
! 引言
载人航天是航天技术发展的必然产物!其技术的高度复

杂性和综合性!体现了一个国家的综合实力!因而具有很强

的政治意义和社会影响力" 前苏联#美国从 !"世纪 #"年代开
始了载人航天进程!经历了前苏联的礼炮#和平号空间站!美国
的天空实验室#航天飞机!发展到目前的国际空间站 $%&!’" 中国

空间环境是航天器的运行环境!直接关系到航天员和航天器的安全" 监测#研究和预报空间环境!是保障航天员#航天器安全

的一项重要手段"国内外载人航天工程逐步开展了辐射剂量#带电粒子#轨道大气#等离子体#空间碎片等空间环境参数探测"结合中

国载人航天工程发展历程和阶段!着重介绍了中国神舟飞船#目标飞行器的空间环境探测研究情况!提出了后续空间站空间环境探

测研究的建议"

载人航天$空间环境$空间探测
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从 !"世纪 #" 年代开始载人航天工程研制!成功完成了 $ 次
无人飞行和 % 次载人飞行&%’"
一般地球空间载人航天器运行轨道高度在 %""!("")*

之间!处于热层大气和电离层区域!主要经历中性大气#粒子
辐射#等离子体#电磁场#空间碎片等空间环境" 载人航天轨
道空间环境对运行其中的航天员和航天器的安全产生着重

要影响" 如美国天空实验室 +#,# 年 , 月 ++ 日比预期寿命提
前 , 年坠落!主要原因是运行期间太阳活动频繁!造成轨道
大气密度增加!导致轨道衰变速率加大 &$’" +#-# 年 +" 月 +# 日
的太阳质子事件期间!美国 ./. 01234156号航天飞机的航天员
看到了高能粒子在视网膜上引起的闪光!表明航天员受到了
粒子辐照&(’" 美国发现者号航天飞机在执行第 ./.7++$ 次飞
行任务后!发现机体共有 $+ 个撞击坑!其中舷窗上有 +$个!
最大的坑在 $号舷窗!大小为 898"(9-**&8’" 因此!研究载人航
天轨道空间环境及其影响! 对载人航天工程的防护设计#在
轨规避和故障分析具有重要意义"
美国#俄罗斯#欧洲#日本等在启动载人航天工程的早期

就开展了大量的空间环境探测研究!并随着航天技术的发展
和对空间环境认识的深入!空间环境探测研究内容逐步扩展
和加深" 如天空实验室#和平号空间站#航天飞机#国际空间
站等均装载了空间环境及其效应的探测设备!涉及带电粒子
和中子辐射#辐射剂量#大气密度!到原子氧剥蚀#气体污染#

等离子体#空间碎片等"
中国载人航天工程在立项时就十分重视空间环境保障

工作!在应用系统中设置了空间环境在轨监测和地面预报保
障系统" 从神舟二号飞船开始了空间环境及其效应的在轨探
测研究工作" 本文结合中国载人航天发展历程和阶段!介绍
中国神舟飞船#目标飞行器的空间环境探测研究情况"

! 载人航天的空间环境探测
!" 世纪 (" 年代末期!伴随人造卫星的发射!地球辐射带

被发现!在载人航天工程启动早期!即十分重视空间粒子辐
射对航天员的影响" 例如前苏联的联盟系列#礼炮系列及和
平号空间站!以及美国的双子星座#天空实验室等!均开展了
大量的辐射剂量监测 &,7#’" 而后逐渐开展了宇宙线粒子#辐射
带粒子#: 射线#!射线#中子等粒子辐射的探测!使粒子辐射
探测更加细致#完整&+"’"

轨道中性大气也是载人航天十分关心的环境要素!早期
通过航天器轨道衰变和实地测量获取轨道大气密度数据!逐
步发展到大气成分#原子氧#污染气体#污染质量等探测" 如
美国航天飞机多次开展了污染气体成分和材料污染质量测

量" 载人航天器周围的空间等离子体使航天器表面带电!不
同电位的航天器对接将会产生放电危险!而高压电池阵的使
用使等离子体弧光放电的危害不容忽视" 因此!载人航天轨
道等离子体探测研究和电位控制也是载人航天器的探测一

个方向" 空间站体积较大且运行时间长!空间碎片的危害将

比其他航天器更为严重" 因此空间碎片和微流星的监测研究
得到广泛重视"
国际空间站是一项大型的载人航天国际计划! 由美国#

俄罗斯#欧洲#日本#加拿大等国家和机构制造的舱段组装而
成 &+"7++’" 美国在舱外开展了原子氧剥蚀效应研究!验证了多种
新型太阳电池片的环境适应性 &+!’$欧洲空间局的哥伦布舱开
展了微流星和轨道碎片#原子氧#等离子体放电#太阳 ;<=和
<= 辐射探测 &+%’$俄罗斯的服务舱开展了银河宇宙线#中子流
量#! 射线#高能带电粒子#电离层探针#电离层参数和等离子
体波特性监测 &+$’$日本试验舱开展了中子#重离子成分#等离
子体#剂量#原子氧的监测和电子元器件评估 &+(’" 为确保航天
员和航天器的安全! 国际空间站开展了多方向空间环境探
测!已获得了大量环境监测数据!并广泛应用于航天工程#科
学研究"
中国是继前苏联#美国之后世界上第三个自主发展载人

航天技术的国家" 中国载人航天工程计划%三步走&’%一步&
包括 8 艘飞船!现已成功完成了航天员出舱#返回舱定位返
回等标志性工作$%二步&实现航天员出舱行走#航天器交汇
对接两大目标!现已开展研制工作$%三步&建造更大的长期
有人照料的空间站&+8’"与国外载人航天发展思路一样!从中国
载人航天工程启动早期!就开展了空间环境探测!初步掌握
了载人航天轨道空间环境的基本情况!为正式载人飞行提供
了保障服务 &+,7+-’" 在%二步&阶段的空间环境探测中!装载 ! 台
各 !9()> 探测仪器!能实现辐射带粒子多方向#多能谱探测!
组织等效#器件等效 ?;/ 谱探测!及轨道大气密度#成分#污
染质量的综合探测" 在后续的载人航天工程中!空间环境仍
以保障航天员#航天器安全为核心!除继续开展粒子辐射#轨
道大气环境探测外!还应填补中国载人航天轨道空间等离子
体#中子#宇宙线#空间碎片探测的空白"

" 中国载人航天工程已开展的空间环境监测及结果
载人航天工程%一步&阶段包括 8 艘飞船!在神舟二#三#

四#五号飞船上均放置了空间环境探测器" 其中!神舟二号和
三号飞船的轨道舱附加段放置了大气密度探测器#大气成分
探测器!在返回舱放置了固体径迹探测器" 重点对轨道大气
及其变化! 以及进入返回舱的重离子辐射情况进行探测!目
的是掌握飞船轨道的变化和返回舱内的辐射情况!为后续飞
船的控制#设计等服务" 在神舟四号轨道舱放置了高能质子
重离子探测器#高能电子探测器#单粒子事件探测器#低能粒
子探测器#!台飞船表面电位探测器#大气密度探测器和大气
成分探测器!返回舱放置有 % 台固体径迹探测器 &+#’"重点对带
电粒子及其效应!高层大气进行探测!在正式载人飞行前!对
空间环境及其效应进行全面系统地探测!为正式载人飞行摸
清%空间天气&的状况" 空间中的高能带电粒子辐射是直接威
胁航天员生命#影响飞船正常工作的重要因素之一!为此神
舟五号飞船在轨道舱附加段设置了 ! 台空间环境探测仪
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图 ! 飞船表面电位的空间分布和时间分布
"#$% ! &’()* (+, -#.* ,#/-0#12-#3+ 34 .(++*,

/’()*)0(4-5/ ’3-*+-#(6

器!!!高能电子探测器"高能质子重离子探测器 #监测飞船
轨道空间高能电子"质子和重离子的辐射环境#警报灾难性
辐射事件#为五号飞船及航天员的安全保障服务!"#$$
空间环境监测系统共包括 % 种有源空间环境探测器和 &

种无源探测器$ 系列飞船的空间环境探测任务均圆满成功#
为中国获得了载人航天轨道的电子% 质子等带电粒子辐射"
飞船表面充电电位"单粒子效应"高层大气等一大批探测成
果& 典型探测结果如下&

飞船轨道空间的高能带电粒子主要集中在南大西洋辐

射带异常区& 高能电子%高能质子随能量增加#其通量迅速减
少& 在太阳质子事件和地磁暴期间#在北美洲%澳大利亚西南
海域等高磁纬上空也有大量的带电粒子沉降& 在太阳质子事
件和磁暴之后#辐射带的带电粒子强度%通量有显著地#并可
持续几十天& 高能带电粒子还明显具有方向性#特别是高能
电子的方向性更加明显&大量粒子垂直磁力线分布 !"&$&图 & 给
出了高能带电粒子在空间环境宁静期和扰动期的空间分布

情况#由中国科学院空间科学与应用研究中心’’(()*(探测$

在宁静期飞船表面充电电位并不高#主要与光照和空间
等离子体相关$ 飞船进入太阳光照区时#因光电效应#打出光

电子#飞船表面迅速带正电#最高达+,-.)随后逐步放电#进
入阴影后#电位迅速降低#最低达/&".’图 "($ 飞船在轨运行
期间#未遇到大的空间环境扰动#但在中小空间环境扰动时#
飞船表面电位变化不显著$

在宁静期# 飞船轨道的重离子和高能质子数量不多#因
此单粒子效应相对其他卫星轨道不严重$ 实测结果为空间环
境宁静期中小规模 (*)0 在该轨道的单粒子翻转概率为
#1##2-34*05&
轨道大气密度"成分与太阳活动相关& 宁静期#大气密度

的主要变化是日照和阴影区之间的涨落变化’图 ,(& 地磁扰
动期间# 全球热层大气密度均存在着显著的上涨性响应变
化#大气密度的最大涨幅约为 2#!!"&6",$& 大气密度响应变化要
滞后地磁扰动 2"%7& 这种短时间的大气密度剧增变化#会严
重影响飞船在轨运行状况# 导致飞船运行高度下降达数百
米&
在宁静期#大气成分已原子氧为主& 在中"低强度地磁扰

动时#轨道大气主要成分 8 和 9"数密度存在增变现象#在高
纬地区同时出现 8 数密度降变和 9"增变异常现象’图 :(!":$&
这种异常变化#可能与地磁扰动期间大量能量粒子在高纬地
区沉降有关& 沉降注入过程中不断耗散能量使该区域大尺度
范围内热层大气被加热#加热后的膨胀#促成大尺度的上升
流#把较低高度的大气推向较高高度#引起大气成分的变化&

图 7 高能带电粒子的空间分布
"#$% 7 &’()* ,#/-0#12-#3+ 34 8#$89*+*0$: )8(0$*, ’(0-#)6*

!(" 地磁宁静时质子分布
;(< =03-3+ ,#/-0#12-#3+ ,20#+$ >2#*- ’*0#3,

!1" 地磁扰动时质子分布

;1< =03-3+ ,#/-0#12-#3+ ,20#+$ ,#/-201(+)*

!(" 表面电位空间分布

;(< &’()* ,#/-0#12-#3+ 34 /204()* ’3-*+-#(6

!1" 表面电位时间分布

;1< ?#.* ,#/-0#12-#3+ 34 /204()* ’3-*+-#(6
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图 ! 轨道大气环境探测器
"#$% ! & ’()(*)+, +- .)/+012(,#* (-3#,+-/(-)图 4 地磁扰动期间大气成分数密度变化

"#$% 5 6(-0#)7 89:*):.)#+- ’:,#-$ ’#0):,;.-*(

图 < 日照和阴影区大气密度的明显涨落
"#$% = 6(-0#)7 89:*):.)#+- ’:,#-$ 0:-9#) .-’

02.’(’ 1(,#+’0

!一步"阶段空间环境监测系统虽在轨运行状态良好#但
因种种原因探测开机工作时间很短 #获得数据有限#只是初
步了解载人航天轨道空间环境及其效应$ 要彻底摸清空间环
境#为航天器和航天员提供实时安全保障服务 #除开展新探
测领域外#还要求数据能够实时下行$ 这要求在!二步"%!三
步"实现$

= 中国载人航天工程现阶段的空间环境监测工作
载人航天工程的 !二步" 工作于 !""# 年底正式启动 $%&$

!二步"的主要任务是实现交会对接和出舱行走#空间环境监
测系统工作是针对该阶段主要任务而设置的$ 航天器交汇对
接对轨道高度要求很高#而轨道空间大气密度变化会直接改
变航天器运行轨道高度#实时监测轨道大气密度变化#可为

姿轨控系统提供轨道环境数据$ 另外#空间粒子辐射是威胁
航天员特别是舱外航天员安全的重要环境因素$ 一次大的太
阳活动事件产生的辐射总剂量远超航天员的危险剂量甚至

死亡剂量$根据!二步"任务需要#空间环境监测系统配置了 %
台轨道大气环境探测器和 % 台全向带电粒子辐射探测器#用
于准实时监测轨道空间大气密度% 成分分布及其时空变化%
原子氧剥蚀及气体污染效应及获得轨道空间全方向带电粒

子强度%能谱和 ’() 谱等$
轨道大气环境探测器是 % 台具有创新性%集成性%小型

化的综合探测器#其将大气密度探测的电离计和大气成分探
测的质谱计集成为一种新型电离质谱计#并开发微杆质谱技
术#大幅压缩传感器体积#使大气环境探测的质量和体积只
有原来的数分之一&图 *’$该探测器实现了轨道大气密度%大
气成分&含原子氧等’和气体污染的综合监测 #为交会对接%
轨道保持%飞船返回提供重要环境数据#并通过监测目标飞
行器气体污染和原子氧剥蚀效应#与轨道大气原子氧进行比
对$ 其中#大气密度探测测量范围为 %"+#!%"+,-.(大气成分可
测 /0%1%2%/!2%1!%2!%32!等#质量数范围 !!*"4&含污染气
体’(微质量计感测质量范围 %"+5!%"+,6#质量敏感度为 %"+56$

全向粒子辐射探测器用 %, 组传感器的扇形探测来获得
全向空间的粒子分布# 并将 ! 个能谱望远镜%%, 组方向望远
镜%! 种 ’() 谱传感器高度集成在一起# 尽可能共用电子线
路#最终用 !7*86质量完成了通常需要多种探测器近 9"86 的
质量才能完成的探测任务&图 ,’$ 该探测器将实现 ! 个空间
粒子能谱监测%%, 个方向监测和 ! 种 ’() 谱 &硅等效和人体
组织等效’监测#以获得较为全面的空间粒子辐射及其效应
信息$其中#空间粒子能谱监测包括 "7!!#:0; 电子能谱%%7*!
9"":0; 质子能谱#每种粒子能谱各分 5 个能道#探测张角为
9""( 粒子辐射方向监测利用小型化的 %, 个半导体探测器探
测朝天南北向扇面内 %, 个方向的粒子辐射#探测视场 %5""#
%*"#方向角分辨率 %%7!*"$ 通过扇面监测和地磁场模型可给
出全向空间的粒子辐射方向分布#并能区分!%""<0; 电子%
%7*!!"":0; 质子%!%"7":0; ! 粒子和其他重离子(’() 谱
和辐射剂量监测包括 "79!%*"""80;=!> 器件 ’() 谱%"7"%!
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图 ! 全向粒子辐射探测器
"#$% ! & ’()(*)+, -+, -.// ’#,(*)#+0 *12,$(’ 32,)#*/(4

!""#$%&!’组织 ()* 谱及辐射剂量测量!组织等效 ()* 谱可
测量各种带电粒子"!粒子和中子的剂量贡献#为航天员和生
物辐射安全评估和防护服务!器件等效 ()*谱为器件材料异
常分析和防护提供了重要依据!

载人航天工程$二步%阶段配置的轨道大气环境探测器
和全向粒子辐射探测器#能为交会对接"航天员出舱行走提
供空间环境保障服务!

5 中国载人航天工程后续的空间环境监测工作
中国载人航天工程空间环境监测系统的后续任务包括

空间环境保障监测"空间物理研究探测两个方向!

+& 空间环境保障监测!除继续开展空间粒子辐射综合监
测"轨道大气环境综合监测外#因微小空间碎片和微小流星
体由于速度大也会威胁舱外航天员的安全#目前国际上各种
空间碎片模式对载人航天轨道的微小空间碎片的密度估算

仅有数量级的差别#空间环境保障将放置空间碎片探测器来
监测微小空间碎片和微小流星体的碰撞概率# 为航天员"目
标飞行器的安全和空间碎片模式研究服务! 航天器采用了高
压电池阵技术#空间等离子体扰动会导致高压电池阵的弧光
放电#干扰设备工作和影响电池寿命! 等离子体还使航天器
表面带电#并在周围形成等离子体鞘层#也会干扰部分设备
的工作! 后续任务中还需放置朗缪尔探针探测器#测量空间
等离子体和部分鞘层#为研究载人航天轨道的等离子体环境
及其影响服务!

,& 空间物理研究探测!载人航天轨道处于日地耦合链的
底层#且是国际上开展研究不多的中低纬区域-,!.! 太阳暴"行
星际扰动"地球磁层暴’磁暴"亚暴等&通常直接耦合到中高
纬电离层&大气层! 而中低纬区域的粒子直接沉降"中高纬电
离层&大气层扰动向低纬赤道区的扩散和传播等构成了中低
纬区域特殊的物理过程和耦合机制!探测中低纬电离层&大气
层中的粒子沉降" 原子氧气辉及等离子体电子密度温度"中
性大气密度成分和高能粒子事件等#研究地球中低纬近地空
间整体变化规律#有望给出一批创新发现! 空间物理探测除

与空间环境共享空间高能粒子"轨道大气"等离子体的探测
数据外#还放置了沉降粒子探测器和原子氧气辉探测器! 中
低纬沉降粒子是特殊的物理现象#它与太阳粒子事件"行星
际磁场和磁暴等密切相关#直接影响电离层和大气层! 沉降
粒子特性及其产生和沉降机制目前还不清楚! 原子氧是高层
大气的主要成分#探测原子氧气辉能直接反映高层大气的垂
直结构#甚至推算电子密度分布#是研究电离层"大气层的结
构和扰动耦合过程的重要手段!
建议空间环境监测系统的仪器配置如下(空间环境保障

监测包括全向粒子辐射探测器"轨道大气环境探测器"空间
碎片探测器"朗缪尔探针等仪器)空间物理研究方向包括沉
降粒子探测器"多波段沉降粒子激发成像仪"低频波探测器"
磁通门磁强计"全向低能粒子探测器"轨道大气风场监测仪
等仪器!

6 结论
从神舟二号开始#中国载人航天工程陆续配置了空间环

境监测仪器#开展空间粒子"轨道大气环境"航天器表面电位
等探测! 神舟飞船虽已取得了许多空间环境探测成果#但在
探测内容和探测时间上#离需求还存在差距! 为保障载人航
天工程安全#特别是交会对接"航天员出舱的安全#需针对影
响航天员" 航天器安全的主要空间环境因素进行详细探测#
以较为准确地回答航天员及飞行器实际遭受的空间环境状

况#警报危险空间环境扰动事件#分析和评估空间环境影响#

并为载人航天轨道的空间环境研究和建模提供准确数据! 载
人航天器上装载的空间环境监测仪器占用航天器资源虽小#
但其将为载人航天工程提供监测保障"事后的异常分析和后
续的工程设计服务!另外#/""!!""#’ 高度是日地耦合链的底
层#该轨道开展中低纬粒子沉降和效应探测具有重要的科学
意义和应用价值!
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