
 

月球熔岩管天窗探测研究进展

胡国平*      汤慧蕾      陈一平      张吴明

(中山大学遥感科学与技术学院   珠海   519082)

摘要：火山时期由流动熔岩冷却凝固形成的月球熔岩管，因其坚硬外壳能够为管内提供稳定、安全的内部环境，

被视为未来月球基地建立的理想地点之一。然而熔岩管埋藏地下数百米至数公里，难以直接探测。目前主要依赖

雷达与重力异常探测技术，但轨道雷达探测的分辨率不足以分辨相似形态的地下结构，原位探地雷达存在探测范

围有限、易受到近场干扰等问题。重力异常探测则难以精准识别南北走向或亚公里级规模的熔岩管。天窗是识别

熔岩管的关键标志，可通过光学影像和红外辐射探测热异常进行识别。但光学影像受光照条件制约，难以完整获

取天窗的三维几何结构；红外辐射数据受探测深度与分辨率限制(320 m×160 m)，难以捕捉深层热异常及约束坑

底物质成分。针对天窗探测方法的技术难点，该文探讨了被动微波探测天窗热异常的可行性，利用其穿透性强、

对介电性质敏感的优势，能够深入探测次表层热特征并有效约束坑底物质成分。然而，现有被动微波遥感数据在

分辨率(公里级)上难以满足对百米级天窗热异常的精准探测。如何提升微波对百米级天窗的识别能力成为当前技

术亟须突破的瓶颈之一。
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Advances in Lunar Lava Tube Skylight Detection
HU Guoping*      TANG Huilei      CHEN Yiping      ZHANG Wuming

(School of Geospatial Engineering and Science, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China)

Abstract: Formed by the cooling and solidification of flowing lava during volcanic activity, lunar lava tubes are

considered promising candidates for future lunar bases due to their stable and protective roofs. However, these

tubes are typically buried hundreds of meters to kilometers beneath the surface, making direct detection

extremely difficult. Current detection methods mainly rely on radar and gravity anomaly analysis. However, the

resolution of orbital radar is insufficient to distinguish similar subsurface structures, whereas in situ lunar

penetrating radar is limited by a small detection range and vulnerability to near-field interference. Gravity

anomaly detection also performs poorly when identifying tubes oriented north-south or with roofs narrower than

a kilometer. Skylights serve as critical indicators for locating subsurface tubes and can be identified through

optical imagery and infrared radiation thermal anomalies. However, optical images are constrained by

illumination conditions, making full three-dimensional reconstruction of skylights difficult. Infrared data are
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further limited by penetration depth and spatial resolution (320 m×160 m), which hinders the detection of

subsurface thermal anomalies and the assessment of the thermophysical properties of materials at the pit floor.

To address these challenges, this paper explores the feasibility of detecting skylight thermal anomalies using

microwave radiation. Owing to its penetration capability and sensitivity to dielectric properties, this approach

can probe subsurface thermal features and effectively determine the material composition of the pit floor.

However, a significant scale disparity exists between the kilometer-scale resolution of current data and the

relatively small size of skylights. Therefore, enhancing the detection capability of passive microwave methods

for 100-m-scale skylights remains a critical issue that requires immediate attention.

Key words: Lava tube detection; Skylight detection; Thermal anomaly detection; Passive microwave remote

sensing; Lunar base

 1    引言

月球作为离地球最近的天体，一直是资源勘

探、科技实验和深空探索的重要前沿阵地[1−3]。随

着各国探月工程的持续推进，相较于阿波罗等早期

月球探测任务所获取的基础数据，现代月球探测任

务(如月球勘测轨道飞行器(Lunar Reconnaissance

Orbiter, LRO)、重力重建与内部结构实验室(Gravity

Recovery and Interior Laboratory, GRAIL)及嫦娥

系列)成功获取了更高精度的多源探测数据，推动

月球研究进入全新阶段。为了深入探测月球，各国

相继提出了月球基地建设的规划和设想[4,5]。月球基

地作为深空探测的前哨站与补给站，不仅能够利用

月球独特的环境优势长期开展就位观测，还可在月

表就地提取水冰、生产燃料等物资，构建深空探测

的补给点，降低深空任务风险，为人类迈向火星乃

至更远星际打下基础。因此月球基地建设成为未来

月球探测的必然选择。

然而月球表面环境极其恶劣，为月球基地选址

带来了巨大的挑战。首先，月球表面由于缺乏大气

层的保护，长期暴露在来自太空的各种辐射中，形

成了复杂的混合辐射环境，对人类开展月表活动构

成了严重威胁[6,7]。其次，月表的昼夜温度波动范围

可达300°C[8,9]，这一极端的温度变化无法满足生物

的生存条件。此外，宇航员在月球表面活动时，还

需要躲避频繁的微陨石群撞击 [ 10 ,11 ]。太空辐射、

极大的昼夜温差以及微陨石撞击等因素共同作用，

进一步加剧了人类在月球上长期生存的困难。因此

月球基地的选址需要规避上述极端环境带来的风

险，而月球熔岩管洞穴能够提供抵御恶劣环境的

天然庇护，为人类长期驻留月球提供长期、安全、

稳定的条件，成为未来建立月球科研站的重要选址

之一[12,13]。

作为月球基地的候选区域之一，月球熔岩管的

形成机制与地球熔岩管相似。火山喷发期间，大量

高温、低黏度的玄武质岩浆从火山口涌出，流动熔

岩与外部环境之间存在的显著温差，导致熔岩流的

外层流动时冷却凝固，形成一层坚硬的外壳，此时

熔岩管为近圆形的管道结构。随着时间推移，底部

逐渐被熔岩填充，外壳不断加厚，显著降低了内部

熔岩的热量散失，从而维持了熔岩的高温流动性。

最终，岩浆断流，残留熔岩逐渐排空，形成了顶部

呈圆形或半圆形、底部较为平坦的管状构造，即为

熔岩管[14](如图1[15]所示)。相较于地球，月球的低

重力环境和较为稳定的地质环境使得月球熔岩管更

容易保持完好[16]。

因其形成机制，熔岩管具备坚硬外壳，可为

月球基地提供相对稳定的内部环境，能有效抵御

太空辐射和微陨石撞击，并能维持恒定的温度条

件[17−19]。现有数值模拟研究揭示了熔岩管可具备极

高的结构稳定性，但其稳定性高度依赖于顶板厚

度、管道宽度与岩体抗拉强度等参数的特定组合。

Blair等人[20]利用数值模拟等方法分析熔岩管的稳定

性，发现顶层厚度为500 m时，熔岩管宽度可达

5 km；在极端理想条件下，仅2 m厚的薄顶板理论

上也能支撑起1 km宽的熔岩管。随后，Theinat
等人[17]采用了更符合实际的低抗拉强度岩石参数进

行修正，计算表明：对于宽度为300 m的熔岩管，

顶板厚度达1 m即可保持稳定状态；而当顶板厚度
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内部凝固的熔岩 
图 1 熔岩管形成过程示意图[15]

Fig. 1 Schematic diagram of the formation process of

a lava tube[15]
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mSv · yr−1

1.0 mSv · yr−1

1.0 mSv · yr−1

大于100 m时，即使宽度为1000 m的熔岩管也可以

保持稳定状态。在满足特定几何尺寸与岩体强度等

条件的前提下，熔岩管具备结构上的长期稳定性。

这使得熔岩管巨大、稳固的地下空间被视为人类建

设基地的理想场所，而其厚重的玄武岩顶板则构成

了抵御月表极端环境的天然屏障。Naito等人 [ 6 ]

通过估算月表与熔岩管内部的辐射剂量发现，月表

的射线剂量高达416.0  ，而月球熔岩管内

的射线剂量小于 ，说明熔岩管具备良

好的宇宙射线屏蔽能力。国际辐射防护委员会(In-
ternational Commission on Radiological Protec-
t ion ,   ICRP)规定公众暴露的辐射剂量不超过

，这表明熔岩管内部的辐射环境已接

近人体可接受的辐射安全标准，能够为未来人类居

住提供天然、安全的环境，从而有效规避宇宙辐射

带来的健康风险。此外，Horvath等人[21]的研究表

明，月球熔岩管始终处于约17°C恒定温度的状态，

满足人类生存所需的热环境条件。另外，模拟研究

表明，宇航服和1 cm厚度的铝板暴露在月球表面一

年，被粒子击穿的概率分别为8%和30%[10]，而熔岩

管深埋于地下，其上方覆盖的月壤与玄武岩可以有

效屏蔽微陨石的撞击[20]。熔岩管内部相对稳定、安

全的环境是未来月球基地建设的关键条件，因此，

定位月球熔岩管并探测熔岩管内部环境，不仅有助

于理解其内部结构与环境特征，也对未来载人月球

任务与长期驻留计划具有重要的科学意义与应用价

值。

熔岩管主要分布于月海地区，部分位于高地区

域，少量分布于月球北极。其分布多集中在天窗、

月溪附近。通过高分辨率光学影像对大部分月表洞

穴成像，目前已经在月球表面发现了300多个洞

穴，然而其中有200多个因为规模太小而无法辨认

是否存在横向通道[21,22]，经过进一步核实确认，存

在21个潜在的熔岩管天窗，其中，16个分布在月海

区域，如静海(Mare Tranquillitatis)和智海(Mare
Ingenii)等区域，5个分布在高地区域[23]。此外，在

月球北极的菲洛劳斯环形山(Philolaus)撞击坑底部

也发现了3个可能的熔岩管洞穴[24]。这些潜在天窗

被认为是熔岩管存在的间接证据。此外，Chap-
paz等人[25]结合重力异常分析，推测月海区域可能

存在11条长达数十至数百公里的熔岩管结构。这些

熔岩管部分为已知月溪的延伸，部分与天窗塌陷坑

邻近。虽然目前已识别出多个可能的熔岩管候选结

构，但真正被确认的熔岩管数量仍然较少，其分布

特征有待进一步的探测和研究。

近年来，已有大量综述文章阐述了月球熔岩管

探测的研究进展，但现有文献多以熔岩管为探测核

心，天窗仅作为一种辅助性的间接标识被提及，在

方法论述上，也未明确将探测方法区分为直接探测

与间接探测两类。然而，天窗作为连接月表与地下

熔岩管的唯一天然通道，不仅揭示了熔岩管的内部

环境线索，更是未来探测器进入管内开展原位探测

及基地建设的重要通道，具有极高的探测价值与应

用前景。基于此，本文在系统梳理现有技术的基础

上，将探测方法明确划分为对熔岩管的直接探测与

通过探测天窗间接探测熔岩管两类，并深入阐述天

窗探测方法的原理、应用优势与内在局限。针对当

前天窗探测中存在的技术瓶颈，本文将进一步探讨

利用被动微波遥感探测天窗热异常的可行性，旨在

为后续月球熔岩管识别与勘测提供新的技术视角与

解决方案。

 2    现有熔岩管探测方法

地球上的熔岩管长度大致在几米到数十公里不

等，其宽度和高度则在0.5～30.0 m变化，深度从

地表下几厘米到几十米不等[26]。由于月球的重力大

约为地球重力的六分之一，月球熔岩管的长度、宽

度、高度等几何参数会呈现几何倍数的增长(如表1[15,25]

所示)。月球熔岩管深埋于地下，埋藏深度通常在

月表以下数百米至数公里处[27]。由于熔岩管深埋地

下，不易直接探测，需要利用地下空洞与周围介质

的介电差异以及空洞导致的质量亏损现象，采用雷

达探测与重力异常探测两种方法，实现对地下熔岩

管的定位与规模评估。

 2.1  雷达探测

近年来，雷达探测技术已广泛应用于月球熔岩

管探测的研究中。雷达主要是通过发射极化电磁

波，利用熔岩与周围介质(如土壤或岩石)的导电性

差异探测地下目标。当电磁波穿透地表后，若遇到

熔岩管结构或介电特性突变的界面时，会形成反射

回波信号。接收天线通过捕捉反射波的振幅、相位

及传播时间等参数差异，结合介电常数突变界面的

电磁响应特征，即可识别出熔岩管的存在[28]。根据

载荷的搭载平台，雷达可以分为轨道雷达与原位探

地雷达，二者在探测深度、分辨率及覆盖范围上各

具优势，分别适用于不同探测阶段的任务需求。轨

道雷达可实现大范围探测，快速获取月球浅层地下

的雷达图像。Kaku等人 [ 29 ]基于月球雷达测深仪

(Lunar Radar Sounder, LRS)获取的大量月球雷达

数据，在马利厄斯丘陵区域探测到了特殊的雷达回

波，并将这种回波模式作为完整熔岩管存在的证
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据。此后，Donini等人[30]基于熔岩管电磁特性的仿

真模型，提出了一种定位熔岩管位置并且估计其规

模的新方法，并进一步指出深度学习与迁移技术的

引入有望提升雷达数据自动解译效率。尽管目前的

轨道雷达探测器探测范围大，但深度分辨率不足

(LRS的深度分辨率为75 m)，导致数据存在多解

性，对于具有相似形态的地下结构识别需要进一步

分析[30]。

相比之下，探地雷达(Ground-Penetrating
Radar, GPR)则侧重于局部区域的高精度探测[17]，

能够有效弥补轨道雷达探测的不足。Ding等人[31]利

用探地雷达在嫦娥三号导航点N106～N108间发现

一处疑似地下空洞的雷达回波特征，通过模拟电磁

波在介质中的传播，估计该空洞高度约3.1 m。目

前月面原位探地雷达探测数据有限，地球火山地区

的GPR熔岩管探测类比研究为验证GPR探测熔岩

管的可行性提供了支撑。美国NASA“TubeX”项

目在加州Lava Beds国家纪念碑利用100 MHz
GPR清晰识别了Skull Cave和Valentine Cave熔岩

管的顶部反射波，并结合数值模拟证实了该方法

在月球熔岩管探测中的适用性[32]；日本研究团队在

富士山区域利用带屏蔽天线的步进频率GPR系

统，通过反射波的相位反转识别熔岩管界面，估

算了熔岩管的深度与垂直维度，与实地测量结果

一致，验证了GPR在复杂火山地形中探测熔岩管

结构的有效性[33]；徐懿等人[34]在海南海口石山火

山群利用400 MHz高分辨率GPR开展了类比探测，

不仅实现了对浅埋熔岩管层位界面的清晰成像，

还验证了基于遗传算法反演管壁介电常数的可靠

性。这些基于地球类似地质环境的实证研究，系统

验证了GPR对熔岩管形态结构与物性参数的探测

能力。

原位探地雷达虽然能够对局部熔岩管进行高精

度探测，弥补了轨道雷达分辨率不足导致的多解性

以及无法探测小型熔岩管的缺点，但探地雷达的探

测范围有限[35]，且在近场探测模式下，雷达回波信

号的振幅容易受到散射、几何传播和发射-接收天

线之间耦合的干扰[31]。因此在未来的雷达探测熔岩

管任务中，轨道雷达与原位探地雷达的联合观测将

成为主流，通过轨道遥感实现大尺度区域筛查与目

标识别，再结合探地雷达开展高精度、高分辨率的

就位探测，联合反演提升三维建模精度，为月球熔

岩管的探测研究提供坚实基础。

 2.2  重力异常探测

当地下存在空腔时，会引起局部重力场的异

表 1  部分潜在月球熔岩管参数[15,25]

Tab. 1  Basic parameters of some potential lava tubes[15,25]

地点 纬度 经度 几何参数(m) 深度(m)

马利厄斯丘陵(Marius Hills)

14.2°N 303.3°E 最小宽度：370 -

13.00°N～15.00°N 301.85°E～304.01°E - -

13.096°N 57.056°W - -

13.603°N 58.047°W - -

14°N 302°E
6× 104

宽度：400
长度：

200～300

14.3°N 57.5°W
9× 103

6× 104
宽度：

长度：

高度：55
605

夏普月溪(Rima Sharp) 35°N～40°N 311°E～316°E 2× 103

7.5× 104
宽度：

长度：
600

麦兰月溪(Rima Mairan) 36°N 314°E
3.5× 103

1.7× 105
宽度：

长度： 
高度：550

7500

麦兰-吕姆克(Mairan-Rumker)
41°N 309°W 9× 104长度： -

41°N 306°W 1.8× 105长度： -

阿里斯塔克月溪(Rimae Aristarchus) 27°N 313°E
3.75× 103

6× 104
宽度：

长度：

高度：600
-

施勒特尔延伸(Schröter Extension) 24°N 306°W 6× 104长度： -

渥拉斯顿陨石坑(Wollaston D) 35°N 311°W 8× 104长度： -

赫歇尔E坑(Hershel E) 33.5°N 324.5°W 2× 104长度： -
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常。通常，重力异常主要分为自由空气重力异常和

布格重力异常两类。其中，自由空气重力异常是通

过从测量中减去平均月球重力场得到的，反映了地

下密度变化和地形起伏的影响。而布格重力异常则

是通过地形校正从自由空气重力场中减去了地形

的重力贡献来计算的，只反映地下密度变化的影

响[36,37]。若仪器探测到经地形矫正后的布格重力异

常数据中存在显著的“质量亏损”现象，则可判定

为地下空腔，从而发现熔岩管，该方法适用于探测

大型熔岩管(即空间尺度在公里级的熔岩管)内部

结构。

Chappaz等人[38]在2014年基于GRAIL重力数

据，在夏普月溪区域发现了一处长约75 km，宽约

2 km的熔岩管，正演模拟得到的深度约为月表以

下600 m。2017年，Chappaz和Sood等人 [ 2 5 ]

在马利厄斯丘陵区域发现了一处长约60 km，宽约

400 m，埋深为月表以下200～300 m的熔岩管。

Zhu等人[39]同样基于GRAIL卫星数据，在月球马利

厄斯丘陵区域探测到一处潜在熔岩管，其规模为长

60 km、宽9 km、高55 m，埋深605 m。此外，

郑翀[40]利用重力-密度反演的方法构建了风暴洋北

部麦兰月溪区域的三维密度结构模型，通过模型研

究了此区域熔岩管的几何特征，麦兰月溪区域的熔

岩管横截面为宽3.5～4.0 km、高宽比为1:3的弓

形，埋深于地下大约7.5 km，长度约为170 km。

重力异常探测不仅能够探测到大型熔岩管的位

置，还能够对熔岩管的几何参数进行全面评估。然

而由于GRAIL探测器的运行轨道是南北走向的，

其重力梯度值存在南北条带状误差，导致重力探测

对东西走向的熔岩管更为敏感，而对南北走向的弱

重力异常结构辨识能力有限。同时，对于数公里级

尺度的大型熔岩管探测，重力异常探测具有显著

优势[27]。然而，许多熔岩管属于小型熔岩管，其规

模仅为百米级(顶部宽度为亚公里级或整体规模为

百米级的结构)，这一尺度远小于当前重力模型所

能分辨的精度(4.5 km×4.5 km)。因此，现有月球

重力场模型在探测小尺度熔岩管方面仍存在显著局

限性[28]。

综上所述，虽然现有的探测月球地下熔岩管的

方法已成功应用于熔岩管探测，但仍存在不足：轨

道雷达深度分辨率不够，导致数据存在多解性，而

探地雷达则存在探测范围有限、易受到近场干扰的

问题。重力异常探测广泛应用于大尺度的地下熔岩

管识别与规模评估，但受限于数据的南北条带误

差，易忽略南北走向的地下熔岩管，且月球重力场

模型的分辨率(公里级)难以满足小规模(百米级)的

熔岩管探测需求。在此背景下，熔岩管顶部因塌陷

形成的天窗结构，在光学影像中具备形态可识别

性，且具有可观测的温度异常特征，成为间接推断

与定位地下熔岩管的关键线索。依靠识别熔岩管塌

陷形成的天窗结构，从而间接识别与定位熔岩管，

是对直接探测手段的一种重要补充。

 3    现有熔岩管天窗探测方法

天窗是指由于陨石等天体的撞击作用、地质构

造运动、地震及自身重力等因素，引发熔岩管顶部

塌陷而形成的开口结构[41](如图2所示[36])。作为熔

岩管与月面之间的天然连接通道，天窗不仅是地下

熔岩管的月面标识，还是熔岩管内部探测任务的物

理入口，为识别和探测地下熔岩管提供了有效的观

测依据[26]。以上两种地下熔岩管探测的方法虽然不

能直接对天窗进行探测，但能够初步圈定地下熔岩

管的大致范围，根据天窗与熔岩管的潜在联系，快

速聚焦天窗可能出现的空间范围，提高了天窗探测

的效率。而针对已发现的天窗区域，能够利用上述

两种方法判断天窗邻近范围内是否存在潜在的熔岩

管，从而判断天窗是否与周边熔岩管相连，验证该

天窗是否可能是周围熔岩管的物理入口[39]，这对于

熔岩管天窗探测具有重要的辅助作用。

目前，月球熔岩管天窗的探测方法主要有光学

影像识别和热异常探测两种。天窗直径大概在数十

米到数百米不等(如表2[41]所示)，且天窗与普通撞

击坑的几何形态有显著差异，美国月球勘测轨道器

通过搭载的窄角相机高分辨率成像仪(Narrow Angle
Camera, NAC)以 0.5 m/像素的分辨率对大部分月

表坑洞进行高分辨率成像，通过分析影像中特征明

显的坑洞形态，能够实现对潜在天窗快速定位与识

别。天窗在自身几何结构以及塌陷物独特的热物理

性质两种因素的影响下，与周围月壤区域相比，表

 

塌陷物

玄武岩层玄武岩层

空洞

不同期次岩层
玄武岩层

风化层 天窗

 
图 2 熔岩管模式图[36]

Fig. 2 Lava tube pattern diagram[36]
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现出显著的热异常现象，基于这一温差特征，利用

红外辐射探测温度异常区，进而识别天窗。

 3.1  光学影像识别

天窗尺寸较小，直径范围大约在数十米至数百

米之间[23]，需要利用高分辨率光学影像识别坑洞的

形貌特征以区分天窗与小型撞击坑。如图3所示，

前者因撞击击穿或顶板塌陷形成，底部通常是深陷

或呈不规则形态的，深径比较大，塌陷口一般具有

内倾斜坡结构，塌陷口常伴生塌落物堆积；而撞击

坑则表现为浅碗状形态，并具有明显的坑缘隆起和

溅射物分布特征[11,37]。这些形貌差异为通过高分辨

率光学影像识别天窗提供了依据。

2009年，基于月女神探测器(SELenological
and ENgineering Explorer, SELENE)搭载的地形

测绘相机(Terrain Camera, TC)数据(10 m/像
素)，在马利厄斯丘陵发现了直径为65 m的垂直洞

穴，疑似是熔岩管表面塌陷形成的天窗 [ 1 1 , 4 2 ]。

2010年，在静海和智海区域又识别出两个疑似天

窗[43]。Robinson与Wagner等人[44,45]使用月球勘测轨

道器(LRO)搭载的NAC的高分辨率影像(0.5 m/像素)，
利用PitScan阴影检测算法成功识别出多个潜在的

天窗，其中16个分布在月海区域，5个分布在高地

区域。大多数情况下，坑壁与坑底存在悬垂结构，

且可能有熔岩管连接，月球勘测轨道器的斜向观测

证实了静海天窗坑底有约20 m的地面延伸，也证

实了熔岩管的存在[46]。

然而，阴影的存在使得精确测量天窗深度较为

困难，需要利用不同时间点的数据、交叉验证不同

角度和光照条件下的数据，减小阴影带来的不确定

性，提高天窗深度估算的准确性[42]。此外，虽然可

以利用斜向成像确认熔岩管是否存在，但光学影像

无法提供除了天窗之外的高度信息，因此难以确定

与之相连的熔岩管高度是否增大或减小，这限制了

对熔岩管结构的了解。

为此，还可结合数字地形模型(Digital Terrain

表 2  月球部分熔岩管天窗参数[41]

Tab. 2  Basic parameters of skylights on the Moon[41]

名称 纬度 经度 深度(m) 直径(m)

静海(Mare Tranquillitatis) 8.3355°N 33.2220°E 105 100×88

马利厄斯丘陵(Marius Hills) 14.0917°N 303.2299°E 40 55×49

智海(Mare Ingenii) 35.9494°S 166.0559°E 55 104×71

北风暴洋-1 (Northern Oceanus Procellarum-1) 35.4097°N 314.3602°E 54 157×108

死湖(Lacus Mortis) 44.9608°N 25.6119°E 60 >165×110

西南丰富海(Southwest Mare Fecunditatis) 6.7521°S 42.7595°E 51 19×15

西南静海(Southwest Mare Tranquillitatis) 4.1438°N 24.6871°E 25 32×26

施吕特陨石坑(Schlüter Crater) 5.8395°S 276.9500°E 57 37×23

高地-1 (Highland-1) 43.9662°N 23.0836°E 27 41×37

高地-2 (Highland-2) 41.1563°N 18.8206°E >24 34×27

高地-3 (Highland-3) 42.3941°N 320.3076°E 27 45×41

 

(a) 月球熔岩管天窗
(a) Lava tube skylight

(b) 月球陨石坑
(b) Lunar crater 

图 3 月球熔岩管天窗与月球陨石坑的形态对比图

Fig. 3 Morphological comparison between lava tube skylight and lunar crater
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Model, DTM)，对天窗表面、坑壁、坑底、露出部

分的地下熔岩管进行三维重建，从而勘探天窗内部

的形貌特征。Wagner和Robinson[47]利用月球勘测

轨道器窄角相机的多角度光学影像选取控制点，使

用成像仪和光谱仪集成软件(Integrated Software
for Imagers and Spectrometers, ISIS)的束平差工

具(Jigsaw)进行三维坐标解算生成点云，并结合高

分辨率DTM进行校准，最终生成了静海天窗、马

利厄斯丘陵天窗、智海天窗等6个代表性坑洞的三

维网格模型，并获得了坑洞的几何参数。以静海天

窗为例(图4)，其坑口直径约100 m×88 m，深度约

133 m，坑壁上部为几乎垂直的壁面，下部则呈现

悬垂特征，底部则呈现为岩块与细粒物质混合的坡

面。尽管能够利用光学影像的立体像对进行塌陷天

窗的三维建模，但光学影像仅可见表面的信息，无

法完整还原地下熔岩管的三维形态，因此，需要结

合轨道雷达(如合成孔径雷达、雷达探测仪)和重力

异常等地球物理探测方法，对地下通道的空间延

伸、规模及内部结构进行补充探测与建模[35]，以实

现对熔岩管系统的全面认知。

 3.2  红外辐射热异常探测

光学影像具有高空间分辨率，能够通过其提供

的清晰几何形态，精准辨别坑洞的形貌特征，从而

区分天窗与普通撞击坑。然而光学影像受阴影限

制，不仅难以反映天窗内部结构，还无法验证地下

是否有连接熔岩管。在此背景下，热异常探测的引

入突破了光学影像识别对形态、光照条件的依赖

性，能够通过模拟熔岩管连接下的天窗内部温度，

若模拟温度与观测温度较为吻合，就能间接揭示熔

岩管的存在，弥补了光学影像无法揭示是否有熔岩

管相连的缺陷，为熔岩管天窗探测提供了新视角。

2010年，Haruyama等人[43]基于热平衡计算方

法并考虑天窗周围月表的反照率，对静海天窗连接

的熔岩管内部温度进行估算。结果表明，在不同反

照率条件下，温度范围为13～16°C。Nesnas等人[48]

进行物理建模发现，在月球赤道附近有风化层覆盖

的熔岩管天窗，在白天的温度高达146°C，而熔岩

管内部的温度可稳定维持在约16.85°C，这一独特

的热异常特征可作为识别熔岩管的重要依据。

为了评估地下熔岩管对月表热辐射的影响，并

验证利用红外辐射探测熔岩管的可能性，Horvath
等人[21]构建了一维热物理模型，使用了标准的月壤

热物理属性，包括随深度变化的密度和导热率等参

数[49]，将底部边界条件设为290 K，旨在模拟地下

熔岩管温度(月表以下5 m深处)对表面温度的影

响。模拟结果表明，由于月壤的热绝缘作用[11]，熔

岩管(>5 m深)通过热传导对月表温度的影响仅为

0.1 K，远低于Diviner的检测阈值，难以直接通过

红外辐射探测到熔岩管的存在。相比之下，天窗作

为熔岩管顶部塌陷的开口，能够提供更多熔岩管温

度信息，是热异常探测中可观测的关键表面特征。

月球勘测轨道飞行器(LRO)上搭载的Diviner
辐射计能够在50～75 K的范围内测量表面亮度温度

(精度在±3 K以内)，大于75 K时，测量精度为±1 K，
能够在所有当地时间和所有位置获得准确的温度读

数(永久阴影区域除外[50])，是红外辐射探测的重要

数据来源。

为了探究天窗是否存在可观测的温度异常现

象，Horvath等人[21]利用Diviner数据的通道6和通

道8，测量了静海和智海天窗所在像素的月球表面

温度(Lunar Surface Temperature, LST)。通过计

算晚上9点至凌晨4点这一时间段内两个通道的平均

温度差值，发现静海和智海的熔岩管天窗与周围区

 

(a) 静海天窗侧视点云图
(a) Side views of point clouds from Mare Tranquillitatis
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(b) Nadir views of Mare Tranquillitiatis
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图 4 静海天窗的三维点云侧视图与俯视图

Fig. 4 Side view of the full 3D point cloud and nadir view of the Mare Tranquillitatis
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域相比表现出较高的热辐射，约高出30 K(见图5)。
然而Diviner的空间分辨率(轨道高度50 km时，分

辨率为320 m×160 m)远大于天窗的直径(静海天窗

直径约为100 m)，加上探测器运动引起的拖尾效应

(Smearing effect)，二者共同导致了单一像素内混

合了天窗与周边背景区域的热辐射信号，因此

Diviner数据并不能准确反映天窗的真实温度。为

了提高数据的准确性，Horvath等人[21]基于Diviner
探测器的二维角响应函数，综合考虑轨道运动引起

的信号拖尾(包括热响应拖尾和积分时间拖尾)，对

航天器观测过程中因拖尾效应、天窗与背景信号产

生的信号混合进行建模。具体方法是：首先通过仪

器的2D角响应函数、热响应拖尾以及积分时间拖

尾，建模航天器运行过程中的信号拖尾(二维有效

视场)。再将“天窗-背景”二分模型(天窗区域为

1，其余为0)与探测器二维有效视场进行卷积，生

成表征天窗位于不同视场位置时对观测信号贡献的

查找表。随后，建立“天窗温度+背景温度”混合

模型，即模拟温度=查找表×天窗温度 + (1–查找

表)×背景温度。通过对天窗温度、经度和纬度等

参数进行三维网格搜索，最小化模型预测值与实际

Diviner观测值的卡方统计量，反演出最优的天窗

亚像素温度及其置信区间。反演结果显示静海处的

天窗夜间温度高达283 K，显著高于周围背景(约
100  K)，最佳拟合温度集中于250～290  K。

由此可知，天窗存在温度异常现象，但无法通过

Diviner准确观测到这种异常现象，需要通过建立

探测器特性影响下的信号模型，并结合反演，才能

从混合信号中有效分离出天窗的贡献，最终实现对

天窗温度异常的准确识别。

虽然已经证实天窗存在显著的温度异常现象，

但造成该现象的具体成因尚不明确。结合过往研

究，可以推测天窗热异常的形成主要受到两方面因

素的影响：一方面，通过对天窗的高分辨率影像进

行分析[44]，发现天窗的塌陷物是月岩与少量月壤的

混合物，导致塌陷物与周边纯月壤区域产生热惯量

差异，影响了坑底的昼夜温度变化。另一方面，从

天窗的形成机制来看，温度异常还可能与其复杂的

地下构造(如相互连通的熔岩管)引起的热辐射过程

有关[21]：熔岩管天窗属于半封闭空间，且天窗深度

较深、开口直径小，来自外部的太阳辐射进入天窗

内，经坑壁与悬垂结构的多次反射与散射，使得天

窗内部能够高效吸收并保留辐射能量，显著减少热

量散失，最终形成独特的温度异常现象。

为了进一步探究天窗温度异常的形成机制，可

构建热传导模型，模拟复杂地下结构及物质组成对

其温度分布的影响。将模拟结果与观测温度进行对

比，若二者吻合，则能验证模型的合理性，进而为

熔岩管的存在提供关键支撑，并为约束塌陷物成分

提供可靠证据。热传导模型分为一维、二维、三维

3类。一维热传导模型仅考虑垂直方向的热传导，

简化了来自坑壁、熔岩管等真实地形影响下的辐射

效应，而天窗的温度分布又受到地下复杂几何结构

及多维辐射过程的显著影响，因此一维热传导模型

不适用于模拟具有复杂几何结构的天窗温度异常

现象。

二维模型突破了一维模型仅考虑垂直热传导的

局限，构建了无限延伸的、对称规则二维地下结

构，考虑东西向连接的熔岩管以及东西向坑壁对天

窗内部的热辐射影响，并设置了不同的塌陷物成

分，从而能够高效地模拟熔岩管天窗内部的平衡状

态温度，旨在揭示熔岩管天窗内部的长期稳定温度

情况。Horvath等人[21]对静海(33.2220°E, 8.334°N)
构建了4种2D热模型，分别是连接了任意长度的熔岩管、

坑底为纯月岩的天窗模型(图6(a))，连接了任意长

度的熔岩管、坑底为纯月壤的天窗模型(图6(b))，

 

(a) 静海
(a) Mare Tranquillitatis

(b) 智海
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图 5 静海和智海21:00–04:00点(当地太阳时间)通道6与通道8的温度变化平均值差值

Fig. 5 The average temperature change difference between channel 6 and channel 8 of Mare Tranquillitatis and Mare Ingenii

from 9 pm to 4 am (Local Solar Time, LST)
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mW/m2

未连接熔岩管、坑底为纯月岩的天窗模型(图6(c))
以及未连接熔岩管、坑底为纯月壤的天窗模型

(图6(d))。对于模型材料的热物理性质，Horvath
使用了月壤[49]和月球玄武岩[51]的标准热物理性质，

每个模型都将月岩设置为主体材料，并覆盖了5 m
月壤。此外，对于所有模型都设置了18  的

内部热流[49]以及适当的太阳运动(在模型表面垂直

平面上以1 AU (Astronomical Unit)的距离圆周运动)。
模型结果表明(图7)，所有模型组合在平衡状

态下的温度都保持在230 K以上。然而，连接了延

伸熔岩管与未连接熔岩管的模型之间的温差很小，

且纯岩石或纯月球土壤组成的天窗之间的温差仅为

25 K。这表明熔岩管天窗存在显著稳定的热异常，

但仅根据二维模型模拟的天窗温度难以判断天窗是

否连接了地下熔岩管，也无法约束坑底塌陷物的物

质组成。此外，将模型结果与Diviner数据进行比

较发现：坑底塌陷物为纯月岩的模型结果(260～
270 K)与Diviner反演的最佳拟合亚像素温度结果

(250～290 K)在大部分时段吻合度高，这证实该二

维热模型能够在一定程度上复现天窗区域的温度特

征。但值得注意的是，在凌晨2点与凌晨4点两个时

间点，模拟温度与观测温度存在明显偏差，说明二

维热传导模型对于天窗温度模拟的精确程度仍存在

不足。其核心原因在于，二维热模型中仅仅模拟了

东西向(连接了熔岩管方向)的平衡温度，忽略了三

维结构中多面墙体之间的辐射传热，简化了太阳在

三维空间中的实际运动轨迹，导致该模型无法预

测真实的、完整的天窗内几何结构下的温度分布

情况。

要揭示天窗热异常机制、量化真实天窗地下结

构与物质组成的影响、并最终实现熔岩管地下结构

的间接探测，必须构建三维热物理模型。三维热传

导模型的构建，不仅可以完整还原天窗的悬垂结

构、坑壁坡度、坑底坍塌物分布等真实几何特征，

让热传导和辐射交换的模拟更加贴合实际[52,53]，还

可以模拟太阳运动导致的坑内光照差异[21]，还原不

同方位(南北壁、东西壁)和深度的温度动态变化。

构建三维模型时，可通过调整所连熔岩管深度等未

知几何参数、设定塌陷物成分来模拟猜想的天窗地

下结构，若模拟数据精度达标，即可推断猜想的地

下结构与塌陷物成分具有合理性，进而间接验证熔

岩管的存在。这一特性恰好弥补了光学影像难以完

整揭示天窗内部结构的问题。

 4    基于被动微波遥感技术的熔岩管探测分析

不同于主动雷达与重力探测主要关注地下几何
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图 6 具有不同坍塌物质成分的延伸熔岩管与浅洞穴几何模型

Fig. 6 Geometric models of extended lava tubes and shallow caves with different collapse materials
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TB

结构与质量分布，被动微波遥感的核心在于接收来

自月球表面及次表层物质的辐射能量。微波辐射计

所观测到的亮度温度(Brightness Temperature,
)并非表面物理温度，而是不同深度温度的加权

积分，这赋予了被动微波遥感两大优势：穿透性以

及对介电性质的敏感性，使得微波能够反映次表层

物质的介电性质与热物理状态，从而为熔岩管天窗

的识别开辟了新路径。

T (z) TB =

∫ ∞

0

W (z)T (z) W (z)

被动微波遥感的穿透性有效弥补了现有光学与

红外手段在探测深度上的不足。目前光学影像识

别、红外辐射受限于穿透深度，仅能反映月球表面

的信息，无法穿透月壤层探测月球次表层信息。由

于月壤具有极强的热绝缘性，深部地下熔岩管(深
度> 5 m)向上传导的热信号到达月表时已衰减至

极其微弱的水平(< 0.1 K)，且其引起的地表浅层

(< 20 cm)温度扰动幅度极小[21]，导致红外遥感难

以直接捕捉到深部热异常信号。相比之下，微波辐

射计观测到的亮度温度是不同深度物理温度剖面

的加权积分( )， 为权

重函数，这表明微波具备穿透月壤层的能力，能够

有效获取次表层深处的温度与温度梯度信息。且被

动微波的穿透深度与频率有关，Zheng等人[54]量化

了微波频率与深度的关系，指出3 GHz低频信号可

穿透数米深的月壤，而37 GHz高频信号主要反映

表层数厘米信息。利用微波对月壤的穿透性， Lv
等人[55]构建了多层平行分层模型，量化了月壤厚度

变化对观测亮温的影响，从而实现对全球月壤厚度

的有效反演。除了月壤厚度，利用微波的穿透性还

能进一步揭示月壤内部的垂直分层结构。Zou等人[56]

利用CE-2的多频段数据将浅表层精细划分为强风

化层(RA<0.20)、弱风化溅射物层(RA>0.50)和古

月壤层(RA 0.20～0.50) 3层结构，进一步解析了月

壤厚度内部的精细地层结构。此外，微波的穿透性

在探测深部热异常方面也表现出独特的优势。Sieg-

ler等人[57]利用嫦娥一号、嫦娥二号微波数据在月球

背面 Compton-Belkovich区域探测到源自月表以下

数米至数十米的花岗岩岩体热异常。针对极区深部

微弱热信息的提取，Wei等人[58]利用低频(3.0 GHz)

与高频(19.35 GHz和7.00 GHz)亮温的比值方法，

有效抑制了浅表层季节性温度波动的干扰，成功反

演了月球南极永久阴影区的深部背景热流。在极区

次表层结构探测方面，Feng等人[59]利用高频微波

(37.00 GHz和19.35 GHz)对浅表层的穿透性，揭示

了南极冷阱区域近地表存在低密度结构，但对于探

测深度更深的3 GHz低频数据与模拟值之间存在的

显著偏差，并未进行充分的讨论。而Zheng等人[60]

进一步利用了3 GHz低频数据对深层信息的穿透

性，成功约束了深层密度，利用多频微波与红外数

据，实现了对极区永久阴影区浅表到深部的垂直温

度剖面与密度结构的反演。这说明利用不同频率微

波的穿透特性差异，可获取月球次表层的信息，从

而有效反演月壤厚度、次表层结构与温度分布。

TB =

∫ ∞

0

W (z)T (z)

除探测深度的局限外，红外辐射探测还存在一

定不足。红外辐射探测天窗主要依赖物理温度

差异，易受混合像元热辐射的干扰，无法明确

区分天窗坑底是裸露岩石还是覆盖了月壤[20]。针对

这一难题，被动微波能够利用其对介电性质的

高度敏感性，为明确天窗坑底物质成分提供科

学依据。根据微波辐射传输理论，微波亮温不仅

取决于物理温度剖面，还受介质的介电常数影响

( )，主要取决于各层的层厚、

层间反射系数以及吸收系数等因素，而物质的介电

常数、介电损耗角正切是反射系数、吸收系数的决

定性因素之一。相关模拟与观测研究证实[61,62]，月

球岩石具有较高的介电常数实部和虚部，远高于普

通月壤，这一差异会显著影响微波的反射率、吸收

率，影响不同深度的辐射贡献权重(即权重函数分

布)，最终导致岩石在观测数据中呈现出显著区别

于月壤的亮温特征。基于这一机理，Wei等人[63]与

Yang等人[64]利用嫦娥二号(CE-2)多频段微波亮温

差异，成功将表面岩石与次表层岩石的辐射贡献进

行了分离，实现了对月球次表层岩石丰度的反演。

说明利用被动微波对介电性质的敏感性，能够有效

识别出天窗坑底的岩石成分。
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图 7 2D热模型(线)与静海天窗夜间最佳拟合温度(点)

Fig. 7 2D thermal models (lines) compared to Tranquillitatis pit

temperatures derived from night-time Diviner Data (points)
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为了从机理上验证微波探测天窗热异常的敏感

性与可行性，本文基于微波辐射传输模型，模拟了

天窗坑底岩石与背景月壤在不同频段下的亮温差

异。根据Diviner数据的亚像素反演显示，静海天

窗的最佳拟合温度集中在250～290 K，且坑底塌陷

物为纯月岩的热模型模拟结果也证实其温度维持在

相近的高温水平，因此本文选取250 K作为天窗坑

底岩石的温度进行模拟。而月壤物理温度剖面则通

过一维热模型结果计算得到。结果显示(图8)，由

于背景月壤表层温度的剧烈波动与天窗内部的持续

高温特性形成对比，亮温差在夜间至清晨达到峰值

(130～140 K)，且高频通道(如 37.00 GHz)因穿透

深度浅、对表层低温更敏感而表现出比低频通道更

强的亮温差；即便在正午温差最小时，亮温差都维

持在80 K以上。

∆TA

∆TA

∆TA

虽然天窗与背景的亮温差异显著，但在实际微

波辐射计观测中，受限于微波观测数据较粗糙的分

辨率(在3 GHz的空间分辨率约为25 km，在其他频

率约为17.5 km[65])，直径仅约100 m的天窗辐射信

号会被背景噪声所掩盖。为了量化这一效应，本文

对不同分辨率积分下的天线温度差( )进行分

析，反映了在特定分辨率下，辐射计实际接收到由

天窗贡献的有效辐射信号强度，结果如图9所示。

图中蓝色虚线标示的0.5 K代表了嫦娥二号微波辐

射计的温度灵敏度阈值。随着分辨率的提升，目标

信号的面积占比迅速增加。当空间分辨率优化至

1.2 km时， 超过现有的微波辐射计探测阈值

(0.5 K)，这意味着在此分辨率下，天窗产生的热

辐射信号已足以被仪器有效识别。当分辨率进一步

细化至250 m时， 提升至10 K以上。

上述结果表明，优化微波数据的空间分辨率、

发展超分辨率反演算法，对于实现被动微波探测熔

岩管天窗热异常具有重要意义。近年来，关于被动

微波数据的超分辨率重建技术研究已取得了显著进

展。Zhu等人[66]利用地理神经网络加权回归与空间

加权神经网络，通过引入影响亮温变化的物理参数

(高程数据、岩石丰度数据)，构建了结合地理加权

回归与空间加权神经网络的GNNWR模型捕捉参数

与亮温之间随空间变化的映射关系，成功将CE-2
微波亮温制图分辨率提升至约2 km。Chi等人[67]提

出了一种基于双重注意力机制的生成对抗网络

(Dual-Attention Super-Resolution Generative Ad-
versarial Network, DA-SRGAN)，成功将卫星被

动微波数据的空间分辨率提升了4倍，并将亮温重

构误差(RMSE)控制在1 K以内。虽然现有研究成

果在分辨率提升倍数上已逐步接近天窗探测的需

求，但需要明确的是，超分辨率重建本质上依赖于

模型从大量样本中学习到的空间模式和多尺度特征

相关性，对现有信号进行细化与增强，无法凭空生

成原始观测数据中完全缺失的高频信息。因此，重

建信号的有效性严格受限于观测系统的物理属性与

先验数据的精度边界。首先，重建信号受限于观测

系统的硬件特性(如传感器的固有分辨率)，在观测

数据稀疏或存在时间缺口的区域，模型恢复高频细

节的能力会下降且不确定性显著增加。其次，重建

信号精度无法超越引入的关键物理参数的分辨率上

限。此外，重建过程严格遵循热传导方程与辐射传

输方程所描述的物理机制，以保证重建信号的物理

合理性。因此，在结合超分辨率重建算法与多源数

据融合，提升微波遥感对熔岩管天窗的识别能力

时，必须充分考虑超分辨率重建的边界条件。

值得注意的是，上述模拟均建立在将天窗温度

简化为恒定250 K温度的假设之上。然而，在真实

的月球环境中，受坑底熔岩管结构、地形遮挡及光

照变化等多重因素影响，天窗内部的实际物理温度
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场呈现复杂的动态变化特征，而非单一恒定值。本

文旨在从机理出发，验证微波探测的可行空间分辨

率区间，而针对天窗复杂几何条件下的精确三维热

建模与天线温度仿真，将在后续工作中进一步开

展，以实现更贴近真实场景的精确论证。

为了直观展示上述各探测手段的特性差异与技

术指标，各类探测方法的原理以及优劣势对比归纳

于表3，典型熔岩管及天窗探测仪器的主要参数详

见表4。

 5    结语

由火山熔岩流动和冷却过程形成的熔岩管，因

其坚硬外壳的存在，内部具有能够抵御太空辐射与

微陨石撞击、恒温等特点，被视为月球科研站的理

想候选地点之一，具有极大的探测价值。但熔岩管

埋藏于地下，深度在月表下数百米至数公里，不易

直接探测。

目前熔岩管探测有两种方法，一种方法是利用

熔岩管内部与其他介质的介电差异进行雷达探测，

另一种方法是通过空洞区域的重力异常现象识别大

型熔岩管(公里级)。然而，轨道雷达虽然观测范围

大，但是分辨率不足以分辨具有相似形态的地下结

构，具有多解性，原位探地雷达则适用于高精度的

熔岩管探测，但探测范围有限，并且在近场探测模

式下，雷达回波信号的振幅容易受到散射、几何传

播和发射-接收天线之间耦合的干扰。此外，重力

异常探测受限于轨道运行方向及空间分辨率(公里

级)，容易忽略南北走向和规模较小(顶部宽度为亚

公里级)的熔岩管。

天窗是熔岩管塌陷形成的开口结构，作为熔岩

管与外界连接的通道，揭示了熔岩管内部形貌、环

境特点，因此通过天窗定位熔岩管成为重要的熔岩

管探测手段。天窗直径范围大致在数十米至数百米

之间，可以利用高分辨率光学影像辨别天窗与小型

撞击坑的几何形态差异，如深径比较大、塌陷口具

有斜坡、下部与熔岩管相连等，从而实现对天窗的

有效识别。光学影像虽能依据几何形态识别天窗，

但光学影像中，天窗内部受阴影遮挡，无法获得完

整的天窗三维几何结构，难以直接推断天窗下部是

否连接熔岩管。红外辐射探测可以利用天窗的地下

表 3  探测方法对比表

Tab. 3  Comparison of detection methods

方法 探测方式 原理 优势 局限性

轨道雷达 直接探测
介电常数差异界面
产生反射回波

探测范围大
深度分辨率较低；

存在多解性

探地雷达 直接探测
介电常数差异界面
产生反射回波

高精度探测；
局部/小型熔岩管

探测范围有限；
易受近场干扰

重力异常探测 直接探测 质量亏损检测
能探测到深埋于大型熔岩管(公里级)

可估算熔岩管的几何参数
不适用于探测南北走向及小型

(百米级)的熔岩管

光学影像识别 探测天窗间接探测 几何形态特征判别
数据分辨率高；
特征直观清晰

受光照条件影响，无法提供
完整的天窗内部的形态结构

红外辐射热异常探测 探测天窗间接探测 温度异常识别
突破光照限制；

可间接揭示熔岩管的存在
无法甄别坑底热物理特性

探测深度有限

被动微波探测 探测天窗间接探测 次表层温度梯度与介电识别
穿透数米月壤次表层；
区分天窗坑底物质成分

空间分辨率极低(公里级)

表 4  典型熔岩管及天窗探测仪器主要参数

Tab. 4  Main parameters of typical instruments for lava tube and skylight detection

仪器名称 频段/波段 分辨率

月球雷达测深仪(LRS) 5 MHz
深度分辨率：75 m (真空)

深度分辨率：150 m (经旁瓣压缩)

嫦娥三号/四号测月雷达
低频通道：60 MHz
高频通道：500 MHz

低频通道深度分辨率：米级
高频通道深度分辨率：优于0.3 m

重力重建与内部结构实验室(GRAIL) Ka波段 1200 阶次(4.5 km×4.5 km)

月球勘测轨道器窄角相机
(LRO NAC)

全色(可见光波段) 0.5 m/像素

红外滤波辐射仪(Diviner) 热红外波段

沿轨道方向320 m
垂直轨道方向160 m
(轨道高度50 km)

微波辐射计 3.00, 7.80, 19.35, 37.00 GHz
3 GHz 的空间分辨率约为25 km

其他频率约为17.5 km
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几何结构和坑底物质组成导致的天窗温度异常，间

接推断天窗的地下结构，这弥补了光学影像难以直

接探测地下熔岩管的缺陷。然而受限于红外辐射计

(Diviner)的空间分辨率(320 m×160 m)以及较浅的

探测深度，不仅无法直接准确观测天窗的温度，也

无法精准捕捉由塌陷物成分差异、下部空腔结构引

起的次表层温度梯度异常。

鉴于现有红外辐射探测的局限，未来的天窗探

测研究首先需要突破空间分辨率的瓶颈，以减少信

号混合效应，实现对天窗温度的精确观测与坑底物

质成分的精准约束；其次，构建更符合真实特征的

三维热物理模型，以精细模拟复杂几何结构对热辐

射的影响，从而精准约束天窗地下结构及物质成

分；此外，引入具备穿透性的探测手段(如被动微

波)，捕捉天窗区域的次表层温度梯度异常，旨在

突破现有红外辐射仅限表层探测的瓶颈、实现从单

纯的表面热异常识别向次表层温度特征与介质辨别

探测的延伸。

被动微波探测利用微波的穿透能力及对介电性

质的敏感性，通过捕捉由地下结构与塌陷物成分差

异引起的次表层温度梯度异常及介电差异来识别天

窗。其优势在于能突破红外探测仅限表层探测的瓶

颈，深入探测次表层热特征并有效区分坑底岩石与

月壤的物质成分。然而，现有轨道微波数据的空间

分辨率通常较低(公里级)，难以直接精准获取百米

级尺度的天窗信号。鉴于现有微波遥感数据的空间

分辨率限制，未来月球熔岩管探测任务亟须在载荷

硬件设计上取得突破，从硬件层面上提升空间分辨

率，以满足对百米级天窗热异常的直接分辨需求。

在此基础上，通过优化数据空间分辨率、发展超分

辨率反演算法及多源数据融合技术，对突破微波探

测空间分辨率瓶颈，显著提升微波探测对微小尺度

天窗热异常的识别精度具有重要意义。
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