
4、航天器的太阳风暴防护

电离总剂量效应的防护设计

电离总剂量效应防护设计：目标是确保航天器在轨期间不因电离
总剂量效应而造成在轨故障或失效，提高航天器对轨道空间环境
的适应能力和生存能力。

元器件及材
料的选取

质量屏蔽

辐射设计余量

总体优化布局和热
冷备份等防护设计



辐射设计余量：电子元器件和材料的辐射损伤阈值与元器件和
材料空间位置处累积计量的比值，是判断能否承受在轨辐射剂
量的重要参数

辐射设计余量设置

电子元器件和材料辐射设计余量

生产过程中引入的元器件或材
料辐射敏感度的不确定性和离
散性
空间辐射环境的不确定性，主
要来源于空间环境模型与实际
空间辐射环境之间的差异



元器件和材料选取

尽可能选取电离辐射能力较强的器件和材料

考虑生产工艺过程质量控制、工艺稳定性和一致性等



元器件和材料选取

MOS集成电路抗总剂量辐射能力



质量屏蔽

带电粒子能量损失原理：
粒子进入材料后，沿其路径与材料中
的原子不断发生碰撞，逐渐损失能量
如果材料厚度小于粒子在该材料中的
射程，则粒子在材料中损失一定能量
后将穿出材料
如果材料相对粒子射程来说很厚，则
粒子将损失掉全部能量而被材料所吸
收，即粒子能量完全衰减在材料内部

质量屏蔽设计的依据：根据轨道空间环境分析得到的剂量深度曲线
和电子元器件、材料的电离辐射损伤阈值，最终应保证辐射设计余
量RDM的要求



空间带电粒子与物质的相互作用

原子序数越大 能量损失率越大

能量越低 能量损失越快

电子入射在物质
上产生其他效应

能量损失率并不是随
原子序数单调下降



航天器屏蔽示意图



局部防护方式

电子原器件局部防护

使用的胶粘剂、涂料、固定
材料的挥发性和抗辐射性能
应符合航天工程的要求
被固定的材料不应该松动和
脱落
固定防护材料后，必须保证
良好的绝缘性能



局部防护方式

敏感元器件防护罩



局部防护方式

仪器局部防护屏蔽



总剂量防护的其他措施

整星布局优化

冷热备份交替工作

国内航天器常用防护设计措施

优先考虑电离总剂量强的器件和材料
根据航天器电子元器件电离总剂量辐射损伤
阈值与在轨期间空间剂量分析结果确定辐射
设计余量
对于不满足辐射设计余量设计要求的，需要
进行局部质量屏蔽



位移效应的防护设计

太阳电池性能退化

CCD成像质量退化
位移效应

太阳电池的防护措施

选择抗位移损伤强的太阳电池片
减薄单体太阳电池的厚度，也可提高电池本
身的抗辐射能力
太阳电池功率余量设计



位移效应的防护设计

电荷耦合器件CCD的防护措施

选用抗辐射能力强的CCD器件
增加质量屏蔽，如铝屏蔽
器件工作条件控制，如采用CCD降温方法

光电耦合器件的防护措施

选用抗辐射能力强的器件
选用初始电荷传输效率更大的器件
器件工作条件控制，如提高驱动电流



单粒子效应的防护设计

单粒子效应会造成航天器逻辑紊乱、指令错误、功

能中断、逻辑异常等

单粒子效应防护基本原则

确保单粒子效应不能造成航天器系统的损伤，
不能破坏其功能

在单粒子效应影响下人仍能满足航天器或者有
效载荷数据完整性的要求



单粒子效应的防护设计
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单粒子效应的防护设计

器件级防护设计：选取抵抗力强的器件

单粒子翻转：可能的条件下选用不发生单粒子翻转的器件
；如果必须选用，则尽量选用具有较高抗单粒子翻转LET

和较低饱和翻转截面的器件
单粒子锁定器件：选择锁定阈值较高的器件
单粒子烧毁和单粒子栅击穿：选用单粒子烧毁和单粒子栅
击穿的存活电压阈值大于其工作电压，并满足一定余量的
功率MOSFET器件



单粒子效应的防护设计

单粒子翻转硬件防护技术

在应用数据中给予检查纠错

，即在中央处理器同存储器

进行数据交换的通道中加以

解决



单粒子效应的防护设计

单粒子翻转硬件防护技术

对存储数据按重要程度
进行分类存储
对中央处理器的单粒子
翻转可以用三模冗余技
术
使用看门狗电路



看门狗电路示意图



单粒子效应的防护设计

单粒子翻转软件防护技术

自诊断程序
多重编码
指令复执
程序卷回
分支流程做两次以上有效性判断
程序模块间的间隔
建立健康和安全模式以及地面遥控注入等方法



单粒子效应的防护设计

单粒子锁定电路级防护技术

对CMOS器件的电源端进行限流控制
设置过流断电保护功能
进行可控断电解锁设计
多机系统单机单独供电

单粒子瞬态、单粒子烧毁以及单粒子栅击穿电路
防护技术

单粒子瞬态：对器件的输出进行滤波处
单粒子烧毁以及单粒子栅击穿：严格遵循相关
参数的降额设计准则



单粒子效应的防护设计

国内航天器常用保护措施

星上的控制计算机系统采用的EDAC技术

星载软件设计中采用了多数表决和看门狗定时器

技术

星上电路设计采取了电源端限流，过流断电保护

等

器件的选用、电路设计、软件使用等方面



表面充放电效应的防护设计

表面材料电阻率控制-航天器表面“等电位”秘籍

控制航天器的相对带电：选择静电导体做表面材料

静电导体：
表面电阻率:<105欧/方块
或体电阻率:<104欧/厘米

静电耗散材料：
表面电阻率:>105欧/方块 ; <1012欧/方块
或体电阻率:>104欧/厘米; <1011欧/方块

国内航天表面材料
表面电阻率:<109欧/方块且体电阻率: <1011欧/方块



表面充放电效应的防护设计

电磁屏蔽设计—航天器的防静电“盔甲”

航天器外形接近法拉第笼

尽量减少开口

保证主结构之间有良好的连接

所有引出到航天器外部的电缆均采

用金属屏蔽材料进行屏蔽



表面充放电效应的防护设计

接地设计—航天器上的“静电棒”

航天器的所有表面都应该直接或
者通过泄放电阻接到结构地上
结构地：航天器结构本体



表面充放电效应的防护设计

地面考核—-航天器表面充放电免疫能力“健康检查”



表面充放电效应的防护设计

电位主动控制技术—-航天器表面电荷“清除”装置

电子发射法：利用场致发射原理，采用一定装置将电子从航
天器发射至空间，原理类似避雷针
粒子回収法：主要用于带浮点的航天器电位控制，较高的负
电位可以是发射的粒子通过库伦作用返回航天器表面，中和
表面负电位
等离子体发射法：通过向外发射等离子体来控制电位，等离
子体中既有负电荷也有正电荷，因此此方法可以看成是综合
利用电子发射法和粒子回収法两种原理



表面充放电效应的防护设计

国内航天器保护措施

限制表面材料电阻率

接地

电磁屏蔽

利用辐射干扰式表面放点效应模拟试验考核航

天器及组件承受表面充放电效应影响的能力



内带电效应的防护设计

电阻率控制—保证电子“疏散”能力

加大泄露电子数：

控制材料的电阻率：<1012欧/

厘米或者<1012欧/方块



内带电效应的防护设计

辐射屏蔽—设计高能电子“盾牌”

减小注入电子数：

使用屏蔽材料



内带电效应的防护设计

辐射屏蔽—设计高能电子“盾牌”

足够厚的屏蔽可将注入电

流密度降至0

电流密度降至0.1皮安/厘

米2

GEO轨道：2.8mm的铝箔



内带电效应的防护设计

良好接地—提供电子“疏散”通路



内带电效应的防护设计

地面试验—航天器内带电免疫能力“健康检查”



大气阻力效应的防护设计

推进剂预算



大气阻力效应的防护设计

轨道维持





5 微流星体与空间碎片对航天器的影响

微流星体

空间碎片

➢ 都是快速运动的物体，很容易穿透各
种材料

➢ 具有很高的能量
➢ 在与航天器碰撞时本身可蒸发，可产
生碎片

微流星体：来自太阳轨道的彗星
及小行星的分裂和破碎

空间碎片：太空垃圾

主要危害：撞击





粒子直径与坑直径的关系：

其中Dc是坑直径，Dp为粒子直径，dp和di是粒子和靶的密
度，K是通过实验室确定的常数。

飞船撞击概率(PC)：

其中SPD是空间密度（每km3的物体数），AC是系统的
截面积；T是发射间隔；VREL是物体与系统间的相对速度

空间碎片的影响



空间碎片图



空间碎片数据表



This graphic does not include the large amounts of debris from the 
Chinese ASAT (anti-satellite) program and 2009 collision events.

空间碎片不同高度的密度分布[ESA MASTER-2001]



空间碎片不同高度的密度分布[NASA report to 
UNOOSA of 2011]



风云1-C实验



美俄卫星碰撞事件



空间碎片所有国分布图



空间碎片数目年变化图



空间碎片数目变化
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卫星数目变化图



卫星数目变化图

截止2018年8月：4857 satellites



作业

寻找一次空间天气事件，根据卫星数据

分析其太阳和行星际源，认知其带来的

影响，完成小论文一篇。


