
电磁监测试验卫星离子漂移计探测技术

郑香脂 张爱兵 关燚炳 刘超 孙越强 王文静 田峥 孔令高 丁建京

Ion drift meter aboard China seismo-electromagnetic satellite
Zheng Xiang-Zhi Zhang Ai-Bing Guan Yi-Bing Liu Chao Sun Yue-Qiang Wang Wen-Jing Tian
Zheng Kong Ling-Gao Ding Jian-Jing

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 66, 209401 (2017) DOI: 10.7498/aps.66.209401
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.209401
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I20

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

电磁监测试验卫星阻滞势分析器探测技术

Research on retarding potential analyzer aboard China seismo-electromagnetic satellite
物理学报.2017, 66(7): 079401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.079401

电磁监测试验卫星朗缪尔探针电离层探测技术

The ionosphere measurement technology of Langmuir probe on China seismo-electromagnetic satellite
物理学报.2016, 65(18): 189401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.189401

火箭尾焰对高频回波的影响及其频域能量凝聚检测方法

Effect of rocket flame on high-frequency echo and its frequency energy agglomerated detection method
物理学报.2014, 63(11): 119401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.119401

空间微小碎片超高速撞击诱发的等离子体特性研究

Study on plasma characteristics from hypervelocity impacts by small space debris
物理学报.2014, 63(1): 019401 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.019401

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.209401
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.209401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I20
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69763.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69763.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.079401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract68505.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68505.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.189401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract59462.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract59462.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.119401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract57338.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract57338.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.019401


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 20 (2017) 209401

电磁监测试验卫星离子漂移计探测技术∗

郑香脂1)2)3)† 张爱兵1)2) 关燚炳1)2) 刘超1)2) 孙越强1)2) 王文静1)2)

田峥1)2) 孔令高1)2) 丁建京1)2)

1)(中国科学院国家空间科学中心, 北京 100190)

2)(天基空间环境探测北京市重点实验室, 北京 100190)

3)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2017年 5月 2日收到; 2017年 6月 7日收到修改稿 )

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, 用于探测电离层等离子体的离子密度、
温度、成分、漂移速度和密度的涨落. 等离子体分析仪由阻滞势分析器、离子漂移计和离子捕获计组成, 其中
离子漂移计用于探测离子垂直轨道方向的漂移速度. 通过分析电离层等离子体的离子漂移速度特性, 确定仪
器的性能指标. 离子漂移计传感器采用多层栅网压紧结构, 栅网材料选用铍铜, 各层栅网之间采用聚酰亚胺
绝缘. 依据技术指标, 详细设计了离子漂移计传感器的窗口尺寸、传感器几何高度和收集极半径. 在电子学电
路设计时通过前放电路三个可调量程的设计, 保证了电路测量范围和精度, 并通过实验进行验证. 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, 完成了离子漂移计的等离子体
环境测试. 测试结果表明, 离子漂移计垂直轨道方向漂移速度测量结果的变化趋势与转台设定值变化趋势一
致, 且测试精度指标满足设计要求, 能够满足电磁监测试验卫星的任务需求.

关键词: 等离子体分析仪, 离子漂移计, 电磁监测试验卫星, 离子漂移速度
PACS: 94.80.+g, 94.20.Fg, 07.87.+v DOI: 10.7498/aps.66.209401

1 引 言

目前, 国内外已利用卫星数据发现了大量地震
与电离层等离子体参数相互耦合的事例. 特别是法
国Demeter 卫星发射以来, 电离层等离子体参数扰
动已被大量探测结果所证实, 通常表现为震前几日
等离子体密度、温度和成分的异常扰动 [1−9]. 地震
引起电离层参数扰动的幅度一般为 15%—30%, 但
一些大震前可能超过100% [10].

地震孕育和发生过程中, 电磁场和地壳构造等
都会出现不同程度的变化, 这些变化会对震源区周
围的岩石圈造成不同程度的影响, 这种影响通过大
气圈最终引起电离层扰动 [11]. 除应力变化引起压
磁、压电效应外, 还可能通过感应磁效应、动电磁效

应以及热磁效应等产生地震电磁前兆异常 [10]. 虽
然目前对岩石圈—大气层—电离层耦合机理还没
有形成统一的观点, 但是已经出现了一些耦合模
型. 地震可能通过化学途径、声学途径和电磁途径
等传播途径引起电离层扰动 [11].

利用卫星技术进行地震相关的空间电磁现象

的观测, 具有覆盖全面、时间连续和效率高等特
点, 对地震的反应更加灵敏 [12]. 电磁监测试验卫星
(CSES)是我国地震立体观测体系的第一个专用天
基平台, 主要用于监测与地震相关的空间电离层电
磁异常. 等离子体作为电磁监测试验卫星轨道的核
心要素, 其观测数据是地震 -电离层耦合关系研究
及地震预报的基础 [13].

等离子体分析仪是电磁监测试验卫星的主要

载荷之一, 由阻滞势分析器 (RPA)、离子漂移计
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(IDM) 和离子捕获计 (ICM)组成, 用于测量电离层
等离子体中的离子成分、离子密度、离子温度、离

子漂移速度以及离子密度涨落等 [14]. 其中, 离子漂
移计主要用于探测等离子体的整体垂直轨道方向

漂移速度, 其数据可用于研究电离层的能量输运过
程、大尺度电场等, 对地震 - 电离层耦合的研究具
有重要意义.

2 指标分析

低端离子漂移速度约为几十米每秒, 高端速
度约有 1.5 km/s. 电离层极区扰动时漂移速度可
能变化范围为 10—100 m/s. 此外, 赤道超声速等
离子体泡的漂移速度可能会更高, 超过 2 km/s [15].
因此, 中国电磁监测试验卫星离子漂移计指标确
定如下: 离子垂直于轨道方向的漂移速度测量范
围为−3—3 km/s; 通常等离子体条件下漂移速度
相对测量精度为±20 m/s. 中国电磁监测试验卫

星离子漂移计性能指标与法国Demeter卫星 [15]以

及美国DMSP卫星 [16]同类仪器的性能指标对比如

表 1所示.
中国电磁监测试验卫星通过对电离层特性的

分析提出以F107作为等离子体条件的划分依据,
并规定F107在 65—200之间为通常等离子体条件.
在通常等离子体条件下, 500 km轨道高度上电子
密度变化范围约为 3 × 103—3 × 106 cm−3, 离子温
度变化范围约为 900—1750 K. 根据等离子体的电
中性特点 (电子密度等于离子密度), 通常等离子体
条件下离子密度变化范围为3×103—3×106 cm−3.
这些参数范围涵盖了 500 km电离层可能出现的绝
大多数情况. 电磁监测试验卫星等离子体分析仪指
标要求离子漂移计在通常等离子体条件下的相对

测量精度优于±20 m/s, 且要求等离子体分析仪密
度探测范围为5×102—1×107 cm−3 [14], 所以离子
漂移计的测量动态范围应设计有足够的余量.

表 1 电磁监测试验卫星离子漂移计指标和国际同类仪器对比

Table 1. Performance comparison among CSES and similar international instruments.

仪器
电磁监测试验卫星

离子漂移计

Demeter卫星
离子漂移计

美国DMSP卫星
离子漂移计

离子垂直于轨道方向漂移速度/km·s−1 −3—3 −2—2 −2.7—2.7

离子垂直于轨道方向漂移速度相对测量精度/m·s−1 ±20 ±15 ±50

3 离子漂移计工作原理

中国电磁监测试验卫星离子漂移计内部结构

如图 1所示 [17], 传感器入口栅网G1处为地电位,
安装时与同一电位的导体扩展板齐平, 保持传感器
开口处的电场均匀, 且屏蔽传感器内部电压对等离
子体的干扰. 由于H+离子质量小, 热速度大, 进入
传感器后会影响探测精度, 所以栅网G2保持+2 V
电位, 阻止H+进入传感器. 双层栅网G3和栅网
G4处都为地电位, 保证离子有足够的漂移距离. 抑
制栅网G5保持−12 V偏压, 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
电子逃逸. 传感器内还包含 4个面积相等的收集极
A, B, C和D. 4个收集极电流分别为 IA, IB, IC 和

ID, 收集极A, C收集的电流叠加为 IAC, 收集极B,
D收集的电流叠加为 IBD.

电流 IAC和 IBD满足如下关系:

IAC
IBD

=
w − 2h∗ tanα

w + 2h∗ tanα
, (1)

式中w为传感器窗口的边长, h∗为传感器的有效高

度; α为等离子体沿+Y 方向的入射角. +Y 方向的

离子漂移速度VdY 计算公式为
[18−20]

VdY = (V 2
r − 2eϕ/mi)

1/2 tanα

= (V 2
r − 2eϕ/mi)

1/2 w(1− IAC/IBD)

2h∗(1 + IAC/IBD)
, (2)

式中Vr是离子整体的纵向移动速度, 由阻滞势分析
器探测得到; e为电子电荷; ϕ为卫星电位; mi为氧

离子的质量.
设收集极A, B收集的电流之和为 IAB, 收集极

C, D收集的电流之和为 ICD, 则
IAB
ICD

=
w − 2h∗ tan θ

w + 2h∗ tan θ
, (3)

式中 θ为等离子体沿+Z方向的入射角. 同理, +Z

方向的离子漂移速度VdZ计算公式为
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图 1 离子漂移计结构示意图 [17] (a) 栅网及收集极示意图; (b) 离子入射示意图

Fig. 1. Structural diagram of ion drift meter [17]: (a) Diagram of gratings and collectors; (b) diagram of ion incidence.

VdZ = (V 2
r − 2 eϕ/mi)

1/2 tan θ

= (V 2
r − 2 eϕ/mi)

1/2 w(1− IAB/ICD)

2h∗(1 + IAB/ICD)
. (4)

此外, 传感器有效高度h∗与传感器几何高度h

之间的关系为 [19]

h∗ = h− 2d+ 2Vr

√
V 2

r + 2ad− Vr
a

, (5)

式中a = −UG5e/(dmi), UG5为栅网G5的偏压; d

为G4, G5以及收集极之间的距离.

4 传感器设计

4.1 传感器栅网设计

离子漂移计的传感器采用多层栅网压紧结

构, 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. 各层栅网之
间采用聚酰亚胺绝缘. 阻栅网设计方案如图 2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%. 6层栅网总透过率为单层栅网透过
率的6次方 [14].

1

0.1

0
.1

图 2 栅网设计示意图

Fig. 2. The diagram of grid.

4.2 传感器几何尺寸设计

离子漂移计传感器几何尺寸设计的主要

依据是仪器的性能指标. 根据离子漂移速度

−3—3 km/s 的探测范围, 要求离子漂移计的视
场角满足

arctan
( w

2h∗

)
> arctan

(
3

7.6

)
. (6)
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此外, 由离子漂移计探测原理可知, 离子入射
角的测量精度由电流检测精度决定. 根据离子漂
移速度的探测精度指标 (20 m/s), 并依照 (2)式和
(4)式进行误差传递, 计算得到电流检测相对精度
优于 0.4%. 因此, 离子漂移计传感器设计的另一个
重要依据就是要满足量程低端的精度要求. ∆I为

电子学电路的实际电流检测精度, 为保证信噪比,
∆I取值为 2 pA. 同时考虑在通常等离子体密度低
端 (3 × 103 cm−3), 离子以较大的漂移速度进入传
感器时, 离子漂移计的几何结构需要满足

w

(
0.5w− 3000

7600
h∗

)
× 3× 109KVse >

∆I

0.4% , (7)

式中K为 6层栅网的总透过率, e为单位电荷, Vs

为卫星运动速度 (对电磁监测试验卫星, Vs =

7600 m/s), h∗为传感器有效高度. 结合 (6)式和
(7)式的限定条件, 考虑到卫星平台资源, 离子漂移
计传感器窗口边长w和传感器几何高度h的设计

值分别为 40和 20 mm, 相应的传感器有效高度h∗

为17.6 mm,传感器内壁半径R的设计值为50 mm.
在通常等离子体条件下, 由于G2栅网的阻

挡作用, 只有O+能进入传感器. 考虑到空间

环境较为极端的情况, 当离子温度为 3000 K时
对应O+的热速度为 1.8 km/s, 结合离子漂移速
度指标上限 3 km/s, 则O+离子的最大入射角

为 arctan 1.8 + 3

7.6
= 32.3◦. 而在当前设计尺寸

下, 离子若要到达传感器内壁, 入射角至少为

arctan R− 1.414w/2

h∗ = 51◦. 因此, R = 50 mm

可以满足设计要求, 且留有充分的余量.

5 电子学电路设计

等离子体分析仪三个传感器独立工作, 每个传
感器的前放板安装在在圆筒形传感器外壳内, 并通
过外壳底板进一步屏蔽, 最后作为整体安装在机箱
中. 如图 3所示, 阻滞势分析仪和离子捕获计传感
器分别对应一个前放板, 离子漂移计包括两块前放
板. 阻滞势分析器传感器和电子学箱为一体化设
计, 电子学箱分别通过电缆与离子漂移计和离子捕
获计连接.

离子漂移计前放电路直接测量的参数是电流

信号. 根据等离子体分析仪离子密度测量指标
(5 × 102—1 × 107 cm−3)、传感器几何尺寸和栅网

透过率, 计算得到离子漂移计的电流测量范围至
少覆盖 4 × 10−5—2.4 µA. 离子漂移计的精度指标
则要求通常等离子体条件下电流检测相对精度优

于 0.4%. 为满足电流相对测量精度指标, 要求电
路测量噪声小于 1 mV. 电磁监测试验卫星离子漂
移计电流测量动态范围很宽, 低端电流非常微弱,
且电流测量精度要求很高. 鉴于此, 电磁监测试验
卫星离子漂移计采用分量程 (量程 00、量程 01和量
程 02)的设计思路, 每个量程对应不同增益, 并通
过软硬件结合的方法实现宽动态电流的高精度测

量. 在低端信号弱时, 采用高增益放大; 在高端信
号强时, 降低增益, 避免饱和. 此外, 通过现场可编
程门阵列 (FPGA)软件算法设计实现自动增益调
整. 表 2为离子漂移计量程划分和测量精度要求.
为防止电流在两个量程临界处变化从而引起量程

频繁切换, 相邻量程存在交叠设计.

图 3 等离子体分析仪组成框图

Fig. 3. The diagram of plasma analyzer.

表 2 离子漂移计量程划分

Table 2. The three ranges of ion drift meter.

参数 量程 00 量程 01 量程 02

测量范围 0.02—20 nA 0.01—0.33 µA 0.2—6 µA

测量精度 大于 500 pA时优于 0.4%

电子学箱中FPGA控制采集电路按照时序采
集离子漂移计前放板输出的电压信号, 而后对采集
的数据进行阈值比较, 根据阈值比较的结果选择合
适的量程, 再将采集的电压信号及其量程信息通过
科学数据包下传. 离子漂移计采样频率为 200 Hz,
仪器工作模式分为详查模式和巡查模式. 详查模式
下每 0.5 s产生一个科学数据包, 巡查模式下每 1 s
产生一个科学数据包.

离子漂移计装配完成后, 通过测试针引入电
流, 测得离子漂移计电子学电流测量范围如表 3所
示, 电子学电路噪声测试结果如表 4所示. 测试结
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果表明, 仪器电流测量范围满足要求, 仪器噪声水
平小于 0.25 mV, 电流检测精度优于 0.2%, 满足设
计要求.

表 3 离子漂移计电流测量范围测量结果

Table 3. The results of current test range of ion drift
meter.

参数
设计值/A 测试结果/A

Min Max Min Max

IA 4.0× 10−11 2.4× 10−6 2.0× 10−11 6.0× 10−6

IB 4.0× 10−11 2.4× 10−6 2.0× 10−11 6.0× 10−6

IC 4.0× 10−11 2.4× 10−6 2.0× 10−11 6.0× 10−6

ID 4.0× 10−11 2.4× 10−6 2.0× 10−11 6.0× 10−6

表 4 电子学噪声测量结果

Table 4. The results of electronic noise.

参数
测试结果/V

量程 00 量程 01 量程 02

IA 1.86× 10−4 2.04× 10−4 2.00× 10−4

IB 1.99× 10−4 1.97× 10−4 2.09× 10−4

IC 1.89× 10−4 2.10× 10−4 2.00× 10−4

ID 1.84× 10−4 2.07× 10−4 1.82× 10−4

6 等离子体环境下的测试分析

2016年 6月, 使用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正样产品, 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
实验.

INAF-IAPS的等离子体实验设备中, 氩气
(Ar)为工作介质, 等离子体源安装在真空罐的一
端, 产生的等离子体环境在真空罐内的分布存在一
定梯度 [21,22], 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 4所示.

根据仪器的工作原理, 离子漂移计通过探测离
子入射角进而推算得到离子垂直轨道方向的漂移

速度. 由于离子垂直轨道方向的漂移速度等价于离
子的入射角度, 在 INAF-IAPS进行等离子体环境
定标测试时, 利用转台改变离子漂移计相对于等离
子体束流的入射方向, 可获得不同角度特征点下的
测试. 离子漂移计要测量两个垂直方向 (Y 方向和

Z方向)的离子漂移速度, 而 INAF-IAPS转台只有
一维转动, 因此, 实验中通过改变仪器安装状态实
现离子漂移计水平和竖直两个方向的测试. 离子漂
移计在真空罐内的水平安装如图 5所示.
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图 4 IAPS等离子体真空罐内的密度分布梯度
Fig. 4. Ion density distribution in IAPS plasma vac-
uum tank.

(Plasma chamber)

(Plasma source)
(IDM)

图 5 离子漂移计安装示意图

Fig. 5. The diagram of ion drift meter in the vacuum
tank.

在模拟的等离子体环境下, 等离子体状态稳定
时可认为离子漂移速度为定值, 根据多次测量后
的均方差可以获得离子速度相对精度. 实验中分
别在每个测量角度处多次测量等离子体的漂移速

度并计算均方差, 从而得到测量精度. 均方差计算
公式为

δVx =

√√√√∑
j
(Vxj − V̄x)

2

n− 1
, (8)

式中Vxj为第 j次测量得到的漂移速度; V̄x为测量

得到的漂移速度的平均值; n 为测量次数.
此外 IAPS转台的误差约为±2◦, 仪器的量程

为±23◦, 测试时转台角度应大于仪器的量程.
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6.1 离子漂移计Y 方向漂移速度测试

如图 6所示, 测量Y 方向漂移速度时, 离子漂
移计水平安装, 测试结果如表 5和图 7所示. 由测
量数据可知, 漂移速度测量结果的变化趋势与转台
设定值变化趋势一致, 但与转台设定值之间的差
值超过了 2◦. 这是由于等离子体源本身是一个点
源, 理论上离子从等离子体源发射时有一定的发射
角, 而离子漂移计与等离子体源的中心轴有0.16 m
的偏离. 离子漂移计与等离子体源间的距离约为
3 m, 根据三角函数关系可得, 离子漂移计偏离中
心轴所带来的角度几何偏差为 3.05◦ (角度修正后
结果如表 5所示); 此外, 离子从等离子体源发射时
的锥角本身可能存在一定的偏差, 这两者共同构
成了离子漂移计和转台间的系统偏差. 将偏离中
心轴角度偏差修正后, 漂移速度测量结果与转台
设定值变化趋势一致, 误差基本小于 2◦. 此外, 从
表 5数据可知, 漂移速度测量精度远好于20 m/s的
指标要求.

IDM RPA ICM

图 6 离子漂移计水平安装状态

Fig. 6. Mounting ion drift meter on the rotating plat-
form horizontally.
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图 7 离子漂移计水平安装时的测量结果

Fig. 7. Experiment results for horizontally mounted
ion drift meter.

表 5 离子漂移计水平安装状态下的测试结果

Table 5. Experiment results for horizontally mounted
ion drift meter.

转台

角度/(◦)
角度

修正/(◦)
测试

结果/(◦)
漂移

速度/m·s−1

漂移速度

精度/m·s−1

26.84 23.79 22.05 2628.59 1.09

23.16 20.11 20.21 2412.50 1.33

19.48 16.43 18.31 2265.69 1.33

15.70 12.65 12.97 1640.85 1.40

10.16 7.11 7.82 1012.21 1.48

5.80 2.75 2.20 285.64 1.74

0.30 −2.75 −0.63 −82.07 1.34

−4.40 −7.45 −5.80 −761.29 1.38

−9.20 −12.25 −11.10 −1454.00 1.64

−14.12 −17.17 −14.10 −1823.50 1.46

−19.06 −22.11 −19.50 −2475.70 1.52

−23.82 −26.87 −25.90 −3256.30 1.17

−28.64 −31.69 −28.50 −3444.20 1.91

6.2 离子漂移计Z方向漂移速度测试

如图 8所示, 测量Z方向漂移速度时, 离子漂
移计竖直安装, 测试结果如表 6和图 9所示, 可见Z

向速度测量结果的变化趋势与转台设定值变化趋

势一致. 同样, 离子从等离子体源发射时的锥角本
身存在一定偏差, 造成离子漂移计和转台之间的系
统偏差. 在每个角度测量点处均测量漂移速度的
精度, 结果如表 6所示, 精度优于20 m/s, 满足指标
要求.

IDM

RPA

ICM

图 8 离子漂移计竖直安装状态

Fig. 8. Mounting ion drift meter on the rotating plat-
form vertically.
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表 6 离子漂移计竖直安装状态下特征点处的测量结果

Table 6. Experiment results for vertically mounted ion
drift meter.

转台设定

角度/(◦)
IDM测试
结果/(◦)

漂移

速度/m·s−1

漂移速度

精度/m·s−1

27.50 24.21 2908.70 0.83

24.20 20.56 2466.42 2.43

20.65 16.58 2043.88 0.98

16.15 13.15 1655.45 2.32

10.48 7.19 922.30 0.81

6.43 4.94 640.95 0.88

0.98 −1.95 −250.98 2.02

−3.75 −6.01 −780.60 0.66

−8.75 −10.40 −1337.90 0.84

−14.33 −15.30 −1934.70 0.63

−18.65 −18.80 −2346.50 0.81

−23.88 −24.80 −2972.00 0.88

−28.33 −27.30 −3184.10 0.75
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图 9 离子漂移计竖直安装时的测量结果

Fig. 9. Experiment results for vertically mounted ion
drift meter.

7 结 论

依据电磁监测试验卫星的任务要求, 本文详细
设计了离子漂移计的探测技术方案, 并自主完成了
离子漂移计的研制工作. 在此基础上, 我们借助意
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, 进行了离子漂移计的地面环境测试.
测试结果表明该离子漂移计的性能指标满足设计

要求.
电磁监测试验卫星等离子体分析仪的研制将

使我国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, 离子漂移计获得的

电离层等离子体的垂直轨道方向漂移速度, 对研究
电离层扰动特征和大震短临预测新方法都有重要

的意义, 同时可为深入探究电离层 -地震耦合关系
及实现地震预报的突破提供科学数据.
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Abstract

A lot of electromagnetic anomalies observed by satellites before earthquakes indicate that there is interrelation
between earthquake and ionosphere. China seismo-electromagnetic satellite (CSES) is the first Chinese space-based
platform of three-dimensional earthquake monitoring system. The scientific payload of plasma analyzing package (PAP)
aboard CSES is designed to study the possible influence of the seismic activity on the ionospheric plasma and thereby
to monitor the earthquakes from space. The PAP is made up of three sensors, retarding potential analyzer (RPA), ion
drift meter (IDM), and ion capture meter (ICM). The main objective of IDM is to detect the ion bulk velocity from
−3 to 3 km/s with a precision better than ±20 m/s, perpendicular to the sensor-look direction.

The IDM sensor consists of six-layer grids and a collector. The grid is made of beryllium copper, plated with gold.
Polyimide is used to achieve electrical insulation between grids. The grid transmission rate of signal layer is designed to
be 82.64%, and total transmission rate of six layers is 31.85%. To ensure the performance of IDM, the side length of the
square aperture and the depth of the sensor are designed to be 40 and 20 mm, respectively. The radius of segmented
planar collector is 50 mm. The arrival angle of the ions is determined by measuring the ratio between the currents from
the different electrically isolated collector segments. Accordingly, velocity perpendicular to the sensor-look direction is
calculated, based on arrival angle and ion velocity parallel to the sensor-look direction which is measured by the RPA.

In addition, a wide-range and high-precision current measurement circuit is designed to measure the current of IDM.
The preamplifier circuit has three measurement ranges, providing different amplification factors. The right measurement
range is chosen automatically by the field programmable gate array (FPGA). The test results show that the circuit
provides a total measuring dynamic range from 20 pA to 6 µA with an accuracy better than 0.4%.

Finally, the method of testing in the plasma environment and the measurement results are discussed. The plasma
environment test of the IDM flight model is carried out in the Institute for Space Astrophysics and Planetology, National
Institute of Astrophysics (INAF-IAPS). Since the plasma source is fixed to a large volume vacuum tank, the arrival angle
of the plasma with respect to the sensor-look direction is changed by horizontally or vertically mounted IDM on the
rotating platform in the vacuum tank. As the platform rotates, the performance of IDM is proved by testing different ion
arrival angles in vacuum tank. The ion velocities along the Y and Z axes of the spacecraft are validated by testing the
horizontal arrival angle and the vertical arrival angle respectively. The IDM test data are consistent with those obtained
under the setting angle of the rotating platform. The experimental results show that the detector has good performance
and will fulfill the mission goal of monitoring the bulk velocity of ion, perpendicular to the sensor-look direction.

Keywords: plasma analyzing package, ion drift meter, seismo-electromagnetic satellite, ion drift velocity
PACS: 94.80.+g, 94.20.Fg, 07.87.+v DOI: 10.7498/aps.66.209401
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