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“神舟”飞船与物理学专题

编者按! "##$年 %# 月 %& 日，神舟五号飞船发射成功，标志着我国航天技术进入一个崭新的阶段’在“神舟”四号飞
船上开展多项空间科学实验取得许多宝贵的资料，为此我们组织了系列文章，介绍在“神舟”四号飞船中进行的空

间环境研究、微波遥感、流体物理实验等科研活动’

“神舟”四号中的空间环境研究!

叶! 宗! 海(

（中国科学院空间科学与应用研究中心! 北京! %###)#）

摘! 要! ! 空间环境，特别是日地空间环境是人类航天活动关系极为密切的环境’文章以“神舟”四号为背景，概要介
绍了为“神舟”四号飞船所作的空间环境安全保障服务，包括在“神舟”四号飞船上进行的空间环境探测、空间环境分

布及变化规律的研究、空间环境对人类航天活动及“神舟”飞船的影响（空间环境效应），以及为保障“神舟”飞船发射

安全、正常运行、顺利返回所作的空间环境预报等’此外，概要评述了国内外上述研究领域的研究现状与进展’
关键词! !“神舟”四号飞船，空间环境探测，空间环境效应，空间环境预报，空间环境保障
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%! 引言
空间环境是除陆地、海洋和大气以外人类生存

的第四个环境，也是现代战争的“战斗空间”’ 空间
环境中所说的空间通常指地面上几十公里高度以上

的广大宇宙区域，它们像人们通常所见到的天空那

样，肉眼看起来似乎空无一物，其实空间中充满着各

种各样形态的物质，有各种粒子和场，它们既可以是

天然的，也可以是人为的：粒子有中性气体、电离气

体、等离子体和各种能量的带电粒子，有各种尺度的

流星体及空间碎片；场有引力场、电场、磁场和各种

波长的电磁辐射；深空中还有小行星、行星及彗星等

大尺度“粒子”；这些各种各样形态的物质就构成了

空间环境’它是在人类开展航天活动以及对自己的
生存环境不断地深入认识的过程中才认识到的’
当人们扩大自己的活动领域，从陆地走向海洋，

走向天空，进入新的活动空间的时候，为了在新的环

境中能安全地工作和生活，首要的任务就是了解新的

环境；测量海水的深度、绘制海图、掌握各个季节的风

向和规律、监测和预报海洋和大气的风暴等，我们的

先辈曾经为之付出辛勤的劳动，才使我们今天能够在

复杂的大气和海洋环境中自由驰骋’在人们走向空间
的时候，这个任务显得更加迫切和重要，这不仅是因
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为人们对空间环境的了解比对海洋环境和大气环境

了解得更少，而且还因为空间环境和人们所熟悉的生

活环境之间的差异是如此之大：在空间，没有人们赖

以生存的空气，取代它的是难于防护的能量很高的宇

宙线和以每秒数十公里的速度袭来的大大小小的流

星体，以及只有在空间才能存在的各种能量的等离子

体’离开了地球以后，我们失去了大气层的保护，直接
曝露在太阳发出的强大的紫外线辐射和(射线之下，
于是我们发现一直被我们歌颂着的、作为地球上生命

源泉的神圣太阳，也在威胁着我们的生命、破坏各种

航天材料’在空间中航天器必须采取必要的防护措施
才能保障正常飞行，人必须在特制的人造环境中才能

生活’如果我们离开地球再远一些，在我们进一步失
去地磁场的保护时，不断从太阳表面吹出来的太阳风

和在太阳爆发时发出的高能带电粒子———太阳宇宙

线，则更是凶残的杀手’当然，在浩淼无垠的宇宙中我
们现今只是涉足了极小极小的一个角落———近地空

间，以及为了了解近地空间的变化而需要探索的日地

空间’目前与人类尤其是人类航天活动关系密切而又
迫切需要了解和掌握的也就是日地空间环境，它是目

前空间环境科学研究的主要对象’图 & 示意的是太阳
对地球空间的源作用’

图 &! 日地空间环境示意图

这里所指的空间环境是近地空间环境，近地空

间环境是航天器最多、最活跃的区域’ 在这一区域，
航天器所遭遇的环境有：高层大气、地磁场、地球重

力场、高能带电粒子（银河宇宙线、太阳宇宙线、地

球辐射带）、空间等离子体（电离层、磁层等离子体、

沉降粒子）、太阳电磁辐射、微流星、空间碎片等’这
些环境对航天器会产生不同影响，包括航天器的轨

道、姿态、温度、辐射损伤、机械损伤、化学损伤、航天

器表面充放电、硬软错误、通信和测控的干扰等’
据统计，&)*& 年 # 月至 &)+, 年 && 月，美国卫星

出现的 &-+) 次异常事件中，*$.与卫星所处的空间
环境有关，空间环境直接诱发的异常事件占

&,/ *.［&，#］’ &)+) 年 " 月，太阳上发生了一系列大爆
发，曾导致地球上西半球近 ,$ 次的通讯中断或衰
减，其中 " 月 &$ 日发生的一次 *’ - 小时长寿命太阳
爆发，伴随有高通量的太阳质子流，产生了长时间的

地磁暴’因这一事件导致美国气象卫星一度中断向
地面发送云图，导航卫星几天不能正常工作，军事系

统跟踪的几千个空间目标近于失踪；由于沉降粒子

注入使大气密度增加，低轨卫星受到异常加大的阻

力，姿态几乎失去控制，这次事件还破坏了加拿大魁

北克的供电网，使其供电中断了 ) 个多小时，造成了
近 &$ 亿美元的经济损失［"］’又如 &)+) 年 ) 月 #) 日
太阳上发生了 ()’ + 级的大耀斑，产生了高能量的
太阳质子事件，使地面上也观测到了宇宙线地面增

强事件，即 012 事件’ 这次事件对空间环境和航天
业务造成了极大的影响’ 由于电离层受到强烈的突
然骚扰，使 13，413和 453波段电磁波传播出现较
长时间的异常，影响了正常的导航与通讯业务；在巴

黎和华盛顿之间飞行的协和式超音速飞机上的辐射

监测器，第一次超过了警戒水平；在地球和金星之间

飞行的 678799:;飞船，在此事件中它的太阳能电池
输出降低了 -.；许多航天器，包括 678799:; 飞船在
内，都观测到由于大气阻力变化及高能带电粒子引

起的单粒子事件等造成的制导、指令和控制功能的

极大干扰，有的甚至造成严重的故障［%］’
在我国，因受到空间环境影响而导致航天器故

障，甚至失效的经验教训也是深刻的’ 据统计，现已
查明我国的通讯卫星（地球同步轨道）由于空间环

境引发的故障，占总的卫星故障的 %$.，这与美国
同类卫星的故障发生率相近’ 出现这些故障的主要
原因是由于等离子体对卫星充电和高能带电粒子造

成的单粒子事件［-］’“风云一号（<）”卫星由于其主
控计算机受到高能粒子的辐照影响，多次出现逻辑

功能混乱（单粒子事件），使卫星姿态控制系统失去

作用，造成卫星失效，从而过早地终结了卫星的应用

寿命’根据分析卫星故障，主要是由于内辐射带的高
通量质子和重离子、太阳质子事件以及银河宇宙线

的重粒子造成的［,］’
正因为空间环境是诱发航天器故障的重要因素

之一，因此，各航天大国都相应地建立了自己的空间

环境研究机构和空间环境安全保障系统，我国在载

人航天工程的支持下，建立了空间环境预报与监测

分系统，建立了国内初具规模的空间环境预报中心，

为“神舟”飞船从方案论证、设计研制、发射与运行，

到安全返回等各阶段提供全方位服务，目前我们已
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初步具备了对“神舟”飞船的空间环境安全保障的

能力!“神舟”四号飞船中的空间环境研究就是直接
为“神舟”飞船提供的空间环境安全保障服务的!

"# 空间环境探测
在人类进入太空之前，对于茫茫宇宙了解得很

少，也不可能理解空间发生的许多事情，正是空间探

测发现了地球辐射带和磁层，探测了太阳风的特性，

可以说空间物理学是在大量空间探测的基础上诞生

的!科学的历史清楚地告诉我们，新的探测方法和新
颖的探测技术在科学发展的历史中总是带来知识的

进步!空间环境科学也不例外，随着航天技术的发
展，不但将人和探测器送上了月球，还将探测器送到

离地球越来越远的星球，让人们揭开了火星、木星等

神秘星球的面纱，使神话、推测变成了科学；通过红

外、紫外、可见光和高能电磁辐射波段进行的观测，

在人们面前展现了一幅崭新的、壮观的图像!空间科
学，包括空间环境科学正是在所有空间探测成果的

基础上建立和发展起来的!
在人类的太空活动中，空间环境探测不断向航

天技术提出新的要求，是航天技术发展的动力之一!
另一方面空间环境探测也为航天活动的安全保障提

供了前提!空间环境探测的重要成果是对广阔的空
间环境进行了“测绘”，发现了可能影响航天器安全

的环境参数，并对它的分布和变化特征进行了测量，

预测了各种轨道上航天器将会遇到的空间环境因

素!在空间探测的基础上研究了空间环境对航天器
可能造成的影响，在航天器发生故障时，空间环境的

探测结果可用来推断故障的原因是来自空间环境的

干扰，还是技术设计上的原因，进而提出减轻或消除

不良影响的措施!空间环境是不平静的，航天器在空
间还会遇到太阳活动引发的各种“风暴”，这种比平

时更加恶劣的环境对航天器和航天员构成严重威

胁，监测这种“风暴”并预报它的到来，也是空间环

境探测对航天安全可靠保障的重要部分［$］!
现代战争已经从陆地、海洋、大气扩展到地球空

间，现在空间已经成为兵戎相见的战场，卫星攻击和

反攻击、导弹拦截与突防、激光武器、电磁干扰等均

已成为星球大战中的“矛”与“盾”，空间环境探测已

成为军事活动的重要内容! 此外，空间环境对通讯、
导航、定位以及地面供电系统等都有着重要的影响，

需要空间环境探测提供安全可靠的保障依据!
空间环境探测是指对地球高层大气和它以外的

宇宙空间各种参数进行的测量，它的空间领域包括

太阳活动、日地空间（包括地球高层大气、电离层、

磁层、行星际）、太阳系，以及太阳系以外的宇宙空

间!当前所要讨论的空间环境领域只涉及与目前人
类活动关系最为密切的日地空间范围!
空间环境探测的内容应包括空间磁场、电场、重

力场、电磁辐射、高能带电粒子、空间等离子体、地球

高层大气、微流星体等自然空间环境，以及人为造成

的空间环境，如空间碎片、航天器诱发的各种污染、

核爆炸造成的空间辐射等等! 本文主要涉及与航天
活动关系较密切、影响较大的空间环境的探测，主要

有空间磁场、电磁辐射、高能带电粒子、空间等离子

体、高层大气、微流星体和空间碎片等!
为了监视“神舟”飞船的空间环境变化，为“神

舟”飞船的空间环境安全保障提供实时数据，在“神

舟”飞船上进行了一系列的空间环境探测! 在“神
舟”二，三号上主要进行了大气密度和大气成分的

探测，探测器搭载在飞船轨道舱上，轨道舱以倾角

%"&、高度 ’’(—’)(*+左右的准圆轨道上运行!图 "
是“神舟”飞船绕地球运行的示意图!

图 "#“神舟”飞船运行示意图

“神舟”二，三号在运行期间获得了大量的有关

大气密度和大气成分的探测数据，包括大气密度的

昼夜变化、随高度的变化、随太阳活动和地磁活动的

变化，以及在太阳耀斑和地磁暴等扰动事件期间的

变化，为飞船的轨道寿命、轨道衰变和姿态变化等提

供了重要的观测数据；大气成分探测数据（,，-"，

.," 等），特别是原子氧的探测数据，为航天器表面

材料受原子氧剥蚀效应提供了重要的参考数据! 图
’ 是神舟二 % 号在 "((/ 年 % 月地磁活动事件期间
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图 "!“神舟”二号在 #$$& 年 % 月地磁活动事件期间观测的大

气密度变化

（’）地磁活动事件前；（(），（)），（*），（+）地磁活动事件中；（ ,）

地磁活动事件结束

探测到的大气密度变化［-］.
在“神舟”四号飞船上，对可能影响飞船的空间

环境及其效应进行了较全面的探测，在轨道舱上，有

高能质子重离子（%—"$$/+0，重离子 %—#1/+0 2
3）、高能电子（&1$4+0—1/+0）、热等离子体（&. 5—
6$4+0）、大气密度（1 7 &$ 81—& 7 &$ 8- 9:;;）、大气
成分（#—"%’<=）的探测，以及由于等离子体对飞船
表面充电可能引起的电位的探测，高能带电粒子对

微电子器件产生的单粒子效应的探测. 在飞船轨道
舱运行期间，获得了上述环境及其效应的大量数据，

为飞船正常运行、安全返回起到了重要的空间环境

安全保障作用，为类似轨道卫星的寿命和轨道衰变

设计、卫星及相关设备的抗辐射加固防护设计，采取

相应的防护措施提供了重要依据.
在“神舟”三、四号飞船返回舱内，利用 >? 8"@

固体径迹探测器测量了高能带电粒子的强度和能

谱，获得了舱内线性能量传输（AB9）分布、吸收剂量
及其在物质中的衰减情况，为飞船中的生物组织特

别是宇航员的辐射损伤、微电子器件的单粒子效应

提供了重要参考数据.
“神舟”飞船空间环境的观测结果表明，轨道舱

（"6$4=）处的大气密度比自主段（""%4=）大气密度
值下降了约 %$C，扰动（太阳耀斑、地磁暴等）时期
与宁静时期大气密度变化可相差数倍；原子氧的含

量占大气中各种成分总量的 -$C以上，尤其是阴影
区中可高达 @$C以上.高能质子在飞船舱轨道附近
通量较小，主要分布在南大西洋上空，在宁静时期能

量大于 "/+0的质子每秒钟只有几个质子；该轨道
上的电子比质子多，也主要分布在南大西洋上空.能
量在 $. %—$. 1/+0 的电子计数约 %$$ 个 2 D，随能量
增高通量逐渐减小；飞船轨道空间的等离子体

（&E 5—6$4+0）通量极小，很难观测到.可以看出，在
这种低轨道上，空间中的高能带电粒子、热等离子体

等通量不高，对飞船造成的影响并不严重.

"! 空间环境效应研究
自 &@15 年 &$ 月 % 日第一颗人造地球卫星进入

太空开始，空间环境对航天器影响的问题就倍受空

间界的关注.随着人类空间活动的日益增强，高度集
成化器件和芯片的更广泛的使用，空间环境对飞行

器的影响的重要性也日益突出. 四十余年的航天历
史表明，地球和太阳周围的空间环境对航天器的要

求是苛刻的、不可忽视的，空间环境对航天器有着极

为重要的影响，它是诱发航天器异常和故障的重要

原因.同时，航天器的发射与运行也影响了环境，不
仅仅有局域性的暂态环境改变（如航天器及恣控火

箭点火诱发的中性气体，电离环境，航天器运行引起

的运行轨道周围等离子体的改变———冲压与尾流，

等等），而且还有大范围、长时间的环境改变（如空

间碎片，预期中的太阳发电卫星工作可造成的电离

环境的改变，等等）.
空间环境直接关系到人类的生产活动与生活，

特别是对日益发展的航天活动、军事活动、通讯与导

航系统，以及地面技术系统等都有着重要影响.高层
大气会影响航天器的轨道、姿态和温度改变；原子氧

会引起航天器表面材料的剥蚀；高能带电粒子环境

会使航天器的材料、器件、太阳电池、航天员等产生

辐射损伤，使微电子器件和设备产生单粒子效应

（FBG），使其出现软硬错误；空间等离子体会使航天
器表面和深层介质充放电（BFH），导致航天器内产
生电磁干扰引发航天器故障；空间碎片和微流星环

境会使航天器及其设备产生机械损伤等等.
航天器除受天然环境影响外，还受各种污染环

境的影响.它们能受到航天器上的电子部件之间的
和来自太阳辐射的电磁干扰影响，或遭遇静电充电

建立和释放所引起的电子波动和短路. 空间环境效
应造成的航天器损失，在研究和通讯产业中每年要

花掉上亿美元.为了确保航天器的正常运行及最佳
设计，必须充分认识空间环境对航天器的各种重要

影响.为此，国际上各空间大国，都制定了有关空间
环境效应（FBB）的全面研究计划.
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表 !" 不同环境对飞行器的主要影响示意表
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造成的

飞行器后果

轨道 " " " " 影响寿命

姿态 " " " " " " " #$%失控

温度 " " " " 热应变使部分系统失效

软硬错误 " " " " #$%，$#&异常，故障

通信测控 " 闪烁，距离误差

辐射损伤 " " " " 部分系统失效

化学损伤 " " 表面剥蚀异常，故障

机械损伤 " " 碰击危害，异常，故障

充电 " " " " $#& 异常，故障

目标识别 " " " " " " " " " " " 错误

表 ’" 四种主要应用卫星轨道遭遇到的主要环境对它的影响

低地球轨道

（!((—!((( )*）

中轨道

（ !(((—!(((()*）

地球同步轨道

（ +,((()*）
行星际飞行轨道

中性大气
阻力影响轨道衰变

原子氧对表面剥蚀严重
几乎无影响 无影响 无影响

等离子体

影响通信和测控；产生冲压和尾

流；高电压系统电流泄漏及

离子曳力；有高充电可能

影响微弱，有高充电可能 充电问题严重 影响微弱

高能带电粒子
高纬区及南大西洋异常区

发生单粒子事件

辐射带和宇宙线的剂量效

应和单粒子事件效应严重

宇宙线的剂量效应

和单粒子事件效应严重

宇宙线的剂量效应

和单粒子事件效应严重

磁场
磁力矩影响姿态严重，

磁场可做姿态测量的参考系
磁力矩影响姿态 影响微弱 无影响

太阳电磁辐射 影响表面材料性质 影响表面材料性质 影响表面材料性质 影响表面材料性质

地球大气辐射 影响航天器的辐射收支 影响微弱 无影响 无影响

流星体 低碰撞概率，产生机械损伤 低碰撞概率，产生机械损伤
低碰撞概率但是相对最大，

机械损伤
低碰撞概率，产生机械损伤

空间碎片
为碰撞概率最大区，

产生机械损伤较严重

低碰撞概率，

产生机械损伤

碰撞概率较大

产生机械损伤较严重
无影响

" " 不同的空间区域有着不同的环境，不同的环境
对运行其中的飞行器有着不同的影响，表 ! 给出了
不同环境对飞行器的主要影响，表 ’ 则给出了四种
主要应用卫星轨道遭遇的主要环境对它的影响-
" " 在“神舟”四号上进行的空间环境效应研究主
要是高能带电粒子对微电子器件产生的单粒子效

应，空间热等离子体对飞船表面产生的充电效应-

!- "# 单粒子效应研究
高能带电粒子对航天器的影响主要表现在两个

方面：一是对航天器的材料、电子器件、生物及宇航

员的辐射损伤效应；二是对大规模集成电路的微电

子器件产生的单粒子事件效应；此外，太阳质子事件

和沉降粒子的注入，使电离层电子浓度增加，造成通

讯、测控和导航的严重干扰-由于飞船轨道属于低轨
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道，高能粒子通量较小，对于飞行寿命不长的飞船而

言，辐射损伤效应（总剂量效应）不严重，在“神舟”

飞船中重点研究了单粒子事件效应’
所谓单粒子事件是空间高能粒子（质子、重离

子或中子）轰击微电子器件，导致微电子器件逻辑

功能翻转或器件损坏的事件，主要有单粒子翻转事

件（()*）、单粒子锁定事件（()+）和单粒子烧毁事
件（(),）’由于单粒子事件的发生，常常给卫星带来
故障，甚至造成灾难性的后果’ 因此，研究这些效应
的机理、在地面进行理论和实验模拟研究，并在空间

进行飞行实验验证是非常重要的；提出相应的防护

对策措施，为卫星工程抗辐射加固的设计，保障卫星

安全运行、延长工作寿命都是十分有意义的’这些问
题的研究结果对于相关空间军事应用系统、航空电

子系统都有广泛的应用前景［-，.，&$］’
当空间高能带电粒子穿入航天器或者这些高能

粒子与航天器的舱壁发生核相互作用产生的重离子

通过微电子器件时，在粒子通过的路径上将产生电

离，沉积在器件中的电荷部分被电极收集，这有可能

产生两个重要的效应：一是软错误的单粒子翻转效

应，另一个是锁定效应’当收集的电荷超过电路状态
的临界电荷时，电路就会出现不期望的翻转，出现逻

辑功能混乱’但这种效应不会使逻辑电路损坏，它还
可以被重新写入另外一个状态，因此，常把这种效应

叫做软错误’
单粒子翻转事件虽然并不产生硬件损伤，但它

会导致航天器控制系统的逻辑状态紊乱，从而可能

产生灾难性的后果’ 单粒子翻转效应早在 #$ 世纪
-$ 年代初就已经在卫星上观测到了，在以后的各种
卫星中，这种效应已累见不鲜了’ 例如，美国的
/01( 2& 卫星在 &.3" 年 % 月 % 日发射进入地球同
步轨道以后，到 &.." 年 " 月 #- 日之间已确诊的单
粒子事件就有 %%43 次，在 &.3. 年 &$ 月 &. 日的一
次太阳质子事件期间，该卫星上的 156 存储器中
就记录到 #". 个单粒子翻转事件’
在 768(电路中，其固有的 9 2 : 2 9 2 :结构，

以及其内部存在的寄生晶体管，在高能带电粒子

（尤其是重离子）穿越芯片时，会在 9 阱衬底结中沉
积大量电荷，这瞬时电荷的流动所形成的电流，在 9
阱电阻上产生压降，会使寄生 :9:晶体管的基极和
发射极导通，从而导致锁定事件’如果锁定时通过器
件的电流过大，即可将器件烧毁’ 当出现锁定现象
时，器件不会自动退出此状态，除非采取断电措施，

然后重新启动方可恢复’我国“实践四号”卫星上的

动态单粒子事件监测仪，在半年时间内，768( 电路
发生 4 次锁定事件，差不多每月发生一次，均通过外
加指令切断电源措施，然后重新启动来恢复的’欧洲
空间局的 )1( 2 & 卫星于 &..& 年 - 月进入高度为
-3%;<的太阳同步轨道，数天后在经过南大西洋上
空时，因发生单粒子事件而将卫星上的精密测距测

速仪中的芯片烧毁，导致该项试验失败［-］’
随着航天事业的发展和微电子器件水平的提

高，如具有小体积、低功耗、快运行速度、大存储量的

大规模集成器件的使用，而这些器件每一次状态的

改变所需的能量和电荷变小，其抗单粒子事件的能

力下降’因此，在航天器上使用的微电子器件如何提
高抗单粒子事件的能力，已是众所关注的热点问题’
目前广泛采用的措施与对策包括：研制和生产抗辐

射加固的器件，加强屏蔽保护措施，以尽量减少单粒

子事件的发生；在软件设计上采用抗干扰技术、容错

技术、简编技术等保护措施，以及硬件和软件的数据

检错与纠错等措施，把单粒子事件的效应降到最小，

以保证航天器的正常运行’
在“神舟”四号飞船上搭载有单粒子事件监测

器，专门用来测量该轨道上可能发生的单粒子翻转

事件，其中容量为 &#3;,的 &$ 片中小规模的静态储
存器（(156）在轨道运行的半年时间内只记录到一
次单粒子翻转事件，单粒子翻转事件的几率小于

$= $#> 次 ? @AB·6C；>&#;, 抗辐照的 (156 未出现
单粒子翻转事件’由于在宁静时期高能质子和重离
子在该轨道上的通量较小，所以产生的单粒子翻转

事件的几率较低’
为了确保“神舟”飞船的安全，还开展了空间环

境参数与单粒子事件相关的研究，进行了空间单粒

子事件机理和发生概率的计算机仿真，建立了单粒

子效应计算机仿真软件系统，该系统是一个集轨道

空间高能带电粒子模式、考虑与航天器及器件灵敏

区相互作用和单粒子效应的基本物理过程后的数值

模拟软件于一体的集成模拟软件系统’ 利用该软件
系统估算了在“神舟”飞船轨道上多种微电子器件

的单粒子翻转事件概率，与实验结果基本相符，如

(156器件 D0/4&&4E在 #’ ><<铝屏蔽条件下的单
粒子翻转事件概率为 %’ ## F &$ 23次 ? @AB·CGH［&$］’
!’ "# 航天器充放电效应研究
在近地空间存在着大量的等离子体，除了磁层

外的太阳风等离子体外，在磁层中还有电离层、等离

子体层和等离子体片等集中分布的等离子体区域’
当航天器在这些区域运行时，由于航天器与等离子
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体的相互作用，会导致航天器的充放电效应!当航天
器被充电到一定高度时，所产生的强电场可造成材

料或器件的击穿，放电所发生的电磁辐射会干扰航

天器上各种电器设备的正常工作，甚至造成航天器

失效!
空间等离子体导致的航天器充电大致可以分为

两种形式：一是由能量不能穿透航天器表面的等离

子体（数十千电子伏以下）与航天器相互作用而导

致的充电现象，称为表面充电!由于电子热运动速度
远高于离子，所以航天器表面将有大量的电子沉积

而带负电!由于航天器不同表面部分可处于不同的
环境条件（如有无光照）及相对运动方向的不同方

位（如冲压 "尾流）下，加之表面材料可不同（光电
发射、二次发射系数等），使其可带有不同电位，从

而形成不均匀充电，出现电位差!另一种充电形式是
内部充电（或叫深层充电），它是能量高于几十千电

子伏的电子入射到航天器上，其能量可穿透表面，其

穿透深度随入射电子能量增加而增加，在表面下数

十微米处聚集入射电子与表面同能量的离子形成的

充电现象!当航天器表面材料绝缘时，它们在空间等
离子体中将被充电至不同电位，从而可能引起放电，

造成航天器异常的故障!美国利用 #$% " & 卫星专门
研究了卫星充电的条件和静电放电的过程，证实了

卫星充电和航天器故障的原因!故障分析表明，由于
空间等离子体使航天器充电而引起的故障占所有空

间环境故障的 ’ ( )!据统计，在我国地球同步轨道通
讯卫星的故障中，空间环境诱发的故障占总故障的

*+,左右，与国际上的故障率大致相近，而其中相当
一部分的故障则是由于卫星充电引起的!在 ’--’ 年
) 月 && 日至 )’ 日的太阳大事件中，损失了国际通
讯卫星 ./012 " ’，不得不将部分通讯卫星业务切
换到其他通讯卫星上；在地球同步轨道上运行的另

一静止卫星 3波段放大器被破坏，查明是由于卫星
静电放电造成的! ’--* 年，加拿大的 /456 7’ 和
/456 7& 两颗卫星出现了严重的故障，后经仔细查
找原因，认为 /456 7& 丢失的原因是由于卫星内部
充电造成的!据了解，国际通讯卫星 8’’ 于 ’--8 年
’+ 月 $ 日出现大的故障，卫星一度中断工作! 现已
查明，这颗卫星失去锁定地球的准确原因是静电放

电引起的!这次静电放电事件点燃了手动助推器，引
起了一次大的姿态扰动!
在我国的，“实践四号”卫星上分别在顶部、底

部和腰带上安装有三个电位差计，用来测量卫星在

等离子体环境中运行时表面充电的状态! 在“实践

四号”卫星运行的大椭圆轨道上，半年时间内已观

测到 &$ 次卫星表面充电到 " 8++9 以上，其中卫星
表面最高充电到 " &+++9以上［$］!
此外，当低轨道大型航天器在电离层中运行时，

高电压太阳电池阵与等离子体相互作用时，会产生

重要的有害效应：一是高电压太阳电池阵的电流泄

漏!等离子体的高导电性使高电压太阳阵的裸露导
体部分（如电池间金属互连片）与之构成并联回路，

从而造成电源电流无功丢失的现象! 其二是高电压
太阳电池阵的弧光放电! 所谓弧光放电是指相对于
环境等离子体为负电位的太阳电池阵部分与空间等

离子体相互作用而发生的现象! 它既增加了电源的
无功损耗、材料损耗，也因产生电磁干扰而影响系统

的正常工作［’’、’&］!
“神舟”四号飞船上搭载有两台电位监测器，分

别测量两个不同方向上飞船的表面电位! 探测结果
表明，空间环境处于宁静时期时飞船表面电位并不

高，约为 " ’89— : &89! 太阳光照时，打出光电子，
飞船表面带正电，阴影区带负电!飞船从阴影区飞入
光照区瞬间，电位有突变，此时正电位最高，最后逐

步降低!这个观测结果是与该飞船轨道上的热等离
子体环境相符合的，与我们的理论模拟计算也基本

一致!

*; 空间环境预报
自从 ’-8$ 年前苏联成功发射第一颗人造地球

卫星以来，太空已成为人类开发利用的重要场所，数

以千计的航天器飞向太空! 然而 *+ 年来，已经有许
多航天器在空间环境的作用下被损坏，人们为此付

出了极高的代价!
各空间大国很早就从针对单一计划、型号任务

的空间环境服务，发展到面向所有的空间计划、型号

任务以及技术系统共同的空间环境服务，并成立了

专门机构和专业队伍来完成，如美国、俄罗斯等国的

空间环境预报中心，其做法借鉴了气象、海洋、地震

和水文的观测与预报服务! 这种专门的机构和队伍
完全不同于基础研究，它强化服务，以航天和军事应

用所需的环境要素的预报为主要业务!
为了使我国的空间环境研究成果尽快发挥效

益，有效地保障航天工程空间环境安全，’--& 年经
国家科委和中国科学院批准，我国正式加入国际空

间环境服务组织（ 5272）! 成立了北京区域警报中
心，中国科学院空间科学与应用中心所属的空间环

境预报中心成为北京区域警报中心的分中心之一!
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! "" 卷（#$$% 年）& 期

在我国载人航天工程的支持下，&’’" 年开始筹建空
间环境预报中心，&’’( 年基本建成并投入试运行，
&’’’ 年，空间环境预报中心正式运行，并公开向国
内外发布空间环境预报)通过几年来的实践证明，空
间环境预报中心实现了预报工作的业务化，形成了

一支专业的预报队伍，迅速提高了业务水平，预报的

准确性、及时性在短期内达到与国外主要业务机构

相当的水平)
空间环境预报中心由空间环境数据信息支撑子

系统、空间环境预报系统技术支撑子系统、空间环境

预报研究子系统、空间环境效应子系统和空间环境

业务预报子系统组成) 在广泛收集国外各种空间环
境模式的基础上，进行对比、优化分析研究，并按照

我国载人飞船的具体条件进行归算，制定我国载人

飞船设计的空间环境模式与准则，为载人航天工程

各系统提供设计时的参考（主要以空间高能带电粒

子环境、地球高层大气环境、空间等离子体环境、空

间微流星和空间碎片为研究重点）；开展空间扰动

环境特性与规律的研究，在此基础上进行预报方法

研究，建立相应的预报模式和预报专家系统，在空间

环境预报中心的管理下，在载人航天工程的各个实

施阶段发布远期、中期和短期的太阳活动、地磁活

动、空间环境有关参数的预报和警报，并预测相应的

空间环境效应；建立空间环境业务预报系统（包括

自主的日地空间环境监测子系统、数据收集子系统、

数据库子系统、空间环境动态展示子系统、预报实施

子系统、预报服务子系统和预报评估子系统），开展

空间环境业务预报（每日预报、周报、长期预报、简

报、专项预报、警报）与相应的效应预测［&"］)
为确保“神舟”系列飞船的空间环境安全保障，

针对各艘飞船预定的发射日期、运行时间，提前三个

月、一个月作出飞船发射的安全期预报，对飞船轨道

衰变率、留轨舱寿命、飞船高层大气环境、飞船和留

轨舱遭遇的流星体和碎片环境以及碰撞概率等分别

进行预报，随着发射日期的临近，对上述空间环境不

断进行修正性预报，以尽可能保障预报的准确性)空
间环境预报中心对每艘飞船的发射、在轨运行、飞船

回收和留轨舱运行各个不同阶段进行了全程的空间

环境预报与警报服务) 除提供预定的空间环境服务
产品外，还根据用户的需求，及时根据空间环境的监

测、分析与预报，提供与空间环境相关的服务产品，

为保障飞船的安全进行全方位服务)
作为“神舟”飞船空间环境安全保障的一个实

例，我们给出了“神舟”一号发射前对 &’’’ 年 && 月

狮子座流星暴的预报情况)在 &’’’ 年狮子座流星暴
发生前我们做了大量的分析研究工作（并且给出了

狮子座流星暴发生的时间、强度和可能对航天器所

产生的效应预报），向“神舟”飞船指挥部提出了有

关流星暴的警报和推迟发射日期建议的报告)“神
舟”一号飞船原定发射时间是 && 月 &( 日北京时间
*：$$（&& 月 &* 日 #"：$$+,），根据我们的预测正好
会遭遇狮子座流星暴最强的时候) 而如果推后两天
发射，即& &月# $日北京时间*：$ $（ & &月& ’日
#"：$$+,），流星暴已经结束，这时的流星体通量会
回到正常水平)于是我们建议推后两天发射，飞船指
挥部接纳了我们的建议，推迟了飞船的发射时间)飞
船安全避过了流星暴) 图 % 为流星暴通量的预测值
与实际观测值的对比) 结果有力地证明了我们的预
报和建议都是正确的［&%］)

图 %!“神舟”一号发射期间狮子座流星暴预测结果与实际观测

结果的比较

-! 结束语
航天发展的历史已令人信服地证明，几乎所有

空间环境参数都对航天器的运行有着重要的影响)
由于空间环境导致航天器的异常或故障不胜枚举，

既有因对环境不够了解而付出惊人代价的事例，也

有因对环境的危害有充分的认识，采取相应措施而

避免事故的事例)因此，充分认识这些空间环境和它
对航天器带来的影响，并在航天器设计、制造和运行

中加以充分考虑是十分必要的)特别是载人航天，其
安全可靠性最为重要，必须排除所有可能威胁飞船

安全的因素)因此，空间环境的预报与监测对载人航
天来说，则更是必不可少的)
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宇宙中的最高音和最低音

E*,%$##纳米吉它是 GHJJ 年制成的，只有 GZ!P长，直到如今才第一次演奏(弦音的频率为 UZM’^，比普通的吉它要高 GJ
个八度音（相当于 GIZ，ZZZ 倍）( E*,%$##大学的研究者使用激光来调整纳米吉它精巧的“音弦”（实际上是极薄的硅片）的声
音(没有适用的麦克风来拾取这个吉它的声音(但是将反射的激光通过计算机处理，可提供一种频率低得多的等价的声音记
录(激光可以激发多条音弦，产生兆赫的“和音”( 这个纳米吉它的演奏将由 B131[1+ )$:+,14 在 "6) 会议上描述（论文 MM]
9$MG；HGU]HUK]GVHZ!）(如果这一纳米吉它的自然音调是宇宙间最高的音调之一，那么最低的音调将在英仙座星团中的黑洞
附近找到( E;+%3,+ N射线望远镜最近在围绕星团核心的星系间的气云中观察到许多同心的圆形波纹(一些天文学家将这种
波纹解释为声波，其音调要比人类听觉低 KJ 个八度音，这可能是宇宙中所探测到的物体发出的最低音，这种低音是黑洞向附
近物质射出的喷注产生的(

（树华_ 编译自 2;R/14/ =$‘/ F<3+0$ =DPQ$, YKH aI，>40*Q$, !V，!ZZI
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