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!!摘!要%地球同步轨道合成孔径雷达"+?7’)2$轨道位置高且合成孔径时间较长!电离层的空时变化特性严

重影响该雷达的聚焦性能&为解决电离层对+?7’)2成像聚焦性能的影响!提出一种改进的MCON\QM1HO=V"6’$

成像算法&结合+?7’)2的轨道运动特点!给出因电离层空时变化引起的回波信号模型!提出了改进6’成像算

法用以解决电离层对成像聚焦性能的影响&仿真结果表明%该成像方法能较好地处理电离层影响!可获得理想的

聚焦成像结果&该方法为+?7’)2实现高精度成像提供了技术支撑&

关键词%地球同步轨道合成孔径雷达#6’成像算法#电离层影响#合成孔径时间#聚焦性能

中图分类号%8&%$b$"!!文献标志码%) ,"?$%.b%>!$/%‘EM=aOE%..#@%#!.b$.%/b.#b.%#

!&?+0.-/.:*)948C43U*4(’/5934/4=(&;6!4/(-8*3-/.?4/4(<9*3-5%CC*5)(

3)*+SC9GU9=#W,Z1‘9=#W,Z1=AO=#+T 31=V\O=V#W,4K=
!’C1=VC1O21LOG?U9O\IK=J2KQK1NMC,=QJOJ9JK#’C1=VC1O$.%%.>#6CO=1"

;B()305)$+KGQP=MCNG=G9QQP=JCKJOM1\KNJ9NKN1L1N!+?7’)2"C1QCOVCGNAOJ1H1HJOJ9LK1=LHG=VQP=JCKJOM

1\KNJ9NKJOIKE(G_KXKN#JCKaKP\NGAHKIO=+?7’)2OI1VO=V\NGMKQQOQJC1JOG=GQ\CKNOMKRRKMJQ_OHHNKQ9HJO=JCK

LKRGM9QO=V_OJCJCKMH1QQOM1HOI1VO=V1HVGNOJCIE-COQ\1\KN\NG\GQKQ1=K_MCON\QM1HO=V!6’"OI1VO=V1HVGNOJCIE

4ONQJHP#A1QKLG=JCKGNAOJ1HIGJOG=MC1N1MJKNOQJOMQGR+?7’)2#JCKKMCGQOV=1HIGLKHA1QKLG=OG=GQ\CKNOMQ\1MK@

JOIKX1NO1JOG=OQVOXK=E-CK=#1=OI\NGXKL6’OI1VO=V1HVGNOJCIOQ\NG\GQKLJGQGHXKJCKO=RH9K=MKGROG=GQ\CKNKG=

OI1VO=VRGM9QO=V\KNRGNI1=MKE4O=1HHP#JCKOI1VO=VQOI9H1JOG=QRGNJCK\GO=JJ1NVKJQ1NKOI\HKIK=JKLE-CKOI1VO=V
NKQ9HJQQCG_JCKMGNNKMJ=KQQ1=LKRRKMJOXK=KQQGRJCK=K_OI1VO=VJKMC=OU9KO=QGHXO=VOG=GQ\CKNOMKRRKMJQE-COQ

IKJCGL\NGXOLKQJKMC=OM1HQ9\\GNJRGNCOVC@\NKMOQOG=OI1VO=VGR+?7’)2E

>*’D438($VKGQP=MCNG=G9QQP=JCKJOM1\KNJ9NKN1L1N!+?7’)2"&MCON\QM1HO=V!6’"OI1VO=V1HVGNOJCI&

OG=GQ\CKNOMKRRKMJQ&QP=JCKJOM1\KNJ9NKJOIK&RGM9QO=V\KNRGNI1=MK

收稿日期$$.%/@.>@%"&修回日期$$.%/@%.@%>

基金项目$国家自然科学基金!#%:.%!.>"&上海市自然科学基金!%:S2%&$//.."

作者简介$王卓群!%>/"’"#博士#工程师#主要研究方向为’)2成像处理与人工智能算法等(

.!引言
地球同步轨道合成孔径雷达!+?7’)2"具有

重访周期短和抗打击能力强等优点#在军事和民用
领域中具有广泛的 应用前景和发展潜力*%@#+(

+?7’)2信号传输过程中#不可避免受到电离层影
响(对于低轨合成孔径雷达 !HG_K1NJCGNAOJ1H
QP=JCKJOM1\KNJ9NKN1L1N#W?7’)2"来说#因合成
孔径时间较短可忽略电离层对成像质量的影响(然
而#+?7’)2一般工作于W波段#由于合成孔径时
间较长#一般在小时量级#电离层的时间变化特性将

严重影响该雷达的成像聚焦性能(
目前#国内外学者在电离层对星载’)2聚焦性

能影响的研究方面已取得了一定的成果*:@%%+#但相
关研究主要集中在电离层对低轨’)2成像质量的
影响#而针对+?7’)2聚焦性能影响的研究较少(
李亮等*:+建立了电离层对中高轨道’)2系统的信
号影响模型#分析了电离层时间变化对中高轨’)2
成像质量的影响([?(W?等*/+研究了受电离层污
染的+?7’)2的回波信号模型#分析了电离层对
距离及方位分辨能力的影响(然而#由于+?7’)2
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的轨道位置较高#合成孔径时间较长#该雷达不再满
足0停’走’停1的假设#故收发路径中大气层引起
的斜距误差也不相同*>+(

因此#本文基于非0停’走’停1假设#针对电离
层影响 +?7’)2 成像质量的问题#提出了改进

MCON\QM1HO=V!6’"成像算法(首先#根据射线跟踪
法推导电离层引起的双程斜距误差模型#理论推导
受电离层影响的回波信号&其次#基于回波信号模型
提出改进的6’成像算法&最后#仿真验证算法的有
效性#该算法可较好地解决电离层引起的目标位置
偏移和分辨率下降的问题#获得聚焦的成像结果(

%!电离层影响的回波信号模型
+?7’)2所发射的电磁波信号经过外部空间)

电离层)平流层)对流层#最终达到地表目标#其反射
信号被该雷达接收(其中#电离层中的大气折射导
致电磁波的非线性传输(因此#本节详细分析了电
离层折射所引起的斜距误差(

电离层不同于其他介质的主要参数之一就是电
离层中的折射指数(在电离层中忽略电子碰撞和地
磁场的影响#对于W波段的+?7’)2#其电离层折
射率可表示为

(OG=!4.&41#$"% %’/.b#-K
!4.&41#$"
8槡 $ %

%’&.b!
8$
-K!4.&41#$" !%"

式中$-K!4.&41#$"为在时刻4.&41时电离层中的电子
密度&8为信号频率&$为传播路径上任意点的高度(

由于掠射角趋近于>.d#则电离层折射率变化
引起的斜距误差为

"OG=!4.&41"%D!(OG=!4.&41#$"’%"L$%
’&.b!
8$
9-?6!4.&41" !$"

式中$9-?6为积分电子含量#且9-?6!4. &41"%

D-K!4.&41#$"L$(
由于9-?6具有时间变化特性#现假设4. 时刻的

积分电子含量为9-?6.#则9-?6随慢时间4. 变化为

9-?6!4.&41"%
!9-?6.&F%41&F$4$1&F!4!1&/&F(4(1 !!"

式中$F(!(%%#$#!"为9-?6 的(阶导数#且F( %
9(9-?6!4.&41"

94(1 4.

#(%%#$#!(

因此#电离层引起的接收天线与地表目标之间
的斜距误差为

"OG=!4.&41&’"%’&.b!8$
9-?6!4.&41&’"!&"

式中$’为雷达发射电磁波到目标的电磁波传输时间(
根据式!$"和式!&"#推导得到电离层引起的双

程斜距误差为

"1HH@OG=!4.&41"%"OG=!4.&41"&"OG=!4.&41&’"%

’&.b!
8$
$9-?6.’T%41’T$4$1’T!4!1’T& !""

式中$T% %&.b!8ME
$F%&$F$’&!F!’! "$ &T$ %&.b!8ME

,

$F$&!F!! "’ &T! %&.b!8ME
$F!&T& %&.b!8ME

!F%’&

F$’$&F!’!"(
在距离频率@方位时间域#+?7’)2回波信号

可表示为

?OG=!8N#41"%

*N!8N"*1!41",KY\ ’‘"
8$N! "9 ,

KY\ ’‘$"8M&8NE "!4.&41! "",
KY\ ’‘$"8M&8NE "1HH@OG=!4.&41! "" !#"

式中$**!,"#*1!,"分别为雷达线性调频信号的距离
窗函数和方位窗函数&9为雷达线性调频信号的调
频率&E 为波速&8M#8N 分别为距离和方位频率&

"!4.&4."为理想情况下的斜距模型(
考虑到距离频率8N 远小于载波频率8M#可忽

略8N对方位脉冲响应的影响#则电离层污染的回波
信号可进一步表示为

?OG=!8N#41"%DO?!8N#41"!ON!8N"!O1!41" !:"
式中$

?!8N#41"%*N!8N"*1!41",KY\ ’‘"
8$N! "9 ,

!!!KY\ ’‘$"8M&8NE "!4.&41! ""&
!ON!8N"%KY\ ’‘$"

/.b#9-?6.
!8M&8N"! "E &

!O1!41"%KY\!’‘$"!T%41&T$4$1&T!4!1""&

DO%KY\!’‘$"T."(
式!:"中$?!8N#41"为+?7’)2的理想回波信号距
离频率@方位时间域表达式&!ON!8N"和!O1!41"分别
为电离层对距离向和方位向脉冲响应函数的影响&

DO为电离层对回波信号幅度的影响(下面详细分析
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!ON!8N"和!O1!41"对点目标聚焦性能的影响(
式!:"中 !8M&8N"’% 的泰勒级数展开式

!ON!8N"%

KY\ ’‘$"/.b#9-?6.8ME
%’8N8M&

8N
8! "M

$!! ’

8N
8! "M

!

& 8N
8! "M

&

& ""/ %

KY\ e‘$"
/.b#9-?6.
8M! "E KY\‘$"

/.b#9-?6.
8$ME 8! "N ,

KY\ ’‘$"
/.b#9-?6.
8!ME 8! "$N ,

KY\‘$"
/.b#9-?6.
8&ME 8! "!N KY\ ’‘$"/.b#9-?6.8"ME 8! "&N !/"

式!/"中$第%个指数项表示电离层对回波信号幅度的
影响&第$个指数项体现了电离层引起的距离走动项#
其图像距离偏移量为.+PN%&.b!9-?6.%8$M#对低频段雷
达影响较为严重&其余指数项均引起距离分辨能力下
降#其峰值二次相位量为&.b!"9-?6.#$N%!8!ME"#峰值高
阶相位量为&.b!"9-?6.#!N!%’#N%!$8M""%!$8&ME"(
当相位误差总量大于"%&时#将导致距离向分辨能
力下降#否则可忽略电离层对距离分辨能力的影响(

!O1!41"可展开为

!O1!41"%KY\ ’‘$:/.b#8ME
F%4! "1 ,

KY\ ’‘$"/.b#8ME
F$4! "$1 KY\ ’‘$"/.b#8MEF!4! "!1 !>"

式中$第%个指数项为方位走动项#表示图像方位偏
移量为’%"M&.b!F%%!8M6FQ!4.""&第$个和第!个
指数项均引起方位分辨能力下降#其峰值二次相位
误差为&.b!"F$C$Q1N%!8ME"#峰值高阶相位误差为

&.b!"F!C!Q1N%!$8ME"(

$!改进6’成像算法
+?7’)2的6’成像算法流程如图%所示#通过

一系列成像处理步骤#最终获得清晰的点目标成像(

IHE!电离层影响处理步骤
步骤%$根据式!:"中电离层污染的+?7’)2回

波信号?OG=!8N#41"#首先通过相位补偿消除电离层对
距离向成像聚焦性能的影响#用双频时延差分估计法
得到9-?6平均值#并用距离频率@方位时间域乘以

!ON!8N"的共轭相位补偿函数MG=‘!!ON!8N""#即

?OG=%!8N#41"%?OG=!8N#41",MG=‘!!
-

ON!41""!%."

!!步骤$$根据式!>"可知#!O1!4."为9-?6随方位
慢时间的变化特性对方位向脉冲响应函数的影响函

图E!U%"&;6的!&成像算法流程图

F-.GE!F14D5903)4C!&-+0.-/.01.43-)9+C43U%"&;6

数(通过双频时延差分估计法仅能获得9-?6大致变

化趋势#得到粗估计函数!
-
O1!41"(在距离频率@方位

时间域进行相位补偿处理#即

?OG=$!8N#4."%?OG=%!8N#41",MG=‘!!
-
O1!41"" !%%"

步骤!$在非0停’走’停1假设条件下#+?7@
’)2信号发射与接收路径的9-?6变化对雷达聚焦
性能的影响函数为 !O!8N#4.#’"#仍然仅能获得粗

估计函数!
-
O!8N#4.#’"(在距离频率@方位时间域进

行相位补偿处理#有

!!!?G!8N#4."%?OG=$!8N#41",

MG=‘!!
-
O!8N#41#’"" !%$"

基于上述步骤#处理后的信号中包含了理想回
波信号?!8N#41"和一小部分电离层影响残留信号
!O$!8N#41"#有

?OG=$!8N#41"%?!8N#41"!O$!8N#41" !%!"

!!通过方位向傅里叶变换#应用级数反演算法获
得二维频谱#有

?!8N#81"%*N!8N"*1!81"KY\!’‘$"#1!81"",

!KY\!’‘$"#%!81"8N",KY\!’‘$"#$!81"8$N",

!KY\!’‘$"#!!81"8!N"!O$!8N#81" !%&"
式中$#1!81"为方位调频相位&#%!81"##$!81"#

#!!81"为距离与方位之间的耦合函数(

IHI!弯曲轨迹处理部分
步骤%$高阶相位补偿(由式!%&"可知#+?7@

’)2的点目标二维频谱表达式存在高阶距离及方
位耦合项*%$+#这使得该雷达回波信号不同于参考

6’的信号形式#因此#首先去除该高阶耦合项#即在

..%
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二维频域乘以其高阶相位补偿函数#该补偿函数为

!%!8N#81"%KY\!‘$"#!!81"8!N" !%""

!!步骤$$6’相位函数处理(通过距离向逆傅里
叶变换#获得回波信号的距离时间@方位频率域表达
式(由于回波信号的多普勒调频率为 @!81"%
%%!$#$!81""#为构造6’相位函数#该信号可重新
描述为

?%!4N#81"%*N!4N"*1!81",

KY\!‘"@!81"!4N’#%!81""$",

KY\!’‘$"#1!81""!O$!4N#81" !%#"
对比6’信号形式#计算获得的6’因子#有

R!81"% !E#%!81"’$"QM"%$"QM !%:"

!!6’二次相位函数为

!!!!$!4N#81"%KY\‘"@!81"R!81"* ,
!4N’#%!81""+$ !%/"

因此#6’处理后的回波信号为

?$!4N#81"%

*N!4N"*1!81"KY\!’‘$"#1!81""!O$!8N#81",

KY\‘"@!81"!%&R!81""!4N’#%!81""* +$ !%>"
步骤!$距离压缩处理与距离徙动校正(对式

!%/"的信号?$4N#8! "1 进行距离压缩处理#即在二
维频域乘以距离压缩函数#该函数为

!!!!8N#81"%KY\‘"8$N%
@!81",
!%&R!81* +- .""

!$."

通过距离徙动校正将图像距离向聚焦于点目标
斜距"QI#其校正函数为

!&!8N#81"%KY\‘$"#%!81"’
$"QI! "E 8! "N !$%"

步骤&$方位压缩处理(在距离时间@方位频率
域乘以方位压缩函数#该函数为

!!"!81"%KY\‘$"#1!81"’81
<I

Q̂!4.! "! "" !$$"

IHJ!2U;算法处理
基于上述成像处理流程#回波信号仍存在残余

电离层相位误差(引入传统的8+)技术*>+#使处
理后成像结果聚焦于真实目标位置(

!!仿真分析
本节基于国际全球定位系统服务!,+’"提供的

全球电离层网格数据#仿真分析电离层对W波段

+?7’)2聚焦性能的影响#并验证改进6’成像算
法的有效性(+?7’)2参数见表%(

表E!U%"&;6参数

$0BGE!U%"&;6<030+*)*3(

参数 数值 参数 数值

轨道高度%aI !#":/ 方位波束宽度%!d" .b$

近地点幅角%!d" >. 波束俯仰角%!d" .b#

升交点赤经%!d" %." 信号载频%+(B %b$"

轨道倾角%!d" ": 信号带宽%5(B $"

9-?6 $. 相干积累时间%Q %...

!!根据,+’提供的$.%&年%%月%日全球电离层
网格图#以北京地区为例观测9-?6的日变化趋势#如
图$所示(距离偏移量为&b:I#距离相位误差为

.b.!N1L#方位偏移量为$b%I#相位误差随相干积
累时间的长度有关#在%...Q的相干积累时间内的
方位相位误差为&b:N1L(

图I!北京某地区:$%!日变化趋势"IXEK年EE月E日#

F-.GI!,0-1’703-0/))*/8*/5’4C:$%!

-/A*-̂-/."#47*+B*3E()’IXEK#

!!研究当相干积累时间为%...Q时#电离层对成
像聚焦性能的影响及改进6’算法的成像效果#如
图!所示(距离及方位分辨率理论值分别为#I和

!b%"I(由于受电离层影响#距离向偏离场景中心
位移量为&b:$I#方位向偏离场景中心位移量为

$b%%I(其成像质量如下$在距离向.,23 h#I#

.8’W2 he%!b$"L<#.,’W2 he%.b%&L<&在方位向

.,23 h"b/> I#.8’W2 h e.b"% L<#.,’W2 h
e$b>$L<(

用基于+?7’)2的改进6’成像算法#图像成
像将聚焦于场景中心#其成像质量如下$在距离向

.,23 h#I#.8’W2 he%!b$"L<#.,’W2 he%.b%&L<&

%.%
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在方位向.,23 h!b%:I#.8’W2he%!b%&L<#.,’W2h
e%.b>$L<(对比二维分辨率理论值可知#用本文提
出的改进6’成像算法可有效消除电离层对+?7’)2
聚焦性能的影响#获得高精度成像结果(

图J!电离层影响及其抑制处理后的成像结果

F-.GJ!?4/4(<9*3-5*CC*5)(0/8-+0.-/.3*(=1)(4B)0-/*8

B’*1-+-/0)-/.-4/4(<9*3-5-/C1=*/5*(

&!结论
本文针对电离层引起的成像散焦问题#提出了

基于+?7’)2的改进 6’成像算法(在非0停’
走’停1假设下#考虑到电离层大气折射率引起的斜
距误差#以及时延引起的双程传播路径不同#推导了
电离层影响的斜距误差及回波信号模型#并基于此#
提出了改进6’成像算法#主要包括电离层影响处
理)弯曲轨迹处理及8+)自聚焦三部分(仿真结
果表明$电离层导致了距离向偏移和方位模糊问题#
改进6’算法则可有效处理该问题#获得清晰的成
像结果(
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