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摘   要   探月工程四期嫦娥七号搭载的月球微波成像雷达未来在轨运行后, 不会在月面布控定标器, 因此无法实

现在轨外场定标. 为确保获得月面高精度影像数据, 提出了一种地面标定方法. 该方法结合雷达系统内定标+内场

性能标定, 在地面测试中通过在全温环境下测量内定标网络温度特性获取内定标精度、内定标通道一致性, 在暗

室中获取内定标常数, 借助暗室构建内场无线收发环境实现系统发射和接收通道绝对收发增益和收发通道稳定度

的精确标定. 地面标定获取的基础数据可用于在轨内定标常数、绝对和相对辐射精度、极化通道一致性等指标的

校准, 为高分辨率月面探测提供保障.
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Abstract    After the Chang’E-7 lunar microwave imaging radar in the fourth phase of the Lunar Ex-
ploration Project is put into on-orbit operation in the future, calibration devices will not be deployed on

the lunar surface, making on-orbit External calibration impossible. To ensure the acquisition of high-pre-

cision lunar surface image data, a ground calibration method is proposed. This method combines the in-

ternal calibration of the radar system with the performance calibration in the inner field. During ground

testing, the  internal  calibration  accuracy  and  the  consistency  of  internal  calibration  channels  are   ob-

tained by measuring the temperature characteristics of the internal calibration network under a full-tem-

perature environment. The internal calibration constants are acquired in an anechoic chamber. By con-
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structing a wireless transceiver environment in the inner field with the help of the anechoic chamber, the

absolute transceiver gains and the stability of the transceiver channels of the system are accurately cali-

brated. The basic data obtained through ground calibration can be used for the calibration of indicators

such  as  on-orbit internal  calibration  constants,  absolute  and  relative  radiation  accuracy,  and  polariza-

tion channel consistency, providing guarantee for high-resolution lunar surface exploration.

Key  words    Synthetic Aperture Radar (SAR), Internal calibration, Ground calibration, Channel

calibration

 0　引言

合成孔径雷达 (SAR)在地球遥感领域的应用已

超过 40年. SAR具有主动式、全天时、多极化、高分

辨率以及大幅宽成像能力等特点, 适用于地球科学和

气候变化的研究、环境监测、多维测绘等众多领

域[1–3]. 近年来随着航空和航天技术的发展, 深空探测

也成为其一个非常重要的应用领域. 通常地球轨道卫

星通过在地面布设定标器等进行在轨定标, 采用内部

定标和在轨外场定标相结合的方式实现辐射校准, 在

地面改善高功率放大器和低噪声放大器的热偏移误

差以提高内部校准质量[4]; 利用雷达内部校准数据结

合天线方向图反演在轨方向图实现极化通道校准[5];

通过在轨建立稳定的校准常数, 建立 SAR目标脉冲

响应函数, 减小在轨误差, 对地面进行定量观测, 增强

在轨成像的稳定性, 提高定量遥感应用水平[6]; 结合

内部定标、在轨外场定标, 借助星间同步链路, 可以

提升多星图像质量[7]; 同时针对多极化多通道宽幅成

像, 进行了大量研究, 以求获取更好的成像应用效果[8,9].

探月工程四期嫦娥七号 (Chang’E-7)任务拟计

划利用月球微波成像雷达对极区着陆区附近的永久

阴影区进行高精度成像, 识别地形地貌和可能的水冰

存在形式和分布. 月球微波成像雷达是我国首个为月

球探测设计的合成孔径雷达, 搭载于月球轨道器上,

具有高分辨率成像和月表穿透探测能力; 其主要任务

是获取月面特别是永久阴影区地形地貌高精度微波

影像数据, 为月球永久阴影区特别是南极艾肯盆地撞

击溅射堆积构造特征研究提供依据.

由于目前还不具备在月面布设定标器的条件, 因

此综合考虑月球微波成像雷达定标实现难度与应用

需求, 迫切需要解决月球微波成像雷达在轨成像性能

标定问题. 为此, 结合月球微波成像雷达系统内定

标+内场性能标定, 在地面测试中通过在全温环境下

测量内定标网络温度特性获取内定标精度、内定标通

道一致性, 在暗室中获取内定标常数, 借助暗室构建

内场无线收发环境实现系统发射和接收通道绝对收

发增益和收发通道稳定度的精确标定. 地面标定获取

的基础数据可用于在轨内定标常数、绝对和相对辐射

精度、极化通道一致性等指标的校准, 为高分辨率月

面探测提供保障.

 1　月球微波成像雷达系统构成

月球微波成像雷达采用工程应用成熟、电路拓扑

简化的设计方案, 可在占用较少的资源的同时获取丰

富的科学数据. 对于载荷质量、尺寸、功耗和数据量

进行了综合最优化设计, 采用高集成度轻量化的设计

思路. 载荷由综合电子单机、相控阵天线和电缆组件

三部分组成.

综合电子单机包括三个功能模块, 分别为数字单

元、频率源与供电单元以及射频单元. 数字单元完成

指令接收与解析、监控定时、基带信号产生、数据采

集、打包传输、波束控制、OC加断电、射频单元控制

等功能; 频率源与供电单元为单机提供+5 V、–5 V电

源, 进行电源滤波、电源分配、浪涌消除、为数字单元

提供定时与采样时钟, 为射频单元提供射频本振等;

射频单元完成中频信号的上变频、滤波放大、发射调

频信号产生、预功率放大、收发转换以及接收回波信

号的滤波、下变频、低噪声放大、定标等功能.

相控阵天线由紧邻排布的三个子阵组成 , 即

Ku波段 V极化相控阵、L波段双极化相控阵和

Ku波段 H极化相控阵, 实现 L波段和 Ku波段空间

电磁波的发射和接收.

月球微波成像雷达可实现 L波段和 Ku波段

9种工作模式雷达射频信号的发射和回波信号的接

收, 其主要技术参数见表 1.
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 2　月球微波成像雷达地面标定方法

月球微波成像雷达地面标定方法主要是为解决

月面无法在轨定标的难题, 该方法结合雷达系统内定

标+内场性能标定, 在地面测试中通过全温环境测量

内定标网络温度特性获取内定标精度、内定标通道一

致性, 在暗室中获取内定标常数, 借助暗室构建内场

无线收发环境实现系统发射和接收通道绝对收发增

益和收发通道稳定度的精确标定.

月球微波成像雷达地面标定方法涉及三个重要

环节: 系统内定标设计、内定标性能标定、内场性能

标定.

 2.1　系统内定标设计

SAR系统设计中专门同步设计了内定标, 以实

现雷达系统自身发射和接收通道幅度和相位变化的

获取和内部校准. 内定标设计[7,10–12] 现在通常采用两

种方法: 延迟定标和非延迟定标. 延迟定标通过发射

信号的延迟来进行通道校准, 可有效避免发射过程中

信号泄露对定标信号的影响, 通常采用光延迟线实现

发射信号的延迟. 延迟定标过程中将微波信号转换为

光信号, 延迟后的光信号再通过光电转换器转换为微

波信号, 用于对发射和接收通道的标定. 整个延迟定

标实现过程中, 光电转换装置和光延迟线导致的信号

衰减较大, 这种衰减在不同温度下变化也较大, 定标

链路中需要增加微波放大器和温补电路来保证定标

精度. 延迟定标为保证一定的定标精度会增加定标电

路设计的难度, 同时延迟时间增加, 定标电路重量增

加的也比较多. 非延迟定标利用一定数量的开关、隔

离器、功分器等无源器件, 将发射信号直接用于通道

校准, 此过程中必须确保定标链路、发射信号链路、

接收信号链路之间具有较高的隔离度. 非延迟定标设

计难点在于如何确保链路之间具有较高的隔离度以

保证系统具备良好的校准精度, 但定标过程中不使用

光延迟线, 定标链路重量容易控制. 不论采用何种类

型的内定标设计, 通常内定标必需具备发射定标、接

收定标、参考定标三种定标回路, 组合实现系统收发

通道标定.

为实现月球微波成像雷达系统发射和接收通道

的标定, 系统针对 L波段和 Ku波段进行了内定标设

计, 设计框图见图 1所示. 系统内定标采用非延迟定

标, 两波段内定标回路相互独立, 共用组合定标单元,

简化设计提高了集成度, 进一步降低了单机重量.

雷达系统内定标设计了三种定标环路: 参考定标

回路、发射定标回路、接收定标回路.

参考定标回路主要用来标定综合电子单机内部

发射和接收通道指标, 信号传输流程为: LFM－组合

定标－综电接收通道－数据采集, 通过脉冲压缩可以

得到参考内定标常数, 其表达式为

Cd = Kr2KsKaPi. (1)

Kr2 Ks

Ka

Pi

其中,  为综合电子单机接收通道增益,  为地面

脉冲压缩增益,  为组合定标单元参考定标支路增

益,  为调频信号功率.

发射定标回路主要用来标定综合电子单机和相

控阵天线发射通道指标, 信号传输流程为: LFM－综

电发射通道－天线发射通道－天线定标网络－电缆

组件－组合定标－综电接收通道－数据采集, 通过脉

冲压缩可以得到发射内定标常数, 其表达式为

Ct = KtKr2KsKatPi. (2)

Kt

Kat

其中,  为综合电子单机发射通道和相控阵天线单机

发射通道增益,  为发射内定标网络增益.

接收定标回路主要用来标定综合电子单机和相

控阵天线接收通道指标, 信号传输流程为: LFM－组

合定标－电缆组件－天线定标网络－天线接收通道

－综电接收通道－数据采集, 通过脉冲压缩可以得到

接收内定标常数, 其表达式为

Cr = Kr1Kr2KsKarPi. (3)

Kr1 Kar其中,  为相控阵天线接收通道增益,  为接收内

定标网络增益. 定义系统有源收发增益内标定常数为

Ca =Ct + Cr − Cd = KtKr2KsKatPi+

Kr1Kr2KsKarPi −Kr2KsKaPi =

(KtKat +Kr1Kar −Ka) Kr2KsPi. (4)

Ks

从式 (4)可以看出, 地面脉冲压缩带来的增益变化

通过所使用的成像方法可以进行标定. 在轨成像中

 

表 1    月球微波成像雷达主要技术参数

Table 1    Main technical parameters of the lunar
microwave imaging radar

主要参数 性能

最高分辨率/m 1

工作频段 Ku波段, L波段

幅宽/km 5～20

极化方式 单极化, 简缩极化, 全极化
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Kt Kr1 Kr2发射通道增益 与接收通道增益 和 随温度等

空间环境会发生变化, 为了准确标定收发通道变化情

况, 内定标处理中必须能够获得定标组合和天线定标

网络相关的内定标网络增益随温度变化情况, 以有助

于其为实现高精度的定量化应用提供数据支撑.

上述分析基于系统单通道的收发通路, 雷达系统

为实现全极化和简缩极化, 硬件设计中采用两个发射

通道和两个接收通道, 为了保证通道之间的内定标常

数的稳定性, 内定标性能标定需要考虑定标网络的一

致性.

 2.2　内定标性能标定

在硬件电路设计中, 月球微波成像雷达内定标网

络由天线定标网络、穿舱定标高频电缆和综合电子单

机组合定标单元组成. 内定标网络各部分增益随温度

的变化需要精确测量并进行补偿, 补偿后的残余误差

即为系统增益内定标精度. 天线内定标网络中的极化

功分器幅相温度特性决定了极化通道幅相不平衡度

标定精度, 其幅相随温度变化也需要测量.

在全温范围内分别测试综合电子单机组合定标

单元标定增益温度稳定性、穿舱定标高频电缆和天线

定标网络增益温度稳定性, 并记录增益随温度变化结

果, 作为系统增益误差标定补偿数据. 系统内定标精

度为

σ =
√

σ1
2 + σ2

2 + σ3
2. (5)

σ1 σ2 σ3其中,  ,  ,  分别为特定测温精度下组合定标单

元增益、穿舱定标高频电缆增益和天线定标网络增益

温度变化量. 内定标网络自身稳定度靠地面精确测量

其幅相特性随温度变化特性来保证.

SAR系统增益和极化通道幅相性能在轨会受温

度和元器件老化等因素影响. 在轨利用月球微波成像

雷达自身内定标回路, 完成全阵面发射定标、全阵面

接收定标和参考定标数据记录, 通过信号脉冲压缩处

理分析得到系统发射和接收增益在轨变化值 (不含天

线无源阵面), 扣除对应温度下内定标精度, 获取在轨

收发通道自身的变化, 用于成像分析; 同样可以通过

全阵面发射和全阵面接收定标, 得到极化有源通道幅

相不平衡在轨变化值, 扣除对应温度下内定标通道引

入的不一致性, 获取在轨通道实际一致性情况, 用于

在轨成像极化通道成像处理.

 2.3　内场性能标定

内场标定主要通过在微波暗室无线收发获取雷

达系统绝对定标常数和收发通道不平衡度.

雷达系统绝对定标常数测试如图 2所示, 相控阵
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图 1    内定标设计

Fig. 1    Internal calibration design
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天线在暗室发射信号, 在远场位置处, 在垂直天线波

束指向方向布置标准喇叭天线, 接收到的信号经过光

延迟线延迟后, 通过喇叭天线再被相控阵天线接收.

KG

将无线闭环测试得到的数据进行脉冲压缩, 取峰

值点幅值, 作为闭环测试增益. 扣除喇叭天线、光延

迟、空间传输距离和信号处理对闭环测试增益带来的

影响, 即可得到雷达系统全链路绝对收发增益值. 雷

达系统内场测量获得的系统全链路绝对收发增益

为

KG = Km−Kp+Ko+KL+AMGC
r −2Gh−10lg

(
λ2

4π

)
.

(6)

Km Kp

Ko KL

AMGC
r Gh

λ

其中 ,  为闭环测试增益 ,  为信号处理增益 ,

为光延迟线环路衰减,  为双程空间传输衰减因

子 ,  为接收增益衰减值 ,  为喇叭天线增益 ,

为信号波长.

无线闭环测试中, 喇叭天线增益在暗室内可以准

确标定, 标定误差为±0.1 dB; 光延迟线的环路衰减,

可以用矢网直接测量, 误差优于±0.1 dB; 空间传输距

离测量采用高精度激光测距仪 , 距离测量误差为

1 mm, 对信号传输的影响可忽略; 信号处理增益与选

择的信号处理方法有关, 误差不超过 0.1 dB. 系统全

链路绝对收发增益总的测量误差优于 0.2 dB.

KG

KCG

考虑到月球无大气层, 电磁波传播不受大气电离

层和水汽等影响, 仅和传播距离有关. 利用 SAR内场

收发绝对增益 , 经模型分析计算和转换后可用于

雷达系统在轨运行阶段的绝对辐射定标 , 得到

SAR系统定标常数 , 转换方法为

KCG = KG − 4KR +Kp. (7)

其中, KR 为 SAR在轨测量得到的雷达与目标距离引

起的衰减因子.

在内场条件下, 雷达系统接收和发射通道不平衡

度测试如图 3所示, 综合电子单机产生调频信号, 通

过定标口输出到 H和 V极化喇叭, 发射信号分别被

相控阵天线 H和 V通道接收, 通过对数据脉压处理

得到两接收通道幅相不平衡度. 雷达发射信号经相控

阵天线发射后, H和 V极化喇叭依次接收信号, 经内

定标口送入综合电子单机其中一个接收通道, 通过对

记录数据脉压处理得到两发射通道幅相不平衡度.

 3　地面标定试验

月球微波成像雷达地面标定试验由中国科学院

空天信息创新研究院组织实施, 完成内定标性能标定

和内场性能标定. 地面标定试验项目见表 2.

测试场地使用微波暗室. 暗室具备天线近场测试

扫描架和充足的测试空间. 地面标定试验现场如图 4

所示.

 3.1　内定标性能标定结果

内定标测试包括全温下内定标精度、内定标通

道幅相一致性标定精度和有源收发增益内定标常数

测试.

 3.1.1　内定标精度

针对雷达系统 L波段和 Ku波段内定标网络温

度稳定度, 分别测量了在工作温度范围内组合定标单

元、天线定标网络和穿舱高频电缆的幅相随温度变化

特性, 测试结果如图 5～8所示.

 

Intergrated
electronic unit

Phased-array
antenna unit

Horn
antenna

Optical
delay line

Ground
equipments

InOut

图 2    无线闭环绝对定标常数测试

Fig. 2    Test diagram for wireless closed-loop

absolute calibration constant
 

 

Intergrated
electronic unit

Phased-array
antenna unit

H-polarimatric
horn antenna

Ground
equipments

V-polarimatric
horn antenna

Calibration port

图 3    幅相不平衡度测试

Fig. 3    Test diagram for amplitude-phase unbalance
 

 

表 2    地面标定试验项目

Table 2    Ground calibration test items

试验项目 试验内容

内定标性能 内定标精度

内定标通道幅相一致性标定精度

内定标常数

内场性能 收发绝对增益

极化通道幅相不平衡度
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利用全温下试验数据进行内定标精度分析. 测温

精度 10℃ 时, 定标网络温度各部分变化量列于表 3.

在轨 L波段内定标精度为 0.14 dB, Ku波段内定标

精度为 0.44 dB.

 3.1.2　内定标通道幅相一致性标定精度

根据雷达天线热平衡试验, 阵面温度差异可控制

在 5℃ 以内.

L波段多通道内定标网络差异仅在天线定标网络

最后一级功分器. 功分器 H和 V极化支路的温度因

为在同一功分器上, 因此温度差异较小, L波段可实

现的 H和 V极化通道之间标定精度为: 幅度一致性

小于 0.044 dB, 相位一致性小于 0.5°.

Ku波段多通道内定标网络差异在于两套天线定

标网络和两根穿舱电缆走向不同. H和 V极化天线定

标网络之间温度差在 5℃ 时 , 可实现幅度小于

0.07 dB、相位小于 1.01°的标定精度. H极化和 V极

化穿舱电缆仅在天线上分叉点之后一段电缆走线不

同, 该两段电缆之间温差 5℃ 以内时, 可实现幅度小

于 0.19 dB、相位小于 5.6°的标定精度. 综上, Ku波

段定标网络可实现的 H和 V极化通道之间标定精度:

幅度不一致性为 0.26 dB, 相位不一致为 6.61°.

 3.1.3　内定标常数

月球微波成像雷达完成全阵面发射定标、全阵面

 

Horn antenna Phased-array antenna Experiment environment

图 4    地面标定试验现场

Fig. 4    Ground calibration experiment environment
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Ct Cr Cd

Ca

接收定标和参考定标测试后, 利用脉冲压缩获取系统

有源收发增益 ,  ,  , 通过计算得到内定标常数

. 测试中, L波段信号带宽 300 MHz, 脉宽 20 μs;

Ku波段信号带宽 1000 MHz, 脉宽 15 μs. 有源收发

增益内定标常数测试结果见表 4. 测试结果可用于在

轨系统辐射定标常数的计算.

 3.2　内场性能标定结果

 3.2.1　收发绝对增益

在月球微波成像雷达通道收发绝对增益测试中,

按照图 2连接设备. 测试中, 相控阵天线到喇叭天线

之间距离为 10.6889 m; L波段实际 MGC为 50, 带

宽 300 MHz, 脉宽 20 μs; Ku波段实际 MGC为 45,

带宽 1000 MHz, 脉宽 15 μs;  综合电子单机温度

32℃, 相控阵天线单机温度 19℃. 系统绝对收发增益

测试结果列于表 5, 可用于在轨绝对定标常数的计算.

 3.2.2　极化通道幅相不平衡度

按照图 3所示完成月球微波成像雷达发射通道、

接收通道幅相不平衡度测试, 测试结果列于表 6. 系统

双波段幅度不平衡度优于 0.2 dB, 相位不平衡度优于

1°. 需要说明的是, 上述值为通道间固定幅相误差经

过补偿后的残余误差, 在轨通道幅相一致性会随温度

发生变化, 因此需要通过内定标对其进行标定. 内定

标对 H和 V极化通道幅相一致性的标定精度即为在

轨实际可实现的系统极化通道幅相一致性值, 具体见

3.1节中关于内定标通道幅相一致性标定精度的分析.

 4　结论

针对月球表面尚无微波定标器开展 SAR在轨定

标的难题, 提出一种地面标定方法, 为月球微波成像

雷达开展在轨高精度微波探测提供有力保障. 该方法

结合雷达系统内定标和内场性能标定, 在全温环境下

获取内定标网络的基础数据, 在内场环境条件下完成

系统绝对收发增益和通道幅相不平衡度试验. 通过地

面标定试验验证 , 雷达系统 L波段内定标精度≤

0.14 dB、Ku波段内定标精度≤0.44 dB, 预估在轨可

实现绝对辐射精度优于 2.67 dB、相对辐射精度优于
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表 3    内定标精度

Table 3    Internal calibration accuracy

定标网络组成
变化量/dB

L波段 Ku波段

组合定标单元幅度变化量 0.073 0.140

天线定标网络幅度变化量(双程) 0.044 0.112

穿舱电缆幅度变化量(双程) 0.116 0.400

内定标精度 0.140 0.440
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表 4    有源增益内定标常数测试结果

Table 4    Test results of active gain internal calibration constants

定标项目
定标常数测量值

热敏电阻温度值
L波段/dB Ku波段/dB

Ct全阵面发射定标 ( ) H极化 115.19 121.53 综合电子单机温度: 31℃
天线温度遥测值: 19℃

V极化 115.23 121.39

Cr全阵面接收定标 ( ) H极化 113.46 115.36

V极化 113.44 115.47

Cd参考定标 ( ) H极化 116.38 121.22

V极化 116.53 121.36

Ca内定标常数 ( ) H极化 112.27 115.67

V极化 112.14 115.50

 

表 5    无线闭环绝对收发增益测试结果

Table 5    Test results of wireless closed-loop absolute transmit and receive gain

定标项目
闭环增益测量值

L波段/dB Ku波段/dB

无线闭环 H极化 115.35 118.10

V极化 114.70 118.60

喇叭天线增益 H极化 11.16 21.32

V极化 11.19 21.18

接收MGC H极化 48.14 44.44

V极化 48.80 44.08

脉压处理增益 71.87 75.85

光延迟线衰减 58.60 60.59

空间传输衰减因子(双程) 41.16 41.16

系统收发绝对增益 H极化 192.79 191.70

V极化 192.74 192.12

 

表 6    极化通道幅相不平衡度测试结果

Table 6    Test results of amplitude and phase imbalance in polarization channels

定标项目
测试数据

L波段 Ku波段

发射极化通道幅度不平衡度/dB –0.02 0.11

发射极化通道相位不平衡度/(º) 0.13 –0.63

接收极化通道幅度不平衡度/dB 0.04 –0.14

接收极化通道相位不平衡度/(º) –0.48 –0.73
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1.72 dB; 根据内定标通道幅相一致性和内场通道幅

相不稳定度试验结果, 预估在轨极化通道幅度一致性

优于 0.47 dB, 多通道相位一致性优于 9.69°, 可实现

月面高分辨率微波成像探测任务.

月球微波成像雷达未来在轨不进行外定标, 每次

开机成像前后进行内定标, 内定标数据随雷达科学数

据下传, 根据成像任务需求选择是否进行在轨校准.

假设在轨温度为 T 时需要校准 , 已知地面温度

Tground 下的内定标常数、绝对收发增益、极化通道一

致性, 通过在轨内定标数据获取在轨内定标常数; 查

询全温内定标网络数据 , 获取温度 T 相对温度

Tground 内定标网络的变化量; 计算在轨内定标常数相

对地面内定标常数的变化; 地面绝对收发增益加上内

定标常数的变化量再去掉定标网络的变化量, 可以预

测在轨绝对收发增益; 同样地面通道幅相一致性去掉

内定标网络带来的影响, 可以预测在轨通道幅相一

致性.
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