

〈χ（ｒ，ｒ）０
２〉＝（２π）２∑

ｍ
∑
ｎ
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

　
　Γ１，[ １

　　·ｅｘｐｊ２∫
ｒｍ

ｋ（ω１）ｄｓｍ∫
ｒｎ

ｋ（ω２）ｄｓ( ) )( ｎ

　　·ｅｘｐ－ｊ２ω１ｒ０ｍ －ω２ｒ０ｎ( )( ) ]ｃ
ｄω１ｄω２ （５）

Γ１，１ ＝〈ｅｘｐ｛２ｊ［ψ１（ω１，ρ１）－ψ２（ω２，ρ２）］｝〉

（６）

１．２　Ｒｉｎｏ谱对应的ＴＦＴＰＣＦ推导

根据上节分析，星载ＳＡＲ模糊函数二阶矩受
到穿过电离层信号的 ＴＦＴＰＣＦ的调制。本节推导
ＴＦＴＰＣＦ的解析表达式，以分析不规则体对Ｐ波段
ＳＡＲ成像的影响。

根据大数定理，电离层导致的随机相位分布

趋于高斯分布。对于高斯分布，有

〈ｅｘｐ（ｊ）〉≈ｅｘｐ－１２〈
２( )〉 （７）

因此，式（７）可以写为
Γ１，１（ω１，ω２，ρ１－ρ２）　　　　　　　　

≈ｅｘｐ（－２〈［ψ１（ω１，ρ１）－ψ２（ω２，ρ２）］
２〉）

（８）
而

〈［ψ１（ω１，ρ１）－ψ２（ω２，ρ２）］
２〉

　 ＝Ｒ（ω１，ω１，０）＋Ｒ（ω２，ω２，０）
　 －２Ｒ（ω１，ω２，ρ１－ρ２） （９）
其中，Ｒ（ω１，ω２，ρ１－ρ２）＝〈ψ（ω１，ρ１）ψ（ω２，ρ２）〉
表示电离层导致的随机相位的互相关函数。其表达

式依赖于电子密度不规则体的功率谱。Ｒｉｎｏ提出的
幂律谱考虑了各向异性的电离层不规则体［１０］，幂

律谱结合相位屏理论的结果得到了实测数据的验

证［１１］，目前被广泛应用于电离层传播效应建模及

其影响研究中［１２－１４］。其表达式如下［１０］

Ｓ（κ）＝
１
４π

－３／２ｒ２ｅλ
２ＧＣｋＬｓｅｃθ

２π( )１０００
ｐ＋１

·
Γ（ｐ／２）

Γｐ＋１( )２
（κ２０＋κ

２）
ｐ／２

（１０）

其中κ＝２π／ｘ表示空间波数，κ０＝２π／Ｌｏ表示外
尺度Ｌｏ对应的波数，ｒｅ是经典电子半径，λ是信号
波长，Ｇ是一个几何因子，ＣｋＬ为电离层不规则体
的强度，表征了电子密度波动水平。θ是下视角，ｐ
是谱指数，Γ（·）是伽玛函数。

由推导可得Ｒｉｎｏ功率谱对应的相关函数为
　Ｒ（ω１，ω２，ｙ）

＝ｒ２ｅλ１λ２ｓｅｃθｍｓｅｃθｎＧＣｓｃｏｓθ
ｙ
２κ０

ｐ
２－
１
２ Ｋｐ２－１２（κ０ｙ）
２πΓ（ｖ＋１／２）

Ｌ

（１１）
其中Ｋｖ（·）表示ν阶虚宗量汉克尔函数。Γ（·）是
ｇａｍｍａ函数。特别地

　Ｒ（ω１，ω２，０）＝ｒ
２
ｅλ１λ２ｓｅｃθＧＣｓＬｑ

－２ｖ＋１
０

Γ ｖ－( )１２
４πΓ ｖ＋( )１２

（１２）
将式（９）、（１１）、（１２）代入式（８），得到穿过

电离层信号的 ＴＦＴＰＣＦ，见式（１３）。将式（１３）代
入式（５）即是电离层不规则体影响下的ＳＡＲ模糊
函数二阶矩。

Γ１，１（ω１，ω２，ｄｘ）＝ｅｘｐ－２ｒ２ｅ（λ
２
１ｓｅｃθ１＋λ

２
２ｓｅｃθ２）ＬＧＣｓｑ

－２ｖ＋１
０

Γｖ－( )１２
４πΓｖ＋( )











１
２

　·ｅｘｐ４ｒ
２
ｅλ１λ２ｓｅｃθ１ｓｅｃθ２ＬＧＣｓｃｏｓθ

ｙ
２ｑ０

ｖ－１／２ Ｋｖ－１／２（ｑ０ｙ）

２πΓｖ＋( )








１
２

（１３）

·９５１·
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２　不规则体对ＳＡＲ图像的影响分析

由于模糊函数二阶矩中参与相参叠加的信号

受到了ＴＦＴＰＣＦ的加权，导致相参叠加的有效孔
径缩短，有效带宽减小。因此，方位向和距离向信

号的分辨率都会受到影响，相应的主瓣增益也会

降低。对于特定的系统参数，图像的质量与实际的

电离层条件有关。

针对理论方位分辨率（ｍ）及信号带宽（ＭＨｚ）
为［３０，１０］，［３０，３０］，［１０，３０］的三组 Ｐ波段（ｆｃ
＝４３５ＭＨｚ）系统参数，根据式（１３）、计算了不规
则体影响下的ＳＡＲ模糊函数二阶矩，分析了星载
ＳＡＲ分辨率（主瓣３ｄＢ宽度）及主瓣峰值增益随
不规则体参数的变化。下文的分析中，若无进一步

说明，都采用以下默认参数：电离层不规则体强度

ＣｋＬ＝１０
３２，谱指数ｐ＝４，外尺度 Ｌｏ ＝１５ｋｍ。

２．１　分辨率随参数的变化

不规则体参数变化对方位分辨率的影响如图

１。由于 ＣｋＬ变化范围较大，本文图像性能随不规
则体强度变化的图中都以ｌｇ（ＣｋＬ）为横轴。

（ａ）方位分辨率随不规则体强度的变化
（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｂ）方位分辨率随谱指数的变化
（ｂ）Ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｌａｗｉｎｄｅｘ

（ｃ）方位分辨率随外尺度的变化
（ｃ）Ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ
图１　位分辨率随不规则体参数的变化

Ｆｉｇ．１　Ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根据分析结果，方位分辨率随不规则体参数变

化规律：（１）由图１可见，随着ＣｋＬ、ｐ、Ｌｏ的增加，方
位向分辨率将不再取决于系统设计的理论分辨率，

而是取决于电离层参数，这与其他作者［７］的结论

相同。（２）在不规则体参数变化范围内，方位分辨
率恶化达百米量级。（３）不规则体对方位分辨率的
影响随着信号带宽的变化很小，可以忽略。

斜距分辨率随不规则体的变化如图２。

（ａ）斜距分辨率随不规则体强度的变化
（ａ）Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｂ）斜距分辨率变化随谱指数的变化
（ｂ）Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｌａｗｉｎｄｅｘ

（ｃ）斜距分辨率随外尺度的变化
（ｃ）Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ
图２　斜距分辨率随不规则体参数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由于不规则体对斜距分辨率影响较小，图

２（ｂ）中纵轴为不规则体影响下星载ＳＡＲ斜距分辨
率与无电离层影响的斜距分辨率的比值。由图可

见，斜距分辨率随不规则体参数变化具有如下规

律：（１）斜距分辨率恶化总是随着不规则体参数的
增大而更加严重，最严重时下降至几十米。（２）由
图２（ａ）、（ｃ）可见，随着不规则体强度及外尺度增
加，不同信号带宽对应的斜距分辨率之间的差异越

来越小，说明斜距分辨率受到不规则体影响越来越

大。（３）在当前电离层不规则体水平下，谱指数的
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变化对斜距分辨率的影响可忽略。（４）与方位分辨
率的变化规律类似，不规则体对斜距分辨率的影响

随系统方位分辨率变化可忽略。

２．２　峰值增益随参数的变化

图３统计了模糊函数峰值增益随不规则体强
度、谱指数及外尺度的变化。图中增益用无电离层

影响时的峰值增益进行了归一化。

（ａ）峰值相对增益随不规则体强度的变化
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｂ）峰值相对增益随谱指数的变化
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｌａｗｉｎｄｅｘ

（ｃ）峰值相对增益随外尺度的变化
（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ

图３　增益损失随不规则体参数的变化
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图３可见，峰值增益随着不规则体参数的
变化有以下规律：（１）峰值增益损失总是随着不
规则体参数的增大而更加严重，在不规则体参数

变化范围内，增益损失可超过１０ｄＢ。（２）高分辨
率系统的增益损失总是大于低分辨率系统。其中

信号带宽变化对于图像增益的影响只有在不规则

体影响较为严重时才有所体现。

２．３　仿真验证

前文基于穿过电离层信号的ＴＦＴＰＣＦ对ＳＡＲ
模糊函数的影响模型，从理论上分析了星载 ＳＡＲ
图像性能随电离层不规则体参数的变化。本节通

过数值仿真结果与理论分析结果相对比来验证理

论分析的正确性。

相位屏技术广泛应用于星载 ＳＡＲ回波模拟，
可以在星载ＳＡＲ回波中反映电离层的各种传播
效应，特别是不规则体的影响［１２－１３］。相位屏技术

将电离层等效为某高度上只改变信号相位的薄

屏。由相位屏出来的电磁波复振幅具有以下形式

Ｕ（ｘ，ｙ，０＋）＝Ｕ（ｘ，ｙ，０）ｅｘｐ（－ｊ（ｘ，ｙ，ｚ））
（１４）

其中Ｕ（ｘ，ｙ，０）和Ｕ（ｘ，ｙ，０＋）表示信号穿过相位
屏前后复振幅的空间分布。（ｘ，ｙ，０）表示相位屏
上的相位，可以由Ｒｉｎｏ功率谱公式（１０）生成。信
号穿过相位屏后在屏和地面之间的传播过程可以

通过赫姆霍兹方程的解得到［１４］

Ｗ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ）＝Ｗ０（ｋｘ，ｋｙ，０）

　ｅｘｐ ｋ
２
ｘ＋ｋ

２
ｙ

２ｊｋ０ｃｏｓθ
ｚ－ｔａｎθｋｘｃｏｓ＋ｋｙｓｉｎ( )( )ｚ（１５）

其中θ和分别表示下视角和斜视角。Ｗ０（ｋｘ，ｋｙ，
０）、Ｗ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ）分别表示信号穿过相位屏后和到
达地面时复振幅空间两维分布的空间傅立叶变

换。图 ４展示了利用相位屏方法生成的受电离层
影响的Ｐ波段星载ＳＡＲ回波的成像结果。仿真中
方位向理论分辨率１０ｍ，信号带宽为５０ＭＨｚ。电离
层不规则体采用本文默认参数。

图４　电离层不规则体影响下的ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．４　ＳＡＲｉｍａｇｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

采用与２．２节理论分析相同的电离层不规则
体参数，利用相位屏技术生成了星载 Ｐ波段 ＳＡＲ
单点目标回波并成像，将幅度图像的３００次蒙特
卡洛仿真结果进行平均，统计其分辨率和峰值增

益，得到电离层不规则体影响下分辨性能的数值

仿真结果，与２．２节中的理论分析结果对比。图

·１６１·
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５是数值仿真与理论分析的对比结果。

（ａ）方位分辨率随不规则体强度的变化
（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｂ）斜距分辨率随不规则体强度的变化
（ｂ）Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｃ）峰值增益随不规则体强度的变化
（ｃ）ＲｅｌａｔｉｖｅＧａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

图５　理论与蒙特卡洛仿真对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

仿真结果表明，星载Ｐ波段ＳＡＲ图像分辨性
能随不规则体参数变化的蒙特卡洛仿真统计结果

与理论计算结果吻合得较好，图中只给出了

［３０ｍ，３０ＭＨｚ］的系统参数下分辨性能随不规则
体强度对比结果。），验证了本文理论的正确性。

３　结束语

低波段星载ＳＡＲ是ＳＡＲ系统发展的重要方向
之一。在电离层的影响下，低波段星载ＳＡＲ系统的
分辨性能不仅取决于ＳＡＲ系统参数，更取决于电离
层的影响，尤其是不规则体的影响。

本文推导了Ｒｉｎｏ功率谱模型对应的ＴＦＴＰＣＦ，
基于此研究了电离层对星载 ＳＡＲ图像分辨性能
的影响随电离层不规则体参数的变化，并通过蒙

特卡洛仿真实验验证了理论分析的正确性。研究

表明，ＳＡＲ分辨性能对于电离层不规则体参数具
有强依赖性。不规则体强度、谱指数、外尺度的增

大都会导致星载ＳＡＲ图像分辨性能进一步恶化。
对于Ｐ波段（４３５ＭＨｚ）星载 ＳＡＲ，电离层不规则
体参数的变化导致的方位分辨率恶化可达百米量

级，５米斜距分辨率可下降至几十米。电离层不
规则体导致的图像增益损失是另一个不可忽略的

重要影响。对于星载Ｐ波段高分辨ＳＡＲ系统，两
维的增益损失可能高达２０ｄＢ。

本文的结果是基于Ｒｉｎｏ的幂律谱，在几组特
定的ＳＡＲ系统参数下得到的，但分析方法与具体
的功率谱及ＳＡＲ系统参数无关，同样可用于其他
形式的功率谱及系统参数。
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