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摘  要：为有效探测月球次表层结构，本文基于月球次表面天底点回波和表面非天底点回波(杂

波)的相干与非相干特性，提出在月球次表面地形变化不大的情况下，由累积取平均的方法来减小

表面非天底点回波从而识别次表面回波的方法。以数值模拟的月海与月陆表面雷达探测仪回波为

例，验证了该方法的正确性与可行性，并讨论了累积平均数目对次表面回波提取结果的影响。本

文所述方法也可以应用到火星等其他外星球次表层结构的探测中。 
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Identification of lunar subsurface echoes from radar sounder echoes with strong 

background surface off-nadir clutters 

LI Qun，FA Wen-zhe 
(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：An effective approach for subsurface echo extraction was developed on the basis of the 

coherent and incoherent characteristics of the subsurface nadir echoes and surface off-nadir echoes 

(clutter). By stacking and averaging the received radar sounder echoes at different time series，subsurface 

echo could be identified if the subsurface topography variation was not too large. Taking the simulated 

radar sounder echoes from lunar maria and highlands area as example，this study verified the feasibility of 

this approach numerically. Finally，the influence on subsurface echo identification by the stacking number 

and surface roughness was discussed. The approach in this paper can be applied to Martian and other 

planetary exploration. 
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月球分层构造记录着月球形成与演化的历史信息。对月球分层结构的探测，可以为了解月球物理状态与构造

组成、研究月球起源与演化历史等提供科学的依据。在月球、火星等外星球探测中，高频雷达探测仪是一种用于

探测星球表面以下数 km 深层地质构造的有效工具。1972 年美国 Apollo 17 探月飞行器搭载了雷达探测仪，第一

次对月球表面进行雷达探测实验(Apollo Lunar Sounder Experiment，ALSE)[1-2]。2007 年 9 月日本的探月卫星月亮

女神(SELENE-1)搭载一个中心频率为 5 MHz 的月球雷达探测仪(Lunar Radar Sounder，LRS)，用以探测整个月球

的次表层结构 [3]。在中国未来的探月计划中，也有可能采用雷达探测仪技术，对月球次表层结构进行探测。  
雷达探测仪主要通过月球表面和次表面天底点回波的时延差与强度来给出月球次表层的结构与物质状态。在

以往对雷达探测仪的研究中，大多数局限于分析雷达探测仪对次表层结构的探测原理以及回波的模拟。Kobayashi
等由粗糙面电磁散射的 Kirchhoff 近似模拟了月海和月陆地区表面与次表面的回波 [4-5]。笔者曾由 Kirchhoff 近似、

射线追踪和几何光学理论，提出快速高效地模拟雷达探测仪回波的方法 [6]。对于次表面回波，只计算发生镜向散

射的次表面面元对散射的贡献，由射线追踪、几何光学和 Kirchhoff 近似来计算，从而极大地减少了次表面回波

的计算量，突出了散射机制。本文在前述工作的基础上，基于次表面天底点回波的相干性和表面非天底点回波(杂

波)的非相干特性，提出在月球次表面地形变化不大的情况下，由累积取平均的方法来抑制表面杂波从而识别次

表面回波的方法。  
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1  探测原理与存在问题  

1.1 雷达探测仪的探测原理  

图 1 给出了雷达探测仪对月球次表

层结构探测的示意图。月球表层由两层结

构模型描述，层 1 为层厚度为 D 的均匀

月表物质，介电常数为 1ε ；层 2 为下垫月

岩层，介电常数为 2ε ，层 1 与层 2 的交

界面为月球次表面。  
    高度为 H 的雷达探测仪以一定的波

束宽度 θ 向月球表面发射电磁波。电磁波

在表面天底点 A 处发生反射和透射，反

射回波时延 2H/c(c 为真空中的光速)。A
处透射的电磁波通过表层 1 至次表面天

底点 B 处发生反射，再经过表层 1 向上

传播被雷达探测仪接收，该回波比 A 处的回波时延晚 12D cε ′ ( 1ε ′ 表示介电常数 1ε 的实部)。如果表层 1 介电常数

1ε 已知，则由月球表面和次表面天底点回波的时延差可以确定次表面的深度 D，而由这两点回波的强度差异可以

估算次表层介电常数 2ε ，从而来判断次表层(层 2)的物质成分。  
如果月球表面和次表面都是光滑平表面，则雷达探测仪只接收到 A 处和 B 处的回波。实际上月球表面的地

形是高低起伏的，这样雷达探测仪也会接收到月表面非天底点 C 处的回波。电磁波在月表层内部传播时，受到

表面透射、表层衰减以及次表面反射(散射)等的影响，次表面天底点 B 处的回波往往很微弱。如果月球表面非天

底点 C 处的回波时延和次表面天底点 B 处的回波时延相等，则雷达探测仪将同时接收到这两点的回波。这样 B
处微弱的回波有可能被表面 C 处回波所淹没，从而无法直接由雷达探测仪的观测结果识别出次表面回波。  

定义 A 点的回波为表面天底点回波，B 点的回波为次表面天底点回波，C 点的回波为表面非天底点回波。表

面非天底点回波对于探测次表层结构不但没有任何帮助，反而是识别次表面回波的最大障碍，因此非天底点回波

也称为表面杂波。  

1.2 表面杂波的影响  

一般地，整个月球表面总体上可以分为相对平缓的月海和多坑洞的月陆。月海是月球表面宽广的平原，约占

月表面积的 17%，月陆是指月球表面高出月海的地区，一般高出月球水准面约 2 km~3 km，约占月表面积的 83%[7]。

一般情况下，与月陆相比，月海表面相对比较光滑，除零星分布的环形山之外，月海表面没有任何明显的地形特

征 [7]。由于受到陨石小天体的撞击，月陆表面分布着大量的大小不同的环形山。  
本文主要讨论强表面杂波背景下月海和月陆次表面回波的提取问题。在现有缺少月球表面高分辨率数字高程

模型的情况下，可以按已有的月表地形的统计特征用数值方法来模拟月球表面地形。对于相对比较平滑的月海表

面，用三维高斯随机粗糙面来模拟构造月海表面地形 [6]。对于多坑洞的月陆表面，按照环形山直径分布与形状特

征的统计规律用 Monte Carlo 方法数值模拟表面地形 [8]。数值构造月表地形的优点是可以控制月表地形的参数，

譬如月海表面粗糙度、月陆表面环形山的数目、直径分布、形状等，以实现月球表面的参数化建模，从而可以定  
量讨论这些参数对次表面回波提取结果的影响。本文模拟中，雷达探测仪位于表面中心之上，轨道高度 H=50 km，

中心频率 f＝5 MHz，带宽 Bw＝8 MHz。雷达探测仪采用偶极子天线，天线长度 L=30 m，发射功率 800 W，天线

阻抗 50 Ω，这样偶极子天线上的电流强度 I=4 A。  
月海表面为高斯随机粗糙面，相关长度 60 m，表面与次表面的粗糙度由参数 1kδ 和 2kδ 描述，其中 1δ 和 2δ 分

别为表面和次表面的高度起伏方差，k 为真空中的波数。取层 1 厚度 D=1.0 km，层 1 介电常数 1 4 0.01 iε = + ,下垫

面介电常数 2 8 0.5 iε = + ， 2kδ =0。图 2 给出 1kδ =0,0.1 和 0.3 时雷达探测仪接收到的回波功率随射程距离的变化。

其中射程距离减掉 50 km，这样射程距离为 0 km 时正好对应于表面天底点。可以看出，射程距离为 0 km 时表面

天底点回波非常明显，受粗糙度影响不大。在月表面粗糙度 1kδ =0 和 0.1 时，射程距离为 2 km 处的尖峰是次表面

天底点回波(图中箭头所示)，也比较明显。射程距离大于 0 km 的回波是表面非天底点回波，随着月表粗糙度 1kδ 的

增大而变大。当表面粗糙度 1kδ =0.3 时，表面非天底点回波过大而遮盖了次表面天底点回波，此时无法识别出次  
表面天底点回波。  

Fig.1 Principle for radar sounder detection of lunar subsurface structure
图 1 月球次表层结构探测的示意图 
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在 40 km×40 km 区域内随机生成 1 000 个环形山，环形山密度为每平方千米 0.625 个，如图 3(a)所示。在模

拟中取层 1 的厚度 D=0.5 km，介电常数 1 4 0.01 iε = + ，层 2 为平表面，介电常数 2 8 0.5 iε = + 。雷达探测仪的飞行

速度为 1.6 km/s，脉冲发射率为 20。图 3(b)给出雷达探测仪沿图 3(a)中箭头飞行时月表层沿射程距离方向的回波

成像，其中射程距离减掉 50 km。可以看出，受月表地形起伏的影响，强烈的表面天底点回波的射程距离并非正

好位于 0 km 处，而在 0 km 附近振荡。一些较大的环形山在回波图像中呈弧形，较小的环形使得回波强度增加，

但是很难辨认。在星下点为(-2.5 km,-2.5 km)到(0.5 km,5 km)时，强烈的月球表面非天底点回波淹没了次表面天

底点回波 (对应的射程距离为 1.0 km)，而在其他位置时，次表面回波仍然可以辨认。  

 
随 着 表 面 环形 山 密 度 的增 加 ， 来 自月 表 非 天 底点 的 回 波 强度 增 大 ， 将会 使 得 次 表面 的 回 波 很难 识 别 。 在  

40 km×40 km 区域内随机生成 4 000 个环形山，即环形山密度为每平方千米 2.5 个，如图 4(a)所示。图 4(b)给出

了这一区域内的雷达回波成像。可以看出，较大的环形山在回波图形中呈弧形，小的环形山使回波强度变大，这

与图 3(b)是一致的，但位于射程距离 1 km 处的次表面天底点回波变得很微弱，很难辨认。图 4 模拟结果表明，

月表环形山密度越大，表面非天底点回波强度越大，次表面的回波功率越小，次表面回波越难辨认。  
从图 2~图 4 的数值模拟结果可知，当月海表面粗糙度变大或月陆表面环形山密度增加时，强烈的表面非天

底点回波会淹没微弱的次表面天底点回波，从而无法直接由雷达探测仪的观测结果来识别出次表面回波。  

2  累积平均法对次表层回波提取的原理  

当月海表面粗糙度变大或者月陆表面环形山密度增加时，强烈的表面非天底点回波会淹没次表面天底点回  
 

Fig.2 Radar echoes versus range for different roughness of lunar surface，H=50 km
图 2 H=50 km 时月球表面不同粗糙度的雷达探测仪回波 
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(a) cratered terrain                                                         (b) radar image   

Fig.3 Radar echo image of a cratered lunar surface with 1 000 craters:crater density 0.625/km2 
图 3 月陆表面雷达探测仪回波成像：环形山密度每平方千米 0.625 个 
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波，成为次表层结构探测中的最大障碍。随着雷达探测仪沿卫星轨道的飞行对月表进行连续多次观测，受月表地

形起伏的影响，不同观测时刻表面非天底点回波的相位是随机变化的。如果次表面地形起伏变化不大，则次表面

天底点回波的相位变化将不大，可近似认为是固定的。这样，表面非天底点回波强度大，属于非相干回波，在多  
次观测中相位是随机的；次表面天底点回波虽然微弱，但是其相位变化不大，可近似为相干回波。根据相干回波

和非相干回波的特性，可利用雷达多次观察对各次观测时接收到的电场强度取平均来消除表面杂波的影响，进而

识别出次表面回波。  

如图 5 所示，雷达沿着轨道飞行时，对月表进行系列观测。假设第 n 次观测时接收到的电场强度为：  

( ) ( ) ( ),sur ,sur ,sub ,subexpn n n n nt A i t A i tφ ω φ ω= + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦E                        (1) 

式中： ,surnA , ,subnA 和 ,surnφ , ,subnφ 分别表示第 n 次观测时表面非天底点回波和次表面天底点回波的幅度与相位；ω为

角频率。  
对 N 次观测结果取累积平均，则回波的平均强度为：  
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    (2) 

当雷达沿着轨道对月表进行一系列观察时，受月表

地 形 的 影 响 ， 不 同 观 测 时 刻 月 表 非 天 底 点 回 波 的 相 位

,surnφ 是随机的。如果月球次表面地形变化不大，则可以

认为次表面天底点回波的相位 ,subnφ 近似于恒定值，由 subφ

表示。这样式(2)可以简化为：  

( ) ( )
2 2

2
,sur ,sub2 21 1 1

2 2
sur sub

1 1 1

1

N N N

n n n
n n n
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N N N

A A
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+

E
    (3) 

式(3)右边第 1 项表示取累积平均后表面非天底点的回波

强度，第 2 项表示次表面天底点回波强度。如果累积数  
Fig.5 Stacking and averaging method for lunar 

subsurface echo identification 
图5 累积平均法对次表层回波提取原理
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Fig.4 Radar echo image of a cratered lunar surface with 1 000 craters:crater density 2.5/km2 
图 4 月陆表面雷达探测仪回波成像：环形山密度每平方千米 2.5 个 
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目 N 足够大，则右边第 1 项在数值上会远小于第 2 项。这表明可以通过取累积平均的办法来消除表面杂波的影

响，从而识别出次表面天底点回波。  

3  数值结果与讨论  

3.1 数值结果  

图 2 中，当 1kδ =0.3, 2kδ =0，层 1 的厚度 D=1 km 时，次表面天底点回波被表面杂波所淹没，无法识别出次表

面天底点回波，图 6(a)给出了此时雷达探测仪回波随射程距离的变化。对月表进行多次观测取累积平均，图 6(b)~
图 6(d)分别给出了累积数目 N 为 10,20,30 时雷达探测仪回波随射程距离的变化。可以看出，取累积平均之后，

射程距离为 0.25 km~2.0 km 之间的表面非天底点回波(杂波)强度明显降低，位于 2.0 km 处的次表面回波峰值比

较明显，尤其在 N=30 时。随着累积平均数目 N 的增加，表面杂波的抑制越明显，次表面回波越容易识别。  

图 7 给出了 1kδ =0.1, 2kδ =0.1，层 1 的厚度 D=1 km 时，雷达探测仪接收到的原始回波以及累积数目 N 分别为

10,20,30 时雷达探测仪回波随射程距离的变化。对图 7(a)所示原始回波，无法识别出位于射程距离 2 km 处的次

表面天底点回波。取累积平均之后，位于 0.5 km~2 km 之间的表面杂波强度降低，累积平均数目 N 越大，对表  
面非天底点回波强度的抑制越明显，2 km 处的非天底点回波峰值清晰可见。可以看出，即使对于粗糙的次表面， 
取累积平均之后次表面回波依然可以有效识别。  

对图 3 中雷达探测仪随射程距离成像结果进行累积处理，图 8 给出了 N=10 和 20 时雷达探测仪回波随射程

距离的变化。可以看出，经过累积平均处理之后，呈弧线形状的强烈的环形山回波强度变得很小，受到明显抑制。

在图 3 中，星下点为(-2.5 km,-2.5 km)到(0.5 km,0.5 km)时的次表面回波无法识别，但在图 8 中则比较容易识别。

比较图 8(a)与 8(b)可以发现，累积取平均数目越多，次表面回波越容易识别。  
对图 4 中月陆表面回波的模拟结果做累积处理，图 9 给出了累积数目 N=30 时雷达探测仪回波随射程距离的

成像结果。可以看出，在对回波进行累积平均之后，射程距离为 1.0 km 处的次表面回波比较明显，尤其是星下

点为(-2.5 km,-2.5 km)到(2.5 km,2.5 km)处的次表面回波，图 9 表明，即使对于环形山密度较大的月陆地区，本

文方法也是有效的。  

 

Fig.6 Radar echoes versus range for different roughness after stacking and averaging
图 6 累积平均之后雷达探测仪回波随射程距离的变化(kδ2=0)  
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3.2 分析与讨论  

累积数目 N 越大，累积平均之后表面杂波的强度越小，

次表面回波越容易识别。为定量描述累积平均对表面杂波的

抑制，定义表面非天底点回波平均功率为：  
( )

3

1

1/ 13 1

off nadir
0

1
N N

N

n
n N

P P
P

− +

−
=

= ∏⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

            (4) 

式中： nP 表示射程距离为 n km 时表面非天底点的回波功率；

N1 和 N3 表示射程距离为 1 km 和 3 km 时距离间隔的数目；

P0 表示当表面与次表面均为平表面，射程距离为 0 km 时(即

表面天底点处)的回波功率。  
 

Fig.7 Radar echo versus range with different stacking and averaging number 
图 7 累积平均之后雷达探测仪回波随射程距离的变化(kδ2=0.1) 
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Fig.8 Radar images of figure 3(a) after stacking and averaging
图 8 累积平均处理之后月陆表面回波成像 
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Fig.9 Radar image of figure 4(a) after stacking and averaging
图 9 累积平均处理之后月陆表面回波成像 
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图 10 给出了表面粗糙度 1kδ 为 0.1 与 0.3 时，表面非天底点

回波 (杂波 )的平均强度与表面天底点回波的强度之比随累积数

目 N 的变化，其中取次表面为平表面。可以看出，随着 N 的增

加，表面非天底点回波(杂波)与表面天底点回波强度之比变小，

说明了累积取平均方法可以有效抑制表面非天底点回波 (杂波 )
的干扰，从而提取出次表面天底点回波。  

累积取平均的方法基于次表面天底点回波的相干性和表面

杂波和的非相干性，为满足次表面回波属于相干回波的近似，

需 要 月 球 次 表 面 的 地 形 在 连 续 多 次 观 测 的 区 域 内 变 化 不 能 太

大。一般地，累积数目 N 越小，累积平均时选取的月表范围就

越小，次表面深度变化不大的要求就越容易满足；累积数目 N
越大，对表面杂波的抑制会越明显，次表面回波越容易识别。

因此，取累积数目 N 的选取应该综合考虑对表面杂波的抑制和

次表面回波相干特性这 2 个因素。  

4  结论  

本文给出了一种从雷达探测仪回波的强烈背景杂波中提取次表面天底点回波的方法，基于次表面天底点回波

的相干性和表面杂波和的非相干性，提出在次表层地形变化不大的情况下，由累积取平均的方法来消除表面杂波

从而识别次表面回波的方法。数值结果表明，当月海表面粗糙度或月陆表面环形山密度增加时，表面杂波强度变

大使得次表面回波很难辨认，通过累积平均的方法，可以明显降低表面杂波的影响，有效识别出次表面回波。累

积平均数目越大，次表面天底点回波越容易识别。本文方法简单、有效、可行，可作为未来月球探测中雷达探测

仪对月球次表面结构探测的一种有效辅助工具，也可应用到火星表面对水(或冰)的探测中。  
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Fig.10 Intensity of surface off-nadir echo as 
a function of stacking number 

图 10 表面杂波与表面天底点回波强度之比
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