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全极化 SAR 电离层效应校正技术规范

1 范围

本文件规定了全极化SAR电离层效应校正的缩略语、总则、电离层效应与技术指标、校正技术方法、

校正作业流程、精度检验评定、成果归档管控。

本文件适用于L波段、P波段星载全极化SAR单视、多视观测数据电离层校正处理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 32453 卫星对地观测数据产品分类分级规则

GB/T 44491.1 地理信息 数字数据和元数据保存 第1部分：基础

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

全极化 SAR full polarimetric synthetic aperture radar
可同步发射、接收水平、垂直极化电磁波，完整获取 HH、HV、VH、VV 四通道复数值极化散射

矩阵的合成孔径雷达。

3.2

法拉第旋转角 Faraday rotation angle
线极化电磁波穿透电离层磁化等离子体时极化矢量平面产生的旋转角度，单位 rad，数值与路

径 TEC、地磁场强度正相关，与雷达载波频率平方负相关。

3.3

电离层相位延迟 ionospheric phase delay
电离层自由电子改变电磁波传播速度，使雷达回波产生额外相位偏移，偏移量随路径 TEC 增大

线性升高。

3.4

极化串扰 polarimetric cross-talk
法拉第旋转畸变作用下，同极化通道与交叉极化通道散射能量相互泄漏，破坏散射矩阵互易对

称特性。

3.5

极化相干矩阵 polarimetric coherence matrix
由四通道极化散射矩阵构建的 4 阶二阶统计矩阵，电离层畸变会造成矩阵非对角元失真，降低

极化分解定量反演精度。
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4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

IGRF：国际地磁参考场（International Geomagnetic Reference Field）

GIM：全球电离层格网模型（Global Ionosphere Map）

GPS：全球定位系统（Global Positioning System）

TEC：总电子含量（Total Electron Content）

VTEC：垂直总电子含量（Vertical Total Electron Content）

5 总则

5.1 算法选用基本要求

5.1.1 中低纬度电离层平稳区域的全极化 SAR 数据校正应优先采用外部 TEC 观测辅助校正法，该方

法校正残差最低，满足一级定量遥感产品生产精度要求。

5.1.2 无外部 TEC 辅助数据、地表散射均匀平坦区域的全极化 SAR 数据，可采用极化散射矩阵自估

校正法；城市、山地、人工金属设施密集区域不可单独使用该算法。

5.1.3 高纬度地磁扰动区、磁赤道电离层活跃区、太阳活动峰值时段观测的全极化 SAR 数据，宜采

用外部 TEC 观测与极化矩阵自估组合校正方案，抵消单一算法带来的系统偏差。

5.1.4 自主研发定制校正算法处理全极化 SAR数据前，应提交第三方权威机构出具的精度验证报告，

校正后法拉第旋转残差、相位延迟残差不得超出本文件 6.2 规定限值，经技术评审通过后方可使用。

5.2 波段处理强制规则

5.2.1 P 波段、L 波段全极化 SAR 原始观测数据应完整执行全套电离层校正流程；地磁暴、太阳活

动高年观测数据在校正完成后应增加一次法拉第旋转角残差复检。

5.2.2 C 波段、X 波段 SAR 数据可省略电离层校正工序；若开展厘米级高精度地表形变监测，宜补

充 TEC 误差定量评估。

5.3 预处理前置约束

5.3.1 全极化 SAR 电离层校正运算开展前，应依次完成辐射定标、几何粗校正、系统硬件极化串扰

补偿三项预处理，预处理不合格的数据不得进入校正计算环节。

5.3.2 原始全极化 SAR 数据系统固有极化串扰高于-25dB 时，应优先完成硬件串扰补偿，再执行电

离层畸变校正，防止硬件串扰与电离层诱导极化串扰叠加放大总误差。

5.4 批量处理管控要求

5.4.1 同一轨道、同一观测区域批量全极化 SAR 数据宜采用统一 VTEC 插值窗口、IGRF 地磁模型版

本、旋转角计算步长、多视处理窗口，保障批量产出产品的一致性与可比性。

5.4.2 校正全流程原始全极化 SAR 影像、电离层 TEC 辅助格网、参数配置文件、中间散射矩阵、程

序运行日志、精度检测报表、最终极化产品均应完整留存，禁止删减、覆盖、删除中间过程文件，

文件命名格式符合 GB/T 44491.1 要求。

5.5 基础计算精度控制

5.5.1 VTEC 空间插值计算应采用双线性插值，插值网格分辨率不低于 0.25°×0.25°。

5.5.2 法拉第旋转角计算数值保留 4 位小数，电离层相位延迟计算数值保留 3 位小数。

6 电离层效应与技术指标

6.1 各波段电离层误差基准参数

雷达载波频率直接决定电离层畸变强度，单位 TECU 下不同波段法拉第旋转角、相位延迟基准

参数见表 1。
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表 1 各波段电离层误差基准参数

波段 中心频率/MHz 1 TECU 法拉第旋转角/rad 10 TECU 相位延迟/rad 50 TECU 最大旋转误差/rad

P 波段 430 0.0980 1.245 4.9000

L 波段 1250 0.0120 0.156 0.6020

C 波段 5300 0.00068 0.007 0.0340

X 波段 9600 0.00021 0.002 0.0100

注：C、X 波段电离层畸变微弱，常规应用无需开展本文件规定的全极化校正操作。

6.2 产品分级校正残差限值

本文件按照遥感数据应用精度将校正后全极化 SAR 产品划分为一级、二级、三级，分级依据符

合 GB/T 32453 的规定，校正后法拉第旋转角、电离层相位延迟残差分级控制指标如下：

a）一级定量产品（森林生物量反演、毫米级地表形变监测专用）校正后法拉第旋转残差应≤

0.005rad，电离层相位延迟残差应≤0.02rad；

b）二级通用遥感产品（国土监测、海洋分类、常规地表观测）校正后法拉第旋转残差宜≤

0.015rad，电离层相位延迟残差宜≤0.08rad；

c）三级快速预览产品（应急快速成像、粗分类参考）校正后法拉第旋转残差可≤0.03rad，电

离层相位延迟残差可≤0.15rad。

6.3 极化串扰控制指标

校正完成后全极化 SAR 交叉极化通道极化串扰度应满足：

a）一级产品优于-30dB；

b）二级产品宜优于-25dB；

c）三级产品可优于-20dB。
注：极化串扰超标代表法拉第旋转补偿不完全，应重新迭代校正。

7 校正技术方法

7.1 TEC 外部观测校正法

7.1.1 适用场景

具备高精度外部电离层 TEC 辅助数据的常规中低纬度全极化 SAR 观测区域。

7.1.2 输入数据源

GPS 电离层 VTEC 格网产品、GIM 全球电离层模型、区域电离层观测站实测 TEC 数据，数据时间

分辨率不低于 1h，空间分辨率不低于 0.5°。

7.1.3 计算步骤

步骤如下：

a）匹配全极化 SAR 成像时刻、成像区域 VTEC 网格；

b）调用 IGRF 地磁模型获取观测路径地磁场参数；

c）逐像素计算视线方向法拉第旋转角；

d）构建极化散射矩阵逆旋转补偿模型消除极化串扰；

e）同步补偿电离层相位延迟项。

7.2 极化矩阵自估校正法

7.2.1 适用场景

无外部 TEC 辅助数据、地表散射均匀、无强人工散射体的平坦农田、林地、草原区域的全极化

SAR 数据；城市、山区、港口等散射复杂区域禁止单独使用。

7.2.2 技术原理



T/CEATEC XXX—2026

4

基于理想地表散射矩阵互易对称特性，通过最小化 HV、VH 通道能量差值全局估算法拉第旋转

角，对散射矩阵做反向旋转补偿，消除电离层诱导极化串扰。

7.2.3 精度约束

单独使用该方法处理全极化 SAR 数据时，校正残差仅能满足二级、三级产品限值，不可用于一

级定量产品生产。

7.3 TEC 观测+矩阵自估组合校正法

7.3.1 适用场景

高纬度磁扰区、磁赤道电离层扰动剧烈区域、太阳活动峰值时段、地磁暴期间采集的全极化 SAR

观测数据。

7.3.2 操作要求

以外部 VTEC 数据计算法拉第旋转角作为基础值，利用极化矩阵对称约束迭代修正估算误差，

两种方法相互约束，降低单一算法系统偏差，校正精度可达到一级产品指标。

7.3.3 强制使用场景

观测区域地磁指数 Kp≥4 时，处理全极化 SAR 数据应采用组合校正方案，禁止单独使用矩阵自

估法。

8 校正作业流程

8.1 原始数据入库质检

核查全极化 SAR 原始数据完整性、辐射定标系数有效性、四通道数据信噪比、系统极化串扰指

标，不合格数据退回预处理环节。

8.2 基础预处理处理

依次执行辐射定标、几何粗校正、系统硬件极化串扰补偿，输出预处理后标准极化散射矩阵。

8.3 电离层辅助数据时空匹配

提取全极化 SAR 成像 UTC 时间、成像地理范围，插值匹配对应时段、区域 VTEC 格网与 IGRF 地

磁参数，获取区域 TEC 分布数据。

8.4 电离层畸变校正运算

根据观测区域地磁、电离层扰动情况，选用对应校正算法逐像素完成极化矩阵补偿、电离层相

位延迟修正，抑制法拉第旋转带来的极化串扰。

8.5 中间质量抽样检验

随机抽取不少于 10%影像像元区域检验法拉第旋转残差、电离层相位残差、极化串扰度，指标

超出分级限值则重新调整参数迭代校正。

8.6 极化矩阵后处理

多视平滑、极化相干矩阵生成、极化分解参数计算。

8.7 成果标准化输出

生成校正后散射矩阵、极化相干矩阵、极化分解产品，配套输出校正参数日志、精度检验报表。

9 精度检验评定

9.1 检验真值数据源

检验真值可选用高精度地面极化定标场同步观测全极化 SAR 数据、多波段同步 SAR 比对观测数

据、无电离层影响机载低频同步观测数据。真值数据与待检全极化 SAR 成像时间差不应超过 30min，

地理范围完全重合。
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9.2 核心检验指标

检验指标包含三项强制参数：法拉第旋转残差、电离层相位延迟残差、交叉极化通道极化串扰

度。所有指标判定均以 6.2、6.3 规定的一、二、三级产品限值作为依据。

9.3 分级评定规则

9.3.1 三项指标全部满足 6.2、6.3 中一级产品限值，判定为一级合格校正产品，该批次全极化 SAR

数据可用于高精度定量反演业务。

9.3.2 指标满足二级限值、不满足一级限值，判定为二级合格校正产品，适用于常规国土、海洋遥

感监测全极化 SAR 业务。

9.3.3 指标满足三级限值、不满足二级限值，判定为三级合格校正产品，对应全极化 SAR 数据仅可

用于快速预览、粗分类应急应用。

9.3.4 任意一项指标超出三级限值，判定为不合格产品，应更换校正参数或校正算法重新处理全极

化 SAR 数据，复检仍不合格则标注原始数据受强 TEC 扰动影响，禁止对外交付使用。

9.4 检验抽样规则

批量全极化 SAR 数据处理时抽样比例不低于 10%；单景高精度一级产品应全幅逐块检验，无抽

样豁免。

10 成果归档管控

10.1 归档成果组成

归档成果应完整包含下列三类文件：

a）原始基础数据：原始全极化 SAR 观测数据、VTEC 电离层辅助数据、IGRF 地磁模型参数文件；

b）校正过程文件：校正配置参数、中间散射矩阵文件、全流程处理日志；

c）输出与检验文件：精度检验报表、校正后标准化极化产品、产品元数据说明文档。
注：归档文件应完整记录每景全极化 SAR 数据对应的 TEC 匹配参数、法拉第旋转角计算结果。

10.2 存储格式规范

所有成果存储格式、目录层级、文件命名规则应严格遵循 GB/T 44491.1 相关条款，原始全极

化 SAR 数据与校正后成果分区独立存储，禁止混存覆盖。

10.3 数据留存周期

10.3.1 一级定量全极化 SAR 产品全套原始数据、处理记录、检验报告留存周期不应少于 10 年，二

级、三级遥感产品留存周期不应少于 5 年。

10.3.2 不合格校正产品原始全极化 SAR 数据留存周期不少于 3 年，用于后续 TEC 校正算法迭代验

证。

10.4 质量抽查管控

10.4.1 归档完成后每半年开展一次存量全极化 SAR 成果质量抽查，抽查比例不低于 5%。

10.4.2 重点复核法拉第旋转残差、电离层相位残差、极化串扰三项指标与日志完整性，抽查不合

格批次应重新完成精度复检并补充归档记录。

_________________________________
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