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摘要：随着激光器、光谱仪及全息光学器件等关键技术的进步，以激光诱导击

穿光谱、拉曼光谱、荧光光谱为代表的激光光谱技术，凭借其激发强度高、免

样品制备、光谱与时间分辨率优异、特征峰独立且尖锐等突出特点，已成为行

星地质样品无机/有机成分原位探测的有效手段；且多种光谱技术的联合应用，
可实现对物质组成、分子结构及物相信息的综合表征。本文基于三种激光光谱

技术的探测原理，系统对比分析其技术优势与局限性，梳理其单独及联用探测

的关键参数；结合国际行星探测有效载荷配置及实验室研究进展，探讨了激光

光谱远程探测方法在行星物质成分分析中的发展趋势与面临挑战，旨在为行星

物质成分远程激光光谱探测系统的设计与应用提供参考。
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Remote and in-situ laser spectroscopy detection and application for
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Abstract:  With  advances  in  laser,  spectrometer,  and  holographic  optical  device
technologies,  laser  spectroscopy  techniques  such  as  Laser-Induced  Breakdown
Spectroscopy  (LIBS),  Laser  Raman  Spectroscopy  (LRS),  and  Laser-Induced
Fluorescence  Spectroscopy  (LIF)  have  emerged  as  powerful  tools  for  the  in-situ
detection  of  inorganic  and  organic  constituents  in  planetary  geological  samples.

 1 / 31

1

2

3

4
5
6
7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26
27
28
29
30

31

32

33

34

35

1

2

最新
录用



Benefiting from prominent merits such as high excitation efficiency, minimal or no
sample  pretreatment,  superior  spectral  and  temporal  resolution,  as  well  as  well-
resolved, sharp characteristic spectral peaks, these techniques have been extensively
implemented in planetary explorations, exemplified by ChemCam onboard Curiosity
rover,  SuperCam and SHERLOC onboard Perseverance rover,  and the MarSCoDe
instrument  deployed  on  China’s  Zhurong  rover.  LIBS  enables  comprehensive
elemental  identification  covering  major,  minor  and  trace  constituents  via  atomic
emission spectra of target materials. LRS features outstanding molecular specificity
for diversified organic and inorganic species despite its relatively limited detection
sensitivity,  which  can  be  effectively  improved  via  spectral  integration  to  acquire
robust  analytical  datasets.  LIF  exhibits  strong  complementarity  with  LRS  and
outperforms LIBS in the quantification of certain trace elements. Owing to inherent
similarities  in  working  principle,  detection  configuration  and  operative  spectral
coverage,  LIBS,  LRS  and  LIF  all  rely  on  high-power  laser  ablation  of  target
specimens  followed  by  spectral  acquisition  of  emitted  signals  with  comparable
spectral resolution and overlapping wavelength ranges. Such technical compatibility
facilitates their synergistic integration, which allows simultaneous determination of
elemental  compositions  and  molecular  structures  and  achieves  comprehensive,
mutually  complementary  characterization  of  elemental  distribution,  molecular
configuration  and crystalline  phase information.  Based on the principles  of  LIBS,
LRS, and LIF, this paper systematically compares their advantages and disadvantages,
and  summarizes  the  key  parameters  for  individual  and  combined  applications.
Combined with the configuration of international planetary exploration payloads and
state-of-the-art laboratory progress, the development trends and challenges faced by
laser  spectroscopic  remote  detection  methods  and  their  applications  in  planetary
material composition analysis are discussed, which provides a reference for the design
and application of remote laser spectroscopic detection systems for planetary material
composition.

Keywords: laser spectroscopy, planetary material composition, in-situ detection, time
gating, combined detection
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0 引言

激光光谱技术基于激光与物质相互作用的散射、发射、吸收及电离等物理

效应，可获取物质的光谱信息及相关物理参数，在微观粒子结构研究中展现出

显著优势。其中，激光诱导击穿光谱（Laser-induced Breakdown Spectroscopy,
LIBS）、激光拉曼光谱（Laser Raman Spectroscopy, LRS）及激光诱导荧光光谱
（Laser-induced Fluorescence Spectroscopy, LIF）凭借激发强度高、免样品制备、
光谱与时间分辨率优异、特征峰独立且尖锐等突出特点，已成为行星地质与生

命相关物质原位探测的核心技术手段，在国内外行星探测任务中得到广泛应用：

NASA好奇号 ChemCam与毅力号 SuperCam均采用 LIBS开展火星地质化学探
测，其中 SuperCam新增远程拉曼与荧光光谱技术，用于探寻火星表面潜在的
生命痕迹；此外，毅力号 SHERLOC通过紫外拉曼与荧光光谱技术，实现火星
表面微区成分及有机分子的精准探测。ESA ExoMars计划搭载微区拉曼光谱仪，
用于检测火星钻取样品的成分特征。我国祝融号 MarSCoDe整合 LIBS、短波红
外光谱及显微成像等技术，对火星乌托邦平原开展高精度原位探测；嫦娥七号

巡视器搭载远程拉曼光谱仪，重点探测月球南极的矿物组成、水冰及挥发分。

LIBS、LRS和 LIF三种技术在探测原理、探测方式及探测谱段上存在诸多
共性，均通过高强度激光照射样品，光谱仪采集近似光谱分辨率、重叠光谱范

围的辐射信号。由此，三者能更便捷地联合应用，且能够对物质原子组成和分

子结构同时测量，实现元素组成（LIBS）与分子振动信息（LRS）的高效互补。
荧光信号是拉曼光谱的副产物，通常需从拉曼光谱中滤除，严重时还能淹没关

键的拉曼信号；但 LIF对痕量元素及有机标志物，具有极高的检测灵敏度（可
检测 ppb量级的稀土离子）[1]。总之，LIBS能够从原子辐射光谱中获取物质详
尽的元素组成信息，包括所有主量元素、多种微量及痕量元素；LRS则可检测
更为广泛多样的有机与无机物，具有较高的特异性，尽管灵敏度相对较低（通

过光谱积分可采集可靠的数据），不仅能够提供矿物及其多态性相关信息，还

能从振动光谱中识别有机分子；LIF与拉曼光谱形成高度互补，且对部分痕量
元素的检测能力优于 LIBS。这三种技术的协同应用，能够实现对矿物学、生物
以及元素信息的综合测量 [2]。现有研究已证实三者协同应用的可行性，如小型

化集成仪器研制、多技术联合检测等，其协同应用已成为该领域的重要发展趋

势[3-7]。Wiens等深入探讨了将远程拉曼光谱与 LIBS集成于同一仪器的优势[3]，

这有助于更全面地分析样品的矿物学特征与元素组成。Sharma等将拉曼光谱与
时间分辨 LIF光谱相结合，用于检测矿物中微量过渡金属离子和稀土离子，同
时还能区分生物材料与非生物材料[4]。Osticioli等研制出一款小型激光光谱仪，
仅用单脉冲激光即可实现 LIBS、LRS和 LIF三种光谱分析，并用于文化遗产领
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域的研究[5]。Lin等系统剖析了 LIBS与 LRS相结合的发展趋势[6]。Dhanada等对
LIBS、拉曼与荧光的联合应用进行了全面综述 [7]。然而，当前三者联合探测面

临的核心难题是信号干扰：LIBS为强信号，LRS与 LIF为弱信号（LRS信号尤
为弱），联合探测时如何兼顾信号分离与各技术性能的稳定，成为制约其应用

的关键瓶颈。

行星探测中激光光谱的远程探测通常采用脉冲激光与配备门控探测器的光

谱仪，借助望远镜和指向机构，对巡视区域内任意目标开展原位探测。结合当

前深空探测的工程约束与科学需求，尤其是设备小型化、探测手段多元化及性

能可靠性等方面的迫切要求，如何合理选取技术手段，需要从多维度进行审慎

考量。本文结合国际上月球及行星探测任务中的载荷配置情况、实验室设备的

应用状况；基于 LIBS、LRS和 LIF的探测原理，对比分析三者的优劣特征，结
合国内外探测任务载荷部署实例及实验室研制进展，综述远程激光光谱测量方

法及核心参数，深入剖析其发展趋势与现存挑战。

1 空间探测中激光光谱技术

激光与物质相互作用的核心能量传输机制为吸收和散射，激光光谱技术使

用光学系统将激光激发样品产生散射、吸收发光、诱导等离子体等物理效应，

同时使用光谱仪采集目标的光谱特征，并通过光谱分析方法获得样品的物质信

息。

1.1 激光光谱的探测原理

1.1.1 激光与物质相互作用机理

激光光谱依据激光与物质作用过程中产生的各类物理效应。当激光照射目

标表面时，入射光子首先是部分能量被反射或散射，其次是部分能量被吸收和

传递，该过程中光能以电子和原子的振动激发形式被吸收，从而发生能量的转

移与传递，最终引起多种物理、化学及生物等效应。

（1）瑞利散射和拉曼散射均源于光子与分子的相互作用：如图 1（a）所
示，入射光子使分子电子云极化形成虚态，随后分子再辐射光子；瑞利散射为

弹性散射，散射光子能量与入射光子相同，信号强度较高，约为入射辐射源的

10-3~10-4；拉曼散射为非弹性散射，发生概率极低（约 10⁷个光子中出现 1个），
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分子与光子间产生能量交换，形成斯托克斯散射（分子获能、散射光子波长红

移）与反斯托克斯散射（分子失能、散射光子波长蓝移）。受玻尔兹曼分布影

响，多数分子处于基态，实际检测中以斯托克斯散射为主。从能级角度，如图

1（b）所示，能量 hv的入射光子将基态（E₀）分子激发至虚态，返回基态并释
放 hv光子为瑞利散射；落至振动态（E₀+hΔv）并释放 hv±hΔv光子为拉曼散射
（hv-hΔv为斯托克斯散射，hv+hΔv为反斯托克斯散射）。

（a）三种散射过程 （b）能级跃迁图
图 1光与分子作用中的瑞利散射、斯托克斯和反斯托克斯散射机制

Fig.1 Rayleigh, Stokes and anti-Stokes scattering mechanisms during light-molecule interaction

拉曼光谱基于拉曼散射效应实现物质检测，由 Raman和 Krishnan于 1928
年首次证实[8]，通过测量非弹性散射的频率位移获取物质理化信息，不同分子

的结构、键长及基团振动特征存在差异，使其光谱具有独特的“指纹”谱图，

可区分生物组分。拉曼谱峰对应特定分子键、官能团及晶格振动模式，峰强与

分子浓度相关，兼具无损检测、无需标记等优势，适用于各物态的有机/无机材
料分析，可远程识别矿物成因。拉曼光谱的突出优点是矿物特征峰尖锐、混合

物检测准确度高，能提供物质化学结构、结晶度等关键信息；其局限在于实测

谱图复杂，未知物判别需结合拉曼光谱数据库进行谱图匹配。

（2）荧光效应源于粒子由高能级向低能级的自发跃迁并伴随光子发射。激
光照射时，若光子能量与分子电子能级差匹配，分子会从基态跃迁至激发态，

经振动弛豫（内转换）后达到稳定激发态，随后自发弛豫返回基态并释放光子

（荧光）。该过程包含光吸收（Absorption）与荧光发射（Fluorescence），且
发射光子能量低于入射光子。
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图 2 荧光现象的原理示意图
Fig. 2 Schematic illustration of fluorescence mechanism

LIF利用激光高辐照度与高聚焦性，促使大量粒子快速跃迁至激发态，显
著增强荧光辐射信号；其信号能量与粒子能级差成正比，电子态跃迁对应紫外

—可见光区发射，基态内跃迁对应红外谱段发射。LIF可分为激发光谱与发射
光谱，前者反映不同波长激发光效率，后者表征荧光强度随波长的分布。另外，

时 间 分 辨 激 光 诱 导 荧 光 光 谱 （ Time-resolved  laser-induced  fluorescence
spectroscopy, TR-LIF）可依据荧光衰减特性实现选择性测定，有效消除瑞利和
拉曼散射干扰，时间分辨可达 10−15秒。LIF灵敏度高，检测限达亚 ppm级，可
检测 ppb级 Ce—Yb稀土离子、痕量过渡金属离子，确定其价态及矿物中位置
对称性，还能高效检测聚芳烃与生物分子[1, 4, 9-11]。在地质样品中，稀土元素荧光

表现为特征尖峰，生物有机物则呈现高强度连续背景，这一差异使 LIF成为火
星表面有机物与矿物原位探测的关键技术[12]。

（3）激光诱导等离子体（Laser-induced plasma, LIP）：如图 3所示，高能
量激光脉冲聚焦于样品表面，使样品吸热依次发生熔融、汽化，部分汽化产物

凝结为微颗粒并持续吸光；随激光能量进一步累积，颗粒被击穿电离，产生大

量自由电子与阳离子，形成等离子体并伴随电磁辐射，非真空环境下还会产生

冲击波；随后等离子体逐渐冷却，形成多原子凝结体与团簇，直至消失 [13]。基

于 LIP的能级跃迁与辐射机制，如图 4所示，LIBS光谱主要分为：①轫致辐射，
由自由电子与其它粒子碰撞损失能量产生，为连续宽频谱；②复合辐射，由自

由电子与碰撞离子复合、释放光子产生，同样为连续谱；③原子特征辐射，由

激发态电子向低能级跃迁产生，呈现特征分立谱线。
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图 3 激光诱导等离子体的演化生命周期示意图（以纳秒激光为例，修改自[13]）

Fig. 3 Schematic of LIP lifetime evolution (nanosecond laser, modified from [13])

图 4 等离子体的跃迁能级与等离子体辐射机制

Fig. 4 Energy level transitions and radiation mechanisms of laser-induced plasma

LIBS利用高能激光脉冲烧蚀样品产生等离子体，通过光谱仪采集原子 /离
子特征谱线——谱线波长对应元素类型、峰强反映元素含量，结合参考数据与

校准模型，可实现样品物质的定性与定量分析。该技术兼具非接触、远程/原位
探测、同时检测几乎所有元素、快速在线分析、无需样品预处理、可剥离样品

表面涂层/灰尘/风化物、适应极端环境等优势，是深空探测的核心化学分析手段。

LIBS、LRS和 LIF的技术特性对比如表 1所示。LIBS对金属元素及阳离子
的检测灵敏度优于非金属与阴离子 [6]；LRS具有突出的分子特异性和结构辨识
能力，可通过晶格振动模式识别晶体及其阴离子基团 [14]，矿物特征谱线尖锐，

但对晶格中痕量金属离子不敏感，可有效弥补 LIBS的不足；LIF与 LRS高度互
补，既能检测矿物中微量阳离子提供了补充信息，对痕量元素的检测能力也优

于 LIBS。三者联用可全面获取样品的元素组成、分子类型与结构信息。

表 1 LIBS、拉曼与荧光光谱技术的比较

Table 1 Comparison of LIBS, Raman and fluorescence spectroscopy

技术手段 探测原理 时间门控 优势 挑战

LIBS
高能激光脉冲烧蚀产生
等离子体，辐射原子/离
子特征光谱，解析确定
所含元素类型及含量

用于等离子体形成后
特定时间内收集光谱
信号，避免强光背景
干扰，提高信噪比

能剥离涂层、同时
几乎所有元素、适
应复杂基体与环
境、在线检测与分
析等

受基体效应影响
显著，微量元素
谱线弱

拉曼

激光与分子振动产生非
弹性散射，这些频率变
化反映了分子化学键和
官能团

用于在激光脉冲后散
射时间内，避免环境
光照与长寿命荧光背
景，提高信噪比

无损检测、谱线独
立，鉴别矿物相与
有机分子

荧光背景干扰、
信号强度弱（需
长积分时间）

荧光 激光是物质能级跃迁并
返回基态而发射荧光，
这些光谱特征反映物质
及有机物/生物标记物

用于选择性地检测特
定时刻荧光信号，有
助于区分不同荧光寿
命的物质进而识别特

高灵敏度（ppb级
稀土及有机物检
测），适用于过渡
金属离子、生命迹

受环境光 /温度干
扰大，难以区分
和量化具有相似
荧光特性的物质
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定成分 象探测

1.1.2 激光光谱时间测量与干扰分离

相比于拉曼与荧光光谱，LIBS为强信号（通常为 10³～10⁶光子量级），测
量中可基本忽略拉曼与荧光信号的干扰，若能精准捕获 LIP局部热平衡时的跃
迁辐射，可降低背景光及其他辐射对基线的影响，提升定量分析的准确度与稳

定性。拉曼散射为极弱信号（约 107个光子中仅 1个发生拉曼散射），需通过适
当提高激光功率、优化探测器积分时间、精确聚焦等方式提升信噪比，且激光

功率需控制在中等水平避免损坏样品（如烧蚀、激发等离子体等），积分时间

也不宜过长以防信号饱和失真。分子荧光的横截面比正常拉曼散射高约 9个数
量级[15]，荧光强度通常比拉曼散射信号高数倍至数个量级，在生物样品中差异

更明显。荧光与拉曼散射往往同时发生，红移的斯托克斯拉曼峰易与荧光光谱

重叠，而蓝移的反斯托克斯拉曼峰则可在光谱上自然分离；荧光背景常会掩盖

微弱拉曼信号、抬高噪声水平，增加拉曼光谱采集难度与时长。研究者开发了

多种软硬方法抑制荧光背景。例如，采用近红外激光可降低荧光激发，但由于

二者波长高度重叠，无法仅依靠滤光片进行分离。Wei等系统对比了时域、频
域、波长域及计算方法等多种荧光抑制与弱拉曼信号增强技术[16]。

时间门控探测可在极短时间尺度上获取物质光谱特性的动态变化，揭示物

质结构、动力学特征及相互作用规律，其核心聚焦于散射及发射信号随时间的

演变，该过程与粒子能级跃迁相关，时间尺度跨度从皮秒至毫秒。如图 5所示，
拉曼信号在激光照射瞬间（＜ps）产生并随着激光停止快速消失，荧光寿命以
纳秒量级，LIP生命周期介于两者之间，而太阳及其他背景光在整个探测周期
内近乎均匀分布[17]。利用时间分辨测量，可精确捕捉三类瞬态信号，有效抑制

背景及串扰干扰。

图 5远程激光光谱探测中激光激发的拉曼散射、LIP演变和荧光的时序示意图
（修改自[17]）

Fig. 5 Timing schematic of laser-excited Raman scattering, LIP evolution and
fluorescence in remote laser spectroscopic detection (modified from [17])
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1.2 激光光谱测量系统及探测技术

LIBS、LRS和 LIF技术在系统构成上具有诸多共性，均需配套光学系统实
现激光束对样品的精准聚焦，以及激光与物质相互作用过程中辐射光谱信号的

高效收集。然而，三者对激光能量的要求存在显著差异[18]：LIBS需将激光脉冲
聚焦于样品表面，以诱导产生等离子体；LRS测量时样品通常置于焦点前后位
置，既使 LIBS更方便改为拉曼，又能避免 LIP的产生与信号干扰；LIF则基于
光子吸收与自发辐射过程，一般将样品置于焦点处以提升激发效率。在远程探

测模式下，三种技术均可采用带门控探测器的光谱采集方式以获取稳定可靠的

信号[19]。SuperCam就验证了利用同一套光学装置可同时获取 LIBS、拉曼及荧
光光谱。典型的远程激光光谱时间分辨探测系统，如图 6所示，主要由脉冲激
光器、配备门控探测器的光谱仪、连接望远镜的发射与接收光学装置（或光

纤）、控制单元及处理模块等部分组成。在实际系统设计与搭建中，需结合应

用场景、性能指标及工程约束等多方面因素，对各核心模块关键参数进行综合

权衡与优化配置，达到系统性能的最优平衡。

图 6典型的远程激光光谱时间分辨测量系统的结构示意图

Fig. 6 Schematic of typical time-resolved remote laser spectroscopy detection system

1.2.1 激发光源及其波长选择

激光器是激光光谱系统的核心部件，主要通过照射目标物质激发相应的光

谱信号，其类型与关键性能参数直接决定光谱检测的效率、灵敏度及适用场景。

按工作方式，激光器可分为连续激光器与脉冲激光器两大类，二者因输出模式

差异，在光谱检测中的应用场景及技术要求显著不同。常见连续激光器包括连

续光源激励固体激光器、连续电激励气体激光器及半导体激光器等，其连续工

作时易出现器件过热，通常需配套制冷装置。在微弱信号探测方面，连续激光

器存在明显不足，难以抑制太阳光、环境杂散光等背景干扰，且远程探测能力
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有限，一般仅适用于抵近检测。在实验室环境中，低功率连续激光器常被用作

荧光激发源，用于生物样品及化学分析物检测；但受限于输出光功率较低，往

往需借助光电倍增管放大信号 [20, 21]。脉冲激光器可实现高峰值功率输出，主要

适用于对激发功率需求较高的 LIBS，常见类型有 Nd:YAG、红宝石、钕玻璃等
固体激光器，以及氮分子、准分子等气体激光器。脉冲激光的产生方式主要有

调 Q、锁模、脉冲泵浦等：调 Q方式可实现能量瞬间释放，产生高峰值功率；
锁模方式能产生几十皮秒至<10飞秒的超短脉冲，具备宽频谱扩展特性；脉冲
泵浦方式通过调制泵浦功率产生纳秒至百皮秒量级脉冲，可实现重频和脉宽可

调。将脉冲激光与时间门控技术相结合，可有效解决远程光谱测量中的背景干

扰问题，是远程光谱检测的重要技术途径。

在激光器选型过程中，除需综合考虑成本、寿命、功耗、重量及体积等工

程指标外，还应结合探测目标与应用场景，重点关注激光能量、脉宽、重复频

率及波长等关键参数，实现检测性能与实际需求的最优契合。具体分析如下：

（1）激光能量：激光能量集中，可有效提升待测物质的激发量子效率，进
而提高光谱检测灵敏度。例如，荧光光谱检测中，采用氮分子激光泵浦的可调

染料激光器对荧光素钠的单脉冲检测限可达 10-10mol/L，相比普通光源灵敏度提
升一个数量级，适用于超低浓度样品分析。不同光谱技术对激光能量的需求差

异较大，LIBS需高能量激光实现等离子体激发，功率密度通常需>1 GW/cm2 [6,

13]，常用高能量脉冲 Nd:YAG激光器；拉曼与荧光信号强度较弱，需避免高能
激光造成样品光降解，其中拉曼探测需激光辐照度≤10 MW/cm2，以保证合物

分子特性的准确识别；荧光通常是拉曼光谱的附带信号，需适中激光能量防止

烧蚀样品中荧光材料或光漂白。

（2）激光脉宽：脉冲激光脉宽直接影响能量集中度与时间同步精度，脉宽
越小，能量聚集程度越高，时间分辨同步信号越精细。LIBS中，窄脉宽激光可
增强物质烧蚀效应；相关研究表明，与 35 ns短脉冲激光相比，180 ns长脉冲激
光能产生更强的特征谱线与更长的等离子体寿命 [22]。而拉曼与荧光光谱中，较

宽的激光脉宽更有利于延长分子激发态持续时间，提升信号采集效率。

（3）激光频率：激光重复频率需结合脉冲能量、光斑尺寸、目标特性及应
用场景综合调整，LIBS中激光脉冲持续几纳秒，等离子体发射可持续数微秒，
允许重复频率为几 Hz；拉曼与荧光光谱的频率选择直接影响信号采集效率、样
品热效应及损伤度等，高重复频率可提高采集效率，但会增加样品热负荷导致

损伤；低重复频率适用于热敏感样品，但会延长采集时间。拉曼光谱常采用高

重复频率累积以获得高信噪比信号；荧光光谱重复频率需低于荧光寿命（一般

为纳秒至毫秒量级），避免信号叠加，长寿命荧光（如磷光）检测需进一步降

低重复频率规避残留信号干扰‌。
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（4）激光波长：激光波长需与探测目标及光谱机制相匹配，不同技术对波
长的依赖特性不同。LIBS中 LIP产生源于多光子效应等非线性吸收过程，而非
共振吸收，对波长的依赖性较弱；但考虑到 LIBS特征谱线主要分布在 200~900
nm谱段，系统常选用热效应显著的 1064nm红外激光，也可倍频至 532 nm或
355 nm使用[23, 24]。拉曼光谱已广泛采用紫外至近红外波段的多种激光器[25]，尽

管拉曼频移谱峰与激发波长无直接关联，但波长选择直接影响系统优化效果：

拉曼散射信号微弱（光子作用概率仅百万分之一），且散射强度与激光波长四

次方成反比，波长越长散射越弱；可见光波段内荧光背景干扰较强，短波激发

易产生荧光并可能淹没拉曼信号；紫外激光则可实现拉曼与荧光的光谱维分离。

激光荧光属于共振激发过程，波长需与物质能级匹配，多数材料在紫外与可见

光激发下会产生强荧光信号，而近红外激光因光子能量较低，可显著抑制分子

荧光发射。

1.2.2 激光传输和光谱采集光学系统

LIBS、LRS和 LIF均需借助光学系统将激光束聚焦于目标上，常用的激光
束传递与聚焦方式有光学透镜、光纤和扩束器等，需根据探测场景的差异进行

针对性探索与优化应用。

在近距离探测中，光学透镜或凹面反射镜是常用的激光束聚焦元件[26]，可

便捷实现单个或多个激光脉冲的精确聚焦，但局限性明显：当测量距离变化时，

需调整光学元件焦距或移动系统，严重限制了系统的应用灵活性。Marquardt等
将两种不同类型的光纤集成于光纤微探针中，借助光纤末端的聚焦透镜实现激

光对样品的高效聚焦，有效简化系统结构、提升紧凑性 [27]。基于光纤的 LIBS与
拉曼联合系统，为偏远地区及恶劣环境下的同步光谱分析提供了可行性方案，

但在光纤混合系统中，为避免光纤表面发生击穿效应，LIBS激光的频率不易过
高[27]，而较低的频率会降低分析效率。

在远程探测中，扩束器是实现激光束扩展并聚焦于远程目标的核心器件
[19]。Moros等采用 10×扩束器，将激光聚焦于 20 m处的目标[19, 28]。Sharma等采
用相同规格的 10×光束扩展器，将 532 nm脉冲激光聚焦于 9 m外的目标，光斑
直径为 530 μm[29]。此外，Sharma等还使用 5×扩束器聚焦 1064 nm与 532 nm激
光束[2]，但扩束器存在色差，导致 532 nm激光束聚焦于 1064nm光束前的同心
圆上，使 1064nm激光束在样品上的聚焦光斑大于 532 nm激光[2]，这种差异可

能影响测量结果的准确性。

LIBS、拉曼与荧光测量的灵敏度，分别与等离子体发射光、非弹性散射光
及荧光的有效收集效率直接相关，基于三种光谱技术的自身特征差异，其联合

探测系统中的信号收集方式存在针对性设计，以最大化提升各技术的检测性能。
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在开放光路探测中，等离子体光常沿激光束 45◦角方向收集，以获得最佳的

信号强度[18]；而拉曼散射光则普遍采用背散射模式收集 [30]，同时需额外配置超

陷波滤波器，用于抑制激光散射、滤除弹性散射光，最大限度降低背景干扰，

确保拉曼信号的精准采集。

在远程探测中，LIBS、拉曼与荧光光谱可通过不同的光纤分别收集，借助
样品附近的聚焦透镜捕获目标产生的发射光、散射光及荧光信号。Marquardt等
将所有收集光纤集成于小型光纤探头，并配置在线滤波器 [27]，这对抑制干扰拉

曼测量的二氧化硅拉曼信号至关重要。此外，扩束器可兼作返回光捕获器件，

将收集到的光谱信号通过光纤传至光谱仪及探测器 [3]。在远距离目标及深空探

测场景中，望远镜是不可或缺的信号收集器件。常用的望远镜类型包括 240mm
卡塞格伦望远镜（长 167cm）[28]、108mm牛顿反射望远镜、203mm反射望远镜
[29]及 125mm反射天文望远镜 [5]，可在远离物镜的位置高效收集 LIBS与拉曼信
号。在实际应用中，也可采用多望远镜组合方案，如 Sharma等将Maksutov-
Cassegrain反射望远镜与牛顿反射望远镜集成，分别收集 8.6m距离处含硫矿物
的 LIBS和拉曼[2]。Sharma系统综述了远程拉曼光谱仪中望远镜的发展情况[31]。

光学发射与接收系统的构型主要有同轴与离轴两种，由于离轴结构在对不

同距离目标的对准与聚焦中难度较大，当前远程激光探测系统普遍采用共孔径

的同轴方式[31, 32]。实际应用中，常结合反射式与透射式望远镜，既实现激光光

斑在样品表面的精准聚焦，又确保光谱信号充满接收视场。其中，反射式望远

系统无色差，适用于宽光谱系统，如牛顿、卡塞格林式望远镜；透射式望远镜

在大焦距需求下，口径与结构尺寸较大，且对透射材料及镀膜工艺要求较高。

Sharma专门分析了地球与行星科学中望远镜在远程激光光谱探测 IBS）中的发
展趋势[31]。

1.2.3 光谱仪和探测器

在光谱信号的分光与采集环节，不同光谱技术对光谱范围和分辨率的需求

存在明显差异，具体如表 2所示：LIBS的主要元素发射谱线分布于 200~900 nm
区间，需覆盖紫外至近红外的宽光谱范围，且为有效区分数千条原子与离子发

射谱线，需具备不低于 1/10000 th波长的高分辨率；拉曼光谱以检测微弱振动
光谱为主，聚焦于较窄的光谱范围，分辨率通常为 2cm−1，起始谱段与激发波长

相关；荧光光谱多呈现 250~600 nm范围内的较宽谱峰，对分辨率的要求相对较
低。

由于联合探测系统中各光谱技术的性能需求差异，通常需配置两台独立光

谱仪，如 Czerny–Turner光谱仪、全息光栅光谱仪均被用于 LIBS与拉曼的采集
[28]。其中，全息光栅光谱仪凭借优异的分光性能，已成功应用于远程 LIBS与拉
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曼光谱采集[2]。此外，中阶梯光谱仪无需光栅、棱镜等移动部件[33]，在缩短测

量时间、提升系统鲁棒性方面具有明显优势，适用于 LIBS检测；但因其通量较
低、杂散光排斥率较差，极少用于拉曼光谱检测。新一代中阶梯光谱仪通过配

备高灵敏度 CCD并结合陷波滤波器，有效解决了上述问题[5]。Hoehse等曾采用
双臂中阶梯光谱仪开展 LIBS-Raman联用实验[24]，但受 LIBS与拉曼光谱信号响
应时间差异的影响，难以同步获取两种光谱数据。

时间特性对瞬时光谱检测至关重要，拉曼光谱的分子散射具有瞬时效应，

要求光谱仪具备快速检测能力；而 LIBS的原子发射信号需在一定时间延迟后才
可有效观测[28]。以纳秒脉冲激发为例，拉曼信号与激光脉冲同步产生，LIBS信
号则需在微秒级延迟后才能被有效检测。LIBS系统中，获取不同时间点的信号
信息可有效去除电子-离子重组过程产生的噪声；脉冲拉曼信号检测则能消除环
境散射光及样品荧光、磷光等干扰信号。

综上，LIBS需适配高分辨率宽谱光谱仪，拉曼需高分辨率窄谱光谱仪，荧
光则需中分辨率适当宽谱光谱仪；当前光谱仪正朝着轻小型、高通量、低杂散

光的方向发展，以满足各类复杂探测场景（尤其是行星探测）的应用需求。

表 2 激光光谱中光谱仪的需求与比较

Table 2 Requirements and comparison of spectrometers in laser spectroscopy

光谱类型 LIBS 拉曼 荧光

光谱范围 紫外到近红外的宽谱
相对较窄的范围（起始谱段
与激光波长相关）

相对较窄的范围（起止谱
段与物质特性相关）

光谱分辨率
高分辨率（至少 1/10000 th
波长）区分密集的原子谱线

中等分辨率（约 2cm−1）检
测微弱拉曼谱峰

中等分辨率检测荧光光谱

光谱仪要求 高分辨率
弱信号需要较高光通量、低
杂散光

弱信号需要较高光通量、
低杂散光

光谱仪类型
Czerny–Turner 反射光栅、
阶梯光谱仪、透射全息光
栅、等

Czerny–Turner反射光栅、透射全息光栅、AOTF、等

表 3 激光光谱中时间门控探测器的需求与比较

Table  3  Requirements  and  comparison  of  time-gated  detectors  for  laser
spectroscopy

探测器类
型

光电倍增管
PMT 克尔门控CCD ICCD ICMOS 条纹相机 SPAD

复杂性 高 低 高 低 高 低

尺寸 大 大 中/小 中/小 大 中/小
灵敏性 光子级 中 好 好 好 单光子级

门控范围 皮秒 毫秒-飞秒 纳秒 -皮
秒

纳秒-皮秒 百飞秒 皮秒

时间分辨
率

数十皮秒 毫秒-200飞秒 亚纳秒
十纳秒 -皮
秒

皮秒-飞秒 亚纳秒

制冷需求
冷却时效果
好

需要 需要 无 需要 无
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费用 一般 一般 高 高 昂贵 中等

备注
需要多通道
阵列

光学门控需要
空间与精确控
制

使用最多
性能接近
ICCD

实现强度、频
率和时间的三
维绘图

阵列大小限制
光谱范围与分
辨率

时间分辨激光光谱测量中，精确时间控制是核心技术要求，通常采用门控

探测器与脉冲激光同步工作的方式实现。为获取最优时间分辨，脉冲持续时间

需尽可能短，但根据 Heisenberg不确定度原理，超短（飞秒）脉冲会引发显著
的频谱展宽，需在两者间实现平衡。Kögler和Heilala以激光拉曼光谱为例，系
统综述了当前主流的时间门控技术[34]。

时间门控检测可通过多种技术途径实现，包括激光驱动的克尔快门

CCD[35]、条纹相机 [36]、单光子雪崩二极管（SPAD） [20,  37]、CMOS-SPAD[38,

39]、 ICCD[40,  41]等，如表 3 所示。其中，光电倍增管（Photo multiplier tube,
PMT）作为真空电子器件，可将微弱光信号转换为电信号，具备极高灵敏度与
超快时间响应，适配紫外、可见及近红外区光谱区；其光敏性与量子效率虽不

及光电二极管，但灵敏度可达单光子级。光学克尔门控+CCD通过光谱仪入口
狭缝前设置光学门控触发 CCD，对安装空间有特定要求，限制了系统的轻小型
与便携性。ICCD则在普通 CCD前耦合像增强器（Image intensifier），将灵敏
度提升至单光子级，光谱范围扩展至紫外区，门控时间可达纳秒级，能有效区

分拉曼信号与背景噪声、荧光信号，实现纳米至微秒级延迟、纳秒级门控时间

的时间分辨光谱采集。像增强器+CCD条纹相机，通过像增强器将光信号传输
到 CCD，利用电子束（条纹）从负阳极向正阳极的运动实现扫描检测，可完成
信号强度、频率与时间的三维绘图，适用于瞬态光谱时间演变表征。电子倍增

CCD（EMCCD）则在读出寄存器与输出放大器间增设增益寄存器，采用微弱信
号增强探测技术，可在噪声介入前将信号增至目标强度，降低放大器读出噪声

对信号质量的影响，提升微弱信号检测可靠性。程碑彤等综述了单光子探测器

的核心优势及发展现状[42]。Kögler和 Heilala，刘玉龙等，黄帅东等均对拉曼光
谱仪中各类时间门控探测器的性能、应用场景进行了详细介绍与对比分析[34, 43,

44]。综上，时间分辨激光光谱测量中， ICCD与 ICMOS是当前的主流探测器，
SPAD阵列是未来的发展趋势，条纹相机虽能精准描述瞬态光谱的时间演变，
但受限于较高的成本与较大的空间需求，仅适用于实验室场景下的检测。

1.3 激光光谱的分析方法

通过对激光光谱的频率、强度、线形及其他状态特征的分析，可获得物质

种类与内部结构信息，进而服务于岩石类型、矿物模式、元素组成、分子结构

等物质检测与识别。不同光谱技术的数据特征及分析逻辑各有侧重，LIBS数据
包含数千条元素原子/离子特征谱线，这些“指纹”谱线的波长表示元素类型，
峰强反映元素含量，结合参考数据及校准模型的分类与回归分析，可完成样品
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物质的定性与定量检测；拉曼光谱数据通过分子振动特征峰（峰位、峰强、峰

形）反映物质成分、结构、浓度及所处环境变化，特定波长处的特征峰（对应

分子键振动模式）具有独特的指纹识别特性；荧光光谱则借助物质受激后发射

的特征荧光峰（波长、强度、寿命）表征物质成分、浓度、分子结构及动态过

程，灵敏度高但易受猝灭效应与背景干扰。如图 7所示，激光光谱数据通常经
过降噪、去基线、归一化等预处理，再经过化学计量、机器学习、深度学习等

分类与回归方法分析，最终解译出对应物质的类型、元素组成、矿物模式、分

子结构等信息。LIBS 与 XRF 同属于原子光谱，处理方法可相互借鉴，El
Haddad等和 Fu等综述了 LIBS的数据处理与分析方法[45, 46]。拉曼光谱与红外光

谱均用于研究分子、声子的振动和转动，Lee等阐述了拉曼光谱的分析方法及
其在微生物学中的实际应用[47]。

图 7激光光谱数据分析方法与信息获取能力
Fig. 7 Analysis methods and information extraction performance for laser

spectroscopy

1.3.1 光谱预处理方法

为获取稳定可靠的光谱信息及精准的分析结果，原始光谱数据在分析前需

进行定标与预处理。数据定标主要包括波长定标、光谱响应定标、及光谱漂移

在轨定标，其中行星原位探测时，需利用在轨标样校正温度、气压等环境变化

引起的光谱漂移。预处理的核心内容包括宇宙射线去除、光谱降噪、背景扣除、

基线校正等，且不同光谱技术的预处理重点不同：LIBS定量分析前需扣除暗背
景、校正韧致辐射与复合辐射产生的连续背景；拉曼光谱分析因高灵敏度 ICCD
易受宇宙射线干扰，需先去除伪影。

受物质成分复杂性及光子与物质作用机制的影响，实测光谱往往存在复杂

噪声与基线漂移，预处理对检测结果的准确性至关重要；但传统方法多需要人

工干预。近年来，学者们尝试将降噪和去基线滤波器融入深度学习及卷积神经

网络模型，省去传统预处理步骤，直接从原始光谱中识别特征并完成物质分类。
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1.3.2 光谱定性及定量

光谱定性与定量分析需通过分类和回归模型，建立特征光谱与物质类型、

含量间的关联关系，常用方法有：单元线性回归、多元线性回归、主成分分析、

偏最小二乘分析、神经网络及各类机器学习、深度学习算法。其中，单变量法

直观、易计算，但当谱峰数量多、谱峰重叠或存在干扰时适应性差；多变量法

通过多个变量协同获取定量信息，不受重叠峰干扰，可捕捉微弱光谱变化，还

能同步分析多种成分，常用方法有经典最小二乘分析（classical least squares
analysis, CLSA）、多元线性回归（multiple linear regression, MLR）、主成分回
归（ principle component regression,  PCR）、偏最小二乘回归（ partial  least
squares regression, PLSR）、局部加权回归（local weighted regression, LWR）等，
其中 PCR与 PLSR为传统经典方法。近年来，支持向量机（SVM）、人工神经
网络（ANN）（如反向传播神经网络 BPNN、径向基函数神经网络 RBFNN和
卷积神经网络 CNN）等智能算法，为解决基质效应、自吸收和实验参数波动等
引起的复杂、不定性和高非线性定量问题提供了有效途径；神经网络与深度学

习还可深层挖掘光谱特性信息、精准描述信息与物质物理特性的非线性关系。

另外，校准模型的优劣还要通过将物质含量与相应的光谱信息进行关联，

并采用留一法（Leave-one-out）或 k折交叉验证法（K-fold cross-validation）检
验光谱模型对参考值的拟合准确性，确保模型具备良好的稳定性与泛化能力。

2 行星科学应用

2.1 典型激光光谱载荷

激光光谱技术凭借其独特的优势，已在行星表面成分的原位探测中得到广

泛的应用。Saeidfirozeh等系统综述了深空探测中当前以及计划采用 LIBS技术
的载荷情况[48]，如目前成功使用的有好奇号 ChemCam、毅力号 SuperCam、祝
融号 MarSCoDe、月船 3 号，计划使用的有 LUVMI-X 的 VOILA、Czech
SLAVIA的 LILA、ISRA、DLR的 LRU2。刘平等综述了采用 Raman技术的载
荷情况[49]，如目前成功使用的有毅力号 SuperCam在 LIBS技术上扩展的远程拉
曼与荧光光谱，SHERLOC采用的抵近式深紫外拉曼与荧光光谱，计划使用的
有欧空局 ExoMars的 RLS、日本火星卫星探测计划（Martian Moons Exploration,
MMX）的拉曼光谱仪（Raman spectrometer for MMX, RAX）、中国嫦娥七号拉
曼光谱仪。此外，激光荧光光谱通常作为拉曼光谱的副产品，如 SuperCam和
SHERLOC。Taylor和 Lai综述了 2010年以来用于生物、催化、化学、环境、酶、
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放射学和毒理学的荧光光谱技术的发展[50]。

好奇号 ChemCam：作为 NASA好奇号火星车搭载的核心载荷，ChemCam
首次将 LIBS技术用于火星岩石、矿物、土壤等物质成分的原子光谱探测与分析，
确定火星是否有水及适合生命存在的物质环境 [51, 52]。该载荷采用主动调 Q的
Nd:KGW晶体 1064nm激光器（频率 10Hz、能量 25mJ）；配备光谱仪分别覆盖
240.1-342.2nm深紫外波段、382.1-469.3nm紫光波段、474.0-906.5nm可见光及
近红外波段，对应光谱分辨率分别是 0.15nm、0.20nm和 0.61nm。

毅力号 SuperCam和 SHERLOC：两者均为 NASA毅力号火星车搭载的核
心载荷，分别实现火星地质样品的远程和抵近式光谱探测。其中，SuperCam集
成 LIBS、时间分辨拉曼和荧光光谱（ time-resolved Raman and Luminescence,
TRR and TRL）、可见和短波红外光谱（visible and near-infrared spectroscopy,
VISIR）、高分辨率彩色图像（high-resolution color imaging, RMI）、麦克风录
音多项（sound recording with a microphone, MIC）技术，可在原子、分子或晶体
尺度上对火星表面矿物学和化学元素进行远程微观表征，探寻潜在有机物及生

命遗迹，为火星地球化学和天体生物学研究奠定基础。其核心优势在于，通过

TRR和 VISIR能直接测定岩石的矿物组成，LIBS同时测量主量元素，TRL检
测微量元素，RMI联合Mastcam-Z导航相机图像可辅助分析岩石类型（如沉积
岩与火成岩）及其纹理、粒度分布[17, 53]。SHERLOC则集成深紫外激光共振拉曼
和自发光荧光光谱设备，结合自聚焦和扫描成像，搭载于火星车机械臂，实现

对火星表面有机物和矿物的高空间分辨率、高灵敏度的光谱表征及表面纹理、

形态探测。该载荷由于采用 248.6 nm （<250 nm）深紫外脉冲激光（频率 10-
160Hz、脉宽 20-40μs、能量>14μJ、峰值功率 200mW），使拉曼和荧光光谱在
光谱维度上自然分离，无需时间门控或其他干扰抑制机制，即可同步采集~48
mm处目标的拉曼区（800-4000 cm-1，即 254-274 nm、分辨率 0.269nm）和荧光
区（275-354 nm、分辨率 0.269 nm）光谱信号[54]。

ExoMars拉曼光谱仪：欧洲航天局 ExoMars任务中，Rosalind Franklin火
星车搭载的拉曼光谱仪（Raman Laser Spectrometer, RLS），配合MicrOmega设
备，对巡视器钻探系统收集的地表及地下（~2 m）样品进行分析，可获取远离
紫外线辐射和外部环境风化过程的地质样本，增加发现样品中潜在保存完好的

有机质或生物特征的可能性。其工作流程为：钻头提取样品核心后，通过火星

多光谱成像仪（Mars Multispectral Imager for Subsurface Studies, Ma_Miss）、钻
头处的红外光谱仪（ infrared  spectrometer, IRS）、特写成像仪（Close-Up
Imager, CLUPI）、小型近距相机（miniaturized short-range camera system）等设
备完成样品初步描述；样品制备和分配系统（ Sample  Preparation  and
Distribution System, SPDS）将样品压碎成粉末并送入 Analytical Laboratory
Drawer（分析实验室），由MicrOmega和红外光谱仪通过照亮具有不同波长光
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源来分析样品的表面，RLS获得沿样品表面的几个点的光谱，火星有机分子分
析仪（ Mars  Organic  Molecule  Analyzer,  MOMA）利用激光解吸质谱仪
（MOMA-LDMS）用激光拍摄样品中解吸的材料，还可以使用气相色谱质谱仪
（Gas Chromatography Mass Spectrometer, MOMA-GCMS）对放置在探测器转盘
上专用烤箱内样品进行详细的解吸分析。RLS 主要由 SPU（Spectrometer
Unit），IOH（Internal Optical Head），ICEU（Instrument Control and Excitation
Unit）及软件控制等模块组成；核心参数为光谱范围 70-4200 cm−1、激光波长

532 nm、样品表面激光功率 7 mW、分析点尺寸≈50µm、光谱分辨率 6-10
cm−1[55]。

祝融号火星表面成分探测仪：我国天问一号任务中祝融号携带的火星表面

成分探测仪（Mars Surface Composition Detector, MarSCoDe），集成 LIBS、短
波红外光谱和显微成像技术[56]，对火星表面物质的元素成分分析、矿物分类、

岩石识别等进行精确的就位探测。其中 LIBS采用 1064nm主动调Q激光器（频
率为 1-3 Hz、脉宽为 4-4.5 ns、光束直径约 4.8 mm、激光能量＞21 mJ），采用
发射与接收共光路的卡塞格伦望远镜并使用配有 CCD的 Czerny–Turner光谱仪，
采集覆盖 240-340 nm, 340-540 nm和 540-850 nm波长范围的 LIBS光谱数据。

MMX显微拉曼光谱仪：JAXA计划在火星卫星探测任务（MMX）中携带
微型共焦拉曼光谱仪（RAX），采用 532nm激光，通过光纤传输到二向色分束
器，再由自动对焦物镜会聚于待测样品，系统工作距离为 80 mm，收集 535-680
nm谱段范围内的拉曼散射光，经过同一组透镜准直后，再通过二向色分束器被
反射到光谱仪光路，经滤波片滤除瑞利散射后，由狭缝输入物镜组，再经光栅

分光、透镜组聚焦投射到探测器完成光谱信号采集[57]。

嫦娥七号拉曼光谱仪：我国计划于 2026年发射的嫦娥七号任务中，将搭载
小型拉曼光谱仪，采用 532nm被动调 Q脉冲激光器，通过时间门控技术的
ICCD，探测 300-6000 cm-1范围内的拉曼光谱，光谱分辨率为≤16 cm-1@300-
4200 cm-1和≤10 cm-1@4200-6000 cm-1，主要用于月面典型矿物的远程探测。

此外，我国计划于 2028年发射的天问三号任务中，将搭载紫外激光拉曼与
荧光光谱仪，对采样区域进行精准检测、遴选出高价值样品，为火星取样返回

及后续分析提供支撑。

2.2 行星探测的主要成果

行星探测的核心任务之一是通过对太阳系中矿物质的特征描述，从已识别

的矿物组合、成分、结构等方面深入剖析行星的形成和演化过程。激光光谱技

术结合精确指向与远程探测，可实现巡视区内样品从全岩到颗粒、从分子到原
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子的精准探测；同时借助多源、多模数据分析与信息挖掘，为行星探测中大气

环境、水及相关物、行星地质、宜居性、生命痕迹等关键科学问题的探索提供

有力支撑。凌宗成等综述了 LIBS对火星表面土壤、岩石、矿物及微量元素探测
中的应用[58]。刘平等综述了拉曼光谱对月球和火星主要矿物研究中的应用及光

谱特征[49]。Cloutis等详细阐述了拉曼对月球的探测目标及主要应用场景[59]。

2.2.1 行星地质成分

对土壤、岩石、矿物等地质样品的物质成分检测，能够揭示天体的地质形

成过程及演化历史，不仅为太阳系演化理论提供实证基础，还在生命起源探索、

资源开发、地球环境保护等领域产生辐射效应，具有重要的科学与实际价值。

LIBS可捕获地质样品的数千条元素特征谱线，获得样品所含元素的种类和
丰度信息（如 O、 Si、 Ti、 Al、 Fe、Mg、 Ca、 Na、 K 等主量元素
P、Mn、Cl、Cu、Pb、As、S、H、Li、Cr、Rb、Sr、Ba等微量元素），为理
解行星岩石成因和地质演化历史提供基础数据支撑。NASA 利用好奇号
ChemCam和毅力号 SuperCam中的 LIBS已经对火星巡视区内样品的元素检测，
对火星表面的岩石（如火成岩、沉积岩和变质岩）、矿物（如硅酸盐、硫酸盐、

碳酸盐等）、土壤、沙丘等目标开展了详细调查与定量反演 [58]。如利用

ChemCam对Gale撞击坑的土壤类型进行详细分析与分类 [60-62]；并发现大量化学

成分复杂的火成浮岩和岩石露头，对其类型和地质作用进行深入分析 [63-67]；还

探测到大量含 Fe、富K、Si质沉积物[68-74]；以及硫酸钙、硅酸盐等矿物[75-77]。

拉曼光谱凭借其尖锐、不重叠的特征谱峰，可清晰、明确地识别矿物特性，

尤其是混合物的地质样品，能够获取矿物、岩石碎片、土壤和玻璃等物质（斜

长石、辉石和橄榄石）的表面、活性矿物信息，重点识别特定硅酸盐和其他氧

阴离子基团矿物（碳酸盐、磷酸盐、硫酸盐）。Wang等首次提出将拉曼光谱应
用于对月球矿物检测，在实验室对月面分布较多的斜长岩、辉石、橄榄石等硅

酸盐类矿物的拉曼光谱进行了测定，通过与数据库比对，得到这几种矿物的拉

曼光谱，验证了拉曼对月面典型矿物类型的识别能力 [78]。Wang等利用微型
532nm激光拉曼光谱仪（MMRS），测定了火星表面常见矿物中橄榄石、辉石、
石英等物质的拉曼特征峰[79]，并与实验室级拉曼光谱仪的检测结果对比，发现

检测不同矿物时，离焦量与拉曼特征峰强度之间存在非线性关系。Stopar等在
10米处对大量矿物样品进行研究，确定了每个样品的拉曼散射强度[80]。Cloutis
等研究了拉曼光谱识别蛇纹石的存在和区分多态性及铁氧化态 [81]。Lopez-Reyes
等利用 SuperCam拉曼光谱对 Jezero陨石坑内多个目标中检测到硫酸钙，包括
Reids  Gap （ sol  466 ） 、 Dovel  Mountain （ sol  512 ） 、 Mill  Prong （ sol
517）、Lands Run（sol 533）、Uganik Island（sol 619）、Kupreanof Strait（sol

 19 / 31

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

37

38

最新
录用



620）等[82]。在毅力号的前 1000火星日中，SuperCam分析了 60个地质目标上
的约 500个点，提供了关键的矿物信息[83]，如在 Jezero陨石坑底部和三角洲地
区发现了橄榄岩和碳酸盐岩，支撑了关于过去的水环境和潜在的可居住性的假

设；在磨蚀的岩石表面和自然地层上都有发现了硫酸盐和高氯酸盐，表明了历

史上的水活动并为过去的气候条件提供线索；检测到高浓度硬石膏，特别是

Reids Gap区域显示出异常强的拉曼信号。

荧光作为拉曼的副产物，虽然给拉曼光谱带来负作用，但是其光谱特征不

仅可用于物质检测而且还能定量分析，甚至对部分微量元素也十分敏感。Gaft
等表明荧光对地质样品中的稀土元素具有显著的灵敏性[1]。Wang等就利用荧光
光谱对模拟的外星地质样品进行了量化 [12]。Razzell Hollis等针对 SHERLOC测
试并建立了 62种矿物的深紫外拉曼和荧光光谱库[84]。

2.2.2 生物化学及生命遗迹

生物分析物或生物标记物对发现其他行星生命或过去的生命存在形式至关

重要。行星科学、天体生物学和火星研究界都把寻找火星上过去或现在存在的

生命列为优先研究事项。目标行星的环境使人们相信极端生物很可能是被发现

的生物标记。这些物质主要包括蓝藻细菌和它们的色素，以及其他重要的色素，

如胡萝卜素和叶绿素。色素也有望成为重要的生物标志物。紫素是蓝藻在压力

或极端条件下产生的一种紫外线色素。预计它将在发现嗜极蓝藻细菌的地区被

发现，特别表明火星上的生命。另外，氨基酸也是重要的生物标志物。

原位、微区紫外拉曼和 LIF技术，已成为火星及其他行星表面有机生物特
征检测的理想方法[85-88]。紫外激光很适合蛋白质、DNA和 RNA等生物分子的
共振拉曼光谱分析。然而，仅用拉曼光谱法无法确定任何有机化合物的生物成

因[89, 90]。类胡萝卜素，如 β-胡萝卜素，可表明藻类或细菌的存在，而拉曼已被
证明能够区分不同类型的类胡萝卜素。Sharma等的研究表明，时间分辨远程探
测系统能够对番茄和一品红叶进行拉曼测量，从而显示了不同基质中的类胡萝

卜素的检测能力[31]。由于有机荧光与拉曼散射同时在紫外区产生，紫外荧光光

谱技术被认为是辅助有机生物特征检测的强大工具 [91]。将拉曼光谱与 LIF结合
在同一目标上，可以提高潜在生物特征检测的置信度 [91]。并且许多有机物，尤

其是那些含有芳香环的有机物，在紫外光激发下会发出强烈的荧光，可以检测

到 ppm-ppb浓度的有机物 [85, 88, 92, 93]。值得注意的是，无机物的荧光寿命较长

（μs-ms），通常来自稀土元素发光激活剂，而来自有机荧光团的荧光寿命较短
（≤100 ns），通常来自芳香分子[94-97]。通过荧光光谱获取荧光信号衰减寿命的

额外数据集，可进一步增强潜在生物特征的识别可信度 [91, 98]。另外，拉曼光谱

有能力确定形成的温度和压力，并区分活的有机物质和非活遗骸，如化石。
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紫外荧光光谱已被证实是测定火星模拟材料中有机成分的有效方法[99]，并

被选为毅力号 SHERLOC工具。Eshelman等使用门控紫外荧光及其寿命周期参
数检测芳香化合物[88]。Lymer等测试了紫外 LIF作为飞行或实验室仪器，分析
碳质球粒陨石中的有机物成分[100]。Shkolyar等报告了如何在行星表面使用紫外
时间分辨荧光和拉曼，时间分辨 τ值以及 UV拉曼数据集来测量的有机生物特
征，模拟样品包括 Octacosane, Stearic acid, β-Carotene, Thymine, Cystine, Cystine,
Serine, L-Alanine, Tyr, Phe, Trp, Averaged AAAs等有机物[101]。Razzell Hollis等针
对 SHERLOC测试并建立了 51种有机化合物（包括 5种羧酸、10种多环芳烃、
24种氨基酸、6种核碱基、6种大分子碳）的深紫外拉曼和荧光光谱库[102]。

2.2.3 水冰及水合物质

水/冰是行星探测中的重要地质样本，其可以固体、液体或气体形式存在于
行星大气及土壤中，保存关键的生物标志物。与水相关的水合物，不仅是行星

水资源的重要载体，还通过物理化学性质的改变深刻塑造行星内部结构、热力

学过程及表层环境，对类地行星和冰质天体的演化具有不可替代的作用。

LIBS通过探测H元素及水化矿物中的特定元素，实现对行星表面水体及水
合物质空间分布及含量的反演分析。Sobron等通过 LIBS对 H元素定量作为火
星含水矿物最优定量指标，直接表征矿物结晶水[103]。ChemCam通过对 Gale撞
击坑内多处目标的H信号检测，证实该区域存在不同水化程度的矿物组分[60, 104,

105]，并显示岩石H信号强度随探测深度增加逐渐衰减至消失，且该变化规律不
受昼夜温度波动影响，由此排除表面吸附水是火星岩石表面粉尘 H信号的主导
来源；另外研究表明，无定型矿物是火星细粒土壤中 H的主要赋存载体[105]。在

定量水文矿物方面，Rapin等将硫酸钙岩脉 LIBS光谱的H发射峰面积与 C峰面
积归一化处理，定量分析了岩脉中 H含量[106, 107]；结果表明该类硫酸钙岩脉主要

为半水石膏（CaSO4·0.5H2O），其形成机制可追溯到流体活动或区域沉积作用
后的地质改造过程[62]，为火星表面曾发生弱酸性水文活动事件提供证据 [108]。此

外，Zhao等通过对 H元素定量，揭示了祝融号巡视区域的古水环境演化特征
[109]。

相较于对分子偶极矩变化敏感、仅适用于极性键探测的红外光谱，拉曼光

谱对分子极化率改变引发的振动散射信号更加敏感，可有效识别非极性键，在

水溶液及含水矿物检测中具备独特优势。Ling等通过对 8种含水与无水硫酸亚
铁样品的拉曼光谱特征分析，表明拉曼光谱可有效区分不同赋水状态，深化对

该类矿物火星赋存规律的认知 [110]。Wang等人使用拉曼精准识别硫酸盐矿物中
水化程度[111]。闻道远天等利用 532 nm显微拉曼对模拟月岩/月壤中吸附水、结
晶水、结构水、冰等形态水进行检测及半定量 [112]。在远程探测应用层面
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Garcia等搭建了 532nm脉冲激光与 ICCD光谱仪的远程拉曼光谱探测系统，验
证了对 5.6m探测距离内精确识别水、冰及多种典型含水矿物的拉曼特征峰，涉
及七水绿矾（FeSO4·7H2O）、七水硫酸镁（MgSO4·7H20）、六水氯化镁
（MgCl2·6 H2O）、二水石膏（CaSO4·2 H2O）等，同时展示该系统可在强光照
背景下对水冰的有效识别[113]。Cloutis等研究了火星上水合硅酸盐的拉曼光谱与
反射光谱的互补特征，为水合硅酸盐矿物的精准、高效识别提供重要技术依据
[81]。

3 发展趋势及挑战

3.1 行星探测中激光光谱的发展趋势

激光光谱技术凭借其激发强度高、信号易检测、免样品制备、光谱和时间

分辨率高、特征谱线独立且尖锐等优势，成为行星地质及生命相关物质成分最

直接有效的原位探测手段，为行星科学探索提供新的见解；并随着行星探测任

务的发展，呈现出多方面的发展趋势。

（1）轻小、紧凑型设备需求：随着深空探测的目标越来越远，特别是那些
远离太阳的天体，其行星表面太阳光照弱，导致反射光谱信号强度不足，难以

实现被动光谱的快速、准确测量，该情况下激光光谱在光谱信号强度、光谱分

辨率、探测灵敏度等方面的优势愈发凸显，成为这类天体探测的优选手段。同

时，深空探测环境复杂、目标不确定性增加、数传能力受限，探测器资源严重

受限，这就要求其搭载的科学载荷的重量与体积必然受限而性能方面不降。由

此，发展轻小型、高性能的光谱探测设备，无疑倍受重视。

（2）多技术联合检测与分析：对于宝贵的行星探测机会，丰富、可靠的原
位光谱，更有助于科学问题的探索，这就需要集成更多的探测手段和更好的探

测性能。如毅力号结合 SuperCam的远程 LIBS、拉曼/荧光光谱、以及光谱成像
技术和 SHERLOC的微区紫外拉曼和荧光光谱技术，实现火星地质样品由远程
到抵近、全岩到颗粒、分子到原子的准确、综合探测。其中，LIBS关注样品内
化学元素的组分识别，主量及部分微量元素的含量检测；LRS侧重样品的化学
结构、物相形态、结晶度以及分子相互作用的详细信息；LIF擅长微量元素的
检测及定量，同时拉曼和荧光还可以协同实现有机物的检测。由此，发展综合

性、互补性的多光谱联合检测手段，能提供更全面的、准确的物质信息，支撑

更深入的科学研究。
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（3）精确的微量元素和同位素的检测：目前科学载荷主要关注行星表面的
岩石和矿物的类型识别，及其化学成分中主量元素的检测。如 ChemCam/
SuperCam团队对“好奇号”和“毅力号”巡视区内复杂多样的岩石（如火成岩、
沉积岩和变质岩）、矿物（如硅酸盐、硫酸盐、碳酸盐等）、土壤、沙丘等目

标进行了详细调查与定量反演，获得丰硕成果与新发现，并识别出所有主量元

素（ Si、Mg、Al、Ca、K、Na、 Fe、 Ti 和 O）、一些微量元素（如
H 、 S 、 Cl 、 P 、 B 、 C 、 N 、 Mn 等 ） 、 以 及 少 量 痕 量 元 素
（Li、Ba、Sr、Rb、Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb等），LIBS原位探测中，
除了对 Li、Ba、Sr和 Rb等碱性微量元素的定量外，对其他典型微量元素的定
量还鲜有报道。而拉曼光谱通常被作为定性识别手段，即使近年来出现半定量

或相对定量的应用。荧光光谱虽然具有微量元素定量的潜质，但在行星原位探

测的作用尚不明确。微量元素在地质的成岩、成矿，天体的形成、演化，及人

类生产环境变化等研究中发挥着重要作用，被广泛用于探讨和指示天体的地质

作用、地化过程，被作为地球化学的“指示剂”或“示踪剂”。由此，开展微

量元素和同位素的检测是目前发展趋势。

（4）智能的、准确的在线分析：随着人工智能、大数据、深度学习等技术
的迅速发展，利用多源、多模数据分析与信息挖掘，推动激光光谱多模态数据

大模型的构建，发展物理机理与数据驱动协同的深度学习新方法，服务于行星

探测科学目标。未来的激光光谱将会更加自主化和智能化，能够自动分析和处

理大量的光谱数据，从而更加快速、高效地完成化学成分分析，更好地支持深

空探测中自动巡检和高价值样品遴选等任务。

3.2 行星探测中激光光谱面临的挑战

激光光谱技术在实验室设备中得到迅速的发展，并广泛应用于各领域，同

时在行星探测中也出现典型的应用案例。随着多样的探测任务和多个科学目标

的需求，激光光谱技术在行星探测中仍然面临诸多挑战。

（1）轻小型设备与高性能探测需求间的矛盾，为应对资源约束和复杂环境
探测需求，激光光谱设备需要采用轻小型和紧凑性设计，以适配探测器的载荷

限制。但与此同时，探测任务要求设备具备实验室级的探测性能，确保原位探

测光谱数据的科学性与应用价值。这种“轻小型设计”与“高性能需求”之间

的矛盾，必然给设备的整体设计、核心器件的选择与集成带来极大的挑战。

（2）复杂环境下原位探测与高价值数据需求的矛盾，行星原位探测过程中
面临诸多复杂环境因素的影响，实验室中单独的 LIBS、LRS和 LIF所呈现的理
想光谱模式，在现实场景中往往会变得复杂，因为样品的复杂性，不同成分之
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间的相互作用，以及非理想实验条件。要确保原位探测光谱数据的准确解译，

势必要精确区分原位探测与实验室测量间的差异，总结归纳主要影响因素的作

用规律并进行针对性补偿；同时建立实验室测量与原位探测间的标准传递与迁

移学习。

（3）面向行星探测的参考数据与知识体系不完善，光谱数据的准确解译与
反演，高度依赖丰富、准确的参考数据和专业的专家知识，面对复杂的行星原

位探测场景，科研人员需要充分认识原位探测与实验室测量存在差异的内在影

响机制，并利用高仿真的模拟环境构建更全面、精准的参考光谱数据库；同时，

还需开展小样品模型的迁移学习与数据增强机制，弥补原位探测样品数量有限、

数据多样性不足的短板，为光谱数据的准确解译提供支撑。目前，面向行星探

测的参考数据积累不足、知识体系不完善，已成为制约激光光谱技术发挥更大

作用的重要因素。

4 总结

以 LIBS、LRS、LIF为代表的激光光谱探测技术，凭借信号易检测、免样
品制备、特征谱线独立且尖锐等独特的优势，已成为行星地质及生命相关物质

成分最直接、有效的远程与原位探测手段。同时，这些激光光谱技术在探测方

式、探测谱段等方面有着许多共同点，将这些技术联合探测可以对物质元素组

成和分子结构同时测量，实现探测信息的有效互补，显著提升行星探测的综合

效能。随着深空探测目标越来越远，特别是那些远离太阳时被动光谱检测难的

天体，探测环境复杂、目标不确定增加、数传能力受限，探测器资源严重受限，

而科学探索需要更多探测手段和更好探测性能，急需发展轻小型、高性能的激

光光谱联合探测设备。

研制最佳的行星探测科学载荷，选取哪种方式、采用什么技术，存在多方

面的考量。本文基于 NASA和 ESA火星探测及我国行星探测中激光光谱设备的
技术特点，根据 LIBS、LRS、LIF的探测原理，对比分析了三种探测技术自身
的优缺点；厘清单独技术及联合技术使用时，需考虑的关键因素及指标参数；

结合国际上月球及行星探测任务中的载荷情况、以及实验室设备研制情况，综

述了基于脉冲激光的时间分辨测量方法，及其在行星地质、水冰及水相关矿物、

生物化学及生命痕迹等方面的引用；最后深入分析了这些技术的发展趋势和面

临的挑战，为后续行星探测激光光谱载荷的研制与应用提供参考。
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