
第 36卷第 4期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.36 No.4 

2014 年 4 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Apr. 2014 

 

电离层时空变化对中高轨 SAR 成像质量的影响分析 
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摘  要：中高轨道合成孔径雷达(SAR)是下一代星载 SAR 重要的发展方向之一，电离层影响分析是推动中高轨道

SAR 系统发展的关键技术。该文针对中高轨道 SAR 的系统特点，结合电离层时空变化特征，建立了背景电离层对

中高轨道 SAR 系统的影响分析模型，重点分析了背景电离层及其时空变化对中高轨 SAR 系统图像质量的影响，

主要包括距离向和方位向图像分辨率的下降以及图像位移。分析结果表明，电离层及其时空变化对中高轨 SAR 图

像质量产生较为严重的影响，相同电离层条件下，对于分辨率相同的 SAR 系统，随着轨道高度的增加，电离层引

入的误差对距离向分辨率和图像畸变以及方位向分辨率和图像位移产生的影响程度将增大。 
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Abstract: The Medium-Earth-Orbit SAR (MEOSAR) is one of the potential next-generation spaceborne SARs. 

Ionospheric effects analysis is one of the critical techniques for the development of MEOSAR. An analysis model for 

background ionospheric effect on MEOSAR is established based on the system characteristics of MEOSAR and the 

spatio-temporal variability of ionosphere. The degradation of image quality, including resolution and displacement 

distortion, induced by background ionosphere and its spatio-temporal variability is analyzed. The analysis result 

shows that ionosphere and its time-space variability affect critically the quality of obtained images. In condition of 

the same ionosphere, the degradation of resolution in both azimuth and range, the distortion on range image and 

the displacements in azimuth image are all more serious with the increasing of SAR orbit height when the 

resolution is same. 
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1  引言  

分辨率和测绘带宽是衡量星载 SAR 性能的重

要指标，常规脉冲工作体制下，低轨道 SAR 的方位

分辨率和测绘带宽相互制约，提升轨道高度是解决

这一制约关系的有效手段。进入本世纪以来，随着

天线技术、载荷能力以及计算机性能的提高，中高

轨道 SAR 系统的可行性在国际上取得了广泛的认
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可[1]。中高轨道 SAR 不仅能够大幅改善低轨道 SAR

的系统性能，并且能够在空间位置上和低轨道 SAR

相互补偿，且具有广域监视、宽测绘带高质量成像、

高精度重轨干涉成像、突发事件快速响应等能力，

成为星载 SAR 的重要发展方向之一。纵观国内外研

究现状 [1 3]− 可以发现，中高轨道 SAR 是当前普遍关

注的星载 SAR 重要的发展方向，在未来一段时间内

将是主要的研究热点和难点。 

由于星载 SAR 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，因此，SAR 成像质量不可避免地会受到电离层
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的影响。国内外很多学者就电离层对 SAR 系统成像

质量的影响进行了研究 [4 6]− ，但这些研究都是针对

低轨道 SAR 系统进行的，鉴于低轨道 SAR 合成孔

径时间较短、测绘带较窄等特点，研究电离层对低

轨道 SAR 成像影响时未就电离层时空变化特性对

SAR 成像的影响进行深入的研究，然而，电离层是

一个变化的物理量，其随着季节、时间、经纬度等

不同而变化，且电离层总电子含量(Total Electron 
Content, TEC)是很多层电离层综合的结果，每一层

电离层都有自己的特征，因此，每一层的电离层发

生变化都将导致电离层 TEC 的变化，就 SAR 成像

影响而言，电离层 TEC 沿方位向随时间的变化和沿

测绘带的变化都将引起成像质量的下降。研究结果

表明，电离层TEC 随时间的变化率一般在 0.5TECu 
/min(1TECu=1016 电子/m2)，有时甚至达到 6TECu 
/min[7]，而电离层 TEC 随空间的变化率在一般宁静

电离层条件下约为 2TECu/100 km，极端条件下可

达 30TECu/100 km[8]，中高轨 SAR 由于合成孔径

时间较长、测绘带较宽，因此，必须考虑电离层 TEC
时空变化对成像的影响。目前关于电离层对中高轨

SAR 系统的影响几乎未见相关文献报道，只有文献

[9]在研究同步轨道 SAR 成像时，提及电离层会导致

同步轨道 SAR 系统时间去相关。虽然中高轨 SAR
具有很好的发展前景，但电离层的时空变化特性对

成像质量的影响相比于低轨道 SAR 而言将不可忽

略，本文正是基于电离层的时空变化特性，结合中

高轨 SAR 的系统特点，分析电离层对中高轨 SAR
成像质量的影响，重点分析了背景电离层及其时空

变化对中高轨 SAR 成像质量的影响。分析结果表

明：(1)对于相同的电离层 TEC 时变性，电离层对

中高轨 SAR 方位向分辨率和图像位移的影响较低

轨道 SAR 而言明显增大，且随着轨道高度的增加影

响越来越大，甚至无法成像；(2)对于相同的电离层

TEC 空变性和校正精度，电离层 TEC 校正后的剩

余误差引起的距离向分辨率的下降和图像畸变对于

中高轨 SAR 系统而言不可忽略，且其随着轨道高度

的增加而增大。 

2  电离层对 SAR 信号影响分析 

星载 SAR 轨道高度都处在电离层电子浓度的

最大值之上，SAR 信号必然会经过电离层，势必会

受到电离层效应的影响，产生诸如相位超前、群延

时以及色散等现象。 

2.1 群延时 

根据 Appleton-Hartree 公式，电离层折射指数

可以近似表示为[10] 

2 21 /(2 )pn ω ω≈ −              (1)
          

其中 2
0/( )p ee N mω ε= 为电子浓度为 eN 时的等离

子体角频率，e 为电子电荷，m 为电子质量， 0ε 为

自由空间的介电常数，ω为电磁波角频率。 
电磁波在电离层中的传播速度为 

2 2
ion (1 /(2 ))pv cn c ω ω= = −          (2) 

其中c 为光速。 
从式(2)可以看出，电磁波通过电离层时，由于

传播速度小于自由空间的传播速度而产生附加时

延，SAR 信号双程通过电离层，因此产生的双程附

加时延为 
22 (1 )d / 80.6(TEC/( ))gi

s
n l c cfτ = − ≈∫     (3) 

其中， s 为信号在电离层中的传播路径， TEC =  

de
s
N l∫ 为传播路径上的电子总数，f 为电磁波频率。 

电离层引入的群延时会导致 SAR 成像在距离

向产生一定的位移，对于高轨道、宽测绘带 SAR 系

统，电离层 TEC 沿测绘带的不同导致测绘带内近距

和远距端图像距离向位移不同，近而导致 SAR 距离

向图像畸变。 
2.2 相位超前 

电磁波信号在电离层中的折射指数小于 1，因

而，相对于自由空间会存在相位超前，产生相位误

差，电离层 TEC 引起的相位误差为[5] 

ion 2 80.6(TEC/( ))cfφ π= −          (4)
 
 

相位误差对图像质量的影响程度取决于相位误

差的大小以及相位误差的函数形式。就大小而言，

若不考虑 SAR 成像过程中其它二次相位误差，当电

离层引入的二次相位误差在所有频率范围内都小于

π /4 弧度时，其对成像的影响可以忽略。就函数形

式而言，相位误差依赖于频率和时间，如果相位误

差只随频率改变，随时间的变化保持不变，则只影

响距离向图像质量；如果相位误差随时间的变化而

变化，则方位向图像质量也会受到影响。 
对于 SAR 特别是高轨 SAR 而言，SAR 每个脉

冲传播路径的 TEC 不同，从式(4)可以看出，电离

层引入的相位误差既是频率的函数，又是时空变化

的。因此电离层 TEC 引入的相位误差对距离向和方

位向都有影响，本文主要从距离向和方位向两个方

面分别分析电离层 TEC 引起的相位误差对 SAR 成

像的影响。 

3  距离向影响 

3.1 距离向分辨率 
对式(4)电离层引入的相位误差在中心频率 cf

处进行泰勒展开得[11] 
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从式(5)可以看出，电离层引入的相位误差既有常

数相位误差，也有一次、二次以及高次相位误差。本

文主要讨论二次相位误差引起的距离向分辨率的下

降。 

SAR 信号为带宽信号，在上下边带处的二次相位

误差最大为 
2

2 3

(80.6)TEC

2e
c

B

cf

π
φ

⋅
=           (6)

 

 

其中B 为系统带宽。 

对于 SAR 系统，当系统引入的二次相位误差小

于π /4 时，二次相位误差引起的图像质量下降可以

忽略不计[8]。引起二次相位误差的因素很多，包括卫

星平台、星载 SAR 系统、地面成像应用系统以及传

播路径等。本节主要分析电离层引起的距离向二次

相位误差的大小及其对距离向成像质量的影响。 
从式(6)可以看出，电离层引入的最大二次相位

误差与电离层 TEC，系统带宽以及中心频率有关，

图 1 给出电离层引入的距离向最大二次相位误差随

电离层 TEC 以及 SAR 系统参数的变化。从图 1 仿

真结果可以看出：(1)带宽一定时，频率越高，相同

的电离层引起的二次相位误差越小；(2)中心频率一

定时，系统带宽越大，相同的电离层引起的二次相

位误差越大，即系统设计的分辨率越高，同样的电

离层 TEC 引起的误差越大。 

从图 1 结果可知，对于中心频率为 500 MHz，

带宽为 100 MHz 的 SAR 系统，当 TEC 大于 2TECu

或电离层 TEC 校正后剩余不确定性大于 2TECu

时，电离层引入的二次相位误差将大于 π /4，此时

即使成像过程中其它因素引入的二次相位误差可以

忽略不计，其距离向成像质量也会下降。同样，对

于中心频率为 1300 MHz，带宽为 100 MHz 的 SAR

系统，当 TEC 大于 40TECu 或电离层 TEC 校正后

剩余不确定性大于 40TECu 时，其距离向成像质量

会下降。 
图2给出了电离层TEC引起的二次相位误差对

距离向脉冲压缩的影响结果，从图 2 可以看出，当

电离层 TEC 超过一定数值时，距离向脉冲压缩质量

明显下降，特别当 SAR 工作于较低频段时，很小的

TEC 误差就会导致距离向图像质量明显下降，因

此，必须对电离层 TEC 的影响进行校正。一般情况

下，利用成像区域的电离层 TEC 进行补偿校正，由

于目前电离层 TEC 测量精度优于 1TECu[12]，从图

2 可以看出，不考虑电离层 TEC 空间变化前提下，

即使工作于 P 波段的星载 SAR 系统，背景电离层

TEC 校正后其引起的距离向分辨的下降也可以忽

略。但是，由于电离层 TEC 随经纬度是变化的[13]，

因此，测绘带内不同距离处的 TEC 有一定差异，对

于低轨道 SAR，测绘带一般只有几十公里，电离层

TEC空变性引起的测绘带内的TEC变化可以忽略，

即可近似认为 TEC 在测绘带内是均匀的，TEC 校

正后的剩余误差对低轨道 SAR 距离向成像的影响

可以忽略。但对于中高轨 SAR 而言，由于其测绘带

达数百公里，电离层空变性将导致电离层 TEC 沿测

绘带变化，利用测绘带内某一点的 TEC 对整个测绘

带进行校正后，TEC 存在剩余误差。因此，针对中

高轨 SAR 系统，需要根据电离层空变特点和 SAR
工作参数，分析电离层 TEC 校正后剩余误差对距离

向成像的影响。图 3 给出了不同轨道条件下，电离

层 TEC 校正后剩余误差引起的最大二次相位误差，

仿真参数如表 1 所示。从图 3 可以看出，电离层 TEC
校正后剩余误差引起的二次相位误差随着轨道高度

的增加而增大，且频率越低，影响越严重。 
通过上述分析可知，电离层 TEC 空变特性导致

的电离层校正后的剩余误差对中高轨 SAR 系统距

离向成像质量的影响与低轨道 SAR 系统相比将变

得不可忽略，特别是对于低频 SAR 系统和电离层变

化较为剧烈时，电离层校正后的剩余误差甚至会导

致中高轨 SAR 系统无法成像。因此，针对电离层对

中高轨 SAR 系统距离向的影响，必须采用距离向分

段校正的方法，将宽测绘带划分为多个子条带进行

校正。 

表 1 仿真参数 

SAR 中心频率(MHz) 500/1300 

工作带宽(MHz) 100 

SAR 视角(°) 6 

距离向波束宽度(°) 3 

电离层空间变化率(TECu/100 km) 5 

 
3.2 距离向图像位移 

式(3)给出了 SAR信号在电离层中的附加时延，

雷达回波经过压缩后，图像会在距离向产生位置偏

移，偏移量约为[11] 
240.3TEC/ cr fΔ ≈            (7) 

其中 cf 为电磁波中心频率。 
由式(7)可以看出，距离向图像位移与 SAR 工 
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图 1 电离层导致的距离向最大二次             图 2 不同电离层 TEC 条件下        图 3 不同轨道高度下电离层 TEC 校正后 

项误差随电离层 TEC 的变化                  的距离向脉冲压缩结果               剩余误差导致的最大二次相位误差 

作频率和电离层 TEC 有关。对于常数 TEC 引起的

距离向图像位移通过测量电离层 TEC 可以实现距

离向图像位移的精确校正。但是，电离层 TEC 在距

离向的变化会导致近距端和远距端的图像位移不

同，使距离向图像产生扭曲，正如 3.1 节的分析，

对于低轨道 SAR 而言，电离层 TEC 在距离向可以

认为是均匀的，其引起的图像扭曲可以忽略不计。

而对于中高轨 SAR系统，电离层空变性将引起TEC
沿距离向存在较大的变化，导致距离向图像扭曲。

图 4 给出了轨道高度分别为 800 km 和 3000 km 时，

电离层及其空变性导致的 L 波段 SAR(中心频率为

1300 MHz)近、中、远距离向图像压缩结果，假设

中心斜距上电离层 TEC 为 40TECu，其它仿真参数

见表 1。 
从图 4 中可以看出，电离层 TEC 会导致 SAR

距离向图像产生一定的位移，位移大小与 TEC 大小

以及工作频率有关，对于文中给定的仿真参数，距

离向位移大约为 10 m，远大于距离向分辨单元，另

外，由于电离层 TEC 具有空变性，测绘带内近距端

和远距端图像产生的位移不同，对于低轨道 SAR 而

言，该位移差异较小(如图 4(a)所示)，一般情况下

可以忽略，但对于高轨道 SAR 而言，该位移差异一

般超过一个分辨单元(如图 4(b)所示)。 
如果电离层是均匀的，可以利用电离层 TEC 的

测量值实现距离向位移的精确校正，但实际上电离

层具有空变性，该空变性将导致图像畸变，下面主

要针对图像畸变进行分析，本节只考虑电离层 TEC
变化引起的测绘带内图像位移不同所导致的畸变。

图5给出了各种条件下电离层TEC校正后剩余误差

引起的距离向图像畸变，仿真参数见表 1。从图 5
可以看出，对于中高轨 SAR 系统，电离层 TEC 空

变性引起的距离向图像畸变较为严重，距离向图像

畸变随着轨道高度的增加，测绘带的增大以及电离

层 TEC 梯度的增加都将增大。因此，对于中高轨

SAR 系统，应采用多点校正的方法，实现测绘带内

距离向 TEC 的分段校正。 

4  方位向影响 

4.1 方位向分辨率 
电离层对方位向的影响主要通过电离层 TEC

影响 SAR 回波信号，若地面目标固定，则 TEC 是

方位向慢时间的函数，因此，可以将式(4)电离层引

入的相位误差沿 TEC 在中心波束时刻(正侧视情况

下或小斜视角下为 0)做泰勒展开，仅考虑中心频率，

得[11] 

ion_

2 3

2 (80.6)
TEC(0) TEC (0)

TEC (0) TEC (0)
          

2 6

a
ccf

π
φ η

η η

⎛⎜ ′= +⎜⎜⎝

⎞′′ ′′′ ⎟+ + + ⎟⎟⎟⎠
   (8) 

其中， TEC(0) 为波束中心时的 TEC, TEC (0)′ , 
TEC (0)′′ 和TEC (0)′′′ 分别为波束中心时刻 TEC 的

一阶，二阶和三阶导数，反映 TEC 的变化情况，η  
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图 4 电离层及其空变性产生的图像距离向位移 

 

图 5 中高轨 SAR 系统距离向图像畸变 

为方位向慢时间。由式(8)可以看出，电离层会对

SAR 信号引起常数项、一次项、二次项以及高次项

相位误差 

对于低轨道 SAR 而言，合成孔径时间很短，一

般小于 1 s，因此，电离层 TEC 在一个合成孔径时

间内可以认为是常数，其对方位向图像质量的影响

可以忽略。但对于中高轨道 SAR 而言，由于合成孔

径时间大大增加，电离层 TEC 在整个合成孔径内的

变化将增加，近而导致电离层引入的方位向相位误

差增大，因此，需要针对中高轨 SAR 的工作参数，

结合电离层时变性，分析电离层产生的相位误差对

中高轨 SAR 方位向分辨率的影响。 
图 6 和图 7 分别给出了几种轨道高度下电离层 

TEC 时变性引起的二次相位误差和三次相位误差 
对方位向成像的影响，仿真参数见表 2，该仿真参

数是根据不同轨道高度 SAR 获取相同分辨率时计

算得到。仿真结果表明，相同的电离层条件下，电

离层时变性引起的相位误差对中高轨 SAR 影响较

大，且随着轨道高度的升高，电离层二次和三次相

位误差引起的方位向图像质量的下降越来越严重，

当轨道升高到一定高度时，电离层时变性引起的相

位误差将导致方位向无法成像。 
由式(8)可知，电离层引入的方位向峰值二次相

位误差和峰值三次相位误差分别为 
2

2
2 (80.6) TEC

2 2

''
s a

a
c

T

cf

π
φ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        

(9) 

 

图 6 二次相位误差引起的方位向压缩结果           图 7 三次项相位误差引起的方位向压缩结果 
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表 2 4 种轨道 SAR 仿真参数 

轨道高度(km) 600 1300 3000 10000

工作频率(GHz) 1.25 1.25 1.25 1.25 

方位分辨率(m) 5 5 5 5 

合成孔径时间(s) 2.6 5.7 13.7 54.5 

多普勒带宽(Hz) 1384 1198 890 400 

斜视角(°) 0 0 0 0 

地面入射角(°) 45 45 45 45 

波束视角(°) 40.2 36.0 28.7 16.0 

d2TEC/dt2(TECu/s2) 0.02 0.02 0.02 0.02 

d3TEC/dt3(TECu/s3) 0.002 0.002 0.002 0.002

            
3

3
2 (80.6) TEC

6 2

'''
s a

a
c

T

cf

π
φ

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (10)

 
 

其中 aT 为合成孔径时间。 
对于正侧视 SAR，假设孔径照射是均匀的，则

其方位向分辨率 aρ 可以表示为[14] 

00.886 /(2 )a sR Lρ λ=           (11)
                                               

  

其中 0R 为中心斜距， sL 为合成孔径长度。 
若 SAR 方位向天线尺度为 aL ，则方位向波束

宽度 bw 0.886 / aLθ λ= ,SAR 合成孔径长度是指目标

在雷达波束照射期间传感器所经过的路径长度，因

此，合成孔径可表示为[14] 

0 bw sat/s gL R v vθ=            (12)  

其中 satv 表示卫星速度， gv 表示波束地面投影速度。 
为简化推导，假设卫星轨道为圆轨道，地球为

圆球体，则有 
3

sat s e s/ ,    /gv R v R Rμ μ= ≈       (13) 

其中 14 3 23.986 10  m /sμ = × 为地球引力常数， eR 为

地球半径， sR 为卫星轨道半径。 
SAR 合成孔径时间是指目标处于 3 dB 波束范

围内的时间，因此，合成孔径时间可表示为[14] 

00.886 /a g aT R v Lλ=           (14)  

把式(11)-式(14)分别代入式(9)和式(10)整理得 
2 2

2 0 s
2 2

80.6 TEC
0.886

16

''
s

a
c a

R R

cf

πλ
φ

μ ρ
=      (15a) 

3 3
3 0

3 3/2 3
s

80.6 TEC
0.886

192 ( / )

'''
s

a
c a

R

cf R

πλ
φ

μ ρ
=      (15b) 

式(15a)和式(15b)分别给出了电离层时变性引

入的方位向峰值二次相位误差和峰值三次相位误

差，图 8 给出了不同轨道高度时，电离层时变性引

入的方位向峰值二次和三次相位误差，仿真参数见

表 2。 
从图 8 可以看出：对于一定轨道高度的 SAR 系

统，随着分辨率的增大，电离层时变性引入的峰值

二次和三次相位误差将变小；对于一定分辨率的

SAR 系统，随着轨道高度的增大，电离层时变性引

入的峰值二次和三次相位误差将变大。因此，对于

高分辨率 SAR 系统，特别是高轨道 SAR 而言，必

须考虑电离层时变性引起的二次和三次相位误差对

方位向成像质量的影响。 

为了直观地了解电离层时变性引起的相位误差

对方位向成像质量的影响，本节仿真分析了轨道高

度为 3000 km 时，不同分辨率条件下，电离层时变

性引起的二次和三次相位误差对方位向成像质量的

影响，仿真参数见表 2，仿真结果如图 9 和图 10 所

示。从图 9 和图 10 结果可以看出，分辨率越高，电

离层时变性引起的相位误差对方位向成像质量的影

响越大，这一点类似于电离层空变性引起的相位误

差对距离向成像影响的分析结果，即系统设计的

SAR 图像分辨率越高，越容易受到电离层的影响。

因此，对于中高轨 SAR 系统而言，特别是分辨率较

高时，电离层时空变化特性引起的相位误差会大大

影响图像质量，必须采用适当的补偿校正方法，校

正电离层 TEC 及其时空变化特性引起的相位误差。 
4.2 方位向图像位移 

电离层 TEC 梯度会对 SAR 产生较为严重的影 

 

图 8 电离层时空变化引入的相位误差随分辨率的变化 
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图 9 不同分辨率下二次相位误差引起的方位向压缩结果 

 

图 10 不同分辨率下三次相位误差引起的方位向压缩结果 

响，电离层 TEC 梯度产生的相位梯度为[15] 
ion 4 (40.3) TEC

ct cf t
φ π∂ ∂

=
∂ ∂

         (16) 

其中 t 为方位向时间，则由此产生的附加多普勒频率

为 
ion 2(40.3)1 TEC

2d
c

f
t cf t

φ
π
∂ ∂

Δ = =
∂ ∂

     (17)
 
 

假设由相位梯度产生的方位向位移为 azΔ ，方

位向调频率为FM，卫星速度为 satv ，则有 

satFM( az/ ) dv fΔ = Δ            (18)
 
 

联合式(17)和式(18)可得 
sat2(40.3 ) TEC

az
FMc

v

cf t
∂

Δ =
∂

        (19)
 
 

由式(19)可以看出，方位向位移与轨道几何以

及电离层 TEC 时间变化率都有关系。 

根据 SAR 相关知识可知： 
2 2

0 satFM 2 / ,  r r gv R v v vλ= =　         (20)
 
 

其中 rv 为雷达等效速度。 

把式(13)和式(20)代入式(19)并进一步整理，得 
3/2

0 s
2

e

2(40.3) TEC
az

2c

R R
f R tμ

∂
Δ =

∂
      (21) 

由式(21)可以看出，同样的电离层变化条件下，

随着轨道高度的升高，方位向位移增大，因此，一

般电离层变化条件下，低轨道 SAR 不予考虑的方位

向位移对于中高轨 SAR 而言则需要考虑并加以校

正，否则 SAR 定位精度将大大降低。 
上述分析和仿真结果表明对于中高轨 SAR 系

统，电离层时变性引起的方位向图像位移较大，为

了保证几何定位精度，必须对方位向位移进行校正，

在分辨率一定的条件下，同样的电离层 TEC 测量精

度，卫星轨道越高，校正后方位向位移方差越大，

即校正精度越低。从另一个方面来说，在分辨率相

等条件下，要达到同样的方位向位移测量精度，轨

道越高，所要求的电离层 TEC 测量精度越高，鉴于

篇幅有限，在此不展开分析。 

5  结束语 

本文从电离层对 SAR 信号的影响分析出发，结

合中高轨 SAR 系统特点和电离层时空变化特征，分

析了背景电离层及其时空变化特征对中高轨 SAR
系统成像质量的影响，分析结果表明，相对于低轨

道 SAR 系统，电离层及其时空变化对中高轨 SAR
系统距离向分辨率和图像畸变以及方位向分辨率和
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图像位移的影响都将增大，且分辨率越高、工作频

率越低，影响程度越大。虽然，电离层 TEC 可以实

现较为精确的校正，但是，由于中高轨 SAR 测绘带

的大幅增加以及合成孔径时间和空间的增大，电离

层时空变化特性将不可忽略，导致电离层 TEC 校正

后的剩余误差增大，因此，对于中高轨特别是同步

轨道 SAR 而言，需要探索电离层 TEC 动态高精度

测量方法，实现电离层 TEC 和 TEC 梯度的高精度

测量[16]，校正电离层 TEC 及其时空变化特性引入的

误差。 
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