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面向月球环绕探测的光谱成像：研究现状与技术
挑战
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摘要 光谱成像仪可以精准探测月球表面物质成分与温度及其变化特性，成为新时期月球科学探测任务中重点配置的

科学载荷，为进一步认知月球起源与演化历史、资源分布与环境特性提供科学数据。现有月球环绕探测光谱成像数据为

人类认知月球表面物质组成、资源分布及演化历史等提供了科学参考，但面向月球资源与环境开发与应用的勘查存在空

间分辨率较低且红外谱段偏少的问题。概述了国内外月球探测任务中的典型光谱成像载荷与研究热点；针对月球光谱

的精准探测需求，对所面临的具体技术难题进行了讨论；就如何突破现有技术挑战，获取更高分辨率、更高灵敏度、更可

信的光谱科学数据提出了针对性的具体解决思路与技术途径；最后，对面向月球环绕探测的光谱成像的发展趋势、挑战

与应用进行了总结与展望。
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Abstract The spectral imager can accurately detect the composition and temperature of the lunar surface and their
variable characteristics, becoming a key scientific payload in the new era of lunar scientific exploration missions, which
provides scientific data for further cognition of the origin and evolutionary history, resource distribution, and environmental
characteristics of the lunar. The existing spectral imaging data of lunar orbit exploration provide scientific reference for
human cognition of lunar surface material composition, resource distribution, and evolutionary history, but there are
problems of low spatial resolution and few infrared spectral bands for realizing precise exploration of lunar resources and
environment development and application. The paper firstly outlines the typical spectral imaging payloads and research
hotspots in lunar exploration missions at home and abroad. Secondly, the specific technical challenges faced are discussed
specifically for the precise detection needs of lunar spectra. Then, specific solutions and technical approaches are proposed
on how to break through the existing technical challenges and obtain higher resolution, more sensitive, and more reliable
spectral scientific data. Finally, the development trend, challenges, and applications of spectral imaging for lunar orbit
exploration are summarized and prospected.
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1 引 言

月球作为距离地球最近的天体，其形成与演化研

究、空间环境探测，以及矿物资源勘探等一直是深空探

测领域研究的重要目标，月球也被认为是人类地外资

源利用的第一选择。光谱成像仪具有“图谱合一”的特

点，可以同时获取目标的几何、光谱和辐射特征，特别

适用于表面矿物成分的无损探测及分析，成为新时期

月球科学探测任务中重点配置的科学载荷［1-2］。现有

月球光谱成像探测主要包括环绕器全月宏观遥感、着

陆及巡视器局部特征区域原位精细探测［3］，获取了空

间分辨率从百米至毫米，光谱范围从可见光、近红外至

长波红外的科学数据，为人类月球认知水平的不断提

升提供了重要支撑。

月球遥感光谱成像探测主要依托于环绕器平台，

实现对月球全球高覆盖率的宏观遥感探测，空间分辨

率通常为数十米至千米量级。近年来国内外发射的日

本“月亮女神”、中国“嫦娥一号”、印度“月船一号”、美

国月球勘测轨道器和印度“月船二号”等月球环绕探测

器均配置光谱成像科学载荷，不断加深人类对于月球

表面形貌、物质组成、资源分布、内部构造及演化历史

等的了解和认识，同时也为地外天体资源勘探与利用、

太阳系及宇宙起源与演化等科学问题的研究提供了宝

贵的科学数据［4-7］。但是，对于人类面向月球资源开发

与应用的勘查任务，仍存在空间分辨率较低且红外谱

段偏少的问题。

光谱成像是精准探测月球表面物质成分及其变化

特性，从而进一步认知月球起源与演化历史、资源分布

与环境特性的关键，也是研究如岩浆洋演化历史、月球

水含量及赋存状态、全月球热环境状态及变化等重大

科学问题的关键。其中，可见光、近红外谱段主要用于

月球主要矿物（辉石、斜长石、橄榄石等）识别、矿物元

素［钙（Ca）、镁（Mg）等］分析和表面水含量识别研究，

而中长波谱段特别适合月球硅酸盐矿物识别、水赋存

状态确定、热环境监测研究与应用。现有的月球光谱

成像探测在可见光、近红外谱段的光谱分辨率基本可

满足月面物质成分勘探需求，但空间分辨率偏低；而中

长波红外谱段存在空间分辨率与光谱分辨率偏低、成

像谱段数偏少的局限性。一方面，空间分辨率偏低将

影响月面矿物成分的精细勘查，存在复杂区域的局部

物质成分特征不明显、无法识别小冷阱等问题，更不能

满足月球科研站选址与航天员活动所需的高精度制图

要求；另一方面，中长波红外谱段的光谱不连续、分辨

率不够高，会导致月表资源赋存状态与环境变化特性

不明确的问题。

总体而言，面向月球环绕探测的光谱成像的发展

趋势主要为从可见光、近红外谱段向中长波红外谱段

拓展的更宽谱段高光谱成像，以及空间分辨率的进一

步提升。但是，宽谱段、高空间分辨率光谱成像面临一

系列技术挑战，例如：月球表面暗弱目标高信噪比成像

难、中长波红外背景抑制难、月表复杂环境引起的数据

定量化问题。如何突破现有技术挑战，获取更高分辨

率、更高灵敏度、更可信的光谱成像科学数据是该领域

水平提升的关键。本文首先对国内外现有月球成像光

谱探测载荷技术及应用现状开展分析；然后针对月球

光谱精准探测的发展需求，讨论了所面临的技术难题；

结合空间探测领域的相关技术，分析了可能的研究热

点与有效技术途径；最后对发展趋势、技术挑战进行了

总结与展望。

2 现状与趋势

月球无疑已成为当代深空探测的重点领域，进入

21世纪，中、美、日、印等国先后进行了新一轮的月球

探测。日本“月亮女神”探测器于 2007年 9月 14日成

功发射，配置月球成像/光谱仪光学仪器包（LISM），对

月球开展了综合性、全球性的普查探测［8］。中国“嫦娥

一号”任务于 2007年 10月 24日成功发射，配置干涉成

像光谱仪（IIM），旨在获取月球矿物组成及分布［9］。印

度“月船一号”任务于 2008年 11月 8日成功发射，配置

月球矿物测绘仪（M3），旨在绘制月球表面的三维高分

辨率地形图和研究月球表面的矿物和化学元素分布，

研究月球、太阳系起源与演化［10］。美国宇航局月球勘

测轨道器（LRO）于 2009年 6月 18日成功发射，配置月

球热辐射计（Diviner），主要用来探测月球表面温度分

布及极区潜在冰沉积［11］。印度“月船二号”任务于

2019 年 7 月 22 日成功发射，配置红外成像光谱仪

（IIRS）［12］，其探测光谱范围拓宽到 0. 8~5 μm，实现了

短中波红外月球图谱绘制能力。美国预计于 2022年
发射的 Artemis计划，拟配置月球红外成像（LunIR）科

学载荷，将对月球进行飞越红外成像［13］。

中、美、日、印的月球环绕光谱成像探测代表了当

前国际最新水准，主要光谱类科学仪器技术指标如表

1所示，包括已列入近年发射计划的探测任务拟配置

科学载荷的性能指标。美国预计于 2025年发射的“月

球开拓者”（Lunar Trailblazer）计划，拟配置高分辨率

挥发物和矿物月球制图仪（HVM3）和月球热成像仪

（LTM），专注于月球水赋存形态研究［14-15］。中国预计

于 2025年发射的“嫦娥七号”任务，拟配置宽谱段红外

光 谱 成 像 分 析 仪（WIRIS），其 具 有 宽 谱 段（0. 45~
10. 0 μm）、高光谱分辨率等特点，致力于月面矿物资

源及热环境勘探［2］。根据表 1，月球环绕光谱成像探测

载荷具有光谱范围进一步拓宽、光谱及空间分辨率进

一步提高、定量化水平进一步提高的整体发展趋势。

表 1中 SNR代表信噪比，ρ代表目标反照率，NEdR代

表噪声等效微分辐射度，NETD代表噪声等效温差，

N/A代表此栏不适用。

2. 1 典型月球环绕光谱成像载荷

“月亮女神”配置的月球成像/光谱仪光学仪器包

LISM由 3台高性能的光学探测单元组成，包括地形测

绘相机（TC）、多波段成像仪（MI）、连续光谱测量仪

（SP），总质量为 54 kg。地形测绘相机和多波段成像

仪均以推扫成像方式连续观测月球表面，载荷如图 1

https://dx.doi.org/10.3788/AOS202242.1730001
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1 引 言

月球作为距离地球最近的天体，其形成与演化研

究、空间环境探测，以及矿物资源勘探等一直是深空探

测领域研究的重要目标，月球也被认为是人类地外资

源利用的第一选择。光谱成像仪具有“图谱合一”的特

点，可以同时获取目标的几何、光谱和辐射特征，特别

适用于表面矿物成分的无损探测及分析，成为新时期

月球科学探测任务中重点配置的科学载荷［1-2］。现有

月球光谱成像探测主要包括环绕器全月宏观遥感、着

陆及巡视器局部特征区域原位精细探测［3］，获取了空

间分辨率从百米至毫米，光谱范围从可见光、近红外至

长波红外的科学数据，为人类月球认知水平的不断提

升提供了重要支撑。

月球遥感光谱成像探测主要依托于环绕器平台，

实现对月球全球高覆盖率的宏观遥感探测，空间分辨

率通常为数十米至千米量级。近年来国内外发射的日

本“月亮女神”、中国“嫦娥一号”、印度“月船一号”、美

国月球勘测轨道器和印度“月船二号”等月球环绕探测

器均配置光谱成像科学载荷，不断加深人类对于月球

表面形貌、物质组成、资源分布、内部构造及演化历史

等的了解和认识，同时也为地外天体资源勘探与利用、

太阳系及宇宙起源与演化等科学问题的研究提供了宝

贵的科学数据［4-7］。但是，对于人类面向月球资源开发

与应用的勘查任务，仍存在空间分辨率较低且红外谱

段偏少的问题。

光谱成像是精准探测月球表面物质成分及其变化

特性，从而进一步认知月球起源与演化历史、资源分布

与环境特性的关键，也是研究如岩浆洋演化历史、月球

水含量及赋存状态、全月球热环境状态及变化等重大

科学问题的关键。其中，可见光、近红外谱段主要用于

月球主要矿物（辉石、斜长石、橄榄石等）识别、矿物元

素［钙（Ca）、镁（Mg）等］分析和表面水含量识别研究，

而中长波谱段特别适合月球硅酸盐矿物识别、水赋存

状态确定、热环境监测研究与应用。现有的月球光谱

成像探测在可见光、近红外谱段的光谱分辨率基本可

满足月面物质成分勘探需求，但空间分辨率偏低；而中

长波红外谱段存在空间分辨率与光谱分辨率偏低、成

像谱段数偏少的局限性。一方面，空间分辨率偏低将

影响月面矿物成分的精细勘查，存在复杂区域的局部

物质成分特征不明显、无法识别小冷阱等问题，更不能

满足月球科研站选址与航天员活动所需的高精度制图

要求；另一方面，中长波红外谱段的光谱不连续、分辨

率不够高，会导致月表资源赋存状态与环境变化特性

不明确的问题。

总体而言，面向月球环绕探测的光谱成像的发展

趋势主要为从可见光、近红外谱段向中长波红外谱段

拓展的更宽谱段高光谱成像，以及空间分辨率的进一

步提升。但是，宽谱段、高空间分辨率光谱成像面临一

系列技术挑战，例如：月球表面暗弱目标高信噪比成像

难、中长波红外背景抑制难、月表复杂环境引起的数据

定量化问题。如何突破现有技术挑战，获取更高分辨

率、更高灵敏度、更可信的光谱成像科学数据是该领域

水平提升的关键。本文首先对国内外现有月球成像光

谱探测载荷技术及应用现状开展分析；然后针对月球

光谱精准探测的发展需求，讨论了所面临的技术难题；

结合空间探测领域的相关技术，分析了可能的研究热

点与有效技术途径；最后对发展趋势、技术挑战进行了

总结与展望。

2 现状与趋势

月球无疑已成为当代深空探测的重点领域，进入

21世纪，中、美、日、印等国先后进行了新一轮的月球

探测。日本“月亮女神”探测器于 2007年 9月 14日成

功发射，配置月球成像/光谱仪光学仪器包（LISM），对

月球开展了综合性、全球性的普查探测［8］。中国“嫦娥

一号”任务于 2007年 10月 24日成功发射，配置干涉成

像光谱仪（IIM），旨在获取月球矿物组成及分布［9］。印

度“月船一号”任务于 2008年 11月 8日成功发射，配置

月球矿物测绘仪（M3），旨在绘制月球表面的三维高分

辨率地形图和研究月球表面的矿物和化学元素分布，

研究月球、太阳系起源与演化［10］。美国宇航局月球勘

测轨道器（LRO）于 2009年 6月 18日成功发射，配置月

球热辐射计（Diviner），主要用来探测月球表面温度分

布及极区潜在冰沉积［11］。印度“月船二号”任务于

2019 年 7 月 22 日成功发射，配置红外成像光谱仪

（IIRS）［12］，其探测光谱范围拓宽到 0. 8~5 μm，实现了

短中波红外月球图谱绘制能力。美国预计于 2022年
发射的 Artemis计划，拟配置月球红外成像（LunIR）科

学载荷，将对月球进行飞越红外成像［13］。

中、美、日、印的月球环绕光谱成像探测代表了当

前国际最新水准，主要光谱类科学仪器技术指标如表

1所示，包括已列入近年发射计划的探测任务拟配置

科学载荷的性能指标。美国预计于 2025年发射的“月

球开拓者”（Lunar Trailblazer）计划，拟配置高分辨率

挥发物和矿物月球制图仪（HVM3）和月球热成像仪

（LTM），专注于月球水赋存形态研究［14-15］。中国预计

于 2025年发射的“嫦娥七号”任务，拟配置宽谱段红外

光 谱 成 像 分 析 仪（WIRIS），其 具 有 宽 谱 段（0. 45~
10. 0 μm）、高光谱分辨率等特点，致力于月面矿物资

源及热环境勘探［2］。根据表 1，月球环绕光谱成像探测

载荷具有光谱范围进一步拓宽、光谱及空间分辨率进

一步提高、定量化水平进一步提高的整体发展趋势。

表 1中 SNR代表信噪比，ρ代表目标反照率，NEdR代

表噪声等效微分辐射度，NETD代表噪声等效温差，

N/A代表此栏不适用。

2. 1 典型月球环绕光谱成像载荷

“月亮女神”配置的月球成像/光谱仪光学仪器包

LISM由 3台高性能的光学探测单元组成，包括地形测

绘相机（TC）、多波段成像仪（MI）、连续光谱测量仪

（SP），总质量为 54 kg。地形测绘相机和多波段成像

仪均以推扫成像方式连续观测月球表面，载荷如图 1
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（a）所示。TC由 2台线阵相机组成，为实现立体成像
观测，分别对目标进行前视和后视全色（430~850 nm）
成像。MI对星下点进行多波段线阵观测，通过滤光片
获取 415~1550 nm 谱段范围内 9波段的月表影像。
SP是一台可见 -近红外光谱仪（520~2600 nm），可获
得月球表面连续光谱数据。SP内置一套在轨定标装
置 ，包 含 两 台 卤 素 灯 ，用 来 实 现 仪 器 的 监 测 与
定标［16-17］。

“嫦娥一号”配置的干涉成像光谱仪 IIM的谱段覆
盖 480~960 nm，谱段数为 32，光谱分辨率为 7. 62~
29 nm，如图 1（c）所示。IIM基于 Sagnac型傅里叶变换

干涉技术实现光谱成像探测，获取覆盖月球南北纬 70°
范围内约 84%面积的成像光谱数据，为月表多种相关
元 素 含 量 测 定 和 物 质 成 分 分 布 研 究 提 供 科 学
数据［18-20］。

“月船一号”配置的月球矿物测绘仪M3由美国航
空航天局（NASA）研制，利用光栅分光，其光谱探测范
围为 430~3000 nm，旨在实现获取在地质演化的背景
下描述和绘制高分辨率的月表矿物组成分布情况的科
学目标，实物如图 1（d）所示［10］。M3具有高信噪比、低
质量、低功耗等优点，对月球进行了全方位环绕光谱成
像探测，取得了月球表面矿物组成分布及羟基/水

表 1 已发射及在研的月球探测主要成像光谱仪载荷性能对比

Table 1 Performance comparison of current and subsequent major imaging spectrometer payloads for lunar exploration

Payload

Time

Spectral
range /μm

Spectral
resolution /

nm

Number of
spectral
bands

Performance

Imaging field
of view

Instantaneous
field-of-view
（IFOV）/
mrad

Swath
width /km

Scanning
function

IIM/China/
CE-1

2007

0. 48-0. 96

7. 62（at
0. 48 μm），

0. 48
29（at
0. 96 μm）

32

SNR is ≥
100（60°
solar
elevation
angle and
ρ=0. 2）

7. 3º

1
（resolution
is 200 m at
200 km）

25. 6（at
200 km）

N/A

M3/India/
Chandrayaan-1

2008

0. 43-3. 0

~15

256

SNR is ≥100
（10° solar
elevation
angle，
Apollo16

sampling area，
1. 44×1011 m）

24º

0. 7
（resolution is
70 m at
100 km）

40（at 100 km）

N/A

Diviner/
USA/
LRO
2009

0. 35-400

—

9

-

6. 7 mrad
in-track，
3. 4 mrad
cross track

3. 4（at
50 km）

N/A

IIRS/India/
Chandrayaan-2

2019

0. 8-5. 0

20-25

160

NEdR is
0. 001-0. 005 mW·

cm-2·sr-1·μm-1

11. 4º

0. 4
（resolution is 40 m

at 100 km）

20（at 100 km）

N/A

HVM3/USA/
Lunar

Trailblazer
~2025

0. 6-3. 6

~15

—

SNR is >100
for specific area

24º

0. 7
（resolution is
70 m at
100 km）

—

N/A

LTM/UK/
Lunar Trailblazer

~2025

7. 0-10. 0，
6-100

<0. 5（at
7-10 μm）

—

NETD is ≤
±2 K at 110-

400 K

6. 3°

0. 25
（resolution is
25 m at 100 km）

—

N/A

WIRIS/
China/
CE-7
~2025

0. 45-10. 0

≤10（at 0. 45-
3. 0 μm），

≤0. 2（at 3. 0-
10 μm）

≥500

≥150（30°
solar

elevation
angle，

ρ=0. 1，0. 45-
3. 0 μm）；

NETD is ≤
±0. 5 K at
200-400 K

≥3. 8°

≤0. 2（0. 45-
3 μm）

≤0. 3（3. 0-
10 μm）

~2. 7（at
30 km），~9
（at 100 km）
Motion

compensation

（OH/H2O）分布，获得月球两极区域可能存在 OH或
H2O等重大科学成果［4］。特别是 OH/H2O分布图的绘
制，改变了人类对月球是一个干燥星球的认识，引起了
国际轰动，使得月球水探测成为研究热点。同时，M3

的红外光谱仅覆盖至 3 μm，不能准确确定水合作用的
性质，这引起科学界对月球水含量、分布及赋存状态的
争议。进一步拓宽红外探测谱段，开展更精准的探测
也不断成为领域共识。

月球勘测轨道器配置的推扫式月球热辐射计
Diviner，用于绘制月球表面的热辐射和反射的太阳能
量，如图 1（e）所示。Diviner采用非制冷热电堆探测器
阵列，由滤光片分光，覆盖谱段包括太阳反射谱段
（0. 35~2. 8 μm）、克 里 斯 蒂 安 森 特 征（CF）谱 段
（7. 55~8. 68 μm）与热辐射谱段（13~400 μm），能够实
现月面白昼、夜间与极地的测温，测温范围可低至<
43 K。除具备宽温度范围的测温能力，Diviner还可实
现月表属性绘制（包括整体热属性、岩石风度与物质成
分）和极地冷阱特征描述（绘制冷阱区域、确定冷阱温
度和热物理特性、评估潜在的月球挥发性资源）的能
力。Diviner在月球全球温度、南极冷阱、太空风化热

物理特性等研究方面贡献了大量科学数据及科学
成果［6-7，21］。

“月船二号”配置的短中波红外成像光谱仪 IIRS
继承M3技术，其光谱范围拓展至 0. 8~5. 0 μm，光谱分
辨 率 为 20~25 nm，具 有 250 个 连 续 采 样 谱 段 ，在
100 km轨道高度对 20 km幅宽以约 80 m的空间分辨
率进行推扫成像，实物如图 1（f）所示。“月船一号”上的
M3已经检测到并绘制了月球的羟基分布，表明月球表
面存在 OH或H2O。科学界寻求使用具有扩展光谱范
围的高分辨率（空间和光谱）成像仪器对月球表面进行
更定量的分析。在 2~5 μm光谱范围内的 IIRS影像将
有助于确认和量化M3的科学发现；在 4~5 μm光谱范
围内的成像可单独用于评估月球表面的热辐射，这将
有助于校正 2~3. 5 μm区域内总辐射的热分量；3. 5~
5 μm 的光谱区域将用于了解月球表面的热特性。
IIRS 首 次 以 80 m 空 间 分 辨 率 全 面 表 征 月 球 上
3000 nm处的水合特征，并对月球北极附近的 OH和
H2O分别进行了明确的识别［5］，并首次在阿里斯塔克
斯陨石坑和邻近区域发现OH［5］，这有助于更好地绘制
月球水合作用并对其进行分类。

2. 2 研发中的主要载荷

如前所述，现有月球探测光谱载荷及其应用情况
距离人类面向月球资源开发与应用的勘查任务，仍存
在空间分辨率较低且红外谱段偏少的问题。随着月球
科学研究与应用，以及光谱成像技术的进一步发展与
星地间数传通信能力的进一步提升，迫切需要对月球
表面物质成分及热环境的精细探测。技术发展上除了
空间分辨率、光谱分辨率的进一步提高外，呈现出由可
见光向中、长波红外谱段拓展的趋势，同时进一步促进
对月球热辐射的深入研究。

美国在 2019 年底批准了“月球开拓者”（Lunar
Trailblazer）小卫星计划，着重了解月球水的赋存形态、
丰度和分布，以及月球潜在的随时间变化的水循环［14］。
Lunar Trailblazer具有 4个主要的科学目标：1）确定水

的形式（OH，H2O或冰）、丰度和局部分布与纬度分布，
以及月壤成熟度和岩性的关系；2）评估月球水体在阳
光照射表面上可能的时变；3）使用地形散射光确定永
久阴影区域中裸露水的形式和丰度；4）了解反照率和
表面温度的局部梯度如何影响冰和 OH/H2O浓度，包
括潜在的、新的、小的冷阱。“月球开拓者”将配置美国
喷气推进实验室（JPL）研发的高分辨率挥发物和矿物
的 月 球 制 图 仪（HVM3）［15］和 英 国 的 月 球 热 成 像 仪
（LTM），通过对选定的关注区域进行联合测量，可以
同时得到成分、温度和热物理性质。图 2（a）和 2（b）是
HVM3和 LTM的结构示意图。HVM3是M3的升级版，
将 光 谱 探 测 波 长 范 围 向 中 波 红 外 拓 展 至 0. 6~
3. 6 μm，从而更适合水存在形式的探索，而其空间分
辨 率 、光 谱 分 辨 率 和 信 噪 比 与 M3 相 当 。 LTM 是

图 1 典型月球环绕光谱成像载荷。（a）TC和MI［8］；（b）SP［8］；（c）IIM［9］；（d）M3［10］；（e）Diviner［11］；（f）IIRS［12］

Fig. 1 Typical lunar orbit spectral imaging payloads. (a) TC和MI[8]; (b) SP[8]; (c) IIM[9]; (d) M3[10]; (e) Diviner[11]; (f) IIRS[12]
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（OH/H2O）分布，获得月球两极区域可能存在 OH或
H2O等重大科学成果［4］。特别是 OH/H2O分布图的绘
制，改变了人类对月球是一个干燥星球的认识，引起了
国际轰动，使得月球水探测成为研究热点。同时，M3

的红外光谱仅覆盖至 3 μm，不能准确确定水合作用的
性质，这引起科学界对月球水含量、分布及赋存状态的
争议。进一步拓宽红外探测谱段，开展更精准的探测
也不断成为领域共识。

月球勘测轨道器配置的推扫式月球热辐射计
Diviner，用于绘制月球表面的热辐射和反射的太阳能
量，如图 1（e）所示。Diviner采用非制冷热电堆探测器
阵列，由滤光片分光，覆盖谱段包括太阳反射谱段
（0. 35~2. 8 μm）、克 里 斯 蒂 安 森 特 征（CF）谱 段
（7. 55~8. 68 μm）与热辐射谱段（13~400 μm），能够实
现月面白昼、夜间与极地的测温，测温范围可低至<
43 K。除具备宽温度范围的测温能力，Diviner还可实
现月表属性绘制（包括整体热属性、岩石风度与物质成
分）和极地冷阱特征描述（绘制冷阱区域、确定冷阱温
度和热物理特性、评估潜在的月球挥发性资源）的能
力。Diviner在月球全球温度、南极冷阱、太空风化热

物理特性等研究方面贡献了大量科学数据及科学
成果［6-7，21］。

“月船二号”配置的短中波红外成像光谱仪 IIRS
继承M3技术，其光谱范围拓展至 0. 8~5. 0 μm，光谱分
辨 率 为 20~25 nm，具 有 250 个 连 续 采 样 谱 段 ，在
100 km轨道高度对 20 km幅宽以约 80 m的空间分辨
率进行推扫成像，实物如图 1（f）所示。“月船一号”上的
M3已经检测到并绘制了月球的羟基分布，表明月球表
面存在 OH或H2O。科学界寻求使用具有扩展光谱范
围的高分辨率（空间和光谱）成像仪器对月球表面进行
更定量的分析。在 2~5 μm光谱范围内的 IIRS影像将
有助于确认和量化M3的科学发现；在 4~5 μm光谱范
围内的成像可单独用于评估月球表面的热辐射，这将
有助于校正 2~3. 5 μm区域内总辐射的热分量；3. 5~
5 μm 的光谱区域将用于了解月球表面的热特性。
IIRS 首 次 以 80 m 空 间 分 辨 率 全 面 表 征 月 球 上
3000 nm处的水合特征，并对月球北极附近的 OH和
H2O分别进行了明确的识别［5］，并首次在阿里斯塔克
斯陨石坑和邻近区域发现OH［5］，这有助于更好地绘制
月球水合作用并对其进行分类。

2. 2 研发中的主要载荷

如前所述，现有月球探测光谱载荷及其应用情况
距离人类面向月球资源开发与应用的勘查任务，仍存
在空间分辨率较低且红外谱段偏少的问题。随着月球
科学研究与应用，以及光谱成像技术的进一步发展与
星地间数传通信能力的进一步提升，迫切需要对月球
表面物质成分及热环境的精细探测。技术发展上除了
空间分辨率、光谱分辨率的进一步提高外，呈现出由可
见光向中、长波红外谱段拓展的趋势，同时进一步促进
对月球热辐射的深入研究。

美国在 2019 年底批准了“月球开拓者”（Lunar
Trailblazer）小卫星计划，着重了解月球水的赋存形态、
丰度和分布，以及月球潜在的随时间变化的水循环［14］。
Lunar Trailblazer具有 4个主要的科学目标：1）确定水

的形式（OH，H2O或冰）、丰度和局部分布与纬度分布，
以及月壤成熟度和岩性的关系；2）评估月球水体在阳
光照射表面上可能的时变；3）使用地形散射光确定永
久阴影区域中裸露水的形式和丰度；4）了解反照率和
表面温度的局部梯度如何影响冰和 OH/H2O浓度，包
括潜在的、新的、小的冷阱。“月球开拓者”将配置美国
喷气推进实验室（JPL）研发的高分辨率挥发物和矿物
的 月 球 制 图 仪（HVM3）［15］和 英 国 的 月 球 热 成 像 仪
（LTM），通过对选定的关注区域进行联合测量，可以
同时得到成分、温度和热物理性质。图 2（a）和 2（b）是
HVM3和 LTM的结构示意图。HVM3是M3的升级版，
将 光 谱 探 测 波 长 范 围 向 中 波 红 外 拓 展 至 0. 6~
3. 6 μm，从而更适合水存在形式的探索，而其空间分
辨 率 、光 谱 分 辨 率 和 信 噪 比 与 M3 相 当 。 LTM 是

图 1 典型月球环绕光谱成像载荷。（a）TC和MI［8］；（b）SP［8］；（c）IIM［9］；（d）M3［10］；（e）Diviner［11］；（f）IIRS［12］

Fig. 1 Typical lunar orbit spectral imaging payloads. (a) TC和MI[8]; (b) SP[8]; (c) IIM[9]; (d) M3[10]; (e) Diviner[11]; (f) IIRS[12]
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Diviner的升级版，由 7. 0~10. 0 μm的光谱成像及 6~
100 μm的多光谱成像组成，主要提高了 7. 0~10. 0 μm

的光谱和空间分辨率，从而具备 25 m/pixel高空间分

辨率的月表 CF值探测以及温度测量能力。

中国“嫦娥七号”任务计划于 2025年开展月球极

区环境与资源勘查，拟配置的宽谱段红外光谱成像分

析仪WIRIS［图 2（c）］将覆盖 0. 45~10. 0 μm谱段，可

以全面获取高空间分辨率（优于 30 m/pixel）的月球基

础性的、用于物质成分分析的光谱成像数据，光谱仪还

将实现中长波红外高光谱成像，用于探测月面热环境

及其变化，为月面矿物资源及热环境勘探提供有效的

科学数据，服务于月球关键科学问题、“嫦娥七号”就位

探测器的预选着陆区详查、月球科研站初选地址及其

附近区域的详查探测和定点监测，完成目标区域矿物、

水等资源勘探及温度环境等调查任务。如表 1所示，

相比于“月球开拓者”任务载荷，WIRIS在光谱范围上

覆盖HVM3与 LTM的热红外谱段，光谱分辨率及空间

分辨率等关键性能指标与HVM3与 LTM相比更优，具

备强大的月表矿物、水、丰度的测量能力，特别可针对月

球南极等重点区域实现更高精度的成像光谱测量。同

时，WIRIS也具备精细研究月球水循环，确定水的丰

度、局部分布和形式的能力，从而为未来人类和机器人

月面活动地点遴选、月球及其资源的精细勘探与开发

利用提供全方位的资源与热环境勘探科学数据支撑。

3 难题与挑战

获取更高分辨率、更高灵敏度、更可信的光谱成像

科学数据是月球环绕光谱成像技术领域的不断追求，

其中关键在于中长波红外谱段的高光谱成像，以及空

间分辨率的进一步提升。特别是在对月球极区暗弱光

照区域进行环境与资源勘查时，面临很大的技术与挑

战，如图 3所示，具体包括：1）近月轨道因空间分辨率

提高带来探测帧频过高、图像信噪比降低的问题；2）在

进行中长波红外波段光谱高分辨率成像时，光机背景

辐射影响更大，长积分成像时暗电流大幅增大；3）成分

分析与科学解译水平提升的前提是获得精准定量化目

标辐亮度，科学数据定量化的稳定性、准确性的要求

高、难度大。

当光谱成像的空间分辨率进一步提升时，所成像

的目标信号强度将进一步降低，特别是对月表极区暗

弱目标光谱成像的信噪比将显著下降。月球极区主要

覆盖南北纬 80°以上区域，太阳高度角小（~10°），温度

较低（日照区约 200 K，弱光照区约 100 K，永久阴影区

更低至约 40 K），目标能量很弱。因此，只有解决暗弱

目标高信噪比探测、高效红外背景辐射抑制、高精度数

据定量化等多项关键问题，才能有望实现分辨率、信噪

比与灵敏度的同步提升。

3. 1 变速高比、高倍率运动补偿

运动补偿技术通过降低目标与探测器的相对运动

速度、降低探测帧频并延长载荷星下点驻留时间，来提

图 2 研发中的主要月球遥感成像光谱仪。（a）HVM3［14］；（b）LTM［14］；（c）WIRIS
Fig. 2 Major lunar remote sensing imaging spectrometer under development. (a) HVM3[14]; (b) LTM[14]; (c) WIRIS

图 3 月球极区暗弱目标成像光谱探测难题

Fig. 3 Challenges in imaging spectral detection of faint targets in lunar polar region

升仪器探测信噪比和灵敏度。特别是当空间分辨率进
一步提升、轨道速高比（速度/高度之比）无法满足驻留
时间需求时，运动补偿技术尤其关键。月球环绕卫星
通常采用近月点数十 km量级的椭圆轨道探测，近月
点飞行速度及变化快，此时，采用运动补偿技术实现长
积分时间以获取高速高比、低照度区域的高质量数据，
需要的补偿倍率（补偿后与未补偿的星下点驻留时间
之比）很高，对机构稳定性的要求也很高。例如：月球

南极的沙克尔顿撞击坑（129. 78°E，89. 67°S）内部可能
存在水冰，是月球科学探测的重要目标，然而地形数据
显示该撞击坑边缘 -坑底存在高至 4 km的高度差，如
图 4所示。这对数十 km近月点光谱成像的运动补偿
成像探测的影响非常大，往往还会出现高地区域漏扫、
凹陷区域扫描效率降低的问题；同时，月球南极光照的
季节性变化［22］也是影响仪器探测信噪比的重要因素。

另一方面，受限于运载能力，深空探测载荷需要采
用轻量化设计，这使得探月卫星多采用椭圆轨道，且轨
姿控制能力相对较弱，卫星平台稳定性受限。当卫星
采用偏心率很大的椭圆轨道时，卫星速高比变化剧烈，
然而同一运动补偿模式适应的速高比范围极为有限，
不合理的补偿参数会使光谱成像载荷在较短的补偿周
期内出现漏扫、数据过密等问题，影响观测效率与数据
质量，目前尚未见载荷实现高偏心率椭圆轨道下的运
动补偿的参考文献报道。同时卫星的轨道误差会使光
谱成像载荷的实际工作高度与设计值存在差异，而运
动补偿模式参数设计很大一部分取决于载荷至目标的
相对距离。因此，卫星平台的误差会引入数据漏扫、覆
盖率低的问题。

上述问题说明，高补偿倍率、速高比变化剧烈、月
面地形、轨道误差等增加了月球高空间分辨率光谱遥
感数据的获取难度，合理的补偿参数设置需要综合考
虑实时的轨道高度、卫星速度、目标高度、目标光照等，
对载荷、卫星平台、地面控制等要求较高。因此，变速
高比、高倍率运动补偿是月球高分辨率光谱探测的主
要技术挑战之一，如何突破轨道高度与成像参数耦合
效应、实现在轨高效运动补偿是获取高质量数据的
关键。
3. 2 红外背景辐射高效抑制

随着红外成像光谱载荷探测谱段逐渐向中长波方
向扩展，仪器自身热辐射的影响也不断提升，特别是实
现高光谱分辨率、高空间分辨率成像时尤为突出。一
方面，红外光谱成像载荷光谱通道数增多，必然导致有
效的光谱信号相对下降，需要更长的积分时间来获取
有效的光谱图像；而仪器温度引起的红外背景辐射是
全谱段辐射信号，成为探测器单位时间内接收光通量
的主要组成部分，限制探测器的有效积分时间的增加，

从而降低对有效信号的探测能力。另一方面，背景辐
射强度波动变化也进一步增加了对微弱目标有效光谱
信号的检测难度。因此，开展针对性的红外背景抑制
研究与方案设计、抑制仪器自身红外背景辐射的影响，
成为仪器成功获取有效红外光谱数据的关键之一，其
能力与水平将直接影响热红外光谱数据定量化水平。

红外背景抑制技术主要包括低温制冷抑制仪器热
辐射和构建辐射传输模型进行热辐射校正等，涉及低
温制冷、光机消热化设计、真空保持、算法模型与仿真
验证等多方面的技术难点。低温制冷通常依靠被动辐
射制冷或主动液氮、机械制冷等，面向月球成像光谱探
测，制冷机工作可靠性至关重要。制冷机出现长时间
工作制冷温度不稳定或无法启动等情况，都将对数据
定量化带来巨大压力，严重影响数据精度，甚至造成载
荷无法工作等严重后果。因此，提高低温光机系统在
深空复杂环境下的高可靠性是关键之一；对于低温制
冷后残余的热辐射影响，还需要构建辐射传输模型进
行进一步校正，这是另一关键。总之，月球环绕红外光
谱成像追求高分辨率、高信噪比、高稳定性探测，需要
整体权衡考虑光学系统结构、探测器、功耗、体积、重量
等，建立模型对制冷温度、温区、制冷手段、仪器结构等
进行仿真优化，最终实现红外背景的高效抑制。
3. 3 多因素效应高精度定量化

高精度定量化的光谱图像数据是准确反演矿物成
分及含量以及月球演化等系列科学研究的基础，随着
月球科学研究对宽谱段、高分辨率、高精度红外成像数
据的新需求，未来光谱成像载荷的数据定量化难度也
显著增加。光谱图像数据的定量与校正主要包括几
何、光谱、辐射等方面，特别是对于高分辨率环月探测
而言，在多因素效应耦合下，几何与辐射数据的定量化
难度很大。一方面，高空间分辨率的运动补偿探测在

图 4 月球南极撞击坑及其地形图。（a）沙克尔顿（Shackleton）撞击坑；（b）LOLA测高仪获取的撞击坑剖面高程图

Fig. 4 Diagram of impact crater at the lunar south pole and its topography. (a) Shackleton impact crater; (b) elevation map of impact
crater profile acquired by LOLA altimeter
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升仪器探测信噪比和灵敏度。特别是当空间分辨率进
一步提升、轨道速高比（速度/高度之比）无法满足驻留
时间需求时，运动补偿技术尤其关键。月球环绕卫星
通常采用近月点数十 km量级的椭圆轨道探测，近月
点飞行速度及变化快，此时，采用运动补偿技术实现长
积分时间以获取高速高比、低照度区域的高质量数据，
需要的补偿倍率（补偿后与未补偿的星下点驻留时间
之比）很高，对机构稳定性的要求也很高。例如：月球

南极的沙克尔顿撞击坑（129. 78°E，89. 67°S）内部可能
存在水冰，是月球科学探测的重要目标，然而地形数据
显示该撞击坑边缘 -坑底存在高至 4 km的高度差，如
图 4所示。这对数十 km近月点光谱成像的运动补偿
成像探测的影响非常大，往往还会出现高地区域漏扫、
凹陷区域扫描效率降低的问题；同时，月球南极光照的
季节性变化［22］也是影响仪器探测信噪比的重要因素。

另一方面，受限于运载能力，深空探测载荷需要采
用轻量化设计，这使得探月卫星多采用椭圆轨道，且轨
姿控制能力相对较弱，卫星平台稳定性受限。当卫星
采用偏心率很大的椭圆轨道时，卫星速高比变化剧烈，
然而同一运动补偿模式适应的速高比范围极为有限，
不合理的补偿参数会使光谱成像载荷在较短的补偿周
期内出现漏扫、数据过密等问题，影响观测效率与数据
质量，目前尚未见载荷实现高偏心率椭圆轨道下的运
动补偿的参考文献报道。同时卫星的轨道误差会使光
谱成像载荷的实际工作高度与设计值存在差异，而运
动补偿模式参数设计很大一部分取决于载荷至目标的
相对距离。因此，卫星平台的误差会引入数据漏扫、覆
盖率低的问题。

上述问题说明，高补偿倍率、速高比变化剧烈、月
面地形、轨道误差等增加了月球高空间分辨率光谱遥
感数据的获取难度，合理的补偿参数设置需要综合考
虑实时的轨道高度、卫星速度、目标高度、目标光照等，
对载荷、卫星平台、地面控制等要求较高。因此，变速
高比、高倍率运动补偿是月球高分辨率光谱探测的主
要技术挑战之一，如何突破轨道高度与成像参数耦合
效应、实现在轨高效运动补偿是获取高质量数据的
关键。
3. 2 红外背景辐射高效抑制

随着红外成像光谱载荷探测谱段逐渐向中长波方
向扩展，仪器自身热辐射的影响也不断提升，特别是实
现高光谱分辨率、高空间分辨率成像时尤为突出。一
方面，红外光谱成像载荷光谱通道数增多，必然导致有
效的光谱信号相对下降，需要更长的积分时间来获取
有效的光谱图像；而仪器温度引起的红外背景辐射是
全谱段辐射信号，成为探测器单位时间内接收光通量
的主要组成部分，限制探测器的有效积分时间的增加，

从而降低对有效信号的探测能力。另一方面，背景辐
射强度波动变化也进一步增加了对微弱目标有效光谱
信号的检测难度。因此，开展针对性的红外背景抑制
研究与方案设计、抑制仪器自身红外背景辐射的影响，
成为仪器成功获取有效红外光谱数据的关键之一，其
能力与水平将直接影响热红外光谱数据定量化水平。

红外背景抑制技术主要包括低温制冷抑制仪器热
辐射和构建辐射传输模型进行热辐射校正等，涉及低
温制冷、光机消热化设计、真空保持、算法模型与仿真
验证等多方面的技术难点。低温制冷通常依靠被动辐
射制冷或主动液氮、机械制冷等，面向月球成像光谱探
测，制冷机工作可靠性至关重要。制冷机出现长时间
工作制冷温度不稳定或无法启动等情况，都将对数据
定量化带来巨大压力，严重影响数据精度，甚至造成载
荷无法工作等严重后果。因此，提高低温光机系统在
深空复杂环境下的高可靠性是关键之一；对于低温制
冷后残余的热辐射影响，还需要构建辐射传输模型进
行进一步校正，这是另一关键。总之，月球环绕红外光
谱成像追求高分辨率、高信噪比、高稳定性探测，需要
整体权衡考虑光学系统结构、探测器、功耗、体积、重量
等，建立模型对制冷温度、温区、制冷手段、仪器结构等
进行仿真优化，最终实现红外背景的高效抑制。
3. 3 多因素效应高精度定量化

高精度定量化的光谱图像数据是准确反演矿物成
分及含量以及月球演化等系列科学研究的基础，随着
月球科学研究对宽谱段、高分辨率、高精度红外成像数
据的新需求，未来光谱成像载荷的数据定量化难度也
显著增加。光谱图像数据的定量与校正主要包括几
何、光谱、辐射等方面，特别是对于高分辨率环月探测
而言，在多因素效应耦合下，几何与辐射数据的定量化
难度很大。一方面，高空间分辨率的运动补偿探测在

图 4 月球南极撞击坑及其地形图。（a）沙克尔顿（Shackleton）撞击坑；（b）LOLA测高仪获取的撞击坑剖面高程图

Fig. 4 Diagram of impact crater at the lunar south pole and its topography. (a) Shackleton impact crater; (b) elevation map of impact
crater profile acquired by LOLA altimeter
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提升系统信噪比的同时，增加了几何定位的难度，引起

定位准确度下降，这主要体现在：1）运动补偿机构（如

反射镜）的稳定度与安装精度低，使光谱仪视场偏离理

论区域，尤其在高补偿倍率下，补偿机构的角度测量误

差就有可能带来像素级偏差，而对于线阵区域的几何

定位，由于无明显纹理特征，几何偏差纠正的难度更

大；2）由于卫星的轻量化需求，其对轨道稳定性与轨道

高度的实时测量能力有限，使运动补偿的适配性差，出

现漏扫或过密的情况，轨道误差测量精度不够还会造

成较大区域的几何定位偏差，后期校正较困难；3）变速

高比、高倍率的运动补偿，其参数变化较多，地面很难

提供验证场景，因此基于复杂运动补偿机制的地面几

何定标方法较难实现。上述几何定位的问题提高了前

期地面验证与后期数据处理工作的难度，需要进一步

开展研究来解决。

此外，目标光照及温度引起的辐射特性变化、红外

背景辐射抑制后的残余以及定标方式影响的综合作

用，导致光谱数据定量化精度提升难。由于月面的特

殊环境，环绕探测的光谱载荷绕月一周会经历强光照

强辐射（月面赤道地区）到弱光照弱辐射（月球极区）的

大跨度变化，需要在大动态范围控制载荷才可获取较

高质量的图像，特别是在弱光照弱辐射地区，目标信号

可能会低于背景噪声信号，即使可以实现红外背景辐

射高效抑制，残余的背景辐射依旧会对信号造成较大

影响，在强弱目标信号变化的情况下实现高精度定量

化的科学数据处理是需要解决的一项难题。另外，光

谱载荷的定标精度也是高精度数据定量化的重要保

证，不同于地球上有诸多的定标参考区域，月面可参考

的均匀定标区域较少，因此需要依赖星载的定标器进

行辐射定标，星载定标器的精度还受地面实验室对其

的标定精度以及定标器的稳定性影响，定标的传递误

差以及发射过程中的震动、环境等变化，光学以及器件

老化导致的效率下降都会影响定标器件的精度。提升

仪器的在轨定标精度、设计合理的高精度复合定标方

案是数据定量化精度提升的另一项难题。

4 技术途径与研究难点

如前所述，随着科技进步与月球探测的进展，宽谱

段、高空间分辨、高光谱分辨是月球光谱探测的发展趋

势，但面临月球表面暗弱目标高信噪比成像难、中长波

红外背景抑制难、月表复杂环境引起的数据定量化难

等技术挑战。因此，需要研究其他航天探测任务中光

谱成像载荷相关技术，作为解决月球环绕光谱成像技

术挑战的参考，在此基础上形成研究思路与技术途径，

以期为后续月球环绕探测任务载荷配置规划、科学数

据获取与处理提供科学依据。

4. 1 基于运动补偿的高分辨红外光谱成像

高分辨率遥感载荷当面临轨道设计速高比变化剧

烈、星下点驻留时间短且变化明显等难题时，常通过指

向镜补偿或整星补偿等方式降低帧频、延长驻留时间，

从而达到提升信噪比和灵敏度的目的。我国“天宫一

号”短波红外超光谱相机、高分五号可见短波红外高光

谱相机等均利用运动补偿机构实现对地高分辨率地质

调查。高分五号可见短波红外高光谱相机利用像移补

偿技术实现 2~6倍正常驻留时间的曝光时间，提升了

重点区域数据的信噪比。NASA与 ESA已经在Mars
Reconnaissance Orbiter（MRO）［23］、JUpiter ICy moons
Explorer（JUICE）［24］、特洛伊小行星探测任务 Lucy
号［25］等多个深空探测任务中采用推扫式成像光谱仪结

合运动补偿的探测方式，以满足低照度条件下长驻留

时间的高分辨率光谱成像需求。表 2是具备运动补偿

功能的成像光谱仪载荷性能对比。

JUICE和 Lucy两项任务需要探测多个天体，针对

不同天体采用不同的探测模式，轨道包括环绕式与飞越

式，这两项任务中的成像光谱仪的前置反射镜除实现运

动补偿功能外还具备扫描的功能，目前这两项任务均为

实现目标的补偿观测。已实现目标补偿观测的典型载

荷包括 AHSI［26-27］、CRISM［23］等，运行轨道为近圆形轨

道，星下点驻留时间稳定，补偿参数是恒定可选的。以

AHSI为例，其补偿倍数（积分时间/星下点驻留时间）为

4倍或 6倍，依据不同的探测需求选择对应的补偿倍数。

图 5为 CRISM运动补偿示意图，从它的探测积分时间

与轨道参数可推导出，CRISM运动补偿倍数约为 45
倍，补偿倍数越高，对补偿机构稳定度要求越高。

表 2 基于运动补偿的高分辨光谱成像载荷相关性能对比

Table 2 Performance comparison of high-resolution imaging spectrometer payloads based on motion compensation

Payload

Time

Observation target

Spectral range /μm
IFOV /mrad

Orbit

Motion compensation
implementation

AHSI/China/GF-5

2018

Earth

0. 39-2. 51
0. 04
705 km

（quasi-circular）
Reflective mirror

scanning

CRISM/USA/MRO

2005

Mars

0. 36-3. 92
0. 0615

255 km/320 km
（quasi-circular）

Spectrometer scanning
（with gimbal）

MARJIS/Europe/
JUICE

~2022（launch）

Jupiter’s icy moons

0. 4-5. 7
0. 125

–

Reflective mirror
scanning

LEISA of L′Ralph/USA/
Lucy

2021（launch）
A main belt asteroid and

seven Trojans
1. 0-3. 8
0. 08

–

Reflective mirror scanning

未来，为实现月球南北极高空间分辨率的光谱成

像观测，需要采用近月点低于 50 km的南北极上空的

椭圆轨道，高信噪比的光谱成像探测需要补偿倍率大

于 10，对运动补偿机构的稳定度要求很高；同时，为节

省卫星重量资源，月球探测通常采用高偏心率的椭圆

轨道探测。该轨道具有速高比变化剧烈、星下点驻留

时间差异大的特点，对高分辨率成像光谱仪运动补偿

探测增加了难度。

因此，根据任务的科学需求，基于探测轨道高度、

卫星速度、目标光照等信息，结合月面地形数据（数字

高程模型 DEM）与卫星预测轨道误差参数，针对不同

探测区域设计相应的运动补偿模式，是实现月面高空

间分辨率、高信噪比探测的必要手段；另一方面，针对

较高的补偿倍率，提升运动机构的稳定性、降低机构的

运行误差，是获取高质量的运动补偿光谱数据的关键

环节。

4. 2 基于背景抑制的高灵敏中长波红外成像光谱仪

相对于可见光和短波红外谱段，中长波及甚长波

是低温物体热辐射能量集中的谱段，具有低温目标测

温和多矿物反演等能力，是低温目标光谱探测的重要

谱段。除 Diviner、LTM等对月探测的红外多光谱成

像仪外，深空探测中典型的热红外成像光谱仪还包括：

NASA的火星探测奥德赛（Odyssey）任务搭载的热发

射成像系统（THEMIS）［28］、水星探测（BepiColombo）
任 务 搭 载 的 水 星 辐 射 计 和 热 红 外 光 谱 仪

（MERTIS）［29］。THEMIS和 MERTIS均采用了非制

冷微测热探测器，THEMIS是多光谱探测，研究火星

的表面矿物学和物理性质，谱段覆盖 6. 8~14. 9 μm，

整机质量为 11. 2 kg，功耗为 14 W；MERTIS于 2018
年发射，由推扫式红外光谱仪（TIS）和辐射计（TIR）组

成，分别在 7~14 μm和 7~40 μm的波长范围内工作，

MERTIS-TIS是非制冷光栅光谱仪，具备 78个光谱通

道，其科学目标是探测水星表面物质成分、鉴定成岩矿

物、绘制地表矿物分布、研究表面温度变化和热惯性

等，MERTIS整机质量为 3. 4 kg，功耗为 8~13 W。非

制冷探测器的优势是不需要制冷机，能够降低整机功

耗、质量与体积，这对重量资源紧缺的深空探测任务来

讲是十分重要的。然而，非制冷探测器不适用于快速、

高灵敏度的探测。

为实现快速、高灵敏度的红外探测，多项任务中采

用了光子探测器。如何突破高效中长波红外背景抑制

技术是红外成像光谱仪高质量数据获取的关键，现有

航天及航空红外光谱成像载荷通常利用低温制冷和热

辐射校正方式抑制红外背景辐射。典型的深空探测光

谱载荷 CRISM通过复杂热控设计，利用辐射制冷实现

内部多温区温控［图 6（a）］，进而实现火星表面 170~
300 K低温目标高灵敏度探测。CRISM红外谱段范围

覆盖 980~3960 nm，探测器采用碲镉汞焦平面阵列

（HgCdTe FPA），将其制冷至 110 K以降低暗电流，同

时，采用 28 mm长的冷防护罩减少背景热辐射［23］。中

国科学院上海技术物理研究所在国家高技术研究发展

计划的重点支持下，于 2016年成功研制机载热红外成

像光谱仪原理样机［30］。光谱仪样机包括主望远镜和低

温光谱仪，如图 6（b）所示。主望远镜工作于室温，低

温光谱仪采用机械制冷方式制冷至 100 K以抑制红外

背景，谱段范围为 8~12. 5 μm，波段数为 140。
在月球南极地区低照度条件下对月表成分进行识

别，以及对其进行热环境测量，需要红外光谱成像载荷

具备在低照度情况下实现高灵敏度探测的能力。而对

于红外波段，尤其是偏长波红外段，仪器自身的红外背

景辐射是影响探测灵敏度的主要因素之一，因此必须

要进行红外背景抑制；另一方面，进一步提升探测器能

力也是实现高灵敏度探测器的必要手段。

4. 3 基于复合定标的高精度定量化

在轨进行辐射定标和光谱定标是提升空间光谱载

荷定量化水平的关键一环，在轨定标最常采用的方式

是采用器上参考定标装置进行标定，如携带积分球或

者黑体进行标定。对地成像光谱探测载荷的在轨定标

技术应用较为成熟。以高分五号为例，其搭载可见短

波红外高光谱相机 AHSI，光谱范围为 0. 4~2. 5 μm，

谱段数为 330，是一台兼顾高分辨率（可见光、近红外

光谱分辨率为 5 nm，短波红外光谱分辨率为 10 nm，空

间分辨率为 30 m）和大幅宽（60 km）的高光谱成像遥

感仪器［26］。AHSI通过星上 LED定标组件成像和掩星

图 5 CRISM运动补偿模式示意图［23］

Fig. 5 Schematic diagram of CRISM motion compensation mode[23]
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未来，为实现月球南北极高空间分辨率的光谱成

像观测，需要采用近月点低于 50 km的南北极上空的

椭圆轨道，高信噪比的光谱成像探测需要补偿倍率大

于 10，对运动补偿机构的稳定度要求很高；同时，为节

省卫星重量资源，月球探测通常采用高偏心率的椭圆

轨道探测。该轨道具有速高比变化剧烈、星下点驻留

时间差异大的特点，对高分辨率成像光谱仪运动补偿

探测增加了难度。

因此，根据任务的科学需求，基于探测轨道高度、

卫星速度、目标光照等信息，结合月面地形数据（数字

高程模型 DEM）与卫星预测轨道误差参数，针对不同

探测区域设计相应的运动补偿模式，是实现月面高空

间分辨率、高信噪比探测的必要手段；另一方面，针对

较高的补偿倍率，提升运动机构的稳定性、降低机构的

运行误差，是获取高质量的运动补偿光谱数据的关键

环节。

4. 2 基于背景抑制的高灵敏中长波红外成像光谱仪

相对于可见光和短波红外谱段，中长波及甚长波

是低温物体热辐射能量集中的谱段，具有低温目标测

温和多矿物反演等能力，是低温目标光谱探测的重要

谱段。除 Diviner、LTM等对月探测的红外多光谱成

像仪外，深空探测中典型的热红外成像光谱仪还包括：

NASA的火星探测奥德赛（Odyssey）任务搭载的热发

射成像系统（THEMIS）［28］、水星探测（BepiColombo）
任 务 搭 载 的 水 星 辐 射 计 和 热 红 外 光 谱 仪

（MERTIS）［29］。THEMIS和 MERTIS均采用了非制

冷微测热探测器，THEMIS是多光谱探测，研究火星

的表面矿物学和物理性质，谱段覆盖 6. 8~14. 9 μm，

整机质量为 11. 2 kg，功耗为 14 W；MERTIS于 2018
年发射，由推扫式红外光谱仪（TIS）和辐射计（TIR）组

成，分别在 7~14 μm和 7~40 μm的波长范围内工作，

MERTIS-TIS是非制冷光栅光谱仪，具备 78个光谱通

道，其科学目标是探测水星表面物质成分、鉴定成岩矿

物、绘制地表矿物分布、研究表面温度变化和热惯性

等，MERTIS整机质量为 3. 4 kg，功耗为 8~13 W。非

制冷探测器的优势是不需要制冷机，能够降低整机功

耗、质量与体积，这对重量资源紧缺的深空探测任务来

讲是十分重要的。然而，非制冷探测器不适用于快速、

高灵敏度的探测。

为实现快速、高灵敏度的红外探测，多项任务中采

用了光子探测器。如何突破高效中长波红外背景抑制

技术是红外成像光谱仪高质量数据获取的关键，现有

航天及航空红外光谱成像载荷通常利用低温制冷和热

辐射校正方式抑制红外背景辐射。典型的深空探测光

谱载荷 CRISM通过复杂热控设计，利用辐射制冷实现

内部多温区温控［图 6（a）］，进而实现火星表面 170~
300 K低温目标高灵敏度探测。CRISM红外谱段范围

覆盖 980~3960 nm，探测器采用碲镉汞焦平面阵列

（HgCdTe FPA），将其制冷至 110 K以降低暗电流，同

时，采用 28 mm长的冷防护罩减少背景热辐射［23］。中

国科学院上海技术物理研究所在国家高技术研究发展

计划的重点支持下，于 2016年成功研制机载热红外成

像光谱仪原理样机［30］。光谱仪样机包括主望远镜和低

温光谱仪，如图 6（b）所示。主望远镜工作于室温，低

温光谱仪采用机械制冷方式制冷至 100 K以抑制红外

背景，谱段范围为 8~12. 5 μm，波段数为 140。
在月球南极地区低照度条件下对月表成分进行识

别，以及对其进行热环境测量，需要红外光谱成像载荷

具备在低照度情况下实现高灵敏度探测的能力。而对

于红外波段，尤其是偏长波红外段，仪器自身的红外背

景辐射是影响探测灵敏度的主要因素之一，因此必须

要进行红外背景抑制；另一方面，进一步提升探测器能

力也是实现高灵敏度探测器的必要手段。

4. 3 基于复合定标的高精度定量化

在轨进行辐射定标和光谱定标是提升空间光谱载

荷定量化水平的关键一环，在轨定标最常采用的方式

是采用器上参考定标装置进行标定，如携带积分球或

者黑体进行标定。对地成像光谱探测载荷的在轨定标

技术应用较为成熟。以高分五号为例，其搭载可见短

波红外高光谱相机 AHSI，光谱范围为 0. 4~2. 5 μm，

谱段数为 330，是一台兼顾高分辨率（可见光、近红外

光谱分辨率为 5 nm，短波红外光谱分辨率为 10 nm，空

间分辨率为 30 m）和大幅宽（60 km）的高光谱成像遥

感仪器［26］。AHSI通过星上 LED定标组件成像和掩星

图 5 CRISM运动补偿模式示意图［23］

Fig. 5 Schematic diagram of CRISM motion compensation mode[23]
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观测大气轮廓实现在轨光谱定标，通过星上漫反射板

和漫反射板监视器进行在轨辐射定标。AHSI星上绝

对辐射定标精度误差在可见光、近红外通道小于

2. 59%，短波红外通道小于 2. 68%；光谱定标精度在

可 见 光 、近 红 外 通 道 为 0. 32 nm，短 波 红 外 通 道 为

0. 55 nm［27］。

对于月球环绕探测，由于其在轨温度、辐射等一系

列环境影响相对于对地探测更为恶劣，以及资源受到

限制，搭载在载荷上的参考定标装置的自身衰减影响

可能更大，因此需要进一步研发可以在空间复杂环境

下长寿命且稳定的在轨定标装置，以有效保障数据的

定量化精度。以“天问一号”火星矿物光谱分析仪

（MMS）为例，将其作为深空探测光谱仪器，其采用对

日定标、积分球定标和冷空间成像相结合的复合式在

轨定标方案提高数据的定量化水平［31］。

除了采用高精度、高稳定性的在轨定标装置外，通

过选取辐射特性稳定的均匀定标场地作为辐射参考也

是一种保证数据定量化精度的方法，如采用 Apollo-16
的着陆点作为场地定标源［32］，采用着落点返回月壤在

地面的光度特性校正在轨的仪器，但是返回的月壤受

到过扰动，可能与月表表层月壤的特征存在差异［33］，因

此如果可以在月表选择多处均匀的场地作为定标场

地，同时在月表定标场地放置原位光谱设备，在不扰动

月壤的情况下监测月壤的特性，将有助于提升遥感仪

器获取的数据定量化精度。另外，当建立了月面的标

准定标场地，还可以通过不同遥感仪器进行交叉校正，

提升仪器的定量化精度。

5 结 论

依托于月球环绕器平台的光谱成像探测，实现对

月球全球空间分辨率数十米至 km量级、高覆盖率的

宏观遥感探测，但人类面向月球资源开发与应用的勘

查任务仍存在空间分辨率较低且红外谱段偏少的问

题。突破变速高比高倍率运动补偿、红外背景辐射高

效抑制、多因素效应影响下的高精度数据定量等技术

挑战，获取更高分辨率、更高灵敏度、更可信的红外光

谱科学数据成为该领域水平提升的关键。面向月球环

绕探测的光谱成像需要针对性地开展运动补偿、红外

背景抑制、数据定量化等核心技术攻关，以期实现月球

成像光谱探测的又一次技术革新。同时，未来光电信
息领域的技术突破也有望进一步提升遥感光谱成像载

荷的性能，例如：1）采用基于先验知识的数字孪生技

术，揭示月表复杂环境下暗弱目标辐射特性与变化规

律；2）利用人工微纳结构实现精密光电调控，进一步提

升分光器件、探测器性能，推动工程化应用；3）运用计

算光学手段，促进月球自适应智能化成像光谱探测。

这些科技发展与创新将有望为月球矿物资源分布和利

用、热环境特性和月球科考站选址等提供技术支撑和

科学依据，促进月球原创性科学发现的研究进展，进一

步刷新人类对月球的认知。
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