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望远镜式空间带电粒子探测系统研制 
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摘要：为满足空间高能粒子环境探测要求，研制了一套数字化空间电子、质子注量率能谱探测系统原理样

机。该探测系统采用了半导体探测器组成的望远镜式结构，并应用了数字化的信号处理方法，能探测 0.5 MeV
以上的电子和 5～300 MeV 的质子；具有能够实时测量、体积小、重量轻、功耗低及可靠性高等优点。对该系统

的各探测器的能量分辨率进行了实验测试，结果表明：TSi 半导体探测器的能量分辨率可达 0.5%，Si(Li)探测器
的能量分辨率约为 1.02%，均在可接受范围（小于 5%）内。 
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Development of space charged particle detection system of telescope style 
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Abstract: A space charged particle detection system is developed for detecting the space electron and proton 

fluence rate spectra, with a telescope-style structure made up of semiconductor detectors, and digital methods are used. 
It can detect electrons of more than 0.5 MeV and protons between 5 MeV and 300 MeV. The system is characterized by 
light weight, low power consumption, small size and high reliability. The energy resolution of the system is tested. The 
results show that the best energy resolution of the TSi semiconductor detectors is up to 0.5%, and that of the Si(Li) 
semiconductor detectors is about 1.02%: both are within the acceptable range(<5%). 
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0  引言 

开展空间粒子探测一方面可为研究空间物理

现象和机制提供分析数据，空间粒子的通量和能谱

的变化可为空间灾害性事件提供预警[1-3]；另一方

面可为载人航天的飞行安全提供保障。因此，空间

粒子探测既是人们进行空间探测、研究太空物理学

现象的基本方法，也是人们认识和研究太空、向太

空进军的必要条件[4-5]。 
用于空间粒子探测的探测器主要有以下几种[3]：

1）气体探测器，它在空间粒子探测的早期曾起过很

大作用，现主要用于探测 X 射线；2）闪烁体探测

器，只在探测中高能粒子时适用；3）切伦科夫探测

器，亦只用于探测高能粒子；4）半导体探测器， 

 

收集带电粒子入射后由电离效应所产生的电子-空

穴对，可测量从低能到高能的绝大部分带电粒子，

其材料主要是硅和锗。由于半导体探测器具有体积

小、重量轻、能量分辨率高等优点而广泛应用于空

间粒子的探测，主要用到的有漂移型、面垒型、高

纯型硅（锗）探测器[6]。 
空间带电粒子探测方法主要有半导体望远镜

测量法、电场加速法、磁偏转法等[7]。半导体望远

镜测量法是基于带电粒子能量沉积原理，仪器的入

射窗非常薄甚至没有；传感器使用 2～3 片半导体

探测器再加上电子线路；利用质子和电子的射程差

异，配以合适的鉴别方法和符合电路进行测量和鉴

别。该方法的优点是：仪器设计和电子线路、原 
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理简单；只要仪器工艺和制作技术达到要求，就能

较好地满足能量道划分和能量测量的需要[8-9]。 
在探测器信号处理方面，传统的模拟信号处理

方法由于电子线路体积笨重、抗干扰能力差等缺点，

已经越来越难以满足空间探测日益增长的技术需

求。而基于数字信号处理的方法在粒子探测器信号

处理中应用越来越广泛[8]。 
由于航天器的特殊性，航天用粒子探测系统与

地面粒子探测系统的重大差别主要表现在前者要

求体积小、重量轻、功耗低及可靠性高等方面[7-8]。

为满足空间高能粒子环境探测要求，自研了一套用

于航天器舱外和舱内电子、质子注量率和能谱测量

的探测系统（包括硬件和软件），并通过实验对该

系统的能量分辨率水平进行测试。 

1  探测系统硬件结构设计 

探测系统探头部分采用了硅半导体探测器并

使用粒子望远镜的结构方式。粒子鉴别及能谱测量

采用了能量射程法、脉冲幅度分析法等。空间探测

系统要求实时测量、空地通信数据量少、体积小，

故信号处理部分采用了数字化的方法。粒子探测系

统的整体结构如图 1 所示。 

 
注：A1422 为前置放大器；DT5519N 为探测器偏置电源；DT5423 为 
     前置放大器电源；DT5724 为数字仪。 

图 1  探测系统整体结构 
Fig. 1  Whole structure of detection system 

该系统由粒子望远镜和信号处理两部分组成。

粒子望远镜的探测器包括 2 块厚 100 µm 的离子注

入 Si 半导体探测器（TSi）和 1 块厚 5 mm 的锂漂

移 Si 半导体探测器。信号处理部分包括核电子学

电路和软件程序。粒子望远镜探测器输出的 3 路脉

冲信号经前置电荷灵敏放大器后得到一定幅度的

最佳信噪比的脉冲；然后进入数字仪的 A/D 转换

器进行模数转换；转换后的信号进入数字仪的

DPP-PHA（脉冲幅度分析）固件进行符合处理，

包括梯形滤波成形及幅度分析，以判断 3 路信号脉

冲是否由同一入射粒子产生；之后将符合的 3 路信

号时间、幅度等信息送入计算机处理。采集软件控 

制 DPP-PHA 固件运行及其与计算机的通信。数据

处理程序通过信号的分辨系数识别质子和电子，得

出最终的能谱。由于在A/D转换器里有多个寄存器，

信号处理部分几乎没有死时间，所以整个系统的信

号处理能力只取决于脉冲成形宽度。而通常前置放

大器输出的脉冲宽度一般为 50 µs，经梯形成形后约

为 5 µs，故其最大测量通量可达 105/s 数量级。 

1.1  带电粒子望远镜 

1.1.1  望远镜结构设计 
粒子望远镜结构如图 2 所示。按粒子入射顺

序，望远镜由以下部件组成： 
1）由于半导体探测器对光灵敏，在入口处放

置挡光膜，这里采用具一定机械强度的厚 15 µm 的

铝膜。 
2） 2个全耗尽透射型离子注入Si半导体探测器，

直径 19.54 mm，厚 100 µm，有效探测面积 300 mm2；

出厂噪声水平 11 keV FWHM；对 241Am α源的出

厂分辨率为 16 keV FWHM。 
3）1 个 Li 漂移 Si 探测器，直径 15.96 mm，

厚 5 mm，有效探测面积 200 mm2；它能阻止 30 MeV
的质子；对 241Am α 源的出厂分辨率为 38 keV 
FWHM。 

3 个探测器在厚 5 mm 的铝筒内定位和紧固，

入口呈喇叭口形，有利于屏蔽低能电子和质子。 

 
图 2  粒子望远镜结构 

Fig. 2  Structure of the particle telescope  

粒子望远镜各参数定义见图 2。综合考虑离子的

注量率以及电路处理能力等因素，取α=30°，则探测

器的各参数分别为：h1=h2=31.3 mm，h0=16.9 mm，

h=16.9 + 62.6=79.5 mm。立体角Ω =0.214，占 4π立
体角的比例为 0.017。 

为减少侧面入射的电子和低能质子，从而减少

每个探测器的非关联的计数率，探测器需要选取适

当的壁厚。由于质子的穿透能力远小于电子，此处

仅需考虑屏蔽较低能量的电子即可。表 1 是计算得 
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出的各能量的电子在铝中的射程。从表 1 可以看出：

当铝筒壁厚约为 5 mm 时，垂直筒壁入射的 2 MeV
电子将全部被阻止（低于 17.5 MeV 的质子也将被

阻止）。 
表 1  电子在铝中的射程同能量的关系 

Table 1  Relationship between the range of electrons in  
aluminum and their energies 

能量 Ee/MeV 射程 R/(g·cm-2) 铝筒壁厚 D/cm
1 0.555 0.205 
2 1.224 0.452 
3 1.869 0.692 
4 2.491 0.923 

1.1.2  粒子望远镜中能量沉积计算 
根据质子和电子在 Si 中的比能量损失、射程及

下述公式编写程序，计算它们在 3 个探测器中的能

量沉积，其中，E1 是粒子的初始能量，Ei 和ΔEi 分

别是入射到第 i 个探测器的能量及其能量沉积。 
E2=E1-∆E1，              (1) 
E3=E2-∆E2。                 (2) 

利用射程-能量关系， 
∆Xi =R(Ei)-

 R(Ei+1)，          (3) 
式中 ∆Xi 是探测器的厚度，其中 ∆X1=∆X2=100 µm（相

当于 0.0233 g/cm2），∆X3=5 mm（相当于 1.165 g/cm2）；

R(Ei)是入射到第 i 个探测器的能量为 Ei 的粒子的射

程，R(Ei+1)是经厚度 ∆Xi探测器的剩余射程。通过内

插法，找出 R(Ei+1)对应的能量 Ei+1，则沉积能量为 

∆Ei =Ei -Ei+1。             (4) 
由以上各式可以计算出各能量质子和电子在

各探测器中的沉积能量，如图 3 所示。 

 
图 3  质子和电子在各探测器中的沉积能量 

Fig. 3  Deposited energy of protons and electrons in the probe 

由图 3 可知： 
1）对于质子：① 在 2 个 TSi 探测器中的沉积

能量随入射能量增加而单调减少；入射能量在 

10 MeV 以上时沉积能量基本没有差异；入射能量在

300 MeV 时，能量沉积为 67 keV，仍然高于噪声水

平。② 在 Si(Li)探测器中，当入射能量＜30 MeV

时，沉积能量等于入射到该探测器的能量；当入射

能量＞30 MeV 时，能量沉积单调减少，但仍高于

在 TSi 中沉积能量的 50 倍；入射能量在 30 MeV

时，沉积能量达到极大。 

2）对于电子：当入射能量＜2 MeV 时，在 2

个 TSi 中的能量沉积随电子能量增加而单调减少，

最小为 36 keV，仍然高于噪声水平；在 Si(Li)探测

器沉积全部能量。当入射能量≥2 MeV 时，能量沉

积缓慢上升。 

综上，2 MeV 电子和 30 MeV 质子在 Si(Li)探

测器中具有一个沉积能量极大值，其幅度可作为能

量标度。 

1.1.3  质子和电子的鉴别 

定义电子和质子的分辨系数为 

η =∆E1·∆E3。               (5) 

0.5～20 MeV 电子的η值为 0.018～0.18，5～

300 MeV 质子的η值为 10.4～0.227，因此可使用分

辨系数来区分电子和质子。计算的电子和质子分辨

系数如图 4 所示，分别用黑线和红线表示，可见电

子和质子明显被区分开来。 

 
图 4  电子和质子分辨系数 

Fig. 4  Resolving power for electron and proton 

1.1.4  入射角对沉积能量的影响 

编程计算了入射角对沉积能量的影响。α=30°，

故对应的粒子入射角是 0°～15°。因此取中心角度

7.5°为基准入射角。则入射角为 0°和 15°时的沉积

能量相对于以基准角入射时有一定展宽。表 2 以

200 MeV 的质子为例来说明。 

根据∆E3，此时 0°和 15°入射时对应于 7.5°入

射时的质子能量分别为 205.0 MeV 和 194.1 MeV， 
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图 7  数据处理程序流程 
Fig. 7  Flowchart of the data processing program 

3  能量分辨率实验测试 

实验测试了各探测器的能量分辨率（半高展宽/

中心能量）。 

图 8是实验测量接入离子注入TSi半导体探测

器在不同偏置电压后参考信号的能量分辨率，确定

了离子注入 TSi 半导体探测器最佳工作偏压范围

为 50～70 V；在这个偏压下，TSi 半导体探测器的

能量分辨率最好可达 0.5%。能量分辨率对测量结

果误差的影响非常小。 

 
图 8  TSi 半导体探测器能量分辨率 

Fig. 8  Energy resolution of TSi semiconductor detector 

采用 241Amα源对 5 mm 厚的 Si(Li)探测器进行

了以下 3 项内容的测试，目的是测量探测系统的噪

声： 

1）不接探测器、加高压，只接入参考信号，

然后测脉冲谱； 

2）接入探测器、加偏压，测参考信号的谱； 

3）加入放射源，重复 2）的过程，标定噪声。 

由于是直接在空气中测量，同时放射源并不是

专用于刻度的放射源，其质量不能完全满足要求，

导致测得 241Amα源的能谱成了一个连续谱，但可

以估算出探测器的噪声信号的量级。 

5 mm 厚 Si(Li)探测器的测试结果见图 9。 

 

图 9  5 mm 厚 Si(Li)探测器的测试 
Fig. 9  Test of Si(Li) detector of 5 mm thick 

图 9 左图是第 1）项和第 2）项的结果的比较，

明显可以看出下图峰的半高宽 79.1 道（FWHM）

要远大于上图。这个展宽可以认为是由 5 mm 厚

Si(Li)探测器噪声引起的，由此得 Si(Li)探测器的能

量分辨率约为 79.1/7781≈1.02%。 
图 9 右图是测试第 3）项时得到的沉积谱。当

偏压低于 200 V 时，几乎没有办法测到放射源的 α
能谱——因为偏压太低，α粒子在探测器内产生的

电子-空穴对复合率太高。随着偏压的加高，放射

源的信号幅度增加，在偏压超过 400 V 以后，变化

不大——可以把500 V偏压的放射源的能谱的截止

道数（约 6100 道）看成是 241Am 源 α 粒子的最大

能量 5486 keV。其对应的信号发生器产生的信号半

高宽为 7 9 . 5 道。因此测得能量分辨率约为

79.5/6100×5486 keV≈71 keV FWHM。由于受测试

条件的限制，这个噪声比探测器实际的噪声要大。 
因缺少 90Sr β放射源，暂未进行以下 2 项测试：

测量探测系统的符合分辨曲线以确定符合窗的大

小；对探测系统的道数-能量转化关系进行标定。 

4  结束语 

设计研制了包括粒子望远镜、核电子学电路等

硬件以及采集软件、数据处理程序等软件在内的全

套电子和质子探测系统原理样机。使用该系统，可

以将质子和电子入射到望远镜产生的电离信号逐

步处理得到入射粒子的能量，并最终得出一定时间

的累积能谱。测试和计算表明，探测系统能量分辨

率、其他种类粒子干扰、入射角不同等引起的测量

误差均在可以接受的范围内。 
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