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摘  要：矿物的类型、丰度及其粒径分布对理解月球和行星表面曾经存在过怎样的地质演化过程具有重要的意

义。本文提出基于辐射传输模型和稀疏分解模型反演矿物丰度及其粒径分布的方法，利用辐射传输模型计算各

矿物端元不同粒径的单次散射反照率以构建解混光谱库，然后基于稀疏分解算法得到在每个可观测像元的端元

最优丰度和粒径分布。利用实验室测量数据进行验证，表明本文方法具有较高的精度。最后根据玉兔号月球车

的实地测量光谱数据，利用本文方法获得了其矿物的丰度及粒径分布，结果显示，辉石、橄榄石、斜长石、熔

融玻璃和钛铁矿的丰度在4个观测点的平均丰度分别为28.1%、4.5%、39%、28%、0.4%，辉石的平均粒径为

166.02 μm，橄榄石为8.34 μm，斜长石为196.31 μm，熔融玻璃为44.21 μm，一定程度上表明在这些观测点不同

矿物对太空风化的响应不同。
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1    引　言

了解星体表面矿物类型、丰度和粒径分布是

行星探测和科学的基本目标之一，这有助于理解

星体地质演化历史和空间环境(Clark 等，1990)。
月球表面主要有橄榄石，单斜辉石，斜方辉石，

斜长石和钛铁矿等，Lucey(2004) 利用Clementine
光谱数据首次对全月表的矿物分布进行了识别，

Shuai等(2013)利用嫦娥一号IIM(Interference
Imaging Spectrometer)数据对月球表面的矿物进行

了定量填图，但是轨道数据的空间分辨率受到限

制，更精细的矿物组分、含量和颗粒大小等信息

在研究月球的演化历史中有重要的意义。获取月

表矿物的丰度能够揭示岩石类型和地球化学性

质，分析物质起源和演化过程，估算月球的资

源；了解粒径分布能够为模拟月壤提供参考，服

务于月球着陆器和巡视器的设计和测试，还可以

为研究月表的成熟度/风化程度提供证据，帮助理

解月表的演化历史。阿波罗任务从月球采集到了

月壤并返回地球，但是所有样品都是在地球上的

实验室进行分析的(Pieters 等，2002；Taylor 等，

2001a，2001b)，嫦娥三号任务中的玉兔号月球车

携带的成像光谱仪对月表土壤进行了实地光谱测

量，实地采集到的月壤光谱为理解月球表面的物

质成分、含量及粒径分布等提供了一个新的视角。

矿物的丰度和有效颗粒大小可以利用高光谱

数据通过求解辐射传输模型求得，主要包括
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Hapke模型 (Hapke，1981 )和Shku ra t ov模型

(Shkuratov 等，1999)。例如，在卫星尺度上，Lucey
(2004)基于Clementine UV/VIS 光谱数据利用Hapke
辐射传输模型构建查找表获得了斜长石、单斜辉

石、斜方辉石、橄榄石在全月表的分布；Yan等
(2010)利用Hapke模型将Clementine和端元数据转化

成单次散射反照率，基于线性解混模型对斜长

石、单斜辉石、钛铁矿、斜方辉石、橄榄石等5类
矿物等进行了丰度填图；Shuai等(2013)基于IIM高

光谱遥感数据在考虑太空风化的基础上，利用

Hapke模型和多端元解混模型得到了全月表典型造

岩矿物的丰度分布。Li和Li(2011)利用牛顿迭代法

求解Hapke模型得到月壤样品中各端元的丰度和有

效颗粒大小，但是这样只能得到一个有效的颗粒

大小值，每个像元中各端元的粒径分布更能约束

月球演化历史和环境。Zhang等(2015)根据Hapke模
型利用在750—1550 nm波段范围去除连续统后的

玉兔号测量光谱，在假定矿物颗粒大小已知的情

况下(设定矿物粒径为17 μm)进行了矿物的丰度反

演；Ling等(2015) 利用修正的高斯模型(MGM)估
算了玉兔号月球车行进路线中的矿物丰度。然

而，利用高光谱数据同时得到月壤每个端元的丰

度和粒径分布的研究十分有限。

本文首先提出联合辐射传输模型和稀疏光谱

分解算法的方法来获得每个可观测像元上矿物丰

度和粒径分布曲线，然后利用实验室测量数据验

证此方法的有效性，最后得到玉兔号月球车着陆

区域的矿物类型、丰度及粒径分布曲线。

2    数据及预处理

2.1    玉兔号测量数据

嫦娥三号着陆点在雨海盆地(Imbrium)的北部

虹湾地区，经纬度为340.49°E，44.12°N(Xiao 等，

2015)。玉兔号携带的成像光谱仪在高度约为1 m处

测量月壤获得4条光谱(图1)，分为可见光—近红外

(450—950 nm)和短波红外(900—2400 nm)两个部

分，可见光—近红外谱段的光谱分辨率为2—7 nm，

短波红外为3—12 nm(He 等，2014)，本文所用测

量光谱被校正到入射角30°出射角0°的反射率

(Zhang 等，2015)，并利用小波变换进行了光谱平

滑(图2)。为避免月表热效应对反射率的影响，本

研究只对0.45—1.8 μm的数据进行分析(Combe
等，2011；Zhang等，2015)。
 
 

图 1    嫦娥三号着陆位置及其光谱测量位置(Zhang等，
2015)

Fig. 1    The landing site of CE-3 and location of spectra
measurements.(Zhang, et al.，2015)

 
 

图 2    玉兔号月球车在Node E处测量光谱数据
Fig. 2    The measured spectrum of Yutu rover at Node E

 

2.2    实验室测量光谱数据

本文所用实验室测量光谱数据主要包括两个

部分：

(1)用于方法验证的橄榄石和古铜辉石混合光

谱以及蒙脱石光谱 (图 3 )。这些光谱数据从

RELAB(Reflectance Experiment Laboratory)光谱数

据库中获得(http://www.planetary.brown.edu/relab/，
2017)。由于缺乏已知矿物颗粒分布的造岩矿物数

据，因此本研究利用可获得的已知尺寸分布的蒙

脱石光谱进行粒径分布反演的验证；橄榄石和古

铜辉石的混合物光谱(XT-CMP-31和XT-CMP-32)是
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在较好的控制条件下测量的，并且经过应用分析

表明此样本具有较高的可靠性(Mustard和Pieters，
1989)。
 
 

图 3    本研究方法验证数据
Fig. 3    The data for testing the method in this study

 

(2)用于玉兔号测量数据分析的端元光谱数

据。月表的矿物主要有橄榄石、辉石、斜长石和

钛铁矿等(Papike 等，1991)，Zhang 等(2015)
对玉兔号月球车着陆区域的矿物分析表明辉石、

橄榄石和斜长石的存在，Ling等(2015)对玉兔号测

量数据分析结果表明还有钛铁矿的存在，Wu和
Hapke(2018)认为玉兔号测量光谱特征较弱可能是

太空风化影响和熔融玻璃的存在导致的。基于

此，本研究利用从RELAB(Reflectance Experiment
Laboratory)收集的橄榄石，单斜辉石，斜方辉石，

斜长石，钛铁矿和熔融玻璃的光谱作为初始端元

(Li和Li，2011；Shuai 等，2013)，这些矿物光谱

均为月壤样品的实验室测量光谱(图4)。表1为所采

用矿物的编号、粒径和折射率实部 (Be l l  等，

1976；Egan和Hilgeman，1975；Lucey，1998)。
 
 

图 4    纯净矿物光谱数据
Fig. 4    Spectra of pure endmembers

表 1    本研究所用纯净矿物信息
Table 1    Pure minerals used in this study

矿物 样本编号 粒径/μm 折射率实部n

单斜辉石 LS-CMP-009 0—250 1.73

斜方辉石 LS-CMP-012 0—250 1.77

橄榄石 LR-CMP-014 0—45 1.83

斜长石 LS-CMP-086 0—20 1.56

熔融玻璃 LU-CMP-007-1 100—1000 1.49

钛铁矿 MR-MSR-006 0—20 2.13

3    方法

本文提出联合辐射传输模型和稀疏光谱分解

模型利用玉兔号测量光谱数据反演矿物丰度和粒

径分布的方法(图5)。首先利用Hapke辐射传输模型

推导出端元的光学常数，然后计算出不同粒径的

矿物单次散射反照率，构建解混光谱库，最后利

用稀疏分解算法反演矿物丰度及其粒径分布。
 
 

图 5    矿物丰度及粒径反演流程图
Fig. 5    Flowchart of retrieving mineral abundance and particle

size distribution
 

矿物在反射率空间的混合具有很强的非线性

特征，而各组分的单次散射反照率ωi可线性相加获

得混合物的单次散射反照率ωmix(Hapke，1981)

ωmix =

K∑
i=1

Fiωi (1)
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3.1    混合物单次散射反照率计算

Hapke等(1981)推导出了反射率与单次散射反

照率之间的经验关系式

r =
ω

4(µ0+µ)
((1+B(g))P(g)+H(µ0)H(µ)−1) (2)

式中，r是矿物反射率，μ0和μ分别是入射角和出射

角的余弦值，B(g)表示在相位角g处的后向散射，

P(g)为在相位角g处的相函数，H(μ0)和H(μ)为多重

散射函数(Hapke，2012)

H(x) =
(
1− (1−γ)x

(
r0+

(
1− r0

2
− r0x

) ln(1+ x)
x

))−1

(3)

γ =
√

1−ω r0 = (1−γ)/(1+γ)式中， ， 后向散射B(g)
可表示为

B(g) = 1/(1+ (1/h) tan(g/2)), h = −3
8

ln(1−φ) (4)

φ式中， 为填充因子，对于月表风化层，一般设置

为0.41(Mustard和Pieters，1989)。
相函数P(g)采用勒让德多项式

P(g) = 1+bP1(g)+ cP2(g) (5)

P1(g) = cos(g),P2(g) =
3
2

cos2(g)− 1
2

(6)

式中，b和c分别设置为−0.4和0.25(Lucey，1998；
Mustard和Pieters，1989)。

3.2    端元光谱库构建

端元矿物的单次散射反照率取决于颗粒大小

和光学常数(折射率实部n和虚部k)。折射率实部在

可见光—短波红外的变化不大(Roush，2003)，因

此本文将n在所有波段视为一个常数(表1)，折射率

虚部k可由Hapke辐射传输模型求出(图4)，在k的求

解过程中，各矿物多采用的粒径为表1中各端元粒

径范围的均值(Li和Milliken，2015)。
因此，给定粒径D，该粒径的矿物单次散射反

照率可根据Hapke模型求得

ω = S e+ (1−S e)
(1−S i)
1−S iΘ

Θ (7)

式中，Se为表面反射

S e ≈
(n−1)2+ k2

(n+1)2+ k2
+0.05 (8)

Si为内部反射

S i ≈ 1− 4
n(n+1)2 (9)

Θ为内部传输系数

Θ = exp(−α ⟨D⟩) (10)

α =
4πk
λ

⟨D⟩ = 2
3

(
n2− 1

n
(n2−1)3/2

)
D式中， ，

 
 

图 6    端元光学常数k值曲线
Fig. 6    Optical constant k spectra

 

月表太空风化的影响会增加SMFe(Submicroscopic

metallic Fe)和熔融玻璃的含量，降低物质的粒径

(Li和Li，2011)。可通过改变加入SMFe的宿主矿物

的吸收系数考虑太空风化的影响(Hapke，2001)

α =
4πnk
λ
+

36πzMFeρ

λρFe
(11)

z =
n3nFekFe

(nFe2− kFe
2+2n2)2

+4nFe2kFe
2

(12)

式中，nFe、kFe、ρFe分别为SMFe的折射率实部、折

射率虚部和密度，MFe为SMFe的质量分数，ρ为矿

物密度。

每个粒径的矿物都被视为是一个端元，由于

月球表面的矿物粒径一般小于200 μm(Taylor 等，

2001a)，因此本文设定5—200 μm间隔为5 μm的粒

径计算每个矿物的单次散射反照率，构成解混端

元光谱库。

3.3    稀疏光谱分解模型

稀疏光谱分解模型旨在从一个大的端元光谱

库中找出最优的组合来最好的模拟测量光谱

(Iordache 等，2011)。由于混合物中的端元个数相

对于端元光谱来说是稀疏的，因此在经典线性解

混模型上可加入稀疏约束，表达式为
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min
x
∥x∥0 (13)

∥y−Ax∥2 ⩽ δ x ⩾ 0 1Tx = 1约束条件： ， ，

可以将式(13)转化成最优化的形式

min
1
2
∥Mx−y∥22+ λ∥x∥1+ lRn

+
(x) (14)

lRn
+
(x)

式中，M为端元光谱库，x是丰度，y为测量光谱，

λ为正则化参数,  为丰度非负项。本文利用变

量分裂和增广拉格朗日的稀疏分解算法(SUnSAL)
进行求解(Bioucas-Dias和Figueiredo，2010)，可以

同时得到端元光谱及其丰度，省去了确定端元光

谱的过程。SUnSAL算法(http://www.lx.it.pt/~bioucas/
publ ica t ions .h tml   [2017-12-20])利用ADMM
(Alternating Direction Method of Multipliers)方法

(Gabay和Mercier，1976)进行式(14)的求解，ADMM
可以作为一个变量分割的过程来推导，然后采用

增广拉格朗日方法解决由此产生的约束问题。

4    结果分析

4.1    实验室测量数据验证

本文首先利用实验室测量光谱数据来验证方

法的有效性，包括两个方面：(1)利用已知粒径分

布的纯净蒙脱石光谱验证尺度分布反演结果

(Robertson 等，2016)；(2)利用已知比例混合的古

铜辉石和橄榄石来验证丰度反演结果(Mustard和
Pieters，1989)。

(1)粒径分布反演验证。3种不同粒径(25—
32 μm，38—45 μm和63—75 μm)的蒙脱石样品用

来验证本文方法，图7为反演的粒径分布曲线以及

真实的颗粒大小统计。
 
 

图 7    蒙脱石样品的尺度分布

Fig. 7    Particle size distribution montorillonite sample
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反演的粒径分布曲线与真实的颗粒大小统计

一致。对于25—32 μm蒙脱石样品，本文模拟的

平均粒径为31.20 μm，实际统计为31 μm；对于

38—45 μm蒙脱石样品，本文模拟的平均粒径为

43.84 μm，实际统计为38 μm；对于63—75 μm蒙脱

石样品，本文模拟的平均粒径为60.40 μm，实际统

计为62 μm。

(2)丰度反演验证。已知丰度比例的颗粒大小

在45—75 μm古铜辉石和橄榄石混合物(RELAB
ID：XT-CMP-31和XT-CMP-32)用来验证本文丰度

反演方法的准确性。图8为模拟的丰度结果及粒径

分布曲线。实验室矿物丰度反演精度显示(表2)，
各矿物的平均丰度反演误差为5.16%，表明本文方

法具有较高的反演精度。由于没有真实的粒径分

布数据，无法直接验证粒径分布曲线反演结果，

但本文反演出的粒径大部分落在45—75 μm(图8)。
 
 

图 8    已知比例的古铜辉石和橄榄石混合样品中古铜辉石和橄榄石的反演丰度及粒径分布

Fig. 8    Abundances and particle size distributions of bronzite and olivine in the mixtures which the fractions are known
 

表 2    实验室矿物丰度反演精度

Table 2    The accuracy of minerals abundances retrieval

矿物 样本 真实丰度/% 反演丰度/% 误差/%

古铜辉石
XT-CMP-31 50.92 57.56 6.64

XT-CMP-32 25.70 22.01 3.69

橄榄石
XT-CMP-31 49.08 42.44 6.64

XT-CMP-32 74.30 77.99 3.69

4.2    玉兔号测量光谱数据分析

从玉兔号实地测量光谱数据的反演结果可以

看出(图9)，测量光谱和模拟的光谱能够很好的拟

合，表3为玉兔号月球车4个观测点的矿物丰度。

辉石、橄榄石、斜长石、熔融玻璃和钛铁矿的丰

度在4个观测点的平均丰度分别为28.1%、4.5%、

39%、28%、0.4%。从各矿物的粒径分布看，在玉
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兔号着陆区域辉石的平均粒径为166.02 μm，其中

橄榄石为8.34 μm，斜长石为196.31 μm，熔融玻璃

为44.21 μm，一定程度上表明它们对太空风化的响

应存在差异(图10)。
 
 

图 9    玉兔号测量光谱和本文模拟光谱对比

Fig. 9    Comparison between measured and modeled single-scattering albedo
 

 
表 3    玉兔号观测点矿物丰度反演结果

Table 3    the results of minerals abundance of Yutu measure-
ments /%

P5 P6 P7 P8

辉石 20 33.9 31.8 26.7

橄榄石 7.1 2.0 2.7 6.3

斜长石 48.6 34.2 27.8 45.4

熔融玻璃 24.3 29.9 36.2 21.5

钛铁矿 0 0 1.5 0
 

从本研究与其他相关研究(Zhang 等，2015；
Ling 等，2015)的对比看(表4)，在丰度值上有较大

的差别，主要原因为：(1)本研究将熔融玻璃作为

了一个端元，因为在月球表面熔融玻璃的含量相

对较高，LSCC(Lunar  So i l  Charac te r iza t ion
Consortium)月海样品的成分分析结果中，熔融玻

璃的含量为52.84±7.79 %，最高可达70.27%(Pieters
等，2000)。(2) 本研究用的是反射率光谱，Zhang

等(2015) 在反演矿物含量时采用的是去完连续统后

的光谱，因此在一定程度上弱化了反照率差异造

成的影响，其只分析了橄榄石、单斜辉石、斜方

辉石及斜长石的相对含量；Ling等(2015)对特征位

置利用MGM方法进行了半定量的分析。(3)本研究

将矿物颗粒大小也作为了自由变量，同时考虑了

太空风化的影响。
 

表 4    与相关研究结果对比

Table 4    Comparison with related study /%

P6-C1 P6-C2 P6 P8-C1 P8-C2 P8

辉石 63±5 49 33.9 53 31 26.7

橄榄石 15±1 10 2.0 23 30 6.3

斜长石 17±6 33 34.2 19 32 45.4

熔融玻璃 — — 29.9 — — 21.5

钛铁矿 — 7 0 — 6 0

　注：P6-C1和P8-C1结果参考Zhang等(2015)，P6-C2和P8-C2结果

参考Ling等(2015)，丰度为体积比(vol%)。
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5    结　论

嫦娥三号任务中玉兔号携带的成像光谱仪获

取了非常有价值的月壤实地测量光谱数据，从数

据中得到矿物的类型、含量以及粒径分布对于进

一步的理解月球演化历史有极其重要的意义。本

文提出联合辐射传输模型和稀疏光谱分解算法进

行矿物丰度及粒径分布反演的方法，并成功用于

了玉兔号测量光谱数据的信息提取。首先利用辐

射传输模型计算出玉兔号测量光谱和不同颗粒大

小矿物端元的单次散射反照率，然后基于稀疏光

谱分解算法反演出各矿物端元的丰度及其粒径分

布曲线。

通过对实验室测量光谱的分析表明，本文方

法可以很好地反演出混合物中的矿物丰度以及各

端元的粒径分布。着陆点是年龄为3.5—2.0 Ga的月

海玄武岩单元(Zhang 等，2015)，Apollo采集的月

海样本分析(Heiken 等，1991)显示具有大量的玻

璃，16.3 % 的斜长石和18.6%的辉石及少量的橄榄

石(~3.4 %)。本文玉兔号测量数据结果表明，着陆

点附近主要的物质为斜长石、辉石、熔融玻璃和

橄榄石，它们在4个观测点的平均丰度分别为39 %、

28.1 %、28 %、4.5 %，与Apollo样品分析结果的

相对含量比较一致。辉石平均粒径为166.02 μm，

橄榄石为8.34 μm，斜长石为196.31 μm，熔融玻璃

为44.21 μm，一定程度上表明了各矿物所受太空风

化的程度不同(Pieter 等，1993)。另外，本文方法

在利用月球轨道高光谱遥感数据进行矿物识别和

定量反演研究中具有很大的应用价值。
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Retrieval of the mineral abundance and particle size distribution at the
landing site of Yutu rover with hyperspectral remote sensing data
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Abstract: A fundamental subject in planetary exploration and sciences is the determination of mineral abundance and size distribution from
visible/near-infrared spectra. Such knowledge can help better understand what geologic processes have been active on the lunar and planet-
ary surface. The imaging spectrometer carried by the Yutu rover of the Chang’E-3 mission measured the reflectance spectra of lunar soil at a
height of approximately 1 m, providing a new insight for understanding lunar surface. A new method was proposed to retrieve mineral
abundance and particle size distribution and apply the results to Yutu rover in situ measurement.
        A methodology combining Hapke radiative transfer model and sparse unmixing algorithm was proposed in this study to retrieve miner-
al abundance and particle size distribution. The imaginary part of the refractive index of each endmember was first calculated by solving the
Hapke model. The single-scattering albedos of each endmember with different particle sizes were obtained based on the Hapke slab model,
and then the endmember library was constructed. Finally, the single-scattering albedo of the mineral mixture, which was computed using
Hapke bidirectional equation, was unmixed using sparse unmixing algorithm with the aid of the endmember library.
        Laboratory measurements collected from the Reflectance Experiment Laboratory were used to validate the methodology. Results
showed that the methodology has good performance in retrieving the abundance and particle size from mineral mixtures. Finally, the meth-
odology was applied to Yutu rover measurement. The values of average abundance of pyroxene, olivine, plagioclase, agglutinit, and ilmen-
ite at four observation points were 28.1%, 4.5%, 39%, 28%, and 0.4%, respectively. The average particle sizes of pyroxene, olivine, plagio-
clase, and fused glass were 166.02, 8.34, 196.31, and 44.21 μm, respectively, possibly indicating the different response of each component to
space weathering in this site.
Key words: radiative transfer model, sparse unmixing, abundance, particle size distribution, Yutu rover, lunar
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