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摘要： 随着采用雷达天文学技术开展行星成像研究的发展，具备高灵敏度的 500 m 口径球面
射电望远镜（Five Hundred Meter Aperture Spherical Radio Telescope，简称 FAST）也开展了月球
雷达成像的相关研究。基于由三亚非相干散射雷达（Sanya Incoherent Scatter Radar, SYISR）和
FAST组成的双地基雷达系统，采用包络对齐和相位校正方法，修正月地间相对运动带来的雷达
回波间的误差。由于 FAST具有高灵敏度，并且雷达回波的信噪比高，因此包络对齐仅采用曲线
拟合技术就基本可以满足需求。在相位校正方面，为了提高精度并降低时间消耗，提出采用相

位梯度自聚焦算法与最小熵自聚焦算法相结合的方法。实验证明，此方法可有效提高月球图像

对比度，降低图片熵值。
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1 引 言

早在 1946年，人类就已经发现雷达电磁波能够穿越大气层并被空间中的月球反射[1]
。在

随后的雷达发展和天文学发展中，两者结合形成了一个新的学科——雷达天文学。地基合成

孔径雷达成像是天体成像研究的一种重要手段，以阿雷西博望远镜、绿岸望远镜为代表的

地面望远镜在建成后，持续开展对月球的成像研究，并取得了众多研究成果
[2–4]
。双基合成

孔径雷达是合成孔径雷达的一种。相比单基合成孔径雷达，它能够按需搭配合适的发射机

和接收机，具有高功率、高灵敏度等特点，因此更加适合探测月球等远距离空间目标。FAST

收稿日期： 2024-11-07； 修回日期： 2025-04-05

资助项目：国家自然科学基金 (12363010)；贵州省科技计划项目 (黔科合支撑 [2023]一般 352，黔科合基础-ZK[2023]一般
039，黔科合服企 [2023]003)

通讯作者：李明辉，limh@gzu.edu.cn



4期 俞开斌，等: 联合相位校正技术在双地基雷达月球成像的应用 629

自建成以后，就凭借其巨大的合成孔径和接收面积成为世界一流的大型望远镜
[5, 6]
。FAST建

成时的主要功能是接收宇宙中的中子星等天体产生的微弱电磁信号，它没有信号发射功能，

但其卓越的反射面性能和高灵敏度使其能够作为核心接收系统并协同其他雷达构建 Bi-SAR
系统

[7]
。

与常见的地面目标成像不同，月球等天体成像需要更长的积累时间，但是这会使月球

散射点的回波信号在距离单元中出现跃迁，进一步使信号无法聚焦在同一个点，这是所有

雷达的长时间成像都会遇到的问题
[7, 8]
。为了能够使信号更好地聚焦成像，研究人员从信号

的包络和相位两方面入手：在包络方面，为了使散射点的能量重新对齐在同一个距离单元

内，人们开发出了相邻相关法、全局包络最小熵法等包络对齐算法
[9–11]
；在相位方面，为了

使信号达到相干性从而聚焦图像，人们开发出基于相位梯度的特显点法、相位梯度自聚焦

法（phase gradient autofocus, PGA），及基于图像质量的最小熵（minimum entropy autofocus,
MEA）与最大对比度迭代法等相位校正法[12–16]

。在上述相位校正算法中，基于图像质量的算

法需要多次迭代，这会花费较多的时间和计算资源，但是这种方法聚焦出的图像质量一般

较好；与之相对，基于相位梯度的方法迭代次数较少，但是最终的图像质量相对较差。为了

在成像中提升图像质量的同时，减少算法所需的时间，本文将基于梯度的 PGA与基于图像
质量的MEA相结合，提出了 PGA-MEA联合的相位校正方法。
本文的结构如下：首先，通过简单的成像模型分析月球回波信号和信号成像过程，并介

绍通过 FAST和 SYISR联合探测得到的月球数据的特点。然后，介绍了成像算法中的距离
多普勒算法（range-Doppler algorithm, RDA），以及所需要的 PGA和MEA。最后，利用该月
球数据进行成像对比实验，结果表明，PGA-MEA的联合相位校正既提高了图像质量，还降
低了迭代次数。

2 双基 ISAR成像原理

双地基 ISAR成像的简化运动模型如图 1a)所示。在图 1a)中，发射机 𝑅𝑎1 向月球的 𝑃

区域发射信号，接收机 𝑎2 接收 𝑃区域散射点反射回来的电磁信号，发射的信号 𝑠𝑡 (𝜏, 𝑡𝑖) 通
常为式 (1)所示的线性调频信号 (LFM)，

𝑠𝑡 (𝜏, 𝑡𝑖) = 𝐴 × rect
( 𝜏
𝑇

)
× exp

[
2πj

(
𝑓c𝑡𝑖 +

1
2
𝑘𝜏2

)]
(𝑖 = 1, 2, 3, . . . ) , (1)

式中，𝐴是发射机功率，𝜏是信号的距离向上的快时间，𝑡𝑖 是方位向上第 𝑖个信号的慢时间，

𝑇 表示信号的重复周期，rect() 表示矩形窗函数，exp() 是指数函数，j是虚数单位， 𝑓𝑐 和 𝑘

分别是雷达的载波频率和调频斜率。

如图 1b)所示，由于 𝑃 区域中不同散射点与雷达的相对运动存在区别，所以可以将图

1a)中雷达和月球的运动重新分解为平动分量和转动分量。其中，平动分量是 𝑃区域所有散

射点相对于雷达的整体运动分量，即所有散射点共有的运动分量。在将平动分量分解出后，

月球 𝑃区域相对于雷达只剩下转动分量。设 𝑅𝑡 (𝑡𝑖) 表示在 𝑡𝑖 时刻所有散射点共有的平动分
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图 1 简化 Bi-SAR月球观测模型

量，即 𝑡𝑖 时刻信号传播的往返距离，𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖)表示同一时刻第 𝑙个散射点的转动分量，那么该

时刻该散射点的回波信号 𝑆𝑟 ,𝑙 (𝜏, 𝑡𝑖) 在距离压缩以后可以表示为：

𝑆𝑟 ,𝑙 (𝜏, 𝑡𝑖) = 𝜌𝑙 × 𝐴 × sinc
[
𝐵

(
𝜏 − 𝑅𝑡 (𝑡𝑖) + 𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖)

𝐶

)]
× exp

[
−

4 𝑗π 𝑓c
(
𝑅𝑡 (𝑡𝑖) + 𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖)

)
𝐶

]
, (2)

式中 sinc()是信号的包络项，exp()是信号的相位项。包含了所有散射点的回波信号如式 (3)
所示：

𝑆𝑟 (𝜏, 𝑡𝑖) =
𝐿∑
𝑙=1

[
𝜌𝑙 × 𝐴 × sinc

(
𝐵

(
𝜏 − 𝑅𝑡 (𝑡𝑖) + 𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖)

𝐶

))
×

exp
(
−

4 𝑗π 𝑓𝑐
(
𝑅𝑡 (𝑡𝑖) + 𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖)

)
𝐶

) ]
. (3)

图 2所示为FAST与SYISR进行联测得到的月球回波数据中的一段及其局部放大图[17, 18]
。

表 1为收发装置的部分主要参数，其中的方位分辨率是根据文献 [17, 18]中的内容与雷达方
位分辨率公式计算得到的。该数据已完成距离压缩和数据剔除操作，故该数据中的信号可

用式 (3)表示。可以看到，由于观测期间月球与雷达的相对运动，图 2b)所示的慢时间域上
的信号存在明显倾斜现象，强散射点反射的回波形成的亮线也分散在不同距离单元中。平

动分量和转动分量均会导致信号回波的包络和相位偏移，从而造成雷达图像无法聚焦成像，

因此需要对平动和转动分量进行补偿。

3 雷达成像算法和月球成像流程

对月球的成像采用距离多普勒成像算法 RDA，它将信号的包络项与相位项分开进行处
理，即通过包络对齐步骤和相位校正步骤分别补偿和校正相位项中的 (𝑅𝑡 (𝑡𝑖) + 𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖))。包
络对齐是对信号运动进行补偿，使信号在距离时间域上重新对齐用于参考的信号。在散射
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注：a)月球完整图像；b)信号前端放大。

图 2 数据整体图像及部分放大图像

表 1 FAST与 SYISR的主要参数

FAST SYISR
接收带宽 300 600 MHz 发射载频 430 MHz
采样率 1.25 GHz 脉冲带宽 0.3 MHz

降采样后采样率 0.5 MHz 脉冲时宽 0.002 s
距离向单元分辨率 0.3 km 脉冲重复周期 0.06 s
方位分辨率 约 0.96 km 距离分辨率 约 0.5 km

点的转动分量 𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖) 没有超过距离分辨率时，包络对齐主要补偿的是运动分量中的平动分
量。在相位项中， 𝑓c/𝐶 是信号的波长，(𝑅𝑡 (𝑡𝑖) + 𝑅𝑟𝑙 (𝑡𝑖)) 的细微误差会因为载频 𝑓c 被放大，

使相位项出现误差从而引起散焦，所以相位校正的剩余误差一般要求达到信号波长的精度。

可以注意到，散射点的平动分量和转动分量都影响了信号中的包络项。当成像时间较短时，

转动分量较小，散射点的回波能量并没有越过距离单元，平动分量被补偿以后，信号的包络

可以达到包络对齐的要求；当成像的积累时间过长时，转动分量会大于距离分辨率，散射点

的回波会分散在不同距离单元中，并与其他散射点的能量混合，这就需要在平动分量基本

得到补偿后，重新针对每一个出现越过距离单元的散射点的转动分量进行二次的局部包络

对齐。在包络对齐基本达到要求以后，再使用相位聚焦算法对信号的相位项进行计算和补

偿，最后，信号矩阵通过傅里叶变换得到月球表面在距离多普勒域下的雷达图像。RDA的
成像流程如图 3所示。
在缺乏星历等辅助数据和软件支持且信噪比较低的情况下，可利用相邻信号的相关性

或信号包络的平均熵来构建信号的平动分量，然后进行包络对齐。FAST周围电磁干扰与硬
件白噪声的影响极小，因此，FAST接收的信号具有很高的信噪比（如图 2所示），并且数
据中的背景部分与信号部分界线分明。基于此特性，我们可采用一种简便可行的平动分量
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图 3 RDA月球成像全流程

构造方法：首先设定背景噪声的阈值寻找信号的起始位置，然后对所有信号的位置序列进

行拟合平滑，最后得到一个近似的信号平动分量。在经过包络对齐的步骤后，式 (3)可以表
示为：

𝑆𝑟 (𝜏, 𝑡𝑖) =
𝐿∑
𝑙=1

𝜌𝑙 × 𝐴 × sinc
[
𝐵

(
𝜏 − 𝑅(𝑡𝑖)

𝐶

)]
× exp

(
−4jπ 𝑓c𝑅(𝑡𝑖)

𝐶

)
. (4)

式 (4)中 𝑅(𝑡𝑖) 是平动分量的残余分量与转动分量的和。当散射点转动分量未超出距离分辨
率时，𝑅(𝑡𝑖) 对包络项造成的影响可忽略不计，而在相位项上会导致图像无法聚焦。考虑到
转动分量较小，可忽略信号中的包络项，式 (4)中的相位项则可用式 (5)表示：

𝜙(𝑖) = exp [−j(𝜑(𝑖) + 𝜑)] , (5)

其中，𝜑(𝑖) 是第 𝑖 个信号的相位，表示为 𝜑𝑖 =
2π 𝑓c𝑅(𝑡𝑖)

𝐶
，𝜑是背景噪声等因素引起的干扰

相位。相位校正的目的就是以某一个信号的相位作为参考相位，将其他信号的相位重新对

齐于该相位，此时信号在方位向经过快速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）以后可以
得到一个聚焦的图像。下文将通过公式说明 PGA和MEA的相位补偿流程。
3.1 PGA成像原理

20世纪末，PGA由Wahl等人[13]
提出，之后被用于各种成像场景中。基于信号特显点的

PGA有选点、圆移、加窗、相位计算和迭代这几个主要步骤。为了更好地利用信号中的包
络信息并减少算法运算量，PGA通常会以信号中的特显点作为相位校正的计算矩阵。特显
点的定义为信号强度变化较小的距离单元，这种强度的变化幅度可以用归一化均方差作为

衡量标准。令 𝐶𝜏 (𝐼)表示第 𝜏个快时间对应的距离单元的信号强度，𝐼 表示慢时间方位单元

的信号总量，那么 𝐶𝜏 (𝐼)的归一化幅度方差（normalized amplitude variance, Nav）可表示为：

𝑁𝑎𝑣𝜏 = 1 − mean(𝐶𝜏 (𝐼))2

mean(𝐶𝜏 (𝐼)2) , (6)

式中，mean()为均值函数。𝑁𝑎𝑣𝜏 的值越接近 0，证明该距离单元中的信号平稳度越好，一
般当 𝑁𝑎𝑣𝜏 小于 0.12时，就认为该距离单元符合特显点要求。为方便后续说明，选取得到
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的特显点矩阵的相位表示为 𝜙𝑛 (𝑖)，𝑛是矩阵的距离单元索引，𝑖是矩阵的方位单元索引。

通过 𝑁𝑎𝑣𝜏 得到特显点矩阵后，将矩阵在慢时间方位维度上进行傅里叶变换，并得到该

矩阵的距离多普勒域图像矩阵。尽管此时图像并没有完全聚焦，但是图像的能量仍然能够

分布在一个合适的范围内，并且存在一些强能量点。在距离域上选择每个距离单元中最强

的能量点，圆移到多普勒零频；然后继续在距离域上进行加窗，将窗口外所有图像单元置

零；最后重新将距离多普勒域的图像矩阵逆变换到距离时间域。圆移和加窗的目的是保留

信号中的有用相位，并剔除信号中的干扰相位。在干扰相位 𝜑已经被完全消除的理想情况

下，特显点矩阵的相位 𝜙𝑛 (𝑖) 可以表示为：

𝜙𝑛 (𝑖) = exp(−j𝜑𝑛 (𝑖)) . (7)

基于复数的特性，在慢时间维度上对相邻信号两两共轭相乘，可以得到相邻信号间的

相位差 Δ𝜑𝑛 (𝑖)，表示为：
Δ𝜑𝑛 (𝑖) = 𝜑𝑛 (𝑖) − 𝜑𝑛 (𝑖 − 1) . (8)

式（8）只是表示第 𝑖个信号相对于第 𝑖 − 1个信号的相位差，而相位校正需要将指定信号的
相位作为参考相位，其他信号减去相对于参考相位的相位差。将第 1个信号的相位作为参
考相位，那么其他信号相对于第 1个信号的相位差 𝜑𝑛 (𝑖, 1) 可以累加计算，从而得到：

𝜑𝑛 (𝑖, 1) =
𝑖∑

𝑖𝑖=1

Δ𝜑𝑛 (𝑖𝑖) . (9)

由于相位误差估计是通过多个特显点所得到，所以在相位估计时还需要将所有特显点

估计得到的相位进行加和或平均计算，最后再进行一阶拟合平滑，从而得到每个信号所需

要的相位补偿。用于补偿的相位 𝜑𝑐 (𝑖) 的计算公式可以表示为：

𝜑𝑐 (𝑖) = fit

(
𝑛∑

𝑛𝑛=1

Δ𝜑𝑛𝑛 (𝑖, 1)
)

, (10)

式中的 fit() 表示拟合函数，拟合方法为最小二乘法拟合。在实际的应用中，图像的聚焦程
度和干扰误差不会一次性优化，因此 PGA一般需要 10次左右的迭代。随着迭代次数的增
加，干扰误差和聚焦程度逐渐优化，PGA的加窗操作也需要相应调整，因此 PGA优化的一
个方向就是改进窗口优化规则。

3.2 MEA成像原理
MEA最早由美国林肯实验室的 Kragh和 Kharbouch[14]

在 2006年提出，该算法需要基于
整个图像的质量进行迭代计算，所以计算量大于基于相位梯度的 PGA。在牺牲计算时间和
效率的前提下，MEA的图像聚焦效果优于 PGA等基于相位梯度的聚焦算法。
因为MEA基于图像熵，所以需要先定义图像熵。设迭代过程中信号经傅里叶变换所得

的距离多普勒域图像为 𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑁, 𝑀)，𝑁、𝑀分别表示距离向和方位向的总单元数，下标 𝑖𝑡表

示迭代次数，𝑛、𝑚为对应的索引。𝐸𝐼𝑚 = |𝐼𝑚 |为图像能量的总强度，熵 (𝐻)的计算公式为：

𝐻 = −
∑
𝑛,𝑚

|𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑚) |
𝐸𝐼𝑚

ln
(
|𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑚) |

𝐸𝐼𝑚

)
. (11)



634 天 文 学 进 展 43卷

继续将一维相位数组 𝜑𝑐 (𝑖, 𝑖𝑡) 作为各信号的相位校正量，可以推出式 (11)是 𝜑𝑐 的函数，则

须寻找到使式 (11)表示的图像熵最小化的 𝜑𝑐 组合。

坐标下降算法对熵关于相位序列求导，得到熵的多阶梯度公式。相位的变化区间为

[−π,π]，在这个区间内，求取一阶导的零值，此时对应的相位点即是熵值的最低点。Kragh
和 Kharbouch详细地推导了更新相位的计算流程，得到的相位更新公式为[14]

：

𝜑𝑐 (𝑖, 𝑖𝑡 + 1) = 𝜑𝑐 (𝑖, 𝑖𝑡) + arctan
(
𝐴

𝐵

)
, (12)

𝐴 = −𝐻′′ (𝑖𝑡) = 2
𝑀𝐸𝐼𝑚

real
©­­­«
∑
𝑛

imag(𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑀))×∑
𝑚

e2jπ𝑖𝑡 𝑛
𝑁 × ln(|𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑚) |2) × 𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑚)

ª®®®¬−
2

𝑀2𝐸𝐼𝑚

∑
𝑛

(
|𝐼𝑚0(𝑛, 𝑀) |2 ×

∑
𝑚

ln( |𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑚) |2)
)

, (13)

𝐵 = 𝐻′ (𝑖𝑡) = 2
𝑀𝐸𝐼𝑚

× imag
©­­­«
∑
𝑛

imag(𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑀))×∑
𝑚

e2jπ 𝑖𝑡𝑒𝑟 𝑛
𝑁 × ln(|𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑚) |2) × 𝐼𝑚𝑖𝑡 (𝑛, 𝑚)

ª®®®¬ , (14)

式中，real()是取实数的函数，imag() 是取虚数的函数，𝐼𝑚𝑖𝑡 表示 𝐼𝑚𝑖𝑡 的共轭。

在不以图像质量变化为迭代判断标准的前提下，PGA一般都会设置 10次左右的迭代，
并在迭代结束后使用图像质量最好的那次迭代作为 PGA的迭代结果，然后进入 MEA的迭
代循环中。图 4展示了基于 PGA与MEA联合相位校正的月球成像全流程。

图 4 SYISR-FAST成像流程

4 结果展示

相位校正分别使用 PGA、MEA、PGA-MEA三种方法进行成像对比。在相位校正前，三
种方法都通过拟合曲线的方式对齐信号的包络项。相位校正的迭代曲线如图 5所示。可以
看到，PGA曲线贴着 y轴直线下降，但是在后续的迭代时，PGA的熵就无法继续下降，相
位优化出现瓶颈。MEA在 2 000多次的迭代中，熵曲线一直在下降，但是整体的迭代次数过
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多；PGA-MEA优化了迭代初始时的相位值，将迭代次数降到 500次左右。虽然 PGA-MEA
的迭代次数相对于 PGA仍然很多，但是也有效地继续降低了图像熵，使图像更加聚焦。

图 5 熵迭代变化曲线

图 6是三种方法得到的成像结果，由于图 6中三幅图像区别不大，将图中的蓝色和黄色
区域放大得到图 7。在图 7的细节对比中，基于 PGA优化的图像散射点仍然有不同程度上
的散焦现象；相对的，基于MEA和 PGA-MEA优化的图像中，散射点的散焦现象被很好地
抑制住了。这表明基于图像质量的算法确实能够更好地补偿信号的相位误差。结合迭代曲

线，也可以明显看出基于图像质量的相位校正算法的迭代效率会受到初始相位的影响。所

以，在对基于图像质量的相位校正算法进行研究和改进时，可以先对信号进行初步的相位

梯度粗计算，以提高相位补偿的效率。

注：a)拟合 +PGA；b)拟合 +MEA；c)拟合 +PGA+MEA。

图 6 三种方法成像结果的整体图像

对成像实验的过程和图像结果进行数值化处理，得到表 2。其中 PGA迭代时在第 7次
得到最小熵和最大对比度，之后图像质量重新变差，所以表中记录为 7。MEA和 PGA-MEA
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注：a)拟合 +PGA；b)拟合 +MEA；c)拟合 +PGA+MEA。

图 7 局部区域图像对比图

的熵和对比度都是单调变化的，所以表中数值是迭代结束时的迭代次数。在熵值中，MEA
和 PGA-MEA四舍五入后的小数点后四位都相同，但是在继续精细到后面位数时，后者的
数值更低。相比于熵值的差异，图像对比度的提升更加明显，这表明良好的初始相位对提

高图像质量具有积极作用。

表 2 不同方法的运行时间与图像质量数值化表

方法 拟合 +PGA 拟合 +MEA 拟合 +PGA-MEA

迭代次数 7 2 793 554
运行时间/s 11.833 8 5 129.85 1 070.06
熵值 11.258 3 11.255 5 11.255 5
对比度 2.338 5 2.377 5 2.378 2

5 总结与展望

月球的低分辨率成像能够提供月球表面的基本特征，高分辨率成像还能进一步地分析

表面地形地质结构，帮助后续的月球研究。本文基于 FAST与 SYISR联合观测得到的数据
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进行月球成像实验，结果表明传统雷达成像算法仍适用于月球等天体的成像研究。通过将

PGA与MEA结合实现误差补偿，成像结果的直观对比与定量分析都表明，PGA与MEA相
结合的成像方法兼具两者优点并有效弥补了其局限性，即在提升 PGA图像质量的同时，还
将MEA的成像时间缩短了 4/5。尽管目前成像实验只是低分辨率的月球数据，没有再进一
步地测试高分辨率数据的成像效果，但是多种算法相结合的月球成像方法也能够为后续月

球高分辨率成像研究提供有益参考。

目前，FAST 已经与其他雷达执行了新的月球区域探测任务，并取得了理论上能达到
50 m × 50 m分辨率的月球回波数据。而国内的相关研究人员正在对该数据进行分析和处理，
使这些数据能够生成清晰的雷达图像。未来，随着对月球等地外天体的研究需求日益增长，

发展更高分辨率和成像清晰度的远距离雷达成像技术日趋关键。
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Abstract: With the development of planetary imaging research using radar astronomy technology, researchers have

conducted related research on lunar radar imaging utilizing. This article is based on a dual ground-based radar system

consisting of Sanya Incoherent Scatter Radar (SYISR) and FAST, using envelope alignment and phase correction

methods to rectify the errors in radar echoes caused by relative motion between the moon and the ground. Due to

the high sensitivity of the FAST and a high signal-to-noise ratio of radar echoes, envelope alignment can basically

meet the requirements using only curve fitting techniques. In terms of phase correction, in order to improve accuracy

and reduce time consumption, this paper proposes a method that combines phase gradient autofocus algorithm with

minimum entropy autofocus algorithm. Through experiments, it has been proven that the contrast of lunar images

corrected by this method is improved, and the entropy values of the images are reduced.

Key words: Lunar radar imaging; dual base radar; phase gradient autofocus (PGA); minimum entropy autofocus
(MEA)
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