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Abstract 
Using electromagnetic waves that possess different propagation characteristics in different mate-
rials, Ground Penetrating Radar (GPR) is an efficient and non-invasive technique for probing ter-
restrial and planetary subsurfaces. Since the 1970s, GPR has been applied to lunar exploration 
programs, including the mapping of lunar regolith and the detection of subsurface geologic struc-
tures and water ice. Along with the application, Chinese Chang’E-3 lunar penetrating radar (LPR) 
onboard Yutu lunar rover stands out as one of the notable achievements. As the first situ lunar 
radar detector, Chang’E-3 LPR demonstrated that GPR can be used to determine subsurface strati-
graphy on the Moon. This paper provides a review of the study on LPR equipment and data 
processing method as well as the results of the application of GPR technology in lunar exploration. 
Furthermore, as shown in the last part, GPR also applies to surveys of other planets, such as Mars. 
However, human are still faced with several problems in this field. For example, it is of much dif-
ficulty to carry out research on the far side of the moon with situ detectors. 
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摘  要 

雷达探测技术利用高频电磁波在不同介质中传播和反射性质的差异，获取地下探测对象的地质剖面，具

有快速、连续、无损和高分辨率等优势。自20世纪70年代以来，已在月球科学探测研究中获得了丰硕的

成果，涉及领域如月球地形地貌测绘、月壤厚度探测、月球次表层结构探测和月球水冰探测等。2014
年，中国嫦娥三号探测器携带的测月雷达圆满完成月球巡视探测，标志着中国在测月雷达设备研制、数

据采集、软件设计和数据处理解释等方面取得了令人瞩目的成就。本文针对国际上测月雷达方法技术研

究、雷达仪器设备研制、测月雷达数据处理方法以及雷达探测技术探月研究成果进行综述，并对应用雷

达探测技术进行外星体探测的未来前景进行展望。 
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1. 引言 

雷达作为一种无损、高效的探测技术，可以获得大量地下信息，目前已经在探月工程和星体探测中

得到广泛应用。自雷达探测技术问世以来，其在月球地质、水资源和月壤探测研究等方面已经取得了丰

硕的成果。1972年，阿波罗 17号(Apollo17)搭载的月球探测实验雷达对月表进行了大约 13个小时的观测，

获得了月表地形的变化、月球次表层的介电常数特性以及月球表层的地质结构特征[1] [2]，开辟了人类使

用雷达探测技术进行月球科学探测的先河。这之后，雷达作为重要仪器设备之一，在多次探月任务中发

挥了举足轻重的作用，如 2007 年日本月亮女神号(SELENE) [3] [4]，2009 年美国月球勘测轨道飞行器(The 
Lunar Reconnaissance Orbiter) [5]，2013 年中国“嫦娥三号”探测器(Chang’E-3)都携带了雷达探测装置进

行月球科学研究[6]，美国阿雷西博天文台(Arecibo Observatory)和金石太阳系(Golden Stone Solar System 
Radar, GSSR)地基雷达也对月球进行了多次观测。截至目前这些科学研究已经提供了数幅全月雷达地图

以及月壤厚度数据、区域地质结构等重要月球科学信息[7]。 
雷达探测研究表明，月球表面存在无数个规模不等的撞击坑。撞击作用可使局部基岩在一定程度上

发生形变或破碎，撞击坑溅射物覆盖在撞击坑附近的月壤层或基岩之上，使月表横向变化更快。此外，

月球早期火山爆发形成的玄武岩层在空间分布上的不确定性，也使月球表层和次表层地质结构更为复杂，

因此要求探测方法和仪器具有更高的精度，才能使探测结果的真实性更强。目前用于月球科学探测的雷

达探测方式有四种，地基探测、星载探测、星地联合探测和就位探测[6]。地基探测方法利用地面大口径

合成孔径雷达对月球进行观测，观测周期短，较为经济，但是空间分辨率较低[8]且无法获取月球背面的

信息；星载探测是将雷达搭载到卫星上、在近月轨道上对月球进行观测的探测方式，理论上可满足全月

观测的要求、精确度较高，但成本昂贵、观测周期长；星地联合探测是将雷达收发设备分置于星载、地

基两个不同载体平台的探测方式，结合了星载雷达与地基雷达的优势，减少了星载雷达的载荷负重，较

为经济，但数据处理算法上更为复杂；就位探测是将雷达搭载在月球巡视器上的实地登陆的探测方式，
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可以获得不同区域的地质信息，相对于其他探测方式精度更高，有成为未来外星体雷达探测主要方式的

趋势。 
随着深空探测纳入中国“十三五”计划纲要，雷达探测技术将成为最重要、最有潜力的空间探测方

法之一。中国计划于 2018 年发射的嫦娥四号月球探测器和 2020 年发射的火星探测器都将携带雷达探测

仪器。本文重点介绍嫦娥三号测月雷达，其高频、低频通道分别获取了雨海地区的月壤层和月球次表层

结构的详细信息。作为国际上首个月球就位探测雷达，嫦娥三号测月雷达所取得的成就为这种高精度的

探测方式在外星体探测中的应用奠定了基础。在设备研制和探测方案设计等方面，嫦娥三号测月雷达等

雷达设备的技术参数及探测成果具有极大参考价值，本文从测月雷达方法研究、雷达仪器设备研制、测

月雷达数据处理解释方法以及月球雷达探测研究成果这四个方面进行综述，为今后的相关研究提供参考。 

2. 测月雷达方法研究 

雷达设备由发射天线发射电磁波，穿透月球表层与次表层，当电磁波脉冲遇到月球表面以及月球次

表层内不连续的分界面时，将产生回波信号并由雷达接收天线接收。通过对回波信号的分析与解译，便

可以获得月球次表层的地质信息。因为电磁波在月球介质中衰减较慢、对探测对象产生零损害以及可以

快速完成信号收发等突出优点，雷达探测技术成为月球科学探测的理想方法。 
众所周知，探月项目耗费大量人力、物力，所以要尽可能地提高仪器及探测结果的可靠性。雷达设

备的大多数采集参数是预先设定的，因受通讯能力、仪器的大小和重量等条件的限制，当其在外太空中

开始工作之后，地面指挥中心能够进行的调整十分有限。由于探月任务的复杂性和月表环境的苛刻，需

要结合目标及月表环境开展大量专项模拟实验[9]，通过实验结果与任务要求的比对，对雷达设计参数进

行调整，提高其探测效率和对月表环境的适应能力，保证探月任务的顺利完成；掌握类月地质结构与雷

达回波特征之间的规律，为将来的数据解释工作提供参考。 
测月雷达的模拟试验分为室内和室外两个方面，在室内主要通过浅层的相关剖面设计来模拟雷达对

浅层物质的探测能力，多数是在装有干砂的砂槽中放置石块等物质来模拟月球次表层地质概况[10]；野外

选取类月模拟试验场，对月球车和各类仪器的温差耐受性、抗震性能以及月球车的行进性能等各方面进

行调试。中国嫦娥三号的室外模拟试验场位于库姆塔格沙漠与罗布泊交界的阿克奇谷地附近，此处白天

酷暑难耐，夜晚寒冷无比，沙粒细且干燥，地质条件等各方面都是国内最接近月球环境的地方[11]。 

3. 测月雷达仪器设备研制 

相对于星载雷达和地基雷达，就位探测雷达频带更宽，因此具有相对较高的水平、垂向分辨率和相

对较小的噪声干扰[6]。嫦娥三号测月雷达是世界上首个采用就位探测方式的测月雷达，相对于以往的星

载和地基雷达，其距离分辨率是最高的[6]。随着通信、能源供给、火箭运载能力以及各项仪器设备性能

的提升，就位探测有望成为将来执行外星体探测任务的主流方式。就位探测方式所使用的雷达设备由收/
发天线、发射机、电缆组件和电子学单元(控制器单元和接收机单元)组成。发射机在雷达主控制器输出的

发射时钟触发下产生符合要求的脉冲信号，并由天线辐射出去；接收天线接收到地下目标回波信号后传

送给接收机对其进行放大、传送到主控制器进行数字化，再经过一系列简单的处理后由巡视器下传[12]。
月球环境因素复杂、探测条件苛刻，应该充分考虑仪器对于月球表面的高低温、地形地貌[9]、强宇宙射

线辐射等方面的耐受能力和适应能力[13]。为了便于开展后续的处理工作和有效信息的提取，在月球车荷

载仪器的设计和位置布设方面要尽可能地消除或减弱仪器间的相互影响[14]。此外，对于依靠运载火箭发

射至外太空的探测仪器来讲，重型设备的发射成本高、难度大，所以在保证探测效果的条件下，要尽可

能地缩减仪器重量、调整尺寸。 
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在测月雷达设备研制工作中，天线系统设计是最关键的部分之一[15]。天线的设计必须考虑到探测目

标特性、月壤特性、信号处理、波形设计等方面，并与传播媒质的性质和目标体的几何形状等因素相匹

配[16]。同时，还要求天线发射的窄脉冲源重复性高、脉冲幅值大、前沿陡、宽度窄[17]。研究表明，增

加雷达探测仪的带宽，可以分辨月球表面的细节特征，但是带宽增加提高了雷达探测仪中心频率，使得

探测深度变浅。因此带宽的选择应该综合考虑距离分辨率与探测深度的要求[18]。中国嫦娥三号测月雷达

采用高频超带宽工作体制，设计了两个独立的探测通道，通道一和通道二的发射天线中心频率分别为 60 
MHz 和 500 MHz [19]，兼顾探测深度和分辨率的要求。两个通道的设计探测深度分别为 100 m 和 30 m，

设计分辨率分别为米级和 0.3 m [19]。此外，电磁波在金属材料表面几乎完全反射，因此必需严格限制金

属材质的月球车给雷达数据带来的干扰，对此采用 XX 向极化天线可以达到较好的效果[20]，在浅表探测

雷达中，超宽频带天线普遍采用平面偶极子形式[17]，中国嫦娥三号测月雷达通道二的收发天线为碟形平

面偶极子天线。在蝶形收发天线后方增置矩形电磁屏蔽腔，可以提高天线的辐射性能，增强来自地面的

反射信号，减少来自周围环境的干扰。 

4. 测月雷达数据处理方法 

测月雷达设备发回的原始数据，由于信噪比较低不能直接进行解释。在星载探测和地基探测这两种

方式中，目标体与接收天线距离较远是造成信噪比低的原因之一，对于就位探测雷达数据来说，原因更

为复杂。分析嫦娥三号测月雷达的原始数据，最突出的特点是接收机饱和恢复过程中的低频振荡产生的

直流分量严重掩盖了有效信号，导致在雷达数据剖面上几乎看不到有效反射信息(如图 1)。因此必须对原

始数据进行处理，才能进一步进行时深转换和解释工作。 
对于星载低频(通常指中心频率在 10 MHz 左右)双天线雷达，原始数据中最严重的问题是次表层回波

容易被较深的表层回波淹没，因此要考虑杂波抑制技术。相关实验证明，采用比例相乘(王莹瑛等，2011)、
时域 RLS 杂波抑制方法(曹志国，2013)以及对雷达多次接收信号进行叠加(李雁斌等，2015)都具有很好的

效果，但是难点在于要先分析星体的地形结构[17] [21] [22]。 
对于就位探测来说，虽然雷达仪器距离月表很近(如嫦娥三号测月雷达天线距月表在 1 米以内[23])，

但是在雷达原始数据剖面上仍然可见明显的不连续(如图 1 中的两个黑色方框所标注的区域)和低信噪比

特征。造成不连续的原因有很多，如月球表面温差大、月球车静止不动时采集了大量的重复数据[24]、 
 

 
Figure 1. Raw data from Channel 2-B of Lunar Penetrating Radar onboard Chang’E-3 spacecraft. As shown in the box 1, 
clutter of reflect signals indicates the movement of Yutu rover, while the horizontal and continuous banding indicates the 
pause. Discontinuity in the box 2 is caused by the change of the first arrival time of radar data 
图 1. 嫦娥三号测月雷达 2B通道采集原始数据剖面。方框 1中，波形杂乱的部分为月球车行驶时所采集的有效数据，

较平直的部分是月球车静止是采集的重复数据；方框 2中明显的同相轴错断是由直达波到时变化所引起的 
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采集参数变化以及月球车在行驶过程中天线与地面距离的变化导致直达波到时不同(如图 1)等。测月雷达

数据上的特殊性使处理工作略显棘手，为提高雷达成像的可靠性，要采用提取有效道、道间均衡[24]、时

间零点校正等方法来处理采集数据。在嫦娥三号测月雷达原始数据中，主要存在的问题及其相应处理手

段如下。第一，数据中存在的直流分量严重压制了有效信号幅度，这是由接收机饱和恢复过程中的低频

振荡产生的。对此使用沿时间方向的时域滑动滤波的处理方法，不仅能剔除直流分量，还能有效改善普

通滤波方法所产生的时窗边缘信号抖动现象[24]。第二，球面扩散、介质吸收作用使雷达波在月球浅表层

衰减严重，对此可以采用振幅补偿、自动增益等处理方法使深部和浅部的振幅达到相对均衡的程度[14] 
[25]。第三，采用柯西霍夫偏移和反褶积技术来提高雷达数据的分辨率[25] [26]，但是反褶积后可能会产

生高频噪音，对此可再次滤波进行改善[14] [26]。值得注意的是，处理高频数据时要谨慎选择滤波器，因

为无限长滤波器在时域引起的非线性相位转换会引起时窗边缘信号的抖动——即“振铃效应”[27] [28]。 
将时间域的信号转换到深度域(时深转换)，需要使用雷达波在介质中传播的速度。在求取传播速度时，

介电常数至关重要，通常利用反演计算来确定介质的介电常数值，如数据库法，迭代求解法，显示函数

求解法，理论推导法[29]，双曲线拟合法[23]等。在很难直接通过反演来获取月球岩石的介电常数时，可

以利用阿波罗采样岩石的分析结果进行大致的估算[19]。 

5. 测月雷达探测成果 

在月球地形地貌测绘方面，雷达探测技术主要在上世纪 60~80 年代间得到应用[7] [30] [31]，如今大

多使用地形地貌相机和激光高度计来绘制月球地形图。现就月壤厚度、月球次表层结构以及月球水冰探

测这三方面研究成果进行综述。 

5.1. 月壤厚度 

关于月球，我们几乎所有的认识都是建立在月壤之上的：所有的月岩和土壤样本、部分遥感信号[32]
和就位探测研究成果来自月壤层。 

根据以往的月壤探测成果，年代老的地区月壤普遍更厚[33]，而地层年龄较年轻的地区月壤较薄；高

地的平均月壤厚度超过 10 米，而海拔低的月海地区约 4~5 m [32] [34]；月球上几个比较大的地区宁静海、

雨海、澄海和风暴洋地平均月壤厚度相近，约为 6.3~6.5 米[35]。总体来讲，月壤的地质模型可以划分为

两层模型和三层模型。两层模型如阿波罗 17 号降落点金牛座利特洛峡谷[36]，上层为风化物，下层为月

岩，是最典型的沉积风化模式；三层模型如嫦娥三号降落点——雨海北部(见图 2)，常见于月球表面的撞

击坑附近，体现了小行星等撞击物对月球表面的改造。该模型由溅射物风化层、未风化或未完全风化的

撞击坑溅射物沉积层以及月岩层组成[23] [26]。 

5.2. 次表层地质结构探测 

人类最早使用雷达探测技术进行月球次表层探测是在阿波罗 17 号任务中实现的[37]。随着雷达分辨

率的提高和处理手段的发展，21 世纪月球次表层探测取得了突飞猛进的成果。月球次表层地质结构也可

以划分为两种模型，其一为两层结构模型，上层为月壤，下层为玄武岩，如澄海和史密斯海地区，这与

月壤的两层模型是一样的；另一个为三层结构模型，上层为月壤，中间层为玄武岩，最下层为玄武岩熔

流覆盖的风化层，如风暴洋、雨海和危海地区[4] [7]。肖龙等人分析了中国嫦娥三号测月雷达发回的数据，

认为月球上雨海东北部地区可再细分为 9 个地层，从上到下编号依次为 a-i (如图 2)。最上面的 a-c 层为月

壤，从地表向下延伸至约 10 米；d、f、g、h、i 依次为从爱拉托逊纪到雨海纪的五个玄武岩层，记录了

五次明显的火山运动；爱拉托逊纪和雨海纪玄武岩层之间的 e 层为一个古风化壳[26]。该成果已经于 2015
年发表于《Science》。 
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Figure 2. Sketched geological cross section and an inferred profile of the CE-3 landing site. Yutu has detected at list nine 
sub-surface interfaces, which formed from Imbrian to Copernican [26] 
图2. 嫦娥三号着陆点附近的地质剖面模型[26]。肖龙等人推测该地可分为至少9个地层，从上到下依次编号为(a)-(i)，
其中(a)-(c)为月壤层，(d)-(f)为从哥白尼纪到雨海纪的数次火山爆发留下的玄武岩层 

5.3. 月球水冰探测 

水是生命之源，月球上的水冰资源关系到月球生命是否存在、宇航员能否在月球上长期停留等诸多

重要问题。1961 年，Watson 等人首次提出月球存在水冰的假设[38]，但关于月球上是否有水存在，21 世

纪前都没有定论。20 世纪 90 年代以及 21 世纪初，“克莱门汀号”、“月球勘探者号”以及“月船一号”

都发现月球极地可能存在水的证据[39] [40] [41] [42]，但遭到很多科学家的质疑或反对。从那时起学术界

形成了三种观点：Tsang(1985 年) [43]、郑永春(2004 年) [44]等人认为不能确定月球上是否在水冰，雷达

波的大角度入射和月球表面粗糙等其他散射机制也会较带来较高的圆极化率,从而被误认为是水冰的反

射特征；Nozette(1996 年) [40]、张橙华(1999 年) [39]、Spudis (2008 年) [41]等人认为月面上的一些永久阴

影区中不会受到光照，符合水冰存在的条件，雷达回波圆极化率增大是水冰确实存在的证据；另一些学

者(Stacy 等，1997 [45]；Thomson 等，2012 [46])则认为月球上并不存在大面积的水冰，但不排除存在分

散的、低于雷达分辨率的水冰。 
直到 2009 年，美国国家航空航天局(NASA)的月球勘测轨道器 (LRO)和月球陨坑观测与遥感卫星

(LCROSS)撞击月球南极的 Cabeus 永久阴暗坑，才证实了月球确实存在水(Colaprete 等，2010) [47]。2013
年，Spudis 等人根据 LRO 携带的微型射频仪发回的雷达数据，进一步提出月球两极的一些异常撞击坑地

表下 2~3 米的范围内可能存在数百万吨的纯冰[48]。但是要想获得更加准确的结论，尚需提高雷达的分
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辨率。NASA 计划 2018 年发射的 LunaH-Map 航天器将对月球极地进行更加详细的探测[49]，希望能够为

月球上究竟存在多少水、水以何种形式存在这个问题提供更加确切的答案。 

6. 问题和展望 

回顾人类地探月历程，雷达探测技术在月球科学研究中成绩斐然。从最初主要用来观测月球正面地

形地貌的地基雷达，发展到可以获取全月地质-地球物理概况的星载雷达，以及更精确、更具有针对性的

就位巡视探测雷达，雷达仪器的探测精度在不断地提高，在探测任务中取得的科研成果也越来越丰硕。

迄今为止国际上已在月球表面地地形地貌测绘，月壤层探测，月球浅表层探测以及水冰存在性等方面取

得了丰硕的科研成果。随着国际上对月球科学探测和资源开发的进一步需求，高精度的雷达探测技术将

在未来的探月任务中占据更加重要的地位。但是，关于雷达技术探月尚且存在以下几方面的问题：  
1) 嫦娥三号首次实现了探月工程的软着陆，着陆点在月球的近地面。但在月球背面的探测中尚且没

有较详细的勘探数据。由于月球背面总是背向地球，就位巡视探测器无法直接完成对地信号传输，借用

中继星(如嫦娥四号计划使用“地月 L2 卫星”)进行数据传输则距离较远，对信号发射功率和接收灵敏度

的要求都很高[50]。 
2) 依据嫦娥三号测月雷达取得的科学成果，就位巡视探测在高精度、高分辨率的要求下是最理想的

探测方式。但在国际上目前只有中国实现了一次雷达就位探测，该领域仍然具有很大的发展空间。 
3) 地面探测研究需要利用综合地球物理信息结合钻井信息进行综合解释，并可利用已知信息进行成

果验证。但是对于月球探测，探测数据难以获得、已知信息少，探测结果主要依据综合研究推断获得，

并无法验证。因此如何获取多方面的资料，或是研究现有资料下可靠的解释方法是未来月球科学探测领

域面临的重要问题之一。 
雷达探测技术不仅用于探月，在火星等其他外星体探测上也取得了诸多成就：欧洲航天局(ESA) 2003

年发射的火星快车号和美国国家航空航天局(NASA) 2005 年发射的火星勘测轨道飞行器(MRO)都在火星

上发现了水冰存在的确切证据[51] [52] [53]。目前，中国空间技术能力已步入世界先进行列。载人航天、

探月工程重大专项取得了重大阶段性成果，已圆满完成“三步走”发展目标的前两步。未来 5~10 年，中

国将加快实施以火星探测为重点的深空探测计划。2020 年完成小行星、木星系、月球后续等深空探测工

程方案深化论证和关键技术攻关。雷达探测技术作为一种快速、连续和无损的高分辨率探测技术，必定

是未来航天科学研究中举足轻重的一部分[54] [55] [56]。 
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