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航天器防护高能带电粒子的新方法 
 

孟立飞，易 忠，张 超 

（北京卫星环境工程研究所，北京 100094） 
 

摘要：文章介绍了航天器防护高能带电粒子的一种新方法——利用磁鞘进行主动防护。阐述了磁鞘防护高

能带电粒子的基本原理，分析了其在工程应用上的可行性，并提出了磁鞘的一种设计方案。针对这种设计方案

进行了数值分析计算，结果表明该方案可以有效防护 0.15 P

 
PMeV以下的电子。 
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1  引言 

航天器所处空间存在大量高能带电粒子（电

子、质子等），它们是导致卫星出现故障和异常的

主要原因之一。在未来，星际旅行任务逐渐增加，

有的任务将要持续几年的时间；对于载人航天器来

说，对高能粒子辐射的防护显得尤为重要。需要防

护的高能带电粒子有两种：第一种是太阳耀斑质

子，它发生于太阳耀斑爆发事件；第二种是银河宇

宙射线，它虽然没有太阳耀斑那样致命，但却是一

个连续的背景辐射，航天器内的所有成员都将被辐

射。对于没有防护的航天器，这两种辐射对于航天

员都将引起严重的健康问题，甚至死亡。 

目前国内外对高能带电粒子的防护主要是被动

防护，即提高元器件抗辐射的能力以及在元器件表

面覆盖抗辐射盖板。但是抗辐射盖板的厚度需要随

着带电粒子能量的增加而增加，这将大大增加航天

器的质量。同时，有的防护可能使情况变得更糟；

因为辐射粒子可以和防护层相互作用，产生二次带

电粒子，例如产生 γ 射线、质子等，反而增加总体

辐射剂量，使航天器内部的带电粒子环境更为恶劣。 

因此，很多国家开始设计针对带电粒子的主动

防护方法，主要包括电场防护、磁场防护及混合防

护等。电场防护由于耗电功率大等无法解决的问题，

目前还存在很大的困难。根据计算P

[1]
P，如果采用电场

防护，要维持 200P

 
PMV电压，至少需要 10P

 
PGW的功率。

同理，等离子体防护也暂时无法实现。随着近些年

来高温超导产业的不断发展，利用超导线材产 
 

 

生磁场来防护高能带电粒子成为最简单可行的一种

方式。在本文中把用作主动防护的磁场称为“磁鞘”。 

2  国外关于磁场防护的一些研究 

美国 NASA 关于航天器利用磁鞘防护带电粒

子的研究开始于 20 世纪 60 年代末期，但是由于超

导材料的限制（当时只有低温超导材料，即在液氦

温度形成超导），使得航天器轨道上形成超导的条

件非常苛刻，同时由于“阿波罗计划”的中断，使

得该项研究中断。随着高温超导材料研究的发展及

火星探测计划的提出，该研究又重新纳入 NASA
计划。目前 NASA 关于磁鞘的研究主要是针对载

人航天，要求磁鞘对航天员的影响最小，同时能够

最大程度地偏转高能带电粒子。 
1993 年，美国Duke大学Franklin Cock为NASA

撰写了针对太阳辐射粒子的航天器磁防护最终报

告 P

[2]
P。他的磁鞘实现的方式（见图 1）是在航天器

外围环绕超导电流环，半径为 2P

 
P000P

 
Pm，质量达到 

2P

 
P000P

 
Pkg，电流为 1P

 
P200P

 
PA。这种设计能够使 200P

 
PMeV

的质子在到达航天器表面之前偏转，而超导电流环

对航天员及飞行器的影响小于地磁场的影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  NASA 关于超导线圈磁防护的设计 
Fig.1  The magnetic shielding design of superconducting coil by NASA 
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2000 年，意大利的P. Spillantini等人P

[3]
P提出了一

个磁鞘形成的方式。他们主要考虑的是载人航天器

内航天员的防护，需要考虑的粒子是 30P

 
PMeV~几百

MeV的质子。他们提出，高能太阳宇宙射线（Solar 
cosmic rays）是有方向性的，而能量低一些的射线则

更多地显现出各向同性。人们需要关心的是可能对航

天员或仪器造成损害的高能粒子。能量在几个MeV
的粒子大致分布在磁力线方向周围 30°的范围内；

而需要防护的粒子能量更大，分布的角度范围更

窄。可以通过监测太阳的活动或者通过在航天器上

安装磁探测器的办法来确定粒子的角度。 
因此，只要设计一个装置使之能防护一个方向

上的高能质子就可以了。他们选取了超导材料 
 
 

 
NbTi，将其做成柱形，形成一个闭合的回路，即“磁

镜”（magnetic lens）。这样就可以防护大多数的高

能质子，如图 2 所示。 

 

图 2  质子的偏转路径及防护区域 
Fig.2  Deflected trajectories of the protons and the protected  

volume 

他们还计算了使用超导线圈主动防护的增重

和被动防护增重的比较，见表 2。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2004 年 10 月，美国麻省理工学院（MIT）的

一个研究小组从 NASA 得到一笔 7.5 万美元的基

金，用 6 个月的时间对航天器的磁主动防护做初步

研究。他们把利用超导材料在航天器外产生具有防

护作用的磁层称为“磁泡”（magnetic bubble）。如

果项目进展顺利，他们还将得到 40 万美元的资金，

用来做 2 年以上的研究。 

3  磁鞘防护的原理 

利用磁场来防护高能带电粒子的灵感并不是

最近才有的，它最初来源于地球磁场对带电粒子的

防护作用。在赤道上，只有动量高于 15P

 
PGeV/c的质

子可以到达地球表面。在高纬度地区，对高能粒子

的防护较弱，但地球磁场仍然可以防护低能粒子

（能量<100P

 
PMeV），而这种能量的粒子是太阳最活

跃阶段的主要成分。 
在航天器的地球轨道环境中，内辐射带质子的

能量一般不超过 50P

 
PMeV，通量最大的部分在 4P

 
PMeV

以下；电子的能量一般在 1 P

 
PMeV以下，通量最大 

的部分在 0.5P

 
PMeV以下。在外辐射带，质子的能量一

般不超过100P

 
PMeV，电子的能量一般不超过0.5P

 
PMeV。 

带电粒子在磁场中会发生偏转，沿螺旋线运

动。回旋半径与磁感应强度成反比，磁场越强，半

径越小。这样一来，在很强的磁场中，每个带电粒

子的活动便被约束在一根磁力线附近的很小范围

内。磁鞘用来防护高能带电粒子的原理就是在航天

器表面形成一层强度足够的磁场，使带电粒子在到

达航天器表面之前偏转，或者束缚在磁场中，从而

不会对航天器和人体造成伤害。 

4  磁鞘设计 

航天器磁鞘的设计要符合 3 个要求：首先，防

护高能带电粒子需要较大的磁场，磁鞘产生的磁场

必须足够大；其次，受航天器本身重量的限制，磁

鞘不能太重；第三，磁鞘产生的磁场不能影响航天

器本身的正常工作。 

考虑到上述的 3 个要求，采用高温超导体来产

生磁场是一个很好的选择。高温超导线材与常规电 

表 2  超导线圈主动防护和 Al 屏蔽体被动防护增重的比较 
Table 2  Comparison between the directional magnetic lens and an equivalent Al absorber 

超导线圈 Al 屏蔽体 
质子动能/ 

MeV 
质子动量/ 
(MeV·cP

-1
P) 最大磁场/ 

T 
最大电流/ 

mA 
电流密度/
(A·mmP

-2
P) 

线圈质量/
kg 

系统质量/
kg 

总质量/
kg 

面密度/ 
(g·cmP

-2
P) 

厚度/
cm 

总质量/
kg 

40 277 0.70 0.87 1020 18 50 68 2 0.74 250 
100 441 1.13 1.41 980 30 50 80 10 3.7 1250
150 551 1.40 1.74 950 38 50 88 16 5.9 2000
300 808 2.07 2.57 840 63 63 126 52 19.3 6500
500 1090 2.80 3.48 700 103 103 206 141 52.2 17625

1000 1696 4.36 5.41 560 200 200 400 376 139.3 47000
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缆相比，具有明显的优势：一是损耗低。高温超导

电缆的导体损耗不足常规电缆的 1/10，加上制冷的

能量损耗，其运行总损耗也仅为常规电缆的 50%～

60%。二是容量大。同样截面的高温超导电缆的电

流输送能力是常规电缆的 3～5 倍。三是节约材料。

具有同样传输能力的高温超导电缆与常规电缆相

比，使用较少的金属和绝缘材料。 
高温超导线材输运电流大，可以达到几百A，

这样只需很少的材料就可以产生很大的磁场，大大

节约了重量。目前可以用来形成超导线圈的高温超

导材料主要有两种：Bi系高温超导线材和YBCO带

材。银包套的Bi系多芯带材的超导临界转变温度为

105～110 B BK，临界工程电流密度可以达到 8 P

 
P000～ 

12P

 
P000P

 
PA/cmP

2
P。目前世界上最大的Bi系超导线材的生

产厂家是美国超导公司（American Superconductor, 
Co.），其生产能力和产品技术指标都处于领先地位。

而目前新兴的YBCO带材具有高Jc、良好的Jc-B特
性、高的n值（35）等优点，前景十分看好。 

图 3 是磁鞘的一种设计方案。在航天器的四周

放置一组环形支架，每个支架通 4 组相同方向的电

流，这样在线圈中间会形成一个较大的磁场，而在

线圈的外部磁场很小。 

 

图 3  磁鞘的一种设计方案 
Fig.3  A megnetosheath design 

5  计算结果 

我们对上述的磁鞘设计方案进行了模拟计算。

假设在每个支架上通 4 组 500P

 
PA的电流，磁场的计

算结果如图 4 所示。 

 
图 4  磁鞘的磁场分布 

Fig.4  The magnetic field of the designed magnetosheath 

从图上可以看出，磁场几乎都被限制在线圈内

部，外部磁场很小，最大磁感应强度达到 0.028P

 
P3 P

 
PT。 

在磁鞘的对称中心位置，磁感应强度为 0.07×
10P

-4 
PT，远小于地磁场，不会对卫星本体产生影响。

在构成磁鞘的线圈中间，磁感应强度在几十个Gs
（1 P

 
PGs=1×10P

-4 
PT）左右，可以偏转能量不太高的

带电粒子。图 5 模拟了 0.15P

 
PMeV左右的电子在磁

鞘中的偏转情况。 

 
图 5  015MeV 左右的电子在磁鞘中的偏转情况 

 Fig.5  Deflected trajectories of electrons about 0.15P

 
PMeV in  

the magnetosheath 

在图 5 中，电子能量分布在 0.15P

 
PMeV上下 10%

的范围内。可以看出，能量越小的电子偏转越大，

某些电子偏转角度达到 180°。因此，这种设计方

案可以屏蔽 0.15 MeV以下的电子。 

6  讨论 

本文讨论了磁鞘的一个初步设计方案，它仍然

存在着很多问题。首先，这个磁鞘（图 3）无法屏

蔽竖直方向上的粒子。要解决这个问题，可以在两

端再加上两个小的同类型的磁鞘，或者在两端加被

动防护屏蔽。如果高能带电粒子的单一方向性特点

得到论证，则磁鞘的设计方案将会改变，只需要防

护一个方向上的粒子即可。其次，磁鞘产生的磁场

仍然较小，无法屏蔽能量较高的粒子，特别是质子。

要偏转同等能量的质子需要更大的磁场，这需要进

行更合理的设计，满足更高的要求。最后，磁鞘支

架的开合、重量等问题在这里没有涉及，还待详细

论证。用最小的重量产生最大的磁场，是我们今后

工作的努力方向。 
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