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量，而电荷量与入射光强成正比。这样，规则排列

的感光单元构成的 CCD 便可以传感图像。今天，

CCD 已被广泛用于数码相机、天文望远镜、扫描仪

和条形码读取器等设备中。 
立体照相技术源于 19 世纪 30 年代，英国物理

学家惠斯顿爵士（Sir Charles Wheatstone，1802~ 
1875）于 1838 年发明了立体镜。它由两面相互垂直

的镜子组成，左右照片分别放置照片的夹具上，转

动游戏杆将照片调到适当位置可看立体影像。1839
年,法国画家达盖尔（L.J.M.Daguerre，1789~1851）
发明了银盐版照相法，奠定了照相的基础，也带动

了立体照相的发展。1849 年，英国物理学家布儒斯

特爵士（Sir David Brewster，1781~1868）用凸透镜

代替立体镜中的镜子，发明了改良型立体镜。 
“嫦娥一号”上携带的 CCD 立体相机分辨率

为 120 米，科研工作者在研制中采用了许多新技术：

如大视场光学系统和大片面阵 CCD 芯片，用一台相

机取代三台相机实现拍摄物的三维立体成像。它工

作时采用 CCD 输出，分别获得前视、正视和后视图

像，随后将这些图像处理形成立体图像。它采用自

推扫描模式工作，并辅以特殊设计满足了构成月球

立体影像之需。 
尽 管 立 体

相机能得到层

次丰富且高质

量的图像，但它

对于山高、谷深

的测量却是不

准确的，而且对黑暗之处无法取像。这样以来，激

光高度计恰好可以弥补它的不足，以保证形成一幅

很好的月球三维立体图像。 
激光高度计 

激 光 是

20 世纪 60 年

代 初 研 制 出

的 一 种 新 型

光源，具有方

向性好和单色性好的强光光束。自从 1960 年美国科

学家梅曼(T.H.Maiman，1927~  )在实验室中制成第

一台激光器（红宝石激光器）以来，各种激光器研

制和各种激光技术的应用突飞猛进地发展着。今天，

可以作为激光器的工作物质相当广泛，有固体、气

体、液体、半导体、燃料等，种类繁多，不一而足。

激光器发射的谱线分布在很广的波长范围内，中间

包括可见光、近红外、红外各个波段，输出功率从

几微瓦到几太瓦,在计量技术中常用氦氖激光器,发
射波长 632.8 微米、1.15 微米和 3.39 微米，连续输

出功率 1~100 毫瓦。一般激光器包括三个组成部

分：①工作物质；②光学共振腔；③激励能源。 
激光的特性使激光具有了广泛的应用，如精确

测距，产生局部高温对硬材料进行加工，激光医疗，

激光通信等。激光高度计是激光精确测距的应用。

它由激光发生器和接受器两部分组成，适用于测量

从卫星到月球表面某点间的距离。其中，激光发射

器产生并发射激光脉冲到月球表面，每十秒一束 ,  
接受器接受被散射回的激光脉冲。这样每隔十几千

米就在月球上定一个点，且分辨率高达五米,通过计

算可以得出激光测点所处的月球表面高度。 
其次来了解第二组中的三个成员：X 射线谱仪、 

γ射线谱仪和干涉成像光谱仪。在对月探测中，他们

各展所长，互补地来实现对月表面元素及物质类型

的含量和分布。 
X 射线谱仪 

X 射线又称伦琴射线，是德国物理学家伦琴

（W.K.Rotentgen, 1845~1923）于 1895 年发现的。X
射线是一种电磁波，在电磁波谱整个序列中，10 埃～

10−2 埃波长范围属于 X 射线波段。产生 X 射线的核

心部件是 X 射线管。X 射线管是由抽空的玻璃容器

中装有阴极和阳极,阴极由钨丝制成螺旋状,并由低

压电源加热。阳极靶由钼、钨或铜等金属制成。在

阳、阴极之间加几万伏到几十万伏的直流高压时，

阴极发射的热电子流被高电压加速，以很大速度轰

击在阳极靶上而骤然停止，电子流的动能立即转变

为 X 射线波段的电磁辐射能，并从管壁或窗口穿出。

这样，我们就得到了 X 射线。 

 
X 射线谱仪采用先进的 Si-PIN(PIN 即光电二极

管)组成的半导体探测器技术，具有低功耗和高分辨

率的特点，主要由 X 射线探测器、太阳监测器和电

控箱三部分组成。其中，X 射线探测器有四路
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1~10keV 的低能探测器，探测面积 1cm2，16 路

10~60keV 的高能探测器，探测面积为 16cm2。太阳

监测器位于卫星顶部，对着太阳，观测太阳 X 射线，

以配合月表 X 射线的观测。电控箱主要负责电源供

给、在轨观测信号处理、数据管理和传输。通过分

析和归纳 X 射线谱仪探测器与太阳探测器的观测结

果，就可以绘制各元素在全月球的分布图，发现月

球表面资源富集区，并且可以检验月球形成与演化

的模型等。 
由于月球表面物质的原子和原子核受到宇宙射

线粒子的轰击而激发，会产生特征 X 射线和γ射线；

而一些天然放射性元素会自己发射核γ射线，不同元

素会释放不同特征的γ射线。这样，就要求用γ射线

谱仪来探测γ射线强度及其分布情况。 
γ射线谱仪 

γ射线的发现是比较曲折的。1899 年，法国物

理学家贝克勒尔（A.H.Becquerel，1852~1908）使用

居里夫妇(Pierre Curie，1859~1906；Marie Curie，
1867~1934)镭样品，发现镭射出的射线能够被磁场

偏转。卢瑟福等通过实验发现，天然射线中有两种

带电的射线，并分别命名为α射线和β射线。1900 年，

法国化学家维拉德（P.U.Villard，1860~1937）才发

现，镭还辐射出不带电的第三种射线，它被叫做γ

射线。 
γ射线

谱仪是测

定特征γ射

线的能量和通量的仪器。通过测定的数据，科学家

可以推导出月表元素的种类和丰度。这样，在对月

表成分的研究中，X 射线和γ射线的测定结果正好可

以相互补充。“嫦娥一号”所携带的γ射线谱仪口径

约 20 厘米，长约 40 厘米，重约 30 千克，就像一个

天文望远镜，能对月壤中的元素进行分析。那么，

干涉成像光谱仪又起什么作用呢？ 
干涉成像光谱仪 

干 涉 即 波

的干涉。波的干

涉中最简单、最

重要的是两点

波源发出的波

的干涉。在均匀介质中两个做同频谐振动的点波源

各自向周围介质发出球面波，由于波的叠加引起了

强度重新分布的现象，称为波的干涉。 
干涉成像光谱技术是当代可见红外遥感的前沿

技术，从原理上讲分为色散型和干涉型两大类。色

散型成像光谱仪是利用色散元件(光栅或棱镜等)将
复色光色散分成序列谱线 ,然后再用探测器测量每

一谱线元的强度。而干涉型成像光谱仪是同时测量

所有谱线元的强度，对干涉图进行逆傅里叶变换后

得到目标的光谱图。在相同分辨率的条件下，干涉

型成像光谱仪的色通量较色散型成像光谱仪高二百

倍左右，即光能利用率高 1～2 个数量级。早期的干

涉成像光谱仪大多基于迈克耳逊干涉仪为原型发展

起来的，不能适应快速变化光谱的测量。20 世纪 90
年代以来，随着面阵探测器的发展，国际上出现了

空间调制干涉成像光谱技术（SMII）和数字列阵扫

描干涉光谱技术（DASI）。其中，空间调制成像光

谱仪体积小、重量轻、性能稳定、抗震动能力强、

实时性好、波段宽，特别适合于航天航空领域。 
“嫦娥一号”上的干涉成像光谱仪属于空间调

制干涉成像光谱仪。它有三个主要光学子系统：

Sagnac 干涉计、傅里叶转换透镜和柱形透镜组成，

主要用于获取月球表面多光谱图像。就这个意义来

讲，干涉成像光谱仪更像是嫦娥的一双千里眼。它

能够用可见光看出月球上不同物质的颜色，为科学

家研究月球地质构造的不同成分提供依据，也可以

为日后登月球着陆点的选择提供参考资料。 
再次，我们来了解微波探测器——这个独自完

成月壤探测的仪器。 
微波探测仪 

微波是无线电波中波长最短的一个波段，波长

约在 0.001~0.3 米之间。微波探测目前在电视卫星电

话传输，探测大气中水蒸气含量，土壤湿度，海水

盐度，沙漠等干旱地区的面积方面都有广泛应用。 
“ 嫦 娥

一号”装载的

微 波 探 测 仪

还 能 满 足 星

载 设 备 精 、

小、高效的要

求。由于月球是一个无水的干燥之地，故微波可以

穿透到较深层的月表下面。“嫦娥一号”的微波探测

仪能够接受四个频段的微波，这四个频段的参数就

能够把月壤的厚度评估出来。用微波探测月壤的厚
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度在世界探月史上是第一次，是对月探测手段的一

次创新。从微波探测仪传回的第一组数据来看，情

况很好。根据“嫦娥一号”围绕月球飞行一周获得

的 3.0GHz、7.8GHz、19.35GHz、37GHz 四个通道

的探测结果所绘制出的温度时间图像清晰地反映了

月球表面温度的变化。 
第四个目标是探测地月空间环境。这是为了了

解“嫦娥一号”所处空间未知环境以保护自己的安

全。“嫦娥一号”的另两件“宝贝”——太阳高能粒

子探测器和太阳风离子探测器——就是来完成这个

任务的。 
最后，让我们认识太阳高能粒子探测仪和太阳

风离子探测器。 
太阳高能粒子探测器 

它 由 传 感

器和信号处理

器两部分组成，

是用来分析地

月空间和绕月

空间环境中的质子、电子和重粒子的数量和分布。

由于太阳爆发时会在地月空间当中抛入大量的高能

粒子，而这些粒子会对卫星的安全构成巨大的威胁。

而当前正处于太阳活动的低潮时期，这台仪器还没

有发挥作用。 
太阳风离子探测器 

太阳风是一种连续存在，来自太阳并以

200~800km/s 的速度运动的等离子体流。等离子体

是由大量接近于自由运动的带电粒子组成的体系，

整体上是电中性的，被克鲁克斯爵士(Sir William 
Crooks, 1832~1919)称为物质的第四态（即与固体、

液体、气体并列）。宇宙中绝大部分物质都处于等离

子体状态，如地球的电离层、磁层，行星际空间的

太阳风，恒星的内部及大气，星际物质和星系际物

质等。从太阳

的日冕发出的

等离子体流是

由质子、电子

和少量重离子

组成，但它们流动时所产生的效应与空气流动十分

相似，故称之为太阳风。太阳风有两种：一种是粒

子持续不断的辐射出来，速度较小，粒子含量也较

少，被称为“持续太阳风”；另一种是在太阳活动时

辐射出来的粒子，速度较大，粒子含量也较多，被

称为“扰动太阳风”。“扰动太阳风”对地球影响很

大，当它抵达地球时，往往会引起很大的磁爆与强

烈的极光，同时也产生电离层骚扰。 
太阳风离子探测器是由准直器、静电分析器和

微通道板组成。它主要是用来分析地月空间和月球

空间环绕的太阳风当中的低能离子的。科学家们认

为，太阳风对于月球上丰富的氦-3 元素的积累有必

然联系，而氦-3 元素是未来一种重要的核燃料，故

而对太阳风的探测意义重大。 
“嫦娥一号”探月工程创造了我国探月史上的

多项第一：第一次探测月球，第一次突破地球近地

轨道，第一次在航天器的测控中引入天文测量手段，

第一次利用国际互联网对航天器进行深控。同时，

也创造了世界探月史的多个第一：为月球画出第一

幅三维立体图像，探测月球表面元素数量居世界第

一，用微波辐射探测月壤厚度及其分布也是世界第

一次。 
“嫦娥一号”作为中华民族探月的先锋，已经

完成了“开道”的重任。相信不久的将来，中国人

必定会实现“嫦娥”守月宫的千年梦想！ 
（本文采用了新华社和百度百科网部分图片，

特此致谢！） 
（首都师范大学物理系  100048）

 

细菌和雪 
有时恰是在人们鼻子底下

的事理解得却很不透彻。蒙大纳

州立大学的David Sand及其合作者观察了世界不同

地点各种温度下雪的样本，并研究了生物起源的冰

核（即帮助冰晶形成的微生物）。尽管40年前人们就

知道了这种冰核的存在，这一最新研究结果表明它 

们可能扮演着比以前设想的更重要的角色。 
该组还特别研究了南极洲、法国、蒙大纳等不

同地区，在−10℃的生物冰核，发现它们与世界各地

新鲜雪中的微生物是一样的，这一研究结果对生物全

球化和气候之间的反馈提供了很有意思的暗示。 
（赵洪明编译自 2008 年第 4 期《欧洲核子研究

中心快报》）
 


