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摘 要：生命信息探测一直是深空探测中重要的一个部分。简要介绍了拉曼光谱技术探测有机物的优势和火星生

命信息探测进展，以及常见的火星生命信息探测技术；重点概述了国内外用于火星有机物和生命信息探测的激光拉曼

光谱技术的进展，分析总结了火星表面有机物质探测技术的发展趋势；最后简要概述了拉曼光谱技术在火星探测领域

的发展前景。
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引 言

火星作为太阳系中距离地球最近的一颗类地行

星，探寻火星是否存在或曾经存在过生命，研究火星

的气候特征、地貌特征、地质特征[1-2]以及其表面的

化学元素和岩石矿物的丰度与分布特征可以更好地了

解火星的形成及其地质历史[3]。关于火星上是否存在

“生命证据”，许多科学家争论不休。2003年《科学》

杂志有文章[4]指出30多年前科学家们提出的火星大气

模式存在着明显的错误。最近的研究表明，火星上的

永久极冰带大部分是水结成的冰，而不是以前所认为

的二氧化碳。2004年 12月美国《科学》杂志评选出

2004年“十大科学突破”。其中，“勇气号”（Spirit）

和“机遇号”（Opportunity）火星车在火星表面找到

水可能曾长时间存在的证据[5]，这一发现引发了科学

家们对火星更大的探索热情。2013年1月美国新墨西

哥大学（University of New Mexico）的研究人员[6]指

出 21亿年前火星陨石曾饱含水分。2014年《陨石学

与行星科学》报道[7]称火星陨石中发现了碳颗粒，并

证明了这种碳颗粒是有机物质，而且认为这种有机物

质有可能是生物形成的。这一发现，是对火星曾有过

生命的迄今为止最令人鼓舞的科学论据。2015 年 9

月，NASA[8]从火星勘测轨道飞行器（Mars Recon‐

naissance Orbiter，MRO）获取的图像中指出，在火

星陨石坑内和山坡上，均发现了有相当长度的“季节

性斜坡纹线”，而其是盐水在火星表面流动形成的，

表明火星表面可能存在生命。但是NASA的研究还指

出，太阳风是导致火星大气层和水消失的原因，探测

结果也表明，形成之后不久，这颗星球上出现生命的

机会便已不复存在，火星表面可能从未存在过生命。

尽管到目前为止，在火星表面没有发现任何生命活动

的迹象，但是历届探测任务表明火星表面存在海洋盆

地等接近地球表面环境的独特地形，科学家仍然相信

火星表面以前存在过生命活动，因此火星表面有机物

质探测和寻找生命迹象的任务一直是热点问题。而在

众多火星有机物探测方法中，激光拉曼光谱技术将激

光技术与拉曼光谱相结合，实现无需采样、无损无接

触探测，而且谱峰尖锐、特异性好、每种待测物质具

有“指纹特征”等优点，其在火星表面物质探测的前

景是很可观的。

文章第1节列举对比了几种常见的火星生命信息

探测技术，主要介绍了拉曼光谱技术的优势。第2节

主要介绍了国内外用于火星探测的激光拉曼光谱技术

的进展，最后分析总结了火星表面有机物质探测技术

发展趋势——多技术联合探测和远程探测等，简要叙

述了拉曼光谱技术在火星生命信息探测中的应用前景。

收稿日期：2017-07-10 修回日期：2017-09-21



深空探测学报 2019年

1 常见火星生命信息探测技术

各国寻找火星生命存在迹象的探测任务一直在持

续，其中探测火星表面有机物质就是其中很重要的一

项任务。有机物是生命产生的物质基础，所有的生命

体都含有有机化合物。物质成分分析的方法有很多

种，用于火星探测的有：X射线衍射仪（X-Ray Dif‐

fractomer，XRD）[9]、X射线荧光谱仪（X Ray Fluo‐

rescence，XRF）[10]、穆斯堡尔谱仪（Mossbauer）[11]

及激光诱导击穿光谱（ Laser Induced Breakdown

Spectroscopy，LIBS）[12]等。

1975年“海盗 1号”[13]着陆器采用XRF分析了

目标点待测样品的元素成分，最终探测出了待测样品

的元素种类和含量，结果表明样品中Fe是含量最多

的金属元素，但缺点在于不能探测到原子序数较小的

元素，比如在后期的火星探测中发现的磷元素等较轻

的元素均没有被XRF探测到。

2003年“机遇号”[14]上携带的穆斯堡尔谱仪MI‐

MOSII，其目标是鉴定矿物中铁元素的氧化态，定量

探测这些含铁相中铁的分布，并且得到矿物微粒尺寸

和结晶度的相关信息，为了解火星风化现象提供有用

的工具。穆斯堡尔谱仪在探测含铁类物质方面很有优

势。比如借助穆斯堡尔谱仪在火星表面已经探测到黄

钾铁矾，该矿物含有羟基，可以证明在早期的火星表

面存在与水相关的活动。但是该探测手段的缺点在

于，只有少数的原子核具有穆斯堡尔效应，因此穆斯

堡尔谱仪的使用范围受到限制。

2011 年“好奇号”（Curiosity）[15]搭载的 Chem‐

Cam首次采用激光诱导击穿光谱仪 LIBS来分析待测

样品所包含元素的种类。LIBS主要用来探测待测样

品的元素成分，但得不到具体的物质成分和结构信

息。科学家们更多的是提出将LIBS和拉曼光谱结合，

这样既可以探测物质的元素成分，又可以得到物质具

体的成分。

通过以往的探测结果发现，这些光谱技术都可以

得到待测物质的特征谱，而且不同的物质成分特征差

异明显，但是除了LIBS之外，其余技术共同的缺点

在于这些谱的特征峰较宽，在一定的谱范围内，存在

特征峰的重叠，由此导致物质成分识别困难，反演精

度不高。

拉曼光谱技术作为一种探测有机物的有力手段，

得到了各国科学家的广泛重视。拉曼效应是印度物理

学家C.V拉曼于 1928年发现的一种光散射效应。在

随后几十年的发展中，一直是以汞灯为激发光源，拉

曼光谱信号弱，而且只有在透明的液体当中才适合做

实验，导致拉曼光谱技术在物质分析方面的发展受到

严重的限制。直到 20世纪 60年代激光器的诞生，拉

曼技术才开始迅速发展。激光具有单色性好、方向性

强、能量集中、输出功率大等优点，可以增加拉曼信

号的激发效率。发展至今，激光一直是激发拉曼信号

的首选。

激光拉曼光谱（RS）技术将激光技术与拉曼光

谱相结合，是由分子振动或者转动时的极化率变化所

引起的，其对应于分子转动能级或振动能级跃迁，因

此是一种分子谱。其中由分子振动或者转动引起的频

率变化∆ν为拉曼位移，是拉曼散射中能量变化的度

量，其大小与分子的振动和转动有关。根据能级跃迁

理论，每一种物质分子的基态的振动方式都不一样，

对应的能级间的能量变化是不一样的，因此每种物质

的拉曼谱具有“指纹特征”，通过该特征可以作物质

的定性分析；根据拉曼特征峰强度与物质浓度成线性

关系，可以实现对物质的定量分析。

作为一种新型的火星表面原位探测技术，激光拉

曼是通过分析被测物质分子的转动和振动信息来识别

未知物质的一种分析手段，具有很多优点，比如拉曼

谱波峰很窄且不重叠[16]，分析速度快，准确度高，样

品不需要预处理，对样品几乎是无损的，在拉曼散射

中，拉曼光谱频率位移与入射光频率无关，只反映分

子的转动和振动信息，拉曼光谱技术在古生物学[17]、

刑侦[18]、炸药物检测[19]、食品质量安全检测[20]等领域

都有广泛的应用，并且在Mars2018和Mars2020火星

探测中均计划搭载拉曼光谱仪。

部分单质和大部分化合物材料都具有典型的拉曼

特征光谱，也叫“指纹特征”，如C-C伸缩振动在棕榈

酸中对应 1 100 cm-1，而在月桂酸中对应 1 084 cm-1，

在肉豆蔻酸中则对应 1 092 cm-1。通过获取待测有机

物的拉曼特征谱图，分析每个特征峰对应的分子振动

模式，由此可以来推断有机物的种类。例如，通过实

验所获得甲醇的拉曼频移分别为670、1 025、1 109、

1 159、1 430、1 475、2 914 cm-1等，结合拉曼数据

库和物质的指纹特征一一反演出每个频移所对应的化

学键及其振动形式，由此推断出有机物种类。拉曼特

征谱图包含了拉曼特征峰的频率、谱峰强度、峰宽

等。图1列举了常见有机化合物的拉曼特征峰频率和

其对应的振动基团。
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2 激光拉曼光谱在火星有机物和生命信

息探测方面的技术进展

在拉曼散射中，由于拉曼光谱频率位移与入射光

频率无关，只反映分子的转动和振动信息，拉曼光谱

可以快速有效地探测和鉴定物质。而且由于拉曼谱波

峰很窄且不重叠，强度与物质浓度成线性关系，据此

可以实现对物质结构、成分、浓度等的检测。拉曼光

谱的锐度使得它对于模糊探测，尤其是混合矿物探测

非常有效[21]。在深空探测中，拉曼光谱技术最大的优

势在于能够识别无机物、有机物和生物组分，这将极

大地有利于火星生命痕迹的探寻。

如果火星表面存在或者曾经存在过生命迹象，

在火星表面肯定会残留有相关活动的生命信息，如

生物分子或者古微生物。而激光拉曼光谱可以有效

判定有机物质与形成过程和水相关的矿物，例如碳

酸盐和硫酸盐等。因此拉曼光谱可以提供生命形式

的证据。

2.1 国外研究进展

1995 年 Wang Alian 等[22]首次提出应用拉曼光谱

技术探测月球表面物质成分。实验成功获取月球表面

常见硅酸盐物质斜长岩、辉石、橄榄石等的拉曼光谱

曲线，通过与其他学者的研究结果比对，准确得到待

测物质的拉曼特征峰。在实验过程中，没有探测到钛

铁矿（在月球表面是大量存在的）等类似氧化物的拉

曼谱图，分析表明拉曼光谱技术对含铁物质不敏感，

而且Wang Alian等的研究表明，铁的氧化物和硫化物

的拉曼散射信号比其他的硫化物的信号要弱，因此可

以将拉曼与穆斯堡尔谱联合实现更充分的月球表面矿

物探测。1997年，Haskin Larry A.等[23]提出将拉曼光

谱技术应用于火星探测。

2003年，Wang Alian等[24]发明了一种用于近距离

探测火星表面物质的微型拉曼光谱仪MMRS，该系

统采用 532 nm的半导体倍频激光器，并且使用短焦

镜头使光谱仪结构更加紧凑，实物及结构简图如图2

所示。由于工作距离的限制，该光谱仪的光谱分辨率

取决于镜头焦距和CCD象元大小。将MMRS和实验

室级拉曼光谱仪HoloLab5000探测表面经过处理过的

橄榄石、辉石、长石、石英、方解石等矿物质以及有

机物氨基乙酸和丙氨酸的拉曼光谱图进行比对，发现

图1 有机化合物的拉曼特征峰频率和振动基团

Fig. 1 Raman shifts and corresponding vibrational groups of organic compounds
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二者的结果基本一致，证明MMRS可以用于火星物

质探测。由于火星矿物表面粗糙，应用MMRS探测

矿物时，基本处于离焦的状态，这样探测到的拉曼信

号就会比在焦面处测得的拉曼信号弱很多。为了研究

不同深度颜色的矿物的离焦极限，作者采集了不同离

焦量下石英（无色）、橄榄石（浅色）、辉石（深色）

的拉曼谱，最终结果表明对于无色矿物、浅色矿物、

深色矿物，离焦量分别为 ±7 m，±2 mm，±1.2 mm，

并且得出了不同矿物的离焦量与拉曼谱强度之间的非

线性关系。

2005年，Sharma S. K.等[25]在MMRS的基础上，

提出将其与马克苏托夫-卡塞格林望远镜系统结合实

现火星表面物质的远距离探测。该远程探测系统采用

532 nm的Nd:YAG倍频激光器，脉冲宽度8 ns，光束

发散角0.8 mrad，如图3所示。最终在8.5 m处成功得

到了石英、斜长石、透闪石、方解石、石膏、重晶石

的拉曼谱图。该研究最终验证了运用类似MMRS的

小型远程拉曼光谱仪探测行星表面物质的可行性，但

是该系统缺陷在于不能探测到橄榄石和其他一些拉曼

横截面积比较小的矿物质，并且只能在暗室环境下进

行试验。原因为MMRS自身的限制，很难将望远系

统得到的拉曼信号高效率的耦合进MMRS。

2009年，Jehlicka等[26]在使用商用Renishaw拉曼

光谱仪得到脂肪族烃、芳香烃、羟化物、萜类化合

物、含氧有机物5类有机物的拉曼谱图，得到每种待

测样品的拉曼特征频移，并且得到每个频移对应的振

动模式。最后用 514 nm和 785 nm的激发波长对混合

在石膏中不同含量的β-胡萝卜素进行鉴别，通过实验

发现 514 nm激发得到的谱信号更强。β-胡萝卜素含

量为 10 mg·kg-1时，C=C、C-C 对应的 1 518 cm-1和

1 155 cm-1在两种波长的激发下都可以探测到；当含

图2 MMRS样机及其结构简图

Fig. 2 Prototype and its structural diagram of MMRS

图3 MMRS和望远镜结合实现远程探测

Fig. 3 Combination of MMRS and telescope for remote detection
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量降到1 mg·kg-1时，在514 nm的波长下仍然可以探

测到这两个特征峰，而在 785 nm的波长下只能探测

到一个峰。探测不同含量的有机物可以通过调节激发

能量和光谱采集时间来得到高信噪比的拉曼谱图。结

果表明拉曼光谱技术适合并且有利于探测火星表面可

能存在的有机物组分。

欧洲航天局（European Space Agency，ESA）的

ExoMars探测项目计划将Raman和LIBS联合探测技

术作为重要载荷[27]，但由于经费等原因，该载荷最终

被激光拉曼光谱仪（RLS）[28]替代，发射时间为2018

年。ExoMars 2018主要的科学任务是寻找火星上过去

与现在有生命存在的证据，这也是首次将拉曼光谱技

术应用于火星探测中[29]。RLS主要由 4个模块构成：

SPU （Spectrometer Unit）， IOH （Internal Optical

Head）， ICEU （Instrument Control and Excitation

Unit）和其他软件控制等部分。RLS采用532 nm可见

光激光器，光谱范围为150～3 800 cm-1，低波数段光

谱分辨率为 6 cm-1，高波数段为 8 cm-1，光谱精度为

1 cm-1[30]。结构如图4所示。

2012年，Howell等[31]使用UKBB（the UK Bread‐

board instrument）模拟RLS对有机物与无机物的混合

粉末样品进行鉴定探测，该装置的基本结构参数与

RLS一致。Edwards首先使用UKBB与商用光谱仪 In‐

Via分别获得方解石与石膏的拉曼谱图，特征峰值基

本一致，表明UKBB可以准确测量其他物质。最终分

析了海藻糖、萘、氨基乙酸、方解石的谱图，得到混

合物1（25%氨基乙酸，75%石膏）和混合物2（25%

苯基丙氨酸，75%方解石）的拉曼谱。

为了探测火星表面可能存在的生命迹象或者生命

存在的重要元素，研究有机物质的分布，以及寻找后

续火星探测中可以带回地球的火星岩石矿物样本，

NASA于 2014年[32]提出在Mars2020火星探测任务中

携带载荷SHERLOC[33]，该载荷将荧光谱与共振拉曼

谱结合，并且集合了自聚焦和扫描成像功能，工作距

48 mm，自聚焦调节范围为±12.5 mm。SHERLOC由

机械臂控制，采用248.6 nm的脉冲激光器，在深紫外

波段 245～360 nm实现原位探测，如图 5所示。因为

有机物的荧光谱段一般是 270 nm 到可见光范围内，

矿物中源于晶体或者杂质的荧光在深紫外波段很弱，

一般是 360 nm到近红外波段，而且荧光的散射截面

比拉曼散射的散射截面大 107倍，可以探测到含碳量

小于1 pg的有机物组分，是探测痕量有机物的一种有

效手段。SHERLOC的探测灵敏度因探测物质种类不

同而不同，芳香族化合物、脂（肪）族化合物、矿物

的灵敏度分别为<1 ppm、100 ppm、<20 μm的粒度。

最终成功得到了石膏、白云石等无机物，以及苯六甲

酸、草酸、氨基乙酸、蛋白质等有机物分子的拉曼谱

和荧光光谱。2016 年 Carrier B. L. 等[35]模拟 SHER‐

LOC探测了火星灰尘模拟物MMS覆盖下的有机物，

最终在 MMS 下 161±19 μm 的范围内得到菲的荧光

谱，在 168±11 μm的范围内得到苯基丙氨酸的荧光

谱，在99±10 μm的范围内得到丙胺酸的拉曼谱。

图5 SHERLOC的模型

Fig. 5 Model of SHERLOC

图4 RLS的模型

Fig. 4 Model of RLS
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2015 年， Patrick J. Gasda 等[34] 发明了一套集

LIBS、Raman、荧光光谱于一体，并且应用调Q激光

器和 ICCD的时间分辨率型的光谱仪，如图 6所示，

可以实现远程（5 m）探测。通过该设备和海洋光学

LIBS光谱仪探测方解石和火星表面矿物模拟物OW-

181的LIBS谱，结果表明该光谱仪的信噪比是海洋光

学LIBS光谱仪的2～7倍，并且信号采集能力也比较

强，该光谱仪可以在火星环境中5m的距离处探测到

50～500 ppm 量级的 Fe、Mg、Ca 等元素，并且在

5 m的距离处探测到H和O元素，这是单独的拉曼光

谱做不到的。由于拉曼光谱对浅色物质比较敏感，

LIBS对深色物质比较敏感，所以二者结合几乎可以

探测到任何物质。该光谱仪在 7 m处，LIBS的空间

分辨率为 200～300 μm，3 m处拉曼的空间分辨率为

1 mm。该系统的另外一个优势在于，可以通过控制

门限宽度和信号采集时的延迟来收集有机物质产生的

荧光信号，这是根据有机物和矿物质产生的荧光寿命

不同的特性实现的。

2.2 国内研究进展问题

相比于国外拉曼光谱在深空探测中的进展，目前

国内的研究大多使用的是显微拉曼光谱技术，而且大

多都仅限于实验室物质分析，国内的研究还相对比较

落后。

2013年中国科学院西安光学精密机械研究所朱

香平等[36]公开了一种行星表面物质及大气远程原位综

合测试系统，该系统集合了激光诱导击穿光谱技术、

拉曼光谱技术以及激光雷达技术，实现了多种探测任

务的融合。系统由双波长脉冲固体激光器（532 nm

和1 064 nm，532 nm用于Raman系统，1 064 nm用于

LIBS系统）、连续光指示定位激光器（650 nm）、卡

塞格林望远系统、ICCD、相机等光学元器件组成，

最终可以获取行星表面的远程显微图片，并且可以实

现对行星表面的物质定性和定量分析。图7为西安光

机所研制的台式LIBS/RS光谱仪。

同一年，朱香平等[37]提出了一种共聚焦显微拉曼

（Raman）和激光诱导击穿光谱（LIBS）联用激光光

谱分析仪。主要由连续激光器（Raman 激发光源，

532 nm或 785 nm）、固体脉冲激光器（LIBS激发光

源，1 064 nm）、光谱接收系统、带有门控技术的

ICCD相机等组成。该光谱分析仪结合了拉曼光谱和

激光诱导击穿光谱二者优点，最终可以实现同一位置

物质元素和物质分子结构的定性和定量分析，待测样

品尺度可以达到微米量级。并且由于该系统包含高分

辨率显微成像系统，还可以得到待测样品物理条件的

空间分布图像等信息。最终测试得到石膏的LIBS和

Raman 图谱，并且发现石膏的拉曼特征峰为 415、

495.1、618.5、668.4、1 008.9及1 136.7 cm-1。

2015年，张丹[38]提出一种火星表面物质探测的

远程拉曼光谱结构，如图8所示。该结构采用卡塞格

林望远镜，532 nm的脉冲激光器和 ICCD等器件。在

实验室搭建基本光路，采用dark探测、多次叠加探测

等探测手段得到方解石、橄榄石、辉石、赤铁矿和葡

萄糖等样品的拉曼光谱的原始数据图。由于在采集原

始拉曼谱图的过程中，会受到随机噪声以及荧光背景

的干扰，要想正确分析待测物质的成分，就需要后期

对原始拉曼光谱进行处理。随机噪声在拉曼谱图中处

于高频部分，荧光背景处于低频部分，作者采用小波

变换中的Mallat算法剔除随机噪声，采用求导和多项

式拟合剔除荧光背景干扰。最终得到2.5 m处方解石

的拉曼特征峰为307、722、1 096、1 150、1 451 cm-1，

2 m处橄榄石的拉曼特征峰为 230、303、437、591、

823、856、876、923、968 cm-1，2.3 m处辉石的拉曼

特征峰为 269、 290、 354、 479、 509、 571、 603、

701、910、1 090 cm-1，1.8 m处赤铁矿的拉曼特征峰

图6 LIBS-Raman联合样机

Fig. 6 Prototype of combination of LIBS and Raman

图7 西安光机所研制的台式LIBS/RS光谱仪

Fig. 7 Table LIBS/RS spectrometer developed by XIOPM
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为 228、292、407、534、606 cm-1，以及葡萄糖样品

的拉曼特征峰为 218、344、370、413、512、562、

772、857、916 cm-1等，与已公布的数据对比发现结

果准确，证明该结构可以实现远程拉曼探测。

2015年，中国科学院，上海技术物理研究所舒

嵘等[39]提出了基于主被动结合光谱技术的火星物质成

分测试系统及方法，该系统将主动LIBS、Raman谱

与被动红外谱联合，实现物质元素以及分子结构信息

的探测，进而实现物质种类的识别，该系统结合3种

技术的优势可以实现火星表面物质成分的远距离探

测。胡亚超等[40]在实验室搭建微型化拉曼光谱系统，

结构如图9所示，并且研究了雄黄的拉曼光谱。凌宗

成等[41]按照Basciano和Peterson的方法人工合成了具

有不同K、Na含量的黄钾铁矾，借助拉曼光谱技术

分析得到K-Na黄钾铁矾中K的摩尔比率计算公式，

该成果对后续火星探测任务很有指导意义。

2.3 发展趋势讨论

2.3.1 多技术联合探测

随着火星探测任务的复杂化和多元化，单一的探

测手段已经不能满足目前的探测需求，这就需要多项

技术的融合。目前主要的行星表面物质探测技术受到

尘埃以及岩石表面风化层等的影响，给行星表面物质

探测带来很多困扰。比如美国在“勇气号”和“机遇

号”火星探测器上面搭载X 射线荧光谱仪和阿尔法

粒子X 射线谱仪，用来探测火星表面岩石矿物的成

分，最终也没有得到准确的结果，就因为在获取相关

信息的过程中，无法排除尘埃和岩石表面风化层的干

扰[42]。这一困扰可以通过结合LIBS来解决。LIBS利

用激光脉冲聚焦后轰击待测样品，样品被分解形成高

温等离子体状态，通过检测等离子体冷却过程中发射

谱线的波长与强度，就可以得到待测样品的元素成分

与浓度信息。在火星表面原位探测中，LIBS 技术最

主要的优势在于其穿透能力强。ESA曾经计划在火星

表面探测中应用拉曼光谱和激光诱导击穿光谱远程联

合探测技术，但是由于种种原因，该技术未能被应

用。但是该联合探测技术被称为是“下一代探测火星

有机物、矿物、岩石和土壤样本元素组成的重要

仪器”[43]。

激光诱导荧光谱（LIF）可以实现火星表面有机

物质的快速探测，而且LIF是探测有机物质、生物分

子等最灵敏的技术之一。Sharma S. K. 等[44] 提出将

LIF、Raman、米氏-瑞利散射雷达 3项技术结合，实

现火星表面矿物、有机物、生命物质以及火星大气远

距离（100 m）探测，系统结构如图10所示。该探测

系统的主要部分有：1 060 nm的半导体倍频固体激光

器Nd:YAG、口径12.5 cm的望远镜、3个独立的探测

图8 远程拉曼光谱仪结构示意图

Fig. 8 Schematic diagram of remote Raman spectrometer

图9 微型化拉曼光谱系统

Fig. 9 Miniaturized Raman system
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器（光栅光谱仪、时间分辨率型光电倍增管、多谱段

CCD相机）。最终测得环己烷、冰、石膏的拉曼谱以

及用同样的拉曼光谱仪测得叶绿素 a和红宝石的荧光

谱，验证了联合探测技术的可行性。

2.3.2 远程、近程联合探测

由于火星表面地形复杂，很多区域是火星车无法

到达的，而且不可控干扰因素很多，近距离探测存在

很多挑战，远程探测可以在不接触待测样品的情况下

快速准确地鉴定待测物质。但是远程拉曼探测存在一

些挑战。首先，瑞利散射的强度是入射光的 10-3倍，

而拉曼散射强度是入射光强度的 10-6～10-8倍，拉曼

信号很微弱，很容易被瑞利散射光所湮埋。再者在激

光激发出拉曼光谱的过程中，会产生荧光，给物质探

测带来很大困扰。在拉曼系统中，激光波长的选择也

很重要，因为拉曼散射的强度与入射光波长的4次方

成反比，波长越短，得到的拉曼散射强度就越大，随

之产生的荧光就会越强，对拉曼的干扰增大。目前抑

制荧光的主要手段是通过增加光谱仪灵敏度，将拉曼

光谱仪入射波长提高到避免荧光产生的近红外波段。

在室外远程探测中，还有一个重要的干扰因素就是太

阳光，但是由于太阳光是一个稳定的干扰，可以通过

纳秒带宽的脉冲激光激发、采用具备纳秒级高精度同

步触发技术和时间门控功能的光谱接收设备来分离拉

曼和瑞利散射等信号。Blacksberg J.等[45]的研究表明，

使用时间分辨率型的拉曼光谱仪，可以减小荧光干扰

和太阳光干扰，并且时间分辨率型的探测器可以增强

信号的接收。随着高精度CCD和相关激光技术的快

速发展，以及与其他探测技术的联合，这些挑战也逐

渐得到改善。

一般在火星探测任务中，需要确定重点探测区

域，对其进行更深入的探测研究。此时，对重点区域

样品进行近距离探测或者取样进行显微拉曼探测，优

势在于可以减少环境背景光和荧光等杂散光的干扰，

将近程、远程探测结果联合分析，更准确地确定探测

结果。比如Mars2018中，对火星表面样品采样，通

过拉曼光谱仪RLS进行显微探测分析。Mars2020中，

NASA将SHERLOC安置在机械臂上对火星表面及浅

表面物质在48 ± 12.5 mm的范围内进行探测。

2.3.3 紫外、多波长激发

由于拉曼散射属于受激辐射，激发波长等因素都

会对目标物质的拉曼光谱质量产生影响。拉曼散射强

度与入射光波长的4次方成反比，目前常用的激发光

波长为 532 nm或 785 nm，获取的拉曼信号比较弱而

且容易受到荧光的干扰。紫外或者深紫外激发也是一

种选择，根据波长与长度之间的关系，紫外激发可增

强拉曼散射强度，甚至出现共振增强，更重要的是当

激发波长小于 250 nm 时，拉曼信号不受荧光干扰。

但是存在一个缺点，在有机物探测中，激光能量过大

对有机物会产生光分解。另外，在紫外波段，相比单

波长激发，多波长激发可以提高准确度和灵敏度。

3 结束语

激光拉曼光谱技术自激光器问世以来，就得到了

很快的发展，应用于很多领域，但是在火星探测方面

是最近几年才开始应用。激光拉曼光谱的优点在于谱

峰尖锐，样品不需要预处理，而且对样品几乎是无损

的，以及每种物质都具有自己独特的拉曼谱，可以有

效判定火星表面的岩石矿物成分、形成过程和水相关

图10 LIF-Raman-米氏瑞利散射雷达联合系统结构简图

Fig. 10 System structure diagram of LIF-Raman- Mie Rayleigh scattering radar system
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的物质以及有可能存在的有机物组分，是火星生命痕

迹探寻的一种有效手段。

随着火星探测任务的多元化和复杂化，对相关拉

曼探测载荷的探测距离、快速探测能力等方面的要求

会越来越高，和其他探测手段的联合探测技术将会越

来越多地被火星探测所采用。
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Abstract：：Life information detection is one of the most significant part of deep space exploration. This paper introduces

briefly The advantages of Raman spectroscopy for detecting organic matter and advancements of the detection of life information on

Mars are briefly introduced， as well as the common techniques for detecting information of Martian life. The development of

detecting organic matter and life information on Mars with laser Raman spectroscopy is described in detail. The technology trend for

the detection of organic matters on Mars surface is analyzed. The prospects for development of Raman spectroscopy in the field of

Mars exploration are briefly summarized.

Keywords：：Mars exploration；life information；organic matter；Raman spectroscopy；LIBS；LIF

Highlights：：

● Thecommon techniques for detecting information of Martian life are summarized.

● The development of detecting organic matter and life information on Mars with laser Raman spectroscopy is described in

detail at home and abroad.

● Prospects for development of Raman spectroscopy in the field of Mars exploration are briefly summarized andanalyzed.
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