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探月工程三期项目将完成,绕-落-回.三个阶段中的采样返回任务!将在未来发射嫦娥五号%

KO'=

&

探测器!执行月面着陆-采样并返回地球的任务"嫦娥五号月球矿物光谱分析仪%

!N$

&是探月工程三期重要

的数据来源!通过
!N$

光谱数据分析识别月球表面物质的矿物组成!包括含水矿物!同时有助于判断岩石

类型!辅助地层学分析"为月球的形成过程-月球地质演变及岩石
'

水交互作用的研究提供数据支撑"相比于

嫦娥三号红外成像光谱仪!

!N$

将光谱范围从
<=&

"

8<&&/7

扩展到了
<B&

"

98&&/7

!除了能探测月球表

面主要矿物辉石-橄榄石等!还可以探测
9&&&/7

附近的羟基吸收峰特征!为月球表面是否存在,水.提供

强有力的证据"此外!嫦娥五号月面工作任务将获取月表以下物质!

!N$

可以对月表采样前后的采样区域

进行光谱探测!比较不同深度-不同风化程度下的月壤光谱特征!且与后期返回样品的实验室光谱对比分

析"为保证
!N$

月面数据的可靠性!在探测器发射之前开展了
!N$

地面验证试验!采用多种矿物及矿物混

合样品!在不同试验环境下获取
!N$

的探测数据!分析研究
!N$

的矿物成分探测能力!并结合标准比对仪

器光谱进行光谱质量分析"计算了所有实验样品的光谱不确定度参数"除了具有低反射率的钛铁矿外!所有

样品都具有高质量的光谱数据"同时!在相同条件下!

!N$

光谱特征与标准比对仪器得到的光谱数据相一

致!表明
!N$

整体数据质量高"
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在近期月球探测任务中!高光谱遥感探测数据的获取为

月球研究提供了高空间分辨率的光谱数据!其可见近红外

%

bD"2

&反射光谱由于存在典型月表矿物的电磁频谱信息!

被广泛用于研究月球表面成分组成#

%

!

A'C

!
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"国内外多次月

球探测任务中搭载了光谱仪!包括美国的
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$以及中国的嫦娥三号%

KO'9
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!均利用其光谱数

据进行月球表面岩石和矿物等物质成分调查"

嫦娥五号探测将完成探月工程第三阶段任务!设计在月

表着陆并采集月球样品返回地球"探月工程三期的科学目标

有两部分!其中之一是着陆区的现场调查和分析"针对该任

务目标!嫦娥五号搭载的主要有效载荷之一月球矿物光谱分

析仪!将原位分析着陆区矿物组成和分布!同时开展物质成

分和资源勘察"月球矿物光谱分析仪%
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!N$

&的光谱范围为
<B&

"

98&&/7

!覆盖大部

分矿物的光谱特征!其中包括
9&&&/7

附近的羟基吸收峰

特征!因此也具有探测含水矿物的能力"嫦娥五号初选着陆

区覆盖范围为
<%g

*

<=gD

!

<Cg

*

>Cg̀

!处于月球正面风暴洋

东北侧!

=

号标称着陆区为
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*

<<P=gD

!

=BPAg

*
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!

位于预选采样区的中部%见图
%

&"

!!

为了保证
!N$

数据分析的可靠性!必须在前期开展

!N$

地面科学验证试验!对其探测流程-地面数据处理方

法-数据产品质量等进行真实性检验"本文将针对嫦娥五号

!N$

地面科学验证试验数据质量评价做重点描述!前几章

介绍探月三期任务及科学目标-

!N$

概况以及地面验证试

验开展的工作介绍"希望通过本文的研究!有助于后期嫦娥



五号着陆后返回地面数据的处理及分析工作"
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实验部分
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GP&

仪器

月球矿物光谱仪由中国科学院上海技术物理研究所设计

与研制"仪器包括二维指向机构及光谱仪主体!光谱仪主体

根据分光器件及探测器特点!按谱段分为可见近红外子模

块!红外子模块二个部分"其中可见近红外模块由
<B&

"

C=&

/7

谱段的成像光谱仪及
C&&

"

%<=&/7

的光谱仪组成(红

外子模块由
%<&&

"

8<=&/7

谱段及
8<&&

"

98&&/7

的光

谱仪组成"同时!

!N$

携带有定标漫反射板!如图
8

所示!

具备在轨定标功能"

图
8

!

矿物光谱分析仪及其携带的月面定标装置

"#

$
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$
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!

地面验证试验

本
!N$

地面科学验证试验共计开展两次!分别于上海

技术物理研究所与丽江天文观测站"试验评估
!N$

完成着

陆区矿物成分探测任务的能力!试验目的包括三个方面'评

价
!N$

探测数据质量-验证
!N$

数据处理算法的精度及验

证
!N$

矿物成分探测能力"

!%:

!

仪器

为了验证
!N$

数据质量!试验设备选择地物光谱仪

($L

%

R4*+30

U

*T< I4'-*0

&和傅里叶变换红外光谱分析仪

%

Lh]%&8R

&"前者光谱范围
9=&

"

8=&&/7

!后者光谱范围

8&&&

"

%>&&&/7

!与
!N$

同时获取
<B&

"

98&&/7

光谱数

据并比对"此外还有辅助设备全站仪-太阳照度计等"

样品选择结合嫦娥三号红外成像光谱仪验证试验积累的

经验#

%9

$

!采用与嫦娥五号预选着陆区矿物光谱相同或接近

的样品!包括单斜辉石%普通辉石&-斜方辉石%紫苏辉石&-

橄榄石-钛铁矿-磷灰石和斜长石"试验样品除了单种矿物

样品!还分别准备了二元混合矿物样品%紫苏辉石和普通辉

石不同比例混合&-三元混合矿物样品%紫苏辉石-橄榄石和

斜长石不同比例混合&和七元混合矿物样品%斜方辉石-橄榄

石-斜长石-钛铁矿-磷灰石-熔融玻璃和单斜辉石不同比

例混合&!用来开展矿物光谱识别与反演建模研究!同时也

考察
!N$

的矿物光谱识别与定量反演能力"同时!为了尽

量模拟真实月壤成分信息!在混合样品中加入熔融玻璃样

品#

%<

$

"结合原始低钛月球模拟样品的烧结实验研究#

9

$

!在箱

式烧结炉中!

%8=&i

恒温烧结
>W

!然后在水中淬火!制备

得到了熔融玻璃样品"

!%;

!

数据处理

在完成试验数据获取工作后!对两个参比光谱仪器%地

物光谱仪-傅里叶变换红外光谱分析仪&和
!N$

的数据进行

一系列处理"地物光谱仪
($L

和傅里叶变换红外光谱分析

仪可直接获取待测样品的光谱数据%辐亮度数据和反射率数

据&!按照
!N$

光谱分辨率对地物光谱仪和傅里叶变换红外

光谱分析仪获取的光谱数据进行光谱重采样"

!N$

数据处

理主要包括图像椒盐噪声扣除-暗电流校正-温度校正-辐

射校正-反射率计算-光谱数据拼接等步骤"然后对两个探

测器数据进行反射率反演计算!获得最终的反射率数据"

8

!

结果与讨论

!!

!N$

科学验证试验很重要的一个目的就是评价仪器获

取的光谱数据质量"试验测量的所有矿物样品-熔融玻璃-

二元混合样品%

874S8

!

874S9

!

874S<

!

874S>

!

874SA

&-三元

混合样品%

974S%

!
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!
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!
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!

974S=

!

974S>

&-七

元混合样品%
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!

A74S8

!

A74S9

!

A74S<

!

A74S=

!

A74S>

!

A74SA

&的
!N$

和标准比对仪器在
<B&

"

98&&/7

范围内的

全波段标准光谱曲线对比如图
9

所示!其中
!N$

光谱数据

为一次测量数据#图
9

%

.

!

T

!

*

!

\

&$!经过平滑处理!标准比对

仪器光谱数据为
%&

次测量平均值#图
9

%

)

!

3

!

V

!

W

&$"

!!

通过所有样品的全波段光谱对比可以看出!

!N$

与标

准比对仪器
($L

和
L]%&8R

测得的样品全波段光谱数据!从

光谱形状和反射率幅值两方面结果相近!从图
9

中也可以看

出!

($L

光谱数据与
L]%&8R

在
8=&&/7

波段附近两个探

测器的连接处光谱存在明显的抖动现象!

!N$

在相同范围

的光谱曲线明显优于
($L

数据!但
!N$

在可见近红外波段

<B&

"

C=&/7

波段范围内数据存在光谱抖动"分析其主要原

因!实验室光源强度在可见近红外波段明显弱于太阳光!导

致
!N$

在这一波段范围内信噪比较差"

#(

#

6
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(

%

3

!N$

!

,

)

3

$$

!

,

3

$$

!

,

6

7

%&&Q

%

%

&

!!

不确定度
#

作为评价指标!见式%

%

&!其中!

3

!N$

!

,

为

!N$

测得样品的第
,

个波段的
#2R

!

3

$$

!

,

为
($L

或
L]%&8R

获得的第
,

个波段
#2R

!

6

为波段数"

计算各个样品在三个波段范围内的不确定度!结果%见
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图
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!

各样品全谱段对比图
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!

W

&'

($L

及
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数据
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!

F/*

6

+.#2/1/0,()07552

6

)',.+/0)+'(2+*

6

5)

%

.

!

T

!

*

!

\

&

VM-!N$3.5.

(%

)

!

3

!

V

!

W

&
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图
<

&显示除钛铁矿样品外!其余样品光谱不确定度在各谱段

都优于
%&Q

!且大部分都在
=Q

以内!表明
!N$

具有较好的

光谱数据质量"此外!

<B&

"

A&&

和
A&&

"

88&&/7

范围的不

确定度较
88&&

"

98&&/7

范围小!光谱质量在低波长范围
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第
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期
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相对较优"其中!造成钛铁矿高不确定的原因与样品反射率

过低有关系!其反射率数据仅为
&P%

左右!使得仪器探测信

号弱!信噪比下降"

图
;

!

各波段样品不确定度指标#

Q

$

"#

$

%;

!

&

6

)',.+5>1').,+#1,

4

#1)+'(A+1-

%

Q

&

!!

目前在月球探测中!利用高光谱遥感进行矿物含量的反

演方法主要有三种!即'统计分析方法-基于辐射传输模型

%

I.

U

[*

模型&的光谱线性解混方法以及修正的高斯模型方法

%

NGN

&

#

>

!

%8

$

"本文主要采用修正的高斯模型方法%

NGN

&"

修正的高斯模型方法认为物质成分实际的光谱特征吸收是由

一系列具有正态分布高斯曲线形状的吸收带叠加而成#

%>

$

"

通过对矿物光谱每个吸收特征谱线进行高斯曲线拟合!直到

所有高斯曲线叠加之和与实际光谱之间的误差达到可以接受

的程度"高斯分布曲线间的吸收峰位置-吸收深度等参数与

矿物样品的相对含量存在相应的定量关系!通过这种定量关

系可以计算出矿物的相对含量"

!N$

在月面工作时!首先应具备矿物识别的能力"普通

辉石和紫苏辉石两种纯单矿物样品在
%&&&

和
8&&&/7

附近

具有明显的吸收峰特征!利用修正的高斯模型方法分别拟合

计算了
!N$

和标准比对仪器获取的这两种单矿物样品光谱

数据!通过分析
!N$

和标准比对仪器对样品
%&&&

和
8&&&

/7

附近吸收峰位置偏差的比较!定量评价
!N$

对矿物特征

吸收峰定性识别的能力"

!

图
=

!

样品全谱段
PRP

拟合结果

%

.

&'普通辉石
!N$

(%

)

&'普通辉石
($L

和
L]%&8R

(%

T

&'紫苏辉石
!N$

(%

3

&'紫苏辉石
($L

和
L]%&8R

"#

$

%=

!

"7552
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$

.)275,2
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&'

(X
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45*!N$
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I
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*-05W*/*!N$
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!!

从以上两种单矿物吸收峰中心位置波长差的对比可以看

出!

!N$

测得的两种具有明显吸收峰特征的单矿物样品光

谱特征满足
%&&&/7

附近吸收峰中心位置误差
%

%&/7

!

8&&&/7

附近吸收峰中心位置误差
%

8&/7

!说明
!N$

具有

较好的矿物吸收峰特征定性识别能力"

9

!

结
!

论

!!

探月工程三期的科学目标之一!对着陆区进行现场调查

和分析将使用多台物质成分探测设备!其中
!N$

可分析识

别月球表面物质的矿物组成!包括含水矿物!同时有助于判

断岩石类型!辅助地层学分析开展物质成分和资源勘察"为
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保证未来在轨数据有效可靠!开展了
!N$

的地面科学验证

试验!对其探测流程-地面数据处理方法-数据产品质量等

进行真实性检验"本试验完成了矿物及混合物共
8>

种待测

样品光谱数据获取!通过光谱不确定度计算!针对科学验证

试验大纲选定待测样品光谱特征!除反射率很低的钛铁矿

外!其余样品光谱不确定度在各谱段都优于
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具有较好的光谱数据质量"其次!

针对矿物识别能力!

!N$

所有样品光谱数据与标准比对光
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