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嫦娥二号卫星微波探测仪数据定标和处理结果
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中国科学院国家天文台月球与深空探测科学应用中心，北京 １０００１２

摘要：介绍了嫦娥二号（ＣＥ２）与嫦娥一号（ＣＥ１）搭载的微波探测仪（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＲＭ）的不同之处，给出其亮度

温度的算法和地面定标系数，并得到ＣＥ２ＭＲＭ获得的全月亮度温度分布图．分析了亮温的数据规律，并以此为基础归一化

后比较了二者之间的数据差异．最后比较了不同取值的非线性系数对ＣＥ２ＭＲＭ亮温定标结果产生的影响．结果表明：目前

ＣＥ２ＭＲＭ数据在３ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ频率符合地基观测结果的范围，同ＣＥ１ＭＲＭ结果相比在月球低纬度地区

（≤５０°）差异在１１Ｋ以内，差异的主要原因是ＣＥ２定标方法的改进以及定标方程中非线性项的引入，而７．８ＧＨｚ通道的数据

异常表明该通道存在系统误差．
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０　引言

ＣＥ２卫星发射于２０１０年１０月２日，星上搭载

的有效载荷之一为微波探测仪（ＭＲＭ）．在科学目

标、系统构成、探测原理等方面，ＣＥ２ＭＲＭ与ＣＥ

１ＭＲＭ（姜景山等，２００８；王振占等，２００９；欧阳自远

等，２００２）是相同的：其科学目标是探测月表亮度温

度，进而反演月壤特性；系统由４个通道组成，第１

至第４通道分别为３．０ＧＨｚ、７．８ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ

和３７ＧＨｚ，每个通道均由定标支路（包括冷空天线

和热源）和观测支路组成；在轨工作时实时进行两点

定标，各通道接收机周期性地（一个周期１１．６ｓ）接

收观测信号和定标信号，输出相应电压值．地面使用

定标数据对接收机标定后，得到观测信号对应的月

面亮温值．

相比于ＣＥ１ＭＲＭ不同，ＣＥ２ＭＲＭ的３ＧＨｚ

通道定标天线安装方向不是卫星的正犡轴方向，而

是犡轴方向偏离＋犣轴方向１５°，以此来减小太阳、

地球等天体对冷空天线的干扰．另外，ＣＥ２轨道高

度只有１００ｋｍ左右，而ＣＥ１轨道高度约２００ｋｍ，

因此，天线足印相对ＣＥ１较小．二者的不同之处如

表１所示．
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表１　犆犈１犕犚犕和犆犈２犕犚犕的不同之处

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣＥ１ＭＲＭａｎｄＣＥ２ＭＲＭ

不同之处 ＣＥ１ＭＲＭ ＣＥ２ＭＲＭ

探测轨道高度 ２００ｋｍ １００ｋｍ

天线足印
３ＧＨｚ天线足印为

５０ｋｍ，其他３个通
道为３５ｋｍ

３ＧＨｚ天线足印为

２５ｋｍ，其他３个通
道为１７．５ｋｍ

３ＧＨｚ定标天线

安装方向
卫星正犡轴方向

卫星正犡轴方向偏

离＋犣轴１５°

图１　在月球赤道地区相邻两轨ＭＲＭ的观测天线的月面足印

Ｆｉｇ．１ ＦｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｔｈｅＣＥ２ＭＲＭｏｎｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｔｒａｃｋｓ

ａ．３ＧＨｚ观测天线足印；ｂ．７．８ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ、３７ＧＨｚ观测天线足印

　　ＣＥ２ＭＲＭ首次加电时间为２０１０年１０月１５

日，截止到２０１１年５月２０日离开环月轨道，ＭＲＭ

总共 开 机 为２８２４６５ｍｉｎ，获 得 有 效 数 据 共

２７９８１８ｍｉｎ，总计２４０１轨数据．

关于月球的微波辐射观测研究已经有大量的观

测资料，主要是基于地基射电天线．在ＣＥ２ＭＲＭ的

３ＧＨｚ探测频段，ＰｉｄｄｉｎｇｔｏｎａｎｄＭｉｎｎｅｔｔ（１９５１）在

１０ｃｍ波长处对月球进行过观测，Ｋｏｓｈｃｈｅｎｋｏ犲狋犪犾．

（１９６２）在９．６ｃｍ波长观测发现月球的平均亮温为

２３０±４．５Ｋ，并且不随月相变化，ＭｅｄｄａｎｄＢｒｏｔｅｎ

（１９６１）发表的３．２ＧＨｚ观测结果也有同样的发现，不

过亮温的平均值为２２０Ｋ．与１９．３５ＧＨｚ相近的是

Ｚｅｌｉｎｓｋａｙａ犲狋犪犾．（１９５９）在１．６３ｃｍ处对月球的观测，

其给出了月面中心位置的平均亮温和月相的关系为

犜犮＝２２４－３６ｃｏｓ（狅狋－４０），其中狅狋表示月相（狅狋＝０°表

示新月），可以算得最大亮温出现在月相为２２０°时，值

为２６０Ｋ．ＳａｌｏｍｏｎｏｖｉｃｈａｎｄＬｏｓｏｖｓｋｉｉ（１９６３）在８ｍｍ

对月球亮温度分布进行了观测，使用２２ｍ口径天线

得到月盘中心亮温犜犮和月相关系为：犜犮＝２１１－

４０ｃｏｓ（－４０）＋１４ｃｏｓ（２－２２）；较近的则是２００７年

Ｋｅｉｈｍ等使用美国ＤＳＳ系列３４ｍ望远镜在Ｓ／Ｘ／Ｋａ

频段（２．３ＧＨｚ、８．４ＧＨｚ和３２ＧＨｚ）对月球亮温度进

行的观测（Ｍｏｒａｂｉｔｏ犲狋犪犾．，２００８）以及２００９年我国学

者张喜镇、苏彦等和加拿大ＤＲＡＯ天文台合作在Ｌ

波段（１．４ＧＨｚ）的观测（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．

地基射电天线观测由于距离较远，分辨率相对

于星载辐射计观测要低（ＤＳＳ３４ｍ的Ｋａ频段主波

束为０．０１７°，对应到月面为８９ｋｍ（Ｍｏｒａｂｉｔｏ犲狋犪犾．，

２００８）），得到只是月面大范围的亮温平均值，且只能

观测月球的正面，所以获得的月面亮温细节比较少．

ＣＥ１ＭＲＭ和ＣＥ２ＭＲＭ所获得的数据则是目前

比较详细的分辨率较高的月球微波观测资料，本文

在ＣＥ２ＭＲＭ数据特征和定标结果的基础之上，介

绍月面亮温的分布情况，并发掘亮温的数据规律，定

量比较ＣＥ１ＭＲＭ和ＣＥ２ＭＲＭ的结果差异，为

数据使用者提供客观的参考，使用户对数据概况有

清晰的认识．

１　数据特征和仪器工作状况

ＣＥ２是月球极轨卫星，飞行时经过月球两极上

空，绕月一周时间约１１８ｍｉｎ，相邻两轨间隔在赤道处

约３２．７ｋｍ．总的轨道回归周期为一个月左右，约３３４

轨（嫦娥一号为３１０轨），期间 ＭＲＭ总共可获得６１

万条探测数据．ＣＥ２ＭＲＭ４个通道天线的月面足印

大小：３ＧＨｚ天线月面足印直径为２５ｋｍ（对应ＣＥ１

为５０ｋｍ），７．８ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ的足印直

径为１７．５ｋｍ（对应ＣＥ１为３５ｋｍ）．在经向方向足印

重叠率很高，纬向方向重叠率随着纬度增高而增大．

ＣＥ２ＭＲＭ探测获得的亮度温度值，表征的是天线足

印范围内月面辐射的微波能量．图１展示了赤道地区

相邻两轨ＭＲＭ的观测天线足印．

在轨工作期间，ＣＥ２ＭＲＭ工作环境温度分布

在２８３～２９８Ｋ之间，处于仪器正常工作温度范围

９９８
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图２　ＣＥ２ＭＲＭ第一通道接收机工作温度波动情况

Ｆｉｇ．２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＲＭｃｈａｎｎｅｌ１ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图中横坐标表示轨数，纵坐标表示通道接收机中ＬＮＡ（低噪声放大

器）的物理温度，黑色点表示每轨的温度最大值，红色点表示每轨的

温度最小值

内，和ＣＥ１ＭＲＭ在轨工作情况接近，但是低于地

面定标试验时 ＭＲＭ 所处的环境温度（２９９～

３１５Ｋ）．工作温度主要影响的是接收机增益．图２展

示了在轨工作时ＭＲＭ第１通道的工作温度变化，

其他通道的温度和第１通道相近．

２　地面定标和定标系数

ＣＥ２卫星的探测数据由国家天文台月球与深

空探测科学应用中心进行接收和处理．ＭＲＭ原始

数据经过天线温度算法、几何定位算法、亮度温度算

法等步骤得到月面的亮度温度值．在ＣＥ１ＭＲＭ处

理模型（王振占等，２００９）的基础上，在ＣＥ２ＭＲＭ

数据处理中做了改进：处理模型中引入了非线性系

数；对于受到冷空干扰的探测记录，在其质量状态中

进行了标定．

ＣＥ２ＭＲＭ硬件传输模型和ＣＥ１（王振占等，

２００９）一致，但是在此基础上ＣＥ２考虑了系统的非

线性，因此天线温度算法公式可以表示为：

犜Ａ＝［
犞Ａ－犞Ｃ
犞Ｈ－犞Ｃ

犜ｈ＋
犞Ｈ－犞Ａ
犞Ｈ－犞Ｃ

（犮１犜ｃ＋犮２犜ｗｃ＋

犮３犜ｈ）－犪２犜ｗ－犪３犜ｓ］／犪１＋犙／犪１， （１）

其中，对月观测支路、冷空支路和热源支路的接收机

输出电压分别为犞 Ａ、犞Ｃ、犞 Ｈ；而犜ｗｃ、犜ｗ、犜ｓ分

别是冷空、观测支路波导／电缆以及开关／隔离器的

物理温度；犜Ａ为观测天线的天线温度；犜ｃ、犜ｈ为定

标天线输入温度和热源温度，由于热负载安装位置

紧贴开关，认为二者温度相同，因此有犜ｈ＝犜ｓ；犪１、

犪２、犪３、犮１、犮２、犮３为定标系数，由地面定标试验估算

出．公式中的最后一项犙即为非线性项，犙的表达

式（Ｍｏ，１９９６）为：

犙＝μ
犜ｈ－（犮１犜犮＋犮２犜ｗｃ＋犮３犜ｓ）

犞Ｈ－犞（ ）
Ｃ

２

（犞Ａ －

犞Ｃ）（犞Ａ－犞Ｈ）， （２）

其中μ为非线性系数，需由地面的定标试验数据估

算出．

（１）式和（２）式中，令狆１＝犮１／犪１，狆２＝犮２／犪１，

狆３＝犮３／犪１，狆４＝１／犪１，狆５＝犪２／犪１，狆６＝犪３／犪１，则最

终的天线温度定标公式可写为：

犜Ａ＝
犞Ｈ－犞Ａ
犞Ｈ－犞Ｃ

（狆１犜ｃ＋狆２犜ｗｃ＋狆３犜ｈ）＋
犞Ａ－犞Ｃ
犞Ｈ－犞Ｃ

狆４犜ｈ－狆５犜ｗ－狆６犜ｈ＋

μ
狆４犜ｈ－（狆１犜ｃ＋狆２犜ｗｃ＋狆３犜ｈ）

犞Ｈ－犞
（ ）

Ｃ

犜ｈ－（狆１犜ｃ＋狆２犜ｗｃ＋狆３犜ｈ）／狆４
犞Ｈ－犞

（ ）
Ｃ

（犞Ａ－犞Ｃ）（犞Ａ－犞Ｈ）．

（３）

由（３）式可知，影响最终天线温度结果的是定标

系数狆１、狆２、狆３、狆４、狆５、狆６以及非线性系数μ．不

同的定标系数得到的最终结果差异可能较大，而非

线性系数对微波探测仪结果的影响可能达到几Ｋ

的量级（Ｒｕｆ犲狋犪犾．，１９９５）．因此，对定标系数和非线

性系数的确定就显得尤为重要．

ＣＥ２ＭＲＭ地面定标试验由载荷研制单位中科院

空间中心完成，定标试验在常压条件下的微波暗室中

进行．相比于ＣＥ１ＭＲＭ有所改进的是，ＣＥ２ＭＲＭ的

定标试验考虑了星上的工作环境温度，在不同的仪器

温度（范围２９９～３１５Ｋ）下进行了试验观测，而ＣＥ１

ＭＲＭ只是在常温下进行的试验观测（王振占等，

２００９）．其他的定标方法和步骤，二者相同．地面定标试

验给出的定标系数如表２和表３所示．

虽然ＣＥ２ＭＲＭ的地面定标实验有所改进，但

仍有局限性．一是试验并未在真空环境下进行；二是

卫星在轨运行时，实际的工作温度范围为２８５～

２９８Ｋ，而地面定标试验的非线性系数是在环境温度

２９９～３１５Ｋ内获得的，并未包含星上的工作环境温

度．因此目前在数据处理的过程中使用温度最接近

的非线性系数，即４个通道的取值分别为０．０００３５、

０．０００１７８、０．０００４０９、０．０００３５９．这样的取值将会

导致结果的误差，笔者将在下文讨论其他温度情况

时的取值以及和现有取值的比较．

３　ＣＥ２ＭＲＭ数据处理结果

ＣＥ２ＭＲＭ一个月的探测数据分布如图３所

００９
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表２　犆犈２犕犚犕定标试验得到的两个支路的传输系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｒｅｌａｕｎｃｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

频率（ＧＨｚ） 狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５ 狆６

３ １．０４９６２９ ０．１１０７４８ ０ １．１５９１１９ ０．０２１７１ ０．１４３４４２

７．８ １．０５４１７２ ０ ０．２２３７８８ １．２８０３８９ ０．３１６３４７ ０

１９．３５ ０．８９３１４３ ０．２２４６３８ ０ １．１１３６７５ ０．０７８１８７ ０．０４１３４７

３７ ０．７８９７４９ ０．０９４４５９ ０．２０７６５９ １．０９５６４７ ０．１０１５８８ ０

表３　犆犈２犕犚犕定标试验得到的最终的非线性系数μ及

其最终残差

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓμａｎｄ犚犿狊ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆ犜Ｂ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｒｅｌａｕｎｃｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

频率（ＧＨｚ） 开关温度（Ｋ） 平均μ 犚犿狊（Ｋ）

３ ２９９．２５５ ０．０００３５ ０．３６５

３ ３０３．２５２５ ０．０００３１８ ０．３２０

３ ３１２．７５７５ ０．０００３１１ ０．２２５

７．８ ３０３．６０５ ０．０００１７８ ０．０９５

７．８ ３０８．４９５ ０．０００１８７ ０．１３０

１９．３５ ２９９．６４５ ０．０００４０９ ０．１６５

１９．３５ ３０４．０４５ ０．０００３３８ ０．１００

１９．３５ ３０９．１８５ ０．０００３２６ ０．１９５

１９．３５ ３１４．５ ０．０００２７８ ０．２３０

３７ ２９９．５８ ０．０００３５９ ０．４００

３７ ３０４．０８ ０．０００２４６ ０．２００

３７ ３１５．２７ ０．０００１８１ ０．１３０

示，笔者使用第３０７～第６４０轨共３３４轨的所有数

据进行插值作图，绘制了相应的月球白天的亮温分

布图．亮温分布呈现赤道地区高而两极地区低的趋

势，亮温的范围在０～３００Ｋ的范围内，月海地区的

亮温要高于月陆地区，这一情况和用地基天线观测

月球表面的亮温分布情况是吻合的（Ｚｅｌｉｎｓｋａｙａ

犲狋犪犾．，１９５９；Ｋｏｓｈｃｈｅｎｋｏ犲狋犪犾．，１９６２；Ｓａｌｏｍｏｎｏｖ

ｉｃｈａｎｄＬｏｓｏｖｓｋｉｉ，１９６３；Ｍｏｒａｂｉｔｏ犲狋犪犾．，２００８）．

图３中横向的亮温分布会有“不连续”情况发生，这

种现象是由于此处相邻两轨观测数据刚好相隔一个

月，太阳高度角相差较大引起亮温差异所致．

４　ＣＥ２数据结果分析

４．１　月面亮温分布规律

如图４所示，数据处理得到ＣＥ２ＭＲＭ４个通

道的亮度温度后，相互比较可以发现，在月球白天４

个通道亮温的大小关系是：３７ＧＨｚ＞１９．３５ＧＨｚ＞

３ＧＨｚ≥７．８ＧＨｚ；夜晚的亮温大小关系是：

３ＧＨｚ＞１９．３５ＧＨｚ＞７．８ＧＨｚ＞３７ＧＨｚ（赤道地

区）．在月面白天的情况下，地基天线观测结果（Ｚｅ

ｌｉｎｓｋａｙａ犲狋犪犾．，１９５９；Ｋｏｓｈｃｈｅｎｋｏ犲狋犪犾．，１９６２；

Ｓａｌｏｍｏｎｏｖｉｃｈ ａｎｄ Ｌｏｓｏｖｓｋｉｉ，１９６３；Ｍｏｒａｂｉｔｏ

犲狋犪犾．，２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）和ＣＥ１ＭＲＭ探

测结果（王振占等，２００９）都表明，亮温大小和频率大

小成正相关关系，３７ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ和３ＧＨｚ这３

个通道的相互关系符合这一规律，而７．８ＧＨｚ通道

的亮温大小有些异常，在图４中，白天整体低于

３ＧＨｚ，且夜晚时亮温也小于１９．３５ＧＨｚ，且在两极

附近接近０Ｋ．

由于月球赤道面和太阳黄道面交角很小，太阳

基本上直射月球赤道．为了分析ＣＥ２获得的月面

亮温和太阳光照的变化关系，笔者使用经纬度、太阳

入射角、太阳方位角等几何定位数据计算出了每个

探测数据所处的“时角”，这样就可以表示月面某个

地区在月球“一天”中表面亮温和时间的关系（Ｃｈａｎ

犲狋犪犾．，２０１０）．图５表示出了ＣＥ２ＭＲＭ和ＣＥ１

ＭＲＭ获得的月面赤道处月面亮温和其所处的时角

的关系图．图５包括了Ｓ１°Ｎ１°范围内所有的数据，

时角的０°对应的是月球“一天”中的正午时刻，时角

的１８０°对应月球的子夜时分，以此类推，９０°～２７０°

为月球夜晚，其余时角为月球白天．

可以看出，在亮温－时角关系上，ＣＥ２ＭＲＭ

和ＣＥ１ＭＲＭ的赤道地区亮温随时间的变化规律

非常一致，均表现出一定的周期性，特别是在高频通

道：夜晚的亮温变化平缓，呈线性变化，随时角增大

而单调下降；白天的亮温变化剧烈，呈曲线变化，亮

温的最大值并不在“正午”，而出现在“正午”之后．同

样，在月表其他纬度地区，亮温和时角也呈类似的规

律．在数值大小上，除１９．３５ＧＨｚ亮温比较接近以

外，其他３个通道二者数值大小有一些差异．

在ＣＥ１和ＣＥ２之前，研究者们对于月面亮温

的研究还通过理论模拟（金亚秋等，２００７；Ｆｅｎｇ

犲狋犪犾．，２０１０）等方法实现，其中ＤｉＣａｒｌｏｆｅｌｉｃｅａｎｄ

Ｔｏｇｎｏｌａｔｔｉ（２００９）使用了等效非线性电路的方法来

研究月面亮温随时间的变化关系．如图５中的模型

曲线（频率分别为３ＧＨｚ和１０ＧＨｚ）所示，它们表

１０９
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图３　ＣＥ２ＭＲＭ第一个月获得的全月面白天的亮温分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｍａｐｓｏｆｔｈｅ犜犅ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＥ２ＭＲＭｄｕｒｉｎｇｌｕｎａｒｄａｙ

ａ．３ＧＨｚ，ｂ．７．８ＧＨｚ，ｃ．１９．３５ＧＨｚ，ｄ．３７ＧＨｚ颜色代表亮度温度的大小（单位为Ｋ），采用克里金插值，空间分辨率１８．２ｋｍ，简单圆柱投影
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图４　ＣＥ２ＭＲＭ 绕月球一周（１１８ｍｉｎ）获得的４个通道

月面亮温比较

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ４Ｃｈａｎｎｅｌｓ犜犅ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＥ２ＭＲＭｄｕｒｉｎｇ

ａｎｏｒｂｉｔ

前半段经过月球阳面（白天），后半段月球阴面（夜晚）

示月球的“一天”的周期中（从“正午”到“夜晚”再到

“正午”）赤道地区的亮温变化曲线，不同的曲线表示

不同的分层（月壤层／冰层／岩石）厚度情况．比较图

５中的曲线和ＣＥ１、ＣＥ２数据不难看出，ＣＥ１、ＣＥ

２数据规律和曲线的形状比较接近．但是ＤｉＣａｒ

ｌｏｆｅｌｉｃｅａｎｄＴｏｇｎｏｌａｔｔｉ（２００９）为了研究月壤中含冰

的可能性，在模型中特意包含了冰层的的厚度（０～

１ｍ），冰层温度的贡献会降低传输到表面的亮度温

度，这使得在亮温数值大小上的模拟值低于ＣＥ１、

ＣＥ２数据．

为了更全面地比较两次探测任务获得的亮温的

差异，要进行全月球的亮温比较，比较时需要将它们

的光照条件统一．在时角－亮温规律的基础上，笔者

对图５中的数据拟合了亮温随时角变化的函数，考

虑到月球夜晚的亮温受光照影响较小，将二者在月

球夜晚获得的月面亮温全部都归一化到子夜时刻

（时角为１８０°），并用归一化后的ＣＥ２结果减去ＣＥ

１的结果，得到二者探测获得的亮温差异，如表４和

图６所示．

在月面低纬度地区（５０°Ｎ５０°Ｓ）的范围内，两者

的亮温差异趋势平缓．统计结果如表４所示：３ＧＨｚ

的ＣＥ２ＭＲＭ 结果平均高出７．１Ｋ，７．８ＧＨｚ、

１９．３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ的结果ＣＥ２都比ＣＥ１低，

其中７．８ＧＨｚ平均偏低２５．８Ｋ．在月面的高纬度地

区，由于太阳高度角低，光照受地形影响较大，归一

化的效果不明显，因此差异波动逐渐变大．

从上述统计结果来看，月球低纬度地区，

３．０ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ、３７ＧＨｚ亮温数值大小上二者

差异在１１Ｋ以内，差异随着纬度的增加而逐渐变大．

在７．８ＧＨｚ通道上，ＣＥ２获得的结果比ＣＥ１偏低

较多．

４．２　局部区域亮度温度比较

为了更具体的比较ＣＥ１ＭＲＭ和ＣＥ２ＭＲＭ

探测获取的月面亮温，有必要对局部区域的亮温大

小分布进行比较．前面在比较整体亮温差异时，对

ＣＥ１和ＣＥ２的亮温进行了归一化处理，在局部比

２０９
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图５　月面赤道地区的亮温－时角关系

Ｆｉｇ．５ 犜犅ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｏｕｒａｎｇｌｅ

黑色．ＣＥ２获得的亮温，红色．ＣＥ１获得的亮温

表４　归一化后犆犈２犕犚犕和犆犈１犕犚犕结果在月面５０°

犖５０°犛的差异Δ犜犅

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆΔ犜犅ｂｅｔｗｅｅｎＣＥ２ＭＲＭ

ａｎｄＣＥ１ＭＲＭｉｎ５０°Ｎ５０°Ｓ

通道 平均值（Ｋ） 标准差（Ｋ） 范围（Ｋ）

３ＧＨｚ ７．１ １．０ ０．８～１６．６

７．８ＧＨｚ －２５．８ ３．５ －４２．６～ －１６．６

１９．３５ＧＨｚ －３．５ １．７ －１５．２～１５．４

３７ＧＨｚ －１０．５ １．６ －２３．９～０．０

较时可以选择光照条件接近时的探测结果．选取

Ａｐｏｌｌｏ１５登陆点（３°３９′２０″Ｅ，２６°２６′Ｎ）附近５°×５°的

区域ＣＥ１ＭＲＭ和ＣＥ２ＭＲＭ的探测结果进行比

较．Ａｐｏｌｌｏ１５载人登月舱在哈德利山谷以东着陆，

着陆点位于高出哈德利山谷４０００ｍ以上的山岭与

切割深度大于３００ｍ的山谷之间（Ｈｅｉｋｅｎ犲狋犪犾．，

１９９１）．ＣＥ１经过此区域上空时，太阳入射角为４２．

７°，方位角为１２３．９°；而ＣＥ２经过此区域时，太阳入

射角４５．７°，方位角１１６．４°，二者的光照条件比较相

近．此区域山岭和山谷的高程落差比较大，会在山岭

西北侧形成阴影区．

从图７中Ａｐｏｌｌｏ１５局部地区的亮温分布比较

较结果可以看出：

（１）ＣＥ２ＭＲＭ和ＣＥ１ＭＲＭ的亮温低温带

都是沿着山谷分布，但是前者的更能反应地形的影

响，且亮温的波动范围要大，这是因为嫦娥二号的轨

道高度低，轨间距小，在相同面积区域获得点更多，

使用相同插值方法后细节更丰富．

（２）在亮度温度大小的比较上，７．８ＧＨｚ时ＣＥ２

ＭＲＭ的结果较ＣＥ１ＭＲＭ明显偏低，１９．３５ＧＨｚ时

ＣＥ２比ＣＥ１的结果比较接近，这和前面整体亮温的

比较结果一致．

５　非线性项对定标结果的影响

在数据定标过程中，非线性系数的取值直接关

系到最后结果的误差大小，目前获得的非线性系数

的测量是在２９９～３１５Ｋ内获得的几个值，要得到在

轨工作温度时的，需使用拟合函数外推法．

３０９
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图６　归一化过后的ＣＥ２和ＣＥ１月球夜晚４个通道亮温的差异随纬度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犜犅ｏｆＣＥ２ＭＲＭａｎｄｔｈａｔｏｆＣＥ１ＭＲＭｉｎｌｕｎａｒｎｉｇｈｔ

为了得到在轨工作时的取值，笔者使用二次曲

线拟合了３．０ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ３个通道

的非线性系数随温度的变化曲线；对于７．８ＧＨｚ，由

于数据点不够，没有做拟合，直接使用平均值．从图

２中可以看出探测仪的工作温度在２８５～２９８Ｋ之

间．因此，笔者使用拟合的曲线进行外推，如图８所

示，首先求出这两个温度下的μ值．得到２８５Ｋ时，

３．０ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ３个通道的μ值

为：０．０００６０４、０．０００６３３和０．００１０８；２９８Ｋ时分别

为：０．０００４３８、０．０００４１２和０．０００４２５．

参照公式（１），非线性项对月面亮温的影响结果

可以用公式（４）表示：

犜Ｑ＝犙×狆４＝μ犪
２（犞Ａ－犞Ｃ）（犞Ａ－犞Ｈ）×狆４，

（４）

犜Ｑ的取值主要受μ、犪以及（犞Ａ－犞Ｃ）（犞Ａ－犞Ｈ）

项的影响；其中犪为接收机的增益，可以表示为：犪＝

（犜Ｈ－犜Ｃ
犞Ｈ－犞Ｃ

），从目前嫦娥二号统计结果来看，

３７ＧＨｚ通道犪的范围为４６～４８，可以取平均值４７；

１９．３５ＧＨｚ通道犪的变化较大，平均值取５０；７．８Ｇ

通道犪的值范围为３７～３９，取均值３８；３．０ＧＨｚ通

道的犪值范围为３５～３７，取均值３６．式（４）中（犞Ａ－

犞Ｃ）（犞Ａ－犞Ｈ）＜０，其取值最小时犞Ａ＝
犞Ｃ＋犞Ｈ

２
，

最小值为－（
犞Ｈ－犞Ｃ
２

）
２

．若使用外推法得到的μ

值，相对于目前的μ取值，最终月面亮温的最大差异

如表５所示．

不同温度的下非线性项影响有一定差别，特别

是当工作温度降低的时候，非线性项对亮定标结果

的影响变大．目前使用的非线性系数μ值都是在较

高温度测得（＞２９９Ｋ），它的影响不能够代替２８５Ｋ

时的非线性项，虽然定标方程中引入了非线性项，但

其取值仍是潜在的误差来源．因此，在后续的处理

中，可考虑结合仪器的实际工作温度外推μ值来计

算非线性项．

６　讨论

从目前的数据定标结果来看，ＣＥ２获得的４个

通道的亮温规律：亮温的大小受光照的影响较大；同

地点白天的亮温大于夜晚的亮度温度；随着纬度的

４０９
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图７　Ａｐｏｌｌｏ１５登陆点附近的亮温和高程

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ犜犅ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＤＥＭａｒｏｕｎｄｔｈｅＡｐｏｌｌｏ１５ｌａｎｄｉｎｇａｒｅａ

ａ．ＣＥ１探测获得的７．８ＧＨｚ亮温分布；ｂ．ＣＥ１探测获得的１９．３５ＧＨｚ亮温分布；ｃ．ＣＥ２探测获得的７．８ＧＨｚ亮温分布；ｄ．ＣＥ２探测获得

的１９．３５ＧＨｚ亮温分布；ｅ．Ａｐｏｌｌｏ１５登陆点附近的高程信息
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图８　值随温度变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表５　使用外推法得到的μ值和目前μ取值在非线性项上的差异

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犜犅ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄμａｎｄｔｈａｔｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔμ

频率
目前取值 外推法２９８Ｋ时取值 外推法２８５Ｋ时取值

μ 犜犙（Ｋ） μ 犜犙（Ｋ） μ 犜犙（Ｋ）

３ＧＨｚ ０．０００３５ －３．８３ ０．０００３６６ －４．０１ ０．０００６０７ －６．６４

７．８ＧＨｚ ０．０００１７８ －２．２２ ０．０００１８２５ －２．２８ ０．０００１８２５ －２．２８

１９．３５ＧＨｚ ０．０００４０９ －４．３３ ０．０００４１９ －４．４３ ０．０００６３９ －６．７７

３７ＧＨｚ ０．０００３５９ －４．０２ ０．０００４０８ －４．５７ ０．００１０７ －１１．９２

增大，亮温逐渐变小，赤道地区亮温最大，两极地区

亮温最小．这些结果和ＣＥ１获得的亮温规律是一

致的．而亮温细节上ＣＥ２获得更丰富一些，值得注

意的是，月面亮温大小和当地的时角呈周期性函数

关系，使用亮温数据时，需要注意它的光照条件．

相对于ＣＥ１，ＣＥ２ＭＲＭ 在地面定标环节做

了一些改进：进行了整机定标，并在不同的工作温度

下对仪器进行了定标试验，并使用试验数据计算了

系统的非线性系数．从第５部分的分析来看，即使在

引入非线性项的前提下，非线性系数取值不同，最后

的亮温定标结果能达到８Ｋ的差异，而ＣＥ１ＭＲＭ

的定标方程中不包含非线性项．所以，改进的定标方

法以及在定标方程中引入非线性项，应该是造成

ＣＥ２ＭＲＭ和ＣＥ１ＭＲＭ亮温数据大小差异的主

要原因，对于３ＧＨｚ、１９．３５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ通道，

ＣＥ２ＭＲＭ获得的定标系数更加准确，定标结果的

误差也更小．而７．８ＧＨｚ通道无论是从４个频率自

身大小规律，还是与地基观测和ＣＥ１探测结果相

５０９
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比，都表明有系统偏差存在，这很可能是第二通道的

地面定标不充分造成，相同的情况可见ＳｅａｓａｔＳｃａｎ

ｎｉｎｇＭｕｌｔｉｃｈａｎｅｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＳＭＭＲ），由

于定标不充分，ＳＭＭＲ的结果存在较大系统误差

（ＭｉｌｍａｎａｎｄＷｉｌｈｅｉｔ，１９８５）．因此，对于７．８ＧＨｚ

通道，ＣＥ１ＭＲＭ获得的结果更具参考性．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈａｎ，Ｋ．Ｌ．，Ｔｓａｎｇ，Ｋ．Ｔ．，Ｋｏｎｇ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｌｕｎａｒ

ＲｅｇｏｌｉｔｈＴｈｅｒｍａｌＢｅｈａｖｉｏｒＲｅｖｅａｌｅｄｂｙＣｈａｎｇＥ１Ｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄａｔａ．犈犪狉狋犺犪狀犱

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２９５（１－２）：２８７－２９１．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１０．０４．０１５

ＤｉＣａｒｌｏｆｅｌｉｃｅ，Ａ．，Ｔｏｇｎｏｌａｔｔｉ，Ｐ．，２００９．ＡＮｏｎＬｉｎｅａｒＣｉｒ

ｃｕｉｔ Ｍｏｄｅｌｆｏｒ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎ．３９ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，９７８－９８１．

Ｆｅｎｇ，Ｊ．Ｑ．，Ｚｏｕ，Ｙ．Ｌ．，Ｂｉａｎ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ

ＰｈｙｓｉｃａｌＭｏｄｅｌｓｏｆＬｕｎａｒＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２９（２）：２０４－２１１．

ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１６３１－０１０－０２０４－９

Ｈｅｉｋｅｎ，Ｇ．Ｈ．，Ｖａｎｉｍａｎ，Ｄ．Ｔ．，Ｆｒｅｎｃｈ，Ｂ．Ｍ．，１９９１．Ｌｕｎａｒ

Ｓｏｕｒｃｅｂｏｏｋ：ＡＵｓｅｒｓＧｕｉｄｅｔｏｔｈｅＭｏｏｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｅｎｇｌａｎｄ，６１０．

Ｊｉａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｚ．，Ｌｉ，Ｙ．，２００８．ＳｔｕｄｙｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＥ１ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｉｎｇＬｕｎａｒＳｕｒ

ｆａｃｅ．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，１０（６）：１６－２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉｎ，Ｙ．Ｑ．，Ｆａ，Ｗ．Ｚ．，Ｘｕ，Ｆ．，２００７．ＭｏｄｅｌｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｃｔｉｖｅａｎｄＰａｓｓｉｖｅＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅＬｕｎａｒＳｕｒｆａｃｅ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２２（２）：１２９－１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｏｓｈｃｈｅｎｋｏ，Ｖ．Ｎ．，Ｋｕｚｍｉｎ，Ａ．Ｄ．，Ｓａｌｏｍｏｎｏｖｉｃｈ，Ａ．Ｅ．，
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