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我国首次火星全球遥感与区域巡视探测任务已获批立项#首个火星探测器也即将前往火星&为满

足火星物质成分分析的需求#我国研制了不同类型的火星物质成分分析仪器#其中包括火星表面成分探测
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"#应用了激光诱导击穿光谱技术!
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"&火星表面覆

盖尘埃#探测仪器想要准确获取火星尘埃之下的物质成分#必须剥去尘埃或者进行破坏从而深入岩层取样&

ZA24

可以用激光烧蚀待测物体表面#获得深部物质光谱信息#在火星表面探测中具有其他仪器无法取代的

优势&

ZA24

在火星探测中几乎适用于探测每一个元素#包括轻元素
_
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等#帮助寻找有

机物和含水地质过程的证据&由于
ZA24

在火星环境工作#等离子体的物理性质与地球上完全不同&为了确

保火星车载
ZA24

返回数据的光谱质量#需要对
ZA24

在着陆后开展在轨定标&借助火星车的携带在轨定标

样品#对探测数据进行在轨定标#确保返回数据的可靠性&定标样品的选择是一项十分重要的工作#存在仪

器工程条件限制'定标样品类型的代表性'元素成分分布范围'样品稳定性等多种考虑因素#需满足科学任

务的同时达到加工工艺要求&总结了国外已有的火星车载
ZA24

在轨定标的研究进展#重点分析了
ZA24

在

轨定标样品选择依据'国外选择样品的优缺点#并总结经验提出了几点建议#为我国在轨定标工作提供参

考&对火星探测数据的正确解译#对未来研究火星的起源'火星的长期地质演变过程等具有重要的科学意
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年中国'美国等多个国家将执行火星探测任务)
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*

&

在中国的火星探测任务中#十分重要的一项就是物质成分探

测#要了解火星及其演化历史#就需要对其岩石成分组成特

征'分类'形成和演化进行系统的研究)
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&目前探测地外行

星物质成分的技术主要有
.
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*等&其中
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和
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射线荧光分析仪在地外物质探

测中应用较为成熟#但存在一定的局限性#如受灵敏度限

制#探测距离必须在厘米量级#且探测需在结合除尘或钻孔

装置#否则不适用于火星表面覆盖尘埃的探测条件&

ZA24

作

为表征物质元素的新方法#能发射脉冲激光束聚焦到探测目

标上#分解目标物质并产生等离子体#等离子体中激发的电

子发射特征波长的光#收集光谱信号可以鉴定被测目标的元

素丰度!见图
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&该项技术首次应用在
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年
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发

射的火星科学实验室!
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我国火星车的
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&目前该技术在地外行星探测

中存在无法取代的优势(远程分析能力#快读分析#同时进

行多元素分析及微量元素检测#剥蚀样品表层并深入样品内

部测量等&对于火星表面遍布尘埃的情况#

ZA24

的激光剥蚀

能力可以有效提高火星化学元素识别和定量探测的能力&
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光谱数据蕴含元素丰度信息#在火星表面获取原



始数据后#需与地面数据库进行比对以完成定量反演)
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由于
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在火星环境下工作#探测过程中存在许多影响因

素无法在地面试验中准确预测#包括环境因素!如大气压力

等"及仪器自身状况!如激光功率'聚焦能力等"

)
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#导致

原始数据质量的可靠性存在问题&因此#

ZA24

在火星上工作

时#使用已知成分的样品进行在轨定标#对原始数据进行校

正达到定量分析的目的)
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在轨定标#均携带了含

数种样品的定标板)
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&我国火星车
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的
ZA24

设备同样也存在相同的定标需求#对定标样品的选择需要大

量调研工作支持&本文分析
ZA24

在轨定标样品选取依据#

总结国外已有
ZA24

在轨定标装置设计和定标样品选取经

验#提供建议#为未来我国开展
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在轨定标提供参考&
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探测中#确定物质元素丰度主要通过将目标光

谱与已有数据库光谱进行比对)
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&但是#火星上大气压为
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#大气成分几乎为
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"#在这种环境

下#等离子体的物理性质与地球上完全不同)
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#会产生光谱

偏差&见图
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三波段光谱中#火星光谱和实验室光谱之间的多个

特征峰存在差异)
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&结果表

明 #相比地球大气环境#在火星大气条件下
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谱线强度
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增强#谱线增宽和自吸收效应减少&

ZA24

的谱线位置会向长

波方向发生漂移)

K

#

LI

*

&玄武岩样品在地球大气和模拟火星大

气条件下
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和
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元素谱线不仅半高宽存在差异#且地球环

境下
ZA24

谱线存在
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的信号损失)
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以上由探测环境'仪器特性等多种因素引起的光谱偏

差#需通过在轨定标进行修正&火星车载
ZA24

通常携带已

知元素成分的样品!定标样品"

)
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#在火星环境下采集该样

品光谱#并与该样品在地面实验室的光谱比对#进行校正并

获得校正系数#将此校正系数应用于在火星探测
ZA24

光谱#

继而开展后续定量分析)
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同时#多个已知成分的定标样品可以建立元素定标曲

线#进行单变量分析)
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%或者结合地面建立的火星光谱库#

建立元素多变量反演模型)
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自
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年好奇号着陆后#至今仍在火星上正

常运行#主要任务有火星表面物质的化学元素组成分析及火

星表面矿物分析和岩石识别&
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在轨定标样品设计

要求(包含至少一种着陆区可能出现的岩石类型%定标样品

尺寸满足探测角度范围
2
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%定标样品要求能达到
LGG

次使用寿命&因此#
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选择了
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种人工-天然的样品

!见图
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个样品是圆柱形的薄片#直
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定标样品共
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个火星模拟岩石样品
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个模拟岩石样品是玄武质玻璃
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#另外
+

个是由硬石膏'玄武岩'绿脱石及高岭

石烧结而成的陶瓷混合物!
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个石墨样品!
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"#

分析碳元素时做参考&

L

个钛金属板!
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"#用于
ZA24

波长定

标&在轨定标样品在考虑火星全球与着陆区的地质背景的同

时#针对部分元素设计成分配比!见图
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"#并添加了不同含

量的微量元素!如
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#
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&为了保证在
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激

光光束内!约
FMG

$

:

"样品的均质性#玻璃和陶瓷样品不选

用天然样品#而由人工制作加工而成&

图
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陶瓷混合样品#
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$成分配比三角图+
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的
LG

种样品覆盖了玄武岩'苏长岩等常见岩

石#火星表面粘土矿物'硫酸盐矿物等)

LE

#
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*

#满足研究着陆

区土壤和沉积物质的要求#并提供过去含水环境的指示&表

L

为样品选择优缺点分析&

表
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定标样品分析
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样品 用途 说明

!
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" 玻璃混合物

混合富橄榄石玄武岩等火星典型岩类#有助于分析着陆区地质背景%

利用苏长岩分析原始地壳%

添加微量元素!如
2!

#
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#
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#

Z5

等"

玻璃样品表现出化学基质效

应#影响元素定量分析

!
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" 石墨 大气中有
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*

#用以区别样品中
?

%探测碳酸盐类
仅为

?

元素定标占用样品数

量

!

F

" 陶瓷混合物

混合玄武岩'蒸发岩'层状硅酸盐#利于分析火星沉积物和土壤%

分析着陆区硫酸盐形成作用%

提供含水矿物指示

陶瓷样品在激光光束范围内

存在显着的异质性

!
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" 钛金属 每个谱段信号强#利于波长定标

!!

?,#:?!:

在轨定标样品加工工艺复杂#坚实牢固#通

过显微相机拍摄早期定标样品影像图和后期进行比对!见图

M

"#肉眼判断定标样品整体结构完整#没有发生碎裂'脱落

等情况&同时#每间隔数百个火星日比对定标样品光谱数据

!见图
K

"#光谱质量没有发生明显变化#元素成分稳定&由

此#证明
?,#:?!:

定标样品选择的玻璃及陶瓷样品具有稳

定性和环境适应性#加工工艺具有参考价值&
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各个火星日获取的玻璃定标样品影像数据比对
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在轨定标样品
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搭载于
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火星车上#目前处于发射前

准备阶段&与
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不同#
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结合
ZA24

'拉曼光

谱和红外光谱一起开展物质成分分析#其在轨定标装置集

ZA24

'拉曼光谱和相机等多种定标需求#携带了含数十种样

品的定标板!见图
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定标样品总计
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定标板

./

0

-K

!

S8

6

"&P45247/L&4:/%;:4&

0

":(

型(!

L

"单晶体矿物%!
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"岩石粉末样品%!
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"含微量元素的

样品%!
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和
D

的磷灰石%!
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交

叉定标的样品&
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定标样品覆盖主要岩石'矿物类

型#且考虑了主要元素比值的化学计量学&此外#还满足微

量元素定标及波长定标#具体分析见表
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&目前
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仍

处于样品测试阶段#在上述几类样品之外提出多个备选#以

替换地面试验中不理想的样品&
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长石'辉石和橄榄石各端元共六种(长石由正长石'中长石为代

表%橄榄石以
D%EG

橄榄石为代表%辉石由铁辉石'顽火辉石'透辉

石

主要造岩矿物#约束

重要成分的化学计量
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" 岩石粉末样品
玄武岩'安山岩'火星模拟土壤'硫酸钙'碳酸钙'铁矿石'层状硅

酸盐#富
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结节

有助于校正化学基质

效应
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九种不同成分含量的微量元素!
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#
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"#且含量成比例

地球化学指示剂#利

于微量元素定量分析

!

+

" 含
\

#

_

#

?&

#

D

的磷灰石 在磷灰石中人工添加
\

#

_

#

?&

#

D

利于感兴趣元素定量

分析

!

M

" 与
?,#:?!:

交叉定标的样品 沿用
?,#:?!:

定标板的
4,#"

6

%''5'#

与
?,#:?!:

交叉定标
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+

!

我国
S!".?%U#

在轨定标样品初步研究

A-,

!

在轨定标样品选择

火星表面成分探测仪!

S!".?%U#

"是搭载在我国首个火

星车上的有效载荷之一#其主要探测任务包括火星表面物质

的化学元素组成分析及火星表面矿物分析和岩石识别#任务

要求探测火星表面物质的化学元素种类不少于
LG

种&

S!".?%U#

定标样品的选择应考虑以下因素(样品所含

的元素种类应尽可能多地涵盖常见元素!如
45

#

R&

#

D#

#

S

6

#

?!

#

Q!

#

^

#

W

#

?

#

_

#

05

和
4

等"#能满足常见岩石矿物识

别的要求#在定标样品中加入着陆区感兴趣元素!如
4"

#

@>

#

2!

#

?"

#

?-

#

Z5

#

Q%

#

S1

和
c1

等"&其次#每种常见元素至

少存在于两种以上定标样品中#以达到定标精度要求及定标

曲线的获得&定标样品自身应考虑火星地质背景#且覆盖着

陆区典型物质组成和主要岩石类型#同时充分考虑国际火星

物质新的发现成果&

分析国外在轨定标样品可知#我国
ZA24

在轨定标样品

应该注意以下几方面(

!

L

"样品避免成分复杂(

?,#:?!:

携带的样品以混合物

为主#在同一块样品中掺入多种矿物及岩石#成分复杂#导

致部分元素定标精度不理想&

4-

)

#"?!:

基本以单晶体矿物

或岩石为主#数量在前者基础上增加了一倍多#能完成端元

矿物的识别#极大提升了岩石识别和分类能力&因此样品选

择时应增加数量#且选用成分简单的物质&

!

*

"样品加工工艺(

?,#:?!:

陶瓷样品在激光光束范围

具有显著的异质性)

LE

*

#影响与激光器的光学耦合#玻璃样品

则表现出化学基质效应)

*+

*

&不建议我国在轨定标样品采用

多种岩石矿物混合烧制的方法#且加工时注意样品的均质性

问题&

!

F

"波长定标(

?,#:?!:

和
4-

)

#"?!:

均选择了钛金属

样品#用于对
ZA24

的波长定标#因为钛与激光器良好耦合#

并且在每个光谱仪的光谱范围内都可以收到高密度的发射线

产生相对强的信号#故用钛金属样品对波长校正有明显优

势#建议放入我国在轨定标样品中&

!

+

"仪器间交叉定标(

?,#:?!:

和
4-

)

#"?!:

选择
4,#"3

6

%''5'#

作为两个仪器之间交叉定标的样品#利于返回数据分

析#建议我国在轨定标样品可以加入
4,#"

6

%''5'#

#与国外数

据交叉定标&

基于以上考虑#我国
S!".?%U#

在轨定标样品初步选择

如表
F

所示&由于仪器工程要求#样品数量需加以控制&因

此初步选了
+

大类样品(钛金属!

/

"'单晶体矿物!

5

,

4

"'

岩石!

678

"及与
4-

)

#"?!:

-

?,#:?!:

交叉定标样品!

679

"&

!!

!

L

"为避免样品成分复杂#大部分样品为单晶体矿物&

在火星表面存在的单晶体矿物为主要为以下几种类型#硅酸

盐矿物'硫酸盐矿物'碳酸盐矿物'金属氧化物等#因此样

品选取其中具有代表性的矿物&其中硅酸盐矿物的长石'橄

榄石和辉石为造岩矿物#在岩石识别与分类中不可或缺%蒙

脱石为粘土矿物#存在于火星土壤中且可做含水地质过程分

析)

*M3*K

*

%在火星上碳酸盐矿物是比较受关注的矿物之一)

LK

*

#

故建议选用含
?!

和
S

6

的白云石加入定标样品%硫酸盐矿

物是好奇号最近的研究热点#在多处发现有硫酸钙矿脉#因

此具有研究价值#建议选择石膏为定标样品)

*E3*I

*

%火星表面

遍布赤铁矿#建议选择其为定标样品%磷灰石和石盐的选择

原因是做微量元素识别与定量分析&

表
=

!

建议在轨定标样品

G4L7"=

!

B"2%55";'(%;%;L%4&'247/L&4:/%;(45

6

7"(

定标样品 类型 备注

/

钛 金属 同
?,#:?!:

与
4-

)

#"?!:

5

橄榄石 硅酸盐矿物 同
4-

)

#"?!:

:

辉石 硅酸盐矿物 同
4-

)

#"?!:

0

长石 硅酸盐矿物 同
4-

)

#"?!:

3

蒙脱石 硅酸盐%粘土矿物 同
4-

)

#"?!:

1

白云石 碳酸盐矿物

;

石膏 硫酸盐矿物

<

赤铁矿 金属氧化物

2

石盐 氯化物

4

含氯
3

氟
3

羟

基
3

磷灰石

磷灰石富集
?&

#

D

和

_

同
4-

)

#"?!:

678

玄武岩 基性火成岩 同
4-

)

#"?!:

679

4,#"

6

%''5'#

火星陨石 同
?,#:?!:

与
4-

)

#"?!:

!!

!

*

"岩石样品选择了火星表面常见的岩石#即玄武

岩)

*H

*

&加入岩石样品有助于分析化学基质效应)

FF

*

&参考了

?,#:?!:

相关文献#建议采用钛样品用于波长定标&与此

同时#建议选用
4,#"

6

%''5'#

样品#用于与
?,#:?!:

和
4-3

)

#"?!:

交叉定标&

值得注意的是#岩石和矿物样品存在多种端元)

FG

*

!图

I

"#选择时考虑火星表面出露情况及感兴趣元素分布&如橄

榄石样品#可以从多方面进行考虑(火星陨石中橄榄石在结

晶过程中#通常核的中心富镁!

D%EG3IM

"#边缘相对富铁!

D%

+M3KG

"#而
4-

)

#"?!:

选择携带富镁橄榄石!

D%EG

"&同时#

在对
?,#:?!:

定标板进行定标时#

S

6

单变量定量反演相

比于
D#

而言具有更准确的定标曲线)

LL

*

&因此#建议选择富

镁端元的橄榄石&以此类推其他矿物#建议结合着陆区地质

背景选取成分端元&

图
M

!

橄榄石和辉石端元矿物+

=Q

,

./

0

-M

!

U;'5"5L"&%3%7/1/;"4;'

6#

&%J";"

A-<

!

在轨定标样品分析与后续工作

ZA24

在轨定标需要借助地面样品光谱进行比对#因此

这些样品需在地面测试分析&包括测试元素组成及含量#如

E*KL
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T

射线衍射分析#

T

射线荧光光谱分析#扫描电子显微镜和

电感耦合等离子体质谱仪等技术)

FL

*

#同时还需采集光谱#建

立成分
3

光谱联系#提供在轨定标支持&

由于在轨定标样品数量较少#不足以完成对所有探测元

素的精确识别#因此建议在地面建立大量样品的火星光谱

库#计算单变量或多变量的反演模型#为分析未来返回数据

提供支持&建议设计并搭建类似
?,#:?!:

和
4-

)

#"?!:

的

模拟火星实验环境!图
H

"

)

LI

*

#测试地
3

火大气'距离'温度等

对
ZA24

光谱的影响#得到最优仪器响应函数以最小化地
h

火光谱差异&但是#

?,#:?!:

在建立火星数据库时#采用的

是
?,#:?!:

工程备份件的光谱数据#虽然与
?,#:?!:

正

样件!飞行件"性能相似#建议我国
ZA24

在条件允许的情况

下#应采集
ZA24

正样件的一组地面数据#提高火星光谱库

的精度&

图
O

!

P@"5P45

地面试验设备搭建+

=<

,

./

0

-O

!

P@"5P45&"

6

7/24(":8

6

/;:@"7/L%&4:%&

#

)

=<

*

M

!

结
!

论

!!

在我国首次火星探测任务中#火星表面成分探测仪

!

S!".?%U#

"将运用
ZA24

探测技术对火星物质成分进行分

析&

ZA24

其能够主动从岩石中剥除灰尘和风化壳#多点快速

数据采集#确定主量'微量元素丰度#具有其他仪器不可替

代的优势&火星车载
ZA24

由于探测环境及仪器特性等与地

面实验测试不同#需携带在轨定标样品#对
ZA24

进行在轨

定标#确保火星车载
ZA24

返回数据的光谱质量&本文综述

了国外火星车载
ZA24

在轨定标样品选择进展#分析并总结

经验#提出了
L*

种建议选择的在轨样品及后续应该开展的

工作#为将来我国火星车载
ZA24

在轨定标工作提供参考&
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