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摘   要   月球具有稀薄的外逸层、无大气湍流干扰以及稳定的表面环境, 为天文学观测, 尤其是在可见光和紫外

波段, 提供了独特而优越的平台条件. 这些特性使得长时间、连续且不受地球大气影响的观测成为可能. 作为嫦娥

七号任务的国际合作载荷之一, 国际月球天文台相机 (ILO-C)项目旨在充分利用月球观测环境的优势, 从独特的

月基视角深化对银河系及更广阔宇宙空间的观测与认知, 同时在天文科学素质教育方面发挥示范作用, 并为未来

月基天文观测台相关技术提供在轨验证. ILO-C 相机将安装于嫦娥七号着陆器的+y 舱板上, 随任务经历飞行、绕

月和着陆等不同阶段. 针对上述任务阶段, 本文系统探讨了相机在轨科学定标方案的设计与实施, 重点包括基础定

标、色度定标和流量定标等关键环节, 并给出可用于交叉检验的观测与标定路径. 项目最终科学产出的质量, 在很

大程度上依赖于对科学定标策略的合理规划与有效执行. 理想情况下, 期望实现任务飞行阶段的在轨开机观测, 以

覆盖更大范围的观测天区, 并与其他空间及地面天文观测项目开展交叉比对与验证.

关键词   嫦娥七号, 国际载荷, 月球天文台观测, 科学定标, 深空探测

中图分类号   P111.2, V11

Observation Mission and Scientific Calibration
of the International Lunar Observatory

Camera (ILO-C) on Chang’E-7

XUE Suijian1     ZHAO Dan2     SINGH Gaurav1,3
  

*  香港 (国际)航天慈善基金会项目资助

2025-09-09收到原稿, 2026-01-22收到修定稿

 

©The Author(s) 2026. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2026/46(2)-0540-08 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

XUE Suijian,  ZHAO Dan,  SINGH  Gaurav,  PARKER  Quentin,  JIN Xiao,  WANG Feiyang,  CHEN Xiao,  SU Meng,  FENG Lu,  DURST  Steve.
Observation Mission and Scientific Calibration of the International Lunar Observatory Camera (ILO-C) on Chang’E-7 (in Chinese). Chinese Journal of
Space Science, 2026, 46(2): 540-547. CSTR:32142.14.cjss.2025-0158. DOI:10.11728/cjss2026.02.2025-0158

32142.14.cjss.2025-0158
32142.14.cjss.2025-0158
https://doi.org/10.11728/cjss2026.02.2025-0158
https://doi.org/10.11728/cjss2026.02.2025-0158
https://doi.org/10.11728/cjss2026.02.2025-0158


PARKER Quentin4     JIN Xiao2,5     WANG Feiyang2     CHEN Xiao2

SU Meng4     FENG Lu1     DURST Steve3

1(National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012)

2(Deep Space Exploration Laboratory/Tiandu Laboratory, Hefei 230088)

3(International Lunar Observatory Association, Kamuela, HI 96743)

4(Laboratory for Space Research, The University of Hong Kong, Hong Kong 999077)

5(Lunar Exploration and Space Engineering Center, China National Space Administration, Beijing 100195)

Abstract    The Moon provides a unique and advantageous platform for astronomical observations, par-
ticularly in the visible and ultraviolet wavelength ranges, owing to its extremely tenuous exosphere, the
absence of atmospheric turbulence, and a stable surface environment. These characteristics enable long-
duration, continuous  observations  free  from atmospheric  interference.  As  one  of  the  international  pay-
loads aboard the Chang’E-7 mission, the International Lunar Observatory Camera (ILO-C) project aims
to exploit these advantages to observe the Milky Way and the broader universe from a distinctive lunar
perspective. In addition to its scientific objectives, the project offers unique value for astronomy educa-
tion  and  serves  as  a  technology  demonstration  for  future  lunar-based  astronomical  observatories.  The
ILO-C camera will  be mounted on the +y panel  of  the Chang’E-7 lander and will  experience multiple
mission phases,  including cruise,  lunar orbit,  and surface operations.  This  paper systematically  investi-
gates the scientific calibration workflow for the ILO-C across these mission phases, with particular em-
phasis on fundamental calibration, color calibration, and flux calibration, and further presents observa-
tional  and  calibration  pathways  for  cross-validation.  The  quality  of  the  project’s  scientific  output  will
largely  depend  on  the  optimized  implementation  of  these  calibration  schemes.  Ideally,  in-flight  activa-
tion and observations are expected to be achieved, allowing coverage of a broader sky area and enabling
cross-comparison with observations from other space-based and ground-based astronomical facilities.

Key  words    Chang’E-7, International payload, Lunar observatory observation, Scientific calibration,

Deep space exploration

 0　引言

月球没有致密大气, 大气湍流效应可以忽略, 同

时具备相对稳定的表面环境, 为天文学观测 (尤其是

可见光与紫外波段)提供了独特而有利的平台条件.

作为中国嫦娥系列[1] 任务的一项标志性成果, 嫦娥三

号着陆器上搭载的月基紫外望远镜 (LUT)[2] 于

2013年在月面成功获得首次观测图像, 其长期运行获

取的月基紫外数据与标定经验, 为后续月基天文观测

任务的运行与定标方案提供了参考.

在此基础上, 2023年初, 国际月球天文台协会

(ILOA)联合中国科学院国家天文台学者共同提出了

一项天文观测载荷方案, 并参与嫦娥七号月球着陆器

国际载荷竞争遴选. 2024年 10月, 中国国家航天局

公布 7项入选的国际有效载荷项目, 其中由 ILOA牵

头的国际月球天文台相机 (ILO-C)成功获批并进入

正式立项实施阶段.

 1　项目背景与任务目标

ILO-C项目是拟搭载在嫦娥七号着陆器上的高

性能相机, 旨在推动月基天文学的发展. 该项目延续

了国际月球天文台与中国科学院国家天文台在嫦娥

三号月球紫外望远镜 (LUT)任务的合作, 也体现了

面向可持续月球探索与天体物理发展的共同国际愿

景. ILO-C相机由香港大学太空实验室 (HK-LSR)代

表 ILO-C国际协作联盟 (INHH)提出需求, 委托北京

空间机电研究所承担研制工作, 并由深空探测实验室

总体技术研究院作为中方技术责任单位. 该项目力求

突破月基观测的关键技术难点, 获取具有重要科研价
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值的数据. ILO-C相机集成在着陆器舱面版+y 侧, 将

经历在轨飞行、环月飞行和着陆观测三个阶段. 图 1

为 ILO-C在着陆器外舱面的安装示意. 通过着陆月

球南极后的观测运行, 旨在以下几方面实现突破.

 1.1　科学观测

ILO-C相机具有小通光口径 (20 mm)和宽视场

(266°2), 相对高分辨率 (约 17.8″ )的特点 . 图 2为

2025年 6月交付的 ILO-C相机飞行正样. 相机将集

成在嫦娥七号着陆器的+y 舱板上, 在成功着陆后择

机开始工作. 该相机光轴固定指向 55°天顶角, 借助月

球的缓慢自转, 可实现对较大天区范围的覆盖. 在允

许的工作时长内, 保守估计可扫描银道面约 1200°2 的

区域, 探测包括 10～14 mv 视星等在内的多种具有科

学价值的天体, 例如恒星、星团、星系和暂现源等目

标. 此外, ILO-C还具备监测彗星及其他太阳系天体

的潜力, 为行星科学研究提供重要数据. 观测数据将

准实时传输至地面科学运行中心, 供任务联盟成员分

析使用, 相关研究成果最终将与全球天文学界分享.

 1.2　技术验证

ILO-C任务的核心目标之一是验证月基成像系

统的性能. 相机将经过严格测试, 以评估其在月球极

端温度变化和尘埃环境下的工作表现. 本次任务积累

的经验将为未来月球观测台 (例如国际 ILO-1和

ILO-2项目计划)的设计提供重要参考.

 1.3　天文教育

ILO-C任务也同时担负着科普的使命和价值. 相

机将传回人类首次从月球南极获得的宽视场银河系

图像. 得益于月面观测时更低且更稳定的天空背景与

连续观测条件, 该数据将更便于开展稳定测光与结构

信息展示, 并具备显著的科普传播价值.

项目计划将观测数据和科普图像包向全球教育

机构开放, 并开发配套的课程资源、在线互动体验和

博物馆展览, 让学生能够直接接触真实的月球科学数

据、参与“公民科学家”项目. 这将极大地激发新一代

对科学、技术、工程和数学 (STEM)领域的兴趣, 培

养未来的探索者, 也将让全球公众共同见证并参与月

球探索的新纪元, 进一步强化月球属于全人类的理

念. 具体来说, 实现人类首次在月球南极观测并拍摄

壮观的银河系, 对于天文教育具有里程碑式的意义.

(1)月球南极区域几乎不受地球大气湍流、气溶

胶和尘埃吸收以及人为光污染等因素的影响, 具备开

展高稳定性天文成像观测的天然优势. 在此环境下,

有望获取高信噪比、结构清晰且连续稳定观测的宽视

场天文图像, 呈现在地基条件下难以实现的恒星密度

分布特征以及银河系精细结构. 此类具有代表性的月

基观测图像不仅具有重要的科学参考价值, 还具备显

著的公众传播潜力, 有望成为继阿波罗 8号“地出”

(Earthrise)影像之后, 又一幅能够体现深空观测独特

视角并且激发公众对天文学与空间探索兴趣的标志

性太空影像.

(2)将月球变为天文课堂. 此次观测将把月球从

一个遥远单一的探索目标, 转变为科学发现的平台和

面向地球的直播课堂. 观察者能够从另一个视角实时

看到宇宙空间景象, 这是模拟或地面观测无法比拟的.

(3)深化对空间环境的理解. 通过对比地球上看

到的银河和月球上看到的银河, 可以直观理解地球
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图 1    ILO-C在着陆器外舱面的安装位置

Fig. 1    Location of ILO-C installation on

the outer surface of the lander
 

 

图 2    2025年 6月交付的 ILO-C相机飞行正样

Fig. 2    ILO-C flight qualification model

delivered in June 2025
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大气对天文观测的影响, 以及月基天文学的独特优

势, 从而更深入地学习天体物理学和观测技术的基本

原理.

(4)激励下一代探索者. 此类开创性成果具有强

大的示范和激励效应. 表明了人类探索的脚步从未停

止, 科学与合作可以开创未来, 鼓励年轻人投身于航

天、天文和相关 STEM领域.

 1.4　协作成果

此外, ILO-C项目是国际合作的典范, 全球多家

机构均有实质性贡献 , 包括国际月球天文台协会

(ILOA)、中国科学院国家天文台 (NAOC)、泰国国家

天文研究所 (NARIT)和香港大学太空实验室 (HKU-

LSR). 多方协作不仅推动月球天文学发展, 也体现了

全球科学界对加强合作的共同愿景.

 2　ILO-C技术指标

ILO-C设计需满足嫦娥七号对国际搭载载荷在

尺寸、质量和功耗方面的要求. 经过多轮系统化设计

迭代, ILO-C飞行正样件已达到严格的性能标准和特

定任务要求, ILO-C协作联盟已确认了关键技术指

标 (见表 1). 这些技术指标是在有限的载荷资源条件

下, 经过系统论证和优选确定的, 既保证了科学目标

的可实现性, 又兼顾了嫦娥七号任务的实际约束.

 3　相机载荷的科学定标

ILO-C图像数据的质量及其任务目标的核心价

值取决于载荷本身的光学、机械、电子学和热控等方

面的综合性能, 以及科学定标过程的有效实施. 科学

定标 (或天文定标)过程涵盖基础测光定标 (传感器

性能)、色度定标 (颜色精度)以及基于标准星比对的

光度定标. 以下结合 ILO-C的具体成像原理, 阐述其

核心定标要求.

 3.1　ILO-C成像原理

ILO-C采用索尼 IMX253 sCMOS  (4096×3000

pixel阵列)探测器芯片 , 其在光谱范围 0.42～0.70

(±0.1) μm 输出 RGB彩色图像. 其主要原理是在单

颗单色 (黑白)传感器的基础上, 通过覆盖一层拜耳

滤镜 (Bayer Filter), 使每个像素仅感应特定颜色的

光, 再通过算法插值重建为全彩图像. 图 3给出了

ILO-C的成像原理.

为了将相机输出的原始数字值 (Digital Number,

DN)或模拟数字单元 (Analog-to-Digital Unit, ADU)

精确地转换为物理量, 例如光子数、天体目标的分

光能量通量密度 (单位 J·s–1·cm–2·Å–1)或天文学标准

的星等 (magnitude), 对相机进行科学定标是十分必

要的.

 3.2　基础测光定标

进行基础测光定标 (Basic Photometric Calibra-

tion)是为了修正传感器自身的非理想效应, 获得“纯

净”的星像计数, 其需要拍摄一系列校准帧 (Calibra-

tion Frames).

 3.2.1　偏置帧

目的: 测量相机读出电路固有的电子偏移 (偏置

水平). 即使曝光时间为零, 传感器也会读出一定的

数值.

拍摄方法: 在相机完全遮光情况下, 使用最短的

可用曝光时间 (通常是 0 s或 1 ms以下), 拍摄多张

(通常 30～50张)图像 . 将这些偏置帧取中值叠加
 

表 1    ILO-C关键技术指标

Table 1    ILO-C key technical indicators

序号 指标名称 指标要求 说明

1 光谱范围 可见光彩色 能够对天体的自然本色进行详细成像

2 视场 (FOV) 宽视场 ≥ 19°×14° 在保持高分辨率的同时允许广阔的
天空覆盖

3 有效像素数 ≥ 4096×3000 pixel 确保适合科学分析的高分辨率图像

4 空间分辨率 ≤ 20″ 扩展源和点源提供精细细节

5 灵敏度 能够探测星等 ≥ 10 mv的天体 使其适用于微弱的天文目标

6 信噪比 (SNR) 信号曝光下 ≥ 3 确保可靠的数据质量

7 数位深度 ≥ 10 bit 实现高动态范围成像
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(Median Combine), 得到一个高质量、低噪声的主偏

置帧 (Master Bias).

 3.2.2　暗场帧

目的: 测量由热噪声 (暗电流)产生的信号, 该信

号的强度与曝光时间和传感器温度高度相关.

拍摄方法: 在相机完全遮光条件下获取暗场数

据. 暗场计划分为主暗场和扩展暗场两类, 具体如下.

(1)主暗场. 在预定主要科学观测的工作温度、曝

光时间与读出模式下获取若干暗场帧, 取中值叠加得

到主暗场帧 (Master Dark), 用于对主科学帧进行直

接匹配扣除, 并用于统计暗电流及其随机涨落, 从而

评估热噪声水平.

(2)扩展暗场. 在若干代表性温度点、曝光时间与

读出/增益设置下获取暗场序列, 用于建立暗电流随

温度和曝光时间的变化关系, 并在实际工况偏离预设

参数时, 以与主要科学帧一致的主暗场作为基准进行

插值或匹配校正.

处理方式: 主暗场帧减去主偏置帧即得到真实的

热噪声信号. 因为暗场中也包含了偏置信号.

 3.2.3　平场帧

目的: 修正整个成像系统 (传感器、滤镜、光学镜

头)的响应不均匀性, 包括: 像素灵敏度差异, 每个像

素对光的响应效率略有不同; 渐晕 (Vignetting), 图

像中心比边缘暗; 灰尘阴影, 即光学表面的灰尘在图

像上形成的暗斑.

拍摄方法: 需对均匀亮场进行曝光, 严禁使用恒

星或其他点源作为参考. 地基望远镜通常采用两类平

场方法: 一是穹顶平场, 即在圆顶内部照射一块均匀

白板进行拍摄; 二是黄昏/晨光平场, 即在日出前或日

落后的晴朗天空获取平场图像.

技术要求: 曝光时间应控制在相机响应曲线的线

性区中间位置 (通常对应 ADU最大值的 1/2～2/3),

并使用与科学目标完全相同的滤镜和焦距; 每个滤镜

均需单独获取平场帧. 对同一组多张平场帧进行中值

叠加, 并做归一化 (除以平均值)处理, 即可得到反应

响应变化的主平场帧 (Master Flat).

 3.2.4　校准科学帧

对每一张拍摄的天体照片 (亮场帧 ,  Light

Frame), 采用以下方式进行校准, 即利用原始图像分

别减去主偏置帧和主暗场帧, 然后与主平场帧相除,

得到校准后图像. 其中减去偏置帧用于去除电子偏

移, 减去暗场帧用于消除热噪声, 除以主平场帧则校

正像素相应的不均匀性, 从而保证各像素对相同光信

号的响应一致.

需要注意的是, 基础定标帧 (偏置、暗场、平场

等)应尽可能覆盖探测器可能出现的工作参数空间,

包括不同工作温度、曝光时间 (偏置帧除外)及读出

模式/增益设置. 其中应包含与预定科学帧参数一致

的定标组作为参照, 以便在月面阶段工作状态发生偏

离时仍能进行插值或匹配, 从而保证定标的适用性与

可靠性.

 3.3　色度定标

对于采用拜耳彩色滤光阵列 (CFA)的 CMOS相

机系统 (例如基于索尼 IMX253传感器的系统), 由于

其 CFA透过曲线与标准测光系统 (例如 UBVRI或

SDSS ugriz)的透过曲线并不完全一致, 直接获得的

颜色测量会存在系统偏差, 因而需要进行色度定标

(Color Calibration). 其原理是通过观测一组颜色覆

盖范围从蓝到红的标准星 , 建立 ILO-C相机系统

(RGB)与标准测光系统之间的颜色转换关系.

(g − r)SDSS = a× (G−R)ILO−C + b

具体步骤如下: 观测多颗不同颜色的标准星, 分

别测量其在 ILO-C相机 R, G, B 通道中的仪器星等;

与这些标准星在标准系统 (例如 SDSS的 g, r, i 波

段)中的已知星等进行拟合; 得到颜色转换公式, 其通

常类似于 , 运用该

转换式即可将相机测得的仪器颜色修正到标准的可

与其他天文研究对比的真实颜色.

 3.4　流量定标

经过基础校准后, 可获得每个像素的净 ADU计

 

Bayer filter array on the IMX253 sensor

Final color image

Step 2: color image reconstruction
               (R/G/B channels)

Demosaicing

Bayer raw data

Step 1: color sampling (RGGB)

Star field

图 3    ILO-C成像原理

Fig. 3    Imaging principle of ILO-C
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数. 为了将这些计数转换为真实的物理亮度 (即天体

辐射流量), 需要进行绝对光度定标 , 即流量定标

(Flux Calibration).  其原理是 , 通过观测标准星

(Standard Stars)建立计数与物理流量的对应关系.

标准星是亮度经过精确测量的恒星, 其在不同波段上

的绝对流量值 Flux (单位 J·s–1·cm–2·Å–1)是已知的.

具体步骤如下.

步骤 1　选择标准星 , 从权威星表 (例如 Lan-

dolt标准星星表、SDSS测光标准星等)中选多颗标

准星, 与科学帧图像中相同的目标进行比较.

步骤 2　测光, 对校准后的标准星图像进行孔径

测光 (Aperture Photometry), 并测量标准星产生的

总 ADU计数.

mstd

Cstd/texp

步骤 3　计算零点 Pz, 标准星的已知星等 ( )

与 ILO-C仪器测得的计数率  存在如下关系:

mstd = −2.5× lg
(
Cstd

texp

)
+ Pz.

texp

Ctarget/texp

其中,  为曝光时间. 由上述方程可以解得该滤镜系

统在此次观测条件下的测光零点 Pz. 这里 Pz 是一个

常数, 包含望远镜口径、相机量子效率、滤镜透过率

等所有因素的综合效应. 对于任意一颗经校准后的科

学目标恒星, 测量其计数率 , 即可利用相同

的零点 Pz 计算其星等, 有

mtarget = −2.5× lg
(
Ctarget

texp

)
+ Pz.

 4　科学定标策略

ILO-C作为着陆器载荷, 发射升空后将经历飞

行 (5～6 d), 绕月 (约 90 d)和着陆 (约 0.5 d)三个阶

段. 利用月球南极独特优势环境, 结合多阶段、多方

法交叉验证, 建立一个从相对定标到绝对定标的完整

流程. 所有步骤均需在任务规划中自动执行.

 4.1　飞行阶段

在任务资源允许的情况下, 在不同温度点 (通过

热控系统调节)下拍摄多组不同曝光时间的暗场, 测

量不同温度下的偏置值, 建立暗电流与温度、曝光时

间的精确关系模型. 着陆后, 月面昼夜温差较大. 基于

此模型, 后续可以根据月面实测的传感器温度, 实时

计算对应的暗电流并进行扣除, 不必频繁拍摄消耗时

间的暗场.

 4.2　环月阶段

在环绕月球飞行期间, 载荷处于真空环境中, 无

大气散射干扰, 并且相比月面阶段, 其尘埃沉积等环

境扰动因素更可控, 因此更适合用于建立仪器初始响

应的在轨基准. 基础定标数据的获取 (尤其是偏置与

暗场序列)将为着陆后科学观测提供关键的校正基

准, 应在任务编排允许的情况下优先规划.

若 ILO-C相机能够在此阶段开机运行, 可开展

以下定标工作.

平场定标. 通过观测恒星密度较低且空间背景相

对均匀的天区 (例如银极附近), 利用飞行过程中的姿

态旋转/扫描使恒星像在探测器上形成轨迹并覆盖不

同像素. 对完成偏置与暗场校正后的多帧图像进行恒

星轨迹掩膜, 并采用中值合成构建主平场帧, 从而以

较高信噪比表征像素间相对响应差异及大尺度照度

不均匀性 (在杂散光与背景梯度影响可忽略或经校正

的前提下). 此外, 若环月阶段存在合适的月面观测窗

口, 可结合离焦/扫描等策略对大尺度响应项进行补

充校验, 作为平场定标的辅助约束.

绝对光度与色度定标. 有计划地观测经测光标定

的标准星 (例如 HD星表中的标准星), 在无大气干扰

条件下测定各滤镜的零点星等, 并建立 ILO-C相机

RGB系统与标准测光系统 (例如 UBVRI和 SDSS

ugriz)的颜色转换方程. 这类环月定标在条件允许且

观测充分时, 有望建立较为稳定的初始光度与色度基

准, 并可作为后续月面观测期间零点漂移与响应变化

监测的参照与交叉检验依据.

 4.3　月面着陆后定标

着陆后进入月面阶段, 环境条件相比飞行/环月

阶段发生显著变化, 仪器性能可能受到尘埃沉积、极

端温度循环、地形相关遮挡与散射以及杂散光背景变

化等因素的共同影响. 由于着陆后相机以固定指向模

式工作, 而且与其他着陆器载荷可能存在工况交替的

情况, 为确保每幅科学观测帧都具备相应的本底信

息, 在每一轮科学观测前将进行 5幅偏置帧采样, 一

方面可用于矫正科学帧本底, 另一方面, 也便于与飞

行段和绕月段的数据进行比对, 进而识别仪器性能在

不同环境下可能发生的变化. 着陆后, 应使相机最大

化利用有效观测时间, 进行每 3 s一帧的科学成像,

力求最大化利用有限的有效观测窗口 , 完成约

1200°2 天区的观测任务, 以保障在后续的数据处理中,
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可以使用星群互比法完成科学帧的色度和流量定标.

图 4给出了 ILO-C着陆后模拟观测结果.

 4.3.1　方法与原理

在每次拍摄的视场中, 通常会包含大量恒星 [3].

这里将选取一批亮度稳定、非变的恒星作为内部标准

星. 其核心思想是, 在恒星本征亮度保持稳定的前提

下, 仪器响应变化可分解为测光零点的整体漂移项

(例如整体透过率下降、探测器平均响应变化)以及叠

加其上的大尺度空间响应项 (例如非均匀尘埃沉积与

视场相关杂散光引起的响应起伏, 可用低阶二维函数

或分块模型描述). 因此, 通过对同一恒星场中大量恒

星进行持续测光, 并与参考星表/标准系统进行交叉

标定, 可在联合拟合中同时约束零点漂移与大尺度空

间项, 用于更新色度与流量定标参数; 同时对响应变

化可能引入的测光偏差进行量化评估, 并给出相应的

不确定度范围.

 4.3.2　应用

通过大量重复观测这批内部标准星的流量变化,

可以反推出仪器系统整体响应率的变化趋势 (即监

测零点星等的漂移), 并对所有科学目标的数据进行

归一化校正. 这样有效解决了尘埃累积导致仪器灵

敏度随时间下降的问题, 确保科学数据的准确性和

可比性.

 4.3.3　衰减效应处理

需要指出, 由于在飞行和环月阶段获取的定标帧

与月面科学观测之间具有较长的时间间隔, 而探测器

在科学观测期间不能进行暗场和平场帧监测, 因而须

考虑如何应对探测器可能的衰减效应. 拟采取的策略

如下.

(1)基础定标帧 (偏置、暗场、平场等)应尽可能

覆盖探测器可能出现的工作参数空间, 包括不同工作

温度、曝光时间 (偏置帧除外)及读出模式/增益设置.

其中应包含与预定科学帧参数一致的定标组作为参

照, 以便在月面阶段工作状态发生偏离时仍能进行插

值或匹配, 从而最大程度上保证定标的适用性与可

靠性.

(2)利用月面阶段科学观测的时间序列数据构建

天空平场/自平场, 用于约束大尺度响应变化: 优先选

择高银纬且弥漫背景相对较弱的天区, 避开已知强弥

漫结构; 对多帧数据进行恒星信号抑制 (例如中值合

成)后, 采用低阶二维拟合/平滑方法分离大尺度背景

分量, 并通过不同天区结果的一致性对比检验其可靠

性. 该方法主要用于校正与跟踪大尺度响应项, 其不

确定性将在误差评估中加以量化说明.

 5　讨论与结论

由于目前专业天文观测通常以单色探测器配合

滤光片为主, 因此 ILO-C相机的彩色 (RGB)成像定

标方案难以直接照搬地面通用流程. 为满足月球特殊

环境下的定标需求, 本文提出一套分阶段、模型化并

结合自校准的定标策略. 在飞行/环月阶段, 若任务编

排允许开机, 可利用相对可控的真空环境获取偏置、

暗电流与平场等基础定标数据, 并建立初始测光零点

与颜色转换关系, 形成仪器初始响应的在轨基准; 若

前期无法开机, 则月面阶段将作为首次定标窗口, 相

应基准主要依赖月面可执行的最小定标集与恒星场

重复观测来建立与更新. 着陆后进入月面阶段, 定标

工作更侧重于在实际观测中跟踪和修正, 例如, 通过

构建超级天空平场矫正探测器不均匀效应, 通过标准

星和星群互比法监测灵敏度漂移, 如果任务编排允许

开机, 可利用相对可控的真空环境获取偏置、暗电流

与平场等基础定标数据, 并建立初始测光零点与颜色

转换关系, 形成仪器初始响应的在轨基准; 若前期无

法开机, 则月面阶段将作为首次定标窗口, 相应基准

需主要依赖月面可执行的最小定标集与恒星场重复

观测来建立与更新. 通过上述组合方案, ILO-C即使

在充满不确定性的月球环境中, 仍有望产出可溯源且
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图 4    2026年 11月 1日至 12月 31日 ILO-C着陆

后的局部模拟观测结果

Fig. 4    Partial simulated observations after ILO-C

landing from 1 November 2026 to 31 December 2026
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满足预期精度的科学数据. 相关观测结果亦可与地基

观测形成互补, 并为后续月基观测载荷的定标实践提

供参考.

作为月基天文观测的一项探索性尝试 , ILO-C

在开展科学观测的同时 , 也具备科普教育与公众

传播价值 . 在国际月球天文台协作联盟 (INNH)、

BISME团队以及相关总体单位的有力支撑下, 此次

任务有望为后续月基天文观测任务在载荷运行、数

据获取及定标流程等积累经验, 并进一步体现月球

作为天体物理观测平台的独特价值. 同时, 项目的教

育与科学传播活动可为公众理解天文学与空间科学

提供支撑.
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