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宇宙尘埃轨迹探测器信号提取方法及
反演精度影响因素分析
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摘要：利用基于多层金属丝栅网的尘埃轨迹探测器（DTS）可获得宇宙尘埃粒子的速度及电荷信
息，对确定粒子起源、揭示带电尘埃粒子与行星际空间环境的相互作用具有重要意义。文章针对利用
DTS探测信号提取尘埃粒子速度和电荷信息的方法进行研究，并仿真分析反演精度的影响因素。结果表
明，尘埃粒子电荷量和速度大小的探测误差随尘埃粒子速度的增大而增大，随探测器电荷噪声比
（QNR）的增大而减小，不受尘埃粒子入射角 θy 和尘埃带电量的影响；当 QNR大于 10时，对尘埃粒子
的电荷量、速度和运动方向的反演精度分别优于 1.5%、0.8%和 0.6°。以上结果可为 DTS设计及其后续
空间应用提供参考。
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Abstract: The velocity and charge information of cosmic dust particles can be obtained by dust trajectory
sensor (DTS) based on the multi-layer metal wire grids, which is of great significance for determining the origin
of  dust  particles  and  revealing  the  interactions  between  charged  dust  particles  and  interplanetary  space
environment. In this paper, the method of extracting information of cosmic dust particle velocity and charge from
the  detected  signals  by  DTS  was  studied,  and  the  factors  affecting  the  detection  precision  were  simulated  and
analyzed. The results indicate that,  the detection error of dust charge and velocity increases with the increasing
dust  particle  velocity,  and decreases  with  the  increasing charge  to  noise  ratio  (QNR) of  the  detector,  while  are
independent of the impact of dust particle incidence angle and dust particle charge. When the QNR is larger than
10, the detection precision of charge, velocity and motion direction for dust particles are better than 1.5%, 0.8%
and  0.6°,  respectively.  The  simulation  can  be  used  as  a  reference  for  DTS  design  and  its  follow-up  space
applications.

Keywords: cosmic  dust;  dust  trajectory  sensor;  multi-layer  metal  wire  grid;  induced  charge;  simulation
analysis
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0    引言

微米和亚微米级的宇宙尘埃粒子通常来自彗

星、小行星、月球、星体间的碰撞碎片和行星际物

质
[1-2]
。宇宙尘埃暴露在等离子体、太阳紫外辐射、

高能粒子、电磁场等组成的复杂空间环境中，运动

过程中会携带电荷，因此尘埃轨迹是行星和星际磁

场、太阳和行星引力、等离子体阻力及辐射压力等

因素共同作用的结果
[3-4]
。Xie等[5]

综述并研究宇宙

尘埃的运动方式发现：小行星尘埃由于 Poynting-

Robertson效应会以螺旋的方式缓慢接近太阳；β-流

星体主要受到太阳辐射压的作用，以双曲线轨迹逃

逸出太阳系；Ulysses号航天器上的尘埃探测器发

现木星尘埃粒子受到磁层电场的加速并以大于

100 km/s的速度逃逸出木星。并且指出，宇宙尘埃

的轨迹和电荷信息有助于确定粒子起源，辨别不同

起源的粒子，揭示带电尘埃粒子与行星际空间环境

的相互作用。

对宇宙尘埃粒子进行探测的方法很多是利用

尘埃探测器的原位测量
[6-8]
，高速粒子在探测器内部

发生碰撞电离，可通过电离产生的总电荷量和电脉

冲信号的上升时间分别推算出粒子质量和碰撞速

度；并通过对粒子飞行时间的分析得出粒子的化学

成分。该项技术已在 Vega、Wind、Cassini、STEREO

等航天器上用于探测尘埃的质量、成分和速度大

小
[9-11]
，但速度方向只能通过统计数据分析得到，要

求探测器进行全方位扫描，限制了碰撞探测器的应

用。Grün 等[12]
提出了尘埃天文学概念，涉及宇宙

尘埃粒子的起源以及粒子化学成分、电荷、速度、

轨迹的测量。尘埃轨迹探测器（dust trajectory sensor,

DTS）是尘埃天文学的关键探测组件，当带电粒子

穿过 DTS内部的金属丝阵列时，会产生诱导电荷，

可通过分析金属丝输出的电信号提取粒子的电荷

量和轨迹信息
[1, 13]
。DTS与不同的仪器结合可构成

尘埃望远镜
[14]
、离子质量分析器

[15]
和静电质量探

测器
[1]
等，适用于不同速度、不同尺寸的尘埃颗粒

探测。

DTS在几十年前就已被提出
[5]
，其几何构型已

经过不断优化。Auer等 [1-2]
利用 COULOMB软件

对不同几何构型的 DTS进行数值仿真，分析金属

丝的几何参数、间距及数量等对电荷分布、信号灵

敏度的影响，获得了适用于速度在 2～5 km/s的微

米级尘埃探测的 DTS结构参数；并得出 DTS的电

荷噪声比（charge to noise ratio, QNR）≥6.25才能从

背景噪声中探测到尘埃信号。Xie等 [5]
同样利用

COULOMB软件，发现探测器的 QNR越小电荷量

探测误差分布范围越大，当 QNR=10时，尘埃电荷

量探测误差为-1.5%～5%。为提高仪器对尘埃电荷

量的探测灵敏度，Li等[16]
提出了分段式低电容金

属丝阵列结构，使尘埃电荷量探测阈值降至 0.2 fC。
Voronov等[17]

介绍了一种基于网格面和金属丝阵

列面交替的 DTS设计，不仅可以测量带电微流星

体的电荷量、轨迹，还能计算微流星体的质量。

宇宙尘埃大都分布在亚微米到厘米量级，速度

在每秒几千米到几十千米不等，DTS的探测精度也

因尘埃性质不同而显示差异。本文基于典型的 DTS
结构，针对尘埃轨迹和电荷量的测量建立 DTS
数值仿真模型，研究从 DTS金属丝信号提取尘埃

粒子速度矢量和电荷量的方法，重点分析尘埃速

度、带电量和入射方向对算法精度的影响，有助于

探索适用于 DTS探测的尘埃范围。 

1    DTS 结构及工作原理

DTS一般由中间 4个金属丝阵列面和分别位

于顶部和底部的 2个屏蔽栅网组成，每个金属丝阵

列面包含 7～16条相互平行的金属丝，两相邻平面

的金属丝方向正交。如图 1[5] 所示，两屏蔽栅网接

地；每条金属丝都独自与一个电荷灵敏放大器

（charge sensitive amplifier, CSA）连接，CSA通道的

输出信号被瞬态记录器以一定频率采集。当带电尘

埃粒子穿过 DTS时，会产生诱导电荷。根据同一平

面金属丝信号特性可确定粒子穿过当前平面的一

维坐标（x1、y2、x3、y4），如图 2[5] 所示，进而可推导

出尘埃粒子的速度矢量和电荷量
[1, 5]
。

 
 

 
图 1    DTS结构示意

[5]

Fig. 1    Structure schematic of DTS[5]
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图 2    带电尘埃粒子在 DTS中的穿越轨迹示意

[5]

Fig. 2    Trajectory schematic  of  charged particles  travelling in
DTS[5]

本文研究所用 DTS模型含 4个平行于 xy 平面

的金属丝阵列面，每个平面包含 7条金属丝，相邻

平面间隔 40 mm，金属丝直径 0.4 mm，长 140 mm，
间隔 20 mm； DTS的整体尺寸为 160 mm×160 mm×
200 mm（长×宽×高），如图 3所示。平面编号从上到

下依次增加，平面 1、3的金属丝平行于 y 轴，平面

2、4的金属丝平行于 x 轴。模型坐标原点位于结构

的几何中心，图中以红点标记。
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图 3    DTS数值模型

Fig. 3    Numerical model of DTS

探测器金属丝的诱导电荷量与尘埃粒子的入

射位置、角度、探测器尺寸和构型有关。Auer等[1]

给出了当带电量为 Q 的球形尘埃颗粒穿过 DTS
时，金属丝 i 的诱导电荷 qi 的近似表达式

qi =
-(Q/ri)∑

j(1/r j)
， (1)

∑
j(1/r j)式中：ri 为尘埃到金属丝 i 的垂直距离； 代

表求和遍历了 DTS所有的金属丝。尘埃的位置 (xp,
yp, zp)随时间变化，因此尘埃到金属丝的距离和金

属丝的诱导电荷均为时间的函数。尘埃电荷量可由

所有金属丝诱导电荷相加近似得到。

Auer等[1]
在地面试验中采集到的随时间变化

的 DTS输出信号如图 4所示，图中信号来自两金

属丝阵列平面，每阵列包含 16条金属丝。输出信

号的形状反映金属丝与尘埃粒子的距离，信号强度

反映金属丝带电量，信号峰值表明尘埃粒子近距离

地从某金属丝旁穿过该金属丝所在平面。
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图 4    Auer在尘埃实验室记录到的 DTS信号

[1]

Fig. 4    DTS signals recorded in the dust laboratory by Auer[1]

假设高速尘埃粒子在 DTS内的轨迹为一条直

线，由尘埃粒子进、出 DTS的时间（tin、tout）和位置

坐标（(xin, yin, zin)、(xout, yout, zout)）可以确定尘埃粒子

的速度和方向。通过式 (2)可由 4个一维坐标确定

尘埃粒子进、出 DTS的坐标 (xin, yin)、(xout, yout)
 [5]
：

xin =
3
2

x1−
1
2

x3

xout = 2x3− x1

yin = 2y2− y4

yout =
3
2

y4−
1
2

y2

。 (2)

粒子速度的大小为
[5]

v =

√
(xout− xin)2+ (yout− yin)2+ (zout− zin)2

tout− tin
。 (3)

粒子入射角为
[5]

θx = arctan
(

xout− xin

zout− zin

)
θy = arctan

(
yout− yin

zout− zin

) ， (4)

其中，θx、θy 分别为尘埃轨迹在 xz、yz 平面的投影

与 z 轴的夹角。 

2    尘埃参数提取方法
 

2.1    计算流程

为提取尘埃粒子的速度矢量和电荷量，在已知

探测器几何构型的前提下，表征尘埃轨迹和电荷量

需要 7个独立参量：尘埃电荷量（Q）；尘埃进、出
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DTS的时刻（tin、tout）；尘埃穿过 4个金属丝阵列平

面的一维坐标（x1、y2、x3、y4），故设参数矢量为

P=(Q, tin, tout, x1, y2, x3, y4)。文献 [5]提出了一种基

于探测数据与仿真数据拟合的参数提取方法，其反

演流程如图 5所示。
 
 

初始化参数P0及
参数的误差范围ΔP0；

计算χ0
2

从P0±ΔP0中随机选取一组
P=(Q, tin, tout, x1, y2, x3, y4)

计算仿真信号Sm与
实测信号Dm的误差
χ2=ΣN(Dm−Sm)2

依次改变P中各参数的值，
使χ2最小的参数值成为该

参数的新估计

否

否

是

k=0

k=k+1

k＜103

P1,min

χ1
2, P1

P=P1

0＜ ＜0.001
χ0

2-χ1
2

χ0
2

ΔP0 =max[2ΔP0/3, 3|P1-P0|]

P0=P1

χ0
2=χ1

2

 
图 5    参数提取反演流程

Fig. 5    Inversion process for parameter extraction

参数提取的具体步骤为：

1）初始化参数矢量 P0。尘埃初始电荷量 Q 可

设置为 DTS所有金属丝电荷量之和；x1、y2、x3、
y4 根据式 (1)估算得到。文献 [5]中并未介绍 tin 和
tout 的取值方法，本文设 DTS的采样频率为 r（单位

为 MS/s，即 106 sample/s），对应的信号采样个数为

n，并将第 1个采样信号的时刻 t1 设置为 0作为参

考，则 tin∈[-1/r,  0]、 tout∈[(n–1)/r, n/r]，单位为 μs，
tin 和 tout 的初值在各自范围内均匀随机取值。

2）初始化参数的误差范围 ΔP0。ΔQ 为±10%，

Δt 为±1/r，Δx 或 Δy 为±10 mm。

3）数据拟合。从 P0±ΔP0 的范围中随机选取一

组 P=(Q, tin, tout, x1, y2, x3, y4)，根据式 (1)以及 DTS
采样频率仿真计算 DTS各金属丝的采样信号，然

后计算仿真信号相对实测信号的误差，

χ2 =
∑

N

(Dm−S m)2。 (5)

：式中 χ2 为仿真信号误差；N 为数据总个数；Dm 为

第 m 个实测数据；Sm 为第 m 个仿真数据。

重复上述随机选取参数 P即 χ2 计算 103 次，
χ2 值随 P变化，χ2 最小值对应的参数集为 P1, min。

· · ·
4）优化参数矢量 P1。由于 χ2 也是单一参数的

函数，依次改变 P1,min 中第 l（ l=1, 2, ,  7）个参数

P(l)的值，使 χ2 最小的参数值成为该参数的新估计

值 P1(l)。

|P1− P0|
5）缩小参数的误差范围 ΔP1。ΔP1 取 2ΔP0/3

和 3 中的大者。

6）重复步骤 3）～5），直到 χ2 的变化小于 0.1%。 

2.2    数值仿真与结果分析

为验证 2.1节尘埃参数提取方法的有效性，针

对典型算例进行计算分析。尘埃预设轨迹为入射点

坐标 (13, -22, 100)、出射点坐标 (-7, 38, -100)，入射

角 θx=-5.7°、θy=16.7°，z 方向速度分量 vz=5 km/s，尘
埃穿过各金属丝平面的一维坐标为 x1=9 mm，y2=
2 mm，x3=1 mm，y4=26 mm，涵盖了尘埃与金属丝之

间的近距离、中等距离和远距离。另外，金属丝输

出信号用诱导电荷与尘埃电荷之比表示，设尘埃电

荷为 1 C。设置 QNR=10，采样频率为 r=10 MS/s，
尘埃穿过 DTS的时间为 t=40 μs，因此每个金属丝

有 n=400个采样信号。设尘埃进入 DTS的时间

tin=0，则 tout=40 μs，参数真值 Ptrue=(1, 0, 40, 9, 2, 1,
26)，本文用下标“opt”和“true”分别表示参数的最

优估计值和真值。离尘埃近的金属丝将聚集大部分

诱导电荷，因此在信号分析中，为节省计算时间只

对每个平面中离尘埃最近的 2条金属丝的信号进

行拟合，这样用于拟合的信号一共有 3200个。实

际的观测信号包含了电荷灵敏放大器产生的随机

噪声，为模拟真实信号，在式 (1)计算出的电荷信号

中添加正态分布的随机噪声，其均值为 μ=0，标准

差 σ=1/QNR。根据上述仿真条件，随尘埃位置 zp 变
化的无噪声金属丝模拟信号如图 6(a)所示，图中虚

线表示各平面对应的 z 轴坐标，顶端数字为平面序
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号。从图中可看出，当尘埃穿过平面时与金属丝距

离很近（如 y2=2 mm，x3=1 mm），该金属丝信号幅值

骤升，随后下降；与此同时，尘埃另一侧相距较远的

金属丝信号出现下凹。当尘埃穿过平面时与两侧金

属丝距离相差不大（如 x1=9 mm），两金属丝信号形

状相似。图 6(b)所示是叠加噪声后的金属丝信号，

用于模拟 DTS的实测信号。
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(b)  叠加噪声信号 
图 6    尘埃粒子从 (13, -22, 100)到 (-7, 38, -100)穿越 DTS

的模拟信号                     
Fig. 6    Simulated signals generated by dust particles travelling

from (13, -22, 100) to (-7, 38, -100) through DTS

按上述尘埃轨迹与电荷信号的分析方法，经过

6次迭代得到各参数的最优估计 Popt=(0.99, -0.05,

41.27, 9.04, 2.06, 0.92, 26.07)，χ2 随迭代次数的变化

如图 7所示。参数估计偏差 ΔP=Popt–Ptrue=(-0.01,

-0.05, 1.27, 0.04, 0.06, -0.08, 0.07)，尘埃电荷和轨迹

的反演结果如表 1所示。其中，速度的反演结果误

差最大，被低估了 7.63%，其原因可能是在独立参数

的估计中算法能获得精度较高的尘埃位置，但尘埃

穿过 DTS的时间估值偏差较大（1.32 μs），导致反演

的尘埃速度减小。
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图 7    χ2 随迭代次数的变化

Fig. 7    Variation of χ2 with iteration steps
 
 

表 1    尘埃电荷与轨迹的反演结果

Table 1    Inversion results of the dust charge and trajectory
 

参数 真值 反演值 绝对误差 相对误差/%
Q/C 1.00 0.99 -0.01 -1.00

v/(km·s-1) 5.24 4.84 -0.40 -7.63
θx/(°) 5.71 5.80 0.09 1.58
θy/(°) -16.70 -16.71 -0.01 -0.06

参数初值 P0 与最优估计 Popt 对应的金属丝信

号分别如图 8(a)和 (b)所示。
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图 8    不同参数估计对应的金属丝信号

Fig. 8    Metal  wire  signals  corresponding  to  different
parameter estimates
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图中蓝色表示模拟的实际观测数据，红色表示

根据 P0 和 Popt 反演出的金属丝信号。可以看到，经

过 6次迭代后，Popt 能复现实际的观测信号，说明

时间估计的误差只影响尘埃速度大小的反演结果，

对尘埃速度方向及 DTS金属丝信号的反演结果没

有影响。 

3    反演精度的影响因素分析

分别改变用于仿真的尘埃速度分量 vz、入射角

度 θy、尘埃电荷量 Q 和探测器电荷噪声比 QNR，分

析它们对反演精度的影响。各参数取值如表 2所

示，当改变其中 1个参量时，其他 3个参量按表 2

中粗体数字取值。根据采用的 DTS结构，尘埃穿

过 DTS的最大入射角为 38.6°，仿真设置 θx=0°，

θy 在 0°～30°范围内变化，表 3列出了与表 2中 θy

对应的预设尘埃轨迹（进、出 DTS的位置坐标）。
 
 

表 2    各控制变量的取值

Table 2    Values for control variables
 

控制变量 取值

vz/(km·s
-1) 2.5、5.0、10.0、20.0、40.0、80.0

θy/(°) 0、10、20、30
Q/C 1、2、3、4、5
QNR 10、20、30、40、50、60、70、80

 
 

表 3    不同 θy 对应的尘埃轨迹

Table 3    Dust trajectories for different values of θy
 

θy/(°) xin, yin, zin/mm xout, yout, zout/mm
0 10.0, 16.0, 100.0 10.0, 16.0, -100.0
10 10.0, 30.1, 100.0 10.0, -5.2, -100.0
20 10.0, 45.1, 100.0 10.0, -27.7, -100.0
30 10.0, 62.2, 100.0 10.0, -53.3, -100.0

按表 2依次改变各控制变量数值，针对每一组

控制变量（vz、θy、Q、QNR），重复图 5的反演流程

100次，每次的模拟信号叠加不同的噪声，会反演

得到 100组不同的尘埃电荷量（Q）及轨迹参数（vz、

θy、θx）。尘埃入射角度的反演误差 Δθ 为反演最优

值与真值之差，即

∆θ = θopt− θtrue； (6)

电荷量和速度大小的反演误差 Δa 以相对误差

表征，即

∆a =
aopt−atrue

atrue
×100%， (7)

其中符号 a 代表参数 Q 或 v。

计算得到 100组反演结果的反演误差后，分析

这 100组反演误差的均值及误差绝对值的均值随

表 2中各控制变量的变化，结果如图 9～图 12所

示。其中，误差绝对值的均值（图中蓝线）反映反演

结果相对 “真”值的整体偏离幅度，误差均值（图中

粉线）反映反演结果相对“真”值的整体偏离方向

（被高估或被低估）。 

3.1    控制变量为 vz 的情况

反演误差随 vz 的变化如图 9所示。

|∆Q|

|∆v| |∆θx|
∣∣∣∆θy∣∣∣

|∆Q| |∆v| |∆θx|
∣∣∣∆θy∣∣∣

从图 9可以看出，尘埃电荷量和轨迹的反演误

差随尘埃速度的增大而增大（蓝线），这是由于随着

尘埃速度的增大，尘埃穿过 DTS的时间缩短，导致

探测器的采样信号数量减少。当尘埃速度小于

20 km/s时，误差随速度的变化率较大；当尘埃速度

超过 20 km/s时，误差的增长变缓。随着尘埃速度

从 2.5  km/s增加到 80 km/s， 从 0.25%增大到

1.25%， 从 0.12%增大到 0.74%， 和 分

别从 0.1°增大到 0.52°和 0.56°。对于同一尘埃速

度， 均比 大， 与 大小相当。需要注

意的是，虽然各参数的平均反演精度较高，但对于

单次反演结果仍可能出现较大的误差。例如，表 1

中尘埃速度的反演误差达到-7.63%。对于参数整体

的偏离方向，尘埃电荷量和速度大小整体呈被低估

的趋势（粉线），且当尘埃速度＜40 km/s时，速度越

大被低估得越多，电荷量和速度大小整体被低估的

量不超过 0.4%。当尘埃速度≥10 km/s时，尘埃轨

迹倾角整体明显呈现被高估的趋势，θx 整体被高估

的量不超过 0.05°，θy 的不超过 0.12°。
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图 9    反演误差均值及其绝对值均值随 vz 的变化

Fig. 9    Variations  of  mean inversion error  and mean absolute
inversion error with vz 

3.2    控制变量为轨迹倾角 θy 的情况

反演误差随 θy 的变化如图 10所示。∣∣∣∆θy∣∣∣
|∆Q| |∆v|

|∆θx|
∣∣∣∆θy∣∣∣

从图 10可以看出，除了 本身随着 θy 的增

大而增大，轨迹倾角的变化对其他参数的反演误差

没有显著影响。 在 0.3%～0.4%之间， 在

0.15%～0.25%之间， 和 均在 0.12°左右。

在反演结果偏离方向上，同样是尘埃电荷量和速度

大小被整体低估，低估量都在 0.15%以内，而轨迹

倾角相对于“真”值没有明显的偏移方向。
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图 10    反演误差均值及其绝对值均值随 θy 的变化

Fig. 10    Variations of mean inversion error and mean absolute
inversion error with θy 

3.3    控制变量为尘埃电荷量 Q的情况

反演误差随 Q 的变化如图 11所示。

|∆Q|
从图 11可以看出，尘埃电荷量的变化对各参

数反演误差没有显著影响。  保持在 0.4%左
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|∆v| |∆θx|
∣∣∣∆θy∣∣∣右， 在 0.2%左右， 和 接近 0.15°。在反

演结果偏离方向上，尘埃电荷量和速度大小整体被

低估 0.1%左右，轨迹倾角相对于“真”值同样没有

明显的偏移方向。
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图 11    反演误差均值及其绝对值均值随 Q 的变化

Fig. 11    Variations of mean inversion error and mean absolute
inversion error with Q 

3.4    控制变量为 QNR的情况

反演误差随 QNR的变化如图 12所示。
 
 

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1
0 20 6040 80

E
rr

o
r 

o
f 
Q

/%

QNR

(a)  尘埃电荷量Q的反演误差

|ΔQ|

ΔQ

0 20 6040 80

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.02

0

0.04

-0.02

E
rr

o
r 

o
f 
θ x

/(
°)

(c)  尘埃轨迹方向θx的反演误差 

QNR

|Δθx|
Δθx

0 20 6040 80

0.15

0.10

0.05

0

-0.05

E
rr

o
r 

o
f 
θ y

/(
°)

(d)  尘埃轨迹方向θy的反演误差

QNR

|Δθy|
Δθy

0 20 6040 80

0.20

0.15

0.10

0

0.05

-0.05

-0.10

-0.15

E
rr

o
r 

o
f 
v/

%

(b)  尘埃速度v的反演误差

QNR

|Δv|
Δv

 
图 12    反演误差均值及其绝对值均值随 QNR的变化

Fig. 12    Variations of mean inversion error and mean absolute
inversion error with QNR
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|∆Q| |∆v| |∆θx|
∣∣∣∆θy∣∣∣

从图 12可以看出，尘埃电荷量和轨迹参数的

反演误差随探测器 QNR的增大而减小并逐渐趋于

平缓， 小于 0.4%， 小于 0.2%， 和 均

小于 0.15°。在反演结果偏离方向上，同样是尘埃电

荷量和速度大小被低估，但趋势随 QNR的增大而

减弱，低估量逐渐从 0.1%附近变为接近于 0，而轨

迹倾角相对“真”值没有明显的偏移方向。

通过上述分析可知，本文所提出的方法在其考

虑的参数范围内，对尘埃电荷量的平均反演精度优

于 1.5%，速度大小的平均反演精度优于 0.8%，轨迹

倾角的平均反演精度优于 0.6°。 

4    结束语

尘埃穿过 DTS会诱导金属丝产生电信号，通

过对观测信号和仿真信号进行拟合可提取尘埃的

电荷量与轨迹信息。本文对 DTS探测尘埃速度矢

量进行了数值仿真，结果表明：

1）尘埃电荷量和轨迹的反演误差随尘埃速度

vz 的增大而增大，随探测器 QNR的增大而减小，基

本不受轨迹倾角变化和尘埃带电量的影响。

2）尘埃电荷量反演精度优于 1.5%，速度大小

反演精度优于 0.8%，速度方向反演精度优于 0.6°。
本研究通过 DTS探测获得了高精度的尘埃电

荷量和轨迹信息，并对探测精度影响因素进行了仿

真分析，可为 DTS研制与科学探测提供参考。需要

说明的是：由于反演过程需要 7个独立参数，本文

算法中通过随机计算 103 次来确定 χ2 的最小值很

大可能是局部最小而不是全局最小；本文用于仿真

的 DTS结构为较优结构，并未针对其他结构类型

（如不同的栅网平面间距、金属丝间距等）进行研

究；本文对尘埃颗粒形状进行了简化（以球形代

替），且用于计算探测器信号的公式与实际情况间

存在一定偏差。后续将重点开展金属丝诱导电荷信

号的理论和试验研究，依据更符合实际情况的信号

修正本文的计算方法，进一步开展反演精度分析。
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