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ＰＤＳ行星数据系统研究及其应用

杨宏伟，赵文津，吴珍汉
中国地质科学院，北京，１０００３７

内容提要：ＰＤＳ行星数据系统是存储和发布美国ＮＡＳＡ所有行星探测数据的信息平台，是行星科学研究和发

展的重要基础。ＰＤＳ的标准、存储结构和数据处理流程是由ＮＡＳＡ协同多个行星研究所和多个大学共同制定，为

行星数据的存储和应用提供重要保障。由此，对于这些标准的深入研究是了解和应用这些数据的基础。本文从

ＰＤＳ建立的科学意义，及最原始建立的科学目标和科学任务出发，从底层分析ＰＤＳ数据文档存储结构，并结合项

目组实际使用经验给出最便捷、最实用的数据使用方式及科学软件工具的实际经验。最后，本文以实际数据为例

给出了ＰＤＳ详细的使用流程以及最终处理成果，并在最后提出了ＰＤＳ的未来发展建议。希望能为我国行星科学

家及行星数据库系统平台的建设提供重要参考。同时，ＰＤＳ行星数据库系统平台作为更广阔的数据系统平台，它

也为中国行星科学甚至地球科学建设提供重要参考依据。

关键词：ＰＤＳ行星数据库；数据文档存储结构；ＰＤＳ工具；ＰＤＳ数据处理流程；ＰＤＳ未来发展建议

　　ＰＤＳ是用于存储、发布和制定美国ＮＡＳＡ所有

行星探测任务科学探测数据的数据库系统平台，为

全世界行星科学家提供了最新的、高质量的、多学科

的行星科学探测数据，是行星科学研究的重要基础。

同时它最初是隶属于美国“行星探测十年发展规划

纲要”的具体任务之一，具有重要的科学价值和科学

意义。由于ＰＤＳ本身涉及的研究领域众多且数据

存储格式和软件复杂，因此本文的目的就是要对

ＰＤＳ行星数据中重要的数据发布标准和存储格式

进行详细分析，并介绍大量实际经验，让广大中国行

星科学家能够快速了解和认识ＰＤＳ行星数据库的

科学意义、数据存储标准和使用方法，了解数据处理

基本流程和思路，方便对行星数据的使用、搜索和研

究等，从而使得中国众多科学家能够参与到行星科

学的研究当中，并为中国建立自己的国际标准的行

星数据做参考。同时希望借助这些宝贵的人类行星

探测数据能够指导我国科学家从“比较行星学”的角

度认识不同行星的结构演化，从而重新研究地球的

形成和演化过程。

ＰＤＳ全称为“ＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ”，即“行星

数据系统”。它是由ＮＡＳＡ资助并由美国多所大学

和研究机构共同建立的对行星探测数据的发布和管

理平台。“ＰＤＳ行星数据系统”的科学任务就是对

“美国行星探测十年发展规划纲要”中提到的太阳系

以内（除地球外的）的所有行星及其卫星以及小行星

和彗星的科学探测任务中所有采集的科学数据及相

关工程数据进行存储和发布（Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＤｅｃａｄａｌＳｕｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１１；

Ｊｏｌｌｉｆｆｅｔａｌ．，２０１３）。最为重要的是，为了便于世界

范围内不同领域科学家能够方便地、及时地、免费地

获取这些数据，ＰＤＳ针对众多来自不同领域的科学

探测数据提出统一化的行星数据管理标准，利于全

世界不同领域科学家从不同科学角度出发对行星体

进行综合研究。ＰＤＳ行星数据涉及的科学领域包

括了地质学、地球物理学、地球化学、大地测量学、大

气学、天体物理学、工程学等。ＰＤＳ建立的目标共

有４个（Ａｒｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３）：①汇总、出版、发布

前沿的文档式行星数据集；②与行星任务一起同时

进行，确保采集的数据对ＰＤＳ的兼容性和及时发

布；③开发和维护用于数据集搜集和归档的标准及

工具；④为行星共同体提供数据归档和发布方面的

专业支持。

截止到２０１５年０５月１５日，火星、月球、金星、

水星各等级所有轨道探测数据已经累计约有
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９４７ＴＢ数据量。为了方便管理这一海量数据以及

利于各国科学家的使用，ＰＤＳ已经建立起了一套统

一的较完善的数据参考标准，这包括数据的分类和

结点存储模式、数据的文档目录系统、常用数据处理

分析软件、数据的快速搜索、数据处理难点和部分解

决方案、数据论坛等。这些重要标准对ＰＤＳ数据的

使用至关重要。因为只有对ＰＤＳ的数据存储标准

和数据系统结构有深入的认识，才能快速有效地搜

索到所需要的数据集，并利用其提供的科学软件开

展科学研究。

目前，我国国内的行星数据库系统主要包括有

２个：一个是与美国华盛顿大学（圣路易斯）合作建

立的山东大学（威海分校）数据库系统平台（ｈｔｔｐ：／／

ｐｄｓ．ｗｈ．ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）。该系统完全是以

美国的ＰＤＳ行星数据库标准为基础，其中数据集包

括Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ、ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ和ＬＲＯＬＯＬＡ的

全部数据，并附上部分中文的ＰＤＳ参考标准，方便

国内行星科学家下载和研究。另一个则是中国官方

由中国科学院国家天文台月球与深空探测研究部发

布的有关我国嫦娥系列探测数据的数据系统平台

（ｈｔｔｐ：／／ｍｏｏｎ．ｂａｏ．ａｃ．ｃｎ／）。其中包括嫦娥系列卫

星部分探测数据产品及有关成果数据。其中０级科

学数据采用二进制格式，１级和２级数据采用ＰＤＳ

格式，并按照甲级、乙级和普通客户类别（ｈｔｔｐ：／／

ｍｏｏｎ．ｂａｏ．ａｃ．ｃｎ／ｃｅｗｅｂ／ｄａｔａｓｒｖ／

ｄａｔａｒｅｑｐｏｌｉｃｙ．ｊｓｐ）分别按照相关申请流程申请下载

不同级别数据集。此外，目前可以完全公开下载的

数据包括嫦娥１号（２５０万）、２号（５０ｍ）正射影像

（ＤＯＭ）和数字高程 ＤＥＭ 分幅数据集（ｈｔｔｐ：／／

ｍｏｏｎ．ｂａｏ．ａｃ．ｃｎ／ｃｅｗｅｂ／ｄａｔａｓｒｖ／ｓｈａｐｃｅ１．ｊｓｐ）。

１　ＰＤＳ行星数据的发展背景及科学

意义

　　ＰＤＳ是美国“行星探测十年发展规划纲要”中

“研究和分析（Ｒ＆Ａ）”部分中涉及的内容之一，是整

个行星科学发展的数据基础。每十年“美国国家宇

航 局 （ＮＡＳＡ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ Ｓｐａｃｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）”和“美国国家科学基金会（ＮＳＦ，

ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）”都要求“国家研究委

员会（ＮＲＣ，ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ）”提出一个

开展行星科学探索和研究的十年探测计划———“美

国行星探测十年发展规划纲要”，即 “Ｖｉｓｉｏｎｓａｎｄ

Ｖｏｙａｇｅｓｆｏｒ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｃａｄｅ

２０１３—２０２２”（最近的一次）。这一纲要是由来自“行

星科学共同体（ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉｔｙ）”的成员（由

ＮＡＳＡ及众多科学机构和大学组成）广泛地参与并

提出的。由此，ＰＤＳ行星数据库成为了“纲要”中明

确指出的具体的实施任务之一（Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＤｅｃａｄａｌＳｕｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１１；

Ｊｏｌｌｉｆｆｅｔａｌ．，２０１３）。不仅如此，《月球与火星探测

科技高层论坛文集》中的国外行星科学家也指出了

ＰＤＳ数据库的建立和使用也是国际科学家对我国

深空探测未来发展规划所提出的四条重要建议之一

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），同时也是我国亟待考虑建设

的任务之一。当前 ＮＡＳＡ已经批准并正在执行的

三大行星科学计划包括：①发现任务（“Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ”）；

②新 领 域 （“Ｎｅｗ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ”）任 务；③ 旗 舰 任 务

（“Ｆｌａｇｓｈｉｐ”）；④ 其 他 任 务 等 （Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＤｅｃａｄａｌＳｕｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１１；

Ｊｏｌｌｉｆｆｅｔａｌ．，２０１３）。这些探测任务当中所发射的

卫星、登陆器（或登陆车）中所搭载的遥感、地球物

理、地球化学等多种载荷设备用于实现不同科学目

标。这些行星探测任务所涉及的仪器设备繁多，科

学领域众多，数据处理过程复杂，因此对于这些众多

繁杂的科学数据的存储和发布标准的制定和管理是

非常重要的，而这就是ＰＤＳ建立的科学目标和科学

意义。

在ＰＤＳ建设之初，ＮＡＳＡ就面对了大量由于数

据存储格式和文档不全所引发的在数据查找、交流

和使用方面上的种种困难，这些难题的解决方案成

为了后续建立ＰＤＳ数据库标准的指导方向和经验

教训。其中包括了以下几点重要建议（ＭｃＭａｈｏｎ，

１９９６）：①ＰＤＳ的建立非常需要科学参与；②需要科

学的视角；③保证数据的可用性，包括数据格式、辅

助数据、及时发布、验证信息和文档；④合适的设备；

⑤结构化的、可移植的、具有完整文档说明的软件；

⑥数据存储形式的永久保存性；⑦充足的资金。以

上几点就是ＰＤＳ能够为科学家和公众提供高质量

的、可用的行星科学数据产品的重要保证。

因此，对于ＰＤＳ的标准的分析研究是行星科学

研究的基石。要想获得并使用这些行星探测数据就

需要对ＰＤＳ数据库的存储方式进行全面的认识和

分析，同时这也是未来建立我国ＰＤＳ数据库结点的

基础。

以下将对ＰＤＳ数据系统结构进行详细的分析

和研究，其中包括数据结点存储结构（第３部分）、实

际数据存储格式分析（第４部分）、数据文件分析（第

５部分）、ＰＤＳ软件的科学价值（第６部分）、结合月

０２４２
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球地形数据处理过程分析和建立ＰＤＳ数据处理流

程（第７部分）。

２　ＰＤＳ数据分类及结点存储的研究

ＰＤＳ数据存储是按照学科进行分类的，并以结

点的形式分别对不同学科数据进行存储和管理

（Ｇｕｉｎｎｅｓｓｅｔａｌ．，１９９６；郑岩等，２００９）。如图１所

示，ＰＤＳ共包括８个结点（图中蓝色结点），其中６个

是科学结点，包括大气结点（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＮｏｄｅ）、地

质科 学 结 点 （Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｎｏｄｅ）、图 像 结 点

（ＩｍａｇｉｎｇＮｏｄｅ）、行星等离子作用结点（Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ＰｌａｓｍａＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ＰＰＩ）Ｎｏｄｅ）、行 星 环 结 点

（Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｒｉｎｇｓ Ｎｏｄｅ）和 小 星 体 结 点 （Ｓｍａｌｌ

图１　ＰＤＳ结点划分及存储结构（其中蓝色方框表示结点名称；粉红色方框表示结点主要负责机构；

绿色表示具体仪器的数据管理分结点；黄褐色表示其他子结点的负责机构；橙色表示其他功能性结点）

（Ｇｕｉｎｎｅｓｓｅｔａｌ．，１９９６）

Ｆｉｇ．１　ＰＤＳＮｏｄｅｓａｎｄＨｏｍｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓ（ＤｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓｏｆＮｏｄｅｓｉｎＢｌｕｅＳｑｕａｒｅｓ，ＨｏｍｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＮｏｄｅｓｉｎＰｉｎｋ

Ｓｑｕａｒｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｆｏｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＤａｔａＳｅｔｓｏｆＳｕｂｎｏｄｅｓｉｎＧｒｅｅｎＳｑｕａｒｅｓ；ＯｔｈｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｆｏｒＳｕｂｎｏｔｅｓｉｎＫｈａｋｉ

Ｂｌｏｃｋｓ；ＯｔｈｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＮｏｄｅｓｉｎＯｒａｎｇｅＢｌｏｃｋｓ）（ｈｔｔｐ：／／ｐｄｓ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）（Ｇｕｉｎｎｅｓｓｅｔａｌ．，１９９６）

ＢｏｄｉｅｓＮｏｄｅ（ＳＢＮ）），另外２个是辅助结点，其中包

括工程结点（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｏｄｅ），导航和辅助信息

设备结点（ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｎｃｉｌｌａｒｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆａｃｉｌｉｔｙ（ＮＡＩＦ）Ｎｏｄｅ）。每个结点及相关行星探

测数据都是由相关大学和研究机构分别管理和存

储。如上所述，对于单独的ＰＤＳ结点来说，虽然只

包含一个学科分类，但却包含了不同行星体、不同科

学探测任务、不同仪器设备和不同数据类型的数

据集。

３　数据文档目录系统的研究

所有的ＰＤＳ行星数据都是按照统一的数据存

储类型和目录文档格式进行归档和管理的，这就是

１２４２
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ＰＤＳ数据的文档目录系统。全面和清晰地了解该

文档系统是数据查找和数据处理的基础。

ＰＤＳ的数据（存储）类型就是指将实际探测数

据按照观测数据的种类（如遥感数据、重力数据、激

光高程数据、工程数据等）以及数据处理等级来进行

划分，并按照ＰＤＳ标准规定的格式进行存储（如图２

所示）。这种归一化的标准为ＰＤＳ的数据查找和使

用提供了方便快捷的手段。下面将分别对这一标准

（图２中）的数据类型和目录文档格式进行说明。本

文在研究ＰＤＳ标准的基础上结合多种类型数据的

使用经验对这些数据进行说明，为今后广大科技人

员的使用提供实用性的参考信息。

（１）ＲＯＯＴ（主目录）：其下的所有文件和数据就

是一个卷（Ｖｏｌｕｍｅ）（ＭｃＭａｈｏｎ，１９９６）。有时将相

同数据类型的数据放在同一个卷（Ｖｏｌｕｍｅ）下，

ＲＯＯＴ（主目录）下有时也包含了几个不同的子数据

集（Ｄａｔａ１和Ｄａｔａ２等），如图２所示。实际上，数

据的ＲＯＯＴ目录的名称是与数据本身有关的。例

如ＬＯＬＡ（月球激光高度计）的原始数据的“ＲＯＯＴ”

目录的名称实际上就是以ｌｒｏｌｌｏｌａ２ｅｄｒｖ１名称

命 名 的。ＡＡＲＥＡＤＭＥ．ＴＸＴ、ＥＲＲＡＴＡ．ＴＸＴ、

ＶＯＬＤＥＳＣ．ＣＡＴ三个文件是主目录中的重要文

件，包括了数据的发布时间、数据类型名称、采集仪

器名称、该数据卷的名称、每个文件目录的概要说

明、所有目录结构信息、每个文件夹中所包含数据信

图２　ＰＤＳ数据文档存储目录结构

Ｆｉｇ．２　ＰＤＳＤａｔａＳｅｔｓａｎｄＤｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

息的概述、ＰＤＳ的数据发布的更新、原先数据中的

错误及修改说明、数据产品制作人信息等。

（２）ＣＡＴＡＬＯＧ（数据表单目录）：该目录是为

其数据集提供概述，其中包括了对科学任务、仪器和

数据集信息的较详细描述。其中，ｍｉｓｓｉｏｎ．ｃａｔ文件

是对科学任务的描述（包括科学任务目标、所有的载

荷设备、飞行运行阶段信息，包括科学采集阶段、飞

行扩展阶段等）；ｉｎｓｔ．ｃａｔ和＿ｉｎｓｔ．ｃａｔ

两类文件是对仪器参数（包括仪器基本原理、采集系

统、能源系统、运行时间、角度变化等）的描述；

ｒｅｆ．ｃａｔ文件是对该数据集中有关仪器成果发布、数

据成果发布、数据处理过程等有关的参考文献；

ｐｅｒｓｏｎ．ｃａｔ文件是对所有参与本数据处理的有关科

学家的姓名和联系方式的标注；＿ｄｓ．ｃａｔ文件

还包括了数据类型及说明、数据覆盖情况、数据处理

的基本方法及相关发表的文章。

（３）ＩＮＤＥＸ（数据索引目录）：包含了该数据集

中所有实际探测数据文件的清单。主要包括三个文

件： ＩＮＤＸＩＮＦＯ．ＴＸＴ、 ＩＮＤＥＸ．ＴＡＢ 和

ＩＮＤＥＸ．ＬＢＬ。其中ＩＮＤＥＸ．ＴＡＢ文件是所有实际

探测数据的目录清单（如图３），而该文件中每列信

息的说明则需要参考具有相同文件名、后缀为ＬＢＬ

的文件。

（４）ＤＯＣＵＭＥＮＴ（文档目录）：包含了数据使用

和处理过程中的重要参数信息及详细说明文档，其

２２４２
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图３　ＧＲＡＩＬ数据中ｉｎｄｅｘ．ｔａｂ（科学数据目录清单）文件的内容

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｎｄｅｘ．ｔａｂ（ｌｉｓｔｓｉｎｔａｂｌｅｏｆｄａｔａｓｅｔｓ）ｆｉｌｅｆｏｒＧＲＡＩＬｄａｔａ

中包括了科学任务目标、卫星载荷及其物理原理、仪

器探测频段的覆盖范围和精度、仪器噪声、数据采集

精度的影响因素和具体指标、数据处理中涉及的空

间和时间坐标系统的选择、有关探测数据的信息（探

测时间、频率、采样间隔、信号强度、数据精度等）及

相关参考文献。该目录所包含的重要文件：

ＳＩＳ文件（其中后缀为．ＬＢＬ、．ＨＴＭ、．ＰＤＦ后缀名

的文件），即软件接口参数，文件包括了对具体数据

探测原理、精度和数据处理接口参数的详细说明

（Ｎｅｕｍａｎｎ ｅｔａｌ．，２００９，２０１０；Ｋａｈａｎ，２０１３；

Ｍｕｒｃｈｉｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｅｃｈｔｅｔａｌ．，２００８；Ｒｅｉｄｅｔ

ａｌ．，２０１０）。

（５）ＤＡＴＡ（探测数据或数据产品目录）：该目录

所包含就是最重要的数据产品了。根据数据类型的

不同，该目录的名称和存储位置也将有所变化。这

些数据产品文件通常包括了二进制存储的（如．

ＩＭＧ、．ＴＡＢ格式的文件等）主体数据文件和同名

的．ＬＢＬ文件。．ＬＢＬ文件是对与其同名的数据产

品文件的存储格式的说明，是数据处理的重要信息。

此外，某些数据的存储格式还需要参考ＬＡＢＬＥ（标

签目录）中的．ｆｍｔ类型的文件。

（６）其他目录信息：①ＣＡＬＩＢ（Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ数据

校正目录）：该目录包含了与“原始数据”处理和仪器

参数有关的校正文件，如ＬＯＬＡ仪器中ｃａｌｉｂｒｐｔ文

件（后缀为．ｐｄｆ和．ｌｂｌ）是对探测器的标定、激光计

性能参数、激光发射器和接收器的参数说明文件

（Ｒｉｒｉｓｅｔａｌ．，２０１０）；又如在 ＭｉｎｉＲＦ数据中的校

正文件ｍｉｎｉｒｆ＿ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ文件（后缀为．ｐｄｆ和．ｌｂｌ）

（Ｎｅｉｓｈ，２０１２）是关于雷达信号幅值和相位校正方

法的公式说明。②ＥＸＴＲＡ（扩展目录）：包含了由

数据集制作者所提供的比较重要的额外信息，如数

据处理参数、某些常用软件在处理该数据时的一些

特定 参 数、较 高 等 级 数 据 的 处 理 信 息 等；③

ＧＥＯＭＥＴＲＹ（几何学目录）：包含了特殊的ＳＰＩＣＥ

核心文件和软件包，专门用于数据的轨道导航和轨

道几何校正；④ＳＯＦＴＷＡＲＥ（软件目录）：这个目录

提供了由数据发布者提供的数据转换的软件或简单

的数据处理程序。

４　数据产品的研究

在ＰＤＳ标准中，按照处理等级来划分可以包括

以下类型的数据：ＥＤＲ（ＲａｗＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔｓＬｅｖｅｌ

０）０级数据产品，直接来自于仪器的、消除了信号传

输干扰的原始数据产品（与仪器研制和校正有关）；

ＣＤＲ（ＣａｌｉｂｒａｔｅｄＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔｓＬｅｖｅｌ１）１级数据产

品，是经过校正和重新采样的科学数据产品（如遥感

设备的不同频段光谱数据、激光设备的返回时间数

据、重力设备的卫星轨道数据，这个等级的产品是最

常 用 的 科 学 数 据 产 品；ＲＤＲ、ＧＤＲ、ＳＨＡＤＲ

（ＤｅｒｉｖｅｄＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔｓＬｅｖｅｌ２）２级数据产品，包

括了已经建立的图件数据产品等。

如果按照数据产品文件的文件类型来划分，包

括了ＴＡＢＬＥ、ＩＭＡＧＥ、ＳＰＲＥＡＤＳＨＥＥＴ等二进制

或ＴＥＸＴ等文本类型（ＪＰＬ，２００９）。尽管不同数据

产品的学科分类、科学任务、载荷仪器和数据等级不

同，但是它们的数据产品文件的文件类型基本都是

相同的，且主要包括以上这四种。

（１）ＴＡＢＬＥ数据文件（后缀为．ｔａｂ或．ｄａｔ）：以

时间顺序存储和记录的科学数据文件就是ＴＡＢＬＥ

（表格）数据文件。该文件不仅包含了某时间点上与

采集数据有关的数据信息（如主动源仪器发射时间、

仪器增益、噪声等），还包含了同一时刻的轨道空间

坐标、仪器角度等信息，由此形成了一个以时间为顺

序的表格数据文件。如，ＬＯＬＡ的ＥＤＲ、ＲＤＲ数据

文件为．ｄａｔ的二进制文件；ＬＯＬＡ的ＳＨＡＤＲ数据

文件是．ｔａｂ的ＡＳＣＩＩ数据文件。

（２）ＩＭＡＧＥ数据文件（后缀为．ｉｍｇ）：按照经纬

度顺序存储的科学数据文件，也是二进制数据文件。

通常遥感影像、地形等数据多为ＩＭＡＧＥ格式的文

件。该文件是按照经纬的顺序以网格形式进行存储

的，而每个数据点的经纬度信息则需要参考同名的．

ＬＢＬ文件。如ＬＯＬＡＧＤＲ、Ｍ３Ｌ１Ｂ、Ｌ２等数据都

是如此。

（３）ＳＰＲＥＡＤＳＨＥＥＴ数据文件（后缀为．ｃｓｖ）：

该文件是按照数据采集和记录的顺序存储科学数据

的。不同于时间顺序记录的ＴＡＢＬＥ数据文件，该

３２４２
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文件中数据记录的采样间隔不是等时的，如，Ｍｉｎｉ

ＲＦ中的／ＨＯＵＳＥＫＥＥＰＩＮＧ中的数据。

（４）其他数据文件：以上是主要的数据存储格

式，但是由于探测仪器的差异还有很多其他格式数

据文件，包括后缀为．ａｓｃ或．ｔｘｔ的 ＴＥＸＴ数据文

件，如ＬＲＯ雷达数据中提供了有关卫星轨道校正

及推进器的数据信息；ＬＯＬＡＧＤＲ数据为ｊｐ２的图

像数据文件，ＭｉｎｉＲＦ的部分数据为ｃｓｖ文件等。

这些数据文件都需要参考对应文件名的ＬＢＬ格式

说明文件。

５　ＰＤＳ常用科学分析软件工具的研究

为了能够更快捷地进行数据查找和数据处理工

作，ＰＤＳ结点针对不同科学用途共提供了４２个常

用科学分析软件工具，包括行星探测任务中所有光

谱数据的集成网站；火星或月球登陆车的探测路径

及在此期间所做的科学实验数据集；遥感数据集显

示工具；行星地质图数据集等。下面将按照其科学

意义对其中重要的工具软件进行说明。

（１）ＯｒｂｉｔａｌＤａｔａＥｘｐｌｏｒｅｒ（ＯＤＥ）“轨道数据搜

索器”：是一个限于“轨道数据”的搜索、显示和下载

的工具，包含了水星、金星、火星和月球四个行星体

在内的所有ＰＤＳ数据集。对于刚刚接触ＰＤＳ数据

库或想要快速查找某一特定数据时可以使用这个工

具。该搜索器可以按照探测任务、仪器、数据等级，

行星体的地理坐标等功能进行相关数据搜索，并能

显示数据集目录结构，同时还提供关于该数据集在

行星表面的覆盖情况或地理坐标。相比较前面提到

的详细而繁杂的数据集文档系统来说，该工具简洁

明了且提供很多实用搜索工具，但 是 对 于 如

Ａｐｏｌｌｏ、火星登陆车等的这种行星表面的“非轨道”

数据或某些涉及数据处理中的重要参数文件或说明

文档仍然需要借助上述详细的数据文档结构进行更

深入地查找。

（２）Ａｎａｌｙｓｔ’ｓＮｏｔｅｂｏｏｋ“分析师手册”：是“着

陆任务数据集”的搜索和查找工具。该工具是对火

星和月球登陆任务的数据集汇总，包含的任务有月

球Ａｐｏｌｌｏ系列任务和撞击月球的ＬＣＲＯＳＳ任务；

火星的“凤凰号”、“机遇号”、“精神号”和最近发射的

“好奇号”火星登陆器或登陆车的任务数据。其中的

内容涉及登陆任务的巡航路线图及点位信息；每个

科学工作点的地质背景信息、仪器采集或布设情况；

工作点的野外地质记录；仪器采集的数据集及相关

文档信息。

（３）ＰＤＳＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＳｐｅｃｔｒａｌＬｉｂｒａｒｙ和 ＡＳＵ

ＳｐｅｃｔｒａｌＬｉｂｒａｒｙ（ＰＤＳ地质科学和 ＡＳＵ光谱库）：

提供了基于实验室的、地球陨石的以及月球采样返

回的和火星登陆点实地测量的矿物、岩石、土壤等共

１２２８个标本（截止到２０１３１２２７）的标准光谱数据，

用于卫星载荷定标和样品研究。光谱信息涉及反射

光谱、发射光谱、拉曼光谱、Ｘ射线荧光谱、Ｘ射线衍

射谱、ＬＩＢＳ和电子（粒子）探针、热红外等标准光谱

数据，以及碳酸盐、硫酸盐、硅酸盐、氧化物等１５种

矿物的光谱数据。

（４）欧空局行星数据网站（ＥＳＡＤａｔａＡｃｃｅｓｓ）：

是欧空局（ＥＳＡ）的行星数据库网站，其中有 Ｍａｒｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ“火星快车”（火星轨道卫星）、ＳＭＡＲＴ１（月

球轨道卫星）、ＶｅｎｕｓＥｘｐｒｅｓｓ“金星快车”（金星轨道

卫星）等欧空局行星探测科学任务及探测数据（ＥＳＡ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＡｒｃｈｉｖｅ，２０１３）。

图４　ＮＡＳＡＶｉｅｗ显示的ＬＯＬＡＧＤＲ数据文件

ｌｄｅｍ＿１６．ｉｍｇ（地形数据）

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅＤｉｓｐｌａｙｅｄｂｙＮＡＳＡＶｉｅｗＴｏｏｌｏｆ

ｌｄｅｍ＿１６．ｉｍｇ，ｏｎｅｏｆＬＯＬＡＧＤＲＤａｔａ

（５）常用科学软件包：①ＮＡＳＡ Ｖｉｅｗ：是由

ＮＡＳＡ 开 发 的 专 门 用 来 读 取 ＩＭＡＧＥ 文 件 和

ＴＡＢＬＥ文件并以图件形式显示的软件（如图４所

示）。但是该软件包在后期数据处理及功能方面却

受到很多限制；②ＳＰＩＣＥＴｏｏｌｋｉｔＳｏｆｔｗａｒｅ：是由美

国 ＮＡＳＡ 的 ＮＡＩＦ（Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎｃｉｌｌａｒｙ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ“导航与辅助信息机构”）开发，

用于计算和建立飞行器空间几何学信息，从而规划

仪器探测和解释科学观测。ＳＰＩＣＥ（Ｆｏｌｋｎｅｒｅｔａｌ．，

２００９）包括了飞行器的空间位置、轨道信息、仪器向

角等空间几何学数据以及用于计算空间位置的软件

系统。该软件用于几乎所有与仪器角度和飞行器轨

道相关的数据处理过程中。

（６）与月球有关的科学分析工具：①Ｋａｇｕｙａ

（ＳＥＬＥＮＥ）ＤａｔａＡｒｃｈｉｖｅ：提供了日本月球轨道卫

星Ｋａｇｕｙａ（ＳＥＬＥＮＥ）所有载荷的数据集，包括了激

４２４２
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光高度计、卫星轨道、中继卫星和ＶＬＢＩ、伽玛能谱、

月球雷达、Ｘ射线荧光谱仪、带点粒子能谱仪等１３

台 仪 器 的 科 学 数 据 （ｈｔｔｐ：／／

ｌ２ｄｂ．ｓｅｌｅｎｅ．ｄａｒｔｓ．ｉｓａｓ．ｊａｘａ．ｊｐ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．ｅｎ）；②

ＬＰＩＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ｗｅｂｓｉｔｅ：提供大量关于月球科学研究的多任务、多

仪 器、 多 种 类 的 探 测 数 据 （ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｌｐｉ．ｕｓｒａ．ｅｄｕ／ｌｕｎａｒ／ｍｉｓｓｉｏｎｓ／）； 还 包 括

Ａｐｏｌｌｏ时代以及月球陨石样品的矿物学、地球化学

等方面的实验数据；Ａｐｏｌｌｏ研究成果以及未来参考

登陆点研究方案等学术报告；基于早期月球任务数

据所建立的月球地质和地形图件，局部地区能达到

１：５０００的地质图件（ＧｅｏｌｏｇｉｃＡｔｌａｓｏｆｔｈｅＭｏｏｎ，

２０１３；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２０１０），如图５所示；还包括了

ＬＰＩ（ＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ“月球与行星研

究所”）举办的一年一度的由世界顶级科学家参与的

图５　月球虹湾地区地质图（ａ图，红点表示嫦娥三号着陆位置）和月球正面地质图（ｂ图）（ＧｅｏｌｏｇｉｃＡｔｌａｓｏｆｔｈｅＭｏｏｎ，２０１３）

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍ（ａ，ＬａｎｄｉｎｇＳｉｔｅｏｆＣｈａｎｇＥ３ＲｏｖｅｒｉｎＲｅｄＳｐｏｔ）ａｎｄｏｆＮｅａｒｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅＭｏｏｎ（ｂ）（ＧｅｏｌｏｇｉｃＡｔｌａｓｏｆｔｈｅＭｏｏｎ，２０１３）

图６　火星高清照片：ＣａｎｄｏｒＣｈａｓｍａ（６．５°Ｓ，２８３．１°Ｅ）地区出露岩层（ａ）和对应的ＤＥＭ图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｏｎＩｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＭａｒｓ：ＬａｙｅｒｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｒａｔｕｍｎｅａｒＣａｎｄｏｒＣｈａｓｍａ（Ｌａｔ６．５°，Ｌｏｎｇ２８３．１°）

（ａ）ａｎｄｉｔｓＤＥＭｍａｐ（ｂ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕａｈｉｒｉｓｅ．ｏｒｇ／ｋａｔａｌｏｇｏｓ．ｐｈｐ；ｈｔｔｐ：／／ｈｉｒｉｓｅ．ｌｐｌ．ａｒｉｚｏｎａ．ｅｄｕ／ｄｔｍ／）

国际行星大会———“月球与行星科学大会 Ｌｕｎａｒ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ”的重要科学成

果。这些都是对ＰＤＳ数据库的重要补充。

（７）与火星有关的科学分析工具

①火星高精度数字地形和影像图（ＨｉＲＩＳＥ

ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｅａｒｃｈ 和 ＭａｒｓＨｉＲＩＳＥ ＨｉＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）ＨｉＲＩＳＥ 是 ２００５ 年 发 射 的 Ｍａｒｓ

ＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ“火星勘查轨道号”搭载的

精度达到０．２５～０．５ｍ分辨率的高精度相机。利用

ＨｉＲＩＳＥ得到的高精度影像建立了火星表面众多地

形地貌图片以及高精度数字地形图（ＤＴＭ）。至今

（２０１５０５０６）为止已经搜集了３８４７７张５０ｃｍ分辨

率的高精度火星表面照片和２４７张１ｍ 分辨率的

ＤＴＭ图片（如图６所示）。②火星ＣＲＩＳＭ 数据建

立的表面矿物识别数据链接（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＣＲＩＳＭ

Ｍａｐ和ＣＲＩＳＭＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌｋｉｔ）。ＣＲＩＳＭ也是该

５２４２
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卫星搭载的精度达到１８ｍ分辨率的用于探测火星

表面矿物，尤其是水成矿物的光谱仪。这两个链接

提供了全球ＣＲＩＳＭ图件（最小比例尺为１５０万）和

分析该数据的软件。③火星遥感图件数据集（ＡＳＵ

ＴＨＥＭＩＳ Ｇｌｏｂａｌ Ｄａｔａ Ｓｅｔｓ 和 ＴＨＥＭＩＳ Ｄａｔａ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＷｅｂｓｉｔｅ）。前者提供了利用２００１年发

射的 ＭａｒｓＯｄｙｓｓｅｙ卫星搭载的 ＴＨＥＭＩＳ热辐射

成像系统、１９９６年发射的 ＭＧＳ卫星的 ＭＯＬＡ数据

和ＴＥＳ数据以及１９世纪７０年代发射的Ｖｉｋｉｎｇ卫

星ＩＲＴＭ（红外热成像仪）数据建立的火星热辐射、

地形、热惯量、反照率等全球图件，用于分析赤铁矿、

含Ｋ长石、斜长石、高Ｃａ辉石、低Ｃａ辉石、橄榄石、

石英等火星表面矿物丰度。

６　ＰＤＳ数据处理流程及月球地形数

据处理的研究

　　结合上面所有提到的ＰＤＳ数据存储结构及工

具和软件信息并以月球ＬＯＬＡ数据为例，阐述实际

ＰＤＳ数据产品使用经验和数据处理流程，建立高精

度月球地形图。

ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ（ＬＲＯ）“月球勘

查轨道号”卫星是２００９年由ＮＡＳＡ发射探测月球

极区水冰、建立高精度月形图和月表矿物成分的月

球轨道卫星。ＬＯＬＡ就是ＬＲＯ搭载的高精度激光

高度计，利用单激光发射，五点反射接收的方式

（Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０１０），建立

５ｍ间隔的高精度激光高程数据。截止到２０１１年，

ＬＯＬＡ仪器在月球表面已经采集到５０多亿个激光

点（Ｚｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０１２）。我们在此选择ＧＤＲ等级

的数据（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏ．ｐｄｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ）。

本数据中ＳＯＦＴＷＡＲＥ／所包含的 ＮＡＳＡＶｉｅｗ就

是用可以用来简单处理其中的ＧＤＲ数据的，但为

了应用高精度的数据，上述软件的功能受到了限制。

此时需要参考上面详细的数据格式说明进行数据读

取和数据转换得到能够识别和应用的月表高程数

据。为了应用最高精度（１／１０２４）的数据除了以上数

据转换外，还需要考虑大数据量处理所带来的一系

列问题，此时普通的 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的软件根本无法实

现，需要考虑Ｌｉｎｕｘ或 Ｕｎｉｘ系统下以及能够处理

大量数据以及对数据进行地理投影转换并建立具有

科学使用价值的全月或局部投影图件的众多软件和

处理技术。这些才是发挥ＰＤＳ数据优势的最重要

的技术环节。根据以上说明，现建立处理ＬＯＬＡ数

据的基本流程（如图７所示）。根据以上数据处理思

路结合实际处理经验建立了高精度全月Ｓｃｈｍｉｄ投

影图（图７所示）：

图７　ＰＤＳ数据处理流程及数据文档结构的应用

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｔｏｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＤＳｄａｔａ，

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

从图８中截取的区域中（图９）可以看出，由于

精度的提高（对比图４），可以明显地看到月球表面

位于亚平宁山脉附近的一条深沟（Ｎ７０，Ｅ１３０）。在

这张高精度图中，其他许多地方都能够找到这些类

似构造。这些信息对于月球地形地貌分析非常重

要。因此独立处理技术才是发挥高精度ＰＤＳ数据

最重要的技术环节。

７　ＰＤＳ数据库未来建设与改进建议

的探讨

　　尽管ＰＤＳ本身所提供的数据存储和发布的标

准已经渐趋完善，然而在今后亟待发展的就是为专

门领域的研究提供专业的、高精度的、复合信息的数

据或图件平台，而不仅是像ＰＤＳ一样的仅仅是数据

本身。这主要从以下几个方面进行论述。

（１）同类数据产品的联合处理 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

６２４２
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图８　全月球地形Ｓｃｈｍｉｄ投影图

Ｆｉｇ．８　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｇｌｏｂｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎｉｎＳｃｈｍｉｄＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图９　月球雨海以南深断裂的出露

Ｆｉｇ．９　ＤｅｅｐＣｒａｃｋｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍＥａｓｉｌｙＳｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭａｐ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＳｉｍｉｌａｒａｎｄ／ｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓｏｆ

ＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔｓ）

如何将最新探测数据与历史探测数据相融合是

利用ＰＤＳ数据库建立高精度、可靠的行星图件并获

取地质信息的基础。尽管后期任务较前期任务在探

测精度和覆盖率上有较大的改进，但是不同时期的

探测数据都为行星探测提供不同层面的信息。这主

要表现为以下两个方面：第一，同一区域相同频段不

同精度的数据需要联合处理。例如，ＬＲＯ任务中针

对地形影像的探测提供了可见光频段范围内不同的

广角相机 ＷＡＣ和窄角高精度的ＮＡＣ数据的融合

问题。尽管ＮＡＣ能够提供至今最高精度（０．５ｍ分

辨率）光学影像数据，但是由于其可视范围较小，需

要大大延长探测任务才能保证全月覆盖，这一问题

在月球赤道处尤为明显。此时就需要利用ＮＡＣ的

高精度数据与 ＷＡＣ数据在同一探测区域进行校正

和补充，从而建立全月高精度影像图件。再者，１９９４

年 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ 任 务 的 ＵＶＶＩＳ 数 据 与 ２００９ 年

Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ１任务的 Ｍ
３数据都是为获得月表矿

物分布进行的光谱探测，但是后者能提供更高的光

谱分辨率和空间分辨率。如何针对 Ｍ３及 ＵＶＶＩＳ

数据来建立更宽光谱频段范围的高精度月表矿物成

分是值得深入研究的。尽管激光高度计能为行星探

测提供最高精度的地形数据，但是其本身探测技术

的局限性，导致其探测数据都是局限于某个探测点。

因此，不同历史探测任务所提供的不同精度以及不

７２４２
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同位置的激光高度数据可以进行相互补充与矫正，

并提高单位面积内的激光探测点的覆盖率。

第二，同一科学目标不同探测方法的结合。为

了获得某一区域甚至是全月表面的矿物分布特征，

不同探测任务采用不同的光学频段及不同探测方法

进行月表探测。ＵＳＧＳ就是利用２０世纪６０年代的

ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒ系列卫星所获得的全月反照率的数

据特征对月表进行矿物识别和地质填图的。然而，

随着后续任务多光谱、高光谱仪器的研制及特征光

谱数据的研究，将矿物的识别从可见光扩展到了近

红外和紫外光谱频段的范围内，尤其可以探测到某

些深成矿物的分布特征，如橄榄石、尖晶石等

（Ｉｓａａｃｓｏｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｐｉｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１）。此

外，高精度地形数据的建立也是个很好的例子。由

于激光高度数据可以很好地提供探测点与月球几何

中心的距离数据，因此要想建立高精度地形图件，除

了处理利用上面提到的高精度影像数据外还要利用

高精度的激光高度数据来为这些影像数据提供

约束。

尽管不同任务提供了不同方式和不同精度的探

测数据，然而这些数据从不同角度为行星探测科学

目标提供了重要信息，如何最大化地利用这些探测

数据是未来建设新的ＰＤＳ科学图件库的基础。

（２）数 据 产 品 的 二 次 开 发 （Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔｓ）

正如上面所述，有效地利用所有的探测数据能

够建立高精度的、可靠的行星图件。然而，这些图件

图１０　月球湿海地形影像及名称标识（ｈｔｔｐ：／／ｐｌａｎｅｔａｒｙｎａｍｅｓ．ｗｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）

Ｆｉｇ．１０　ＩｍａｇｅｏｆＭａｒｅＨｕｍｏｒｕｍａｎｄｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ（ｈｔｔｐ：／／ｐｌａｎｅｔａｒｙｎａｍｅｓ．ｗｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）

只是限于元素、矿物、地形影像、地形高程、重力异常

等某一方面的数据产品或地质信息，要想对行星地

质结构及演化有所认识更需要对这些信息进行再次

研究与二次开发，建立有关地形地貌图件、行星地质

图、行星构造图件以及月球内部结构等信息的数据

库或图件。

（３）不同学科数据的联合应用 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶａｒｉｅｄｏｆＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔｓ）

虽然，ＰＤＳ所提供的行星探测数据量非常庞

大，但是其所涉及的学科领域对于行星本身的结构

和演化的研究还是非常有限的。这是因为，其中的

遥感数据限制于行星表面的元素和矿物分布特性，

无法与深部物质结构建立关系；重力数据的多解性

需要借助地质、地球物理等其他深部资料来提供额

外约束，然而这方面的数据却又很少；返回的样品局

限于有限区域范围的特殊地质背景条件下所形成的

矿物和岩石样本，其适用范围及可信度还需要多方

面的考证。基于诸多原因，为了能够更好地开展行

星研究，非常需要将不同类型、不同学科领域的探测

数据进行联合分析和对比。

这正如 Ｌｕｃｅｙｅｔａｌ．（１９９８，２０００）通过分析

Ａｐｏｌｌｏ１５返回样品中的玄武岩成分鉴别出了月球

上独有的ＫＲＥＥＰ型玄武岩成分，并将这一成分的

光谱特征作为未来遥感数据识别和划分月球表面

ＫＲＥＥＰ岩的重要标志性特征，并建立了月球风暴

洋地区 ＫＲＥＥＰ岩的分布区域。又例如，在月球极

区水冰探测的过程中，不同科学小组分别利用月球

８２４２
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极区光照条件、温度测量、羟基、氢原子、雷达、撞击

溅射物成分识别等多种数据和探测方法对水冰存在

的可能性及其分布特征进行了多学科的研究和分析

工作。这些工作都需要不同学科领域、不同类型探

测数据的联合分析和综合处理才能实现。

（４）行 星 坐 标 系 统 和 地 名 标 识 （Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅａｎｄＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ）

行星 坐 标 系 统 和 地 名 标 识 都 是 由 ＩＡＵ

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏｍｉｃａｌＵｎｉｏｎ国际天文学协会）

负责实施的。其中，行星坐标系统的精确标定，不仅

涉及到行星本身的天文学参数，更涉及到行星地质

图件及地质研究的准确性（Ａｒｃｈｉｎａｌｅｔａｌ．，２０１０）。

日本与美国对于月球地形的探测结果主要就是由于

坐标系统上的差异，导致全月地形高程起伏存在１

ｋｍ 的 差 别 （Ａｒａｋｉｅｔａｌ．，２００９；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，

２０１０）。ＩＡＵ负责的行星坐标系统标定包括行星、

行星的卫星、小行星、彗星及矮行星的系统坐标的精

确测定。

地名的标识是利用地表遥感探测数据对于不同

星体上的不同地貌构造特征进行了分类标注并定义

国际名称。月球上就标示了１８种具有不同地貌或

构造特征的地质体的名称，其中包括月海、月坑、月

坑链、月溪、月谷、月槽、月山、月脊等。今后的月球

图件及地质体的研究和标识随时需要不断改进行星

坐标系统数据及补充最新地质体名称。

（５）数 据 软 件 的 开 发 及 数 据 产 品 的 转 化

（ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ＆ｔｈｅｉｒ

ＲｅｌａｔｉｖｅＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｄｕｃｔｓ）

ＰＤＳ行星数据库发布的数据产品的级别是多

种多样的。ＰＤＳ中所提供的常用软件和工具是针

对较高等级数据产品进行识别、读取以及图件转化

的。然而要建立高精度行星图件，原始级别的数据

处理过程及方法是非常重要的。针对原始级别数据

处理要更多地涉及探测仪器的基本原理、仪器参数

校正、去噪、滤波、解算所需要的地质物理参数、区域

选取、建立图件等一系列的处理过程。基于这些处

理流程所建立的数据处理流程及开发的软件是今后

建立ＰＤＳ数据处理的一个重要的拓展方向。另一

方面，对于大多数的行星遥感数据，一些商业软件提

供了对于某些数据格式文件的处理流程及工具，例

如ＥＮＶＩ、Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ遥感软件。如何将ＰＤＳ行星

数据格式的标准与商业软件的数据格式相结合是处

理和转化ＰＤＳ行星数据的重要方面。

（６）大型数据库及多结点管理及其技术实现的

建议（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＬａｒｇｅＤａｔａ

Ｂａｓｅ）

仅仅类地行星的ＰＤＳ数据就已经达到了接近

１ＰＢ的数量级。为了提供这些数据的快速查找、索

引列表、图件展示等数据库处理工作，大型或超大型

数据库的建立及数据库管理是为今后行星数据库建

设的最大难题。除了稳定的系统平台、大型数据库

管理系统的选择、超高速网络设备等基本问题外，这

种数量级的数据的多结点存储、管理及查找成为了

制约整个数据平台系统的最大问题，例如如何对数

据进行分布式存储和管理、如何在多服务器结点进

行联合快速查找、如何根据用户要求提供任意指定

区域范围内的图件拼接与显示等功能。

为了适应海量数据库的网络数据存储、搜索和

传输，ＰＤＳ在新数据库标准（ＰＤＳ４）中将采用ＸＭＬ

语言对海量行星数据库脚本进行编辑和改写

（Ｇｕｉｎｎｅｓｓｅｔａｌ．，２０１５）。ＸＭＬ语言是基于网络的

大型数据库标识语言，主要用于网络上的大型数据

库传输、数据存储和数据搜索（Ｅｖｊｅｎｅｔａｌ．，２００７）。

不仅如此，还提出了针对ＰＤＳ海量数据检索功能的

初步研究和实现（杜钢虎，２０１０）。

（７）我国行星数据结点建设的建议（Ａｄｖｉｃｅｓｆｏｒ

ＣｈｉｎａＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ）

本文的开头介绍了有关当前我国行星数据库平

台的情况，对比来看我国行星数据库系统平台刚刚

建立，急需利用ＰＤＳ建立的发展经验完善并升华我

国行星数据库系统平台。首先，建议由专门的仪器

研发部门建立原始数据管理平台，并负责原始数据

发布和仪器参数定标工作及参数公布。其数据存储

的标准可借鉴ＰＤＳ行星数据发布标准（ＪＰＬ，１９９５，

２００８，２００９）；第二，将不同等级的数据产品由统一

的部门进行标准化审核并存储在不同的结点上。将

不同等级数据存储在不同的数据结点上能够减轻集

中型大型数据管理所带来的负荷；第三，更高等级数

据产品（如地质图件系列、大地测量图件系列）可由

专门的部门进行后续的数据处理和研究工作以及这

些新数据和图件的发布工作，如行星地质图件就是

专门由美国地质调查局和美国月球与行星研究所对

已经建立的遥感信息进行二次处理并发布的，包括

行星表面地质图、地形地貌图等；第四，对这些分布

在不同结点的数据库进行统筹管理，建立统一的分

布式数据管理平台，从而为科学家提供统一的、综合

的数据搜索和分析平台；第五，将最新的科学探测成

果以生动的方式对公众开展科普教育，让公众了解

９２４２
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当前最新的行星探测科学成果、科学意义以及对未

来产业的促进作用。

８　结论

ＰＤＳ行星数据库是行星科学研究的基础，研究

ＰＤＳ行星数据标准和使用方法才是应用行星科学

数据建立行星科学研究重要基石。本文结合上述

ＰＤＳ详细的数据结点存储结构分析、数据存储格式

分析、数据文件分析、ＰＤＳ软件的研究以及结合月

球地形数据处理过程分析和数据处理流程可以很好

对ＰＤＳ进行深入的认识和了解，方便中国科学家对

于行星数据的获取和研究工作，尤其是“地质科学结

点”列出了所有与行星地质有关的数据软件工具和

链接数据库，方便查找所需的地质数据信息，同时提

供了从多科学和比较行星学的角度研究行星结构和

演化的过程及未来对ＰＤＳ行星数据库建设的建议。

希望本文能够为广大中国行星科学家和我国行星数

据共享平台及与之类似的地球科学数据共享平台的

建设提供重要参考。

致谢：在本文的修改工作中，特别感谢山东大学

（威海分校）凌宗成教授和国土资源部航遥中心闫柏

琨教授对本文提出的修改意见和指导性工作，其中

本小组项目与山东大学（威海分校）长期合作，且作

为国内唯一与国际合作的ＰＤＳ结点为我国行星科

学家第一时间获取和使用行星探测数据提供了部分

接口和中文标准。

参　考　文　献

郑岩，邹自明，佟继周，马文臻．２００９．行星科学数据系统（ＰＤＳ）标准

规范的研究．ＥＳｃｉｅｎｃｅ，２００９（１）：４２～４９．

杜钢虎．２０１０．面向ＰＤＳ数据的检索技术研究．国防科学技术大学

２０１０硕士论文．

凌宗成，张江，ＷａｎｇＡｌｉａｎ，张鹏，夏利东，蹇木伟．２００９．山东大学

威海ＰＤＳ实验室简介．见：探月与地学研究会议文集，北京：地

质出版社，２４９～２５４．

ＪｏｌｌｉｆｆＢＬ，ＳｑｕｙｒｅｓＳ．２０１３．美国２０１３～２０２２年十年行星科学的

设想与安排．见：月球与火星探测科技高层论坛文集．北京：地

质出版社，２８～３７．

ＷａｎｇＡｌｉａｎ，ＪｏｌｌｉｆｆＢＬ，ＧｒａｎｔＪ，ＢｅｌｌＪ，ＷｉｅｃｚｏｒｅｋＭ２０１３．外国

专家对中国深空探测研究的４点建议（原文和译文）．月球与火

星探测科技高层论坛文集．北京：地质出版社，２１～２７．

ＡｒａｋｉＨ，ＴａｚａｗａＳ，ＮｏｄａＨ，ＩｓｈｉｈａｒａＹ，ＧｏｏｓｅｎｓＳ，ＳａｓａｋｉＳ，

ＫａｗａｎｏＮ，ＫａｍｉｙａＩ，ＯｔａｋｅＨ，ＯｂｅｒｓｔＪ，ａｎｄＳｈｕｍＣ，２００９．

ＬｕｎａｒＧｌｏｂａｌＳｈａｐｅａｎｄＰｏｌｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＫａｇｕｙａ

ＬＡＬＴＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｒｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ３２３（５９１６）：８９７～９００．

ＡｒｃｈｉｎａｌＢＡ，Ａ’ＨｅａｒｎＭＦ，ＢｏｗｅｌｌＥ，ＣｏｎｒａｄＡ，ＣｏｎｓｏｌｍａｇｎｏＧ

Ｊ，Ｃｏｕｒｔｉｎ Ｒ，Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｔ，Ｈｅｓｔｒｏｆｆｅｒ Ｄ，ＨｉｌｔｏｎＪ Ｌ，

ＫｒａｓｉｎｓｋｙＧ Ａ，Ｎｅｕｍａｎｎ Ｇ．，ＯｂｅｒｓｔＪ，ＳｄｉｄｅｌａｎｎＰ Ｋ，

ＳｔｏｏｋｅＰ，ＴｈｏｌｅｎＤＪ，ＴｈｏｍａｓＰＣ，ＷｉｌｌｉｍａｓＩＰ，２０１０．

ＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩＡＵＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｎｄ ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＥｌｅｍｅｎｔｓ．Ｃｅｌｅｓｔ Ｍｅｃｈ Ｄｙｎ Ａｓｔｒ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｒｅｐｏｒｔ．

ＡｒｖｉｄｓｏｎＲＥ，ＳｌａｖｎｅｙＳ２０１３．ＰＤＳｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ＳｔＬｏｕｉｓｅ：ＰＤＳ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＮｏｄｅ．［２０１３１２２７］．ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏ．ｐｄｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ａｂｏｕｔ／ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ｈｔｍｌ

ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＤｅｃａｄａｌＳｕｒｖｅｙ，ＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ

Ｂｏａｒｄ（ＳＳＢ），ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

（ＤＥＰＳ）， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ．２０１１． Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ

ＶｏｙａｇｅｓｆｏｒＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｉｎｔｈｅＤｅｃａｄｅ２０１３～２０２２．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓＰｒｅｓｓ．

ＥｖｊｅｎＢ，Ｓｈａｒｋｅｙ Ｋ，Ｔｈａｎｇａｒａｔｈｉｎａｍ Ｔ，Ｋａｙ Ｍ，ＶｅｒｎｅｔＡ，

ＦｅｒｇｕｓｏｎＳ，２００７．ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＸＭＬ，Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ：Ｗｒｏｘ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ．

ＥＳＡ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｒｃｈｉｖｅ，２０１３．Ｐａｒｉｓ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ

Ａｇｅｎｃｙ．［２０１３１２２７］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｓｓｄ．ｅｓａ．ｉｎｔ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？

ｐｒｏｊｅｃｔ＝ＰＳＡ＆ｐａｇｅ＝ｆｔｐＡｃｃｅｓｓ．

ＦｏｌｋｎｅｒＷ Ｍ，ＷｉｌｌｉａｍｓＪＧ，ａｎｄＢｏｇｇｓｔＤＨ，２００９．ＴｈｅＰｌａｎｅｔａｒｙ

ａｎｄＬｕｎａｒＥｐｈｅｍｅｒｉｓＤＥ４２１，ＩＰＮＰｒｏｇｒｅｓｓＲｅｐｏｒｔ４２～１７８．

ＧｅｏｌｏｇｉｃＡｔｌａｓｏｆｔｈｅＭｏｏｎ，２０１３．ＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＵＳ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉｔａｔｉｏｎ（ＵＳＲＡ）．［２０１３

１２２７］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｐｉ．ｕｓｒａ．ｅｄｕ／ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／ｍａｐｃａｔａｌｏｇ／

ｕｓｇｓ／．

ＧｕｉｎｎｅｓｓＥＡ，ＡｒｖｉｄｓｏｎＲＥａｎｄＳｌａｖｎｅｙＳ，１９９６．ＴｈｅＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＤａｔａＳｙｓｔｅｍ ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＮｏｄｅ．ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，４４

（１）：１３～２２．

ＧｕｉｎｎｅｓｓＥＡａｎｄＧｏｒｄｏｎＭＫ，２０１５．ＴｈｅＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ

Ｎｅｗ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｍｅｔａｄａｔａ Ｍｏｄｅｌ，Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｄａｔａ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，＃７０２７．

Ｈｅｃｈｔ Ｍ，Ｓｌａｖｎｅｙ Ｓ，Ｓｔａｎｂｏｌｉ Ａ，ＺａｍａｎｉＰ，２００８．Ｐｈｏｅｎｉｘ

Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＳＩＳ），ＭＥＣＡ Ｎｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｄａｔａ Ｒｅｃｏｒｄ（ＥＤＲ）．ＪＰＬ Ｄ３３２３０．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＩｓａａｃｓｏｎＰＪ，ＰｉｅｔｅｒｓＣＭ，ＢｅｓｓｅＳ，ＣｌａｒｋＲＮ，ＨｅａｄＪＷ，ＫｌｉｍａＲ

Ｌ，ＭｕｓｔａｒｄＪＦ，ＰｅｔｒｏＮＥ，ＳｔａｉｄＭＩ，ＳｕｎｓｈｉｎｅＪＭ，Ｔａｙｌｏｒ

Ｌ Ａ， Ｔｈａｉｓｅｎ Ｋ Ｇ ａｎｄ Ｔｏｍｐｋｉｎｓ Ｓ，２０１１． Ｒｅｍｏｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｕｎａｒｏｌｉｖｉｎｅｒｉｃｈｌｉｔｈｏｇｉｅｓｗｉｔｈＭｏｏｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ Ｍａｐｐｉｎｇ（Ｍ３）ｓｐｅｃｔｒａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１１６，Ｅ００Ｇ１１．

ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＪＰＬ），１９９５．ＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ

ＤａｔａＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｂｏｏｋ ｖ３．１．ＪＰＬ Ｄ７６６９，Ｐａｒｔ１．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＪＰＬＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＪＰＬ），２００８．，ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａ

ＤｉｃｔｉｏｎａｒｙＤｏｃｕｍｅｎｔ，ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ．ＪＰＬＤ７１１６．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＪＰＬＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＪＰＬ），２００９．ＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ

ＳｔａｎｄａｒｄｓＲｅｆｅｒｅｎｃｅｖ３．８．ＪＰＬ Ｄ７６６９，Ｐａｒｔ２．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：

ＪＰＬＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｋａｈａｎ Ｄ， ２０１３． ＧＲＡＩＬ Ｄａｔａ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖ１．５．ＪＰＬ Ｄ７６３８３． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

０３４２



第１２期 杨宏伟等：ＰＤＳ行星数据系统研究及其应用

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＬｕｃｅｙＰＧ，ＢｌｅｗｅｔｔＤＴ，ＨａｗｋｅＢＲ，１９９８．ＭａｐｐｉｎｇｔｈｅＦｅＯａｎｄ

ＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＬｕｎａｒＳｕｒｆａｃｅｗｉｔｈＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒｙ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１０３（Ｅ２）：３６７９～３６９９．

ＬｕｃｅｙＰ Ｇ，ＢｌｅｗｅｔｔＤ Ｔ，ＪｏｌｌｉｆｆＢ Ｌ，２０００．ＬｕｎａｒＩｒｏｎａｎｄ

Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓＢａｓｅｄｏｎ ＦｉｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅＵＶＶＩＳＩｍａｇｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１０５（Ｅ８），２０２９７～２０３０５．

ＭｃｍａｈｏｎＳ Ｋ，１９９６．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ．

ＰｌａｎｅｔａｒｙａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，４４（１）：３～１２．

ＭｕｒｃｈｉｅＳ，ＧｕｉｎｎｅｓｓＥ，ＳｌａｖｎｅｙＳ，２０１２．ＭａｒｓＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

Ｏｒｂｉｔｅｒ，ＣＲＩＳＭ ＤａｔａＰｒｏｄｕｃｔＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｖｅｒｓｉｏｎ１．３．７．１．ＵＳ：ＪＨＵ／ＡＰＬ＆ ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ

Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓｅ．

ＮｅｉｓｈＣ，２０１２．ＭｉｎｉＲＦＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．［２０１３１２２７］．ｈｔｔｐ：／／ｐｄｓ

ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．ｗｕｓｔｌ．ｅｄｕ／ｌｒｏ／ｌｒｏｌｍｒｆｌｒｏ２＿３＿５ｂｉｓｔａｔｉｃｖ１／

ｌｒｏｍｒｆ＿２ｘｘｘ／ｃａｌｉｂ／ｍｉｎｉｒｆ＿ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｐｄｆ．

ＮｅｕｍａｎｎＧＡ，ＳｍｉｔｈＤＥ，ＳｃｏｔｔＳ，ＳｌａｖｎｅｙＳ，ＧｒａｙｚｅｋＥ，２００９．

ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ，ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ，

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤａｔａＲｅｃｏｒｄａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｖ２．４．ＵＳ：ＬＯＬＡＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍ，ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＭＤ．

ＮｅｕｍａｎｎＧ．Ａ，ＳｍｉｔｈＤＥ，ＳｃｏｔｔＳ，ＳｌａｖｎｅｙＳ，ＧｒａｙｚｅｋＥ，２０１０．

ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ，ＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ，

ＲｅｄｕｃｅｄＤａｔａＲｅｃｏｒｄａｎｄＤｅｒｉｖｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｖ２．５３．ＵＳ：ＬＯＬＡＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍ，ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄ

ＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，ＭＤ．ＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ（ＰＤＳ）ｏｆｆｉｃｉａｌ

ｗｅｂｓｉｔｅ，ｈｔｔｐ：／／ｐｄｓ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ＰｉｅｔｅｒｓＣＭ，ＢｅｓｓｅＳ，ＢｏａｒｄｍａｎＪ，ＢｕｒａｔｔｉＢ，ＣｈｅｅｋＬ，ＣｌａｒｋＲ．

Ｎ，ＣｏｍｂｅＪＰ，ＤｈｉｎｇｒａＤ，ＧｏｓｗａｍｉＪＮ，ＧｒｅｅｎＲＯ，ＨｅａｄＪ

Ｗ，ＩｓａａｃｓｏｎＰ，ＫｌｉｍａＲ，ＧｒａｍｅｒＧ，ＬｕｎｄｅｅｎＳ，ＭａｌａｒｅｔＥ，

ＭｃｃｏｒｄＴ，ＭｕｓｔａｒｄＪ，ＮｅｔｔｌｅｓＪ，ＰｅｔｒｏＮ，ＣＲｕｎｙｏｎ．，Ｓｔａｉｄ

Ｍ，ＳｕｎｓｈｉｎｅＪ，ＴａｙｌｏｒＬ Ａ，ＴｈａｉｓｅｎＫ，ＴｏｍｐｋｉｎｓＳａｎｄ

ＷｈｉｔｔｅｎＪ，２０１１．ＭｇＳｐｉｎｅｌｌｉｔｈｏｌｏｇｙ：Ａｎｅｗｒｏｃｋｔｙｐｅｏｎｔｈｅ

ｌｕｎａｒ ｆａｒｓｉｄｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １１６

（Ｅ６），Ｅ００Ｇ０８．

ＲｅｉｄＭ，ＢｕｓｓｅｙＢ，ＷｉｎｔｅｒｓＨ，ＬａｖａｌｌｅｅＤＢ，ＳｌａｖｎｅｙＳ，ａｎｄＡｃｔｏｎ

Ｃ，２０１０．ＰＤＳＡｒｃｈｉｖｅＶｏｌｕｍｅＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ＳＩＳ） Ｆｏｒ ＭｉｎｉＲＦ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ! Ｌｕｎａｒ

ＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ（ＬＲＯ）．ＵＳ：ＭｉｎｉＲＦｐｒｏｇｒａｍ，ＪＰＬ．

ＲｉｒｉｓＨ，ＣａｖａｎａｕｇｈＪ，ＮｅｕｍａｎｎＧ，ＳａｙｌｏｒＲＳ，ＢａｒｔｅｌｓＡ，２０１０．

ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒＰｒｏｊｅｃｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅ Ｌｕｎａｒ Ｏｒｂｉｔｅｒ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ （ＬＯＬＡ）Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｒｅｖｉｓｏｎ２．ＵＳ：Ｇｏｄｄａｒｄ Ｓｐａｃｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｍａｒｙｌａｎｄ，

ＮＡＳＡ．

ＳｍｉｔｈＤＥ，ＺｕｂｅｒＭＴ，ＮｅｕｍａｎｎＧＡ，ＬｅｍｏｉｎｅＦＧ，ＭａｚａｒｉｃｏＥ，

ＴｏｒｒｅｎｃｅＭ Ｈ，ＭｃｇａｒｒｙＪＦ，ＲｏｗｌａｎｄｓＤＤ，ＨｅａｄＩＩＩＪＷ，

ＤｕｘｂｕｒｙＴ Ｈ，ＡｈａｒｏｎｓｏｎＯ，ＬｕｃｅｙＰ Ｇ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｍ Ｓ，

ＢａｒｎｏｕｉｎＯＳ，ＣａｖａｎａｕｇｈＪＦ，ＳｕｎＸ，ＬｉｉｖａＰ，ＭａｏＤ，ＳｍｉｔｈＪ

Ｃ，ａｎｄＢａｒｔｅｌｓＡＥ，２０１０．ＩｎｉｔｉａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｕｎａｒ

Ｏｒｂｉｔｅｒ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ（ＬＯＬＡ）， Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，３７（１８）：Ｌ１８２０４．

ＴａｎａｋａＫ Ｌ，ＳｋｉｎｎｅｒＪＡ，ＨａｒｅＪｒａｎｄＴ Ｍ，２０１０．Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ＧｅｏｌｏｇｉｃＭａｐｐｉｎｇＨａｎｄｂｏｏｋ．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．

ＺｕｂｅｒＭＴ，ＨｅａｄＪＭ，ＳｍｉｔｈＤＥ，ＮｅｕｍａｎｎＧＡ，ＭａｚａｒｉｃｏＥ，

Ｔｏｒｒｅｎｃｅ Ｍ Ｈ，Ａｈａｒｏｎｓｏｎ Ｏ，Ｔｙｅ Ａ Ｒ，Ｆａｓｓｅｔｔ Ｃ Ｉ，

ＲｏｓｅｎｂｕｒｇＭ Ａ，ａｎｄＭｅｌｏｓｈＨＪ，２０１２．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｖｏｌａｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎＳｈａｃｋｌｅｔｏｎｃｒａｔｅｒａｔｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｕｔｈ

ｐｏｌｅ．Ｎａｔｕｒｅ，４８６：３７８～３８２．

ＺｕｂｅｒＭＴ，ＳｍｉｔｈＤＥ，ＺｅｌｌａｒＲＳ，ＮｅｕｍａｎｎＧＡ，ＳｕｎＸＬ，Ｋａｔｚ

ＲＢ，ＫｌｅｙｎｅｒＩ，ＭａｔｕｓｚｅｓｋｉＡ，ＭｃｇａｒｒｙＪＦ，ＯｔｔＭＮ，Ｒａｍｏｓ

ＩｚｑｕｉｅｒｄｏＬＡ，ＲｏｗｌａｎｄｓＤＤ，ＴｏｒｒｅｎｃｅＭＨ，ａｎｄＺａｇｗｏｄｅｚｋｉ

ＴＷ，２０１０．ＴｈｅＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，１５０（１～４）：６３～８０．

１３４２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘犾犪狀犲狋犪狉狔犇犪狋犪犛狔狊狋犲犿犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

ＹＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＯＷｅｎｊｉｎ，ＷＵＺｈｅｎｈａｎ

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ（ＰＤＳ），ａｐｌａｔｆｏｒｍｔｏａｒｃｈｉｖｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅａｌｌｐｌａｎｅｔａｒｙｄａｔａｓｅｔｓｂｙＮＡＳＡ，

ｉｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｎｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃｉｅｎｃｅ．Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ，

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＤＳ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｊｏｉｎｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｐｌａｎｅｔａｒｙｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，

ｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｆｏｏｔｓｔｏｎｅｆｏｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＨＥＰＤＳ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｆｏｕｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｓｅｓｔａｎｄａｒｄｓｉｓａｂａｓｉｓｏｆｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｅｄａｔａｓｅｔｓ．ＳｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＰＤＳｓｃｉｅｎｃｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｇｏａｌｓａｎｄｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＰＤＳｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｈｅｎｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ ｍｏｓｔｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ

ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｕｓａｇｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｔｏｏｌｓ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｔｈｒｏｕｇｈａｒｅａｌｅｘａｍｐｌｅａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＰＤＳ，ｉｎｈｏｐｅ

ｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｄａｔａ

ｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＰＤＳ，ａｓａｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ’ｓＥａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＤＳ（ＰｌａｎｅｔａｒｙＤａｔａＳｙｓｔｅｍ）；ｄａｔａａｒｃｈｉｖｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；ＰＤＳｔｏｏｌｓ；ｆｌｏｗｏｆＰＤＳｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐｒｏｐｏｓａｌｏｆＰＤＳｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２３４２


