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摘要  月表 FeO含量的分布对于未来月球资源利用和科学研究具有重要意义. 在 Apollo和

Luna取样点的干涉成像光谱数据与月表 FeO含量真值的基础上, 得到了利用干涉成像光谱

仪数据进行月表 FeO 填图的初步数学模型. 将该公式应用于“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数 

据, 成功得到了月表 FeO的局域地区分布. 经过与 Clementine UVVIS数据进行比较, 嫦娥

干涉成像光谱仪数据的 FeO 含量初步模型对于月海地区的预测偏低(2%), 对于高地地区的

预测偏高(3%).  
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2009 年 3 月 1 日, 随着中国第一个月球探测器—— 

“嫦娥一号”成功撞击月球丰富海地区(52.36°E, 1.50°S), 

“嫦娥一号”圆满完成了 494 天的绕月飞行. 作为“嫦

娥一号”上 8 种有效载荷之一, 干涉成像光谱仪(IIM)

承担获取月球表面有用元素与物质类型的含量与分

布的科学目标[1]
. 月表可见近红外光谱对于探测月表

矿物、化学和月壤物理状态比较灵敏[2]
, 因而可用于

月表物质成分探测 . 月表铁元素(Fe, 天体化学中常

采用 FeO)的分布对于理解月球表面的成岩过程和月

球的热学历史及演化过程具有重要意义[3]
. 对于如何

预测月表 FeO分布, 国际上已经存在了很多模型, 其

中 Lucey等人[3~9]的模型应用比较广泛, 并经历了一系

列的修正和优化. 随着全球范围内月球探测热潮的到

来 , 来自日本月亮女神 (Kaguya)、中国“嫦娥一号”  

(Chang’E-1)、印度月船一号(Chandrayaan-1)和美国月

球复兴号(LRO)等探测数据将会对全世界的行星科

学家公布[10]
. 利用这些数据进行 FeO 反演, 对于对

比各种数据的交叉校准和验证 , 以及利用该数据进

行月球地质科学应用和资源勘察有着重要意义 .  

“嫦娥一号”干涉成像光谱仪已经获得了大量科 

学数据 , 这是我国未来进行月球探测和科学研究的 

宝贵基础资料 . 国际上对月球探测采用的光谱仪大 

多为色散型光谱仪(如 Clementine UVVIS 为滤光片型,  

Chandrayaan-1 M3 为光栅型), 采用干涉型成像光谱 

仪进行月球探测是第一次 . 如何对数据进行定标和 

科学反演应用是摆在科学家面前的课题之一 . 绕月 

探测工程地面应用系统已经对成像光谱仪数据进行 

了光度校正和反射率换算 , 所得的反射率数据可以 

用于科学研究工作. 本文将在 IIM2C 级数据的基础 

上, 介绍一种进行月表 FeO 元素反演的初步计算模 

型, 并将其应用于月球局域地区进行反演, 并与美国 

Clementine UVVIS 数据的反演结果进行对比验证.  

1  干涉成像光谱仪和数据描述 

“嫦娥一号 ”上搭载的干涉成像光谱仪是一台

Sagnac型干涉成像光谱仪, 采用推扫模式, 工作波长

范围为 0.48~0.96 m, 共有 32个谱段, 光谱分辨率为

325.5 cm
1

. 在卫星高度为 200 km 时, 地面分辨率为

200 m/pixel, 成像幅宽为 25.6 km. IIM 数据在南北纬

70°范围内的覆盖范围约为 84%. 干涉成像光谱仪获 
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取的数据为干涉图数据 , 该数据经过暗电流去除和

相对定标修正之后 , 利用傅里叶变换进行光谱复原

将干涉图数据转换为光谱数据 ; 然后对影像数据进

行辐射定标 , 得到影像像元值为辐亮度数值的

IIM2A 级数据. 我们采样修正 Lommel-Seeliger 光度

模型[11]
, 对 IIM2A 级数据进行光度校正, 把所有数

据校正到标准几何条件下(入射角为 30°, 出射角为

0°, 相位角为 30°). 采用 Apollo 16 附近的标准区域

的 IIM 第 2225 轨覆盖了 Cayley Plains 内西北边缘的

5× 18 个像素区域作为定标区域, 采用 Apollo 62231

月壤光谱作为其标准光谱, 对嫦娥 IIM数据进行了反

射率换算 [12]
. 本文所采用的数据就是在以上定标基

础之上进行的.  

2  FeO反演方法 

2.1  Clementine数据的 FeO反演方法  

在 Clementine 之前, 利用多光谱数据进行月表

FeO 填图方面的研究不多 , 但也表明可以采用类似

月表 TiO2填图的方法进行月表 FeO 填图[13,14]
. Lucey

等人[3~6]发展的一套 FeO 反演方法, 成为目前通用的

利用 Clementine UVVIS 数据进行 FeO 反演的方法. 

Lucey等人[3]于 1995年研究出第一个利用 Clementine 

UVVIS 光谱数据进行 FeO 含量反演的数学模型. 在

月球样品光谱以及低分辨率 Clementine UVVIS 数据

中都观察到成熟度与 FeO的光谱效应, 即反射率(750 

nm)随月壤成熟度增加而降低 , NIR/NIR 比值 (950 

nm/750 nm)随月壤成熟度的增加而增大 ; 但随 FeO

含量增加, 反射率和 NIR/NIR比值都降低. 他们还在

VIS 反射率-NIR/NIR 比值图上发现组成类似而成熟

度变化不一的月壤形成线性趋势 , 而且那些组成有

差异的月壤因成熟度变化形成的上述线性趋势在反

射光谱图上看上去相交于暗且“红”的一点 , 这与将

月壤与一个光谱“红”且暗的端元组分混合时所观察

到的趋势一致.  

根据上述事实, Lucey 等人给出一种根据 VIS 反

射率与 NIR/NIR 比值得到 FeO 含量的方法. 但该方

法利用的是实验室单向半球反射率光谱 , 它与月球

卫星获得的双向反射率数据之间非线性相关 . 意识

到这一缺陷后, Blewett 等人[4]利用 Apollo 与 Luna 登

陆点高分辨 Clementine UVVIS 影像以及已知采样点

的 FeO 含量来改进 Lucey 的算式. Clementine UVVIS

可以定位 Apollo 和 Luna 的月球样品取样点, 而这些

取样点的 FeO 丰度已知. 将 39 个取样点或取样站的

Clementine 光谱数据与已知的来自各取样点或取样

站的月壤平均组成作了比较 , 他们发现铁的光谱参

数与这些取样点或取样站的 FeO 含量之间有很好的

相关性, 因此利用 Clementine 在 Apollo 与 Luna 登陆

点的高分辨率图像和已知取样点的 FeO丰度对 Lucey

等人的定量公式作了修补, 同时还改进了 Lucey等人

对光谱角参数的定义, 更好地消除了成熟度的影响.  

Blewett 方法与 Lucey 等人 FeO 定量模型的导出

过程类似. Blewett 等人的光谱角参数以及铁反演公

式分别表示如下:  


950 750

Fe

750

/
arctan ,

R R A

R B


 
   

 
 

式中 A, B为常数, 分别对应暗色光谱“红”端元的 950 

nm/750 nm 光谱比值和 750 nm 反射率.  

FeO=Fe× CD, 

式中 C, D为常数, 与采用的标准图谱有关, Lucey 等

人采用 62231 月壤的 John Adams 光谱.  

在对 Clementine UVVIS 做最终定标处理的基础

上, Lucey 等人提出了利用 Clementine UVVIS 数据进

行月表 FeO 含量反演的公式, 并对模型做了进一步

修正和优化[6]
. 采用的公式为 

757
891

Fe

757

/
arctan ,

R R E

R F


 
   

 
 

Fe
FeO (%) 17.427 7.565.    

2.2  Chang’E-1 IIM数据的 FeO反演方法 

干涉成像光谱仪数据谱段范围为 480~960 nm, 

共有 32 个谱段, 其中中心波长与 Clementine UVVIS

相近的谱段存在 B23(739 nm), B24(757 nm), B30(891 

nm), B31(918 nm)和 B32(947 nm)等. 以 IIM 2264 轨

为例 ,  我们选择 5× 5 大小均匀地区的平均光谱与

Clementine UVVIS 数据同样地区进行比较, 其平均

光谱如图 1所示. 750 nm 附近一般为月壤的反射峰位

置, 对于 IIM 数据, 我们选择与 Clementine 反演 FeO

更为接近的 757 nm 谱段. 950 nm 处为 Fe
2+吸收峰位

置, 最好选取与其 Clementine 数据较为接近的 947 

nm 作为反演, 但从光谱图中可以看出, B31, B32 等

谱段的质量与 Clementine 数据偏差较大. 进一步的

光谱质量分析也可以得知其光谱的信噪比较差(<30), 

因此我们没有采用这两个谱段 .  最终我们选择

B30(891 nm)和 B24(757 nm)谱段进行 FeO反演, 采用 
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图 1  IIM第 2624轨高地地区光谱与 Clementine UVVIS相

应地区的光谱曲线对比 

的公式为 

891 757
Fe

757

/
arctan ,

R R E

R F


 
   

 
 

Fe
FeO (%) .G H    

计算的主要方法就是拟合公式中的 E, F, G, H 等参

数.  

反演方法与 Lucey 等人的方法类似 . 首先提取

Apollo 和 Luna 取样点的 IIM 光谱数据. 我们利用

Lucey 等人 [6]给出的经纬度坐标 , 找到 Clementine 

UVVIS 数据中的精确位置 , 然后将 IIM 数据与

Clementine UVVIS 数据进行同名点匹配, 得到 IIM

数据中 Apollo 和 Luna 取样点的位置, 将其光谱提取

出来. 由于干涉成像光谱仪没有覆盖 Apollo15 登陆

点数据, 因此我们采用除 Apollo15 之外的另外 38 个

取样点的光谱数据 . 取样点附近典型月壤样品中

FeO 丰度是进行反演的月面真值(Ground Truth), 其

数据在 Lucey 等人[6]的文章中可以得到.  

根据取样点光谱数据, 我们做出 757 nm 反射率

与 891 nm/757 nm比值关联图, 如图 2所示. 假定 IIM

数据也满足 Lucey 等人[6]提出的关系, 我们提出新的

FeO 光谱角参数Fe, 在沿光谱角转动的方向, FeO 含

量增加. 而在同样光谱角方向, 月壤成熟度增加. 通

过定义 FeO 的光谱角参数来抑制成熟度效应 . 我们

计算的目标就是尽量增大光谱角参数与 FeO 含量之

间的关联. 通过计算, 我们找到了这个光谱“红”端元

的位置在(0.088, 1.548)附近, 即得到了公式中 E和 F

的值. 此时 FeO 与光谱角参数之间的关联系数最大, 

可以达到 0.94.  

891 757
Fe

757

/ 1.548
arctan .

0.088

R R

R


 
   

 
 

在 Apollo 和 Luna 取样地区的 FeO 含量与 FeO

光谱角参数之间关系如图 3所示. 在最大关联系数条

件下, 经过多项式拟合, 可以得到公式中的 G 和 H, 

最终关联方程为 

Fe
FeO (%) 43.394 50.952.    

图 3中散点经多项式拟合后的标准偏差为 1.58% 

(质量分数, 全文同). 相应计算公式为 

2(FeO       FeO       )
,

1N






 

其中 N为运算的数据点个数, 在此取 N=38. 

 

 

图 2  “嫦娥一号”干涉成像光谱仪所获得的 Apollo和 Luna

取样点地区的近红外光谱比(891 nm/757 nm)与反射率(757 

nm)关联图 

 

图 3  Apollo和 Luna取样点的 FeO含量与 FeO光谱角参数

关联图 

预测值 实际值 
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3  月表样例地区研究 

在以上讨论基础上, 我们将 FeO 含量计算公式

应用于 IIM 数据, 进行月表样例地区研究. 同时, 我

们也对 Clementine UVVIS 数据采用 Lucey 等人[6]的

公式进行了 FeO的计算, 以此进行对比研究. 我们选

择月球危海(Mare Crisium)南部高地和月海交界地区

作为研究对象(IIM 第 2185 轨数据). 选择该地区的原

因在于该地区地形含有高地和月海两种 , 物质成分

变化较为明显. 图 4(a)给出了所研究区域 750 nm 波

段影像. 需要指出的是, 由于 IIM 的地面分辨率为

200 m/pixel, 比 Clementine 分辨率低(100 m/pixel). 

因此, 我们将 IIM 数据进行 2 倍重采样, 以便于数据

与 Clementine 数据相互比较.  

图 4(b)给出了“嫦娥一号”IIM 和 Clementine UV- 

 

 

 

图 4  月球危海附近局域研究 

(a) “嫦娥一号”IIM第2185轨757 nm影像; (b) IIM第2185轨反演FeO

含量分布图及与 Clementine UVVIS 相应地区 FeO 含量比较 

VIS 数据在月球危海南部相应地区的 FeO 分布图. 从

图中可以看出, 二者分别在高地和月海的 FeO分布符

合较好, 即月海中由于存在大量富含铁镁质矿物的玄

武岩, 其中 FeO 含量较高, 而高地由于主要富含硅铝

质的斜长岩, 其中 FeO 含量较低. 我们把图中 FeO 含

量统计图与 Clementine数据进行了对比, 如图 5所示. 

IIM 数据 FeO 含量平均值为 14.07%, 而 Clementine

数据平均值为 14.58%, 二者相差不多. 数据统计分布

中的双峰分布即为影像中月海和高地不同地区的

FeO 含量. 可以看出, IIM 数据双峰间距比 Clementine

数据要小. 从峰位上来讲, 我们的预测模型在月海地

区为 15%左右, 而 Clementine数据为 16%~17%, 预测

结果偏低 2%左右. 从高地分布来看, 嫦娥 IIM预测的

峰位位置在 11%左右, 而 Clementine 数据在 8%~9%, 

预测结果偏高 3%左右.  

我们从以下几个方面来讨论产生预测偏差的原

因. 首先, 我们预测模型输入中没有 Apollo15 样品

数据 , Apollo15 样品点光谱和化学特性与其他取样

点不同 (例如 , Apollo15 样品含有低钛玄武岩 , 而

Apollo17 样品则有高钛月球样品 [8]
), 这必然会带来

预测模型的偏差. 其次, 由于光谱数据质量限制, 我

们没有使用 Lucey 等人采用的 950 nm 附近的光谱数

据. 月球低钙辉石的吸收位置在 900 nm 附近, 高钙

辉石等矿物的吸收位置在 950 nm 左右, 这样我们采

用 891 nm 应该可以捕捉其光谱变化 , 但效果可能不

如采用 950 nm 波段好. 第三, 从初步光谱数据质量

分析来看, 即使我们采用的是 891 nm和 757 nm波段

数据, 其信噪比也比 Clementine 数据要低. 最后, 地

形因素和光照方向(阴影区域不同 )影响也是两幅影

像所得 FeO 含量有差异的原因之一, 特别是对于高

地地区而言.  

 

 

 

图 5  IIM第 2185轨与 Clementine UVVIS相应地区反演 FeO含量统计分布图 
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4  结论 

本文在回顾 Clementine UVVIS 数据进行月表

FeO填图方法的基础上, 借鉴其经验, 利用 Apollo和

Luna 取样点的干涉成像光谱数据和月表 FeO 含量, 

得到了利用干涉成像光谱仪数据进行月表 FeO 填图

的初步数学模型. 在现有光谱数据情况下, 我们选择

了光谱质量较好的 891 和 757 nm 进行 FeO 含量反演, 

定义 FeO 光谱角参数, 用以抑制成熟度的影响. 将该 

数学模型应用于“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数据 , 

成功得到月表 FeO 在局域地区的分布 . 经过与

Clementine UVVIS 数据进行比较, “嫦娥一号”干涉成

像光谱仪数据的 FeO 含量初步模型对于月海地区预

测偏低(2%), 对于高地地区预测偏高(3%). 我们从模

型限制和数据质量等方面分析了这种偏差产生的原

因. 我们将进一步优化 FeO的反演模型, 以获得利用

IIM 数据进行 FeO 预测的更佳结果.  
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