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摘    要：结合以Luna 25、Luna 27、Viper为典型月球极区就位探测应用的光谱−质谱联用技术，介绍了包括探测机制、

工作模式及仪器的功能、性能与应用；设计了“嫦娥七号”月球极区水分子分析仪，其中激光吸收光谱仪负责H2O和HDO的

就位分析，飞行时间质谱仪实现H2O、CH4等质量数< 200 amu气体分子的分析，通过地面试验验证了方案的可行性，可为

月球南极着陆探测水冰就位探测提供支撑。
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引　言

20世纪六七十年代，“阿波罗号”（Apollo）和“月

球1号”（Luna 1）探测器首次探测月球，通过返回的

月壤样品分析得出“月球是无水行星体”的结论，直到

20世纪90年代末及21世纪初的轨道遥感探测结果重新

为人类认识月球拉开了序幕。目前，对月球两极水冰

来源、存在形式及储量的深入研究仍然是月球探测的

主要目标之一。

美国在1994年和1998年发射的“克莱门汀号”

（  Clementine）环月轨道探测器 [ 1 ]和“月球勘探者”

（Lunar Prospector，LP）[2]、印度在2008年发射的首次

深空任务“月船1号”（Chandrayaan 1）[3-4]、月球撞击坑

观测和传感卫星（Lunar Crater Observation and Sensing

Sate l l i te，LCROSS）和月球探测轨道器（Lunar

Reconnaissance Orbiter，LRO）[5]表明月球两极存在羟

基/水冰。此外，“卡西尼号”（ Cassini）飞越月球期间

利用可见–近红外测绘光谱仪观测到月面在2.8、3 µm

处水和羟基吸收信号[6]，“深度撞击号”（Deep Impac）

在将月球作为校准源观测期间利用高分辨率红外光谱

仪探测到2.8、2.95和3.14 μm附近符合水合物特征的吸

收峰[7]，地基观测发现直射月球表面反射谱在6.1 µm处

有区别于羟基（O-H键）的水分子吸收峰[8-9]。由于遥

感技术的局限性、间接性，尚无法对水冰赋存状态、

含量、分布、来源、迁移和保存机制等进行科学分

析。为解决此问题，有必要在月球永久阴影区进行着

陆就位探测和分析，利用具备物质成分识别与定量反

演能力的光谱–质谱探测技术，找到是否存在水冰的确

切证据，并获得其挥发分和同位素组成。

迄今为止，规划和开展的月球水冰就位探测任务

主要有4个，分别来自美国、俄罗斯、印度和中国。美

国国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration，NASA）在“阿尔忒弥斯”（Artemis）
任务中将在月球极地释放挥发物探测漫游车，其主要

任务目标是通过表征月球极地水和挥发物位置与分布，

理解月球极地挥发物的起源并评估原位资源利用[10-13]；

俄罗斯计划开展的“月球”（Luna）系列3次月球探测任

务，分别是“月球25号”（Luna 25）、“月球26号”

（Luna 26）和“月球27号”（Luna 27），目标是从月壤

中寻找水冰和挥发物，研究月壤成分和内部组构，并

探测月面附近的尘埃等离子体环境 [ 1 4 -1 7 ]；“月船3号”

（Chandrayaan 3）探测任务成功着陆月球南极区域，
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其科学目标是探索月球南极水冰的含量、分布及来

源[18-20]；“嫦娥七号”将围绕月球极地撞击坑底部永久阴

影区水冰含量、分布特征和来源研究，在月球南极附

近进行科学探索，其目标之一是获取着陆点水分子和

氢同位素的准确数据，研究水冰的来源和含量[21-22]。此

类任务的共同点是基于就位勘探平台，在月球极区

指定区域或规划路径钻采处理月壤样品，并利用光谱

或质谱等就位分析技术对其释放的水及挥发分组分进

行定性或定量分析，以达到详细科学调查和资源勘探

目的。

本文结合国际规划的多项月球极区水冰挥发分就

位探测任务，重点介绍就位水冰及挥发分分析载荷中

仪器探测机制、工作模式及针对水冰挥发分的地面模

拟试验验证情况，并对“嫦娥七号”月壤水分子分析仪

载荷中光谱、质谱仪功能、性能及探测方案进行说

明，最后介绍地面验证试验情况。 

1    月球极区水冰挥发分就位分析技术
 

1.1    VIPER就位分析仪器
 

1.1.1    近红外挥发分光谱仪器

近红外挥发分光谱仪器是月球极地挥发物探测漫

游车（Volatiles Investigating Polar Exploration Rover，
VIPER）携带的有效载荷，其主要任务是在巡视或探

矿期间，对月表月壤和钻具采集地下10 cm月壤堆进行

近红外光谱成像，表征月表及剖面月壤水含量（包括

吸附水和羟基）、月表温度、岩石矿物成分及精细地

形地貌。

近红外挥发分光谱仪器（Near Infrared Volatiles
Spectrometer Subsystem，NIRVSS）如图1所示[23]，由

光谱仪、前置探测组件、光纤及电缆组成。其中光谱

仪是双通道近红外光谱仪，两个独立通道分别测量短

波和长波反射谱，联合实现对水冰（2.0、3.0 µm谱段

附近）、硅酸盐的Fe2+（1.8～2.4 µm谱段范围）及羟基

（2.2～2.4 µm和2.7~2.8 µm谱段附近）的振–转吸收谱

特征测量，主要技术指标如表1 所示[24]。
  

表 1    近红外挥发分光谱仪主要技术指标

Table 1    Key technical parameters of NIRVSS

序号 参数
光谱

短波 长波

1 光谱范围/nm 1 600～2 400 2 300～3 400

2 分辨率 ～9 nm ～12 nm
3 视场角 36°
4 信噪比 >100（@2～3 mm）

5 辐射精确度 <25%

6 功耗

光谱仪：12 W
前置探测组件：5.26 W
主动光源：12.3 W

7 重量/k g 3.75 kg

8 物理尺寸/cm
光谱仪：18 × 18 × 8.5
前置探测组件：20.4 × 13 × 15.1

 

前置探测组件包括红外灯、钻孔观测相机（Drill
Observat ion  Camera，DOC）、长波定标传感器

（Longwave Calibration Sensor，LCS）、LED等，光

纤与光谱仪输入端透镜系统连接，通过电缆与光谱仪

供配电连接。其中，红外灯装有滤光片（ > 1 100 nm）

的钨丝灯（Helioworks公司，型号EP-4317），允许在

有无光照地形巡航和钻孔时照射并进行红外观测；

DOC是400万像素CMOS图像传感器，通过7组LED为

成像提供照明，其波长分别是348、410、540、640、
740、905和940 nm；LCS利用4个热电堆传感器独立测

量表面温度，通过观测9、10.6、14和25 μm波长附近

热发射谱校正光谱测定的OH/H2O浓度数据。最终

NIRVSS仪器通过对月表及钻削过程中月壤连续采集成

像光谱以及温度数据，实现对水冰探测灵敏度优于

0.25wt%[25]。 

1.1.2    月表挥发分质谱仪

月表挥发分质谱仪是VIPER巡视器上的有效载

荷，其主要任务是提供月壤表面释放挥发分、组构成

分及含量。MSolo仪器如图2所示[26]，由商用四极杆质

谱改装航天电子学和结构而来。增加的航天接口单元

为仪器电源和通信系统提供连接，内置已知混合气体

的校准气体系统允许仪器周期性校准。MSolo不仅能

够测量质量数范围为1～100 amu的气体组分，包括

H2、He、CO、CO2、CH4、N2、NH3、H2S、SO2等，

还具有水分子的同位素组成和丰度探测能力，通过测

定太阳风成因水（～20 ppm）和彗星水（> 200 ppm）

D/H值和18O/16O之间的差异，表征月壤水冰来源。主要

技术指标如表2所示[27]。

 

光谱仪

光
纤
输
入

钨丝灯（Lamp）
DOC

L
C
S

LEDs

光纤视窗
 

图 1    近红外挥发分光谱仪器

Fig. 1    NIRVSS
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图 2    月表挥发分质谱仪

Fig. 2    MSolo

 
 

表 2    月表挥发分质谱仪主要技术指标

Table 2    Key technical parameters of MSolo
序号 参数 质谱仪

1 质量数范围 1～100 amu

2 分辨率 1 amu

3 视场角 40°

4
探测器真空度/

Torr

法拉第杯：MDPP（Minimum Detectable Partial
Pressure） 1.5 × 10–12

电子倍增器：MDPP 1.0 × 10–12

5 功耗 35 W

6 重量 6 kg

7
物理尺寸/

cm 15.5 × 20 × 46

 

MSolo每4 s完成一次连续扫描离子流强度–质荷比

图，通过地面提前标定的数据运算关系将谱峰强度转

化为定量的水含量值，其初始测量试验，测量重复性

良好。在水含量大于15 ppm时， 95 %置信度区间（2σ）
测量差异的相对标准偏差1%～3 % [28]。 

1.2    LUVMI-X就位分析仪器
 

1.2.1    月表挥发分激光烧蚀分析仪

月表挥发分激光烧蚀分析仪是安装在月球挥发物

质探测巡视器前端的有效载荷，采用激光诱导击穿光

谱技术，主要任务是在月球挥发物移动仪器漫游车

（Lunar Volatiles Mobile Instrumentation-Extended，
LUVMI-X）巡视路径通过激发和探测月壤表面的等离

子体羽流中H、O原子、离子或电子等，表征月表水冰

含量，通过检测和定量分析Mg、Ti、Al、Si、Ca、
Na和K等岩石成分，表征月壤及矿物学岩石组成。

挥发分激光烧蚀分析仪（Volatiles Identification by
Laser Analysis Instrument ，VOILA）如图3所示[29]，由

可调整聚焦光学部件、光谱仪和电子学控制单元等组

成。可调整聚焦光学部件包括LIBS激光器和聚焦机

构，用以对准月球车前方月面300～500 mm工作距离

的不同目标。聚焦机构通过集成LED照明和LUVMI-X
前向凸轮上相机检测表面光斑距离实现聚焦；LIBS

激光器是一台紧凑型Yb：YAG激光器，其发射波长

1 030 nm，脉冲频率10 Hz，持续时间8 ns。聚焦后激

光器指向月壤目标所激发的等离子体发射光被口径

50 mm的共轴型光学组件收集，并以光纤耦合的方式

进入交叉Czerny-Turner微型光谱仪被识别和定量分

析，实现对位于486.1 nm和656.3 nm处的氢发射谱线、

777.4 nm处氧发射谱线以及Ca、Mg、Si、Fe、Al、
O等其它主要岩石成分发射谱线探测，技术指标如表3
所示[30]。
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图 3    月球挥发分激光烧蚀分析仪

Fig. 3    VOILA
  

表 3    月球挥发分激光烧蚀分析仪主要技术指标

Table 3    Key technical parameters of VOILA
序号 参数 光谱仪

1 光谱范围 350～790 nm

2 分辨率 0.5 nm

3 视场角 40 º

4 光斑大小 <190 µm

5 压强 <10–3 mbar

6 电离总剂量 2krad(Si)(@2mmAl shielding)

7 非电离总剂量
1E10protons/cm2(60MeV)
(@2mm Al shielding)

8 功耗
峰值功耗22.9 W

测量模式8.9 W

9 重量 <3 kg
 

月球表面高真空环境对VOILA产生的等离子体羽

流大小和发射率均有显著影响，因此，通过脉冲激光

能量与光谱强度的关系研究[31-33]，获得在低压<10–3 mbar
激光脉冲能量为15 mJ的情况下，LIBS光谱可达到最大

SNR值，最终实现对岩石或月壤表面样品中H2O检测

限为0.5 wt%时，氢和氧浓度检测SNR值≥10，在

H2O含量 ≥ 5 wt%时，氢和氧浓度检测SNR值≥30。 

1.2.2    浅层月壤挥发物采样分析仪

浅层月壤挥发物采样分析仪是安装在LUVMI-X后

端的有效载荷。LVS是集月壤采样、气体提取处理一
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体的原位分析仪器，其主要任务是对月面着陆点、永

久阴影区附近以及孤石两侧暂时性阴影区进行原位采

样分析，通过对钻削约15 cm深度的月壤热真空收集和

测量，表征浅层月壤水冰和其它挥发性物质随深度垂

直分布的情况。

LVS仪器如图4所示[34]，由插入月壤的空心钻具、

中央加热元件、压力传感器、参考气体系统、电子学

单元以及用于分析释放挥发物的小型化离子阱质谱仪

组成。空心钻具通过有刷直流电机旋转插入月壤，长

度150 mm，内径38 mm，最大可采样体积163 cm3，

对应体积密度在1.5 ～ 1.7 g/cm3之间月壤的质量为

245 ～ 277 g；中央加热元件在高真空下以15 W恒功率

加热90 min，其最高500 ℃的温度足够使月壤中水冰升

华及脱附；释放后的部分水及挥发物通过小孔与空心

钻头内样品室相连，被ITMS和压力传感器探测到；参

考气体系统存有少量已标质谱图的化合物，如全氟三

丁胺，用于 ITMS在轨校准。 ITMS借鉴了2014年
Rosetta着陆器Philae上首次对彗星67P挥发分和有机物

原位测量的质谱仪设计[35]，采用四极离子阱质谱测量

方式，主要技术指标如表4所示。

 
 

离子阱质谱仪
电子学单元

有刷直流电机 200 mm

压力传感器
参考气体

系统

120 mm 120 mm

螺旋钻外壳

38 mm

150 mm

 
图 4    浅层月壤挥发物采样分析仪

Fig. 4    LVS

 
 

表 4    浅层月壤挥发物采样分析仪主要技术指标

Table 4    Key technical parameters of LVS
序号 参数 质谱仪

1 质量数范围 10～200 amu
2 分辨率 2 amu
3 检测下限 10–10 mbar
4 最大工作压力 10–3 mbar
5 压强范围 10–3 ～10 mbar
6 功耗 < 20 W
7 重量 1.9 kg
8 物理尺寸 12 cm × 12 cm × 40 cm

 

根据LVS对不同含水率（0.6～5.3 wt%）月壤取

样、加热及分析能力的验证结果，含水率越高，释放

的水汽挥发物初始压力上升幅度越大，压力传感器越

早饱和，然而释放后的挥发物因滞留在空心钻具或通

过月壤向下逃逸，实际通过小孔向ITMS传输的气体比

例难以定量，只能通过与地面校准数据仔细比较，估

计出挥发物丰度数量级。 

1.3    Luna系列就位分析仪器
 

1.3.1    激光电离飞行时间质谱仪

激光电离飞行时间质谱仪是Luna 25和Luna 27上配

合月球机械臂操纵综合体取样分析的有效载荷 [ 3 6 ]。

LAZMA-LR对LMC挖掘传送的月壤样品脉冲激光辐射

电离后进行元素和同位素组成分析，可定量月壤中

Fe、K、Al、Mg、Ti等化学元素与其氧化物浓度及比

例，获取太阳风注入月壤中的元素含量（如H、C、

N、He、Ne、Ar、Kr、Xe等），表征着陆点地质特

征，测定月球风化层中化学结合水含量。

LAZMA-LR仪器如图5所示[37]，由质量分析器、激

光模块、电源及电子学控制单元、样品接收单元等组

成。质量分析器采用轴对称设计，由静电离子反射器

和探测器组成；带聚焦光学系统的激光模块包括输出

波长为1.06 µm的Nd：YAG激光器、聚焦透镜和激光

辐射衰减器，其脉冲输出能量15 mJ，宽度7 ns，辐射

发散度3 mrad；电源及电子学控制单元控制质谱仪、

数据存储及遥测传输等，并提供衰减器、分析器栅极

和微通道板（Microchannel Plates，MCP）等单元高压

电源（1 000～2 200 V）；样品接收单元是12孔的圆

盘，将样品固定或移动引入激光照射区域。主要技术

指标如表5所示。

 
 

1

2

3

4

5

 
注：①电子学模块；②质量分析器；③带聚焦光学系统的激光模块；

④激光模块电源及控制单元；⑤样品接收单元。

图 5    激光电离飞行时间质谱仪

Fig. 5    LAZMA-LR
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表 5    激光电离飞行时间质谱仪主要技术指标

Table 5    Key technical parameters of LAZMA-LR
序号 参数 质谱仪

1 质量数范围 1～250 amu
2 分辨率 <1 amu
3 动态范围 104

4 激光辐射光斑 30 ～50 µm
5 功率密度 109 W/cm2

6 功耗 Mean Operating Power：8 w
7 重量 2.8 kg
8 物理尺寸 13 cm × 20.6 cm × 25.4 cm

 

LASMA-LR分析采样月壤的绝对样品质量下限为5 ×
10–14 g，检测限为50 ppmA，经100张谱图平均时检测

限可提升为5 ppmA，相对误差≤10 %。然而，由于不

同特性样品元素电离能差异以及对激光能量的非均匀

吸收，LASMA-LR分析还需利用地面实验室模拟标准

矿物/岩石样品分析结果引入标定系数来校正系统误差。 

1.3.2    ProSPA 挥发物分析仪

P r o S P A  挥发物分析仪（P r o s p e c t  S a m p l e
Processing and Analyzer，ProSPA）是欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）计划搭载Luna 27完
成月球资源开采、勘探、运输目标的样品处理与分析

单元 [ 3 8 ]，也计划搭载NASA月球有效载荷服务 [ 3 9 -4 0 ]。

ProSPA对钻具收集的月面1.2 m左右深处月壤样品进行

加热提取和ITMS分析，获取水冰及挥发物的含量、同

位素丰度等，表征月球极地地区的挥发物质资源储量。

ProSPA挥发物分析仪如图6所示[41]，由进样系统

（Sample Inlet System，SIS）和ProSPA科学实验室两

大部分组成。SIS旋转盘上设有25个可密封加热的样品

托，以6 ℃/min的升温速率梯度或直线加热至1 000 ℃
左右，加热释放的挥发物传输至Pro SPA实验室；

ProSPA科学实验室包含离子阱质谱装置和用于稳定同

位素分析的扇形磁场质谱仪，以及驱动阀、微反应

器、压力传感器、标准物质等组件[42]。其中，进样系

统和离子阱质谱仪是基于“罗塞塔号”（Rosetta）、

“菲莱号”（Philae）任务彗星表面成分化学分析系统和

ExoMars Rover火星探测器系统研制[43-44]，扇形磁场质

谱仪是基于“猎犬2号”（Beagle 2）火星着陆器气体分

析系统研制[45]。 

1.4    水冰挥发分测量地面模拟
 

1.4.1    “VIPER”载荷测量水冰挥发分试验

2016年，Glenn研究中心为试验VIPER载荷测量钻

孔月壤水冰含水率精度而设计了大型低温真空室装置

（VF-13），如图7（a）所示。通过真空系统将环境压

力降至5～6 × 10–6 Torr，并用液氮循环持续冷却，以模

拟月球环境。将制备的已知含水率模拟月壤（干壤：

NU-LHT-3M, NU-LHT-2M）分别装填入2个圆管柱

中，并预先在不同深度及同一土层不同位置埋设热电

偶，监测配置含水月壤管柱内温度。待土壤平均温度

达到178 K，钻机以10 cm间隔钻取5个孔，NIRVSS光
谱和LSC照明交替采集钻头提取土堆图像，如图7所
示，将30～40 cm深的土壤传递至加热炉提取挥发气体

供质谱仪连续测量。

  
(a) (b)

（a）低温真空室 （b）NIRVSS和MSolo仪器测量
模拟月壤堆积样品图

 
图 7    低温真空室及NIRVSS和MSolo仪器测量模拟月壤堆积样品图

Fig. 7    Cryogenic vacuum chamber setup, and Simulated lunar soil
accumulation measured by NIRVSS and MSolo instruments

 

月壤水冰含水率是通过对比实验室标称颗粒度

（80 μm）水冰反射光谱计算得到[46]。水分子在1 600～
3 400 nm谱段泛频、基频振动，引起2 000 nm附近和

2 750～3 100 nm内分别产生低反射率包络，如图8所示。
 

(a) 进样系统 (b) ProSPA科学实验室
 

图 6    ProSPA挥发物分析仪

Fig. 6    ProSPA
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图 8    粒度80 μm的水冰反射光谱

Fig. 8    Reflection spectrum of water ice with a particle size of 80 μm
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利用极小值区域内点和位于极小值区域外的连续点，获

取波段深度（BD）随着反射谱极小值区域内外比值的

变化[47]，其中，相对波段深度BD2000和BD3000定义为BD2000 = 1− (a/b)
BD3000 = 1− (c/d)

(1)

因此水含量越高或颗粒尺寸越大的月壤样品会导

致整体反射率更低，表现为图8中a和c的反射率极小值

更低，在最大值b或d的透明区域最强，并以此根据

BD值反映水冰的相对含量随深度变化。

试验对比随钻孔切削进程变化NIRVSS测量BD值

与实际制备样品H2O质量分数，如图9所示。随深度增

加至30～40 cm处实际含水率保持在4～5 wt%之间，不

确定度为0.3 wt%。2个管柱的测量BD值也在30～40 cm
处增加至稳定或在更深钻孔位置下降，表明BD值与管

柱内实际含水率具有一致趋势，更大深度处的含水率

降低可能是切削堵塞导致未有实际钻孔深度的样品堆

放表面。
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　　　　注：DHi表示第i个钻孔。

图 9    NIRVSS仪器测量随钻孔深度月壤BD值与实际含水率比对

Fig. 9    Comparison of BD values of pipe columns with two actual water content
 
 

1.4.2    LUVMI-X载荷测量水冰挥发分试验

2021年，DLR光学传感系统研究所为验证月球

VOILA载荷测量月球水冰性能而设计了地面试验装

置，如图10所示[48]。VOILA仪器安装在装置真空室上

方，固定工作距离400 mm。为足够模拟月面低压环境

条件，该装置使用涡轮泵将真空度降至10–3 Pa，利用

液氮循环装置冷冻样品台上样品，使用XYZ三轴机械

手移动、调整样品台位置，以便激光聚焦对准样品。

试验通过配置不同含水率的月壤，并测量H、O的

光谱线吸收强度与含水率关系。样品选用Exolith公司

 

光源

激光器

相机

光学前
端装置

真空室

样品台
位移操作器

 
图 10    VOILA载荷地面试验装置

Fig. 10    Ground test device for VOILA
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制备的月壤模拟物LMS-1，与水混合得到水冻冰的高

含水模拟月壤，与石膏（CaSO4·2H2O）、硫酸钠

（Na2SO4）混合得到低含水模拟月壤，前者将干壤平

铺轻压在样品台后滴入蒸馏水，再利用液氮冷冻至水

冰，其水含量受大气水吸附、真空升华等影响；而后

者利用真空低压下结合水不易损失特性，可去除吸附

水干扰，最终实现水含量从0 wt%增加到8 wt%[49]。

在0～8 wt%含水率范围，VOILA检测到不同含水

率模拟月壤在656.46 nm处光谱H(I)平均信号强度变化

关系（已被777.5 nm处的O(I)信号归一化）如图11所
示。结果表明，H谱线信号强度随着样品中水含量增

加而上升，且当样品含水率大于1 wt%时，H(I)信号信

噪比大于15。根据检测信号的阈值信噪比为3.3，估计

VOILA仪器可以检测含水率低于0.25 wt%的月壤样

品，其等效氢浓度0.03 %。
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图 11    VOILA仪器测量含水月壤样品H(I)/O(I)谱图及其信噪比

Fig. 11    H(I)/O(I) spectra and signal-to-noise ratios of lunar soil samples
measured by VOILA

  

1.4.3    月壤水冰就位探测模拟试验

2022年，中国科学院合肥物质科学研究院为开展

月球永久阴影区水冰就位探测，设计了地面水冰就位

探测模拟试验平台，如图12所示；该平台由手套箱、

预处理室、转移过渡室、样品低温存储库、模拟试验

舱、真空机械手等组成；模拟原位月壤采样、传递、

加热、分析、弃样、排气等过程，为月球极区水冰含

量探测精度研究提供重要支撑，为在轨数据分析提供

天地一致性试验保障。

 
 

 
图 12    地面水冰就位探测模拟试验平台

Fig. 12    Ground test device for water ice in-situ detection simulation 

2    “嫦娥七号”水冰挥发分就位探测
 

2.1    月壤水分子分析仪

月壤水分子分析仪（Lunar  Water  Molecular
Analyzer，LWMA）是“嫦娥七号”任务安装在飞跃器

上的科学载荷，将对月球南极永久阴影区内水冰挥发

分就位探测[50-51]。LWMA具备H2O分子和甲烷等有机分

子的测定及其H同位素组成的分析功能，以及多次样

品就位采集分析功能，配合其它有效载荷共同完成3项
行星科学和资源探索科学目标：月球永久阴影区水和

挥发分含量和分布研究，评估资源量；区分月球永久

阴影区水冰赋存状态（吸附水、水冰和从水合矿物中

释放的水）；利用D/H同位素和挥发分组成，研究月

球永久阴影区水和挥发分来源；确证月球南极永久阴

影区是否存在有机质，并测定其组成及含量。

LWMA仪器示意图如图13所示，由飞跃器舱外取

气单元，舱内质谱单元、光谱单元、管路组件以及标

定组件等组成。工作过程是取气单元接样漏斗承接来

自飞跃器剖面钻采模块和浅层钻采模块采集的微量月

壤样本，并完成定容接样和加热，进而提取其中的月

壤水冰挥发分；挥发分经管路组件进入舱内的光谱及

质谱单元完成对水分子的谱分析，其中质谱通过电磁

阀和微孔两种进气方式保证宽工作压力范围；标定组

件内装有热稳定性良好的固体标样，通过在轨产生

CO2等气体对仪器进行自检和定标；分析完成后打开

排气电磁阀，利用月球低温、高真空的背景环境将分

析的气体排出。
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图 13    月壤水分子分析仪原理示意图

Fig. 13    LWMA schematic diagram
 

LWMA仪器在飞跃器安装位置及结构如图14所
示。具体功能指标是取气单元实现不少于30次、不低

于1 g的低温月壤有效进样，以不低于200 ℃有效温度

加热提取月壤中挥发气体成分；质谱单元分析月壤中

CH4、H2S、NH3、SO2等挥发分；光谱单元对月壤中

的水冰含量及D/H同位素进行高精度测量分析；电子

学单元实现对载荷内各功能模块的控制和信息处理；

管路组件将月壤中挥发出的水分子传输到质谱腔和光

学腔内实现测量；线缆组件连接电子学控制箱和质

谱、光谱物理部件间的电信号传输。
 
 

①

②

③

④

⑤

 
注：①取气；②管路组件；③质谱；④光谱；⑤电子学。

图 14    月壤水分子分析仪结构示意图

Fig. 14    LWMA structural schematic
  

2.2    测量仪器及方案

LWMA对飞跃器上机械臂钻采的指定深度月壤进

行双炉托交替定容收集、送入加热炉提取后，采用光-
质谱联用分析方式测定其水分子及挥发物含量。

LWMA质谱单元采用飞行时间质谱技术，由进气

管、排气管、离子源、质量分析器（包括加速区、无

场飞行区、反射区）和检测器等部分组成，内部结构

如图15所示，其原理是利用不同质荷比（m/q）的带电

离子通过静电场加速区，获得相同动能后凭惯性进入

一段紧凑式无场区（长度L）自由飞行，最后到达同一

终点被检测的时间不同。因离子的速度与其质荷比的

平方根成反比，通过检测离子到达终点的飞行时间Tf

区分其质荷比，飞行时间由采集系统计算起始与结束

信号差值而获得，每2个起始信号之间为一个飞行周期。

为实现轻量化、小型化，质谱单元设计了垂直引

入式离子源配合反射式飞行时间质量分析器，在体积

保持不变的情况下增加了离子的飞行距离，如图16所
示，由调制区、加速区、无场飞行区、反射区和检测

器组成，物理部分整体体积147 mm × 147 mm × 76 mm。
  

离子源
加速区 检测器

进气管

无场飞行区

排气管
反射区

 
图 15    月壤水分子分析仪质谱单元

Fig. 15    LWMA mass spectrometry unit
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图 16    反射式飞行时间质谱系统工作原理

Fig. 16    Reflectance Time-of-Flight Mass Spectrometry (RTOFMS) system
working principle

 

离子的总飞行时间为

t(z) = t1+ t2+2(t3+ t4+ t5) (2)

其中：ti（i = 1, 2, 3, 4, 5）分别是离子在调制区、加速

区、无场飞行区、第一级反射区和第二级反射区的飞

行时间。

第 6 期 李　想，等：月球极区水冰就位分析方案设计 625





t1 =
1
E1

√
2m
q

( √
zE1

)
t2 =

1
E2

√
2m
q

( √
zE1+ l2E2−

√
zE1

)
t3 =

√
2m
q

l

2
√

zE1+ l2E2

t4 =
1
E3

√
2m
q

( √
zE1+ l2E2+ l3E3−

√
zE1+ l2E2

)
t5 = −

1
E4

√
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(3)

其中：E1是推斥极与G1之间的电场强度；E2是G1与

G2之间的电场强度；E3是G3与G4之间的电场强度；

E4是G4与反射板之间的电场强度；Z是离子初始位置距

G1的距离。得到总的飞行时间t(z)为

t(z) =

√
2m
qE1

[(
1− E1

E2

) √
z+ · · ·

(
E1

E2
−2

E1

E3

) √
z+

l2E2

E1
+

· · · l√
z+

l2E2

E1

]
+ · · ·2

(
E1

E3
− E1

E4

) √
z+

l2E2

E1
+

l3E3

E1

(4)

LWMA光谱单元采用可调谐激光吸收光谱技术

（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy，TDLAS）
探测水分子的同位素（H2

16O、H2
18O、H2

17O、HD16O
4种主同位素）组成，定量水冰含量及D/H同位素丰

度，其原理是利用输出特定波长的激光，扫描目标气

体分子的特征吸收光谱轮廓，通过计算气体分子的吸

收量来获取目标气体分子的含量信息。TDLAS测量满

足Beer-Lambert定律

I = I0 exp(−kυL) (5)

其中：I为透过光强；I0为初始光强；L为总的气体吸收

光程；kν 为吸收系数，是吸收气体的分压P 、分子的

吸收线强S(T) 、分子的吸收线型函数g(ν–ν0) 的函数

kυ = NS (T )g(υ−υ0) (6)

对式（5）进行积分处理

A =
w

ln
( I0

I

)
dυ =

w
S (T )g(υ−υ0)NLdυ (7)

r
g(υ−υ0)dυ = 1

其中：A是中心波数为ν0的吸收谱线的积分面积，且

，得到准确的分子数密度信息

PX =
A

S (T )L
(8)

为提高光谱单元检测灵敏度，结合光学长程技

术，设计了双光路Herriott型多次反射池，实现了低耗

气量体积（<380 mL）的折叠式吸收光程，分别为9 m
和4 m，内部结构如图17所示，由激光器组件、探测器

组件、Herriot多次反射池、光学准直系统等部分组

成，激光器1和2出射光经耦合透镜1和2准直后入射光

学多通池，在池内反射镜的外圈进行多次反射后出射，

由聚焦透镜1和2聚焦到探测器1和2上，形成探测光路

1和2，其物理部分整体体积为280 mm × 90 mm × 90 mm。
 
 

真空计接口 光路2探测器组件

光路1探测器组件

光路2激光器组件 进气口

光路1探测器组件 标定气口 备用气口

聚焦透镜
探测器2

窗片 真空计
激光器2

激光器1 前反射镜 探测器1
后反射镜耦合透镜

 
图 17    月壤水分子分析仪光谱单元

Fig. 17    LWMA spectroscopy unit
 

LWMA的主要参数和性能如表6所示，针对水冰

及挥发分测量，载荷整机技术指标根据探测任务分为

两类：一是H2O检测限和含水量测试精度，实现对高

于0.01 wt%含水率的水冰样品识别，以及在含水率大

于0.1 wt%时，水含量测量误差优于50 %；二是H同位

素分析误差，在样品水冰含量大于0.5 wt%时D/H检测

精度优于50 ‰。
 
 

表 6    月壤水分子分析仪光/质谱主要技术指标

Table 6    Key technical parameters of LWMA
序号 参数 光谱单元 参数 质谱单元

1 光谱范围 3 659.5～3 662.5 cm–1
质量数范围 1～200 amu

2 分辨率 <1‰ cm–1 分辨率

<1 amu@
1~100 amu<5
amu@
101~200 amu

3 信噪比
1 000
@水汽压力>31 Pa 动态范围 104

4 H2O检测限 优于0.01 wt% 最低检测限 4 × 10–5 Pa

5 H同位素
分析误差

优于50‰
（@＞0.5 wt%）

进气压力
范围

4 × 10–2 ～
2 000 Pa

6 样品水冰含
量测量误差

优于50%（@>0.1 wt%）

7 功耗
峰值功耗≤ 70 W
平均功耗≤ 50 W

8 重量 ≤ 8.5 kg

9 寿命 ≥ 3 months
  

2.3    水冰挥发分载荷比较

目前国内外计划就位探测月球永久阴影区水冰和
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挥发分的任务多采取月面钻取含水冰月壤方式，结合

挥发分提取和载荷分析系统对水冰挥发分含量及成分

进行测量。除月壤挥发物提取结构方面的显在差异

外，其功能与指标差异主要源于不同载荷分析技术。

VIPER、Luna 25及Luna 27任务中采用宽波段红外光谱

技术测量水冰，具备区分羟基、吸附水、水冰等赋存

形态的能力，而LWMA采用窄线宽激光吸收光谱技

术，一方面，激光吸收光谱技术由于其分辨率高，可

以实现分子单根谱线测量，在定量分析水冰挥发分方

面具有更高精度；另一方面通过准确定量特定谱段水

分子的同位素，能确定同位素丰度，判断月球水冰来源。 

3    “嫦娥七号”水冰及挥发分测量地面模
拟应用验证

基于中国科学院合肥物质研究院搭建的月球水冰

就位探测模拟试验平台，LWMA已完成多项针对水冰

及挥发分测量的机构性能测试、仪器标定、探测全流

程模拟等地面验证试验，本文分别针对极低含水率月

壤工况是否能给出有无水判断、不同加热提取温度对

同位素测量影响这2个方面验证，给出极低水含量的

光/质谱测量性能验证、不同加热提取温度含水月壤

D/H值测量试验。 

3.1    极低水含量的光/质谱测量性能试验

首先模拟极低水含量试验条件，根据月球表面高

真空环境导致微量的水分子是以极性吸附形式与月壤

结合，其月壤比表面积介于0.02 ～ 0.78 m2/g之间，取

典型值为0.50 m2/g，月壤平均粒径为68 μm，以及吸附

水分子直径为2.75 Å的有效表面积约为6 Å2，计算出单

层水分子的表面覆盖率，得到1 g月壤的单层吸附水质

量分数约为0.025 2 wt%。根据PV = nRT公式，对应在

容积为437 mL的LWMA中水汽压强为80.8 Pa，根据对

极低含水率月壤加热提取和管壁吸附损失试验结果，

提取效率和气体传输过程损失比例分别为30%和50%，

剩余进入光谱和质谱腔体的水汽压强约为12 Pa。
试验系统主要由水汽发生单元、静态膨胀进样管

路、光谱-质谱测量单元和真空抽气系统4部分组成。

其中水汽发生单元利用PAL自动进样器向高温汽化室

中注入微量液态水并汽化，汽化室容积为V1，汽化温

度为120 ℃，充分汽化后等效于稳压室，经静态膨胀

进样管路连接的光谱–质谱测量单元体积为V2，根据波

义耳–马略特定律有

p1V1 = p1,2(V1+V2) (9)

其中：p1为前级定量进样水量对应的水汽压强；p1,2为

膨胀后实际光谱–质谱单元内水汽平衡压强，可由体积

比准确计算或皮拉尼真空计测量。真空抽气系统通过

抽气泵组持续抽真空排空干扰水汽，在光谱和质谱单

元测量腔室内真空度达10 –2  Pa后，打开阀控将微量

11 Pa水汽以气压差驱动的形式通过管路组件和限流微

孔分别进入光谱和质谱。

在质谱离子源内部电离后经质量分析器被检测器

检测不同质荷比的离子强度，质谱图如图18所示；在

光谱Herriot光学池内吸收特定波段激光后经光电探测

器检测随波长变化的归一化吸光度信号，光谱图如

图19所示。
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图 18    低含水量（4 Pa、11 Pa）测量不同荷质比质谱图

Fig. 18    Signal intensity of different mass ratios measured by mass
spectrometry at low water content (4 Pa, 11 Pa)
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图 19    低含水量（11 Pa）不同波长吸光度光谱图

Fig. 19    Absorbance plots at different wavelengths for spectral measurements
at low water content (11 Pa)
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根据试验结果，表明在限流微孔前低至4～11 Pa
的水汽压强条件下，质谱单元可明显检测荷质比为

18 amu的水分子，且随压强增加，谱峰强度增加；在

11 Pa水汽压强下，光谱单元在3 659.92 cm–1处H2
16O水

光谱吸收强度达到0.68，而光谱噪声标准偏差为0.000 5，
按3倍噪声为光谱仪的检测限计算（为0.001 5），当前

灵敏度下对水汽压强的检测限为0.02 Pa，考虑到航天

环境下，光谱性能可能会变差，留1个量级的余量，水

的检测限依然有0.2 Pa。结果均验证了光谱和质谱性能

满足在极微量含水月壤样品工况下仍能给出有无水的

判断。 

3.2    不同加热温度含水月壤D/H值测量

考虑月球极区阴影区能量资源的有限性，LWMA
需在指定功率指标及加热时间内实现月壤样品水及挥

发分的提取。为验证有限加热时长内加热温度是否会

对水的D/H同位素造成分馏影响，试验利用采用的典

型粒径级配月壤样品，粒径级配参考“嫦娥五号”和“阿

波罗16号”（Apollo 16）返回样品组构信息模拟。通过

加入液态标准水样（δD = –63.4‰）后液氮冷冻的方式

制备1wt%含水模拟月壤（即脏冰），并对比等水量纯

冰样品在分别加热200 ℃和400 ℃温度工况下，提取的

水汽通入LWMA光谱单元，所获得连续测量随加热

15 min时长变化的δD值，取最后δD值稳定阶段结果，

每组试验重复5次，并获得标准偏差，结果如图20所示。
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图 20    不同加热温度下纯冰/脏冰LWMA光谱测量δD对比

Fig. 20    Comparison of δD measured by pure/dirty ice LWMA spectra at
different heating temperatures

 

根据试验结果，表明等水量纯冰样品测量得到的

δD值相较标准水样原始δD值以及脏冰样品测量δD值均

呈现富氘趋势，偏差为+3‰～+10‰，并且高加热温度

工况，富氘趋势愈不明显，推测原因是纯冰加热提取

过程中因管壁吸附过程D和H同位素的质量分馏导致

H同位素相较D同位素比率减小；而脏冰样品测量得到

的δD值相较标准水样原始δD值呈现贫氘趋势，偏差为

–3‰～–7‰，并且高加热温度工况，贫氘趋势愈不明

显，推测原因是脏冰加热提取过程中因月壤对D和H同

位素的吸附分馏导致更多比率D同位素相较H同位素滞

留在月壤中。验证了在200 ℃加热温度和时长有限情

况下LWMA仪器对含水月壤加热提取过程同位素测量

偏差在15‰左右。 

4    结　论

本文在研究月球极地水冰就位探测分析技术现状

的基础上，分析了目前针对月壤水冰及挥发分地面相

关模拟应用验证情况，最后介绍了中国针对月球水冰

探测研究的科学有效载荷探测方案和仪器性能，以及

针对水冰及挥发分相关科学目标的地面验证试验结

果，为未来的资源勘探任务中确定水冰含量、分布特

征和来源研究提供重要支撑。
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Abstract：It is crucial to directly confirm the presence of water by detecting water ice and its content in the lunar polar region

in situ. Spectroscopy and mass spectrometry are both important tools for identifying and quantifying material composition. They can

complement each other to achieve comprehensive detection of water ice, volatile content, and H isotope abundance in the lunar polar

region. The paper introduces the spectroscopy and mass spectrometry technique with Luna 25, Luna 27 and Viper as examples of

typical in-situ detection applications. It includes the detection mechanism, operating mode and instrument functions, performance and

applications. In last, we provided a brief introduction to the upcoming application of the “Chang’e-7” lunar polar region water

molecule analyzer. This instrument comprises a laser absorption spectrometer, which is responsible for the in-situ analysis of H2O

and HDO, and a time-of-flight mass spectrometer that enables the analysis of gas molecules with mass numbers < 200 amu, such as

H2O and CH4. The scheme can support in-situ analysis of water ice for lunar south pole landing missions.

Keywords：lunar polar region；lunar water ice；in-situ exploration；lunar water molecular analyzer

Highlights：
●　For water ice volatiles, a review of in-situ water ice detection technique with different equipment is summarized.
●　The ground verification tests of lunar icy soil analysis from international expected lunar water ice detection mission are
introduced.
●　The characteristics and performance of Chang’e 7 lunar soil water molecule analyzer and its ground verification tests are analyzed.
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