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摘要  月球极区水含量探测在科学研究与资源利用领域具有重大价值，嫦

娥七号计划于 2026 年发射并前往月球南极开展月壤水和其他挥发分探测任务，

其搭载的月壤挥发分测量仪需在发射前完成地面定标测试。该测量仪由微量采

样单元、挥发分制备单元、加热炉驱动单元、测量仪主体四部分构成，测量流

程涵盖取样、样品转移、加热释放等九个关键环节，过程中可能存在样品重量

误差等多种误差类型。为保障在轨测量准确性，需开展地面定标工作，具体包

括四项关键内容：真空规定标通过控制不同温度点，实现对气压输出的精准校

准；质谱仪定标依托真空系统与进样系统，验证其检测灵敏度；氢氧化铜试验

可排除采样与转移环节的误差，并检验系统固有误差；含水模拟月壤全流程定

标则模拟在轨真实工作环境，验证全流程测量误差。通过上述定标方法，可有

效约束气压测量的随机性与温漂现象，校正系统误差残差，为月壤水含量在轨

数据反演提供关键方法支撑。
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Abstract  
The detection of water content in the polar regions of the moon is of great 
significance in scientific research and resource utilization. The Chang 'e-7 mission is 
scheduled to be launched to the South Pole of the moon in 2026 to explore water and 
other volatiles. The lunar soil volatile measuring instrument it carries needs to 
complete calibration tests before launch. The lunar soil volatile measuring instrument 
consists of four parts including micro sampler 、volatile preparation device、furnace 
driver、main body of the measuremen. The measurement process includes nine steps 
such as sampling, transfer, and heating release. There are various errors such as 
sample weight errors. To ensure measurement accuracy, ground calibration is 
required: the vacuum specification standard calibrates the pressure output by 
controlling different temperature points. The calibration of the mass spectrometer is 
verified for sensitivity by means of the vacuum system and the injection system. The 
copper hydroxide test can be used to eliminate sampling transfer errors and verify 
systematic errors. The full-process calibration of water-containing simulated lunar soil
simulates the in-orbit environment to verify the full-process error. Through these 
calibration methods, the randomness and temperature drift of barometric measurement
can be constrained, and the residual errors of the system can be corrected, providing 
methodological support for the inversion of on-orbit data on lunar soil water content.
Keywords: Chang'e-7, Lunar soil volatile measuring instrument, Ground Calibration, 
Lunar Polar Regions, Water Content Detection.
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0  引  言

月球极区水含量探测从科学研究和能源利用方面具有重要意义[1-3]。从科

学研究方面关于月球水的来源，科学界至今仍存在诸多争议。外源说认为，彗

星、小行星富含水冰，在撞击月球过程中，将水带到了月球；或者太阳风中的

氢与月壤中的氧发生反应生成了水；内源说则主张月球早期火山活动将内部的
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水和挥发分释放出来，水分子或氢与月壤矿物结合形成羟基，从而在月球表层

保留下来 [4-6]。对月球极区水冰的深入研究，有助于科学家解开这些谜团，揭

示太阳系早期物质交换的历史，同时也能为研究无大气天体的表面演化机制提

供关键线索[7]。

从资源利用视角出发，月球极区永久阴影区是天然的“冷阱”，可长期封存水

冰。以月球南极的艾特肯盆地为例，盆地内部存在永久阴影区，科学家推测这

些阴影区内可能蕴藏着水冰资源[8]。水作为载人航天任务的 “生命线”，用

途极为广泛且关键。既可为宇航员提供日常饮水，通过电解还能产生氧气以满

足呼吸需求；同时，水经过处理后分解出的氢和氧，能制成高效的氢氧燃料，

为航天器提供动力支撑。目前，从地球向月球运输物资成本极高，若能实现月

球极区水冰的就地利用，将大幅降低深空探索的经济门槛，使人类建立月球基

地的构想更具可行性[9]。此外月球极区还有望成为深空探测的 “能源补给

站”，为未来人类探索火星、小行星等任务提供燃料补给，助力航天器向更深

远的太空迈进[10-12]。

随着探测技术的不断进步，在遥感探测方面，美国国家航空航天局的月球

勘测轨道器（Lunar Reconnaissance Orbiter简称 LRO）发挥了重要作用，其搭载

的微波雷达（Mini-RF）、热发射红外光谱仪（DIVINER）和中子谱仪

（LEND），通过对月球表面的扫描，发现南极永久阴影区存在存在大量氢原

子信号，这很可能是水冰聚集的迹象；中子探测器则通过探测氢元素的分布，

间接证明了水冰存在的可能性[13,14]。当前关于月球极区水冰的认识可归纳为：

根据 LCROSS 撞击试验永久阴影区局部存在高值[15,16]，基于 Moon Mineralogy

Mapper（M3）数据永久阴影区表面广泛呈斑块状分布低丰度含“霜”层[17]，

此外整个极区的氢含量很高，极区光照区也有可能具有可开发的水资源[14]。

遗憾的是至今尚无一次成功就位探测。按照研制计划嫦娥七号搭载在巡视器上

月壤挥发分测量仪将在 2026 年发射前往月球南极寻找水冰，其工作路径如图 1

所示，探测地区包含光照区和小冷阱。为了保证测量结果的准确性和可靠性，

月壤挥发分测量仪在发射前需要完成定标测试的工作。本文主要阐述该载荷在

水冰含量测量方面的定标思路和方法。

3

最新
录用



图 1 月壤挥发分测量探测目标和路径示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the detection targets and paths for the measurement of volatile in lunar

soil

1 月壤挥发分测量仪产品组成和测量过程分析

如图 2所示月壤挥发分测量仪由微量采样单元、挥发分制备单元、加热驱

动单元、挥发分测量仪主体四部分组成。如图 3其中微量取样单元中封装有可

以定量采样的吸纳片可以定量封装被分析的月壤，微量取样单元在机械臂的辅

助下可以将样品转移到挥发分制备单元，挥发分制备单元在接受到装有月壤的

吸纳片后合盖密封，然后通过感应加热的方式对样品进行加热。月壤中不同赋

存状态的挥发分会根据不同温度转换成气体释放出来。释放的气体通过管路扩

散到质谱仪，气体在质谱仪内会被质谱仪的离子源进行电离，电离后经过质量

分析器与其他离子有分别地到达电子倍增器并产生电流。通过对电子倍增器的

电流测量结合质谱分析器的数据，可以获得水蒸气在质谱仪腔体内分压，该仪

器的主要指标见表 1。该仪器水含量测量结果的准确性主要受采集样品量的准

确度、水损失量的准确度以及进入仪器后测量水量的准确度三部分组成。本文

主要对测量这一部分标定方法进行说明。
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图 2 月壤挥发分测量仪组成图

Fig. 2 Composition diagram of the soil volatile measuring instrument 

图 3 月壤挥发分测量仪探测流程

Fig. 3 Detection process of lunar soil volatile matter measuring instrument
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表 1 月壤挥发分测量仪主要技术指标

序号 指 标内 容 具 体 要 求

1. 分析范围 2~150 amu

2. 质量分辨率 ≤1 amu

3. 可测挥发分 H2、He、H2O、Ne、N2、CO、CO2、Ar、Xe、NH3、CH4、C2H6等

4. 最高加热温度 700 ℃

5. 水含量最低检测线 0.1 wt%

6. 仪器质量 ≤15 kg

1.1采样量的准确度

为了定量测量被分析月壤的水含量，首先要确定被分析样品的质量。月壤

挥发分测量仪取样采用定容积、定粒径、定密实度的取样方式，以保证质量的

可控性。仪器设计的目标采样量为 175±40 mg。实际采样过程受到轨巡视器的

姿态、月壤的成分、含水量、密实度等多种不确定因素影响。因为在地面试验

过程中所分析的样品的重量在测试后可以称量且本文主要侧重于测量的定标，

所以关于样品重量定标不在本文进行阐述。

1.2取样-转移水的损失

根据水的相图在月表环境下水冰极容易挥发，并且在测量过程中水含量较

高时水蒸气容易达到饱和蒸气压，所以挥发分测量仪在整个水含量测量过程中

对温度具有严格的约束，反映在流程上也比较复杂。首先微量取样单元和挥发

分制备单元在与被测月壤接触前需要进行预冷降温，微量取样单元末端温度降

到-60°C 以下才可以执行采样作业。从测水的角度与月壤直接接触的挥发分制备

单元温度越低越好，但是受限于其工作温度，挥发分制备单元预冷并热控到-

35°C 后接受微量取样单元送过来的月壤样品。因为上述两个温度都明显高于月

表真空条件下水的饱和蒸气压，所以在取样和样品转移的过程中水的损失无法

避免。
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1.3 分析过程中的系统误差

如图 4当样品被转移到炉膛并密封后，挥发分制备单元的加热炉会对样品

进行感应加热，在加热的过程中水蒸气会从月壤当中释放出来，释放的水蒸气

一部分被炉膛管壁吸附，一部分会泄漏出去；如果考虑到水含量过高水完全释

放出来超过当前温度到饱和蒸气压，按照设计当水含量大于某一阈值会触发排

水阀门打开，该过程是将多余的水蒸气排出；当水蒸气排到一定程度炉膛和管

壁的水又会释放出来；当水排到设定阈值后关闭排水阀打开进气阀，剩余水蒸

气通过微漏孔进入质谱仪对水蒸气的分压进行分析。

图 4 挥发分测量仪水冰分析过程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the water ice analysis process of the volatile measuring instrument

因为月壤中可能存在其他挥发分，在系统内的真空规测量得到的值并不一

定能放映水蒸气在炉膛和管路内的气压，所以需要质谱仪分析获得水蒸气在炉

膛和管路内的分压。然而质谱仪需要在高真空环境下工作，月壤加热后释放的

水的量会很多，所以需要通过一个微漏孔使炉膛和质谱仪腔体之间形成一定的

压差（如图 5所示）。
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图 5 质谱仪腔体进出气示意图

Fig. 5 Schematic diagram of gas intake and exhaust in the mass spectrometer chamber

综上所述，根据在轨分析测试流程，月壤挥发分测量仪分为取样、样品转

移、炉托合炉密封、加热水蒸气释放、水蒸气吸附、泄漏、真空规测量和水蒸

气排除（当水含量较高时）、漏孔进气、质谱仪分析九个过程（如图 6）。

图 6 水含量测量流程、误差分解及相关试验分析图

8

最新
录用



Fig. 6 Water content measurement process, error decomposition and related test analysis diagrams

根据误差分析，及考虑到上次测量的影响，挥发分测量仪水含量分析过程

中包含样品重量误差、采样过程水损失误差、转移密封过程中水损失误差、加

热释放误差、吸附误差、泄漏误差、排水流导误差、进气流导误差、质谱仪和

真空规测量误差。

其中加热释放、吸附、泄漏、流导进气等过程不具备明显的先后顺序，是

由测量规程和系统设计引入的系统的误差，可以通过系统标定获得其残差。

1.4 测量的随机误差

挥发分测量仪水冰含量测量的基本原理方法为加热气压法，所以最终的水

含量是通过测量加热出来水蒸气的气压，而月壤挥发分测量仪获取气压的方式

分为真空规测量和质谱仪测量，这两种测量测量方案一方面有自身的随机性，

另一方面都有温度漂移现象，所以需要对其温漂和测量的随机误差进行标定。

其中真空规获得的气压是被加热释放气体的总压力，质谱仪测量的结果为水蒸

气的分压。

2 真空规和质谱仪定标

2.1真空规测量定标方法

测试月壤挥发分测量仪主体 HVS03k+04真空规测量范围、精度以及电压随

温度、气压变化情况。实测模拟量与多种单一真实气压具有良好的对应关系。

由于真空规自身原理导致其输出存在温漂，因此准确测量挥发分气压需对真空

规温度进行测量后对其输出值进行校正。利用测量单元管路系统主动热控控制

真空规腔体温度，由真空规安装电路板上的热敏电阻获得真空规温度，调整真

空规腔体内气压，利用连接至真空规腔体的薄膜规示数作为标准，对真空规进

行校准。

控制真空规腔体温度分别维持在 20±2.5 ℃、25±2.5 ℃、30±2.5 ℃、35±2.5 

℃、40±2.5 ℃、45±2.5 ℃、50±2.5 ℃、55±2.5 ℃、60±2.5 ℃，在每个温度点调

整真空规腔体内压力在 0.01 Pa~800 Pa 内变化，对真空规进行校正。
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2.2 质谱仪测量定标方法

为了准确测定质谱仪在轨工作参数、验证科学指标的可达性、保证科学数

据的可靠性，验证月壤挥发分测量仪质谱对水和挥发分测量的灵敏度和分辨率，

完成质谱仪在温度范围（-15～65 ℃）水含量测量精度。具体过程如图 7所示，

质谱仪定标试验需要使用一套辅助系统，由提供超高真空环境的真空系统和为

其提供可调节分压标准气体的进样系统两部分组成，进样系统含有校准过的薄

膜真空作为标准与受试产品连接。通过测量 He、Ne、Ar、Kr、Xe五种稀有气

体和 H2产生的离子对峰位置来定标质谱仪的质量轴，通过分析这些峰的峰宽确

定质谱仪的质量分辨率，通过调节标气的成分和在管道内的分压找到质谱仪对

不同气体峰高与气压之间的对应关系。

图 7 质谱定标辅助系统示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the mass spectrometry calibration auxiliary system

3 氢氧化铜测量系统误差定标

月壤中水含量测量误差主要受到以下十个因素影响：样品重量误差、采样

过程水损失、转移过程水损失、炉体和管路泄漏、上次残余影响、加热释放不

完全、质谱仪分析误差、管道和腔体吸附、排水流导误差、测量进气流导误差。

以上因素混杂在一起，难以准确判别各环节的影响，因此将样品重量误差、采

样过和转移过程水损失与加热炉密封以后的水含量误差分开验证。
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在地面试验过程中，氢氧化铜（Cu(OH)₂）常温下比较稳定，便于保存和取

用，加热到 ~150–200 ℃ 即可完全脱水为 CuO，加热释放出的水量为 18.5wt

%，通过称取不同质量的 Cu(OH)₂ 可以准确控制水含量，所以可采用氢氧化铜

排除样品重量误差、采样和转移过程的水损失等因素的影响，精确控制进入加

热炉中的水含量，并且测量得到相应的真空规和质谱的读数。通过这项试验，

可以检验炉体和管路泄漏、上次残余影响、加热释放不完全、管道和腔体吸附、

测量进气流导等系统误差，为在轨数据处理提供依据。试验前需要如图 8所示

将月壤挥发分测量仪安装在真空罐中。

图 8试验系统简图

Fig. 8 Schematic diagram of the test system

当检查完各接口连接完备正确后，称取一定量（1~9 mg）的氢氧化铜，并

将其装入至吸纳片中；应用工序机构地检将制备单元炉托移动至吸纳片接样位，

用镊子夹取装有氢氧化铜的吸纳片，将其放入至炉托上；关闭真空罐舱门，开

始抽真空；当真空度优于 1×10-3Pa 时，使用工序机构地检将炉托密封，密封力

200 N左右；按照氢氧化铜全流程试验的加热规程（按照加热炉定标后的 200 

℃的加热规程加热 10 分钟），将氢氧化铜吸纳片加热，并每隔 1 min记录真空

规的模拟量；当真空规高量程模拟量小于 600 Pa 时，打开阀门 4等待 30 s，随

后关闭阀门 4等待 30 s，并记录此时真空规的模拟量。
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4 含水模拟月壤采样-转移-测量全流程定标

含水模拟月壤采样-转移-测量全流程定标来拟实在轨工作环境模拟了采样、

水损失、测量过程的系统误差和测量的随机误差对月壤挥发分测量仪设计的正

确性进行验证和标定。其系统组成如图 9所示。

图 9 含水模拟月壤采样-转移-测量全流程定标系统组成图

Fig. 9 Composition diagram of the full-process calibration system for water content simulated lunar
soil sampling - transfer - measurement

为了验证数据的可靠性，首先需要制备已知水含量且含量均匀的含水模拟

月壤，具体制备过程如下：1）水含量低于 1 的 ppm手套箱内室温下用天平称取

若干质量的模拟月壤转移到烧杯里面；2）对月壤进行烘干，再用天平确认样品

的重量；3）计算需要加入水的量；4）用喷壶将水洒入模拟月壤中；5）用搅拌

器将上述模拟月壤搅拌均匀并静置 3h确保水壤均匀；6）将制备好的样品随机
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抽取 7份，用天平称取重量；7）对上述 7份样品进行烘干，再用天平称取重量，

进而计算所做样品的含水量，并获得水含量的均匀度；8）剩余模拟月壤分成 3

份，用液氮进行冷冻，每次各取 1g左右样品加热称量水含量，1、2、4、12 小

时各加热称量水含量（及时补充液氮），测试水含量随时间变化关系。

在试验前，并将月壤挥发分测量仪主体、挥发分制备单元、微量取样单元、

模拟月壤杯布置在真空舱内，各个组件间相对位置关系与在轨应用状态保持一

致。连接、检查或调试各个组件的功能，通过驱动组件将加热炉压紧密封。并

对真空室进行本底气体的烘除，开启抽气系统与舱内分子泵使腔内真空度达到

或优于 1×10-3 Pa。穿舱真空设备对质谱仪进行抽真空，使气压小于 1×10-5 Pa。

真空罐制冷，并启动各部组件的热控，维持各部组件在轨工作的温度。真空罐

主体温度降到-100 ℃。用机械爪解除模拟月壤杯上保鲜膜和铝箔密封。微量取

样单元从模拟月壤杯中采样并将采样的吸纳片转移到炉托。挥发制备单元合盖

密封，记录压力传感器的密封压力。通过加热炉将样品加热到预定温度点后保

持并用测量仪主体的真空规记录腔体内的分压。每个阶段温度加热前前质谱仪

对本底测量 2 分钟，每个温度点加热时间保持 10 分钟并记录相应水蒸气的分压。

当真空规的气压大于 600 Pa，打开排水阀进行排水，直到小于 600 Pa，记录排

水时间并打开进气阀。测量结束后，打开炉托，弃样。采用相同含水率模拟月

壤样品重复上述试验过程不小于 3次，计算水含量的测量精度。

5 结论

通过月壤挥发分测量仪在轨水含量测量方法和过程分析，对于水冰含量定

量探测主要影响分为样品采样量、样品在采集和转移过程中损失、水含量测量

系统误差以及气压值测量温漂和随机性四个方面。首先通过真空规和质谱仪测

量定标可以约束气压测量值的随机性和温漂校正，通过氢氧化铜全流程试验可

以约束水含量测量系统误差校的残差，最后通过含水模拟月壤采样 -转移-测量

全流程定标来系统标定月壤挥发分测量仪在上述四个作用因素下测量结果的有

效性。将来为在轨数据反演提供方法支撑。
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