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摘  要：星载合成孔径雷达(SAR)系统会受到电离层带来的相位影响，降低星载SAR系统成像

质量，对低频段宽带星载SAR尤其明显。为了消除电离层对星载SAR带来的相位影响，基于陆地观

测技术卫星2号(ALOS-2)星载SAR数据,采用距离向频带分割法来估计电离层电子总含量(TEC)参数。

验证推导距离向频带分割法的最优估计精确度，并利用ALOS-2数据，采用距离向频带分割法反演

得到二维电离层TEC参数分布，分析了距离向分辨单元数对反演精确度的影响。另外，分析了雷达

图像不同区域采用距离向频带分割法的估计精确度。结果表明频带分割法具有很强的鲁棒性，可

以有效地反演电离层TEC参数分布，同时距离向分辨力单元数和成像区域场景地形起伏也影响反演

电离层参数的精确度。 
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Retrieving ionospheric TEC based on the split-spectrum method 

WANG Nan，FU Haiyang*，LI Suo，XU Feng 
(Key Laboratory for Information Science of Electromagnetic Waves，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：The ionosphere can affect the phase of spaceborne Synthetic Aperture Radar(SAR) signal, 

which will degrade the quality of SAR imaging, especially for the low frequency wideband spaceborne SAR. 

Based on Advanced Land Observing Satellite-2(ALOS-2) SAR data, the ionospheric Total Electron 

Content(TEC) distribution is estimated by using the split-spectrum method in order to eliminate the impact 

of ionosphere. Firstly, the accuracy of the split-spectrum method for retrieving ionospheric TEC is 

validated. Then, the two-dimensional ionospheric TEC distribution is obtained based on the split-spectrum 

method using ALOS-2 data. The range resolution cell effect is also analyzed. The ionopheric TEC 

estimation accuracies of the split-spectrum method for three different typical areas in SAR image are 

compared. The results show that the split-spectrum method is robust to estimate the two-dimensional 

ionopheric TEC effectively. The range resolution cell and different scenes in SAR image also affect the 

TEC estimation accuracy of the split-spectrum method. 

Keywords：spaceborne Synthetic Aperture Radar；ionospheric Total Electron Content；split-spectrum 

method；Advanced Land Observing Satellite-2 
 
星载 SAR 是一种能够全天时、全天候工作的雷达。星载 SAR 系统成像时，由电离层带来的相位会与地形、

地面变化带来的相位混叠 [1]，从而影响成像质量。电离层对 L 波段(1~2 GHz)SAR 有不可忽略的影响，包括群时

延、色散、法拉第旋转、闪烁等效应。色散效应导致穿过电离层传播的星载 SAR 信号脉冲展宽与失真，图像散

焦。因此为保证 L 波段星载 SAR 系统的成像质量，需要将电离层相位带来的色散效应消除 [2]。  
基于电离层作用 SAR 成像的原理，以往研究提出了利用电离层效应从 SAR 系统数据中估计电离层电子含量

(TEC)的反演模型，并对图像进行补偿 [3-6]。Freeman 通过估计全极化 SAR 信号中的法拉第旋转角信息来反演信

号传播路径上的电离层 TEC 参数，并进行了图像补偿分析 [3-4]。Jehle 等依据电离层色散效应影响匹配滤波，从  
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而导致信号展宽的特性，提出通过改变匹配滤波器的调频率，寻找输出信号峰值旁瓣比最大时的调频率来估计电

离层 TEC[5]。王成等分析了 Jehle 提出的双频 TEC 自适应估计方法在 TEC 闪烁效应下存在的不足，提出了基于

SAR 回波信号的三频相位自适应 TEC 反演方法，并给出了反演电离层参数分布的仿真结果 [6]。  
对于星载合成孔径雷达系统，电离层 TEC 参数校正主要包括距离向频带分割法和群时延方法等。Bamler 等

详细分析了采用距离向频带分割算法估计 TEC 的精确度，并且证明距离向频带分割算法的估计精确度接近克拉

美劳限(Cramer-Rao Bound，CRB)，比较了频带分割法和双频 /三频方法的估计精确度 [7]。Rosen 和 Bricic 等采用

频带分割法来估计距离向子带之间的相位差，通过该相位差来反演 SAR 信号传播路径的电离层 TEC[8-9]。Gomba
等系统地给出采用距离向频带分割算法消除干涉 SAR 成像系统中的电离层相位，并采用 ALOS-PALSAR 数据验

证了距离向频带分割算法估计电离层 TEC 的有效性 [10]。Meyer 等也提出了采用距离向群时延差异法来估计电离

层的 TEC 参数，其理论依据是电离层带来的相位超前和群时延具有相反的符号，而由地面变化引起的群时延和

相位变化则具有相同的符号 [11]。之前针对距离向频带分割算法的文章，主要是基于 ALOS-PALSAR 的数据来估

计电离层 TEC 并去除电离层对 SAR 成像的影响。  
本文首先分析电离层 TEC 对星载 SAR 信号相位产生的影响及仿真，其次利用 ALOS-2 数据，验证距离向频

带分割算法不同带宽选择对电离层 TEC 参数的影响精确度，然后采用日本 ALOS-2 星载 SAR 卫星数据，采用距

离向频带分割算法来估计电离层 TEC 参数，并计算估计电离层 TEC 参数反演的相位精确度。最后，对比分析了

该算法使用不同距离向分辨单元以及针对不同区域的估计电离层参数的反演精确度。  

1  电离层对星载 SAR 信号相位的影响 

考虑电离层对星载 SAR 信号的影响，通常将电离层

等效为距离地面高约 400 km 的一层(见图 1)，电离层电子

总含量 TEC 表示为：  

e ( )dTEC n h h= ∫               (1) 

式中：ne 为电子密度；h 为电磁波信号传播路径。 
根据文献[10]，电离层对星载 SAR 信号产生的相位

iono ( )fϕ 可表示为：  

iono e
2 4( ) 2 ( )dK Kf n h h TEC
cf cf

ϕ π π
= × =∫       (2) 

式中：c 为光速；f 为信号频率；K 为常数，K=40.28 m3/s2。 
星载合成孔径雷达发射线性调频信号，信号在通过电

离层之后匹配滤波的输出 out_iono ( )S f 表示为：  
j ( ) *iono

out_iono t t( ) ( )e ( )fS f S f S fϕ
= ⋅         (3) 

式中： *
t ( )S f 为发射信号的频域表达式；

j ( )iono
t ( )e fS f ϕ

为接

收信号 Sr(f)的频域表达式，其中电离层产生的相位超前为

iono ( )fϕ 。  

2  距离向频带分割算法估计 TEC 

对于 L 波段星载 SAR 系统(如 ALOS 和 ALOS-2)，电离层相位的二阶效应色散影响比较明显。下面分析采用

距离向频带分割算法来估计干涉成像时差分电离层 TEC 参数的流程。  

2.1 电离层色散相位与地形地面变化相位的混叠  

对于重复轨道干涉 SAR 系统，主图像和副图像在 2 次测量时由于时间上的差异，电离层对它们带来的相位

影响不同，要得到效果良好的干涉图，需要将 2 次测量之间的电离层 TEC 的差值估计出来并进行补偿。干涉图

像的相位中包含了多个分量：  

1 2
4 4 4f f Kr r TEC

c c cf
ϕ π π π

Δ = Δ + Δ + Δ                              (4) 

V
synthetic aperture 

H ionosphere

θ
θ 

Fig.1 Effect of ionospheric TEC on the spaceborne SAR signal
图 1 电离层对星载 SAR 信号影响示意图 
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式中： ϕΔ 为 2 幅干涉图像之间的相位差； 1rΔ 为地形高度； 2rΔ 为由于地貌变化而产生的高度差； TECΔ 为 2 次

测量之间电离层 TEC 的差值。在进行干涉成像时，需要的是因地形高度和地貌变化而产生的相位差，而式(4)由

电离层带来的相位差是干扰项。将式(4)中的 3 个相位项写为：  

int 1 2
4 ( )f r r

c
ϕ π

Δ = Δ + Δ                                   (5) 

TEC
4 K TEC
cf

ϕ π
Δ = Δ                                    (6) 

可以看出，地形高度带来的干涉相位大小与信号的频率成正比，而电离层带来的色散相位与信号频率成反比，

因此可以利用该特点将由电离层产生的干扰相位与干涉相位区分开来，从而将 TECΔ 估计出来。  

2.2 使用距离向频带分割法估计电离层 TEC 

由文献[7]可知，在使用距离向频带分割算法估计电离层 TEC 时，假设 2 幅要进行干涉的图像分别为 U1 和

U2，分别将 2 幅图像分割为 2 个子带(见图 2)，这样就可以得到 4 个子带图像 U1l,U1h,U2l,U2h。假设下边带的中心

频率为 f1，上边带的中心频率为 f2，将之前得到的 2 幅下边带子图像进行干涉得到 1 1 2l lS U U ∗= ⋅ ，将 2 幅上边带子

图像进行干涉得到 2 1 2h hS U U ∗= ⋅ 。这里通过式(4)可以得到此时 2 幅子边带干涉图像的相位为：  

0 01
1 1 2

0 0 1

4 4( )f ff Kr r TEC
c f cf f

ϕ π π
Δ = Δ + Δ + Δ             (7) 

0 2 0
2 1 2

0 0 2

4 4π( )f f K fr r TEC
c f cf f

ϕ π
Δ = Δ + Δ + Δ             (8) 

式中 f0 为距离向带宽中心频率。由式(7)和式(8)可以推出 TECΔ 的计

算公式为：  

01 2 2 1 1 2
1 2 2 12 2

2 1 0 2 1
1 2

( )4 4 ( )
cff f f fTEC f fK f f K f f f

f fc

ϕ ϕ ϕ ϕ
⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ − Δ
Δ = = Δ − Δ

π π −
    (9) 

由式(9)估计得到 TECΔ 之后，可以通过式(2)将由 TECΔ 产生的相位补偿到图像中。需要注意的是，在实际应

用时需要对图像逐点估计该点的 TECΔ ，因此在进行估计时，每个点都需要使用一定数量的距离向分辨单元来进

行估计和平均。  

2.3 距离向频带分割法的估计精确度  

由文献[12]可知，干涉相位估计的精确度由其相干系数 γ 决定，可写为：  

1 2

21 1
2Nϕ ϕ

γσ σ
γ
−

= =                                (10) 

式中 N 为平均估计的样本个数。采用距离向频带分割算法估计电离层 TEC 时，距离向总带宽为 B，用来进行干

涉的上下子边带的带宽都是 b，采用的距离向分辨力单元个数为 N，那么这里实际进行平均分辨力单元个数为

/bN N b B= ⋅ ，因此上下边带的相位差 1ϕΔ 和 2ϕΔ 的估计精确度为：  

1 2

21 1
2 bNϕ ϕ

γσ σ
γ
−

= =                                (11) 

从式(11)中可以看到，上下子边带的相位差估计精确度不仅由 2 幅图像的相干系数决定，而且也与子带带宽

的大小有关。在文献[7]中，Bamler 分析了距离向频带分割算法的估计精确度与子带带宽之间的关系，得出结论：

在 = / 3b B 时，算法的估计精确度最高，达到了最大似然估计法的最优精确度，此时该算法的估计精确度接近 CRB，

表示为：  

1 2

2 21 1 3 1= = =
22 b NNϕ ϕ

γ γσ σ
γ γ
− −                           (12) 

因此，使用 1/3 距离向带宽作为频带分割的子带宽，在使用上下子边带相位差来估计 TECΔ 时，由式(9)和式

(12)可以得到：  

( )1 2

22
2 2 2 2 20 1 2

2 12 2
0 2 1( )4TEC

cf f f f f
f f fK ϕ ϕσ σ σΔ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞= +⎜ ⎟π⎝ ⎠
                       (13) 

 

B 

f1

b b

f2fc 
Fig.2 Split-spectrum method

图 2 频带分割法 
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由式(13)开方可以得到：  

1

2 20 1 2
2 12 2

0 2 14 ( )TEC
cf f f f f

K f f f ϕσ σΔ
⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟π −⎝ ⎠⎝ ⎠

                         (14) 

当星载 SAR 信号的载波频率远大于信号带宽时，可以对式(14)进行近似：  
2 2

0 0 01 2
2 2

2 1 2 12 1
0

3
2( )( ) 42
3

f f ff f
f f f f Bf f B f

≈ = =
− +− ⋅

                        (15) 

2 2
2 1

0
2

f f
f
+

≈                                    (16) 

由式(14)、式(15)和式(16)可知：  

0 0
1

3 2
4 4TEC
cf f

K B ϕσ σΔ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟π⎝ ⎠

                               (17) 

将式(12)代入式(17)中可得：  
22

0 13 3
16TEC

cf
KB N

γ
σ

γΔ
−

=
π

                               (18) 

式(18)为使用距离向频带分割算法，在最优子带带宽 = / 3b B 时，得到最优估计精确度，与文献[10]一致。  

3  仿真结果  

首先，验证采用子带带宽为 = / 3b B 时，距离向频带

分割算法估计电离层 TEC 参数的精确度达到最优。本文

使用 2015 年 3 月 9 日上海地区的 ALOS-2 观测数据，采

用距离向频带分割算法估计电离层 TEC。观测模式是高

敏 感 全 极 化 模 式 (High-sensitive mode Full(Quad.) 
polarimetry，HBQ)，处理等级是 Level1.1，距离向分辨力

为 5.1 m，方位向分辨力为 4.3 m，中心频率为 1.275 GHz，

带宽为 42 MHz。由于缺少真实的另外一幅同地区不同时

间的图像来进行干涉，所以这里只能使用一幅图像来进行

仿真验证。采用一副 ALOS-2 图像作为主图像，在该信号

中加入服从二维高斯分布的电离层 TEC(变化幅度大小为

4 个标准 TECU)相位作为副信号，加入复数循环高斯噪

声。在每个信噪比处加入 100 次噪声并进行迭代估计，利

用多次估计的平均值作为最后的估计结果，并计算估计样

本的标准差。图 3 表示采用不同带宽 b 时 2 幅干涉图像的

相干系数 γ 和 TEC 标准差 σTEC 的关系，图中标记为 CRB 的实点实线为理论估计精确度－克拉美劳限(CRB)。从

图 3 中可以看出，当 = / 2b B 时，估计精确度最低；当 = / 3b B 带宽时，σTEC 估计精确度要优于 = / 4, / 5b B B ，接

近 CRB 曲线。  
采用 ALOS-2 图像作为干涉用的主图像，在该图像中加入干涉时变化的电离层 TEC 参数，变化幅度为 3.2TEC，

同时加入复数循环高斯噪声来得到另外一幅干涉的副图像，采用距离向频带分割算法对这 2 幅图像间存在的电离

层 TEC 相位进行估计。从图 4(a)~图 4(c)可以看出，在仅仅使用 1/3 带宽成像的 2 幅图像中，距离向(纵向)的分

辨力明显下降，从图中高楼处的强散射点可以明显发现纵向亮点加宽。图 4(d)表示在 3 种信噪比下，仿真加入的

一维沿方位向变化的 TEC 与估计得到的 TEC 之间的比较结果，仿真采用的距离向分辨力单元为 N=600。仿真 TEC
的变化幅度为 3.2 个标准 TECU，采用距离向频带分割算法估计的结果和给定的结果吻合。在信噪比 RSN=5 dB,    
10 dB,20 dB 时，估计电离层 TEC 标准差为 σTEC=(0.227 1,0.124 6,0.043 9)TECU，对应的相位标准差为 ϕσ =(0.030, 

0.016,0.006)π。  
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Fig.3 Estimation accuracy of the split-spectrum method using
different bandwidths 
图 3 采用不同带宽频带分割算法的估计精确度 
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(b) image by lower one third sub-band 
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(d) comparison between simulated and estimated results
Fig.4 Imaging scene and the estimated results of TEC 

图 4 成像场景与 TEC 估计结果 
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(b) estimated TEC according to (a) (a) simulated TEC according to Ref. [9] 
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(d) estimated TEC according to (c) 
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(c) simulated TEC according to Ref. [10] 
Fig.5 Estimated TEC for different distributions

图 5 不同分布的 TEC 估计结果 
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Fig.6 Estimated TEC using different range resolution cells 

图 6 应用不同距离向分辨单元的 TEC 估计结果 
图 5 针对同样的码头场景依据文献[9-10]所给的 2 种实际电离层 TEC 参数分布，采用距离向频带分割算法，

距离向分辨力单元 N=35 时，得到 2 种 TEC 分布的估计结果，此时加入噪声的信噪比为 10 dB，2 幅相干系数分

别为 0.829 4 和 0.821 7。仿真结果表明该算法能够反演二维 TEC 的变化与分布，2 幅图像反演结果的标准差分别

为 σTEC=0.371 5TECU 和 σTEC=0.304 5TECU，对应的相位标准差为 ϕσ =0.049π 和 ϕσ =0.04π。  
图 6 表示在信噪比 RSN=10 dB 的情况下，使用不同距离向分辨单元采用距离向频带分割算法得到的 TEC 参数

估计结果。计算估计 TEC 与仿真 TEC 像素间的标准差作为衡量估计效果的参数指标。可以发现，使用 15 个距
离向分辨单元时，标准差估计效果最优。当距离向分辨力单元超过 15，随着分辨单元数的增加，估计精确度逐
渐下降。这是因为 TEC 沿距离向逐渐变化，当使用较多距离向分辨单元进行估计时，估计点对应的估计窗口内
TEC 变化比较明显，在经过平均后估计结果偏离了该点处对应的 TEC 理论值，导致估计的结果变差。而在使用
较少的距离向分辨单元时，可以认为一定距离向分辨单元内 TEC 恒定，所以使用更多的分辨单元进行估计有利
于消除噪声的干扰，估计的精确度更高。  

在以上的仿真中，电离层 TEC 参数在距离向 3 km 的范围内变化幅度超过了 3 个标准 TECU，则距离向分辨
力单元存在最优的情况。如果电离层 TEC 沿距离向变化缓慢，如在 10 km 范围内变化值很可能小于 1 个标准
TECU。针对该种情况估计电离层 TEC 时，使用较多距离向分辨单元进行估计会得到较好的效果。为了测试电离  

(a) simulated TEC according to Ref. [10]
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(b) estimated TEC using 5 resolution cells, σTEC=0.460 2TECU
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(f) estimated TEC using 35 resolution cells, σTEC=0.329 2TECU
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(e) estimated TEC using 25 resolution cells, σTEC=0.316 9TECU 
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(c) estimated TEC using 9 resolution cells, σTEC=0.364 8TECU
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(d) estimated TEC using 15 resolution cells, σTEC=0.304 5TECU



204                            太赫兹科学与电子信息学报                       第 15 卷 
 

层 TEC 沿距离向变化缓慢的情况下，采用的距离向分辨单元数对于算法估计精确度的影响，使用大小为 1 000×  
1 200 个像素点的场景，在场景中加入如图 5(c)分布形式的 TEC(整体变化幅度较小，为 0.4 个标准 TECU)，采用

距离向频带分割算法估计电离层 TEC。图 7 给出了采用不同距离向分辨单元数估计城区区域和农田区域的估计

结果。从图 7 中能够看到，随着使用的距离向分辨单元的增多，估计的精确度在逐步上升。结合图 6 中得到的结

果，说明针对沿距离向变换缓慢的 TEC 分布，在 TEC 沿距离向变化较慢的场景中，采用较多的距离向分辨单元

来进行估计能够较好地抑制噪声对于估计结果的影响，得到更高的估计精确度，这说明在大多数实际应用场景中，

应该使用较多的距离向分辨单元来进行估计和平均。而针对沿距离向变化较快的 TEC 分布，采用距离向频带分

割算法估计时采用的距离向分辨单元不宜较多。  

 
下面分析采用距离向频带分割算法，针对雷达成像不同区域的电离层 TEC 估计效果。采用的场景大小为 1 000× 

1 200 个像素点，在场景中加入如图 5(c)分布形式的 TEC，TEC 的变化幅度分别为 0.4 个标准 TECU 和 4 个标准

TECU。图 8 给出了 3 种区域在使用同样距离向分辨单元数估计电离层 TEC 时分别得到的估计精确度。从图 8 可  
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(c) 100 resolution cells                                                    (d) 200 resolution cells 
Fig.8 Comparison for the estimation accuracy in three typical regions using different resolution cells, the thick line represents the accuracy of the TEC 

which varies 4 TECU; the thin line represents the accuracy of the TEC which varies 0.4 TECU 
图 8 不同距离向分辨单元估计得到的 3 个区域的估计精确度对比结果，粗线代表 4 个标准 TECU 估计精确度，细线代表 0.4 个 TECU 估计精确度
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(a) 10 resolution cells                                                      (b) 50 resolution cells 
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(a) town                                                                  (b) farmland 
Fig.7 Accuracy of estimated TEC using different resolution cells 

图 7 不同距离向分辨力单元得到的估计精确度对比 
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以看出，随着距离向分辨单元的增多，估计精确度增加。对比而言，农田区域的估计精确度最高，而海洋区域的

估计精确度最低。农田区域估计精确度高于海洋区域的可能原因在于估计电离层相位时，由地形高度变化导致的

相位变化会在一定程度上影响电离层相位的估计，而这种影响正是使用距离向频带分割算法估计电离层 TEC 带

来的相位影响时的主要误差，而农田和城市的高度起伏变化在一定时间内比较小，但海洋区域的高度起伏变化(时

空相关性)则相对会大一些，所以在进行估计时，海洋区域的估计精确度可能要低一些。同时可以发现，在距离

向分辨单元个数增加时，3 个区域的估计精确度趋于一致，这可能是因为算法的估计精确度逐渐达到最优。  

4  结论  

本文采用日本 L 波段 ALOS-2 SAR 卫星数据验证了距离向频带分割算法的最优估计带宽，针对重轨干涉 SAR
反演得到了 2 幅图像之间变化的电离层 TECΔ 参数分布，该算法也可用在单航过干涉 SAR 成像。随着信噪比 SNR
增加，反演电离层 TEC 的精确度将提高，对应干涉 SAR 系统设计的相位精确度改善。本文进一步分析了距离向

分辨单元数和电离层 TEC 沿着距离向的非均匀性对于算法估计精确度的影响。最后分析了城区、海洋、农田区

域的电离层 TEC 参数的估计效果，发现农田区域和城区区域的估计精确度要高于海洋区域，这主要是由于城区

与农田区域相对海洋区域而言时空相关性较高。后续工作将进一步采用 2 幅图像进行干涉来进一步验证算法反演

TEC 的精确度，所得结论适用并指导 L 波段干涉 SAR 系统设计。  
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