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等离子体原位成像探测器是中国空间站的第一批舱外空间环境科学载荷, 安装在问天舱的舱外暴露平

台, 将首次在空间站平台上开展电离层等离子体原位、成像、充电电位等多要素综合探测任务. 其中, 原位探

测要素包括空间站轨道等离子体的密度、温度以及问天舱表面电位强度等. 成像探测要素包括离子能量、运

动方向和成像时间分辨率等. 等离子体原位成像探测器采用多传感器的一体化设计, 集成了朗缪尔探针、阻

滞势分析仪、参考电位计和离子成像仪等技术. 其中, 离子成像技术是首次应用于我国的空间环境探测领域.

等离子体原位成像探测技术在中国科学院国家空间科学中心定标实验室完成了测试验证, 探测器已随问天

舱成功发射, 即将开展中低纬电离层的精细化探测, 为完善空间站轨道电离层模型提供等离子体探测数据.

通过探测累积长周期的充电电位数据, 为研究等离子体对空间站的充电效应, 促进空间站充电评估体系的建

立提供支持.
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 1   引　言

中国空间站是我国长期在轨运行的空间基础

设施, 运行在轨道倾角 42°—43°、高度 340—450 km

的近地轨道, 是我国进行各种空间科学试验的重要

平台. 空间站的运行轨道位于电离层 F2层峰值高

度区域, 该区域等离子体密度最大, 是各种电离层

物理现象及其效应发生最集中的区域, 是进行地球

电离层等离子体探测和研究的理想平台.

电离层是地球空间环境的重要组成部分, 是导

航、定位的重要误差源之一. 其电子密度及小尺度

不规则体会使得穿过的电波信号传播速度变慢、路

径发生弯曲, 从而导致雷达测控产生偏差、影响导

航定位的精度. 3.0 GHz以下频段电波信号受到的

影响最为显著, 且频率越低影响越大 [1−3]. 利用空

间站的平台进行电离层等离子体长期探测, 可支持

中低纬电离层不规则结构的起源和演化机理的研

究, 改善和提高电离层模型的精度, 对提高和修正

的卫星导航/定位的精度具有重要意义.

根据国际空间站的运行情况, 国际空间站在轨

会发生“正常充电”(normal charging event, NCE)

和 “快速带电”(rapid charging event, RCE)等现

象. 研究表明空间站充电和电子温度、密度、极区
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沉降粒子以及其高压太阳电池阵等相关, 尤其是电

子温度、电子密度 [4−6]. 空间站充电是科学仪器在

轨工作以及航天员执行舱外活动时需要考虑的重

要因素.

面对当前中低纬电离层研究的需求以及空间

站充电电位监测保障要求, 本文对等离子体原位成

像探测载荷技术进行了研究. 根据任务要求, 需探

测的空间站轨道等离子体原位参数包括等离子体

的离子成份、等离子体密度、温度、充电电位以及

离子成像等. 其中, 离子成像参数又包括离子能

量、运动方向和时间分辨率等. 任务要求的性能参

数见表 1.
 
 

表 1    任务要求的性能参数

Table 1.    Performances of mission requirements.

参数类型 指标

等离子体
原位探测

离子成分 H+, He+, O+

密度范围/cm–3 1×103—1×107

密度测量相对精度 优于10%

温度范围/K 500—10000

温度测量相对精度 优于10%

电位范围/V –300— +300

离子漂移速度/(km·s–1) –3— +3

离子漂移速度
测量精度/(m·s–1)

横向: 优于20

纵向: 优于50

等离子体离子
成像探测

能量范围/eV 0.1 — 204

能量分辨率 ≤15%

视场 ≥360°×94°

角度分辨率 ≤2°×3°

时间分辨率/ms ≤45

 2   技术方案设计

等离子体原位成像探测器采用了多传感器集

成化设计, 由朗缪尔探针、阻滞势分析仪、离子漂

移计、参考电位计、离子成像仪和载荷管理器等组

成, 如图 1所示. 针对任务要求, 朗缪尔探针负责

测量性能参数中的电子密度和电子温度, 阻滞势分

析仪负责测量离子成份、离子密度、离子温度以及

离子漂移速度等参数, 参考电位计则负责测量空间

站问天舱的表面充电电位强度, 即电位范围参数.

离子成像仪负责等离子体离子成像功能, 实现性能

指标的能量范围、能量分辨率、视场、角度分辨率

和时间分辨率等.

 2.1    朗缪尔探针设计

I V

朗缪尔探针是将球形传感器浸入到空间等离

子体中, 然后给传感器加载扫描电压, 传感器的收

集电流  会随着加载扫描电压  的变化而变化. 传

感器电流和扫描之间形成伏安 (I-V)特性曲线，如

图 2所示. 通过分析该伏安特性曲线, 可得到等离

子体密度、温度和等离子体电位等参数 [7]. 朗缪尔

探针传感器设计为直径 50 mm的球体, 分为上下半球,

上半球为收集极, 下半球为保护极, 上下半球相互

隔离, 并同步加载相同的扫描电压 [8,9].

空间站运行在电离层等离子体中, 其等离子体

鞘层是朗缪尔探针探测需要考虑的重要因素. 通过

对空间站在–100 V充电电位情况下的等离子体鞘

的仿真 , 结果显示鞘层厚度约 300 mm, 如图 3

所示.

为减小空间站本体鞘层的影响, 探针传感器伸

杆设计为折叠式, 可将传感器伸出到空间站鞘层以

外. 在发射阶段, 伸杆折叠收拢在仪器表面, 以保

证满足包络要求和力学要求. 发射入轨后, 等离子

体原位成像探测器从舱内转移至舱外, 并通过机械

臂安装在问天舱暴露平台上. 仪器开机后, 探针传

感器伸杆按照注入指令解锁, 展开并锁定在垂直位

置. 图 4给出了探针伸杆的展开过程, 分三个阶段:

释放、展开、锁定. 在展开状态下, 探针伸杆与空间

站飞行方向 (+X)夹角为 90°. 探针传感器的伸杆

长度设计大于 500 mm (传感器中心至伸杆安装

面), 可保证在轨工作期间探针传感器处于不受空

间站鞘层影响的背景等离子体区域.

 

等离子体原位成像探测器
载荷管理器

离子漂移计

阻滞势分析仪

参考电位计

朗缪尔探针

离子成像仪

图 1    等离子体原位成像探测器组成

Fig. 1. The  composition  of  the  plasma  in-situ  and  imaging

detector. 
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 2.2    阻滞势分析仪设计

阻滞势分析仪传感器为圆筒形, 前端开口呈圆

形, 内部设有多层栅网, 最后端为电流收集极. 图 5

给出了阻滞势分析仪的剖面结构. 传感器内部栅

网 G1, G2和 G5均与地电位连接以屏蔽外部干

扰. 栅网 G6加载一个负电位以抑制等离子体电子

和二次电子的干扰. 栅网 G3和 G4为阻滞栅网,

加载扫描电压. 传感器收集极电流, 则随着阻滞栅

网扫描电压的变化而变化 [10]. 阻滞势分析仪的传

感器电流和扫描电压同样形成其伏安 (I-V)特性

曲线，如图 6所示. 通过对伏安特性曲线分析, 可

获得离子密度、离子温度、离子成份、离子纵向速

度等参数 [11,12].
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G5

G6

Collector

Window

图 5    阻滞势分析仪传感器结构

Fig. 5. Structural  diagram  of  retarding  potential  analyzer

sensor.

 2.3    离子漂移计

离子漂移计传感器窗口为方形, 后端收集极分

为均等的四块,如图 7所示. 图 8给出了离子漂移

计传感器结构，栅网 G1, G3和 G4均与地电位连

接, 栅网 G2连接一个正电位, 以阻止 H+进入传

感器, 造成对速度测量的干扰. 栅网 G5则连接一

个负电位抑制等离子体电子和二次电子的干扰. 传

感器 4个面积相等的收集极收集电流分别为 IA,

IB, IC 和 ID, 将收集极 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, 二者的

比值, 与离子的+Y 方向上的入射角度相关: 

 

阻滞区

电子饱和区

离子饱和区





悬浮电位f

等离子体电位p

图 2    朗缪尔探针伏安特性曲线

Fig. 2. The I-V characteristic curve of Langmuir probe. 
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图 3    空间站在–100 V充电电位下的等离子体鞘仿真

Fig. 3. The simulation of space station plasma sheath (with

–100 V). 
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图 4    朗缪尔探针伸杆展开过程

Fig. 4. The figure of Langmiur probe extension process. 
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图 6    阻滞势分析仪伏安特性曲线

Fig. 6. The  I-V  characteristic  curve  of  retarding  potential

analyzer. 
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IAC/IBD = ktanα, (1)

α

式中, k 为传感器窗口尺寸和结构决定的几何因子;

 为+Y 方向上的离子入射角度. 该角度由+X 方

向的离子纵向漂移速度与+Y 方向的离子横向漂

移速度决定, 由阻滞势分析仪获取 X 方向的离子

纵向漂移速度, 即可计算获得+Y 方向的离子横向

漂移速度 [13].

β β

同理 , 可将收集极 A, B收集的电流叠加为

IAB, 收集极 C, D收集的电流叠加为 ICD, 二者的

比值与离子的+Z 方向上的入射角度   相关.    角

度由+X 方向的离子纵向漂移速度与+Z 方向的离

子横向漂移速度决定, 由阻滞势分析仪获取 X 方

向的离子纵向漂移速度, 即可计算获得+Z 方向的

离子横向漂移速度.

 2.4    参考电位计设计

参考电位计的功能是获得一个接近于背景等

离子体电位的基准“零”电位, 通过测量参考电位计

与问天舱结构之间的电位差, 即可获得空间站问

天舱舱体的充电电位, 即相对于空间等离子体的

电位.

参考电位计的传感器是一块与周围绝缘的孤

立导体金属板, 安装在仪器迎风面板上, 与阻滞势

分析仪传感器和漂移计传感器共平面, 法线方向平

行于+X 方向, 如图 1所示.

在轨工作期间, 参考电位计传感器与背景的电

离层等离子体环境相互作用, 达到动态平衡 [14]. 依

据 (2)式及空间站轨道参数, 平衡状态下的参考电

位计相对于背景等离子体的绝对电位通常小于

1 V. 

Φs = −KBTe

e
In
(
8KBTe

πmeV 2
s

)1/2

(2)

Φs KB

Te me e

Vs

式中,    是参考电位计的电位;    是玻尔兹曼常

数;   是电子温度;   是电子质量;   是电子电荷;

 空间站速度.

设置一个立方体模拟空间站的等离子体原

位成像探测器 , 圆形平板电极模拟参考电位计

传感器. 设定输入参数为电子密度 1×1010 m–3, 电

子温度 0.2 eV(2320  K),  空间站本体充电电位

–100 V. 利用航天器等离子体相互作用仿真软件

(spacecraft  plasma  interaction  software,  SPIS),

对参考电位计的充电情况进行仿真计算. 结果如

图 9所示, 参考电位计传感器的电位为–0.353 V,

十分接近背景等离子体的电位.

 
 

-0.353

-25.3

-50.2

-75.1

-100

Dynamic potential 

simulation/V

图 9    参考电位计动态电位的仿真结果

Fig. 9. Dynamic potential simulation result of reference po-

tentiometer.
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图 7    离子漂移计传感器收集极示意图

Fig. 7. The figure of ion drift meter sensor collector. 
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图 8    离子漂移计传感器结构

Fig. 8. Structural diagram of ion drift meter sensor. 
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 2.5    离子成像仪设计

离子成像仪由静电偏转模块、Whalen分析器

和成像模块三部分组成, 如图 10所示. 静电偏转

系统包括上下两个偏转板, 通过在上下两个偏转板

上加载扫描电压, 可选择不同俯仰角方向的离子进

入Whalen分析器. Whalen分析器设计为内外两

个同心半球, 电压加载到内外半球上, 在内外半球

之间形成一个径向的均匀电场. 该电场将不同能量

的离子偏转到不同径向位置, 并输出到成像模块.

成像模块由微通道板 (micro-channel plates,

MCPs)、荧光屏、透镜组件和 CMOS图像传感器

组成. 当离子打在 MCP上, 会对离子电荷进行倍

增, 形成电子云输出. 电子云打在荧光屏上产生特

定波长的光子, 光子经过光锥引到 CMOS图像传

感器 , 将光信号转换为电信号输出 . 通过分析

CMOS图像传感器的输出信号即可得到入射离子

的位置信息 [15,16].

根据离子成像仪的工作原理, 离子进入Whalen

分析器, 输出的径向位置与离子能量相关, (3)式

表示了两者之间的理论关系 [17]. 不同能量的离子

被偏转的角度不同, 打在 MCP上的位置也不同

(图 7中不同颜色的曲线表示). 能量高的离子打在

靠近 MCP边缘的位置, 能量低的离子打在靠近

MCP中心的位置. 

E/q = (∆V /3) · (ρ/R)1.75 (3)

其中 E 为离子能量; q 为离子电荷量; DV 为Whalen

分析器内外半球的电压差; r 为离子打在 MCP上

位置与圆心的径向距离; R 为Whalen分析器内半

球的半径.

离子成像仪的探测视场主要取决于 Whalen

分析器的结构尺寸. 由于Whalen分析器设计为具

有旋转对称的结构, 因此离子成像仪探测视场在方

位角上可达 360°, 根据偏转系统的上下偏转板张

角以及扫描电压, 视场在俯仰角上可实现≥90°.

 2.6    载荷管理器

载荷管理器负责对外与空间应用系统的供电

接口、通讯接口, 同时负责对内部各载荷的控制与

通信. 载荷管理器依据地面上注控制指令, 可在轨

进行开机、关机操作. 同时, 载荷管理器也可依据

地面上注控制指令, 分别控制离子成像仪加电断

电、朗缪尔探针加电断电、阻滞势分析仪加电断电

以及对伸杆展开机构加电断电.

朗缪尔探针、阻滞势分析仪和离子成像仪各自

采集其探测数据, 并通过通信总线发送给电控箱.

电控箱将各传感器采集的科学数据打包, 通过 FC-

AE-1553总线发送给应用系统. 同时将采集的仪器

遥测参数通过 MIL-STD-1553 B总线发送给应用

系统, 以监测仪器健康状态.

电控箱通过控制内部继电器, 可选择内部二次

地与空间站结构地或参考电位计传感器连接. 初始

状态, 内部二次电源地与空间站结构地连接. 当空

间站充电电位过高, 且影响探测结果时, 可通过注

入指令选择内部二次地与参考电位计传感器连接.
 

Whalen分析器
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图 10    离子成像仪传感器结构

Fig. 10. Structural diagram of ion imager sensor. 
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 3   测试验证

 3.1    等离子体原位探测的测试验证

朗缪尔探针、阻滞势分析仪、离子漂移计和参

考电位计完成等离子体原位探测的各项性能. 其

中, 朗缪尔探针、阻滞势分析仪和离子漂移计继承

了张衡一号卫星的载荷技术, 其测试验证方法与已

在轨验证的张衡一号卫星一致.

离子成份是通过能谱的峰值识别来区分, 取决

于阻滞势分析仪的能谱设置, 即扫描偏压设置. 电

离层中 H+, He+, O+离子成份相对阻滞势分析仪传

感器的入射能量峰值分别为 0.30 eV,  1.21 eV,

4.83 eV, 最小能量间隔为 0.91 eV. 因此, 区分这

3种成份, 需将扫描偏压的范围覆盖这 3个峰值所

在的能谱位置, 同时扫描步长 (即能谱划分)应小

于最小能量间隔 0.91 eV的一半, 实测结果扫描偏

压的步长为 0.15 V.

密度范围指标包括电子密度和离子密度. 电子

密度的测量范围取决于朗缪尔探针的电流测量能

力, 对于 1×103—107 cm–3 范围内的电子密度, 朗

缪尔探针传感器 (球体 F50 mm)相应收集电流范

围应不小于 1.2 nA—0.5 mA, 测试结果为 20 pA—

0.6 mA. 离子密度的测量范围取决于阻滞势分析

仪的电流测量能力, 对于 1×103—107 cm–3 范围内

的离子密度, 阻滞势分析仪传感器 (窗口 F40 mm)

相应收集电流范围应不小于 480 pA—5 µA, 测试

结果为 80 pA—11 µA.
温度范围指标包括电子温度范围和离子温度

范围 .  500—10000 K的电子温度范围对应于朗

缪尔探针伏安特性曲线电子阻滞区的展宽约

0.13—3 V, 扫描电压的最小步长应小于 60 mV.

为保证伏安特性曲线的完整性, 扫描电压范围应不

小于–3— +3 V, 测试结果扫描电压范围为–4.86—

+4.95 V, 扫描电压的最小步长40 mV. 500—10000 K

的离子温度范围对应于阻滞势分析仪伏安特性曲

线能谱的展宽, 考虑到卫星在轨运行速度, 阻滞势

分析仪扫描偏压应不小于 0—15 V, 扫描偏压的步

长应小于 0.18 V, 测试结果扫描偏压为 0—19.49 V,

扫描偏压的步长 0.15 V.

离子漂移速度包括纵向漂移速度和横向漂移

速度, 其中纵向漂移速度由阻滞势分析仪测量, 横

向漂移速度由漂移计测量获得. 根据离子漂移速度

要求的指标范围, 考虑到卫星在轨速度, 漂移计电

流测量范围应不小于 44 pA—4.9 µA, 测试结果为

20 pA—6 µA.
密度测量精度、温度测量精度以及离子漂移速

度测量精度, 本质上均取决于电流测量的噪声水

平. 依据性能指标要求, 朗缪尔探针、阻滞势分析

仪和离子漂移计的电流测量噪声水平均应小于

1 mV, 测试结果分别为 0.353 mV,  0.328 mV和

0.333 mV. 电位范围指标是指参考电位计测量空

间站结构地与参考电位计传感器之间电位差的动

态范围. 测试结果为–310.86 — +310.90 V, 满足

指标要求的–300 — +300 V的测量范围.

 3.2    等离子体离子成像探测的测试验证

离子成像仪技术是我国首次在轨应用, 在中国

科学院国家空间科学中心的热等离子体定标系统

进行了定标测试试验.

 3.2.1    定标测试系统

热等离子体定标测试系统由磁屏蔽线圈、真空

罐、离子束源、真空转台和地面检测设备等组成,

如图 11所示. 表 2给出了定标测试系统的基本性

能参数.
 
 

真空罐

5D转台 

离子源

磁屏蔽线圈

离子成像仪

图 11    定标测试系统组成框图.

Fig. 11. A simplified sketch of the calibration facility.
 

表 2    定标测试系统性能参数
Table 2.    Performances of the calibration system.

离子参数 性能

能量范围/eV 50 —30000

能量散度 ≤2%

通量范围/(cm–2·s–1) 103—1013

束斑直径/mm ≥70

转台定位精度/mm ≤0.1

转台角度精度 ≤0.1°

磁场控制范围/nT ≤500

真空度/Pa ≥5×10–5
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定标过程中将离子成像仪置于真空罐中的转

台上, 通过离子束源发射不同能量的离子, 进行能

量范围和能量分辨率的测试. 通过转动转台, 改变

离子成像仪相对离子束源的角度, 进行视场和角度

分辨率的测试. 时间分辨率则通过一定时间存储的

图像数量, 计算得到时间分辨率.

 3.2.2    测试结果

1) 离子能量测量范围

定标测试系统产生不同能量的离子束, 离子成

像仪对不同入射能量的离子束进行测量, 这些离子

束在传感器中产生不同的径向位置信息. 在定标过

程中, 离子源分别产生了 51.84, 70.17, 85.09, 113.46,

142.25,  165.07和 185.20 eV等 7种能量离子束 ,

离子成像仪对应 7种能量离子分别产生相应的图

像, 如图 12所示.

 
 

=51.84 eV

=70.17 eV

=85.09 eV

=113.46 eV

=142.25 eV

=165.07 eV

=185.20 eV

图 12    离子成像仪对 7种能量离子的测试图像 (图中绿色

星号为视场中心)

Fig. 12. Images of 7 kinds of energy ions (the green asterisk

is the center of the field view).
 

通过拟合入射离子能量与径向位置, 得到二者

的归一化曲线 (图 13所示)以及离子成像仪的实

际测量关系式:
 

E

q
= 1.161

(
∆V

3

)( ρ

R

)2.084

. (4)

离子成像仪在轨工作时∆V 有 300和 850 V两

个档, 测量低端能量时用∆V=300 V的档, 测量能

量高端时用∆V = 850 V的档. 已知, 内球半径为

23.5 mm, 当成像径向位置为 0.7 mm时, 对应的

离子能量为 (E/q)为 0.076 eV. 当成像径向位

置为 0.9R 时 , 可测量的离子最大能量 (E/q)为

264.10 eV.

2) 视场范围

如图 10所示, 离子成像仪传感器是旋转对称

结构, 视场绕对称轴一圈, 因此视场在方位角上为

360°. 离子成像仪俯仰角则由静电偏转系统决定,

当静电偏转系统的上下偏转板加不同电压时, 将选

择特定俯仰角方向的离子进入Whalen分析器. 定

标过程中, 设定离子束流方向固定, 通过转台改变

仪器的仰角方向, 等效于改变了入射离子的仰角方

向. 其中一组测试: 离子能量设定为 51.84 eV, 偏

转电压为 0 V, 通过改变仪器的仰角–3.5°, –3.0°,

–2.5°, –2.0°, –1.5°, –1.0°, –0.5°, 0.05°和 0.55°, 获

得的图像如图 14所示. 图像对比表明, 偏转电压

为 0 V时对应的仰角为–1.5°.

视场范围测试共选择了 5个测试点, 进行仰角

与偏转电压的测试. 根据测试结果, 拟合获得了偏

转板因子 S 与俯仰角之间的关系曲线, 如图 15所

示. 图中的偏转板因子 S 定义如下: 

S =
Vup − Vlow

E/q
, (5)

式中, Vup 和 Vlow 分别为上、下偏转板电压; E 为

入射离子能量; q 为离子电荷.
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图 13    成像径向位置与离子能量的拟合关系曲线

Fig. 13. Normalized curve of imaging radial position and ion

energy. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 4 (2023)    049401

049401-7



依据拟合曲线, 可获得了成像仪的俯仰角公

式为 

Elevation angle

= 0.00129× S4 + 0.00249S3 − 0.04006× S2

− 8.35574× S − 1.102. (6)

根据偏转板因子 S 与俯仰角拟合公式, 当离子

能量是 204 eV时, 需要的偏转电压最大, 通过调

整偏转板因子 S, 获得对应的仰角分别为–50.47°,

50.91°. 综合分析, 离子成像仪的视场定标结果为

360°×101.38°

由于定标测试系统的能力限制, 此次定标测试

未覆盖全部能量范围, 尤其是 50 eV以下的能量

段. 对 50 eV以下的能量的性能定标采用结合仿真

结果进行外推, 这种方法也是国际上卫星载荷定标

的常用方法. 为实现高时间分辨率, 离子成像仪内

部设计有一个图像快速采集电路 , 该电路由

FPGA和高速采集 AD组成. 图像快速采集电路

的工作周期为 1 s, 每 1秒采集 23张图片. 由此计

算得到, 离子成像仪的时间分辨率为 43.478 ms.

通过对离子成像仪定标测试的结果分析, 离子能量

分辨率、视场分辨率和时间分辨率也均达到了科学

任务的指标要求.

 4   结　论

根据空间站的任务要求, 通过对等离子体原位

成像探测技术的研究, 完成了等离子体原位成像探

测器的自主设计与研制. 探测器所有传感器均已进

行了定标测试, 包括离子成像仪、朗缪尔探针、阻

滞势分析仪、离子漂移计以及参考电位计等. 定标

测试结果表明满足任务要求的性能指标, 能够实现

对电离层等离子体的密度、温度、离子能量、方向

以及空间站充电电位等多要素综合探测.

等离子体原位成像探测器作为中国空间站的

第一批舱外空间环境科学载荷, 已随问天舱在海南

文昌成功发射. 后续, 将由航天员在轨操作将探测

器与载荷适配器、机械臂适配器组装成组合体. 然

后, 由机械臂抓取出舱, 安装在问天舱舱外暴露平

台上, 开展长期科学探测.
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Abstract

In order to meet the needs of ionospheric research and monitoring of space station charging, the technology

of plasma in-situ imaging detection is  studied. The plasma in-situ imaging detector is  one of the first outside

scientific  payloads  of  the  Chinese  space  station  to  detect  the  space  environment.  It  is  installed  on  the

extravehicular  platform of  the  Wentian  module,  and  will  carry  out  multi-element  comprehensive  detection  of

ionospheric  plasma,  including  in-situ,  imaging,  and  charging  potential.  The  refined  detection  data  of  the  low

latitude  ionosphere  will  provide  plasma  parameters  for  improving  the  orbital  ionospheric  model  of  the  space

station. And the long-term charging potential data are collected to support the studying of the charging effect

of  plasma  on  the  space  station  and  promoting  the  establishment  of  the  space  station  charging  evaluation

system.

The  plasma  in-situ  imaging  detector  integrates  Langmuir  probe,  retarding  potential  analyzer,  ion  drift

meter,  reference  potentiometer,  ion  imaging  technology,  etc.  Electron  density  and  electron  temperature  are

measured by Langmuir probe. Ion composition,ion density,ion temperature, and ion drift velocity are measured

by retarding potential  analyzer and ion drift  meter.  The ion imaging parameters  are obtained by ion imager.

The  reference  potential  sensor  is  available  to  provide  the  measurements  of  charging  potential  of  Wentian

module.  The Langmuir probe sensor inherits  the design of  the Langmuir probe sensor of  CSES (Zhangheng-1

satellite).  The retarding potential  analyzer  and ion drift  meter  also  inherit  the  design of  CSES (Zhangheng-1

satellite),  and  improve  the  design  of  grid  voltage  and  collector  voltage  which  can  be  adjusted  adaptively

according to  on orbit  state.  The ion imager  consists  of  an electrostatic  deflection module,  a  Whalen analyzer

and  an  imaging  module.  The  ion  imaging  technology  is  for  the  first  time  applied  to  the  field  of  space

environment detection in China.

The  plasma  in-situ  imaging  detector  is  tested  and  calibrated  to  verify  the  performance  at  the  National

Space Science Center of the Chinese Academy of Sciences. when this paper is submitted, the detector mounted

on Wentian module has been successfully launched. Next, the detector will be assembled by astronauts inside

the capsule using external interfaces . Then, the detector will be grabbed by the robotic arm and installed on

the extravehicular experimental platform to start a long-term exploration mission.
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