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摘   要   月球上可能存在大量可用于抗辐射、躲避陨石撞击和月球表面极端温度变化的熔岩管。月球表面杂波

识别以及与熔岩管目标回波的区分是月球熔岩管目标探测的重要问题。根据高频电磁波与低频电磁波在月壤中的

路径衰减快慢不同，熔岩管道高低频功率比与月表杂波高低频功率比不同的特征，提出了一种利用高低频电磁波

功率比进行月表杂波识别的方法。基于分辨率、回波功率、信杂比和信噪比对熔岩管探测雷达进行了参数优化设

计，建立了仿真系统，利用伪谱时域方法对不同走向的月球熔岩管回波进行了仿真研究。仿真结果表明了利用回

波的高低频功率比区分月表杂波和熔岩管回波的有效性，熔岩管道高低频回波和月表杂波高低频回波功率比与熔

岩管埋深度呈正相关，与频率比呈正相关。
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Abstract    Lunar lava tubes represent a high-value target in lunar exploration, and a crucial challenge
in  their  detection  lies  in  distinguishing  between  lunar  surface  clutter  and  echoes  from  the  lava  tubes.

This paper introduces a method for determining the source of echoes based on the power ratio of high-

frequency and low-frequency electromagnetic waves. Leveraging the differential path attenuation rates of

high and low-frequency electromagnetic waves in the lunar regolith, distinct characteristics emerge in the

power ratios between lava tube echoes and surface clutter. The paper focuses on radar systems designed

for lava tube detection, deriving formulas for key detection metrics such as resolution, echo power, sig-
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nal-to-noise ratio, and signal-to-clutter ratio. Furthermore, through simulation results, radar system pa-

rameters are designed. Lastly, employing a pseudospectral time-domain approach and establishing a sim-

ulation system, the paper conducts simulated research on lunar lava tube echoes with different orienta-

tions. Simulation results demonstrate that utilizing the power ratio of high and low-frequency echoes is

an effective means of distinguishing between lunar surface clutter and lava tube echoes. The power ratio

of high and low-frequency echoes from lava tubes and surface clutter exhibits a positive correlation with

lava tube depth and frequency ratio.  This validates the effectiveness of using power ratios to discrimi-

nate between lunar surface clutter and lava tube echoes.

Key  words    Lunar lava tubes, Ground penetrating radar, Pseudo-spectral time domain method,

Clutter discrimination

 0　引言

月球熔岩管是天然形成的地下管道，在火山活动

中熔岩流的上部冷却结壳而下部继续流动时会形成

一个洞穴，即熔岩管。一些光学测绘结果和基于重力

测量的实验证据[1] 均表明月球上极有可能存在大量

比地球上尺寸大得多的熔岩管[2]。

月球的熔岩管可能提供躲避陨石撞击，抗辐射以

及躲避月球表面极端温度变化的空间[3–6]。因此，月球

熔岩管道的探测对于未来的空间探索，特别是月球的

探测和利用具有重要的意义[7]。

2009年日本发射的探月卫星 SELENE（月亮女

神）号发现了三个直径和深度都为几十米的天窗。这

些天窗被认为是熔岩管道局部塌陷后形成的 [8]，对

SELENE上搭载的测月雷达（LRS）的回波数据进行

分析后指出天窗下方存在熔岩管。但也有研究认为，

对 SELENE号回波数据的分析存在问题，这些回波

信号可能是月表杂波[9]。

在过去几十年的月球探测中，光学测绘和合成孔

径雷达提供了大量的月球表面高分辨率的信息，包括

地形地貌、物理性质和地质特征等，但是对月球的地

下结构了解十分有限。光学测绘只能绘出月表的特

征，合成孔径雷达追求高分辨率，因此大多采用较高

的工作频率，而高频信号的穿透特性较差。因此，需

要根据月球熔岩管探测的科学目标设计和研制月球

熔岩管探测雷达，用以对月球表面以下熔岩管结构特

征进行探测和科学研究[10]。

探地雷达用于星球地下结构探测也存在一定的

限制。目前的探地雷达多是安装在地面可移动设备

上，地面平台可以使探地雷达以较小的功率获得良好

的分辨率，但设备的移动范围受到了很大的限制。

对于星载平台，为了获取较大的探测深度，所采

用的探测频率通常较低，因此雷达探测波束较宽，进

而导致来自月表的表面杂波与来自地下熔岩管的回

波无法判别。随着探测深度的增加，熔岩管的回波功

率呈指数衰减，更加难以从月表回波中分辨出来。因

此，如何分辨地下回波和月表杂波，就成为对月球熔

岩管探测的关键问题。

本文提出采用双频电磁波功率比的方法对熔岩

管回波与月表杂波进行区分[11]。其主要原理是利用

低频电磁波在月壤中路径衰减慢而高频电磁波在月

壤中的路径衰减快这一特点。对于月表的杂波，由于

未经过月壤，不存在月壤中的路径衰减，因此在高低

频回波功率比上与熔岩管回波具有显著区别，据此判

断回波的来源。

本文主要通过建立仿真系统，对不同频率，不同

尺寸，不同埋藏深度的熔岩管可探测性进行分析，并

对采用双频电磁波对熔岩管与地下目标进行分辨的

理论进行验证，分析采用不同的频率对熔岩管进行分

辨的能力。

 1　熔岩管仿真结构

熔岩管的地下结构通常被假设为地下的空心半

圆柱，如图 1所示。图 1中假设月球地层外为真空，

熔岩管内部为真空，月球地层部分采用相对介电常数

等电特性对其进行描述。

在已有的研究中，通过重力测量进行的结构稳定

性分析给出了熔岩管的基本尺寸，即最大的熔岩管半
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径可达 2.5 km[2]。而熔岩管的长度通常假设为几十

公里[12]，因此本文研究针对长度为公里级的熔岩管。

月球表面的照片显示，一般情况下月海表面没有

规则的几何特征。因此月球表面的地形可以用高斯

随机粗糙面来模拟。

月球地层的相对介电常数所采用的模型是

Bruggeman-Hanai-Sen混合模型[13,14]，模型公式为

[(9.8 + 0.1i)− ε]

[(9.8 + 0.1i)− 1]
ε1/3 = ρ/3.5. (1)

ε ρ

(9.8 + 0.1i)

式中， 为相对介电常数， 为介质体密度（g∙cm–3），

是在假设零孔隙度的月球材料的介质体

密度为 3.5 g∙cm–3 的条件下的相对介电常数。在此基

础上，Olhoeft等[15] 通过对一百多个月球土壤和岩石

样品的测量结果进行分析，利用最小二乘拟合，得到

简化的介质体密度与相对介电常数的关系，即

ε = 1.919ρ. (2)

式（2）描述了月球表面材料体密度与相对介电常数的

关系，结合月球介质体密度与表面材料深度的关系，

可以得到月球表面材料的深度与相对介电常数的关

系的估计值。即深度与介电常数的关系可以写为

ε = 1.919f−1(h). (3)

h式中 为地下深度。

δ

图 2为月球地层介电常数。根据文献 [15]，图 2

中的 A线源于 Frisillo等的研究，B线源于 Carri-

er等的研究，A′(B′)和 A′′(B′′)为与估计值相差正负

一个标准差的曲线。本文选用 B线作为仿真使用的

介电常数。月球地层损耗正切 如图 3所示[16]。

 2　双频熔岩管分辨原理

采用双频电磁波分辨熔岩管回波与月表杂波的

理论推导如下。

月表的回波功率为

Ps,n(θ) =
PtG1(θ, fn)G2(θ, fn)σ

0
s(θ, fn)λ

2

(4π)
2
d4

. (4)

Pt Ps,n(θ) G1(θ, fn)

G2(θ, fn)

σ0
s(θ, fn) λ d

式中， 为发射功率， 为接收功率， 和

分别为天线在该方向上的双程方向图 ，

为月表的后向散射截面， 为波长， 为反射

点与探测器的距离。
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图 1    三维熔岩管观测几何

Fig. 1    3D lava tube observation geometry
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图 2    月球地层介电常数

Fig. 2    Dielectric constant of lunar strata
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图 3    月球地层损耗正切

Fig. 3    Loss tangent of lunar strata
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地下界面的回波功率为

Pss,n(θ, z) =

PtG1(θ, fn)G2(θ, fn)σ
0
ss(θ, fn)λ

2

(4π)
2
(d+ z)

4 [1−R2
01(0)]

2e−2fnαz .

(5)

σ0
ss(θ, fn) z

R α

α = 2π/c tan δ
√
ε

式中， 为熔岩管的后向散射截面， 为探测深

度， 为菲涅尔反射系数， 为双程衰减系数，其计算

公式为 。

f1 f2设低频电磁波频率为 ，高频电磁波频率为 ，

则可以给出双频电磁波回波功率，如图 4所示。

∆Ps(θ)

由式（4）和（5），低频电磁波的月表回波功率与高

频电磁波的月表回波功率之比 为

∆Ps(θ) =
f2
2σ

0
s(θ, f1)

f2
1σ0

s(θ, f2)
. (6)

∆Pss(θ)

低频电磁波的地下界面回波功率与高频电磁波的地

下界面回波功率之比 为

∆Pss(θ) =
f2
2σ

0
ss(θ, f1)

f2
1σ0

ss(θ, f2)
e−2(f1−f2)αz. (7)

因此可给出低频回波功率和高频回波功率比的示意

图，如图 4所示。

f1 < f2由于 ，有

∆Pss(0, z) > ∆Ps(0) ⩾ ∆Ps(θ). (8)

根据上述分析，采用双频电磁波，通过低频回波功

率与高频回波的功率比，可有效区分月表目标与地下

目标。

当回波来自于熔岩管目标时，低频回波功率与高

频回波功率比会随熔岩管的埋藏深度而增加。当回

波为月表杂波时，低频回波功率与高频回波功率比会

随远离天底点而减小。

 3　熔岩管探测雷达系统设计

月球熔岩管探测雷达系统设计，需要首先对熔岩

管探测中的主要限制，即回波功率、分辨率、信杂比

和信噪比等参数进行分析。基于上述参数对仿真系

统参数进行设计，并对熔岩管的可探测性进行研究。

 3.1　熔岩管回波功率

地下回波的衰减主要由两部分导致。一是在界

面间的反射导致的功率损失，二是在介质中的衰减。

界面间的反射导致的损失可由菲涅尔反射定律

计算，菲涅尔反射系数的计算公式如下：

Rs
ij(θ) =

√
εi cos θ −

√
εj − εisin2θ

√
εi cos θ +

√
εj − εisin2θ

, (9)

Rp
ij(θ) =

εj cos θ −
√
εiεj − ε2i sin

2θ

εj cos θ +
√
εiεj − ε2i sin

2θ
. (10)

εi εj

θ s p

式中， 和 分别为入射介质和折射介质的介电常数，

为入射角度， 和   分别为入射波的两个分量。

在介质中的衰减则由电磁波衰减系数给出，其公

式为

β = e−2fαz. (11)

f z α其中， 为电磁波频率， 为反射界面深度， 为双程衰

减系数

由式（5）可推得地下界面的回波功率为

Pss,n(θ, z) =

PtG1(θ, fn)G2(θ, fn)σ
0
ss(θ, fn)λ

2

(4π)
2
(h+

√
εz)

4 ·

[1−R2
01(0)]

2e−2fαz. (12)

通过上式可以计算出熔岩管回波功率。

 3.2　探测分辨率

 3.2.1　垂直分辨率

高度向分辨率为

Rr =
c0

2B
√
ε
. (13)

c0 B ε式中， 为光速， 为信号带宽， 为相对介电常数。

由式 (14)可知，垂直分辨率由带宽、相对介电常数决

定。对于熔岩管目标，其高度向分辨率非常重要，而

过小的熔岩管回波功率小，探测难度大，因此分辨率

 

Power (low

frequency)

Power (high

frequency)

Power ratio

Nadir

Ps (0)

Lava tube

Pss (0, z)

Off-Nadir

Ps (θ)

ΔPs (0) ΔPss (0, z) ΔPs (θ)

(a)

(b)

(c)

图 4    双频回波功率及功率比

Fig. 4    Dual frequency echo power and power

ratio diagram
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为 5 m可满足大部分熔岩管探测需求。带宽为

17.321 MHz即可满足分辨率需求，为方便计算，本文

采用的带宽为 20 MHz信号。

 3.2.2　顺轨分辨率

顺轨方向采用合成孔径技术，其分辨率为

Rat =
λhi

2Ls

. (14)

λ hi Ls式中， 为波长 为飞行高度， 为合成孔径长度。由

上式可知，合成孔径长度是影响顺轨分辨率的主要因

素。合成孔径长度通常设定为天线的波束宽度，对于

探月雷达通常使用的半波偶极子天线，其波束宽度为

78°，因此同样在顺轨分辨率为 5 m的条件下，电磁波

频率只需高于 15 MHz即可实现顺轨向高分辨。

 3.2.3　交轨分辨率

交轨分辨率通常用脉冲限制直径描述，即

Ract = 2

√
c0h

B
. (15)

交轨分辨率是这一雷达设计中的主要限制，由于卫星

的足印大且在交轨方向无法使用合成孔径等方式提

高分辨率，导致交轨分辨率通常在 1000 m以上，因此

成为了对分辨率的主要限制。

 3.2.4　分辨率分析

基于以上对分辨率的分析可知，单星探测熔岩管

的交轨向分辨率通常在千米以上，顺轨分辨率由于可

以采用合成孔径方法而更小，因此走向为交轨方向的

熔岩管更容易实现有效探测，而对于走向为顺轨方向

的熔岩管，受限于交轨分辨率，探测难度更大。所以

以下分析皆基于熔岩管走向为交轨方向。

 3.3　信杂比

研究月球的表面杂波，需要采用数值方法计算月

表散射特征，因此必须对月球表面进行建模。二维粗

糙面的计算量相比于一维粗糙面增大许多。当只在

一个维度上粗糙，在另一个维度上几乎不变化的情

况，可以用一维粗糙面代替二维粗糙面进行模拟。

但对于月表来说，粗糙面是二维的，是否能用一

维粗糙面代替二维粗糙面以研究其反射特性，He[17]

利用矩量法研究了一维粗糙面的散射特性，并与其他

利用微扰法对二维粗糙面的散射特性研究进行对比，

在 0°～80°范围内，月表发射率仿真结果基本一致，证

明了一维粗糙面可以描述二维月表散射特性。

月球表面的照片显示一般情况下月海表面没有

规则的几何特征。因此月球表面的地形可以用高斯

随机粗糙面来模拟。

粗糙面通常用其离开一个参考平面的偏差来描

述其高度分布。在自然界的各种随机粗糙面中，应用

最广的为高斯随机粗糙面。高斯粗糙面定义为表面

高度分布的自相关函数为高斯分布的表面，有

C(x) = exp
(
−x2

l2x

)
. (16)

lx 1/e x其中， 为相关长度，即相关函数的值变为  时 的

取值。

也可以采用功率谱密度描述随机粗糙面，一维高

斯随机粗糙面的功率谱密度为

S(k) =
h2
δlx

2
√
π
exp

(
−k2l2x

4

)
. (17)

hδ k其中， 为均方根高度， 为波数。

hδ

l s =
√
2hδ/l =

tan θ

描述粗糙面的特性常用均方根高度 和相关长

度 两个参数，也可以采用均方根斜率

对粗糙面进行描述。

探月中用到的月表粗糙度测量方法主要包括光

学立体相机[18] 和激光高度计[19]，通过上述两种载荷首

先得到月球表面高程数据，然后计算粗糙度参数[17]，即

s =
v(∆x)

∆x
=

1

∆x
⟨[z(xi)− z(xi−1)]

2⟩ 1/2. (18)

0.4± 0.1 m 2.8± 0.7 m

对于月球表面，已有粗糙度参数的研究为均方根高度

，相关长度 [20]。

L

利用功率谱密度，粗糙面可以用蒙特卡罗方法来

模拟生成。通过蒙特卡罗方法可以由下列函数生成

长度为 的一维粗糙表面样本[21]，即

f (xn) =
1

L

N/2∑
j=−N/2+1

F (kj)eikjxn . (19)

F (kj) f(xn)

F (kj)

式中，xn=nΔx，n=–N/2+1, ···, N/2。xn 表示粗糙面

上第 n 个采样点， 与 称为傅里叶变换对。

的定义如下：

F (kj) = [2πLS(kj)]
1/2·{

[N(0, 1) + iN(0, 1)]/
√
2, (j ̸= 0, N/2);

N(0, 1), (j = 0, N/2).

(20)

kj kj = 2πj/L N(0, 1)式中， 为离散波数，定义为 ， 为符

合标准正态分布的随机数。

完成随机粗糙表面建模后，即依据粗糙面样本计

算后向散射系数。
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微扰法（SPM）适用于高度起伏较小的粗糙表面，

即粗糙面的均方根高度和相关长度都小于入射波

长。微扰法的适用条件需要粗糙面的均方根高度小

于入射电磁波波长的 5%左右[22]。同时，表面均方根

斜率必须和波数与均方根高度的乘积在一个数量级

上，这两个条件的数学表达式为

khδ < 0.3, (21)
√
2hδ/l < 0.3. (22)

月表粗糙面参数可以满足上述条件，根据微扰

法，计算得到后向散射系数，即

σpq = 8k4h2
δcos

4θi|αpq|2 ·
1

2
l2e[−(kl sin θi)

2]. (23)

k hδ θi l

αpq

式中， 为波数， 为均方根高度， 为入射角， 为相

关长度； 为极化系数，有

αHH =
−(εr − 1)

[cos θi + (εr − sin2θi)1/2]2
, (24)

αV V =
(εr − 1)[(εr − 1)sin2θi + εr]

[cos θi + (εr − sin2θi)1/2]2
, (25)

αV H = αHV = 0. (26)

εr θi极化系数中， 为相对介电常数， 为入射角度。

根据后向散射系数式（23）与式（5）可以计算出月

表杂波功率。结合式（12）熔岩管回波功率，即可获得

所需的信杂比。

 3.4　信噪比

对于探测采用的甚高频频段，银河系宇宙噪声对

探测的影响相当大。噪声

Pn = k0TB. (27)

B

T (f)

式中，k0=1.380649×10
–23 J∙K–1 为玻尔兹曼常数； 为

带宽； 为噪声温度，该噪声温度和频率有关[23]。

信噪比即为

S/R =
PtG1(θ, fn)G2(θ, fn)σ

0
ss(θ, fn)λ

2

(4π)
2
(h+

√
εz)

4
k0TB

·

[1−R2
01(0)]

2e−2fαz. (28)

Pr其中 为熔岩管回波功率。

 3.5　熔岩管仿真参数

基于上述分析可以得出结论，影响熔岩管检测能

力的主要因素是雷达信号穿过地层导致的衰减。对

于月球表层这一有稳定相对介电常数和损耗正切的

介质，地层的衰减主要取决于熔岩管的埋藏深度和中

心频率。

对检测能力进行分析采用的发射功率综合考虑

月球轨道探测器的体积、重量等因素，并参考现有的

月球轨道探测任务。基于前述对功率、分辨率、信噪

比和信杂比的分析，设峰值功率为 800 W，天线增益

设为半波偶极子的增益为 1.64 dB，探测器飞行高度

为 100 km，探测频率分别为 30 MHz， 60 MHz和

90 MHz进行计算，探测参数列于表 1。

 4　仿真结果与分析

 4.1　熔岩管可探测性分析

基于上述仿真参数，对熔岩管的回波信杂比与信

噪比结果进行仿真，结果如图 5～7所示。

在熔岩管探测中，将满足 SCR> 0 dB，SNR >

10 dB并且顺轨向和交轨向均大于对应分辨率条件的

熔岩管认定为可检测[24]。因此对于使用不同频率对

不同尺寸和不同深度的熔岩管进行探测的可检测区

域结果如图 8所示。由图 8可知，对不同尺寸和不同

深度的熔岩管采用多频率探测的仿真结果表明，低频

电磁波可以探测到更深的熔岩管，但对直径小的熔岩

管没有探测能力。高频电磁波探测深度较小，但对直

径小的熔岩管具备探测能力。

 4.2　仿真场景

为了研究交轨走向熔岩管探测场景，采用表 1给

出的雷达参数进行仿真。依据所采取的中心频率及

对熔岩管可探测性的分析，本文对半径为 150 m，走

向为交轨方向的熔岩管进行研究，如图 9所示。

对图 9所示的熔岩管采用 PSTD解算器进行电

磁仿真 [25]，采用中心频率 30 MHz的 Chirp信号，熔

岩管埋藏深度 100 m，半径 150 m。并利用脉冲探地

雷达的后向投影算法对回波结果进行处理，所得结果

如图 10所示。其中深度 100 m处明显界限为月表，
 

表 1    雷达仿真参数

Table 1    Lidar simulation parameters

中心频率/MHz 30, 60, 90

带宽/MHz 20

信号形式 Chirp

峰值功率/W 800

天线增益/dB 1.64

飞行高度/km 100
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可以看出，在深度 200～350 m处有明显回波响应，并

且其水平宽度约为 300 m，可以有效的鉴别出图 9中

所示的熔岩管。

 4.3　双频区分熔岩管与月表杂波的仿真

通过使用多频率电磁波对熔岩管进行探测，可以

有效地区分熔岩管回波和非天底点地形起伏导致的

月表杂波。基于 PSTD解算器生成回波，可对这一方

法进行仿真验证。

 4.3.1　回波功率比仿真

为验证使用双频电磁波对月表杂波与熔岩管回

波进行区分的方法，首先构建熔岩管与月表仿真模

型，如图 11所示。对上述仿真建模采用 30 MHz与

60 MHz两个频率进行仿真，其归一化回波功率如

图 12所示。

图 12的仿真结果表明，对于非天底点月表杂波，

双频电磁波的回波功率相近，高频略高于低频。而对

于熔岩管的回波，低频回波功率显著大于高频回波功

率，因此采用高低频回波功率比区分月表杂波与熔岩

管回波的方法是有效的。

 4.3.2　多频熔岩管回波功率比

基于 4.2节中应用 PSTD方法进行的仿真验证，

采用 15 MHz，30 MHz，60 MHz，90 MHz四个频率对

熔岩管探测进行仿真。回波功率比仿真结果如图 13

所示。图 13中蓝线为低频频率 15 MHz，高频频率

30 MHz的回波功率比；橙线为低频频率 30 MHz，高

频频率 60 MHz的回波功率比 ；黄线为低频频率

60 MHz，高频频率 90 MHz的回波功率比。其中，黄

线仅在深度 90 m以下存在功率比，是由于在深度

90 m以下，90 MHz的频率已无法进行有效的探测，

导致黄线的回波功率比仿真仅至 90 m。

 4.3.3　回波功率比分析

图 12所示的非天底点月表杂波归一化回波功率

结果显示，非天底点的低频回波与高频回波功率比低

于双频回波功率比。同时，熔岩管的低频回波与高频
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图 5    30 MHz回波信杂比与信噪比

Fig. 5    Echo signal SCR and SNR at 30 MHz
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Fig. 6    Echo signal SCR and SNR at 60 MHz
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回波功率比高于天底点的低频回波与高频回波功率

比。图 13的多频回波功率比仿真结果表明，当所采

用的频率比相同时，频率差越大，则通过回波功率比

进行熔岩管回波和月表杂波区分的效果越好。当所

采用的频率差相同时，频率比越大，则通过回波功率

比进行熔岩管回波和月表杂波区分的效果越好。

 4.3.4　基于 DEM真实地形的回波功率比分析

基于上述功率比分析，采用双频电磁波对真实月

球地形进行分析。所采用的月球区域为 （ 77°N，

113°W）附近的一段起伏地形，数据来源为嫦娥二号

分辨率为 20 m的数字高程模型。

根据图 14的地形，假设其地下存在熔岩管，熔岩

管模型构建如图 15所示，仿真参数同表 1，电磁波频

率为 30 MHz与 60 MHz。

对上述地形进行仿真，归一化回波功率及平均功

率如图 16所示。从图 16可以看出，在非天底点地形

起伏区域，低频电磁波的回波功率小于高频电磁波。

而在熔岩管的回波区域，低频电磁波的回波功率大于

高频电磁波。因此，通过对双频电磁波功率比的分

析，确实能够有效分辨出熔岩管回波与月表杂波。

 5　结论

光学测绘与基于重力测量的实验证据表明，月球

下有可能隐藏着可利用的熔岩管。本文主要对各种

尺寸，埋藏深度的熔岩管，通过理论分析与仿真，对采
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Fig. 7    Echo signal SCR and SNR at 90 MHz
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Fig. 8    Detectability of lava tubes at

different frequencies
 

860 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(5)



用不同频率电磁波进行探测的可行性进行了分析。

研究了使用双频电磁波功率比对地形起伏导致的月

表杂波与熔岩管回波的分辨的方法进行了理论分析，

并通过电磁模拟，研究了不同频率的电磁波组合的分

辨性能。
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对于不同尺寸及埋藏深度的熔岩管可探测性研

究的结果表明，在基于现有月球表面，月球地层的理

论和研究，对月球表面及月球熔岩管进行建模仿真的

条件下，90 MHz及以下的频率均可实现对不同尺寸

熔岩管的有效检测，这些尺寸是基于月球熔岩管结构

稳定性研究提出的。所使用的探测频率越高，可检测

的埋藏深度越低。

对于采用双频率电磁波对月表杂波与熔岩管回

波进行分辨的方法，在进行了理论分析的基础上，利

用电磁仿真方法对多频回波进行了功率分析。结果

表明，通过双频电磁波探测方法可以有效的分辨月表

杂波与熔岩管的回波，并且熔岩管的埋藏深度越深，

这一方法的分辨性能越好。

同时，采用多个频率组合对同一熔岩管进行研

究，以分析频率对探测性能的影响。结果表明，所采

用的频率比相同时，频率差越大，则通过回波功率比

进行熔岩管回波和月表杂波区分的效果越好。当所

采用的频率差相同时，频率比越大，则通过回波功率

比进行熔岩管回波和月表杂波区分的效果越好。

通过理论分析与仿真研究了熔岩管的探测的回

波功率、信噪比和信杂比等参数，对探测系统进行参

数设计，给出了不同尺寸熔岩管的可探测性。提出并

仿真验证了根据高低频回波的功率比分辨月表杂波

与熔岩管回波的方法，研究了不同频率组合下该方法

的分辨性能。并基于月球实际地形，对这一理论进行

了仿真验证，为后续的熔岩管探测雷达系统设计与研

制提供了参考。
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