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摘    要： “嫦娥4号”（Chang’e-4）将首次实现在月球背面软着陆，而着陆区初步定为月球背面南极–艾肯（South Pole-
Aitken，SPA）盆地内的冯·卡门（Von Kármán）撞击坑。利用“嫦娥”微波辐射计穿透性强的特点，针对微波辐射亮温缺乏

场分析的问题，从场观点出发利用SVD方法分析冯·卡门撞击坑的亮温时空分布特征。结果表明冯·卡门撞击坑的3 GHz昼夜

亮温场和37 GHz昼夜亮温场之间存在显著的耦合模态，同时在撞击坑内的亮温变化趋势相对一致；FeO+TiO2（FTA）含量

高的区域其相关性较高，也是亮温变化的关键区域，但是其等值线密度和FTA含量没有明显相关关系，主要和月表粗糙度

相关。最后通过分析冯·卡门撞击坑的亮温时空分布特征综合地形特征、地层单元和物质化学成分等因素，为Chang’e-4着陆

区的选择提供了参考。
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0    引　言

在重新火热的探月浪潮推动下，虽然已经有多颗

环绕探测器对月球背面进行了遥感探测，但从未实现

月球背面的软着陆。“嫦娥4号”即将填补人类历史上这

一空白，实现人类首次月球背面软着陆和巡视勘察，

着陆区初步定为月球背面的南极–艾肯盆地内的冯·
卡门撞击坑[1]。

SPA盆地形成于前酒海纪，直径约2 500 km，是月

球背面最大、最古老的撞击盆地，是研究月球演化和

月壳幔物质构成的核心区域 [ 2 - 5 ]。国内外学者从多光

谱、地形等角度均对该区域展开了相关研究 [ 6 - 8 ]，但

SPA盆地受到撞击溅射物的混染影响比较严重，同时

可见光数据和近红外数据的穿透性相对较弱，不能用

于直接探测月球浅表层的地学信息。而“嫦娥”微波辐

射计具有一定的穿透性，同时其测量的亮温直接与月

球浅表层的热物理参数和电性参数相关，可在一定程

度上弥补可见光和近红外的不足[9-10]。但是目前对于微

波辐射亮温分布的研究主要从像元的角度展开，雷利

卿基于统计的方式研究了月球微波辐射宏观分布规律

及影响因素[11]。张卫国等通过研究南极地区昼夜辐射

异常，预测了水冰可能存在的区域[12]。Zheng[13]和Chan[14]

等通过对“嫦娥”微波辐射计数据的时角校正，研究月

球昼夜亮温的变化异常区域，发现了由于撞击坑形成

年代不同造成的亮温变化差异。胡国平等对Apollo登
月点处的亮温时变趋势进行了研究[15]。宫晓蕙等基于

微波辐射计亮温数据，研究昼夜时刻新老环形山的昼

夜表面热辐射异常和高热传导高热惯性岩石块丰度分

布的相关性[16]。朱永超等基于“嫦娥2号”微波辐射计37 GHz
通道微波亮温数据，计算了亮温数据月球地方时，获

取了月球不同时间段的12 幅微波亮温分布图，在此基

础上分析了连续时间序列下的亮温时变特征[17]。孟治

国等分析了FTA含量，月壤的厚度等地学参数对亮温

分布的影响[18-19]。上述研究均基于像元，从亮温的时变

趋势针对地学信息进行了深入挖掘，取得了大量研究

成果，但是基于场的观点对微波辐射亮温时空分布特

征的研究还相对不足。
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因此，本研究拟从场的观点出发，基于“嫦娥”微

波辐射计数据，利用SVD方法分析冯·卡门撞击坑亮温时空

分布特征，以期为着陆区的合理选择提供有意义的参考。

1    研究区域地质概况

研究区位于SPA盆地中部冯·卡门（Von Kármán）
撞击坑，直径约为186 km，中心坐标为（44.8 S，
175.9 E）。冯·卡门撞击坑具有明显的Th、Fe和Ti元素

富集现象，其高程相对较低，具有独特的地貌类型，

物质化学成分和地质年代具有很强的代表性，同时其

内部地层异常空间分布很可能为研究该地区月壳和火

山活动、月幔玄武岩起源提供有利的证据，具有较高

的科学研究价值。图 1为冯·卡门区域的地质图（由美国

地质调查局（United States Geological Survey，USGS））

提供的月球背面中央区域地质图），如图所示该区域

共包含13类不同的地质单元，其中撞击坑内的主要地

质单元是Im（月海暗色平原物质）、Ig（覆盖有撞击

坑的沟槽和山丘）、Nc（次级撞击坑矿物）。其中

Im和Ig都属于雨海纪，Nc则是属于雨海纪和酒海纪之

间的地质单元。冯·卡门撞击坑内填充有大量的玄武

岩，并且紧邻冯·卡门撞击坑南部有一个较大的撞击

坑，该撞击坑北部已经完全被冯·卡门撞击坑覆盖，但

从地质图上看该撞击坑也属于Im地质单元，因此该区

域与冯·卡门撞击坑的成分差异相对较小。冯·卡门撞

击坑表层月壤和下覆地层的主要差异应该体现在Im、

Ig地质单元和Nc地质单元交界的区域，也是最有可能

出现亮温时变异常的区域。
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图 1    冯·卡门撞击坑遥感地质解译图

Fig. 1    The remote sensing geological interpretation map
of the Von Kármán Crater

 

2    亮温场的时域相关性分析

“嫦娥2号”微波辐射计的探测频率分别为3.0、
7.8、19.35及37 GHz，每个频段的探测灵敏度均为0.5 K，

空间分辨率为35～50 km。随着频率的不同其探测深度

也不一样，不同频率的亮温数据分别代表不同深度月

壤的微波辐射特征，利用这一特点可以对比分析其物

性的纵向差异。而SVD方法是以奇异值分解为核心的

两个场相互性关系的分析方法，能够最大限度地分离

出相互独立的耦合分布型和各自满足的正交性，揭示

两场存在的时域相关性的空间联系。利用SVD方法对

不同探测深度亮温场之间的时域相关性分析，可以深

入挖掘月球浅表层的地质特征。

2.1    亮温数据处理

研究中需要对不同频率的亮温场进行时域分析，

首先要获取亮温数据的时间序列，研究引入了时角的

定义来表示月球地方时。通过地平坐标系到赤道坐标

系的转化，将2C级亮温数据中的太阳入射角、方位角

和采样纬度转化为对应的时角，其计算公式[13-14]如下

h = −arctan(sin∂× tan i/(cosλ−sinλ× cos∂× tani)) (1)

其中：h表示时角；∂是太阳方位角，取值范围为[0，2π]；
i是太阳入射角，取值范围为[0，π]；λ是纬度，取值范

围为[–π/2，π/2]。
研究中以30°跨度的时角分布区间提取不同采样时

间的亮温数据，然后利用克里金插值分别对每个区间

的亮温数据进行插值和重采样（空间分辨率为0.5°），

同时基于简单圆柱投影和GCS_MOON_2000 坐标系进

行全月亮温的填图，共生成12个时刻全月亮温分布

图。图  2为其中6个采样时刻（–120°，–60°，0°，
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图 2    37 GHz频率不同时角的微波亮温图

Fig. 2    Microwave brightness temperature images of different time in 37GHz
frequency channel
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60°，120°，180°）的37 GHz亮温场的分布，结果表明

亮温受物理温度的影响较大，白天亮温值比夜晚整体

较高；在空间上随着纬度的升高，亮温数据有明显降低

的趋势。月表温度受太阳辐射影响很大，但在一定深度

以下，月壤温度是恒定的[20]。因此，亮温的变化也直接

反映了相应的微波可穿透范围内月壤的热物理特性。

2.2    SVD算法

为了研究月壤不同深度的亮温时空变化特征的相

关性，研究中选取了微波辐射计最低频率，即探测深

度最深的3 GHz亮温数据作为SVD模型的左场，最高频

率通道的37 GHz亮温数据作为SVD模型的右场，采用

月球时间的一昼夜（共12个时刻）作时间序列，进行

SVD分析。研究中，首先建立3 GHz和37 GHz的亮温

要素场X，Y，其中X和Y空间点数均为m1，时间点数均

为12，计算它们的标准化资料阵如下

X
(m1×n)

=


x11 x12 · · · x1n
x21 x22 · · · x2n
...

...
...

...
xm11 xm12 · · · xm1n


Y

(m1×n)
=


y11 y12 · · · y1n
y21 y22 · · · y2n

...
...

...
...

ym11 ym12 · · · ym1n


(2)

计算X和Y的交叉协方差阵C =（XYT）/n，C的形

状为m1行m1列，对协方差阵C进行SVD分解

C
(m1×m1)

= X
(m1×n)

YT
(n×m1)

= U
(m1×m1)

[
Σ 0
0 0

]
(m1×m1)

VT
(m1×m1)

(3)

其中U和V的每一列都是一个空间分布函数；每个场内

部空间型相互正交。左奇异向量uj，表示第j模态左场

的空间分布；右奇异向量vj表示第j模态右场的空间分

布。把原观测场X投影到uj，把Y场投影到vj，即可得

到第j模态左右场的时间序列，记为aj和bj

a j = uT
j X (4)

b j = vT
j Y (5)

在基础上计算第j模态的奇异值，即aj和bj的协方差

σ j=Cov(a j, b j)=
1
n

a jbT
j =

1
n

(uT
j X)(vT

j Y)T=uT
j Cxyv j (6)

对于j模态而言，同类相关系数为该场的X的每个

格点的序列与该场的时间系数做相关系数，而异类相

关系数则为该场的X的每个格点的序列与另一场的时

间系数做相关系数，其中异类相关系数表示两个亮温

场之间的时域变化的相关性是研究的重点。3 GHz场
X（左场）的异类相关系数的求解公式为

r(X, b j)=
1
n XbT

j

1×
√

1
n

n∑
t=1

b2
jt

=

1
n X(vT

j Y)T√
1
n

n∑
t=1

b2
jt

=
σ j√

1
n

n∑
t=1

b2
jt

u j (7)

而各模态的贡献率主要通过协方差平方和的贡献

率表示，其公式如下

SCF j =
σ2

j
r∑

k=1

σ2
k

(8)

由此可知前4个模态的贡献率（表 1），其第1模

态的贡献率达到99.95%，因此这两个亮温场关系的主

要特征主要来自第1模态。
 

表 1    3 GHz与37 GHz昼夜亮温场SVD分析下前5对主分量模态

方差贡献率及相关系数

Table 1    Modal variance contributions and correlation

coefficients of the first five pairs of principal components by SVD

analysis of day and night brightness temperature filed in 3 GHz

and 37 GHz frequency channel

项目 第1模态 第2模态 第3模态 第4模态 第5模态

方差贡献率/（%） 99.95 0.04 0.00 0.00 0.00

相关系数 0.669 7 0.646 5 0.758 4 0.871 8 0.816 4

 

 

3    结果与讨论

3.1    亮温时空分布特征

在3 GHz昼夜亮温场和37 GHz昼夜亮温场SVD分

析中，将针对贡献率最高的第一模态进行深入分析。

其中从异类相关时间序列图（图 3，3 GHz的亮温为左

场，37 GHz的亮温为右场）可看出3 GHz昼夜亮温场

和37 GHz昼夜亮温场之间存在显著的耦合模态，从其

对应的时间序列也可以看出，两个场的时间系数有明

显的昼夜波动，变化趋势也相对一致，其在时角为

–90°左右位置为时间序列上的增长趋势最强区域，随

后开始逐渐减缓，到时角为0°时亮温开始有减少趋

势，而其中在时角为60°时3 GHz的亮温时间序列上有

个峰值，这可能是来自于月壤下垫面的热辐射能量。

其中两个场第1模态的相关系数（表 1）为0.669 7，

也表明其整体呈正相关。
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图 3    SVD第1模态的左异类相关时间序列图

Fig. 3    The left intra class correlation time sequence coeficients map of the
first model

SVD第1模态的左异类相关图（图 4，3 GHz的亮

温为左场，37 GHz的亮温为右场）表明撞击坑内部区

域相关系数相对较高，这一方面是因为该地相对平坦

粗糙度较小，同时以一定程度表示其纵向剖面的地质

结构相对一致。结果表明在撞击坑边缘其等值线密度

相对较高。这可能是由于地形起伏造成表面粗糙度变

化较大而引发的亮温异常现象。
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图 4    SVD第1模态的左异类相关图

Fig. 4    The left intra class correlation coeficients map of the first model
 

3.2    亮温时空变化影响因素

根据辐射传输理论及相关研究表明与月壤介电常

数密切相关的FTA含量、影响月表发射率的坡度等都

是亮温的主要影响因素[21-23]。为了进一步分析冯·卡门

撞击坑的亮温时空变化特征及其地学内涵，研究中将

考虑坡度数据和FTA含量对亮温场的影响。

1）FTA含量

冯·卡门撞击坑FTA的反演主要是基于Clementine
UVVIS数据利用Lucey等基于统计学方式建立的月表

FeO含量和TiO2含量的反演算法实现的，其公式如下

NFeO = 17.427×

−arctan


R950
R750
−1.19

R750−0.08


−7.656 (9)

NTiO2 = 3.708×

arctan


R415
R750
−0.42

R750




5.979

(10)

式中：R950、R750、R415分别是波长为950 nm、750 nm
和415 nm时月球表面的反射率。基于上述模型即可得

到冯·卡门撞击坑的FTA含量分布图（图 5）。

将该分布图与将3 GHz昼夜亮温场的异类相关系数

生成的等值线图进行比较，结果表明在FTA含量高的

区域其相关性较高，也是亮温变化的关键区域，但是

其等值线的密度和FTA含量没有明显相关关系。这是

由于月表FTA含量高的区域，其月表介电常数相对较

高，表层月壤（37 GHz可探测深度范围的月壤）在整

个纵向区间的辐射传输贡献率也相对较高，因此3 GHz
昼夜亮温场在该区域受到37 GHz亮温场的影响相对较

大，在图上的表示则是该区域的相关系数较高。
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图 5    冯·卡门撞击坑FeO和TiO2含量分布图

Fig. 5    The FTA distribution of Von Kármán crater
 

2）地形

地形（尤其是月表粗糙度）也是影响微波辐射特

性的关键参数。图 6是基于LOLA数据制作的研究区高

程图，可以看出，冯·卡门坑内高程相对较小，地势平

坦，在冯·卡门撞击坑的内部仅有一个中央峰，适合着

陆器实现软着陆需求。在此基础上，研究中基于

LOLA的高程数据对冯·卡门撞击坑的坡度和粗糙度进

行了提取。
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图 6    冯·卡门撞击坑高程图

Fig. 6    The elevation map of the Von Kármán crater
 

坡度的提取是通过差分计算方法计算出了每个像

素点的坡度（图 7）。而粗糙度的提取是采用Rosenburg
等提出的窗口分析方法，选用1° × 1°的窗口计算其均
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方根高程[24-25]，公式如下

σ=

√√√ 1
n−1

n∑
i=1

[hi−h]
2
 (11)

h

其中：n为剖面线中观测样本点个数；hi为在给定剖面

线的位置i处高程值； 为所有观测样本的平均高程。

一般情况下，地表越粗糙，均方根高程越大。

结果如图 8所示，能够直观地展现研究区粗糙度

的整体分布情况。将该分布图与将3 GHz昼夜亮温场的

异类相关系数生成的等值线图进行比较，结果表明地

形对于相关系数的高低没有明显的影响。但是等值线

的疏密程度和月表粗糙度趋势相对一致，表现为粗糙

度越大的区域其等值线密度越密，粗糙度和坡度越小

等值线越稀疏。
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图 7    冯·卡门撞击坑坡度图

Fig. 7    The slope map of the Von Kármán crater
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图 8    冯·卡门撞击坑粗糙度图

Fig. 8    The roughness map of the Von Kármán crater
 

3.3    着陆区选取

基于SVD方法对亮温时空变化特征及其相关影响

因素分析结果表明，影响亮温时空分布特征的主要因

素是粗糙度，而与FTA等关系相对较弱。根据其亮温

时空分布异常的特点，可选取撞击坑内3GHz昼夜亮温

场的异类相关等值线相对较密集的A点（图 1），作为

“嫦娥4号”的预选着陆区。研究中认为该地区亮温变化

异常的成因是由下垫面物质成分结构的差异造成；同

时A点位于Nc地质单元和Im地质单元的交界处，其亮

温异常可能是由于下覆地层地质单元的差异造成的，

在该区域展开测月雷达巡航，可能发现隐月海的地质

界线，为隐月海的划分提供科学依据。对该地区的着

陆巡航探测将为月球当前的热活动特征提供重要数据

保障，为进一步研究月球热演化历史，以及浅层月壳

热活动特征提供重要的证据。

同时坡度是影响着陆区选择的重要因素，利用坡

度计算模型，对冯·卡门撞击坑进行了坡度求算，结果

表明登陆点A的整体坡度较低，地势较平缓，适宜着

陆器的着陆和巡航，且Fe和Ti等矿物元素的含量丰

厚，适合进一步的勘探和研究。

4    结　论

“嫦娥4号”着陆器和巡视器将于2018年前后首次实

现在月球背面软着陆和巡视勘察。研究中基于“嫦娥”

辐射计数据对每个采样点进行亮温时角校正，利用克

里金插值方法，获取微波亮温时空分布数据，在此基

础上对冯·卡门撞击坑预选着陆区以3 GHz昼夜亮温场

为左场、37 GHz昼夜亮温场为右场进行SVD分析，深

入挖掘其不同探测深度之间的亮温场时空分布特征的

相关性。研究结果表明：

1）3 GHz昼夜亮温场和37 GHz昼夜亮温场之间存

在显著的耦合模态，其相关系数也较高。两个场时间

系数虽有明显昼夜波动，变化趋势也相对比较一致，

但在时角为60°时，3 GHz的亮温时间序列上有个峰

值，这可能是来自于月壤下垫面的热辐射能量。

2）FTA含量高的区域其相关性较高，也是亮温变

化的关键区域，但是其等值线的密度和FTA含量没有

明显相关关系，主要和月表粗糙度相关。

3）综合SVD分析结果、坡度、地层图和物质化学

成分等因素，A区可以作为“嫦娥4号”着陆的优先选择

区域，该区域亮温变化趋势相对剧烈，处于Im和Nc地
质单元边界，FTA含量也相对较高，同时坡度平坦，

在该区域开展科学探测可为月球当前的热活动特征提

供重要数据保障，为进一步研究月球热演化历史，以

及浅层月壳热活动特征提供重要的证据。
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The Research of Temporal and Spatial Distribution of Microwave Brightness
Temperature in Chang’E-4 Landing Area Based on Field Theory
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Abstract：Chang’e-4 (CE-4) probe will achieve the first soft landing on the farside of the moon in the history of mankind, and

the landing zone is tentatively fixed in the Von Karman impact crater which is in the South Pole-Aitken basin. In view of the lack of

field analysis of microwave radiation brightness temperature, analyzed the brightness temperature’s temporal and spatial distribution

characteristics of Von Karman impact crater was analyzed based on the field and the penetrability of Chang’e Microwave radiometer.

The results show that there is a significant couple mode between 3GHz diurnal brightness temperature field and 37GHz diurnal

brightness temperature field, ,and the trend of brightness temperature appeared consistent in the crater. It also turns out that the area

with high FeO+TiO2 (FTA) content has a higher relativity , which is the key area of brightness temperature change. Nevertheless, the

FTA content does not have significant impact on the density of contours. Contrarily, the density of contours is mainly influenced by

the roughness of the moon’s surface. Finally, the research provided a reference for the choice of landing zone of CE-4 probe by

analyzing the temporal and spatial distribution characteristics of brightness temperature, stratigraphic unit, chemical constituents of

substance and other factors in Von Karman impact crater.

Key words：Chang’e probe；microwave radiometer；brightness temperature；SVD method

High lights：
●　The brightness temperature’s temporal and spatial distribution characteristics of Von Karman impact crater was analyzed based on
the field and the penetrability of Chang’e Microwave radiometer.
●　The area with high FeO+TiO2 (FTA) content has a higher relativity, which is the key area of brightness temperature change.
●　The density of contours is mainly influenced by the roughness of the moon’s surface.
●　The research provided a reference for the choice of landing zone of CE-4 probe.
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