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摘要：月壤介电常数是当前月球微波遥感探测的基础，是月壤厚度、成分等信息提取不可或缺的参数．为了实现全月介电常数

反演，通过对嫦娥二号卫星微波辐射计亮温数据进行时角校正，得到同一时角的全月微波亮温图．全月微波亮温表现出随月

球地形、月壤成分及纬度变化的特征．基于校正后的微波辐射亮温，结合辐射传输模型，通过解算相关参数，反演得到３ＧＨｚ

频率下全月介电常数分布．其中，月海地区的介电常数实部高于月陆地区，且月球极地区域介电常数实部偏低；而介电常数虚

部则在月海区域和艾肯盆地较高．通过模拟月表介电常数实验对反演结果进行温度校正，得到２２℃下全月介电常数．将反演

结果和月壤真实样品的介电常数测量值进行比较评价．结果表明介电常数实部相对误差都低于１１％；虚部相对误差偏大，但

其差值最大仅为０．０２．因此，基于嫦娥二号卫星微波辐射计亮温数据反演月表介电常数的方法是可行的．

关键词：嫦娥二号卫星；亮温；辐射传输模型；月壤介电常数；地球物理．
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　第１１期 　连　懿等：基于嫦娥二号卫星微波辐射计亮温数据反演月壤介电常数

０　引言

在新一轮月球探测高潮中，搭载了系列月球微

波探测器，包括Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ卫星双站雷达、Ｃｈａｎ

ｄｒａｙａａｎ１卫星 ＭｉｎｉＳＡＲ、ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

Ｏｒｂｉｔｅｒ卫星ＭｉｎｉＲＦ、Ｓｅｌｅｎｅ卫星月球雷达探测仪

和ＣｈａｎｇＥ卫星微波辐射计，主要应用于月壤厚

度、月球表结构、表面温度和月球资源等问题的研究

（ＳｈｋｕｒａｔｏｖａｎｄＢｏｎｄａｒｅｎｋｏ，２００１；王振占等，

２００９；ＦａａｎｄＪｉｎ，２０１０；Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．而月壤

介电常数是月球微波遥感探测的基础，为未来我国

月球探测中微波辐射计、雷达等微波遥感器件参数

的选取及其数据应用提供支持（姜景山等，２００８）．

目前直接测量是获取月壤介电常数的最准确方

法．利用直接测量数据，Ｌｕｃｅｙ通过对月壤样品的数

据进行拟合和回归分析，得到月壤介电常数和其密

度之间的拟合关系及月壤相对介电常数的虚部与密

度（ρ）和成分（ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）含量的关系式（Ｌｕｃｅｙ犲狋

犪犾．，１９９５，２０００）；Ｓｈｋｕｒａｔｏｖ犲狋犪犾．（１９９９）基于实验

室数据和模拟结果以及几何光学模型，建立了成分

（ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）含量、密度、月占空比和月壤相对介电

常数的关系．

在微波遥感对介电常数的研究中，孟治国等

（２００８）研究了模拟月壤介电常数随温度和频率的变

化情况．结果表明，月壤介电常数是随频率和波长变

化的；但在高频条件下，这种变化幅度很小．对可见

光、近红外及高频的微波研究来说，可近似认为月壤

介电常数是不变的（Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１ｂ）．Ｂｅｒｌｉｎ犲狋

犪犾．（１９８６）和Ｔｙｌｅｒ（１９６８）的研究结果表明，不同频

率条件下，得到的介电常数是可探深度范围内综合

的月壤介电常数信息，月壤介电常数是随月壤厚度

变化的．而在月球表层月壤中不同波长的电磁波穿

透特性也不同，月壤介电常数是穿透深度的决定因

素．前人通过对雷达回波以及月表物质的微波发射

分析，揭示了月壤相对介电常数与探测频率的关系，

得到了月壤相对介电常数是频率和密度的函数

（Ｍａｔｖｅｅｖ犲狋犪犾．，１９６６）．

嫦娥卫星搭载的微波辐射计首次获取了全月的

亮温数据，在数据覆盖度上满足了反演全月介电常

数的需求．微波辐射计测量的月表亮温不仅与探测

器的频率相关，而且直接与其介电常数相关（孟治国

等，２００８）．王振占等（２００９）采用嫦娥１号微波辐射

计３７．０ＧＨｚ通道下的数据，通过模拟月球表面温度

剖面反演了全月介电常数．

但在之前的研究中，只是通过嫦娥１号微波辐

射计数据对月壤表层的介电常数进行研究．本研究

将通过对更成熟的嫦娥２号微波辐射计３ＧＨｚ通道

下亮温数据进行处理，建立针对不同纬度的时角亮

温模型，得到了３ＧＨｚ下同一月球时（时角）的全月

亮温图像．通过对辐射传输模型的解算实现了全月

介电常数实部和虚部的反演，通过模拟月壤介电常

数实验，研究了介电常数随温度变化的规律，对反演

结果进行温度校正，并结合地面常温测量月壤真实

样品的介电常数，对其进行比较评价．

１　数据处理

１．１　嫦娥微波辐射计数据

嫦娥微波辐射计探测频率为３．００、７．８０、１９．３５

和３７．００ＧＨｚ，其探测灵敏度为０．５Ｋ，空间分辨率

为３５ｋｍ．微波辐射计（ＭＲＭ）亮温数据以ＰＤＳ

（ＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ）标准存储，２Ｃ级轨道数据

包括了４个频率通道的亮温、数据采样时间、星下点

太阳入射角和方位角、月球表面经纬度以及轨道高

度等信息．

１．２　时角计算

月球表面温度受月球时间影响较大，由于温度

随月球时间的变化会引起亮温的剧烈变化，进而会

掩盖其他诸如地理位置、地形、月表物质介电性能等

对亮温的影响．为了更加准确地表达月表亮温的空

间变化，研究中引入了时角的概念来表示月球的时

间，其计算公式（Ｚｈｅｎｇ，２０１２）为：

ｔａｎφ＝ｓｉｎ犪·ｔａｎ犻／（ｃｏｓλ－ｓｉｎλ·ｃｏｓ犪·ｔａｎ犻），（１）

其中，犻是太阳入射角，取值范围在［０，π］；犪是太阳方

位角，取值范围是［０，２π］；θ是极角用来表示极距，取

值范围是［０，π］；φ是负极角［－π，π］；λ是纬度，取值

范围是［－π／２，π／２］；犺则表示时角，犺＝－φ．

１．３　亮温日变化模型

为了获取全球范围内特定时刻的亮温分布，文

中将分别提取每２０°纬度区域的中心纬度的亮温数

据，建立不同纬度的亮温日变化的高斯拟合模型．为

了降低地形、热属性和介电特性对于同一纬度的影

响，文中从计算速度和数据代表性两方面考虑，选择

每个区域中心纬度±０．１°的数据进行高斯拟合．研

究中，利用３次高斯拟合模型来拟合嫦娥２号的亮

温数据，即：

犜犅ｍｏｄｅｌ＝犪１·ｅ－（（犺－犫１
）／犮１
）^（ ）２
＋犪２·

ｅ－（（犺－犫２
）／犮２
）^（ ）２
＋犪３·ｅ－（（犺－犫３

）／犮３
）^（ ）２ ，（２）
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图１　正午时刻３ＧＨｚ全月亮温

Ｆｉｇ．１ ＬｕｎａｒｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｔＭｉｄｄａｙａｔ３ＧＨｚ

其中，犺表示时角，取值范围是［－１８０°，１８０°］；犪、犫、犮

分别是高斯模型的拟合参数；犜犅ｍｏｄｅｌ是通过模型计

算不同时角的亮温值．

为了构造正午时刻的全月亮温图像，需要将所

有时间段下的亮温数据转化为正午时刻，即时角为

０°时的亮温值．月球表面上每个点都根据高斯拟合

模型（公式（２））并结合了差分（公式（３））的方法剔除

不同模型的边界效应，得到正午时刻亮温值，即：

犜犅ｎｏｏｎ＝犜犅犺（ｍｅａｓｕｒｅｄ）·犜犅ｎｏｏｎ（ｍｏｄｅｌｕｐ）·

犾犪狋（ｃｅｎｔｅｒ）－犾犪狋（ｕｐ）
２０

／犜犅犺（ｍｏｄｅｌｕｐ）＋犜犅ｎｏｏｎ（ｍｏｄｅｌｄｏｗｎ）·

犾犪狋（ｄｏｗｎ）－犾犪狋（ｃｅｎｔｅｒ）
２０

／犜犅犺（ｍｏｄｅｌｄｏｗｎ）． （３）

基于圆锥投影和ＧＣＳ＿ＭＯＯＮ＿２０００坐标系，

并采用转化后亮温值对０．５°分辨率的网格进行填

图，得到正午时刻３ＧＨｚ下全月亮温图（图１）．

２　辐射传输模型

通过模拟月壤中的辐射传输过程，建立月表亮

温与月壤介电常数之间的关系．已知月表亮温，可反

演月壤介电常数．研究中，根据前人研究，建立考虑

介电常数分布、月壤层温度分布、月表有效反射率的

双层模型（ＳｈｋｕｒａｔｏｖａｎｄＢｏｎｄａｒｅｎｋｏ，２００１；Ｆａ

ａｎｄＪｉｎ，２００７，２０１０；孟治国，２００８；Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．，

２０１１ａ）．模型中只考虑以θ０发射到自由空间部分的

能量，并且假设月壤各部分的辐射是各向同性的．月

表亮温犜Ｂ 由来自月壤的辐射犜Ｂ１（包括上行辐射

犜１ｕｐ和下行辐射犜１ｄｎ）和来自月岩的辐射犜Ｂ２（包括

上行辐射犜２ｕｐ）组成（图２），则有：

犜Ｂ＝犜Ｂ１＋犜Ｂ２＝犜１ｕｐ＋犜１ｄｎ＋犜２ｕｐ． （４）

各个辐射分量的表达式为：

图２　月壤中辐射传输机理

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎ

ｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈ

　　犜１ｕｐ＝∫
犱

０

１－狉ｐ１
１－犔

犽′１犜１ｓｅｃθ１ｅ
－犽
′
１ｓｅｃθ１狕ｄ狕＝

１－狉ｐ１
１－犔

犜１（１－ｅ－犽
′
１ｓｅｃθ１犱）， （５ａ）

犜１ｄｎ＝∫
犱

０

１－狉ｐ１狉ｐ２
１－犔

犽′１犜１ｓｅｃθ１ｅ
－犽
′
１ｓｅｃθ１

（狕＋犱）ｄ狕＝

（１－狉ｐ１）狉ｐ２
１－犔

犜１（ｅ－犽
′
１ｓｅｃθ１犱－ｅ－

２犽
′
１ｓｅｃθ１犱），（５ｂ）

犜２ｕｐ＝

∫
∞

犱

（１－狉ｐ１）（１－狉ｐ２）

１－犔
犽′２犜２ｓｅｃθ２ｅ

－犽
′
２ｓｅｃθ２

（狕－犱）ｄ狕·

ｅ－犽
′
１ｓｅｃθ１犱 ＝

（１－狉ｐ１）（１－狉ｐ２）

１－犔
ｅ－犽

′
１ｓｅｃθ１犱． （５ｃ）

将公式（５）带入公式（４）表示为：

犜犅 ＝犜Ｂ１＋犜Ｂ２＝犜１ｕｐ＋犜１ｄｎ＋犜２ｕｐ＝

１－狉ｐ１
１－犔

（１－ｅ－犽
′
１ｓｅｃθ１犱）（１＋狉ｐ２ｅ

－犽
′
１ｓｅｃθ１犱）犜１＋

１－狉ｐ１
１－犔

（１－狉ｐ２）ｅ
－犽
′
１ｓｅｃθ１犱犜２． （６）

其中，θ１是月壤中的出射角，θ２是月岩中的出射角；

１／（１犔）为多次反射系数；犳是频率，为３ＧＨｚ；ε１是

月壤的介电常数，ε２ 是月岩的介电常数；狉ｐ１＝

０．０３５６０，为基于光滑界面得到的真空－月壤界面

的反射率；狉ｐ２＝０．０４４４０，为月壤－月岩界面的反射

率（Ｌａｗｓｏｎ犲狋犪犾．，２０００）；犜１为月壤层温度，犜２为

月岩层温度；犱表示月壤厚度；犽′１＝２π犳ε″犻／（犮 ε′槡犻），

犽′犻（犻＝１，２）分别代表月壤（犻＝１）和月岩（犻＝２）．

这里，考虑微波辐射计为垂直观测，观测方向角

θ０＝０，因此θ１与θ２为０．犔＝狉ｐ１狉ｐ２ｅ
－２犽
′
１ｓｅｃθ１犱＜０．００１．

假设多次反射系数１／（１犔）＝１．将１／（１犔）＝１，

θ１＝０，犽′１＝２π犳ε″１／（犮 ε′槡１）带入公式（６）可得，

犜Ｂ＝（１－狉ｐ１）（１－ｅ
－２π犳ε

″
１
／（犮ε

′
槡１）犱）１＋

狉ｐ２ｅ
－２π犳ε

″
１
／（犮ε

′
槡１）犱）犜１＋（１－

狉ｐ１）（１－狉ｐ２）ｅ
－２π犳ε

″
１
／（犮ε

′
槡１）犱）犜２． （７）
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为了建立亮温和介电常数实部的函数关系，将

引入介电损耗角正切概念来表示介电常数实部与虚

部之间的关系，其表示形式为：

ｔａｎα＝
ε
″

ε
′ ． （８）

通过公式（９）将２个未知量ε″和ε′化简为

ｔａｎα·ε′和ε′．将公式（８）带入公式（７）可化简辐射传

输模型来表示介电常数实部和亮温之间的函数关

系，即：

犜Ｂ＝（１－狉ｐ１）（１－ｅ
－２π犳ｔａｎα 犲

′
槡１／犮·犱）１＋

狉ｐ２ｅ
－２π犳ｔａｎα 犲

′
槡１／犮·犱）犜１＋（１－狉ｐ１）（１－

狉ｐ２）ｅ
－２π犳ｔａｎα 犲

′
槡１／犮·犱犜２． （９）

化简后的辐射传输模型（公式（９））表明，为了结

合嫦娥卫星微波辐射计获得的亮温（犜Ｂ）数据实现

介电常数实部的反演，需要对犜１、犜２、犱、ｔａｎα等参

数进行解算．

（１）月壤温度（犜１）和月岩温度（犜２）．为了获得

公式（９）中月壤温度（犜１）和月岩温度（犜２）的全月分

布，需要建立一个适用于时角坐标系的温度梯度模

型．研究中将采用Ｌａｗｓｏｎ根据Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ全月球

红外数据建立的温度梯度模型，其不仅代表全月的

温度分布，同时也不需要对月表热物理参数进行解

算（Ｌａｗｓｏｎ犲狋犪犾．，２０００），其分布公式为：

犜＝犜Ｈｃｏｓ
１／４（犻）． （１０）

其中，犜是模拟温度，犜Ｈ 是最高温度，犻是纬度．在

月壤温度模型中，月壤的最高温度（犜１Ｈ）为３９０Ｋ；

在月岩温度模型中，月岩的最高温度 （犜２Ｈ）

为２４０Ｋ．

（２）月壤厚度（犱）．研究中将利用全月ＤＥＭ数

据获得公式（９）中月壤厚度（犱）值．通过对Ａｐｏｌｌｏ着

陆点的高程以及实验测量的月壤厚度构造得到月壤

厚度和高程关系，进而获得月壤厚度图（ＦａａｎｄＪｉｎ，

２００７）．通过Ａｐｏｌｌｏ数据构造的月壤厚度与月球表

面高程之间的关系为：

犱＝９．５＋８．５ｔａｎ犺（
犺＋１２００
１６３２．５

）， （１１）

其中，犱（ｍ）为月壤厚度，犺为月球表面高程（ｍ）．结

合美国国家航天局（ＮＡＳＡ）提供的ＤＥＭ数据Ｃｌｅ

ｍｅｎｔｉｎｅ重力和地形数据（ｈｔｔｐ：／／ｐｄｓｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．

ｗｕｓｔｌ．ｅｄｕ／ｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ／ｇｒａｖｔｏｐｏ．ｈｔｍｌ）得

到月壤厚度分布．

（３）介质损耗角正切（ｔａｎα）．辐射传输模型（公

式（９））中的介电损耗角正切参数，主要是通过

Ａｐｏｌｌｏ计划中采集的月壤真实样品在４５０ＭＨｚ频

率下的介电常数等相关参数测量得到的月壤相对介

质损耗角正切与密度和成分（ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）含量的关

系来进行求解（孟治国，２００８），即：

ｔａｎα＝１０
０．０３８犛＋０．３１２ρ－３．２６０， （１２）

其中，ｔａｎα是介电损耗角正切，密度ρ＝２．３（ｇ／ｃｍ
３）

（孟治国，２００８），犛（％）是ＦｅＯ＋ＴｉＯ２的含量．

公式（１２）中的犛值需要利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ可见

光和近红外波段数据反演得到，其反演算法为

（Ｌｕｃｅｙ犲狋犪犾．，１９９５，２０００）：

犛ＦｅＯ＝１７．４２７·（－ａｒｃｔａｎ（
犚９５０／犚７５０－１．１９
犚７５０－０．０８

））－

７．６５６， （１３ａ）

犛ＴｉＯ２ ＝３．７０８·（ａｒｃｔａｎ（
犚４１５／犚７５０－０．４２

犚７５０
））５．９７９．

（１３ｂ）

其中，犛ＦｅＯ是ＦｅＯ的含量，犛ＴｉＯ２是 ＴｉＯ２ 的含量，

犚４１５、犚７５０、犚９５０分别为波长为４１５ｍｍ、７５０ｍｍ和

９５０ｍｍ的ＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅＵＶＶＩＳ数据．

３　介电常数反演

图３　反演３ＧＨｚ全月介电常数实部

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅ

ｌｕｎａｒｆｏｒ３ＧＨｚｃｈａｎｎｅｌ

３．１　介电常数反演

基于嫦娥二号卫星微波辐射计测量的全月亮温

（犜Ｂ）数据，基于辐射传输模型（公式（９））实现全月

介电常数实部的初步反演，将介电常数实部的反演

结果结合介电损耗角正切的全月分布可以实现介电

常数虚部的反演（图３和图４）．

图３是反演的３ＧＨｚ通道下全月介电常数实

部．从图３看出，月球正面的介电常数比背面的介电

常数整体值大，这与克莱门汀光学遥感测量结果一

致（Ｌｕｃｅｙ犲狋犪犾．，１９９８）．而月陆地区介电常数相对
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图４　反演３ＧＨｚ下全月介电常数虚部

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ

ｔｈｅｌｕｎａｒｆｏｒ３ＧＨｚｃｈａｎｎｅｌ

克莱门汀光学遥感测量结果偏大，但这一趋势和嫦

娥１号反演结果却是一致的（王振占等，２００９），这

是由于该区域月壤厚度较大，深层月壤相对于表层

月壤密度更大，其介电常数实部也越大．微波遥感相

对于克莱门汀光学遥感来说穿透性更强，探测深度

也更深，因此这一不同于克莱门汀光学遥感的反演

结果也反映了该地区深层月壤的介电特性．

图４是反演的全月介电常数虚部．图４中介电

常数虚部与介电常数实部分布是相似的，在月陆地

区介电常数虚部反演结果相对实部而言，与克莱门

汀光学遥感数据反演结果更加一致，这是由于随密

度增加而介电常数虚部一般不发生变化．

３．２　介电常数的温度校正

同一月球时间下月表温度是随纬度变化的，而

介电常数是随温度变化的．因此需要对同一月球时

间下介电常数进行温度校正，才能将温度校正后的

介电常数与相同温度条件下测量的真实月壤样品介

电常数进行比较验证．

研究中，通过研究温度和介电常数的相关关系，

得到同一温度下的介电常数分布．实验采用吉林省

辉南县采集的火山渣作为模拟月壤，使用安捷伦微

波网络分析仪８５０７０Ｅ高温探头测量３ＧＨｚ频率

下，测量了模拟月壤不同温度（－３５～３０℃）条件下

介电常数实部，得到了介电常数实部随温度变化曲

线（图５）．结果表明，介电常数实部随温度增加而线

性增加，对实验数据进行线性拟合，得到了温度和介

电常数实部的相关关系为：

ε
′
＝０．００７３犜＋３．５２５２． （１４）

根据温度和介电常数实部相关关系公式（１４），

结合温度梯度模型公式（１０），对同一时角下的介电

常数实部进行温度校正，得到全月球相同温度

图５　３ＧＨｚ介电常数实部随温度变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒ３ＧＨｚｃｈａｎｎｅｌ

图６　２２℃下月球表面介电常数实部

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｆｏｒ３

ＧＨｚｃｈａｎｎｅｌａｔ２２℃

图７　２２℃下月球表面介电常数虚部

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｆｏｒ

３ＧＨｚｃｈａｎｎｅｌａｔ２２℃

（２２℃）下的介电常数实部分布图（图６）．另外，根据

３ＧＨｚ下同一温度下的全月介电常数实部，结合

３ＧＨｚ下全月介质损耗角正切，利用公式（８）得到

３ＧＨｚ下同一温度条件下的全月介电常数虚部分布

图（图７）．结果表明，其介电常数分布与之前同一时

角下反演结果的变化趋势基本一致，但在低纬太阳
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表１　犕犚犕反演结果与月壤真实样品测量结果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｒｅａｌｌｕｎａｒｓｏｉｌａｎｄＭＲＭｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

月壤真实样品

ε′ ε″
ＭＲＭ反演结果

ε′ ε″

相对误差（％）

ε′

差值（％）

ε″

Ａｐｏｌｌｏ１１ ２．５３０ ０．０４２８ ２．４７ ０．０５６０ ２．５５ －３０．８４

Ａｐｏｌｌｏ１２ ２．２８０ ０．０３１５ ２．４５ ０．０３３６ －７．３８ －６．８０

Ａｐｏｌｌｏ１４ ２．６２０ ０．０２２０ ２．４０ ０．０３４７ ８．２２ －５７．７３

Ａｐｏｌｌｏ１５ ２．３７５ ０．０１９６ ２．４８ ０．０１８５ －４．３０ ５．６１

Ａｐｏｌｌｏ１６ ２．４４０ ０．００７６ ２．１８ ０．０１３７ １０．６５ －８０．２６

Ａｐｏｌｌｏ１７ ２．８１０ ０．０１５８ ２．９４ ０．０２３１ －４．６２ －４６．２０

入射角低的高温区域反演结果有降低的趋势，而其

高纬度太阳入射角高的低温区域反演的介电常数较

同一时角下反演结果升高．

３．３　验证

为了验证利用微波辐射计反演介电常数的准确

性，将在常温下（２２℃）Ａｐｏｌｌｏ登月点采集的月壤真

实样品介电常数测量结果（孟治国，２００８），与反演

并经温度校正后的介电常数进行比较（表１）．

从表１中看出，文中反演的介电常数实部（ε′）

与月壤真实样品测量值的相对误差都低于１１％．从

表１中看出文中介电常数虚部（ε″）的反演结果和月

壤真实样品在Ａｐｏｌｌｏ１１、１４、１６、１７登月点处，相对

误差在３０％以上，但差值都在０．０２以下．误差来源

于仪器误差和模型误差，模型误差主要是由于建立

辐射传输模型时没有考虑介电常数随月壤深度变化

而变化的规律．此外，Ａｐｏｌｌｏ计划中采集是月壤表

面的样品，通过ＭＲＭ反演的介电常数反映的是深

层月壤的介电特性，因此月壤成分上存在的差异也

是误差产生的原因．和其他位于月海的登月点不同，

位于月陆的Ａｐｏｌｌｏ１６登月点的地形复杂，而ＭＲＭ

的探测结果受到地形的影响也较大，因此造成测量

误差也较大．由于介电常数虚部（ε″）的数值较小，细

微的差异都会造成相对误差的增大．因此，基于微波

辐射计数据反演介电常数的方法是可行的，至少反

演的介电常数实部是可靠的．

４　结论

本文在前人对嫦娥１号微波辐射计数据处理的

基础上，首次利用高斯拟合方式对数据量更加丰富

的嫦娥２号微波辐射计数据进行同一时角的标定，

对分轨的嫦娥２号微波辐射计２级数据进行拼接，

得到同一时间点下嫦娥２号３ＧＨｚ通道下的全月

微波亮温图像，表现了月表亮温随月球地形、月壤成

分及纬度变化的特征．

基于嫦娥２号微波辐射计亮温数据，结合辐射

传输模型，通过解算相关参数，对３ＧＨｚ下的全月

介电常数实部和虚部进行初步反演．结果表明在月

海地区的介电常数实部高于月陆地区，月球极地区

域介电常数实部偏低；而介电常数虚部则在月海区

域和艾肯盆地表现出较高的数值，其整体趋势和前

人光学遥感探测的结果一致．

由于温度变化对介电常数的影响，在现有的实

验条件下，尝试对反演的介电常数进行温度校正，得

到了相同温度（２２℃）下的全月３ＧＨｚ介电常数分

布．将温度校正后的反演结果与月壤真实样品的介

电常数测量值进行比较评价：介电常数实部相对误

差基本都在１１％以下；而介电常数虚部相对误差虽

在Ａｐｏｌｌｏ１１、１４、１６、１７登月点较高，但其数值的偏

差都在０．０２以内．

因此，基于嫦娥２号微波辐射计亮温数据，通过

建立辐射传输模型，反演得到月表介电常数是可行

的，特别是反演的介电常数实部是可靠的，这将为月

球微波遥感数据处理以及通过微波遥感反演月壤厚

度、成分等信息奠定基础．
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