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摘要 中国的首次火星探测任务天问一号探测器于2020年7月23日成功发射.多光谱相机是天问一号的重要载荷,
安装在祝融号巡视器的桅杆上, 其科学目标为获取着陆区及巡视区多光谱图像, 研究火星表面物质组成, 获取火

星化学演化的基础信息. 本文介绍了天问一号多光谱相机的方案及设计结果. 基于提高可靠性考虑, 天问一号多

光谱相机通过切换8个不同厚度玻璃制成的窄带滤光片, 实现多光谱成像并校正轴向色差; 通过切换6个不同厚度

的调焦补偿片来实现调焦功能. 在轨工作科学数据表明多光谱相机图像清晰, 光谱数据正常.
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1 引言

火星和地球同处太阳系内的宜居带内, 同属于岩

质行星, 拥有孕育生命的可能性. 火星的潜在资源丰

富, 土壤中广泛存在着部分有机物和永久冻结带
[1], 它

是人类深空探测的必经之路. 火星探索的历史从一个

多世纪前利用望远镜进行观测一直发展到如今的轨道

器和着陆器/巡视器探测时代
[2,3]. 其中, 多光谱相机常

常作为重要的载荷搭载在火星车上用于对火星表面的

形貌特征及物质成分分布进行探测. 代表性载荷有火

星探路者任务中的火星探路者成像仪(IMP)[4]、火星

探测漫游者任务中的全景相机(Pancam)[5]、火星科学

试验室任务好奇号火星车上的桅杆相机(Mastcam)[6]

和火星2020任务毅力号火星车上的桅杆相机(Mast-
cam-Z)[7]. 这些载荷都取得了丰硕的成果, 火星探路者

成像仪获取了大量火星表面多光谱图像数据, 对这些

数据的分析发现着陆区表面形貌复杂, 存在由河流、

风成以及撞击等过程运输和改造的岩石所覆盖的山脊

和谷, 包括三种岩石及四种土壤类型
[8]. 火星探测漫游

者多光谱全景相机成功地提供了着陆巡视区域的形貌

特征, 附近岩石的岩性、分布和形状等信息,并发现了

火星表面古代水环境的原位探测证据
[9,10]. 研究人员

利用好奇号火星车桅杆相机获取的数据, 发现在火星

“黄刀湾”区域存在光谱差异明显的矿物, 包括含铁硅
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酸盐、铁氧化物、硫酸铁矿物以及水合矿物(如硫酸

钙)[11,12]. 通过对这些搭载在不同探测任务中多光谱

相机返回数据的分析研究, 加深了对火星的地质演化

历史的认识, 同时也为后续的火星探测任务奠定了

基础.
天问一号是中国的首次火星探测任务, 其火星车

搭载了多光谱相机、表面成分探测仪、导航地形相

机、次表层探测雷达、表面磁场探测仪、火星气象测

量仪等科学载荷
[13]. 多光谱相机安装在天问一号着陆

巡视器的桅杆上, 多光谱相机的科学目标为获取着陆

区及巡视区多光谱图像, 研究火星表面物质组成, 获

取火星化学演化的基础信息.
2020年7月23日天问一号卫星发射, 于2021年2月

到达火星附近, 实施火星捕获, 2021年5月15日实现火

星软着陆, 2021年6月4日多光谱相机首次火星工作. 通
过下传工程参数,表明设备功能正常;下传工程参数表

明设备功能正常, 下传科学数据表明拍摄图像清晰、

光谱数据正常. 探月与航天工程中心根据天问一号多

光谱相机前期探测数据对多光谱相机科学探测数据质

量进行了初步评估, 认为多光谱相机工作正常、数据

格式正确、科学数据有效、图像质量优良, 能够进行

稳定的数据观测、采集与下传.

2 多光谱相机的设计指标

针对天问一号多光谱相机的科学探测目标, 相机

的主要功能要求包括以下7点: 能够获取巡视区高分

辨率图像; 能够获得火星表面可见光、近红外波段的

多光谱图像; 具有自动和遥控调节曝光的能力; 具有

自动和遥控调焦的能力; 具有消减杂光的措施; 具有抗

灰尘干扰功能; 具有在轨定标功能. 根据科学目标与任

务要求, 天问一号多光谱相机性能指标要求如表1所示.
多光谱相机9个通道中有8个单色谱段和1个对日

观测谱段. 单色谱段的设置主要考虑火星主要矿物的

特征光谱, 同时兼顾光学系统设计难度. 目前火星表

面探测到的主要矿物包括以下4种类型: (1) 镁铁质硅

酸盐, 如斜方辉石、单斜辉石、橄榄石等; (2) 三价铁

氧化物(Fe3+), 如针铁矿、赤铁矿等; (3) 层状硅酸盐,
如蒙脱石、绿脱石等; (4) 硫酸盐(如石膏)和碳酸盐(如
菱铁矿)等. 根据以上矿物类型, 确定多光谱相机光谱

通道的中心波长、谱线半高全宽, 如表2所示.

3 多光谱相机设计

3.1 多光谱相机方案选择

多光谱相机的常见实现方案有滤光片轮、焦面滤

光片阵列、光可调谐滤光片(AOTF)、液晶可调谐滤

光片(LCTF)等数种. 各方案的优缺点总结如表3所示.
滤光片轮多光谱相机方案具有视场大、结构较简单、

谱段独立、光谱稳定等特点, 并且在国外深空探测项

目中多次应用. 鉴于多光谱相机科学需求视场较大、

谱段数不多的特点, 天问一号多光谱相机选择了滤光

片轮方案.
天问一号多光谱相机的成像距离指标为1.5 m到

无穷远. 在CE-3全景相机任务中, 成像距离是3 m到无

穷远, CE-5全景相机的成像距离为0.5 m到无穷远, 天

表 1 多光谱相机总体技术指标

Table 1 Specifications of multispectral camera

序号 名称 主要参数和性能

1 颜色 多光谱

2 光谱通道 (nm) 多光谱(9个通道)

3 正常成像距离 (m) 1.5–∞

4 有效像元数量 不小于2 K×2 K

5 对角线视场角 (°) 24

6 空间分辨率 不低于0.2 mrad

7 量化值 (bit) 10

8 信噪比S/N (dB) ≥ 40

9 系统静态传函MTF ≥ 0.2

10 视场畸变 优于1%

表 2 光谱通道选择

Table 2 Spectral channel selection

序号 中心波长 (nm) 带宽 (nm)

1 480 20

2 525 20

3 650 12

4 700 15

5 800 25

6 900 30

7 950 50

8 1000 50

9 带宽480–600 nm
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问一号的指标介于二者之间. CE-3和CE-5全景相机通

过选择较大的F数来增大景深, 以适应对远近距离目

标成像的需要. 但天问一号多光谱相机光谱通道较窄,
如果选择较大的F数, 将导致曝光时间过长, 影响图像

质量. 因此天问一号多光谱相机采取调焦机构实现了

对远近距离目标成像的需求.
常用的调焦方法为镜组轴向移动, 通过镜头中单

片或多片透镜的轴向移动实现对远近不同距离目标的

调焦. 但其调焦机构复杂, 火星表面大温差、真空环境

容易造成调焦机构卡滞、冷焊等问题, 可靠性较差. 基
于提高机械可靠性这一思路, 天问一号采用旋转插入

不同厚度调焦补偿镜来实现调焦功能. 其机械结构与

滤光片轮相似, 可大幅提高系统可靠性. 这样调焦就

变为离散步长, 设置6个离散调焦位置, 既能简化调焦

算法, 提高对焦速度, 又能提高机械系统可靠性.
当F数增大时, 景深会迅速增大, 增大F数对扩大

成像范围非常有效. F数增大带来的不利因素是相机

的极限传函会降低. 为了兼顾成像范围和系统传函,
多光谱相机最终选取光学系统F数为6.

多光谱相机的探测器选用了CMOSIS公司的

CMV4000图像传感器, 像元数为2048×2048, 像元尺寸

为5.5 μm×5.5 μm, 量化等级为10 bit, 动态范围为

60 dB.

3.2 多光谱相机光学系统设计

根据探测器像元尺寸、光学系统视场角和相对孔

径及光谱范围要求, 确定了多光谱相机的光学技术指

标如表4所示.
根据相机光学技术指标, 着重考虑提高整个系统

可靠性出发, 对光学系统进行了优化设计, 如图1所示.
整个系统由窗口、成像镜组(4片透镜)、滤光片和调

焦补偿镜等4部分组成. 滤光片采用薄膜干涉滤光片,
共设置9片, 如表2数据所示. 调焦补偿片共设置6组厚

度不同镜片, 用于补偿不同物距产生的离焦量. 设计采

用了4种光学玻璃, 其中窗口、滤光镜组及调焦镜组均

采用熔石英材料, 光学系统第一镜及第四镜采用了

HLAK3, 第二镜采用HLAK2, 第三镜采用HZF6材料.
由于系统工作波长为460–1050 nm, 要完全校正轴

上色差, 需使用氟冕玻璃, 但这类玻璃线涨系数较大,
温度变化剧烈时容易破碎. 为了提高系统可靠性, 舍弃

使用超低色散氟冕玻璃, 使用常规玻璃, 不校正二级光

谱, 对残余轴向色差通过不同波段滤光片厚度变化来

补偿.
火星多光谱相机要求成像距离为1.5 m–∞, 图2分

表 3 多光谱实现方案对比

Table 3 Comparison of multispectral imaging solutions

实现方案 优点 缺点

滤光片轮
视场大; 结构较简单; 谱段独立、光谱稳定;

有航天经历
有运动部件

焦面滤光片阵列 结构简单; 可靠性高
滤光片拼接有间隔; 需扫描获多光谱图; 处理较复杂,

需要图像配准

AOTF 谱段数多; 光谱分辨率高; 有航天经历 视场小; 光学效率低; 分光器件体积大, 质量重

LCTF 谱段数多; 光谱分辨率高 光学系统复杂, 体积大, 质量重; 光学效率低; 无航天经验

表 4 多光谱相机光学参数

Table 4 Optical parameters of multispectral cameras

名称 主要参数和性能

光谱范围 460–1050 nm

焦距 38 mm

相对孔径 1/6

对角线全视场角 24°

畸变 优于1%

图 1 (网络版彩图)光学系统结构示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of optical system.
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析了对不同距离目标成像时透镜组调焦量的变化, 从

图中可以看出, 相机对1.5 m–∞距离的目标成像, 总调

焦量约0.94 mm. 在实际工作中, 多光谱相机的拍摄目

标为3 m–∞的景物以及距离1.5 m的标定板, 3 m–∞ 的

景物需要每个位置的图像都清晰, 3 m以内只需要1.5
m处的标定板清晰成像, 1.5–3 m之间的景物可以不清

晰成像. 因此6片调焦片的设置原则为第一个调焦片

用于补偿在1.5 m处观测标定板时的离焦量; 其余5个
调焦片用于补偿3 m–∞的离焦量, 每个调焦片的离焦

补偿量均匀分布, 如图2所示. 除了第一个调焦片外,
其余5个调焦片的离焦补偿量设置相差0.1 mm, 每个

离焦片厚度及离焦补偿量设置如表5所示.
从图2可以看出, 调焦片厚度为离散设置, 因此在

调焦过程中除了6个调焦片设置位置, 其他距离下均存

在一定离焦.在调焦过程中, 525 nm通道不同物距在奈

奎斯特频率90 lp的传函变化如图3所示. 1.5 m处的

MTF为0.62, 3 m–∞的MTF在0.4–0.63之间变化, 满足

任务需求. 其他各通道MTF随物距变化情况与525 nm
通道相当, 此处不再列出.

3.3 多光谱相机机械结构设计

整个多光谱相机分为镜头组件、调焦轮组件、滤

光轮组件、焦面组件及壳体组件, 如图4所示.
镜头组件选用刚度高、热膨胀系数小的钛合金,

支撑壳体选择铝合金及镁合金. 多光谱相机的运动机

构包括调焦轮组件及滤光轮组件, 滤光轮组件及调焦

轮组件均由驱动步进电机、小齿轮、大齿轮、轴承、

轴承内圈压板、轴承外圈压环、滤光片或调焦片、压

圈和位置霍尔等部分组成, 滤光轮组件及调焦轮组件

均安装在主支撑板上, 如图5所示. 霍尔组件用于位置

检测和零位校准.

图 2 (网络版彩图)光学系统不同距离成像的离焦量及6片
调焦片的离焦补偿量
Figure 2 (Color online) The defocus value at different distances of the
optical system and the compensation value of the six focusing plates.

表 5 调焦片厚度设置表

Table 5 Thickness of focal plane compensation lens

物距 (m) 调焦量 (mm) 调焦补偿镜厚度 (mm)

1.5 0.94 2.5

3.1 0.45 4.1

4.0 0.35 4.4

5.6 0.25 4.7

9.4 0.15 5.0

28.1 0.05 5.3

图 3 调焦过程中不同距离下MTF的变化
Figure 3 Changes of MTF at different distances during focusing.

图 4 (网络版彩图)多光谱相机结构组成. (a) 镜头组件; (b)
调焦轮组件; (c) 滤光轮组件; (d) 焦面组件; (e) 壳体组件
Figure 4 (Color online) Multispectral camera structure. (a) Lens
assembly; (b) focus wheel assembly; (c) filter wheel assembly; (d) focal
plane assembly; (e) housing assembly.
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滤光轮组件及调焦轮组件的驱动模式采用步进电

机带动小齿轮, 小齿轮驱动大齿轮的转动模式. 主支撑

板和大齿轮选用铝合金材料, 考虑到火星中的低气压

环境, 为了防止运动部件发生冷焊现象, 小齿轮材料

选用与大齿轮不同的不锈钢材料. 同时由于材料不同,
膨胀系数不同, 在大小齿轮装配时需要留有一定的热

膨胀间隙, 防止齿轮间卡死, 并且所有运动机构零件

的接触表面通过溅射MoS2实现固体润滑. 为了增加大

齿轮的耐磨性, 大齿轮表面进行了镀镍处理. 主滤光轮

组件的传动比为1:9, 调焦轮组件的传动比为1:6.

3.4 标定板设计

标定板的作用是完成多光谱相机星上定标, 解决

绝对反射率反演和彩色重建问题. 标定板主要由以下

7个部分组成: 白灰黑三个环形标定板、红色色卡、

绿色色卡、蓝色色卡、黄色色卡、投影日晷和环形抛

光铝板, 设计如图6所示. 标定板与多光谱相机距离为

1.5 m, 根据多光谱相机的视场大小, 确定标定板的大

小为60 mm×60 mm×30 mm.
白灰黑三块标定板制作成如图6所示的三个同心

圆状的环形标定板. 三个环形标定板均为朗伯体, 其反

射率因子分别为60%, 40%, 20%, 且各向同性, 同一个

标定板不同波段的反射率误差在10%以内.
当多光谱相机在火星表面工作时, 用测得的红

色、绿色、蓝色及黄色四块色卡的光谱与它们在地面

实测的光谱数据作比对, 可对火星多光谱相机进行光

谱定标, 确定火星多光谱相机在轨工作测量数据的准

确度. 也可利用此四种色卡在进行彩色合成时作为标

准色卡. 其中两种色卡上喷涂的矿物(赤铁矿和针铁

矿)为火星表面实际存在的矿物. 在轨工作时, 多光谱

相机测得此两种色卡的光谱与火星表面地物光谱进行

对比分析, 帮助判定火星表面的矿物成分.
四种色卡的散射特性接近朗伯体, 且地面对四个

色卡的BRDF进行了测量, 获得了每一个色卡在每一

个设计波长处, 在不同光照几何条件下的反射率因子.
在白灰黑同心圆状标定板中心竖起一根顶端成圆

球状的杆体, 称其为投影日晷. 设置该投影日晷的主要

目的是使其遮挡住直射的太阳光, 在白灰黑标定板上

留下阴影. 虽然直射太阳光被日晷挡住, 但阴影处仍

然可以接收到来自火星天空的杂散光. 因此, 可以通

过对标定板照亮部分和阴影部分辐亮度值的分析, 得

到太阳直射光和天空杂散光的比例, 为后续计算地物

反射率因子时进行天空杂散光校正提供数据基础. 日
晷全部要喷涂吸光材料, 保障照射到其上的光全部被

吸收 , 以避免其散射光对标定板上的光强度产生

影响.
环形抛光铝板为抛光的铝板, 用来反映火星天空

的颜色.
多光谱相机标定板内部放置了13个磁环, 磁环设

计旨在磁环中心上方产生一个向上的磁场梯度, 这会

图 5 (网络版彩图)多光谱相机运动机构组成
Figure 5 (Color online) Multispectral camera motion mechanism
composition.

图 6 (网络版彩图)标定板设计图. (a)–(c) 黑灰白三个环形
标定板; (d)–(g) 红色色卡、绿色色卡、蓝色色卡、黄色色
卡; (h) 投影日晷; (i) 环形抛光铝板
Figure 6 (Color online) Calibration board design drawing. (a)–(c) are
3 circular standard plates in black, gray and white; (d)–(g) are red color
card, green color card, blue color card, and yellow color card,
respectively; (h) is a projection sundial; (i) is a circular polished
aluminum plate.
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对磁性粒子(如火星风尘颗粒)产生向上的力, 减少磁

环中心灰尘的沉积. 其中, 白、灰、黑标定板下各放

置3个磁环, 红、绿、蓝、黄色卡下各放置1个磁环.

4 在轨工作情况

如图7和8所示为交付的天问一号多光谱相机和标

定板产品. 自2021年6月4日(第21个火星日), 多光谱相

机开机开始采集科学数据, 7–10天采集一次数据, 截至

8月16日, 共采集13次, 通过对工程参数及图像数据判

读, 设备工作正常. 通过对图像帧头参数判读, 数据完

整; 对图像质量判读, 图像清晰, 纹理丰富, 色彩真实,

数据质量较好.
如图9所示为天问一号多光谱相机在轨拍摄的标

定板图像. 彩色图像采用第三通道、第二通道、第一

通道作为R, G, B分量生成
[14]. 由图像可以看出, 标定

板表面磁环放置位置有明显的环状尘埃聚集, 这是由

于磁环将落在磁环中心的尘埃排斥到了磁环的周边.
采用白色标定板修正获得4个彩色标定块的反射率光

谱数据, 与地面测定的标定板反射率数据对比基本一

致, 如图10所示.
如图11所示为多光谱相机拍摄的火星表面图像,

图12为采用I/F反射率法获取的图11中红色方框内火

星表面的反射率数据. I/F反射率法为将每一个光谱通

图 7 (网络版彩图)交付的多光谱相机产品
Figure 7 (Color online) Delivered multispectral camera products.

图 8 (网络版彩图)交付的标定板产品
Figure 8 (Color online) Delivered calibration board products.

图 9 (网络版彩图)多光谱相机在轨拍摄的标定板图像
Figure 9 (Color online) Calibration plate image taken by the multi-
spectral camera on Mars.

图 10 (网络版彩图)多光谱相机在轨拍摄的标定板光谱反
射率数据与地面测量数据对比(R′, G′, B′, Y′分别为标定板红
黄蓝绿四个色块在轨测得的光谱反射率数据, R, G, B, Y为
标定板红黄蓝绿四个色块在地面测得的光谱反射率数据)
Figure 10 (Color online) Comparison of the spectrum data of the
calibration board on the orbit and the ground measurement data (R′, G′,
B′ and Y′ are the spectral reflectance data of the four color blocks of red,
green, blue and yellow on the calibration plate measured by the
multispectral camera on Mars. R, G, B, and Y are the spectral
reflectance data of the four color blocks of red, green, blue and yellow
on the calibration plate measured on the ground).
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道图像的DN值按绝对定标系数转换为对应谱段的光

谱辐亮度, 除以同一谱段的火星大气外太阳光谱辐射

度, 从而得到每一通道的反射率. 图13对比了多光谱

相机获取的图11场景中的平均光谱反射率曲线和美国

火星勘测轨道器成像光谱仪(CRISM)在轨道上获得的

天问一号着陆区光谱反射率曲线(数据ID: T1328_
mrrif_25n107_0256_1, 采集时间2008年12月09日), 两

者基本符合.

5 讨论与结论

天问一号着陆巡视器有效载荷多光谱相机采用了

简化的四片透射式光学结构, 通过滤光片轮切换8个不

同厚度玻璃制成的窄带滤光片, 实现多光谱成像并校

正轴向色差; 通过调焦轮切换6个不同厚度的调焦补

偿片来实现调焦功能, 在1.5 m–∞距离清晰成像. 多

光谱相机机械结构采用铝合金、钛合金、镁合金等

材料的有机配合实现轻量化和高可靠性. 其运动组件

由步进电机驱动, 利用霍尔元件实现零位标校. 多光

谱相机配有标定板, 标定板分为9个部分, 用于星上

标定.
多光谱相机在轨拍摄的标定板图像和火星表面图

像表明多光谱相机图像清晰, 纹理丰富, 色彩真实; 在
轨拍摄的标定板光谱数据与地面测量数据对比一致;
采用 I / F反射率法获取的火星表面反射率数据与

CRISM在轨道上获得的光谱数据基本符合. 在轨工作

科学数据表明多光谱相机工作正常、数据格式正确、

科学数据有效、图像质量优良, 能够进行稳定的数据

观测、采集与下传.

图 11 (网络版彩图)多光谱相机拍摄的火星表面图像
Figure 11 (Color online) Image of the surface of Mars taken by the
multispectral camera.

图 12 (网络版彩图)多光谱相机获取的光谱反射率曲线(图
11中红色方框内火星表面土壤)
Figure 12 (Color online) The spectral reflectance curve obtained by
the multispectral camera (the surface of Mars in the red box in
Figure 11).

图 13 (网络版彩图)多光谱相机获取的光谱反射率曲线(图
11场景中的平均光谱反射率)与CRISM在轨道获取的天问一
号着陆区光谱反射率曲线对比
Figure 13 (Color online) Comparison of the spectral reflectance curve
obtained by the multispectral camera (the average spectral reflectance in
the scene in Figure 11) and the spectral reflectance curve of the
Tianwen-1 landing zone obtained by CRISM in orbit.
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Design and on-orbit verification of Tianwen-1
multispectral camera

YANG JianFeng, XUE Bin*, ZHAO YiYi*, MA XiaoLong, LI Fu, GE Wei, RUAN Ping,
LV Juan, LV BaoGang, HE YingHong, QIAO WeiDong & LU Di

Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710119, China

China’s first Mars exploration mission Tianwen-1 was successfully launched on July 23, 2020. The multispectral camera
is an essential payload of Tianwen-1 and is installed on the mast of the Zhurong rover. The scientific goals of the mission
are to obtain multispectral images of the landing and inspection zones, investigate the surface material composition on
Mars, and obtain basic information on the chemical evolution of Mars. This article introduces the scheme and design
results of the Tianwen-1 multispectral camera. To improve reliability, Tianwen-1 realizes multispectral imaging and
corrects axial chromatic aberration by switching eight narrow-band filters with different thicknesses, and achieves
focusing function by switching six focus compensation lenses of different thicknesses. The scientific data of on-orbit
work shows that the image is clear and the spectral data are normal. The spectral reflectance data of the calibration board
taken by the multispectral camera on Mars are consistent with the ground measurement data. The spectral reflectance
data of the Martian surface obtained by the multispectral camera are basically consistent with the spectral reflectance data
obtained by the Mars Reconnaissance Orbiter Imaging Spectrometer (CRISM) in orbit.

multispectral camera, Tianwen-1, Mars exploration
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