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1 空间带电粒子及其效应

在空间环境诸因素中
,

带电粒子的影响最为突出
。

其中高能带 电粒子的剂量效应曾

是 50 年代
、

60 年代空间环境研究的主要问题
,

为此有数十颗卫星进行了探测
,

在 70 年代

编制和公布了辐射带的分布模式
,

初步满足 了要求
。

但是到 70 年代末
,

在卫星上 大量采

用了大规模和超大规模积成芯片以后
,

又发现一个高能的质子或重离子就可能导致卫星

控制系统发生逻辑紊乱
,

或存储的信息被破坏
,

造成严重的后果
,

被称为
“

单粒子事件
” 。

于

是在 80 年代重又掀起高能粒子研究的高潮
。

以等离子体形式存在的低能带 电粒子的研

究也有一个曲折的过程
。

在 60 年代
,

一般认为它的能量很低
,

对航天器不会造成破坏
。

60 年代末美国在对地同步轨道上运行的通讯卫星接连 出现故障
,

有的甚至遭到彻 底 损

坏
,

从工程上连故障的原因都找不出来
,

更无法解决
。

在分析故障发生的时间
、

地点以及

卫星 当时
、

当地所处 的环境
,

才发现高温等离子体是故障的原因
,

它可以使卫星充电到数

万伏 的高电压
,

高压放 电即 可产生干扰
,

严重的会使卫星彻底损坏
。

近地空间的带 电粒子中的高能带 电粒子可分为两类
。

一类是来自宇宙空间
,

称为宇

宙线
,

包括来自太阳的太阳宇宙线和来自银河的银河宇宙线
。
它的主要成分是质子和重

元素的离子
,

能量很高
,

每个核子的能量为数兆电子伏到数百兆电子伏甚至更高
。
另一类

是被地球磁场捕获
,

长期在地球周围运动
,

构成带 电粒子强度特别大的区域
,

称为辐射带
。

主要 由电子和质子组成
,

电子能量在 1 00 千电子伏到数兆电子伏之间
,

质子能量在 l 兆电

子伏到数百兆电子伏以上
。

辐射带的下边缘高度约数百公里
,

质子最大强度在赤道面上

的高度约 6 0 0 0一 7 0 0 0 公里
,

电子最大的强度在一万多公里
。

近地空间中的低能带 电拉子又称空间等离子体
,

它们的能量从几个电子伏到几十千

电子伏
。

作为背景的等离子体能量都只有几个或几十个电子伏
,

构成宁静时的等离子体

层
。

在地球磁场发生扰动时
,

从磁尾将注人能量高达数十千电子伏的高能等离子体
,

它们

即是使航天器充电的主角
。

2
“
实践四号

”

及有效载荷

“

实践四号
”
即是以探测近地空间带电粒子的能谱和空间分布

,

以及它们的充电效应

和单粒子事件效应的专门卫星
。
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轨道
:
近地点高度 2 01 公里

,

远地点高度 肠 1 25 公里
,

平面倾角 28
.

6 “ ,

周期 1 0
.

5小时 。

重量
: 40 0 公斤

外形 : 直径 1
.

6 米圆柱
,

高 2
.

176 米

运载火箭 :
长征三号 甲

大扁度的卫星轨道最适宜于带 电粒子研究
,

卫星每天多次穿过辐射带
,

从辐射带的

下边缘 (近地点附近 )开始
,

经过辐射带强度最大的核心地带
,

一直到达辐射带以外的区

域
,

可以得到辐射带完整的分布数据
。

卫星在热等离子体充电问题最严重的对地同步轨

道附近将停留比较长的时间
,

有机会充分了解等离 子体状况和卫星充 电的状况
。

有效载荷共有 6 台
。

.2 1 半导体高能电子谱议

测量能量范围 : 0
.

5一 4
.

0 兆电子伏共分 5 档

功耗 : 1
.

0 瓦

重量
: 2 5 0 0 克

外形尺寸
: 2 1 4 x 12 5 x 16 0 毫米

,

几何因子
: 0

.

0 2 7 4厘米
, ·

单位立体角

传感器由 3块直径 8毫米的半导体探测器组成一望远镜
,

第一块是厚度 3 00 微米的

金硅面垒探测器
,

第二
、

三块是厚度 3 5 0 0微米的埋漂移硅探测器
。
利用电子在探测器中

的能量损失
,

通过能量分析
、

符合与反符合原理
,

测量电子能谱并去掉质子和重离子的信

号
。
电子学部分包括电荷灵敏前置放大器

、

成 型电路
、

主放
、

微分和积分电路
、

高压电源
、

噪声监测等部分组成
。

2
.

2 半导体高能质子孟离子探测器

测量能量范围 : 质子
, 4一 3 00 兆电子伏 ;重离子

,

每核子 斗一 25 兆电子伏

功耗 : 1
.

2 瓦

重量 2 0 7 0 克

外形尺寸
: 2 24 x 1 2 5 x 16 0 毫米

3

几何因子
: 0

.

1 105 厘米
2 ·

单位立体角

传感器同样是 由 3 块半导体探测器组成的望远镜
,

直径 12 毫米
,

第一块是 100 微米

厚的金硅面垒探测器
,

第二
、

三块为厚度是 3 , 0 0微米和 3 0 0 0微米的铿漂移硅探测器
。

质

子能量根据它在探测器中损失的能量来确定
。

重离子的分析则是根据它在 第一块探测器

中损失的能量 △ E ,

和粒子总能量 E 的乘积正比于人射粒子的质量和 电荷数平方的乘积

来进行
。

.2 3 静电分析器

测量 能量范围 : 电子
, 100 电子伏一 40 千电子伏 ;质子

, 1 00 电子伏一 40 千电子伏

功耗 : 1
.

4 瓦
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重量
:6 0 0 0克

外形尺寸
: (1 5 0 x1 5 0 x l斗 0 +3 0 0 x1 5 2 x1 5 8 )毫米

,

带电粒子能量分析部分是 1 / 4 球形静电分析器
,

外壳直径 1 20 毫米
,

内壳直径 1 16 毫

米
,

内表面刻有锯齿状条纹
。

所加最 高电压为 3 7 0 0 伏
,

分 16 阶梯逐级变化
,

并交替改变

内外壳的极性
,

相应得到 16 个 电子和质子的能谱
。

出口处用 7个道倍增器分别测量来自

7个方向的带 电粒子
,

以获得带电粒子的角分布
。

.2 4 电位差计

测量范围
: 顶部和底部

,

一 6
.

4 千伏一 + 1 千伏 ;腰带
,

一 7 00 伏一十 3 00 伏

功耗 : 1
.

4 瓦

重量
: 1 0 0 0 克

外形尺寸
: 1 5 0 x 1 2 8 x 12 0 毫米

,

为测量 卫星不同部位的电位状况
,

共设置了 3个传感器
,

一个在卫星顶部
、

一个在底

部
、

一个 在腰带上
。

采用电容分压原理探测高电位
。

传感器为直径 28 毫米
,

厚 0
.

4 毫米

的光学石英玻璃片组成
,

,

内层镀金连接芯线引出
。

电路部分包括电压跟随
、

采样保持
、

反

相放大
、

电平移动
、

钳位等
。

.2 5 静态单粒子事件监测器

功耗
: 4 瓦

重量
: 4 5 0 0 克

外形尺寸 : 17 0 x 2 1 0 x l 一。毫米
,

测量芯片容量
: 2 兆字节

传感器是 13 块芯片组成的 S R A M 存储器
,

总容量为 1 兆字节
,

由 M s C 一

51 单片机

进行控制每 5 分钟一次
,

检测存储器内容
,

记录下内容发生变化的地址及变化后的状态
。

为考查屏蔽效应
,

传感器分为不同屏蔽厚度的两个区域
。
为提高程序抗干扰能力

,

硬件上

增加了程序监视定时器
,

在软件设计上也增加了指令冗余
、

软件陷阱等措施
。

.2 6 动态单粒子事件监测器

功耗 : .2 8 瓦

质量 : 4 9 0 0 克

外形尺寸
: 2 6 8 x 2 3 0 x 2 1 4 毫米

,

主要监测高能粒子在随机访问存储器中引发的软错误和硬错误
。

并进行星载计算机

环境适应性研究包括硬件和软件的抗辐射技术
、

加固对策及其有效性验证以及软件容错

性考验
。

试验的随机存储器容量为 l 兆字节
,

由 8 0 C 86 作中央控制器
。

检测程序有自检
,

时间分辨率高
,

地址分辨率到字节物理地址
。

输 出程序可实现准打包传输
,

采用纠一查二

码和连续重发等功能
。

有地面遥控重新起动和调用备份程序功能
。

可以看出
,

在探侧项 目的安排上有以下 3 个特点
:

第一
,

探测的能量范围宽
,

几乎覆盖了对航天器有影响的全部能量范围 ;
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第二
,

探测成分全
,

包括电子
、

质 子和重离子 ;

第三
,

同时测量环境参数和效应
,

能为环境研究提供完整的对比数据
。

3 运行情况和初步结果

“
实践四号

”

卫星于 2 月 8 日升空以后
,

各项探测仪器工作正常
,

西安卫星测控中心和

空间 中心北京小牛房接收站已收到大量的遥测数据
,

初步分析表明所有的有效载荷工作

是正常的
,

近地空间的带电粒子对卫星的影响是十分严重的
。

高能电子探测器和高能质子重离子探测器的数据
,

给出了近地空间各个区域内的高

能电子
、

质子和重离子的能谱
,

初步描绘了它们的强度随时间变化的过程以及强度的空间

分布
。

与国外模式得到的相应的量作比较
,

大尺度的平均状态虽然相近
,

在局部区域的细

节上和数值上有较大的出人
,

需要作进一步的分析和研究
。

所得数据对我们进一步了解
、

掌握和运用国外模式有极大帮助
,

在个别情况下有可能对模式作局部的修正
。

我国第一次在空间直接进行单粒子事件测量的两台监测器收获丰硕
。

静态单粒子事

件监测器在 2 月 8 日人轨以后 10 小时 53 分 05 秒即测到第一次单粒子事件
,

发生在髓机

存储器阵列最外面的一块板上的 ID T 7 1“ 静态存储器中
,

存储的信息由
“ F F’

’

变成了
“ F D ” 。

事件次数与 日俱增
,

在到 2 月 27 日的 19 天内共发生了 65 次翻转
,

平均每天 3
.

4

次
。

在此监测器上装有一块作为试验件的 E P R O M (l N T E L 公司
·

的 M D 2 7 C 6 4 )
,

在发

射前 写入的信息除一个地址中是
“ C C ”

外
,

其余全是
“ S A ” ,

从 2 月 27 日开始
,

存储的信息

被大量改 写
,

到 3 月 13 日全部被改写成
“ F F’’

,

或者说全部写人的信息都被
“

擦除
”

了
。

而

这种存储器在地面只有用紫外光才能擦除
。
存储器在星上有 l 毫米的蒙皮遮挡

,

紫外线

是不能进人的
,

初步分析为高能电子在蒙皮上产生的韧致辐射 (软 x 射线 )造成 的 (这一推

论尚需通过定量的数值模拟和加速器模拟进一步验证 )
。

动态单粒子事件监测器也测到

了大量的翻转事件
,

在 2 月 16 日的一个时段 ( 36 小时 ) 共发生了 16 次翻转事件
,

其中由
“ 0 ”

状态向
“ 1 ”

状态翻转的 3 次
,

由
“ 1 ”

状态向
“ o ”

状态翻转的 13 次
。

最有意义的是动态单粒子事件监测器本身经历了一次单粒子事件的考验
,

由于研制

单位在设 计上作了周密的考虑
,

通过遥控操作使监测器恢复正常工作
。 2 月 27 日遥测数

据显示星上直流稳压电源供给的 5 伏 电压失常
,

只有 2 伏左右
,

由它供电的动态单粒子事

件监测器
、

静 电分析器和装在腰带上 的电位差计的遥测数据紊乱
,

温度监测显示 电源温度

急剧上升约 5 。 ,

动态单粒子事件监测器温度上升约 2 。 ,

静电分析器温度下降约 4 。 ,

电位差

计温度无 明显变化
。 3 月 24 日

,

根据上述仪器的温度变化过程
,

判断是由于动态单粒子事

件监测器使用的 C M O s 组件发生锁定
,

出现
“

可控硅现象
” ,

这正是高能带 电粒子诱发的

典型的单粒子事件
,

由于设计探测器时即考虑到有可能出现类似事件
,

并预置了挽救措

施
,

在电源处安排 了短时中断 电源 (相当于冷起动 )的遥控指令
。 3 月 26 日 8 时 05 分

,

由

西安卫星测控中心发 出该项遥控指令
,

从随后收到的遥测数据分析锁定现象 已经排除
,

电

源电压恢复正常
, 3 台探测器也恢复正常工作

。

电位差计多次测量到 卫星不同部位被充电到不同的较高 电位的情形
,

典型的例子是

2 月14 日卫星被充电的情况
,

卫星顶部的电位差计 出现 一 2 0 0 0 伏以上的高压
,

持续时间
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达 3 0 0 0秒以上
,

而底部 电位差计 的输出无明显的变化
,

其原因是底部在太阳光照射下光

电子 中和了等离子体的充电效应
,

继续保持低电位
,

顶部则相反
,

高温等离子体使卫星充

电到高的负电位
。

静电分析器同时进行的等离子体测量表明有大通量的 1一 10 千电子伏

的等离子体
。
两者间的关系与理论预期的大致吻合

,

为空间等离子体充电效应的研究提

供 了第一手资料
。

4 结束语

在国内各部门的支持下
,

我国第一颗大椭圆轨道的空间环境和效应的探测卫星按计

划发射升空
,

取得了大量的宝贵数据
,

使我国能够有机会在 自己的探测数据基础上开展空

间环境的研究
,

这是一个很好的开端
。

初步的分析 已经得到许多有意义的结果
。
但是

,

我

们还必须清醒地看到空间环境研究的复杂性
,

一颗卫星的探测结果只是杯水车薪
,

还远远

不能满足需要
。
与国外数十年来数百颗卫星进行的探测相比

,

无论在数量上还是在质量

上
,

都还有较大的差距
,

还需进一步努力
。


