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摘要：月壤颗粒形态特征对月面原位挖掘、运输、3D打印等

具有重要影响，我国自主获取的嫦娥五号样品可为月球科研

站建设等提供月壤关键参数信息。以月面原位资源利用过

程关注的月壤颗粒形态特征为目标，利用体视光学显微镜获

取了同济大学获批的嫦娥五号月壤颗粒样品图像，构建了一

套图像处理和颗粒识别方法，并提出方向差异指数表征颗粒

表面粗糙程度，实现了自动提取颗粒边缘并计算其粒度和形

态指标。结果表明，所研究嫦娥五号样品颗粒粒径范围为

4.36~792.30 μm，均值纵横比为0.66，均值圆形度为0.806，均
值方向差异指数为0.111。小粒径颗粒占比大，10 μm以下颗

粒占 44.19%。颗粒方向差异指数呈近似正态分布，表明大

量颗粒表面粗糙程度近似，并存在少量表面较为光滑和粗糙

的颗粒。小粒径颗粒大小与纵横比、圆形度均呈负相关，与

表面粗糙程度相关性低，大粒径颗粒大小与形态没有相关

性。研究还发现嫦娥五号样品比Apollo 11和Apollo 15样品

的颗粒的圆形度更小，形态更不规则。
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Abstract： The morphological characteristics of lunar 
regolith particles have a significant impact on in-situ 
excavation， transportation， 3D printing， and other 
processes on the Moon. The samples obtained 
independently by China’s Chang’e-5 mission can provide 
key parameter information for the construction of the 
lunar research station. This paper focuses on the 
morphological characteristics of lunar regolith particles 
that are of concern in the process of in-situ resource 
utilization on the Moon. Optical microscopy was used to 
obtain images of the Chang’e-5 lunar regolith particle 
samples approved by Tongji University， a set of image 
processing and particle recognition methods were 
constructed， and a directional difference index was 
proposed to characterize the roughness of the particle 
surface. The automatic extraction of particle edges and 
the calculation of their size and morphological indicators 
were achieved. The results show that the particle size 
range of the studied Chang’e-5 samples is 4.36~792.30 
µm， with an average aspect ratio of 0.66， an average 
circularity of 0.806， and an average directional difference 
index of 0.111. Small particles make up a large proportion， 
with particles below 10 µm accounting for 44.19%. The 
directional difference index of the particles is 
approximately normally distributed， indicating that a 
large number of particles have similar surface roughness， 
with a small number of particles having smoother or 
rougher surfaces. There is a negative correlation between 
the size and aspect ratio， circularity of small particles， 
and little correlation with surface roughness. There is no 
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correlation between the size and morphology of large 
particles. The study also found that the circularity of the 
particles in the Chang’e -5 samples is smaller and the 
morphology is more irregular in comparison with the 
Apollo 11 and Apollo 15 samples.

Keywords：Chang’e-5 samples；lunar regolith particles；

particle sizing analysis；morphological characteristics 

月球表面覆盖着一层由微小颗粒组成的月壤，

这些颗粒不仅记录了月球表面环境的演化历史，也

是未来月球探测和资源利用的关键材料［1-2］。自 20
世纪60年代以来，人类对月壤样品的研究已经取得

了大量进展［3-5］。中国嫦娥五号探月任务首次带回了

月球上未被人类探索过的较高纬度和更年轻的地质

单元的月壤样品［6］，为深化月表风化层月壤特性认

识和未来建设国际月球科研站提供新的知识储备和

研究视角。

月壤颗粒粒度和形态决定了月壤的密度、孔隙

率和力学行为，这些物理性质对月球探测任务中的

着陆、挖掘和建筑建造具有直接影响［7］，尤其是颗粒

形态直接决定了月壤的可流动性，对月面建造材料

运输和3D打印输送粉影响重大。因此，有必要开展

真实月壤颗粒形态学研究，其中月壤颗粒的粒径大

小、圆形度、粗糙度等是月面原位 3D打印较为关注

的颗粒形态特征。月壤样品颗粒粒度研究主要通过

直接筛分［4］和图像观测［8-10］两种方式，得到颗粒尺寸

的统计分布和级配。月壤样品颗粒形态研究可以通

过不同设备进行成像观测。颗粒形态特征的描述指

标较为多样，计算方法也有所差别［4，8，11］，常用指标包

括拟合椭圆的长短轴、纵横比、圆形度等，这些指标

能够较好地反映颗粒整体形状与规则圆形的相似程

度［9，12-13］，但对颗粒表面粗糙程度反映不足。颗粒的

粗糙表面是阻碍颗粒之间发生相互转动的一个重要

影响因素，进而影响月壤的物理和力学性质［14-15］。在

统计常用形态特征指标之外，本文提出一种能够表

征颗粒表面粗糙程度的形态特征指标，为月壤模拟

物制备和月壤数值模拟等工程应用提供更丰富的粒

形信息。

本文以月面原位 3D打印需关注的月壤颗粒形

态为目标，利用同济大学获批的嫦娥五号月壤样品

CE5C0300YJFM002GP，以体视光学显微镜和数字

成像系统作为观测设备并获取样品图像，建立了一

套自动化图像处理和颗粒识别流程和方法，获得了

样品所有颗粒的边缘，在此基础上提取每个颗粒的

粒度与形态特征描述指标，包括颗粒的等效粒径、级

配、拟合椭圆的长短轴、纵横比和新提出的方向差异

指数，并与已有嫦娥五号样品和Apollo样品颗粒特

征进行对比研究，分析了月壤颗粒大小和形态特征

分布及其之间相关性，为进一步认识月表风化层颗

粒特性和未来工程应用提供新参考。

1 样品与方法 

1. 1　月壤样品与观测仪器　

嫦娥五号月壤样品采集区域位于月球风暴洋东

北部（经度 51. 9°W和纬度 43. 1°N）［16］。本文使用的

月壤样品是嫦娥五号探测任务以铲取方式采集的月

表风化层粉末状的样品，编号为CE5C0300YJFM00
2GP，如图 1所示，该样品由国家航天局提供。粉末

状的月壤样品被封存在直径约 25mm，厚度约

7. 5mm的圆柱形环氧树脂材料中，经打磨和抛光制

成了可重复使用的光片样品［17］。该类型的粉末状月

壤光片样品存在大量粒度较小的颗粒，没有颗粒较

大的岩屑。光片样品中的颗粒呈分散状固化分布在

圆柱形材料内部，为观察单颗粒形态提供条件。

体式光学显微镜被用于观测嫦娥五号月壤光片

样品，并利用系统配套的图像采集软件获取样品颗

粒二维图像，最小成像分辨率为2 μm·pixel-1，用于颗

粒形态研究。由于粉末状光片样品包含的颗粒数量

非常大，手工提取和分析颗粒形态耗时巨大，因此有

必要建立基于图像的月壤颗粒自动识别和分析方

法，实现月壤颗粒的粒径分布、级配、形态特征及其

分布的统计和分析。

1. 2　图像处理与颗粒提取　

调节显微镜的光照条件、放大倍率和焦点，达到

清晰的月壤样品成像状态，利用图像采集系统获取

彩色图像，月壤样品颗粒为分散分布的大小不一的

深色颗粒，背景为透明或半透明浅色，如图2a所示。

首先，图像中颗粒和背景有较明显的颜色深浅差异

且无其他异物，将彩色图像转换为灰度图像，为图像

二值化做准备，结果如图 2b所示。其次，对图像进

行二值化处理，将背景与月壤颗粒分开，结果如图2c
所示。然后，由于光片表面本身不平整产生的少量

噪点，以及样品本身存在面积非常小、成像模糊的粉

末状小颗粒无法被识别，所以对图像进行噪点去除，

结果如图 2d所示。这一步会造成一定程度的过小

粉末颗粒被忽略不计，对颗粒数量和级配统计可能

产生一定影响，颗粒过小无法形成清晰准确的边缘，
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为后续颗粒形态的统计分析排除了小颗粒干扰。再

次，一些胶结物颗粒内部存在孔洞，为避免将孔洞误

识别为颗粒，进行颗粒内部孔洞填充，结果如图 2e
所示，其中红框中为被填充的颗粒示例。最后，用修

正摩尔邻点跟踪算法自动提取颗粒边缘，获得每个

颗粒边缘像素点位置坐标，为颗粒粒度和形态特征

分析做准备。

1. 3　月壤颗粒粒度与形态特征　

颗粒粒度指颗粒的大小，对于不规则的月壤颗

粒，用其边缘的最小外接圆直径作为等效粒径来反

映颗粒大小。在测量得到样品中所有的颗粒大小

后，进一步统计月壤样品级配，分析月壤的粒径分布

情况。颗粒形态特征描述参数包括拟合椭圆的长

轴、短轴、纵横比、圆形度、形状指数、方向差异指数。

其中，本研究提出的方向差异指数，能够从不同方向

更准确地描述颗粒不规则性。

1. 3. 1　粒度分析　

由于光片样品存在一定厚度，较浅厚度的颗粒

边缘清晰、易于提取，较深厚度的颗粒边缘模糊。为

了尽可能准确地得到月壤样品级配，采用分层提取

方法识别出多个厚度层面上的颗粒。本文对样品分

三层进行提取，提取部分结果如图 3所示。不同层

提取到的颗粒存在重复，需要把不同层提取到的相

同颗粒去除。具体判断方法为，利用颗粒边缘的最

大内接圆的中心作为颗粒中心位置，当分别处于两

层的颗粒中心位置之间的距离小于该颗粒的最大内

接圆的直径，则被判别为重复的颗粒，从其中一层中

去除。去除重复颗粒后，再进行后续颗粒粒度分析。

根据不规则颗粒边缘的最小外接圆，测量和记

录每个颗粒的等效粒径。其次，统计颗粒的总数量

和所有颗粒的等效粒径，绘制形成该月壤样品的级

配曲线。月壤级配曲线是由月壤中不同粒径的颗粒

所占的比例绘制形成的曲线，反映了各级别颗粒组

的组合和颗粒数量分布情况，是判断月壤均匀性和

配制模拟月壤的重要参考指标。级配曲线较陡，表

示粒径大小相对集中，土壤颗粒较均匀；级配曲线较

缓，表示粒径大小相差悬殊，土壤颗粒不均匀。

1. 3. 2　颗粒形态特征描述　

颗粒的不规则性主要反映在两方面，一方面是

颗粒整体形状特征与圆形的差异；另一方面是颗粒

表面的凹凸特征。一个整体非常接近圆形的颗粒，

表面也可能非常粗糙，在之前研究中颗粒的这方面

特征通常被描述的不够充分。综合以往对月壤粒形

特征描述的研究［8-9，11，13］，本文采用以下5种参数作为

月壤颗粒形态描述指标：长轴、短轴、纵横比、圆形度

和方向差异指数。为了能够更加准确地描述月壤颗

粒形态特征，对光片样品进行分区观测，提取每个颗

粒边缘，计算形态特征描述指标。

（1）长轴、短轴、纵横比

利用提取的颗粒边缘坐标数据进行椭圆拟合，

进一步得到拟合椭圆的长轴 a、短轴 b、纵横比 b/a，

图2　图像处理与颗粒边缘提取流程

Fig.2　Flow of image processing and particle edge 
extraction

图1　本文所用嫦娥五号月壤样品（CE5C0300YJFM002GP）
Fig.1　Chang’e-5 lunar soil sample used in this 

paper (CE5C0300YJFM002GP)
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如图 4a所示。颗粒纵横比的取值范围为（0，1）。纵

横比越大，表明颗粒形状越接近圆形；纵横比越小，

表明颗粒形状越细长。纵横比在一定程度上有效地

反映了颗粒整体形状与圆形的差异程度。

（2）圆形度

圆形度是描述不规则颗粒与圆形差异性的最常

用的指标之一，被众多学者用来描述月壤颗粒的不

规则程度［8，13-14，21］。颗粒圆形度的取值范围为（0，1）。

圆形度越大，颗粒形状越接近圆形。本文对该样品

的圆形度进行计算和统计，以便于对比分析。圆形

度表示为ψ，定义如下：

ψ = a × b
a2                                            (1)

其中，a、b分别为拟合椭圆的长轴和短轴。

（3）方向差异指数

当一个颗粒的整体形状（即拟合椭圆）接近或为

圆形时，颗粒的形状也可能是非常不规则的。如图

4d所示，颗粒表面与相应的拟合虚线圆相比，在两个

45°倾斜方向上呈现明显凹陷状，在水平和竖直两个

方向上呈现相对凸出状。对于这样的颗粒，拟合椭

圆为圆形，其纵横比和圆形度均为1，与图4c的圆形

颗粒形状是完全一样的，所以这两个形状描述指标

不能反映颗粒不规则形状的特征。因此，需要一种

颗粒形状描述指标，能够在颗粒整体形状接近圆形

时仍能评价颗粒表面凹凸带来的不规则性。针对这

一问题，本文提出了一种从多方向角度反映颗粒表

面凹凸差异性的形状描述指标，称为方向差异指数。

方向差异指数是指颗粒内部在多个方向上边缘两端

之间距离的方差，如图 4b 所示。方向差异指数越

小，颗粒形状越规则，表面越光滑。圆形的方向差异

指数为 0。方向线间隔角度 α的取值可根据颗粒表

面粗糙程度的实际情况而确定。方向线间隔角度越

小，方向差异指数对颗粒表面粗糙情况反映的越精

细，但计算更复杂。方向差异指数表示为Sd，计算公

式如下：

Sd = ( )d1 - d 2 + … + ( )dn - d 2

n
                   (2)

式中：d1…dn 为每个方向上方向线与颗粒边缘两个

交点之间的距离，d为d1…dn 的均值；n为方向线的

数量。

2 结果与讨论 

2. 1　月壤样品颗粒数量与粒径分布　

针对月壤样品CE5C0300YJFM002GP，去除不

同观测层重复颗粒后，颗粒总数量为30 533个，最小

粒径为 4. 36 μm，最大粒径 792. 30 μm，均值粒径

19. 19 μm，中值粒径 11. 36 μm。在统计的所有颗粒

中，小粒径的颗粒数量最多，有13 493个颗粒的粒径

小于10 μm，占颗粒总数量的44. 19%，粒径大于100 
μm 的颗粒数量为 565，仅占颗粒总数量的 1. 85%。

表 1是多个粒径范围的颗粒数量统计结果，表明本

研究的嫦娥五号月壤光片样品主要由细小粉末状颗

粒组成，存在少量粒径较大的颗粒。

图3　分层提取颗粒边缘

Fig.3　Hierarchically extracted grain edges

图4　颗粒形状特征指标原理示意图

Fig.4　Schematic diagram of the principle of particle 
morphological characteristic indexes
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图 5 是由级配曲线反映月壤粒径分布情况，以

及 Apollo 系列探月任务采样返回样品的级配上下

限。嫦娥五号样品的级配曲线，粒径较小时颗粒的

累计百分比增长比较缓慢，表明存在大量粉末状细

小颗粒，粒径较大时颗粒的累计百分比增长较快，说

明粒径差异较大。图中级配上下限是根据 Apollo 
11-17六次月壤采集任务返回的月壤样品制作的多

条级配曲线的分布范围界限［15，19］。嫦娥五号样品的

级配曲线位于上下限范围之间，表明嫦娥五号样品

和Apollo样品的月壤粒径具有相似的分布范围。与

以往研究得到的Apollo样品级配曲线相比［19］，嫦娥

五号光片样品小粒径范围的曲线更缓，说明存在更

多的细粉末颗粒。

表2是本研究和已有研究的其他嫦娥五号月壤

样品的粒径统计结果对比。由表 2可见，嫦娥五号

不同月壤样品粒径分布范围基本一致。其中，有些

样品的月壤粒径的最小值更小，可到约1μm，相应的

均值和中值粒径也更小，这可能由以下条件造成：

（1）其他三份月壤样品为非光片样片，在测量时

可以直接观测，没有光片材料的干扰，能够更清晰的

观测到细小颗粒；

（2）观测设备的影响，本研究采用的光学显微镜

最小分辨率为2 μm，因此无法获得小于分辨率的月

壤颗粒；

（3）与观测样品颗粒总数量有关，例如CE5C080
0YJFM001 样品颗粒总数量为 299 869 867 个［9］，其

中存在更多的细小粉末状颗粒，所以具有更小的均

值和中值粒径。多份样品研究相互验证可知，嫦娥

五号月壤样品存在大量粒径小于 10 μm 的细粉末

颗粒。

2. 2　月壤样品形态特征统计与分析　

根据颗粒的边缘以及拟合椭圆，按照上述方法

计算每个颗粒的纵横比、圆形度和方向差异指数。

在计算颗粒的方向差异指数时，方向线数量是一个

待定参数。如图6所示，方向线过于稀疏，则方向差

异指数变化较大，不能稳定地反映颗粒表面凹凸程

度，方向线过于密集，则容易产生冗余计算。所以，

以随机挑选颗粒为例，确定方向差异指数与方向线

数量的关系。由图6b可见，方向差异指数和方向线

数量的关系呈现先波动后趋于稳定状态，这表明当

方向线数量增加到一定程度后，不会对计算方向差

异指数产生明显影响。因此，本文采用的方向线数

量为 12条，此时计算方向差异指数较为稳定，且计

算量较小。

图7是月壤样品颗粒三种形态特征的分布情况

以及其与颗粒大小的关系。统计的所有样品颗粒的

纵横比最大值为0. 99，最小值为0. 09，均值为0. 66，
中值为0. 67。由图7a可知，大多数颗粒的纵横比处

于0. 5~1范围内，表明颗粒呈现更为圆润的椭圆状，

而非细长的椭圆状。样品颗粒的圆形度最大值为

0. 997，最 小 值 为 0. 299，均 值 为 0. 806，中 值 为

0. 818。由图 7c 可知，颗粒的圆形度大多集中在

表 1　嫦娥五号月壤样品CE5C0300YJFM002GP的粒径

范围分段分布情况

Tab.1　Sectional distribution of grain size range of 
Chang’e-5 lunar soil sample CE5C0300YJFM
002GP

粒径范围/μm
0~10
10~30
30~60

60~100
100~200

>200

颗粒数量

13 493
12 530
2 945
1 000
480
85

图5　嫦娥五号月壤样品颗粒级配曲线和Apollo月壤样品

级配曲线范围

Fig.5　Chang’e-5 lunar soil sample particle grading 
curve and Apollo lunar soil sample grading 
curve range

表2　嫦娥五号不同月壤样品粒径统计分布情况

Tab.2　Statistical distribution of particle size in 
different lunar soil samples of Chang’e-5

月壤样品

CE5C0300YJFM002GP
CE5C0800YJFM001［9］

CE5C0400［13］

CE5C0400YJM00403［18］

粒径范围/μm

4. 36~792. 30
1. 11~499. 8
15~438. 2

1~80. 7

粒径均值/
μm

19. 19
3. 96

-
26. 2

粒径中值/
μm

11. 36
2. 9

55. 24
30. 1
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0. 6~1范围内，表明大量颗粒接近于圆形，呈现出较

为规则的形状。样品颗粒的方向差异指数最大值为

0. 200，最 小 值 为 0. 059，均 值 为 0. 111，中 值 为

0. 110。由图 7e 可知，颗粒的方向差异指数呈现近

似正态分布，大多数颗粒的方向差异指数集中在

0. 111附近，存在少量颗粒的表面呈现更为光滑或更

为粗糙的状态。此外，本文还进一步探究了颗粒形

态特征与颗粒大小是否相关。图 7b所示的嫦娥五

号样品颗粒纵横比与长轴关系分布形式，与

Rickman利用Apollo样品的相应参数关系分布非常

相似［20］。由图7b和7d可知，当颗粒拟合椭圆的长轴

小于 5 个像素（即约 10μm）时，颗粒的纵横比、圆形

度与长轴均呈现负相关，即颗粒的大小越小，颗粒的

形状越接近规则的圆形。由图 7f可知，颗粒表面的

粗糙程度与颗粒大小没有明显的相关性。

图7　月壤样品颗粒形态特征

Fig.7　Particle morphology characteristics of lunar soil samples

图6　方向线数量选择

Fig.6　Selection of the number of directional lines
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表3对比了嫦娥五号任务和Apollo任务不同月

壤样品颗粒的纵横比和圆形度。总体而言，嫦娥五

号不同月壤样品（如表3前三行所示样品）的纵横比

和圆形度基本一致，并且参数数值处于在Apollo样

品相应的形态参数范围内。本研究的月壤样品与其

他月壤样品的纵横比和圆形度相近，表明不同着陆

区的月壤样品颗粒形态相似。当不计参数计算方法

差异影响，本研究月壤样品与其他嫦娥五号月壤样

品相比的纵横比和圆形度略小，说明同一着陆区附

近的月壤颗粒形态存在一定波动，Apollo 16的样品

颗粒形态也验证了这一点。嫦娥五号样品颗粒的圆

形度比Apollo 11和Apollo 15月壤样品颗粒的更小，

说明颗粒形态更不规则。这可能与嫦娥五号样品地

质年龄比Apollo 11和Apollo 15样品更年轻，经历的

太空风化时间更短有关。

3 结论 

观测和分析月壤样品的颗粒大小和形态特征，

对理解月壤历史演化和利用原位月壤资源至关重

要。本文利用体视光学显微镜观测嫦娥五号月壤光

片样品CE5C0300YJFM002GP，并获取样品的二维

彩色图像，根据构建的自动化图像处理和颗粒自动

提取方法获得所有颗粒的边缘信息。根据提取到的

颗粒边缘计算每个颗粒大小和形状特征描述指标，

包括拟合椭圆的长短轴、纵横比、圆形度，并提出一

种叫做方向差异指数的颗粒形态特征描述指标，用

于反映颗粒表面粗糙程度。分析了特征指标的统计

参数和分布情况，并与其他嫦娥五号样品和Apollo
样品的相应特征指标做比较，研究结果可为未来月

面原位资源利用提供参考。本文的主要结论如下：

（1）所研究嫦娥五号月壤光片样品的粒径分布

范围为 4. 36~792. 30 μm，均值粒径 19. 19 μm，中值

粒径 11. 36 μm。月壤样品级配曲线处于 Apollo 样

品的分布范围内，粒径分布范围相似。月壤样品中

存在大量小粒径的颗粒，其中粒径在 10 μm以下的

颗粒占44. 19%。

（2）嫦娥五号月壤光片样品，中值纵横比为

0. 67，颗粒呈现更为圆润的椭圆状；中值圆形度为

0. 818，大多数颗粒是偏规则的圆形；方向差异指数

的均值为0. 111，所有颗粒整体指标参数呈现近似正

态分布，存在少量颗粒的表面呈现更为光滑或更为

粗糙的状态。

（3）本文月壤样品与其他嫦娥五号月壤样品和

Apollo月壤样品颗粒的纵横比和圆形度总体来看相

近。其中，同一着陆点附近月壤颗粒形态可能存在

一定范围内的波动，如Apollo 16和嫦娥五号；嫦娥

五号样品比Apollo 11和Apollo 15样品的颗粒的圆

形度更小，形态更不规则。

（4）对于较小的颗粒，颗粒越小，其形状越接近

规则的圆形；颗粒表面的粗糙程度与颗粒大小没有

明显的相关性。对于较大的颗粒，颗粒大小与颗粒

形状和表面粗糙程度均没有相关性。
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