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摘   要   介电特性是决定雷达波在物质中传播速度的重要参数. 嫦娥四号测月雷达提供的高垂向分辨率次表层雷

达剖面信息有助于加深对月球次表层物质介电特性的理解与认识. 全波形反演法充分利用雷达波场的运动学和动

力学信息, 根据雷达波模拟结果与真实数据的差异计算更新参数, 迭代初始介电模型实现对次表层介电剖面的反

演. 本文结合嫦娥四号测月雷达数据与时域有限差分方法下均质模型和随机等效介质模型的雷达回波特性, 确定

随机等效介质模型能够更好地模拟嫦娥四号着陆区次表层物质的介电特性. 全波形方法反演的介电模型与真实模

型在大部分区域的相对介电常数误差小于 0.2, 为反演月壤厚度及构建次表层温度模型提供了重要的数据支撑.
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Abstract    Dielectric  property  is  an  important  parameter  that  determines  the  propagation  speed  of
radar wave in materials, which is widely used in stratigraphic division, regolith thickness inversion, radar

model construction and water-ice detection. However, continuous impacts may cover the traces of impor-
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tant  geological  activities  and  hinder  the  exploration  of  lunar  geological.  In  January  2019,  China’s

Chang’E-4  carried  the  Yutu-2  rover  successfully  landed  at  the  Von  Kármán  crater  (177.5991°E,

45.4446°S)  in  the  South  Pole-Aitken  (SPA)  basin.  The  Yutu-2  rover  equipped  with  dual-frequency

ground penetrating radar (Lunar Penetrating Radar, LPR). The subsurface radar diagram with fine ver-

tical resolution provided by the Chang’E-4 LPR can deepen our understanding of the dielectric property

of lunar subsurface materials. Full Waveform Inversion (FWI) method can fully utilize the kinematic and

dynamic information of radar wave field and invert the dielectric property by constructing an initial di-

electric  model  and  continuously  updating  this  model  with  comparison  of  the  observed  radar  data.  By

comparing the simulation results of homogeneous dielectric model and stochastic equivalent media mod-

el to the Chang’E-4 LPR diagram, we selected the stochastic equivalent media model as the real model

to simulate the subsurface dielectric profile at the Chang’E-4 landing site and valid the dielectric accura-

cy inversed by FWI method. Our results reported that FWI method can not only capture the dielectric

perturbation in local scale, but also generate two-dimensional dielectric profile with high spatial resolu-

tion. The initial dielectric model is able to better characterize the dielectric properties after 79 FWI itera-

tions,  and  the  maximum inversion  error  of  relative  dielectric  constant  is  limited  to  0.2  (the  objective

function is minimized to 0.91% of the initial value). The stochastic equivalent medium model can effec-

tively simulate the dielectric properties of the lunar regolith, and the radar simulation results based on it

are close to the Chang’E-4 LPR radar diagram.

Key  words    Dielectric property, Full waveform inversion, Lunar penetrating radar, Stochastic

equivalent media model, Numerical validation

 0　引言

陨石撞击、火山喷发及其他地质活动不仅会重塑

月表形貌及地层结构, 还可能掩盖月球重要历史地质

活动遗留在月表的痕迹[1]. 由于缺乏大气及不受生命

活动的影响, 月球次表层保存着地质活动和行星演化

过程的重要线索[2,3]. 次表层物质的介电特性在划分次

表层地层结构、估算月壤厚度及构建温度模型等科学

探测与反演中发挥着重要作用[4,5]. 基于高精度介电特

性反演的地层结构与月壤厚度还将为月球资源探测

与估产、潜在水冰分布反演及月球科考站选址等应用

提供数据支撑[6].

目前最准确的月球表层和次表层物质介电特性

数据均来自实验室对 Apollo和 Luna任务采集月球

样本的地面测试[1,7], 其中月壤物质的相对介电常数

在 1.7～4.4之间[8]. 这些样品表明, 不同采样位置及

采样深度下的介电特性均存在差异. 考虑到迄今为止

月球采样点都位于月球正面, 其他未采样区域 (特别

是月球背面)的次表层物质介电特性仍存在较大的不

确定性, 因此有必要通过非采样方法获取高精度的次

表层物质介电特性. 地基光学和雷达设备最早被用于

绘制月球正面的反射率及地质图[9], 但因较低的分辨

率和地球大气层的影响限制了其在反演物质介电特

性方面的应用. 在阿波罗 17号任务中, 三种不同波

长 (60, 20, 2 m)的轨道合成孔径雷达通过区分月球

表层和次表层之间的回波延迟来估算次表层物质的

介电特性 [10]. 日本 SELENE探测器携带的 Lunar

Radar Sounder (LRS)通过对比撞击坑溅射物质种类

判断最上方岩石层深度, 并结合岩石层底部双程雷达

回波时间计算其介电特性[11]. 2008年印度月船一号搭

载的极化合成孔径雷达 Mini-SAR通过极化雷达回

波特征估算次表层物质介电特性, 为南北极永久阴影

区水冰探测提供了宝贵数据[12]. 月船二号搭载的全极

化合成孔径雷达通过 Pol-SAR三分量混合分解方法

计算共极化比率, 实现了表层物质的介电特性和密度

估算[13]. 联合嫦娥一、二号的辐射亮温数据与一维热

力学方程也能为反演次表层物质的介电特性提供新

的约束[14–16]. 然而, 上述非采样反演方法多依赖于轨

道器数据[17,18], 后者相对较低的空间与垂向分辨率难

以满足高精度次表层科学分析的需求.

2019年 1月 3日, 嫦娥四号成功软着陆于南极–

艾特肯盆地西北部的冯卡门撞击坑内 (177.5991°E,

45.4446°S), 并释放出月兔二号巡视器开展就位科学
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探测. 玉兔二号携带的测月雷达由两个中心频率分别

为 60和 500 MHz的探测通道组成, 其中高频通道能

够以约 30 cm的垂向分辨率探测 30 m深的次表层信

息[19], 从而提供远高于轨道器雷达分辨率的次表层雷

达回波特征并可用于分析地层结构及物质介电特

性[20]. 介电特性决定了雷达波在次表层物质中的传播

速度, 是基于雷达双程回波时间开展时间–深度转换

并估算地层厚度的关键参数. 在以地层结构为重点的

研究中, 由 Apollo和 Luna样品测得的月壤相对介电

常数均值被广泛应用于地层厚度的估算[21,22]. 而在仅

以浅层区域及月壤为目标的研究中, 固定介电常数值

可能会带来较大的深度估算误差[23]. 因此, 开展高精

度介电特性反演至关重要. 目前, 基于测月雷达的最

便捷的介电特性反演方法是双曲线法, 其利用点目标

雷达回波特征呈现双曲线形状这一特点, 根据顶点与

同一双曲线中另一点的空间位置及两者的雷达双程

回波时间差对目标的相对介电常数进行估算[24,25]. 但

双曲线法仅能获取离散点目标的介电特性, 而地层厚

度或小区域异常介电特性的探测更依赖于连续二维

介电剖面.

自 20世纪 80年代以来, 全波形反演法[26,27] 因能

够提高回波分辨率而被广泛应用于地震学研究 [28].

2010年全波形反演法被引入探地雷达数据, 其核心是

通过最小化模拟雷达回波与真实雷达回波的残差平

方和, 实现对二维介电模型参数的估算[29], 从而提高

对浅层物质介电特性的认识. 近年来, 全波形反演法

也被广泛应用于土壤水文相关研究[30]. 在非均质含水

层中注入介电特性差异较大的盐水、淡化水和乙醇

后, 基于探地雷达数据和全波形反演法能够在分米尺

度上进行高分辨率成像, 实现含水层非均质传输的观

测[31]. 在水文研究中, 结合水文模型与探地雷达正演

的耦合 GPR全波形反演 (CFWI)方法能够更准确估

计最上层土壤厚度, 且反演得到的水文参数与真实值

偏差较小[32]. 在测月雷达数据处理中, 当异常物体尺

寸与雷达波的波长接近时, 难以通过传统的反射波进

行识别, 而绕射波作为波场数据的重要组成部分能够

提高反演的局部分辨率[33]. 全波形反演通过将正演波

场与伴随波场在时间上互相关实现对残差平方和的

梯度计算, 不仅充分利用了雷达波场特征 (包含直达

波、延迟波及绕射波), 而且能以较高的空间分辨率估

算介电特性, 实现对小区域介电差异的识别[34]. 本文

基于时域有限差分方法 (FDTD)开展雷达波正演实

验, 通过构建具有随机扰动特征的嫦娥四号着陆区次

表层介电模型, 分析了全波形反演方法在连续二维介

电剖面反演中的精度, 为其后续应用于嫦娥系列测月

雷达数据提供了方法验证.

 1　方法

 1.1　全波形反演

全波形反演是一种利用观测区域雷达波场的运

动学和动力学信息准确反演物质介电特性的高分辨

率近地表特征定量探测技术[35]. 该方法通过分析电磁

场正演模拟数据与真实观测数据之间的差异, 迭代更

新初始模型, 从而让更新后的初始模型与真实场景的

介电特性趋近 (见图 1). 发射–接收天线对的正演模

拟数据与真实观测数据的差异被定义为目标函数, 即

O(ε, σ) =
1

2

∑
s

∑
t

(Esim − Eobs)
T
s,t

(Esim − Eobs)s,t .

(1)

ε σ T

s t

Esim Eobs

O(σ, ε)

其中,  为相对介电常数,  为电导率, 上角 表示转

置,  为发射–接收天线对的数量,  为雷达波正演模拟

中的时间步长,  为正演模拟数据,  为真实观测

数据. 当 足够小时, 更新后的模型可用于表征

真实场景的介电特性. 为了最小化目标函数, 可以利
 

Initial dielectric modelObserved data
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Calculate objective
function and residual

Obtain gradients and
searching direction

Update initial model

Model
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parameters change
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图 1    全波形反演流程

Fig. 1    Flowchart of full waveform inversion
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用拉格朗日乘数法将这一反演问题转化为无约束优

化问题, 相对介电常数和电导率的梯度可以表示为[36]
∇Oε =

∑
s

w T

0
Eadj

∂Efor

∂t
dt,

∇Oσ =
∑

s

w T

0
Eadj Efor dt.

(2)

∇Oε ∇Oσ ε σ Efor

Eadj

O (ε, σ)

其中,  和 分别为 和 的梯度,  是从发射

天线传播到接收天线的正演波场,  表示伴随波场

(将真实观测数据与正演模拟数据的差值在时间逆转

后从接收天线传播到发射天线). 为了实现对初始介

电模型的逐步更新, 通过最速下降法进行模型迭代,

并根据 的变化幅度决定步长, 有{
εi+1 = εi − ζ∇Oε,
σi+1 = σi − ζ∇Oσ.

(3)

εi+1 σi+1

εi σi ζ

∇Oε ∇Oσ

ζ

其中 和 分别是更新后的相对介电常数和电导

率,  和 分别是输入的相对介电常数和电导率,  是

和 的步长. 当选择的步长较小时, 需要更多

次迭代才能使目标函数收敛, 从而增加计算负担. 相

反, 当步长设置较大时, 目标函数可能会停留在局部

最小值, 破坏反演的稳定性. 本文使用的步长求解方

法, 其最优步长 可以通过在梯度方向搜寻目标函数

最小值获得[29], 并以目标函数一阶导数为 0时的值作

为最小值, 即

∂O (ε+ ζ∇Oε, σ + ζ∇Oσ)

∂ζ
= 0. (4)

解算后的步长可以表示为

ζ = fs
Equ

A

Equ
B

. (5)

Equ
A =

∑
s

∑
t

[
Efor (ε+ fs∇Oε, σ + fs∇Oσ)−

Efor (ε, σ)
]T

[Efor (ε, σ)− Eobs] ; (6)

Equ
B =

∑
s

∑
t

[
Efor (ε+ fs∇Oε, σ + fs∇Oσ)−

Efor (ε, σ)
]T[

Efor

(
ε+ fs ×∇Oε, σ+

fs∇Oσ

)
− Efor (ε, σ)

]
. (7)

fs Efor (ε, σ)

ε σ Eobs

其中,  为稳定因子,  为当相对介电常数和

电导率分别为 和 时的雷达波正演模拟数据,  为

真实观测数据. 根据上述公式, 全波形反演方法可以

单独或者同时反演电导率和相对介电常数 (本文仅单

独反演相对介电常数, 电导率均设定为定值). 在迭代

循环中, 当更新后的目标函数小于初始目标函数的

1%时, 反演被认为是收敛的, 更新后的介电模型参数

被视为真实情况的近似值.

 1.2　月球次表层介电模型

水平层状均质模型被广泛应用于月球次表层物

质特性的遥感反演[16,37]. 而月球次表层物质在演化过

程中会受到太阳风、陨石撞击及月球内部不同压力的

作用, 从而产生非均匀性的介电特性. 结合水平层状

均质模型与椭圆自相关函数的随机等效介质模型[38]

能更好地表征月壤与月岩介电特性的非均质分布及

随机扰动特性, 其二维模型可表示为

R (x, z) = R0 (x, z) [1 + r (x, z)] . (8)

x z

R0(x, z)

r

其中,  和 分别代表水平方向和垂直方向的坐标位

置,  是初始介电模型 (本文中为水平层状均质

模型),  为相对介电常数扰动随机扰动系数. 该随机

等效介质模型构建于椭圆自相关函数的基础上, 该函

数可表示为

r(x, z) = exp
[
−
(
x2

a2
+

z2

b2

)] 1
1+f

. (9)

a b

f f = 0

(x, z) f r(x, z)

f = 1 r(x, z)

式中,  和 分别代表水平方向和垂直方向的自相关长

度,  为介于 0和 1之间的模糊度系数. 当 时,

r 为高斯型函数; 当 在 0和 1之间时,  为

混合型函数; 当 时,  为指数型函数. 图 2

(a)～(c)给出了自相关长度固定为 3的情况下, 模糊

度系数分别为 0, 0.5和 1时的随机等效介质模型, 模

糊度系数的提高会使得单个扰动的范围增大, 形成波

浪形的扰动, 降低区域的整体随机性. 图 2(d)～(f)给

出了在模糊度系数均为 0.5时, 自相关长度分别为 3,

5, 7的情况, 自相关长度的增长会使得同类扰动聚集

的情况增加. 为使扰动能够随机出现在二维数据中,

随机函数被用于生成扰动发生的空间位置. 以坐标点

为中心, 通过椭圆自相关函数生成不规则的随机扰

动. 扰动函数可以表示为[
(x− x0) cos θ + (z − z0) sin θ

m

]2

+[
−(x− x0) sin θ + (z − z0) cos θ

n

]2

= 1. (10)

x z

x0 z0

θ m

n

其中 ,  和 分别代表水平和垂直方向的坐标位置 ,

和 为随机函数确定的扰动发生未知的水平和

垂直方向坐标,  为随机扰动生成的椭圆的角度, 

和 分别为水平方向和垂直方向随机扰动的作用

范围.
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为了验证随机等效介质模型能否较好地模拟真

实的月球次表层雷达回波, 本文构建了一个由月壤

层、混合层及月岩层共同构成的月球次表层模型 (见

图 3a), 其深度和宽度分别为 15 m和 10 m. 基于

Apollo和 Luna采集到的月球样本, 月壤物质相对介

电常数随深度缓慢增长[39]. 图 3(b)构建的相对介电

常数模型中也按此设定了月壤层的初始相对介电常

数, 并叠加上随机扰动生成最终的月壤层介电常数.

结合测月雷达第二通道发射和接收天线在玉兔二号

的安装位置 (距离月表 30 cm, 两者相距 32 cm), 通

过时域有限差分方法开展雷达波正演实验. 从 1～

9 m处, 以 0.1 m为间隔共采集了 81道雷达回波 (见

图 3c), 在去除最上方的真空–月壤界面的强回波后,

可以清晰地观测到在 1050个时间步长位置由月壤–

混合层产生的强振幅回波, 同时观察到月壤层因为介

电常数不均匀产生的回波形态特征.
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图 2    不同相关长度及模糊度条件下的随机等效介质模型

Fig. 2    Stochastic equivalent medium model with different correlation lengths and ambiguities
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Fig. 3    Radar diagram simulation of stochastic equivalent medium model. (a) Subsurface model, (b) stochastic

equivalent medium model, (c) the simulation result of stochastic equivalent medium model
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 2　结果与讨论

 2.1　测月雷达回波特性分析

为了清晰显示次表层结构特征, 测月雷达第二通

道数据需要经过重复道数据去除、零时刻校正、直流

去除、背景去除、带通滤波和回波增益等必要的数据

预处理工作. 图 4(a)给出了前 5个月昼预处理后的

测月雷达影像, 其中最上方 150 ns内的雷达回波振

幅较小, 通常被解译为细腻的月壤物质. 月壤层下方

是雷达波在月壤、溅射物及岩石等介电常数差异较大

的物质传播而产生的强弱振幅回波交替出现的情况.

图 4(b)是图 4(a)中红色虚线框内月壤物质回波的放

大图, 雷达回波多呈现为波浪或类双曲线形状, 这与

基于随机等效介质模型获取的雷达回波类似 (见

图 4c).

为更好地理解月球次表层物质介电特性对雷达

回波的影响 , 分别构建如图 5(a)(d)所示的由真空

层、月壤层、混合层和基岩层组成的均质模型和随机

等效介质模型, 并基于表 1给出的时域有限差分参数

进行雷达波正演模拟. 图 5(b)(c)和图 5(e)(f)分别给

出了均质模型和随机等效介质模型的原始正演模拟

结果和零时刻校正后的结果. 图 5(b)(e)中的真空层
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Fig. 5    Homogeneous model (a), raw result of homogeneous model (b), time-zero correction result of homogeneous
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time-zero correction result of stochastic equivalent media model (f)
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–月壤层分界面的雷达波反射过强, 掩盖了更深层的

雷达回波信息. 经过零时刻校正后, 次表层回波特征

在第三列可以被清晰识别, 其中在均质模型的雷达回

波的 180和 380时间步长附近观测到水平方向的强

振幅回波, 这与月壤层–混合层及混合层–基岩层的地

层分界相对应. 这两条分界线强回波在随机等效介质

模型的雷达影像中呈现出中部向下弯曲的特征, 表明

随机扰动介质模型中的中部物质的介电常数大于两

侧, 降低了雷达波的传播速度, 这与图 5(d)中月壤层

中部较高的相对介电常数值一致. 在分界面强回波下

方还观测到类似于图 4(b)(c)中的双曲线与波浪形回

波, 这些回波主要由 0.6～0.9 m深度处相对介电常数

的不均匀分布引起 (见图 5 d). 综合对比测月雷达真

实回波与均质模型和随机扰动介质模型的雷达波正

演结果, 随机等效介质模型更能表征次表层物质的雷

达回波特征.

 2.2　全波形反演验证

为了验证全波形反演法对次表层物质相对介电

常数的反演能力, 构建了一个由真空层、月壤层和岩

石层组成的随机等效介质模型作为真实模型 (见

图 6a), 并将基于该模型的雷达波正演模拟结果作为

真实观测数据. 月壤层的相对介电常数平均值设定为

2.5[25], 最大随机扰动被设为 0.3. 考虑到嫦娥四号着

陆区位于月球背面, 该位置处的月壤相对介电常数值

可能不同于已有月壤样本, 初始模型的月壤相对介电

常数被设定为 2.1, 以增大与真实模型的差异 (见

图 6b). 图 6(c)的全波形反演后的介电常数结果给出

的月壤层相对介电常数在 2.5附近, 与真实模型中设

置的均值较为接近. 为清楚地显示真实模型和反演模

 

表 1    雷达波正演模拟的时域有限差分参数

Table 1    Forward simulation parameters of FDTD

参数 数值 描述

中心频率/ MHz 500 测月雷达第二通道中心频率

波形 Ricker 模拟测月雷达发射波形

时间窗口/ns 15 雷达波持续时间

天线高度/m 0.3 发射天线距月面高度

天线偏移/m 0.32 发射和接收天线距离

吸收边界类型 CPML 卷积完美匹配层

吸收边界厚度/m 0.3 决定吸收边界的效果

离散格网大小/m 0.01 决定仿真波场的空间分辨率
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图 6    真实模型 (a), 初始模型 (b), 介电常数反演结果 (c), 真实模型和介电常数反演结果的差异 (d)

Fig. 6    Real model (a), initial model (b), inversed model (c), model comparison between

real model and inversed model (d)
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型之间的差异, 图 6(d)中在每一个像素位置都用真

实模型结果减去反演模型结果. 在绝大部分反演区

域, 相对介电常数的反演差异接近 0, 而相对介电常

数差异的最大值也在 0.2以内. 全波形反演法的反演

效果由更新后的目标函数除以初始目标函数来评估

(见图 7), 该值在第一次迭代后急剧收缩 (至 23%), 然

后逐渐减小 , 在第 79次迭代中减小到 0.91%(小于

1%的阈值). 综合目标函数的变化和各像元中真实模

型和反演模型的差异, 本文认为全波形反演法能较好

地捕获月球次表层物质介电特性变化.

 2.3　均质模型与随机等效介质模型

早期研究主要通过地面射电望远镜和雷达初步

获取月表物质的物理参数并开展月壤厚度估算[40]. 受

限于技术水平, 这些设备的空间分辨率与垂向分辨率

过低, 无法准确区分月壤及下方岩石物质的回波特

性, 因而在次表层结构与月壤厚度反演中多采用由月

壤和月岩构成的水平层状均质模型[4]. 对于就位探测

的测月雷达, 水平层状均质模型不仅被应用于雷达回

波分析, 还因为其相对简单的结构被广泛用于各类反

演方法[4,41]. 在水平层状均质模型中, 雷达波仅在介电

特性发生变化的地层分界处产生反射波, 而地层内因

物质均匀介电特性使得接收到的回波振幅几乎一致,

这与测月雷达实际探测结果不符 (见图 4b). 尽管月

壤的相对介电常数总体上随深度增加而增加, 陨石撞

击及火山喷发等活动会导致次表层月壤物质与相对

介电常数差异较大的溅射物、岩石等物质混合, 改变

局部介电常数, 并在水平方向上呈现出一定的随机扰

动特性. 因此, 本文将随机等效介质模型运用到月球

次表层介电模型中, 通过模型的随机特性实现对次表

层物质介电特性的模拟. 随着次表层雷达数据处理与

地层及地下结构解译工作的推进, 结合地表形貌、地

下结构及非均匀介电特性的非水平层状随机介质模

型[42], 将为复杂场景介电特性反演提供更精准的初始

模型.

 2.4　全波形反演法特性

自嫦娥三号与嫦娥四号分别着陆在月球正面的

雨海及月球背面的冯卡门撞击坑区域以来, 科学家获

得了通过就位高分辨率测月雷达探测次表层雷达回

波特征、分析地层结构及反演地层厚度的宝贵数据.

基于测月雷达数据, 双曲线拟合法被首先用于相对介

电常数的估算, 获取的介电常数被用于划分次表层结

构及估算地层厚度[41]. 相邻雷达道探测数据之间的相

关性也被用于定位次表层分界面及次表层结构识别,

并根据每个雷达道的平均相对介电常数值开展月壤

厚度反演[43]. 由月壤样本给出的相对介电常数实部经

验值被广泛应用于各地层的时间–深度转化中[6,44]. 这

些方法在获取大范围月球次表层物质介电特性及地

层厚度估算中发挥了重要作用, 但同时也受限于离散

点目标的空间与垂向分布、噪音及介电损耗对振幅影

响及次表层物质的非均质介电特性, 难以捕获小范围

内精细介电特性的变化.

全波形反演法基于时域有限差分方法实现对初

始介电模型的雷达波正演仿真, 通过前向波场和后向

传播波场之间的交叉相关, 更新初始介电模型. 该方
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法不仅能够捕获更为精细的次表层物质介电特性, 还

适用于多种数据和测量设备. 与基于测月雷达的离散

点介电常数反演的方法相比, 全波形反演法可以绘制

连续的二维介电剖面图, 准确计算每个探测位置的地

层厚度从而分析地层的厚度变化, 进而加深对月球浅

表层结构的认识. 在全波形反演过程中, 误差可能来

源于在目标函数最小化过程中, 基于梯度下降的局部

最优化方法陷入局部极值的可能; 初始介电模型与真

实场景差异过大; 深层回波信息复杂, 收敛效率和精

度受影响[45].

目前将全波形反演方法直接应用于真实测月雷

达数据还存在一定的限制, 主要是仿真实验使用的

Ricker子波与真实环境中受到天线形状、巡视器自身

反射等多种因素影响后的发射波形存在差异[46]. 后续

工作将致力于更精细的发射波形模拟, 考虑天线形状

与巡视器自身反射等外部因素对雷达波形的影响, 为

捕获月球精细次表层介电特性及次表层分析提供新

的技术手段.

 3　结论

通过分析嫦娥四号测月雷达回波特性, 构建了能

有效模拟嫦娥四号着陆区次表层雷达回波特性的次

表层随机等效介质模型, 并通过仿真实验验证了全波

形反演法对介电常数的反演精度. 这一方法将为在月

球局部区域开展的地层结构分析与厚度估算、次表层

温度建模及雷达回波特性分析等科学探测与反演工

作提供精确的次表层物质介电特性.

研究结果表明, 全波形反演法不仅能够捕获局部

区域的介电扰动, 还能绘制高空间分辨率的二维介电

剖面; 仿真实验构建的初始介电模型经过全波形反演

法 79次迭代后能够较好地表征真实场景下的介电特

性, 相对介电常数的最大反演误差在 0.2以内; 随机

等效介质模型能够有效模拟月壤物质的介电特性, 基

于该模型的雷达回波仿真结果与测月雷达回波特性

接近. 本文研究结果为获取月球非采样区域次表层物

质介电特性提供了新的反演方法, 构建的次表层介电

模型也将提高依赖于次表层物质介电特性的各类遥

感反演模型精度, 为中国后续月球科学探测项目提供

技术与数据支撑.

致谢　嫦娥系列数据集由中国月球与深空探测工程地
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