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［摘要］　微波探测仪是嫦娥 １号卫星有效载荷之一，主要用于测量不同深度的月壤微波辐射亮温，进而反演
月壤厚度的信息并对月球的３ Ｈｅ资源量和分布进行评估。 这是国际上第一次利用被动微波遥感探测器在月
球轨道直接测量月表亮温信息。 因此，对月壤辐射传输模型的研究是及其必要的。 文章分析了月球微波探
测的机理和存在的问题，并给出了初步解决途径。
［关键词］　嫦娥 １号微波探测仪；遥感；月壤；微波辐射传输
［中图分类号］　Ｖ４７　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００８）０６ －００１６ －０７

1　前言
微波探测仪是嫦娥 １ 号卫星有效载荷之一，主

要用于探测全月表及不同深度的月壤微波辐射亮

温，反演月壤厚度的信息并进而对月球的３ Ｈｅ 资源
量和分布进行评估。 微波探测仪的科学目标：利用
微波信号对月球表面物质的穿透传播特性，从表征
月球物质微波辐射的亮温数据中，获取月球月壤的
厚度信息；获得月球表面的微波辐射特性参数，为研
究月球的微波背景构建“微波月亮”，获得月球黑夜
及月球两极的微波遥感信息

［１］ 。
微波探测仪是国际上第一次利用被动微波遥感

探测器在月球轨道直接测量亮温来探测月表信息。
因而，对月壤辐射传输模型的研究是实现这一目标
的重要基础。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，就开始了对
地球表面辐射传输的研究

［２ ～４］ ，但由于水的存在，微
波穿透深度很小，所以在地球上，微波传输通常不包
含土壤厚度和下层岩石信息。 月球上基本没有水的
存在，３ ＧＨｚ频率可以穿透深度达 ５ ｍ 以上［５］ ，所以
从嫦娥 １ 号微波探测器接收的亮温数据能够反映月
壤热传导和结构特性。

研究月壤厚度对未来月球探测、登月与月球资

源开发均具有十分重要的意义。 首先，月壤是对月
遥感探测的直接目标，它包含了大量月球化学信息，
包括其化学和矿物组成、月壤形成和演化等；其次，
由于在月壤形成过程中，伴随太阳风的作用， ３ Ｈｅ
不断注入月壤层中，从而积聚了大量的核资源，确定
月壤的厚度以及分布是对

３ Ｈｅ 储量进行估算的必要
前提

［ ６ ～８］ 。
2　国内外研究现状及分析

研究月壤厚度的方法可归纳为直接和间接两

种
［ ９］ 。 直接测量方法包括 Ａｐｏｌｌｏ 和 Ｌｕｎａ 探测计划

中实施的月表钻探实验。 这种直接钻探的方法仅能
测量出降落区较薄的月壤层厚度，具有很大的局限
性。 因而，在月壤厚度的直接测量中，大部分结果来
源于月震实验和多频电磁探测。 直接的方法还可以
利用月球卫星图像以及遥感数据进行推算月壤厚

度。 随着遥感技术的不断发展，Ｓｈｋｕｒａｔｏｖ 和 Ｂｏｎｄ-
ａｒｅｎｋｏ提出了利用地基雷达遥感数据对月壤厚度进
行反演的方法

［１０］ 。 间接方法主要是基于撞击实验，
通过对撞击坑形态和直径分布频率的分析，推出月
壤的厚度。

从月球轨道用被动微波遥感的方法获得全月球
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月壤厚度数据，至今还没有先例。 迄今为止只有欧
洲的月球计划中有微波遥感器的规划。 将微波遥感
器用于月球卫星的对月观测是中国的科学家首次提

出并在嫦娥 １ 号上实施。 欧洲计划的“欧洲大学生
探月计划”中将采用这种方法［ １１］ 。

目前，国内许多单位对利用微波探测仪亮度温
度（以下简称亮温）科学探测数据进行月壤厚度反
演表现出浓厚的兴趣，包括：中国科学院空间中心、
复旦大学、国家天文台、地球化学研究所、遥感应用
研究所、吉林大学等。 复旦大学金亚秋教授和美国
的 Ａ．Ｋ．Ｆｕｎｇ 教授应中科院空间中心的委托分别
建立了月壤微波传输模型：金亚秋应用 ＷＫＢ 方法
开发了 １ 个 ３ 层模型结合光学观测数据来反演月壤
厚度

［ １２，１３］ ；Ｆｕｎｇ 用一种多层模型产生 ８ 个点位 ５ 个
频率（２ ＧＨｚ， ３ ＧＨｚ， ７．８ ＧＨｚ， １９．５ ＧＨｚ， ３７ ＧＨｚ）
的深度从 １ ～９ ｍ 的近似辐射传输，并包含了月壤散
射贡献。

中科院空间科学与应用研究中心从月球微波探

测仪立项之初就开始了对月壤微波辐射特性和月壤

介电特性的研究
［ １４］ ，并进行了大量月壤特性模拟和

测试工作
［ １５，１６］ 。 另外这个研究小组还开展了详细

的月壤微波辐射特性验证试验，分别于 ２００７ 年 ２ 月
在北京唐家岭的小牛房进行了对于不同湿度的沙子

和泡沫的微波辐射特性测量试验，试验结果验证了
理论模型的正确性和仪器性能的可靠性，同时结合
ＳＭＯＳ 计划，在塔克拉玛干沙漠进行了地面试验。
此外还从微波辐射原理出发，利用非相干法推导了
针对月壤的介电特性、温度特性等进行了月壤温度
剖面、月表多波段辐射亮温的理论模拟［１７，１８］ ，其结
果已经用于微波探测仪数据的预处理和初步应

用上。
3　月表微波探测面临的问题分析
3．1　月表微波探测目前要解决的问题

在月壤厚度的研究方法中，利用月震数据、多频
电磁探测数据、撞击坑的形态和分布规律等推算月
壤厚度，存在很多局限性，数据的获取都比较困难，
难以实现，误差也比较大，并且只能应用于特定的局
部区域。 月壤厚度的数据目前还仅限于 ２０ 世纪
Ａｐｏｌｌｏ和 Ｌｕｎａ 计划获得的 ９ 个采样点，虽然取自不
同的地质类型和地貌类型，但仅限于月球正面，而且
采样点过稀，不具有代表性。

利用微波探测仪从月球轨道遥感月壤厚度的核

心问题是，建立月壤厚度与探测仪接收的亮温之间
的函数关系，而这个关系建立的根据就是微波在介
质中的辐射传输特性的模拟。 为了模拟这个过程，
需要建立的有关参数模型包括：

１） 月表层温度剖面的模型；
２） 月壤介电特性随着深度和地理位置变化的

变化规律；
３） 月壤的比热、密度等物理参数的变化规律；
４） 月表地形等粗糙度参数化以及对微波辐射

的影响；
５） 月表层土壤和岩石的结构变化规律。
目前，所有关于这些参数的资料和数据有限，尤

其没有针对微波辐射测量的资料，所以需要利用在
地球上的微波辐射传输的模拟和验证结果，结合这
些参数的已知数据分析，把嫦娥 １ 号微波探测仪数
据和其他有效载荷数据进行有机结合，来分析表面
的微波辐射规律，进而探索月壤特性的变化规律。
3．2　解决途径分析
３．２．１　全月月壤温度剖面和亮温的模拟

月表亮温是月表温度剖面、介电特性剖面、表面
粗糙度等参数综合作用的结果，对这些参数模拟结
果的准确程度决定了最终结果的准确度。 在以往的
各种理论研究中，不管是中国的还是其他国家的研
究，都只是使用了这些参数的简单模型，例如，把温
度只是简单模拟为两个温度，一个代表表层温度，一
个代表所有下层的温度。 显然这种简化对于计算结
果影响很大，因为表层的温度波动对于 ３ ＧＨｚ 这样
穿透深度很大的通道来讲，亮温的不确定性很大，也
就是对于月壤反演的影响很大。 在充分考虑了对于
月表微波亮温影响的各种因素：通过对微波辐射传
输理论的研究，建立月壤微波辐射传输模型，并利用
热传导方程解得的月壤温度剖面，在考虑表面地形
和微波探测仪天线方向图特性的情况下，对全月亮
温进行模拟。 最关键的一点是可以利用微波探测仪
的数据进行比对和验证。

利用月球表面的亮温数据，可以反演月球参数
的反演，如月壤厚度等。 反演算法建立的基础是微
波辐射传输方程。 微波在介质中传播除了受到介质
的衰减以外，还与介质发生作用，介质本身还辐射能
量。 对于层状介质来讲，如果存在介质突变面，则在
界面除了反射入射到的能量外，还有部分能量透射
到另外的介质中去。 如果介质中存在与入射电磁波
波长相当的粒子，那么电磁波在其中传播的时候还
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要产生散射。 总的来讲，有两种方法可以用来模拟
介质的微波辐射

［１８］ ：一种是相干的方法 （ ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ） ，这种方法基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程和波动逸散
理论，它同时考虑反射振幅和相位的影响，相干的方
法必须用 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程的一个解来计算电磁场矢
量，进而获得辐射强度。 这种方法认为介质是水平
均匀的，介电常数只是厚度的函数，在该层内忽略散
射的影响，其介电常数在该层内认为不变。 但是这
种方法由于考虑相位的影响，所以分层厚度就会对
计算结果产生依赖性。 另外一种是非相干的方法
（ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ），这种方法基于辐射传输理
论，只考虑振幅，忽略相位的影响。 这种方法可以直
接计算辐射强度，但是其成立的前提是假设介质中
存在大量的与波长尺度量级相当的散射体。 这些散
射体的随机分布使得介质中两点之间的波传播产生

随机分布的相位因子。 这样传播过程就变成一个不
均匀的过程，可以用波的功率密度来描述。 为了求
解月壤的微波辐射传输方程，需要分析月壤参数：月
壤密度、月壤的介电常数、基岩的介电常数、月壤以
及基岩的温度分布、比热和热导率等对于微波辐射
特性的影响。 需要建立如下变化规律。

１）月壤体积密度（ ｇ ／ｃｍ３ ）与月壤深度的相关
关系。

２）确定月球表面任何一层的介电常数，进而确
定该层的吸收系数，那么整个月壤的微波辐射亮温
就可以通过积分来确定。

３）确定基岩的介电常数。 虽然下伏基岩的介
电常数变化一般不大，但是由于基岩温度和反射率
的变化，会对最终亮温的计算产生很大的影响，尤其
在月壤厚度较小的时候。

４）确定月壤的比热随温度变化而变化。
５）确定月壤的热导率：热导率不但是温度的函

数，也随着深度的变化而变化。
如果上述参数的变化规律确定，那么我们就可

以首先利用光学和其他月球探测器数据，结合热传
导方程，分析月面表层温度的变化。 得到月壤和基
岩的温度分布。 然后，利用月壤剖面温度，以及月壤
的介电常数和基岩的介电常数，根据均匀和非均匀
的辐射传输模型对月表亮温进行模拟，并对模拟结
果进行分析和比较。 最后，分析表面地形对于亮温
的影响， 结合天线方向图进行分析，并利用模拟结
果建立亮温与月壤厚度之间的关系。
３．２．２　微波探测仪数据预处理

嫦娥 １ 号卫星所携带的微波探测器是国际上首

次利用微波探测器来测量全月球表面（包括月球背
面）的微波亮温。 对其数据的有效处理，可以获得
全月球白天和黑夜的微波亮温数据。 星载微波辐射
计预处理是指从原始数据到亮温数据产生的全过

程。 主要内容包括原始数据的地理定位，辐射定标，
天线亮温的冷空间溢出和交叉极化订正，像元地面
分辨率均匀化处理等内容。 由于月球轨道的特殊
性，我们重点分析冷空定标的数据有效性以及旁瓣
等的影响。

在发射前，低端定标选择没有任何干扰的冷空
背景（２．７ Ｋ），但是卫星发射后，由于轨道和太阳等
星体的关系，导致冷空信号的干扰。 所以需要根据
数据特点和天线方向图分析，确定太阳相对冷空的
位置，判断太阳在冷空天线的后面、在主波束范围
内，在旁瓣范围内等情况。 利用天线方向图计算旁
瓣的冷空贡献。

其次，由于嫦娥 １ 号微波探测器在月球轨道运
行过程中，其对月观测的天线旁瓣会照射到冷空间
和主波束以外，因此为了准确反演出主波束的月表
亮温，需要对这些贡献进行评估和计算。 另外，由于
安装精度、天线指向以及卫星姿态等的影响，按照设
计极化方式接收的目标辐射可能包含其他极化方式

的辐射，这样就会产生交叉极化的影响，因此需要交
叉极化修正。 亮温算法就是建立天线温度与月表亮
温的关系。 最后，还要利用表面的特征点对测量数
据进行外定标。 目前，包含月壤厚度月表的特征点
只有几个登月点的数据，对这些数据的分析，结合微
波探测仪的实测数据，会有助于提高定标精度。
３．２．３　月壤信息反演技术研究

根据理论模拟的结果，利用不同频率亮温和月
壤厚度的关系建立月壤厚度反演的算法，并利用实
测亮温对全月月壤厚度进行反演计算。

此外，通过厚度信息与亮温之间的关系，可以分
析极地和赤道地区厚度的差异，以及两极地区介电
特性与水存在的可能性。 还可以进行月表未知信息
的探索。
4　月表微波探测的初步研究结果

目前，已经从微波辐射传输的原理出发，结合国
际上最新的月表土壤和岩石的科学信息，充分利用
嫦娥 １ 号卫星微波探测器和其他有效载荷的数据，
进行月表亮温的理论模拟和应用研究，推导出月壤
厚度反演的多层介质辐射传输模型和表面温度剖面
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模型。 通过与微波探测仪数据的比对，验证模型，改
进算法，从而分析月球表面的亮温、厚度与地理位置
等的关系，取得了初步成果。

首先，利用热传导方程，研究了全月表层温度剖
面的变化规律。 图 １ 为月球赤道一昼夜表面温度的
变化，可见表面温度呈现周期性变化，图 １ 的时间起
点是月球该地区的日落时刻。 夜晚和白天的时间各
是地球上的近似 １５ 天。 图 １ 的前面一半是黑夜，后
面一半是白天。 日落后温度迅速下降，在日出前温
度最低，正午温度最高。 白天的温度起伏达到 ２５０
Ｋ 左右，而夜晚温度也有 ３０ ～４０ Ｋ 的变化。

图 1　月球赤道一昼夜表面温度变化
Fig．1 　Lunar surface temperature change in a whole

lunar day at the lunar equator
图 ２ 为月球赤道一昼夜两个时刻的温度剖面比

较。 可以看出赤道地区表面 ２０ ｃｍ 以内的月壤温度
受太阳的影响而剧烈波动，最大差异达到 ２００ Ｋ 以
上，因此表层的温度梯度在亮温的昼夜波动中起着
决定作用。

极地与赤道最大的不同就是表面温度的周期

长，大约为赤道地区的 １２ 倍。 而最高和最低温度仅
为 １５７．９３ Ｋ 和 ６４．９７ Ｋ 。 在其他地区，月球表面温
度和剖面温度的变化趋势同低纬度地区相似。

为了分析表层温度的昼夜变化对于 ＣＥＬＭＳ 接
收亮温的影响，根据模拟的温度剖面，利用多层辐射
传输模型

［５］
进行亮温模拟，获得全月亮温的昼夜变

化规律，不同频率、厚度与亮温的关系。 图 ３ 给出了
月球赤道一昼夜的亮温变化，月壤厚度是 １ ｍ，图 ４
给出的是月球赤道在月壤厚度为 ３ ｍ 时一昼夜的亮
温变化。 整个低纬度地区结果非常相似。 ４ 个通道
的亮温在一昼夜的不同时刻大小出现交替，３ ＧＨｚ
的昼夜起伏很小，因为其主要反映深层的温度和介
电特性，而 ３７ ＧＨｚ起伏最大，说明其受到表层温度

的影响剧烈。 纬度不同，太阳照射引起的表层温度
分布不同，因此亮温也随着纬度的升高而减小。

用表白天的一个温度剖面（ ｌａｔ０°Ｎ，ｌｏｎ０°Ｅ）

图 2　月球赤道一昼夜的剖面温度及平均值比较
Fig．2 　Temperature profiles and changes

at the lunar equator

图 3　月球赤道一昼夜亮温变化（月壤厚度 1m）
Fig．3　Lunar brightness temperature change in a

whole lunar day at the lunar equator
（the regolith depth is 1m）

图 ５ 和图 ６ 是北极地区不同月壤厚度下的亮温变化
情况，亮温变化与低纬度地区的变化规律差异明显，
它们分别代表了月球一昼夜北极月壤厚度为 ０．５ ｍ
和 ５ ｍ 的亮温变化，这是因为每个频率的穿透深度
不同，而北极表面温度变化相对较小，底面温度又非
常低的缘故。

为了分析月壤厚度与亮温变化的规律，图 ７ 和
图 ８ 给出了月球赤道不同频率亮温随月壤厚度的变
化。 图 ７ 是月球赤道正午时刻的亮温变化趋势，月
壤厚度从 ０．２ ～６ ｍ，４ 个频率亮温各不相同，并且随
频率的增加而增加，随深度的增加而增加。 而图 ８
是月球赤道黎明时刻的亮温变化趋势，４ 个频率相
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图 4　月球赤道一昼夜亮温变化（月壤厚度 3m）
Fig．4 　Lunar brightness temperature change in

a whole lunar day at the lunar equator
（ the regolith depth is 3m）

图 5　月球北极一昼夜亮温变化（月壤厚度 0．5 m）
Fig．5 　Lunar brightness temperature change

in a whole lunar day at the North Pole
（ the regolith depth is 0．5m）

图 6　月球北极亮温一个月球天内的变化（月壤厚度 5 m）
Fig．6 　Lunar brightness temperature change in

a whole lunar day at the North Pole
（ the regolith depth is 5m）

互交叉，且在 ５０ ｃｍ 以下非常接近。 在黎明时刻，
３．０ ＧＨｚ的亮温在月壤厚度超过 ２．５ ｍ 后达到 ４ 个

频率的最大值。

图 7　月球赤道在月球正午时刻亮温随厚度的变化
Fig．7 　Lunar brightness temperature change with

depth at the lunar equator （moon noon）

图 8　月球赤道在月球黎明时刻亮温随厚度的变化
Fig．8 　Lunar brightness temperature change with

depth at the lunar equator （moon dawn）

通过理论模拟结果发现，当考虑表面温度梯度
和月岩的物理特性的变化，利用多层辐射传输模
型

［ ５］
进行亮温模拟的亮温与厚度的关系时，３ ＧＨｚ

穿透深度达 ５ ～６ ｍ，７．８ ＧＨｚ 达到 ２ ｍ 左右，１９．３５
ＧＨｚ 约为 １ ｍ，而 ３７ ＧＨｚ的穿透深度不超过 ５０ ｃｍ。
5　结语

随着遥感技术的不断发展，高精度的定量遥感
已经在很多领域内得到广泛应用，其中，微波遥感由
于其能够穿透次表层，不受太阳光照条件的影响等
特点，在新一轮探月热潮中备受国际关注。 利用微
波辐射测量技术，获取月球表面月壤的厚度信息，从
而得到月球表面年龄及其分布特征，结合返回的月
壤分析数据，可以计算月球表面３ Ｈｅ 和其他气体的
含量、资源分布及储量。 根据月球表面的亮温分布，
用微波辐射测量的方法进行月球含水的可能性探测

02 　中国工程科学



具有吸引力，这也是当前月壤厚度研究的一种新方
法。

文章分析了月球微波探测的机理和所面临的问

题，并给出了初步解决途径。 为了对于辐射传输模
型进行验证，在微波探测仪发射之前，进行了详细的
地面试验，目的是在地面上利用微波探测仪对已知
介电特性的介质进行测量，进而验证测量亮温与目
标厚度的关系。 通过对于泡沫和干沙的 ３ 次测量，
获得了一个泡沫厚度增加的亮温变化结果，一个沙
子厚度增加亮温变化结果以及沙子的厚度逐渐减小

的亮温曲线。 由于亮温变化是介质介电特性、温度
特性等多个参数综合作用的结果，因此对于获得的
亮温随着厚度变化的关系需要用微波辐射传输理论

进行验证
［１１］ 。 结果表明，理论和实际测量的一致性

很好，天线温度相关性可达到 ９０ ％以上。
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Study on theory and application of CE －1
microwave sounding lunar surface

Ｊｉａｎｇ Ｊｉｎｇｓｈａｎ１ ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｚｈａｎ１ ，Ｌｉ Ｙｕｎ１，２
（1．Center for Space Science and Applied Research， CAS，Beijing 100190，China；2．Graduate

University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190，China）

［Abstract］　Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｕｎａｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＣＥ －１ ｏｎ Ｏｃｔ．２４， ２００７．Ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｏｕｎｄｅｒ，
ｎａｍｅｄ Ｃｈａｎｇ’Ｅ Ｌｕｎａｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｏｕｎｄｅｒ （ＣＥＬＭＳ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｒｅｇｏｌｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｈｕｍａｎｋｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｓ ｓｅｎｓｅｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｎ ｌｕｎａｒ ｏｒｂｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｄｅ-
ｓｃｒｉｂｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｌｌ ｆｉｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅ-
ｔｒｉｅｖｉｎｇ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｇｏｌｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ．
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