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星载 SAR 电离层探测系统性能评价

1 范围

本文件规定了星载SAR电离层探测系统性能评价的评价原则与要求、评价指标、试验方法、取值规

则、评价结果。

本文件适用于工作频段为L波段（1GHz～2GHz）和P波段（0.3GHz～1GHz）的星载SAR电离层探测系

统的性能评价。

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 14950 摄影测量与遥感术语

3 术语和定义

GB/T 14950 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

星载 SAR 电离层探测系统 spaceborne SAR ionospheric sounding system
以星载 SAR 为主要探测载荷，通过对 SAR 回波信号中电离层传播效应的提取与分析，实现电离

层参数反演与探测的系统。

3.2

电离层总电子含量 total electron content；TEC
沿无线电波传播路径单位截面积柱体内的电子总数。单位为 TECU，1TECU =10

16
电子数/m²。

3.3

法拉第旋转角 faraday rotation angle；FRA
线极化波在磁化电离层介质中传播时，极化面发生的旋转角度，单位为度（°）。

3.4

闪烁指数 S4 index
信号强度的标准差与信号强度均值之比，用于量化电离层幅度闪烁强度，无量纲。

4 评价原则与要求

4.1 评价机构

星载 SAR 电离层探测系统性能评价应由具有相应资质和能力的第三方评价机构实施。评价机构

应具备以下条件：

a) 具有独立法人资格；
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b) 具有从事星载 SAR 或电离层探测领域技术评价的专业人员，专业人员不少于 5 人；

c) 具有开展评价所需的 SAR 数据处理设备和软件环境；

d) 具有可追溯的 GNSS TEC 参考数据获取渠道。

4.2 评价人员

参与评价工作的人员应满足以下要求：

a) 具有遥感、雷达或空间物理相关专业背景，本科及以上学历；

b) 从事星载 SAR 数据处理或电离层探测领域工作不少于 3 年；

c) 熟悉本文件规定的评价方法和判定规则；

d) 与评价对象无利害关系。

4.3 评价公正性

评价机构应独立、客观、公正地开展评价工作，不受任何可能影响评价结果的利益因素干扰。

5 评价指标

5.1 指标体系

星载 SAR 电离层探测系统的性能评价应包括表 1 规定的全部指标。

表 1 评价指标体系

序号 指标名称 单位

1 TEC 反演精度（σTEC） TECU

2 法拉第旋转角测量精度（σ���） °

3 闪烁指数测量精度（σS4） 无量纲

4 水平方向分辨率（Rh） km

5 垂直方向分辨率（Rv） km

6 电离层总电子含量（TEC）探测动态范围 TECU

7 S4探测动态范围 无量纲

5.2 TEC 反演精度指标

TEC 反演精度以均方根误差σTEC表征。不同工作频段和条件下的指标要求见表 2。

表 2 TEC 反演精度指标要求

工作频段 条件 σTEC要求

L 波段 单频模式，信噪比≥10dB ≤2.0 TECU

L 波段 双频模式，频差≥100MHz，信噪比≥15dB ≤1.8 TECU

P 波段 信噪比≥10dB ≤1.5 TECU

5.3 法拉第旋转角测量精度指标

法拉第旋转角测量精度以均方根误差σ���表征。不同工作频段的指标要求见表 3。

表 3 法拉第旋转角测量精度指标要求

工作频段 条件 σ���要求

L波段 全极化模式，信噪比≥12dB ≤0.5°

P 波段 全极化模式，信噪比≥12dB ≤0.3°



T/CEATEC XXX—2026

3

5.4 闪烁指数测量精度指标

闪烁指数测量精度以均方根误差σS4表征。不同闪烁强度下的指标要求见表 4。

表 4 闪烁指数测量精度指标要求

闪烁强度等级 S4范围 σS4要求

弱闪烁 S4≤0.3 ≤0.05

中等强度闪烁 0.3≤S4≤0.6 ≤0.08

强闪烁 S4＞0.6 ≤0.10

5.5 空间分辨率指标

空间分辨率指标要求见表 5。

表 5 空间分辨率指标要求

指标 要求

水平方向分辨率Rh ≤50km

垂直方向分辨率Rv ≤20km

5.6 探测动态范围指标

探测动态范围指标要求见表 6。

表 6 探测动态范围指标要求

指标 要求

TEC 探测动态范围 覆盖[2，150]TECU

S4探测动态范围 覆盖[0.02，0.90]

6 试验方法

6.1 一般要求

各项指标的试验应在系统正常工作状态下进行。用于试验的数据应满足以下要求：

a) 数据样本量不少于 30 景（即 30 幅 SAR 图像）；

b) 数据应覆盖低（F10.7≤100）、中（100≤F10.7≤150）、高（F10.7＞150）三种电离层活

动水平；

c) 单景 SAR 图像信噪比不应低于 10dB。

6.2 TEC 反演精度试验方法

6.2.1 方法原理

采用距离向频带分割法，利用 SAR 宽带信号上频带和下频带之间的相位差反演 TEC。按公式（1）

计算：

TEC=
c∙fc3

4πK
∙
∆ϕ
B

······················（1）

式中：

c——光速，3 × 10⁸ m/s；

��——SAR 系统中心频率，单位为 MHz；

K——常数，40.28 m³/s²；

∆ϕ——上下频带相位差，单位为 rad；

B——系统带宽，单位为 MHz。
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6.2.2 试验步骤

TEC 反演精度试验按以下步骤执行：

a) 选取不少于 30 景 SAR 数据，记录每景数据的中心频率��、带宽 B和成像时间；

b) 对每景数据进行距离向频带分割，分别提取上频带和下频带相位信息；

c) 按公式（1）计算每景数据的 TEC 值；

d) 获取与每景数据时空匹配的参考 TEC 值（来源于 GNSS 观测数据，时间差不超过 30min，距

离不超过 100km）；

e) 按公式（2）计算均方根误差σTEC：

σTEC=
1
N i=1

N
（TECSAR,i−TECref,i）

2
� ··············（2）

式中：

N——有效样本总数（N≥30）；

TECSAR,i——第 i 个样本由 SAR 数据反演的 TEC 值，单位为 TECU；

TECref,i——第 i 个样本的参考 TEC 值，单位为 TECU。

6.3 法拉第旋转角测量精度试验方法

6.3.1 方法原理

采用全极化 SAR 数据提取法拉第旋转角。全极化 SAR 观测的极化散射矩阵 M 与真实散射矩阵 S

之间的关系按公式（3）：

M=
MHH MHV
MVH MVV

=R(Ω)∙S∙R(Ω) ·················（3）

式中：

MHH、MHV、MVH、MVV——分别为 HH、HV、VH、VV 四种极化组合的实测复散射系数；

Ω——法拉第旋转角；

R(Ω)——旋转矩阵。

6.3.2 试验步骤

法拉第旋转角测量精度试验按以下步骤执行：

a) 选取不少于 30 景全极化 SAR 数据；

b) 采用极化分解算法从全极化数据中提取 FRA 测量值；

c) 按公式（4）计算 FRA 参考值：

Ωref=
2.365×104

fc
2 ×TECref ···················（4）

式中：

Ωref——法拉第旋转角参考值，单位为度（°）；

2.365×104——法拉第旋转常数，由基本物理常数推导得出；

��——SAR 系统中心频率，单位为 MHz；

TECref——参考总电子含量，单位为 TECU；

d) 按公式（5）计算均方根误差σFRA：

σ���=
1
N i=1

N
（���SAR,i−���ref,i）

2
� ··············（5）

式中：

σ���——法拉第旋转角测量均方根误差，单位为度（°）；

N——有效样本总数（N≥30），无量纲；

���SAR,i——第 i 个样本由 SAR 全极化数据提取的法拉第旋转角测量值，单位为度（°）；

���ref,i——第 i 个样本的法拉第旋转角参考值，单位为度（°）；

6.4 闪烁指数测量精度试验方法

6.4.1 方法原理
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采用子孔径分割法，将 SAR 方位向全孔径分为若干子孔径，按公式（6）计算S4：

S4=
I2 − I 2

I
······················（6）

式中：

S4——幅度闪烁指数，无量纲；

I——接收信号强度（SAR 回波信号幅度平方或功率），无量纲。

6.4.2 试验步骤

闪烁指数测量精度试验按以下步骤执行：

a) 选取不少于 30 景 SAR 数据，覆盖低、中、高不同闪烁强度；

b) 将方位向全孔径分割为 8～16 个子孔径；

c) 对各子孔径图像计算信号强度 I，按公式（6）计算S4值；

d) 与参考值比较，按公式（7）计算均方根误差σS4：

σS4=
1
N i=1

N
（S4SAR,i−S4ref,i）

2
� ··············（7）

式中：

σS4——闪烁指数测量均方根误差，无量纲；

N——有效样本总数（N≥30），无量纲；

S4SAR,i——第 i 个样本由 SAR 数据提取的闪烁指数测量值，无量纲；

S4ref,i——第 i 个样本的闪烁指数参考值（来源于 GNSS 闪烁监测仪或理论模型），无量纲。

6.5 空间分辨率试验方法

6.5.1 水平分辨率Rh
采用点目标响应法，测量 SAR 电离层探测图像中点目标冲激响应的-3dB 宽度，以 km 为单位记

录。

6.5.2 垂直分辨率Rv
采用层析反演点扩展函数（PSF）法，对已知电子密度垂直分布的电离层模型进行层析反演，

测量 PSF 的半高全宽，以 km 为单位记录。

6.6 探测动态范围试验方法

利用信号模拟器生成不同 TEC 值（0.5TECU～250TECU）和不同S4值（0.005～1.00）的 SAR 回波

模拟信号，分别输入被评价系统，记录系统能有效反演或测量的 TEC 和S4范围。

7 取值规则

7.1 数据有效性判定

按第 6 章试验方法获得的各指标测量数据，应满足以下条件方为有效：

a) 每个指标的样本量不少于 30 个；

b) 剔除信噪比低于 8dB 的样本数据；

c) 剔除明显异常值（偏离均值±3 倍标准差以外的数据点）。

7.2 指标值计算

各项指标的最终测量值按以下规则确定：

a) σTEC、σ���、σS4按公式（2）、公式（5）、公式（7）计算均方根误差；

b) Rh和Rv取多次测量结果的平均值；

c) TEC 动态范围和S4动态范围取系统能有效探测的最小值至最大值的连续区间。

7.3 取值精度

各项指标测量值的取值精度应符合表 7 的规定。
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表 7 取值精度要求

指标 取值精度

σTEC 0.1TECU

σ��� 0.1°

σS4 0.01

Rh 1km

Rv 1km

8 评价结果

8.1 单项指标判定

将第 7 章获得的各指标测量值与第 5 章规定的指标要求进行比较，逐项做出“合格”或“不合

格”的判定。

8.2 综合评价结论

综合评价结论按以下规则确定：

a) 合格：所有评价指标均满足第 5 章规定的指标要求；

b) 不合格：第 5 章规定的 7 项评价指标中，有任何一项不满足指标要求。

8.3 评价报告

评价报告数据记录表宜按附录 A 执行，评价报告应包含以下内容：

a) 被评价系统基本信息（系统名称、型号、工作频段、极化方式、轨道高度等）；

b) 评价依据（本文件编号）；

c) 评价数据说明（数据来源、数据量、覆盖时段）；

d) 各项指标的测量值、指标要求和单项判定结果；

e) 综合评价结论（合格/不合格）；

f) 评价机构名称、评价人员签名、评价日期。

8.4 结果公布

评价结论为“合格”的，可向社会公布；评价结论为“不合格”的，应向被评价单位出具不合

格通知，说明不合格指标项及原因。

8.5 复评

被评价系统对评价结论有异议或经整改后，可申请复评。复评应满足以下要求：

a) 复评应在初次评价结论出具后 90 日内提出书面申请；

b) 复评应采用与初次评价相同的评价指标、试验方法和判定标准；

c) 同一系统复评次数不宜超过 2 次。
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附 录 A

（规范性）

评价数据记录表

评价报告数据记录表宜按表A.1进行记录。

表 A.1 星载 SAR 电离层探测系统性能评价结果汇总表

序号 评价指标 测量值 指标要求 单项判定

1 σTEC ____TECU ≤____TECU 合格/不合格

2 σ��� ____(°) ≤____(°) 合格/不合格

3 σS4（弱闪烁） ____ ≤0.05 合格/不合格

4 σS4（中等闪烁） ____ ≤0.08 合格/不合格

5 σS4（强闪烁） ____ ≤0.10 合格/不合格

6 Rh ____ km ≤50km 合格/不合格

7 Rv ____ km ≤20km 合格/不合格

8 TEC 动态范围 [，]TECU 覆盖[2，150] 合格/不合格

9 S4动态范围 [，] 覆盖[0.02，0.90] 合格/不合格

综合评价结论 合格/不合格

评价机构：____________________

评价人员：____________________

评价日期：____________________

_________________________________
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