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依据电磁监测试验卫星的任务要求, 自主研发了等离子体分析仪, 首次实现电离层等离子体原位探测.
作为等离子体分析仪的重要组成部分, 阻滞势分析器主要用于探测电离层等离子体的密度、沿轨道方向漂移
速度、温度以及成分等参数. 阻滞势分析器传感器栅网材料选用铍铜, 表面镀金处理, 并通过仿真验证了多层
栅网总透过率与理论计算的一致性. 依据技术指标, 详细设计了阻滞势分析器传感器的窗口半径、收集极半
径、有效高度及扫描电压等参数. 在电子学电路设计时通过前放电路三个可调量程的设计, 保证了电路测量精
度. 在此基础上, 借助意大利国家天体物理研究院行星际物理研究所的地面等离子体环境, 完成了阻滞势分
析器的等离子体环境测试. 测试结果表明, 该阻滞势分析器的性能指标满足设计要求, 能够实现电磁监测试
验卫星的任务需求.

关键词: 等离子体分析仪, 阻滞势分析器, 电磁监测试验卫星, 离子密度, 电离层扰动
PACS: 94.80.+g, 94.20.Fg, 07.87.+v DOI: 10.7498/aps.66.079401

1 引 言

大量观测资料表明, 地质学、地球物理学和地
球化学等的许多现象中, 电磁异常是对短临地震反
映最敏感的前兆现象. 地球 -大气层 -电离层之间的
耦合作用, 会使地面出现的一些地震前兆异常信号
在向空间传播过程中被放大, 因此在空间较容易观
测. 利用空间技术进行地震相关的空间电磁现象的
观测, 具有覆盖全面、时间连续的特点, 可较好地反
映地震孕育、发生的相关现象 [1].

近年来, 电磁卫星的相关技术及其应用发展迅
速. DEMETER卫星作为全球第一颗专门用于与
地震有关电离层扰动研究的卫星, 获得了大量的科
研成果 [2−6]. 此外, 俄罗斯COMPASS-II卫星、欧
空局Cluster卫星以及Swarm卫星星座的发射, 均
为电离层地震前兆观测研究积累了更多的观测数

据和经验 [7].
虽然能够解释地震相关异常现象的地球 -大气

层 -电离层的耦合机制还没能形成完整和统一的观
点, 但是地震前电离层异常现象的存在已经取得了
较为广泛的认同, 并将会作为地震短临期预测的一
种判断参量进行更为深入的研究 [8]. 发射地震电磁
卫星形成天地一体化监测系统, 有利于进一步加深
对地震电磁前兆及其机理的认识, 并将促进地震电
磁科学研究和地震预测领域的发展 [9−11].

电磁监测试验卫星 (CSES)是我国计划发射的
第一颗用于电离层特性及电离层地震电磁效应研

究的空间探测卫星, 轨道高度为 500 km左右, 其主
要科学目标是获取全球电磁场、等离子体、高能粒

子观测数据, 提取地震电磁信息, 研究大震短临预
测新方法, 探索地震发生机制, 为地震预报实现突
破提供基础 [12,13]. 等离子体分析仪作为磁监测试
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验卫星的载荷之一, 用于测量电离层低能等离子体
参数, 其探测物理量包括离子密度、离子温度、离子
漂移速度、离子成分以及离子密度涨落. 实现以下
科学目标:

1)监测震前电离层参数异常 (等离子体密度、
温度、成分等), 从而为电离层 -地震耦合关系的研
究提供支持;

2)为电离层物理的研究提供科学探测数据.
电磁监测试验卫星等离子体分析仪将首次实

现电离层等离子体原位探测, 填补我国此项载荷技
术的空白. 电磁监测试验卫星等离子体分析仪的指
标与代表了国际先进水平的法国Demeter卫星 [14]

以及美国DMSP卫星 [15]的同类仪器的指标比对情

况列于表 1 .
电磁监测试验卫星等离子体分析仪从功能上

可以分为四个部分: 阻滞势分析器 (RPA)、离子
漂移计 (IDM)、离子捕获计 (ICM)和导体扩展板
(MP). 阻滞势分析器是等离子体分析仪的重要组
成部分, 用于探测电离层等离子体密度、沿轨道方
向漂移速度 (纵向)、温度、成分; 离子漂移计探测等
离子体的垂直轨道方向 (横向)漂移速度; 离子捕获

计用于获取高精度、高时空分辨率的离子密度信息

以及离子密度涨落信息; 导体扩展板用于保持传感
器开口处的电场均匀, 避免周围差异电场干扰探测
结果. 电磁监测试验卫星等离子体分析仪整体结构
如图 1所示, 图中X为卫星飞行方向, Z为指向地
球方向. 本文对等离子体分析仪中的阻滞势分析器
探测技术进行研究.

x

y

z

图 1 等离子体分析仪整体结构图

Fig. 1. Composition of the payload plasma analyzing
package.

表 1 电磁监测试验卫星等离子体分析仪指标和国际同类仪器指标比对

Table 1. Performance compared with similar international instruments.

序号 项目
电磁监测试验卫星

等离子体分析仪指标
Demeter同类仪器指标 美国国防气象卫星DMSP

1 离子成分 H+, He+, O+ H+, He+, O+ H+, He+, O+

2 离子密度 5× 102—1× 107 cm−3 102—5× 105 cm−3 1× 101—1× 106 cm−3

3 离子密度相对测量精度 优于 10% 10% 10%

4 离子温度 500—10000 K 500—5000 K 500—9000 K

5 离子温度测量相对精度 优于 10％ 5% 10%

6 离子沿轨道向漂移速度 −3—3 km/s 0—1.5 km/s −5—5 km/s

7
离子沿轨道向漂移速度

相对测量精度
±50 m/s 5% ±200 m/s

8 离子垂直于轨道方向漂移速度 −3—3 km/s ±15◦ (漂移角度) −2.7—2.7 km/s

9
离子垂直于轨道方向

漂移速度相对测量精度
±20 m/s ∼ 0.1◦ (角度精度) ±50 m/s

10 离子密度涨落 (∆Ni/Ni) 优于 1× 10−2 10%

2 方案设计

2.1 工作原理

在ZH-1卫星阻滞势分析器的剖面结构如
图 2所示 [16−18].

卫星相对空间等离子体飞行时, 等离子体由阻
滞势分析器传感器开口进入仪器. 在传感器内部,
栅网G1和G2构成了传感器的窗口, 处于仪器地电
位, 其作用是防止传感器内部的扫描偏压影响环境
等离子体的状态. 栅网G5也处于地电位, 用于屏
蔽扫描偏压对仪器后端电子学的干扰. 栅网G6为
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“抑制栅网”, 相对仪器地保持−12 V偏压, 其作用
是阻止等离子体中的电子到达收集极, 同时防止收
集极上的二次电子和光电子逃出, 以保证收集极探
测到的电流完全由等离子体中的离子所形成. G3
与G4两层栅网称为 “阻滞栅网”, 这两层栅网相对
仪器地的电压随时间变化, 只有高于阻滞偏压 (扫
描电压)能量的离子才可以进入. 随着阻滞栅网的
扫描偏压随时间逐渐变化, 收集极可以得到离子电
流随扫描偏压变化的伏安特性曲线, 如图 3所示.

Space plasma

0 V

Ek eU Ek eU 

G1
G2
G3
G4
G5
G6

~U(-2 22 V) 

~U(-2 22 V) 

0 V
-12 V

Collector

图 2 阻滞势分析器的剖面结构

Fig. 2. Structural diagram of retarding potential ana-
lyzer (RPA).
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图 3 (网刊彩色) 阻滞势分析器的伏安特性 (a) 积分曲
线; (b) 微分曲线
Fig. 3. (color online) I-V characteristic curve of RPA:
(a) Integral curve; (b) differential curve.

对于电磁监测试验卫星 500 km轨道高度的电
离层, 离子的电离态主要为一价, 成分以O+为主,
此外还有少量的H+, He+. 假设空间中的等离子体
符合Maxwell分布, 则对于第 i种离子成分 (一价),
其在阻滞势分析器传感器轴向方向相对卫星符合

一维漂移Maxwell分布, 如 (1)式所示:

f(vi) =
1

σi

√
2π

exp
(
− (vi − Vr)

2

2σ2
i

)
, (1)

式中, σi =
√
kTi/mi, k为玻尔兹曼常数, 且有

k = 1.38 × 10−23 J·K−1; Ti为第 i种离子的温度,
mi为第 i种离子的质量; vi为第 i种离子的运动速

度; Vr为等离子体沿传感器轴向整体相对卫星的

速度, 即离子法向速度, 且有Vr = Vs + VdX , 其
中Vs为卫星运动速度 (对电磁监测试验卫星, 有
Vs = 7600 m/s), VdX为等离子体沿卫星轨道方向

自身的漂移速度 (以进入传感器方向为+X 向). 当
扫描偏压大小为U时, 第 i种离子的电流贡献为:

Ii = KAeNi

∫ ∞

vg

1

σi

√
2π

exp
(
− (vi − Vr)

2

2σ2
i

)
vidvi

=KAe
Vr
2
Ni

(
1 + erf(βifi)

+
1

Vr
√
πβi

exp(−β2
i f

2
i )

)
, (2)

式中, K对多层栅网的总透过率; A为传感器窗口
面积; e为单位电荷; Ni为第 i 种离子的密度; βi =√

mi

2KTi
; fi = Vr − vg, 其中 vg =

√
2e(U + ϕ)

mi
; ϕ

为卫星结构地相对空间等离子体的绝对电位; U为
扫描电压. 则所有离子种类的总电流贡献为

I =
1

2
KVrAe

∑
i

Ni

[
1 + erf(βifi)

+
1

Vr
√
πβi

exp(−β2
i f

2
i )

]
. (3)

利用图 2所示伏安特性曲线中的电压 (U)、电
流数据 (I), 并根据 (3)式进行非线性最小二乘拟
合, 便可得到离子密度、离子温度、离子沿轨道向漂
移速度以及各离子成分所占的比例等参数.

2.2 传感器设计

2.2.1 栅网设计和透过率仿真分析

栅网是阻滞势分析器的关键部件, 材料选择主
要考虑以下几个方面: 电导率高、栅网透过率高、机
械性能好、磁性低、高弹性、耐腐蚀、耐高温, 且要求
功函数高, 二次电子及光电子发射率低以防止原子
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氧腐蚀和离子溅射引起的质量损失. 电磁监测试验
卫星阻滞势分析仪栅网材料选用铍铜, 并采用镀金
的方法增加表面功函数和抗原子氧腐蚀能力.

栅网网孔尺寸设计原则为: 网丝间距 l 6 2λD,
其中λD为等离子体的德拜半径

[19]. 根据国际参考
电离层 (IRI)模型计算得到 500 km 轨道德拜半径
的上限和下限, 并综合考虑到空间环境扰动时等离
子体密度上升会减小德拜半径的值, 阻滞势分析器
的栅网设计方案如图 4所示, 网孔设计为蜂窝状正
六边形小孔, 网丝间距设计为 (1± 0.01) mm, 网丝
宽度和厚度均设计为 (0.1± 0.01) mm, 栅网单层正
面透过率设计为82.64% ± 1.4%.

1

0.1

0
.1

图 4 栅网设计示意图

Fig. 4. The diagram of grid.

电磁监测试验卫星阻滞势分析仪采用 6层栅
网压紧结构, 各层栅网之间采用聚酰亚胺绝缘. 为
验证由安装引起的栅网之间相对位置偏移对透

过率的影响采用软件SIMON8.1 [20]进行仿真模拟

分析.
模型中建立两个平行的栅网, 根据电磁监测试

验卫星阻滞势分析器实际情况, 栅网网丝间距为
1 mm, 网丝宽度为 0.1 mm, 两片栅网相距 10 mm.
为了模拟栅网相互之间错位带来的影响, 基于 3种
工况建立两层栅网总透过率的仿真模型, 分别是:
1)两片栅网严格对齐的情况; 2)在Y (纵向)方向错
位半个周期的情况; 3)在X方向 (横向)和Y 方向

(纵向)均错位半个周期的情况. 模拟时设定离子热
运动速度符合不同温度 (900 K和 1750 K)下的麦
克斯韦分布, 并在相对栅网的方向叠加7.6 km/s的
离子速度分量, 该速度就是模拟卫星速度. 模拟时
用程序均匀取样产生 5000个离子, 并记录模拟后
通过栅网的离子数量. 共进行 5次模拟, 计算获得
平均值, 仿真结果如表 2所列. 结果表明, 900 K和
1750 K的离子透过率的模拟结果接近, 并且与理
论值 (离子通过单层栅网的概率为 82.64%, 那么离
子通过两层栅网的概率理论值是82.64%×82.64%)
相符. 其中, 透过率误差是由于模拟时离子随机取
样造成的.

为验证上述结论, 建立 3层栅网的模型, 栅网
间距 10 mm, 且 3层栅网横向相互错位. 在中间
栅网上加 1 V电压, 两端栅网为地电位. 设置离
子温度为 900 K, 5次模拟结果如图 5及表 3所列.
图 5中左图是顺着离子运动方向看到的离子轨迹
图, 右图是离子从左往右的运动轨迹图. 图中, 由
于模拟使用离子数量较多, 离子的轨迹相互叠加后
在图上无法分清每个离子的轨迹. 仿真结果表明,
3层栅网在加一定电压后, 透过率的仿真结果与理
论计算结果相符.

以上仿真结果表明, 多层栅网由安装引起的位
置偏移对透过率无影响, 多层栅网的总透过率与理
论计算一致.

表 2 两层栅网透过率五次仿真结果

Table 2. The simulation results of two layer grid’s total transmission rate.

温度 模型种类 第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次 平均值 误差

900 K

两层栅网严格对齐 67.64% 69.32% 67.78% 68.54% 70.16% 68.69% 1.06%

Y 方向错位半个周期 67.56% 68.62% 67.44% 68.38% 69.22% 68.24% 0.75%

X, Y 方向错位半个周期 69.14% 67.92% 68.10% 68.80% 69.10% 68.61% 0.57%

1750 K

两层栅网严格对齐 68.38% 66.94% 68.88% 68.64% 67.72% 68.11% 0.79%

Y 方向错位半个周期 68.60% 67.02% 68.08% 68.60% 68.00% 68.06% 0.65%

X, Y 方向错位半个周期 68.18% 67.60% 68.02% 67.76% 67.82% 67.88% 0.23%
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图 5 3层栅网仿真结果

Fig. 5. The simulation results of three layer grid’s total transmission rate.

表 3 3层栅网透过率 5次仿真结果
Table 3. The simulation results of three layer grid’s total transmission rate.

模拟次第 第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次 平均值 误差

三层栅网透过率 55.66% 56.86% 56.16% 56.12% 54.94% 55.95% 0.71%

2.2.2 传感器尺寸设计

阻滞势分析仪传感器尺寸设计的重要依据之

一是满足量程低端的精度要求. 在离子密度探测指
标的最低端, 为了保证足够的信噪比, 收集到的电
流应该不小于100 pA, 即要求满足如下关系 [21]:

KAeVr ·Ni > 100 pA. (4)

由于阻滞势分析器传感器一共 6层栅网, 每
层透过率 82.64%, 代入 (4)式计算得 r > 13 mm.
(4)式中各个参数含义与 (2)式相同, 其中A为传感

器窗口面积 (πr2). 为留有一定余量, 阻滞势分析器
传感器窗口的半径 r取值为20 mm.

设计收集极半径R和传感器有效高度h时, 考
虑空间环境较为极端的情况, 离子温度为 3000 K
时对应H+的热速度为 7 km/s, He+的热速度为
3.5 km/s, O+离子的热速度为 1.8 km/s. 同时考
虑较极端的离子漂移速度VdY = 2 km/s, 则需
要阻滞势分析器传感器的视场角大于 arctan((7 +

2)/7.6) = 49.8◦, 即要求满足如下关系:

arctan((R− r)/h) > 49.8◦. (5)

因此, 电磁监测试验卫星阻滞势分析器传感器窗口
半径 r = 20 mm, 传感器收集极半径R = 50 mm,
传感器有效高度h = 20 mm, 视场角为 56.3◦, 满足
上述要求.

2.2.3 扫描电压设计

在 500 km轨道的电离层环境中, 卫星速度为
7.6 km/s, 电离层中各主要离子成分相对等离子体
分析仪的入射能量峰值分别为: H+离子为 0.3 eV,
He+离子为 1.21 eV, O+离子为 4.83 eV, 其中最小

能量间隔为 1.21 eV−0.3 eV=0.91 eV. 离子成分通
过能谱的峰值识别来区分, 因此, 若要区分这 3种
成分, 则扫描偏压的范围首先应充分覆盖这 3 个峰
值所在的能谱位置, 且扫描步长 (能谱划分)应小于
最小能量间隔0.91 eV的一半.

此外,离子温度引起能谱的展宽,温度10000 K
对应的最大能量展宽为O+离子−3.2 eV— 4.9 eV,
He+离子−1.2 eV— 2.9 eV, H+离子−0.46 eV—
1.88 eV. 峰值能量最高的为O+离子 (4.83 eV), 其
能量分布最高扩散到约 10 eV 处, 且离子沿轨道
方向漂移 3 km/s会引起能谱 4.6 eV的平移, 因此
扫描电压上限应大于 15 V. 而 500 K对应的最小
能量展宽为O+离子−0.87 eV—0.96 eV, He+离子
−0.4 eV—0.5 eV, H+离子−0.18 eV—0.27 eV, 因
此扫描电压的步长应小于0.18 V.

V

Vmax

T

图 6 阻滞势分析器扫描电压

Fig. 6. Sweeping voltage of RPA.

综上分析, 阻滞势分析器设计的扫描电压范围
从−2 V± 0.1 V到+20 V± 0.5 V(缺省扫描范围为
0 V ± 0.1 V到+20 V ± 0.5 V, 可根据在轨测试结
果注入指令调整最小电压至−2 V±0.1 V),可以充
分覆盖 3种离子的入射能量. 此外, 扫描电压的步
长缺省 0.160 V, 且在 0.056—0.179 V之间可调, 满
足最小能量划分的要求. 扫描电压如图 6所示, 每
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个工作周期从最小电压开始, 经过 125个台阶扫描
到最大电压, 而后再从最小值开始扫描.

2.3 电子学设计

阻滞势分析器传感器和电子学电路为一体式

设计. 阻滞势分析器的电子学原理框图如图 7所示,
扫描电压控制电路加载一个连续的扫描电压信号

到阻滞栅网, 传感器收集极收集空间等离子体中的
离子, 得到一个变化的电流信号. 电流经过前放电
路, 输出电压信号, 由现场可编辑门阵列 (FPGA)
采集该信号. 其中, 扫描电压信号是由FPGA控制
D/A 转换输出后, 再经电压偏置调整电路和放大
电路后加载到阻滞栅网.

根据等离子体分析仪技术指标, 阻滞势分析
器传感器探测到的电流信号范围为140 pA—7 µA,
电流范围很宽, 且低端电流极其微小, 而仪器对电
流检测精度要求很高. 由于空间等离子体的变化,
如果始终保持在某一量程会在探测过程出现输出

达到饱和或低于噪声水平, 从而降低数据精度. 电
磁监测试验卫星阻滞势分析器解决该难题的途径

是在前放电路部分设置了三个可选量程, FPGA采
集传感器输出电压的同时, 需要对采样到的数据进
行阈值比对, 通过量程控制, 选择前放电路中合适
的量程, 降低噪声, 提高测量精度. 电子学电路噪
声测量结果如表 4所列.

表 4 噪声测量结果

Table 4. The results of electronic noise.

量程 1 2 3

电路噪声/V 1.48× 10−3 1.76× 10−4 6.57× 10−5

测量精度 优于 1.3% 优于 0.9% 优于 0.9%

此外, FPGA在采集前放输出电压的同时还采
集当前扫描电压, 并保存当前量程, 形成阻滞势分
析器的原始数据, 经打包后通过RS422总线发送到
卫星数传分系统. 且仪器在工作过程中随时接收来
自卫星星务分系统的间接指令, 并解析执行.

AD

FPGA

DA

RS422

CAN

图 7 阻滞势分析器电子学原理框图

Fig. 7. Electronic design diagram of RPA.

在电子学设计过程中, 从元器件选择和控制、
降额设计、耐环境设计和关键电路冗余设计等方面

采取措施提高可靠性, 并进行可靠性预计, 5年寿命
末期的可靠度为0.981.

3 地面测试结果分析

3.1 地面测试环境

2015年4月, 根据以上方案自主研发的电磁监
测试验卫星等离子体分析仪在意大利国家天体物

理研究院行星际物理研究所 (INAF-IAPS)进行了
等离子体环境下的定标测试试验.

意大利 INAF-IAPS的等离子体实验设备模拟
的空间等离子体环境和空间等离子体典型参数的

比对如表 5所列, 表中等离子体罐内参数由意大

利 INAF-IAPS于 2010年测量得到. 该设备以氩气
(Ar)为工作介质, 等离子体源安装在真空罐的一
端, 其产生的等离子体环境在真空罐内分布存在着
一定的梯度, 即离子密度大小随着与等离子体源距
离的增加而减小, 如图 8所示.

3.2 测试方法和结果

把阻滞势分析器放入真空罐内的等离子体环

境中, 利用离子密度在等离子体罐内的梯度分布,
通过改变阻滞势分析仪在等离子体罐内的相对位

置, 获取三个密度特征点. 将 3个特征点测量结果
与已知的等离子体环境的梯度分布规律以及意大

利 INAF-IAP参考阻滞势分析器的测量结果进行
比对.
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表 5 电离层等离子体典型参数与等离子体罐内参数比对

Table 5. Comparison between typical ionospheric plasma parameters and the values obtained within the
plasma chamber.

电离层 等离子体罐内

h/km P/mbar N/m−3 Te/K P/mbar N/m−3 Te/K

100 2.7× 10−4 1 × 1011 300

约等于 7× 10−6 1× 1012—3× 1012 2000—4000
150 8.0× 10−6 3 × 1011 1000

200 1.2× 10−6 4 × 1011 2000

400 4.0× 10−8 1 × 1012 3000

500 1.0× 10-9 5 × 1011 3000

5.931T1011  2.922T1012  1.071T1012

6.508T1011  1.748T1012  1.038T1012

6.800T1011  1.197T1012  6.871T1011

4.924T1011  8.191T1011  6.747T1011

5.059T1011  6.168T1011  5.306T1011

4.012T1011  4.922T1011  5.566T1011

3.213T1011  3.968T1011  4.628T1011

3.517T1011  4.044T1011

1.4T10 12

1.0T1012

0.8T1011

6.0T1011

4.0T1011

 3.841T1011
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图 8 IAPS等离子体真空罐内的密度分布梯度
Fig. 8. Ion density distribution in IAPS plasma vac-
uum tank.

试验过程中, 阻滞势分析器安装在等离子体罐
内的水平滑轨车上, 通过滑轨车的移动, 可获得阻
滞势分析器相对于等离子体源 3, 2.5, 2 m三个位
置处的离子密度. 阻滞势分析器离子密度测量结果
如表 6和图 9所示 (细实线为设计的阻滞势分析器
测量结果, 虚线为 INAF-IAPS参考阻滞势分析器
测量结果). 测试结果表明: 1)阻滞势分析器测量
的 3个不同位置处的离子密度, 随着相对等离子体
源距离的增加而逐渐变小, 符合等离子体罐内等离
子体分布的变化规律; 2)与意大利 INAF-IAPS参

考阻滞势分析器结果相比, 两者具有相同的梯度变
化规律; 3)阻滞势分析器密度测量精度优于精度设
计指标.

在电磁监测试验卫星的轨道, 卫星飞行速度
为7.6 km/s, 则整体处于静态的空间等离子体将以
7.6 km/s的速度进入传感器. 在意大利 INAF-IAP
等离子体模拟试验设备内, 离子沿轨道方向漂移速
度等效于离子束流的能量, 为了保持等离子体的
稳定, 可提供 3个特征点 10 eV (6.9 km/s), 12 eV
(7.6 km/s), 15 eV (8.5 km/s)进行离子沿轨道方向

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

Distance/m

N
i/

x
 1

0
1
1
 m

-
3

图 9 阻滞势分析仪测试离子密度测量结果

Fig. 9. The results of ion density measurements at
three positions.

表 6 阻滞势分析仪测试在 3个特征点处的离子密度测量结果
Table 6. The results of ion density measurements at three positions.

与源的距离/m 3 2.5 2

电磁监测试验卫星RPA测量结果/Ni/m−3 2.29× 1011 3.29× 1011 5.28× 1011

意大利 INAF-IAP参考结果/Ni/m−3 2.30× 1011 3.32× 1011 5.74× 1011

电磁监测试验卫星RPA测量相对精度 0.2% 0.1% 0.08%
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表 7 阻滞势分析器离子能量 (沿轨道方向漂移速度)测量结果
Table 7. The results of ion energy measurements.

纵向速度 10 eV (6.9 km/s) 12 eV (7.6 km/s) 15 eV (8.5 km/s)

电磁监测试验卫星RPA测量结果 9.82 eV (6.922 km/s) 11.8 eV (7.598 km/s) 14.73 eV (8.478 km/s)

意大利 INAF-IAP参考结果 10.5 eV 12.2 eV 15.1 eV

电磁监测试验卫星RPA测量相对精度 1.2 m/s 0.6 m/s 0.9 m/s

漂移速度的测量. 离子能量 (沿轨道方向漂移速度)
特征点测试结果如表 7和图 10所示. 通过沿轨道
方向漂移速度测量结果可知: 1) 3个特征点测量结
果与等离子体源输出变化趋势均一致; 2) 3个特征
点测量结果和与意大利 INAF-IAPS参考阻滞势分
析器基本一致; 3)阻滞势分析器纵向测量精度远优
于精度指标.

10 11 12 13 14 15
9

10

11

12

13

14

15

Input ion energy/V

E
i/

V

IAPS-RPA

NSSC-RPA

图 10 (网刊彩色) 阻滞势分析器测试离子能量 (纵向漂
移速度)测量结果
Fig. 10. (color online) The results of ion energy mea-
surements.

此外, 由于意大利 INAF-IAP真空罐内离子的
存在时间很短,离子温度达不到平衡态,约为300 K
左右, 超出了等离子体分析仪RPA的测量下限, 因
此离子温度不具可测性.

4 结 论

依据电磁监测试验卫星的任务要求, 详细设计
了阻滞势分析器的探测技术方案, 并自主完成了阻
滞势分析器的研制工作. 在此基础上, 借助意大利
国家天体物理研究院行星际物理研究所的等离子

体环境, 进行了阻滞势分析器的地面环境测试, 结
果表明该阻滞势分析器的性能指标满足设计要求.

等离子体分析仪作为电磁监测试验卫星的载

荷之一, 将首次实现电离层等离子体原位探测. 利
用卫星技术进行地震相关的电离层等离子体参数

的监测, 具有覆盖全面和时间连续的特点, 对探索
地震孕育、发生的相关现象有重要意义. 作为等离
子体分析仪的重要组成部分, 阻滞势分析器所获得
的电离层等离子体的密度、温度以及成分等参数,
对于监测震前电离层参数异常起到重要的指导作

用, 同时可为电离层 -地震耦合关系及电离层物理
的研究提供科学探测数据.
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Abstract
China seismoelectromagnetic satellite (CSES) is the first space-based platform of three-dimensional earthquake

monitoring system in china. Plasma analyzing package (PAP) is one of scientific payloads aboard on CSES, which is
the first application to the field of Chinese satellite. The main scientific objective of PAP is to measure ion density, ion
temperature, ion composition and ion drift velocities (parallel and perpendicular to the direction of the satellite flight on
orbit), and ion density fluctuation in the ionosphere. The PAP payload is composed of four parts, including retarding
potential analyzer (RPA), ion drift meter, ion capture meter, and metal plate. The RPA is used to test ion density, ion
temperature, ion composition and ion drift velocity (parallel to the direction of the satellite flight on orbit).

The detailed design process of the sensor of RPA is described in this paper. The grid of RPA sensor is made of
Beryllium copper, plated with gold to ensure uniform surface work function, and to prevent space atomic oxygen from
eroding. The design value of the transmission rate of grid is 82.64% ± 1.4%, with taking into account the Debye length
on the orbit of satellite. And the total transmission rate of multilayer grid for RPA is verified by SIMON simulation
experiment. To ensure the accuracy of RPA, the radii of sensor window and sensor collector are designed to be 20 mm
and 50 mm respectively, and the height of sensor is 20 mm. The sweeping voltage ranges from −2 V to 20 V. And the
step of sweeping voltage is adjustable between 0.056 and. 179 V.

In this paper electronic design of RPA is also discussed. The electronic box is composed of preamplifier circuit,
digital logical circuit, satellite interface circuit, etc. The sweeping voltage and the signal acquisition are controlled
by field-programmable gate array. The design of three measurement ranges in digital logical circuit improves RPA
measurement accuracy, which is better than 1.3% in the full range.

In addition, the method of testing the plasma environment and the testing results are introduced. The plasma
environment test of the RPA payload is carried out in INAF-IAPS. The performance of ion density measurement is
validated by testing different ion densities in a vacuum tank, through changing three different distances between RPA
and the plasma source. And the ion drift velocity measurement is verified by testing three different ion energies of the
plasma source. Furthermore, the RPA test data are consistent with the test data from the INAF-IAPS reference RPA.
The experimental results show that the detector has good performances and will contribute much to monitoring the
space plasma parameters.

Keywords: plasma analyzing package, retarding potential analyzer, seismo-electromagnetic satellite, ion
density, ionospheric disturbances
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