
基于 Geant4模拟的嫦娥七号中子伽玛

谱仪月表水含量反演模型*

陈冠宇 1,2　  马　涛 1,2　  张永强 2

张　岩 2　  黄永益 2　  吴柯汎 1,2

1(中国科学院紫金山天文台　南京　210023)

2(中国科学技术大学天文与空间科学学院　合肥　230026)

摘   要   嫦娥七号计划于 2026年发射, 开展月球南极永久阴影区内的水冰探测是其重要的科学目标之一. 基于

Geant4工具包构建嫦娥七号有效载荷月球中子伽玛谱仪 (LNGS)的精细模型, 建立月表水含量与超热中子计数率

之间的定量反演关系. 通过模拟银河宇宙射线 (GCR)轰击月表产生的次级中子能谱, 结合中国散裂中子源

(CSNS)的束流标定实验验证, 得到如下结果探测器建模的模拟效率与实验数据吻合良好 (相对误差<6%); 探测器

具备区分不同含水量土壤的能力; 月表水冰质量含量在 0.01%～20%范围内时, 超热中子计数率随氢含量增加呈

显著下降趋势, 其关系符合修正的 Lawrence模型 (R2=0.9993). 研究为嫦娥七号在轨数据解译提供了可靠的理论

模型, 并为月球资源原位利用的探测技术发展奠定了基础.
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Abstract    The Chang’E-7 lunar mission, scheduled for launch in 2026, has the primary scientific ob-
jective  of  detecting  water-ice  deposits  within  the  Permanently  Shadowed Regions  (PSRs)  at  the  lunar
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south pole. Understanding the distribution and concentration of lunar water ice is crucial for both funda-

mental science and future In-situ Resource Utilization (ISRU). In this study, we developed a high-fideli-

ty  model  of  the  Chang’E-7  Lunar  Neutron  and  Gamma-ray  Spectrometer  (LNGS)  payload  using  the

Geant4  toolkit  (Version 10.07.p02)  and established a  quantitative  inversion relationship  between lunar

surface water content and epithermal neutron count rates. The LNGS model, constructed by importing a

detailed CAD  model  into  Geant4,  was  rigorously  validated  against  neutron  beam  calibration   experi-

ments conducted at the China Spallation Neutron Source (CSNS) Back-n facility. The results are as fol-

lows. The detector model shows excellent agreement with experimental data across the 0.4 eV to 1000

eV energy range, with a relative error of less than 6%, confirming the accuracy of the mass modeling and

simulation setup. LNGS exhibits significant capability in discriminating soils with varying water content,

as evidenced by both simulation and ground-based validation experiments using layered soil and water

samples.  Within  the  water-ice  content  range  of  0.01%  to  20%,  simulations  of  Galactic  Cosmic  Ray

(GCR)  bombardment  and  subsequent  neutron  transport  show  that  the  epithermal  neutron  (400～ 700

keV) count rate decreases significantly with increasing hydrogen abundance. This relationship follows a

modified Lawrence model with an exceptional coefficient of determination (R2 = 0.9993). The slight pa-

rameter differences compared to the original Lawrence model are attributed to the different simulation

tools,  lunar  regolith  composition  models,  and  distinct  detector  designs  and  energy  responses  between

LNGS and the Lunar Prospector neutron spectrometer. This study provides a robust theoretical frame-

work and a specific, validated inversion model for interpreting Chang’E-7 orbital neutron data, directly

enabling the mapping of hydrogen concentrations from measured count rates. It establishes fundamental

technical support for the development of in-situ resource utilization technologies on the Moon and paves

the way for high-precision assessment of water ice resources in the lunar polar regions.

Key  words    Geant4, Neutron and Gamma-ray spectrometer, Lunar polar regions, Water-ice content

 0　引言

月球极区永久阴影区 (PSRs)中水冰的探测研究

是当前深空探测领域的重要科学目标之一. 水冰的存

在不仅对未来月球基地建设和原位资源利用 (ISRU)

具有重大意义, 还为理解太阳系挥发分的分布与演化

历史提供了关键线索 [1,2]. 根据理论模型, 月球极区

PSRs内温度常年低于 110 K, 能够长期保存水冰[3].

经过多波段、多种方式的极区观测, 目前只能确定在

PSRs表面确实存在少量且高空间异质性的水冰 [4].

然而次表层水冰的分布特征 (丰度、埋深、空间异质

性等)仍存在较大争议, 亟须通过遥感探测手段获取

高精度数据. 中子探测是一种有效的探测手段.

在类似月球这样的没有大气层的行星体上, 银河

宇宙线 (GCR)会不间断地轰击行星表面并通过散裂

反应产生高能量的中子. 中子会通过与周边原子发生

弹性或非弹性碰撞而损失能量, 直到变为热中子后被

吸收或逃离月表. 氢具有与中子几乎相等的质量, 可

以有效地通过弹性散射使中子能量损失[5–7]. 相关研

究已证明 , 由月表逃逸的超热中子能量范围为

4×10–4～500 keV, 对氢含量最敏感[5]. 通过中子遥感

探测的手段研究行星体表面氢含量已在国际上得到

成功应用[8–10].

中国计划于 2026年发射嫦娥七号月球探测器,

开展 PSRs附近的水冰探测是其主要科学目标之一.

嫦娥七号探测器由轨道器、着陆器、巡视器和微型飞

行探测器组成[11,12]. 月球中子伽玛谱仪 (LNGS)作为

轨道器有效载荷, 服务于这一科学目标, 预计在轨运

行 8年. LNGS通过测量极区附近中子通量与赤道附

近干燥月壤情况下中子通量的比值来反演极区氢

(H)含量分布, 因此有必要提前通过模拟等手段建立

H含量与相对中子通量之间的关系, 以便根据中子计

数直接在轨得出星下点附近的 H含量.

Geant4 (Geometry and tracking 4)是一个面向

对象的开源工具包, 用于模拟粒子在物质中的输运过

程, 由欧洲核子研究中心 (CERN)主导开发, 广泛应

用于高能物理、核物理、医学物理、空间辐射探测等

领域.
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本文通过在 Geant4中构建 LNGS质量模型, 模

拟宇宙线轰击月球产生中子并最终在探测器内产生

中子计数的全过程, 得到 LNGS对月面超热中子计数

与月壤含水量之间的关系. 通过中子束流标定实验验

证探测器建模的准确性以及探测水分子含量的能力.

 1　月球中子伽玛谱仪

月球中子伽玛谱仪 (LNGS)通过观测月表中子

通量与伽玛射线能谱, 实现对全月面 (特别是南极永

久阴影区)的次表层 (几十 cm至 1 m深)水冰分布以

及主量元素丰度的高精度测量. 这要求探测器具备

获取 3个能段  (快中子 700～5000 keV, 超热中子

4×10–4～700 keV, 热中子<0.4 eV)中子通量的能力.

LNGS由 8个形状相同的中子探测单元拼成的

立方体形探测器阵列和中间的伽玛射线探测器组成,

其结构如图 1(a)所示 . 中子探测单元采用的是

EJ254型号掺硼塑料闪烁体, 其横截面是直角梯形,

晶体尺寸如图 1(b)所示, 与直径 3.8 cm的 R3886 A

型号光电管耦合. 三个方向的中子探测单元和光电管

采用 0.63 mm厚镉全包覆, 用以吸收热中子. 伽玛射

线探测器采用的是直径 7.6 cm溴化铈闪烁体与型号

为 R6233的光电管耦合. 中子探测器阵列同时作为反

符合探测器, 抑制伽玛射线探测器中的带电粒子本底.

 2　模拟方法

模拟在 Geant4 10.07.p02版本上进行, 物理列表

采用了 QGSP_BERT_HP.

 2.1　质量建模

Geant4可以自行构建一些规则的几何体. 但是

考虑到 LNGS内部结构的复杂性, 采用外部导入的方

式构建探测器的几何模型. 利用在建模软件 Solid-

Works中构建的中子伽玛谱仪 CAD (计算机辅助设

计)模型, 根据材料的不同分别生成 stl格式文件, 其

中包含相对位置坐标信息以及模型的几何属性 .

CADMesh 是用于将 CAD模型转换为计算网格的工

具, 可以将复杂的 CAD模型划分为许多四面体或六

面体网格结构, 以便进行模拟. 在 Geant4中只需要

在头文件中加入 CADMesh.hh文件可以实现复杂

CAD模型的直接导入生成. 然后根据不同部分设置

材料和密度, 即可完成 LNGS在 Geant4内的质量建

模, 如图 2所示.

模拟过程分为两步. 第一步, 得到月壤不同含水

量情况下的逃逸中子能谱; 第二步, 用该能谱作为平

面中子源在探测器下方 10 cm处进行模拟 , 得到

LNGS对月面的中子探测单元超热中子计数率.

在 Geant4中构建一个半径为 1738.1 km的球体

作为月球的模型, 材料设置为干燥月壤与不同含量水

构成的混合物, 密度 1.6 g·cm–3, 温度 273 K. 干燥月

壤元素组成列于表 1[13]. 水的质量含量设置了 10种情

况 , 分别为  0,  0.01%,  0.1%,  0.2%,  0.5%,  1%,  2%,

5%, 10%, 20%.
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图 1    嫦娥七号月球中子伽玛谱仪结构 (a)及

EJ254晶体尺寸 (b)

Fig. 1    Schematic of the Chang’E-7 lunar neutron and

gamma-ray spectrometer (a), and size of the EJ254 

scintillator of a detector unit (b)
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图 2    在 Geant4内构建 LNGS几何模型

Fig. 2    LNGS geometry model built within Geant4
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 2.2　宇宙射线源项设置

GCR是一种来自太阳系外的各向同性背景高能

带电粒子射线. GCR通常由大约 89%的质子、10%

的 α粒子和 1%的重核组成, 这里只考虑质子和 α粒

子. 在太阳系内, 日球层磁场强烈地影响着 GCR的

能量分布以及通量, 作用于月球表面的是调制后的

GCR能谱.

原始的质子微分能谱模型计算公式如下[14]:

J0(T ) = 2.7× 103
T 1.12

β2

(
T + 0.67

1.67

)−3.93

. (1)

式中, T 表示宇宙线质子动能 (单位 GeV), β表示质

子速度与光速之比. 对于 α粒子认为其原始积分能谱

与质子相同, 只需要乘以通量系数 0.11. 经过日球层

磁场调制的 GCR能谱模型计算公式为[13]

J(T ) = J0(T + Φ)
E2 − E2

r

(E + Φ)2 − E2
r

. (2)

其中, E 为粒子的总能量; Er 为粒子的静态能量, 质

子 Er = 938 MeV, α粒子 Er=3727 MeV. Ф为粒子穿

过日球层磁场时的能量损失, 其计算公式为

Φi = eφ
Zi

Ai

. (3)

其中, e 为带电粒子电荷量; Z 与 A 分别表示带电粒

子的原子序数以及质量数, 下标 i 代表宇宙线中的不

同种粒子. 太阳调制势φ随着太阳活动强度呈周期性

变化, 大约 12年为一个周期, 由于这里研究的是月球

次表层不同水含量对中子通量的改变, 所以不考虑φ

的时变效应. 此处设为 2026年前后的 φ值 650 MV.

需要注意的是, 式 (2)中的 T 与式 (1)中并不相同,

式 (2)中 T 指的是经过调制后位于月球附近的宇宙

线粒子动能.

根据式 (1)～(3)计算得到的 GCR微分能谱如

图 3所示. 其能量范围为 1～106 MeV.

模拟分两步进行. 首先模拟不同水含量月壤情况

下的月表逃逸中子能谱. 在月球表面以上 1 m处设置

一个球面作为宇宙线粒子源. 根据图 3中的能谱分别

进行质子与 α粒子的模拟. 为了保证生成的中子能谱

统计量不低于 1×107, 将输入的质子与 α粒子数分别

设置为 1×106 和 1.12360×105. 出射粒子的角度分布

服从余弦规律. 统计从月表逃逸的中子的能量形成不

同含水量情况下月表逃逸中子能谱.

之后以逃逸中子能谱作为输入粒子源模拟不同

情况下 LNGS的响应. 在距 LNGS对月面方向 10 cm

处设置一个边长为 1.1 m的正方形平面源. 以 2.1节

提到的 10种情况的能谱作为输入. 输入源的角度分

布设置为各向同性 . 球面坐标系下 θ角范围为

0°～ 70°. 模拟输入事例数 2×109. 中子能量覆盖

1×10–8～10 MeV. 统计不同含水量情况下 LNGS对

月面中子探测单元的中子俘获峰面积计数.

 2.3　标定实验验证

探测器建模的准确性需要通过探测效率标定实

验进行验证 . 束流标定实验在中国散裂中子源

 

表 1    干燥月壤元素组分

Table 1    Dry lunar soil elemental composition

元素名称 含量占比

O 0.41739

Na 0.00292

Mg 0.06162

Al 0.06061

Si 0.19026

K 726.24 ×10–6

Ca 0.07541

Ti 0.05144

Cr 0.00287

Mn 0.00176

Fe 0.13496

Sm 8.3342 ×10–6

Eu 1.8164 ×10–6

Gd 10.997 ×10–6

Th 0.9449 ×10–6

 

10−4

10−5

10−6

10−7

10−8

10−9

10−10

10−11
102 103Pa

rti
cl

e 
flu

x 
/ (

cm
−2

·s
−1

·s
r−
1 ·M

eV
−1

)

104 105 106
Kinetic energy / MeV

Proton
α particles

1 10

图 3    宇宙线质子与 α粒子的微分能谱 (Φ=650 MV)
Fig. 3    Differential energy spectra of cosmic ray

protons and α particles (Φ=650 MV)
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(CSNS)进行. 通过 1.6 GeV质子束以 25 Hz频率轰

击厚钨靶, 产生能量覆盖 3×10–7～200 MeV 的高通

量宽谱散裂中子. 散射靶后向产生的中子通过真空管

道被引出, 成为反角白光中子源 (Back-n)[15]. 实验在

Back-n的 2号实验大厅 (距靶约 76 m)进行, 实验期

间束流功率为 160 kW. 中子束流采用低通量工作模

式, 束斑直径 2 cm, 束流通量为 7.36×104 cm–2·s–1.

依据飞行时间法 (TOF), 即不同能量的中子直线

飞行相同距离的时间不同, 可以分别研究不同能量中

子的响应, 实验装置在研究能段的本征时间分辨率<

0.5%. 中子能量 En 计算公式如下:

vn =
L

tn − t0
, (4)

En = (γ − 1)mnc
2, (5)

γ =
1√

1−
(vn

c

)2
. (6)

式中, L 为中子从靶到 LNGS的飞行距离, 经测量其

值为 76.9 m; mn 为中子质量, 值为 1.6749×10–27 kg; tn

为中子产生时间, 通过测量 γ-flash得到, 值为 3075.8±

6.7 ns[16]; c 为光速.

在标定实验中, 统计中子俘获峰面积作为有效计

数. 图 4给出的是中子能量窗口为 1～1.258 eV的脉

冲幅度谱. 750道左右的单能峰代表中子俘获特征峰.

中子探测效率 η计算公式为

η =
C

tFS
. (7)

±
式中, C 为有效中子计数, 通过对中子俘获峰进行高

斯拟合并取 3σ范围内的计数得到; t 为测量时间,

值为 3600 s; F 为束流通量 , 由实验装置方提供 [16];

S 为束斑面积, 值为 3.1416 cm2.

计算得到中子探测单元 0.4～1000 eV的探测效

率曲线, 并与模拟结果进行比对, 结果如图 5所示. 残
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图 4    中子能量窗口为 1～1.258 eV的脉冲
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表 2    水含量实验数据

Table 2    Science data of the water content experiment

实验 模拟 能量范围/keV

1层土 1 1 12.6～25.1

1层土+1层水 0.3513±0.00466 0.3389±0.039 39.8～63.1

1层土+2层水 0.3103±0.00438 0.3086±0.031 100～199.5

 

LNGS

Soil Water

图 6    1层土和 2层水情况下的实验现场

Fig. 6    Diagram of the experimental site under 1 layer

of soil and 2 layers of water
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差图显示相对误差小于 6%, 这表明模拟效率与实验

数据之间的吻合效果很好, 进一步证明了 Geant4内

质量建模的准确性, 可以用于仿真工作.

 3　水含量实验

由于 LNGS通过测量中子通量的变化来反演月

表水含量, 有必要在地面验证这一能力. 利用反角白

光中子束流结合人为设置的土层和水层来研究中子

探测单元超热中子计数与水含量之间的关系.

在探测器与束流之间构建土壤与水的分层结构.

土层由烘干土壤制成, 厚度 10 cm, 装于铝箱中. 水层

厚度 5 cm, 同样装在铝箱中. 铝箱壁厚 2 mm, 且可

以完全覆盖 LNGS的对月面. 实验包括三种实验情

况 (见表 2). 图 6显示的是 1层土壤和 2层水情况下

的实验现场. 中子束穿过不同厚度的土层和水层后,

能谱结构会有明显变化, 通过模拟可以得到中子束流

穿过不同材料后能谱结构的变化情况 (见图 7).

通过图 7可以看到随着水层的增加, 能谱结构明

显软化, 快中子以及 1 keV以上的超热中子的通量大

幅下降, 而这部分中子一部分经过弹性散射离开了实

验区域, 另一部分被显著慢化到低能超热中子以及热

中子区域. 由于束流实验是通过 TOF法确定入射中

子事例的中子能量, 在束流出口处的土层和水层会改

变中子事例的飞行时间 , 因此在本实验中通过

TOF计算得到的中子能量并不准确, 所以无法在进

行不同实验情况下, 用同一能段中子通量比较. 因此

本实验采用不同能段中子计数结合模拟完成. 实验统

计面向束流方向的两个中子探测单元的有效计数之

和, 并用 1层土情况下的有效计数做了归一化处理.

实验与模拟的结果对比如图 8所示. 实验误差来

源主要是特征峰计数的统计误差, 而模拟结果的误差

则指的是蒙卡模拟的系统误差. 可以看到随着水层厚

度的增加, LNGS测量到了超热中子通量受到明显的

抑制, 并且实验与模拟结果比对良好, 证明已完成的

蒙卡建模可以用于进一步的月表水含量反演规律的

模拟.
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 4　结果与分析

分别模拟 10种水含量情况下的月表逃逸中子能

谱 (见图 9), 可以看到在 2×10–7～10 MeV能段中子

通量随着水含量的上升而降低 , 而其中 4×10–4～

700 keV超热中子能段通量下降最显著.

根据 LNGS对月面中子探测单元的超热中子有

效计数之和, 可以得到相对于干燥区计数的相对值与

月壤水含量之间的关系. 针对这一关系, Feldmann

等[6] 基于 ONEDANT代码模拟了对于不同含水量的

铁制斜长岩 (FAN), LP上搭载的中子谱仪测量到的

中子计数率, 并通过公式建立起了关系, 公式如下:

cepi(w)

cepi(0)
=

1

1 + 61w
. (8)

式中, w 为月壤的含水量百分比. Lawrence等[5] 对模

型进行了优化, 基于MCNPX模拟了从 GCR轰击月

球到 LP上的中子谱仪探测到中子计数的整个过程,

并使用三个参数进行拟合, 有

cepi(w)

cepi(0)
=

1.01

1 + 28.28w0.87
. (9)

式 (9)在水质量含量 0.01%～100%范围内实现了很

好的拟合, 并且与 Feldmann模型存在差异, 二者在

低水含量时符合较好, 随着水含量增加, 差异变大. 本

文采用 Lawrence模型进行模拟结果的拟合, 结果如

图 10所示. 利用非线性最小二乘法计算拟合优度,

R2=0.9993. 本文给出的模型与 Lawrence 模型的参

数值存在细微差别, 导致这一现象的原因包括: 本文

采用了与之不同的仿真软件, 这会造成结果存在系统

性的偏差; 采用了不同的月壤组分模型, 这会导致不

同水含量下的逃逸中子能谱及通量存在细微的差别;

LNGS与 LP的中子谱仪探测器结构不同, 后者采用

的是氦三正比计数器, 二者测量的超热中子能段范围

不同, LNGS可以探测到 100 keV以上的超热中子,

而 LP对于 100 keV以上中子的探测效率极低, 这也

会对结果造成影响.

 5　结论

基于 Geant4工具包构建了 LNGS的精细模型,

并通过 CSNS的反角白光中子束流标定实验验证了
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模型的准确性. 实验结果表明, 模拟效率与实测数据

吻合良好, 相对误差小于 6%, 证明了建模的可靠性.

在此基础上, 通过模拟不同水质量含量 (0.01%～20%)

月壤中 GCR诱发的中子能谱及 LNGS的响应, 建立

了 LNGS超热中子计数与月表水含量之间的定量反

演关系. 该关系符合修正的Lawrence模型 (R2=0.9993),

表明超热中子 (4×10–4～700 keV)计数随氢含量增加

呈显著下降趋势. 这一关系作为适用于 LNGS的水含

量反演模型, 将用于未来卫星在轨数据分析.

本研究为嫦娥七号在轨数据的水含量反演提供

了可靠的理论依据和模型支持. 然而, 仍需进一步讨

论若干问题: 首先, 月表元素组成的空间异质性可能

对中子通量产生影响, 未来需结合伽玛谱仪数据进行

多信息融合反演; 其次, 本文假设水冰均匀分布于次

表层, 实际上水冰可能以分层或团块形式存在, 其埋

深与分布形态对中子探测的影响尚未充分评估; 此

外, GCR能谱受太阳活动调制, 长期在轨观测需考虑

太阳周期效应对反演结果的影响.

未来工作将聚焦于在轨数据与模拟结果的交叉

验证, 优化模型以提升反演精度, 并开展水冰埋深与

分层结构的敏感性研究, 为月球极区水冰资源的原位

利用提供更全面的技术支撑.
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