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摘 要：小型化、高集成化是深空探测载荷发展的主要趋势。在我国自主火星探测计划中，设计了一种高集成化

的火星离子与中性粒子分析仪。采用从传感器到电子学进行最大限度共用的设计思路，在一台仪器中实现对离子和能

量中性原子进行能量、方向和成分的探测，大大降低了仪器对卫星平台的资源需求。仪器采取静电分析进行离子的方

向和能量测量、采取飞行时间方法进行离子成分的测量。中性原子采用电离板电离成带电离子，后端的能量测量和成

分测量与离子相同。鉴定件样机已经完成了初步的测试定标，结果表明其满足设计要求。
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引 言

火星，这颗太阳系中红色的星球，自古以来就吸

引着人类好奇的目光。近几十年来，人类利用飞越、

环绕以及着陆的方式，对火星空间环境的各个要素进

行了全面的探测。从早期的 Mariner 系列、Mars 系

列、Viking系列、Phobos-2到近期的Mars Global Sur‐

veyor（MGS）、Mars Express、MAVEN（Mars Atmo‐

sphere and Volatile EvolutioN Mission）对火星的空间

环境进行了不同程度的探测[1-6]。

我国自主火星探测预计于 2020年左右发射，包

括环绕器、着陆器和巡视器。自主火星探测总的科学

研究目标主要为：①火星形貌与地质构造特征及其变

化；②火星表面土壤特征与水冰分布；③火星表面物

质组成；④火星大气电离层及表面气候与环境特征；

⑤火星物理场与内部结构。

火星离子与中性粒子分析仪是环绕器上的科学有

效载荷之一，将与环绕器上的磁强计和能量粒子分析

仪共同完成火星的第4项科学目标的探测任务。

火星离子与中性粒子分析仪将对火星空间的低能

离子环境和能量中性原子（Energetic Neutral Atom，

ENA）环境开展深入的探测，其科学目标为：①研

究火星大气逃逸机制，估算火星大气和水的逃逸率，

了解火星大气和水的演化历史；②研究激波附近中

性粒子的加速机制，探索太阳风与火星相互作用

机理。

历次火星探测计划中，低能离子是火星空间环境

的重要探测目标，比如Phobos-2[3]、Mars Express[5]和

MAVEN[6]均开展了低能离子的探测，而对能量中性

原子，目前为止只有Mars Express开展了相关探测。

Mars Express是目前唯一一个既有低能离子又有能量

中性原子探测的火星计划，通过2种独立的载荷分别

实现离子和能量中性原子的探测功能[5]。

深空探测计划中，有效载荷的小型化和高集成化

设计是基本需求，将最大限度地节省重量、功耗等宝

贵资源。“萤火 1号”上搭载的等离子体探测包是国

内等离子体载荷小型化和高集成化设计的代表[7-8]。
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自主火星离子与中性粒子分析仪采取高集成化的

载荷设计思路，将离子和中性粒子的探测功能集成于

一台载荷，最大限度地节省资源的需求。

1 仪器设计方案

1.1 总体方案选择

低能离子与能量中性原子是 2 种不同类别的粒

子，离子带电而中性原子不带电，两者探测方法也有

所不同。

目前，能量中性原子探测手段主要有2种：电离

和不电离。电离的探测方式是利用电离板对中性粒子

电离为低能离子，此后按照低能离子的分析手段进行

参数测量[9-12]。不电离的方式是利用超声振动快门技

术直接对能量中性原子进行探测。电离方式是目前唯

一经过在轨验证的能量中性原子探测方案。

电离后的能量中性原子将变为带电的低能离子，

其探测手段可以与传统低能离子相同。因此火星离子

与中性粒子分析仪的基本探测思路为：将能量中性原

子电离成为低能离子，采用传统的探测手段进行低能

离子的能量、方向和成分分析。能量中性原子电离以

后的测量部分将可以和离子测量部分共用，来实现仪

器的高集成化设计。

1.2 探测原理

火星离子与中性粒子分析仪的基本设计方案是：

首先利用多层膜电离板将入射能量中性原子电离成带

电离子，后端的能量和成分分析与低能离子探测共用

带顶盖的半球形静电分析器以及基于碳膜飞行时间系

统[13]，探测原理如图1所示。

图1主要给出了探头部分的剖面结构，具有旋转

对称特性。探头主要由以下4大部分组成：离子偏转

系统、中性粒子电离及偏转系统、带顶盖半球形静电

分析器系统和飞行时间系统。

离子偏转系统主要有偏转板 IF和偏转板 IB组成。

偏转板 IF由2块偏转板组成，主要作用分别为加负的

扫描电压、对入射离子的俯仰角方向进行选择，所选

择视场范围为 0～90°。偏转板 IB由 2块偏转板组成，

分别加与偏转板 IF具有固定关系的扫描电压将入射

离子引导至静电分析器的入口。

能量中性原子电离及偏转系统主要有偏转板NF、

电离板、引出透镜和偏转板NB组成。偏转板NF上

图1 仪器探测原理图

Fig. 1 Measurement principle of instrument
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下 2个板上分别加固定的偏转电压，在两块偏转板

之间形成足够强的电场可以去除带电粒子的入射，

以免对能量中性原子的探测形成干扰。偏转板 NF

形成 15°的中性粒子入射视场。电离板是以硅为基

底的氧化铝镀层，入射的能量中性原子在电离板上

被电离成正离子。引出透镜和偏转板 NB 分别加不

同的负偏压将电离后的正离子引入到静电分析器

入口。

静电分析器系统是一种带顶盖的半球形静电分析

器。半球形静电分析器外半球接地，内半球加负的扫

描电压，在内外半球之间的狭缝形成一个周期变化的

电场。顶盖加与内半球电压匹配的电压。离子经过准

直器入射到内外半球的狭缝，受到狭缝之间电场的偏

转在狭缝之间作圆周运动，能够通过狭缝的离子能量

电荷比与内半球电压成正比：E/q = kV，比例系数 k

即为静电分析器因子（k-factor）。

飞行时间法是低能离子成分分析最常用的技

术[14-20]。飞行时间法的核心思想是：测量离子在固定

飞行距离内的飞行时间。飞行时间是通过飞行距离起

始处的起始信号（START）和终止处的终止信号

（STOP）之间的时间差给出。飞行时间系统的结构如

图1所示。以往的飞行实践表明，飞行时间法是空间

离子成分分析最有效的方法，其可应用于0.1 eV/n～

60 MeV/n能量范围的离子成分分析。离子在进入飞

行时间系统之前被一固定的加速电压UACC（>15 kV）

加速。离子进入飞行时间系统首先要穿过起始碳膜并

损失部分能量Eloss同时产生次级电子。次级电子被飞

行时间系统中的偏转电极偏转到起始微通道板

（Micro Channel Plate，MCP）上，产生起始信号。穿

过起始碳膜的离子在飞行时间系统中继续飞行一段距

离d后打到终止碳膜上并再次产生次级电子，次级电

子继续飞行穿过离子阻滞膜后打在终止MCP上，产

生终止信号（离子将被离子阻滞膜所阻止）。起始信

号与终止信号时间差为离子飞行时间 τ。

离子质量电荷比可表示为

M/q = 2 ( E/q + UACC - E loss /q ) / ( d/τ )2 (1)

其中：M为离子质量；q为离子的电荷；E为离子的

能量；UACC为飞行时间系统的加速高压；Eloss为穿过

起始碳膜的能量损失；d为离子飞行距离；τ为离子

的分析时间。

能量损失通过在定标过程中测量已知成分和能量

的离子飞行时间给出。式（1）等号右边部分所有的

量均是已知值或可测量值，因此，离子的成分信息可

以通过该式给出。

飞行时间系统中，起始碳膜产生的次级电子打

在起始MCP上的位置信息可用来判断静电分析器入

射口处离子的方位角信息。将起始MCP后的阳极划

分为 16 等份，对应静电分析器 16 个方位角方向探

测通道。由于静电分析器是旋转对称结构，方位角

总的视场为 360°，因此每一个探测方向通道的视场

为 22.5°。

在飞行时间测量中，利用一定的逻辑关系判断一

次有效的飞行事件（一个起始信号对应唯一的终止信

号）。单位时间内有效飞行事件的个数反映了入射离

子的通量强度。

1.3 电子学设计

电子学部分主要有 3方面功能：①处理MCP输

出的起始和终止信号；②为探头部分提供高压；③负

责与外部平台进行供电和通讯。电子学部分原理框图

如下图2所示。

图2 电子学原理框图

Fig. 2 Block diagram of electronics
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电子学部分包括前置放大电路（起始信号放大电

路、终止信号放大电路）、飞行时间测量电路、高压

电路、数据采集及处理电路（FPGA、晶振、看门

狗、EEPROM、SRAM、AD、DA）、电源电路、接

口电路（422 接口、遥测接口、指令接口、电源

接口）。

起始信号放大对起始微通道板输出的电荷脉冲信

号进行延时和放大，输出起始脉冲信号；终止信号放

大电路对终止微通道板输出的电荷脉冲进行延时和放

大，输出终止脉冲信号。

飞行时间测量电路对前放电路输出的起始信号和

终止信号之间的时间差进行测量。

高压电路输出传感器所需的多路高压：偏转高

压、带电离子抑制高压、离子引出高压、静电分析器

高压、加速高压、MCP高压。

数据采集和处理电路主要用于对探测数据进行采

集和处理并对仪器进行控制。

电源电路将外部平台提供的一次电源转换为仪器

电子学电路所需的二次电源（+5、+12、-12、+24、

-24 V）。

接口电路负责仪器与外部平台的供电接口、数据

传输接口以及遥测遥控接口。

2 仪器测试定标结果

基于以上高集成化设计的火星离子与中性粒子分

析仪初样鉴定件样机照片如图3所示。仪器总重量为

4.3 kg，与国际同类仪器相比，重量节省了约1/3。

测试定标是仪器研制过程中重要的环节，用于确

定仪器各项性能指标参数[21]。火星离子与中性粒子分

析仪样机在瑞士伯尔尼大学和中科院空间中心共同完

成了测试定标工作，获得了仪器的各项性能指标参

数。瑞士伯尔尼大学的等离子体及中性原子定标系统

是国际上著名的空间定标系统，为国际上多个卫星计

划的等离子体及中性原子载荷提供了定标服务。定标

系统具体性能指标参数如下：

●离子能量范围：3～100 keV/q

●离子成分：H+、He+、C+、N+、O+等

●中性原子能量范围：15 eV～3 keV

●中性原子成分：H、He、N、O等

中科院空间中心的等离子体定标系统于 2015年

建设完成，基本系能指标参数如下：

●离子能量范围：30 eV～30 keV/q

●离子成分：H+、He+、N+、O+、Ar+等

●电子能量范围：100 eV～30 ke V/q

以下的定标内容中，与He+相关的能量响应定标

以及质谱定标在中科院空间中心完成，其他定标内容

均在瑞士伯尔尼大学完成。

2.1 离子能量响应定标

离子采用的是静电分析器选择其能量。由静电分

析器的特性可知，测量离子的能量范围由所加扫描电

压范围确定，能量分辨率由静电分析器结构特性决

定，理论上能量分辨率不随能量和探测方向而变化。

图 4给出了固定离子源为 10 keV的He+，扫描静

电分析器电压获得的扫描曲线，该曲线近似符合高斯

分布。曲线峰值中心点对应的静电分析器电压值为

1 761 V，则可计算静电分析器常数k = 10 000/1 761 =

5.6。通过曲线半高宽和峰值中心点电压的比值可以

获得能量分辨率η = 14.5%。

离子与中性粒子分析仪静电分析器扫描电压输出

范围为 0.5～5 000 V，则结合静电分析器常数可以计

算出可探测离子的能量范围E/q为：2.8 eV～28 keV。

图3 火星离子与中性粒子分析仪

Fig. 3 Picture of Mars ion and neutral particle analyzer
图4 仪器计数响应与静电分析器扫描电压关系曲线

Fig. 4 Instrument ion counts versus sweeping high voltage of

electrostatic analyzer
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2.2 离子俯仰角响应定标

离子偏转系统常数表征的是离子偏转板所加电压与

测量离子俯仰角视场的关系。定义离子偏转系统常数为

R = ( Vdefup - Vdeflow) /E (2)

其中：Vdefup为离子偏转系统上偏转板电压；Vdeflow为

离子偏转系统下偏转板电压；E为测量离子能量。

离子与中性粒子分析仪的离子俯仰角测量值与偏

转系统常数相关。通过确定偏转系统常数值，可以获

得离子测量俯仰角视场。

在定标过程中，只对25°和65°进行了偏转系统常

数的定标。定标采用的离子源能量为10 keV。图5和图

6分别给出了25°和65°的俯仰角扫描曲线：图5中25°

对应的Vdefup = 0 V，Vdeflow = -1 250 V，则25°的偏转系

统常数R = 0.125；图6中65°对应的Vdefup = -1 280 V，

Vdeflow = 0 V，则 65°的偏转系统常数 R = -0.128。在

25°和65°获得的偏转系统常数与图7的仿真曲线符合

得很好，验证了仿真结果的准确性，因此可以将图7

的仿真结果作为偏转板扫描电压与测量俯仰角的关系曲

线。仿真结果显示仪器俯仰角测量范围可达0～90°。

2.3 离子方位角响应定标

离子与中性粒子分析仪的方位角视场为360°，分

为 16个探测方向通道，每一个探测通道的视场即角

度分辨率为 360°/16 = 22.5°。通过仪器对离子束源不

同入射方向的响应，确定方位角探测视场和角度分

辨率。

图 8给出的是固定离子源为 10 keV的H+，仪器

16个探测方向通道的响应。从图8中可以看出，16个

探测方向通道总的探测视场为360°，每一个探测通道

的视场即角度分辨率约为22.5°。

2.4 离子成分分辨能力

离子与中性粒子分析仪通过测量离子的飞行时间

来确定离子的成分信息M/q。离子经过静电分析器之

后被一固定的加速电压Vpost加速。相同成分、相同能

量的入射离子的飞行时间也相同。离子的飞行时间取

决于离子的总能量（离子原始能量和加速电压的加速

能量之和）。

图9和图10分别给出了对不同离子成分不同总能

量离子的飞行时间谱，可以看出离子与中性粒子分析

图5 俯仰角25°扫描曲线

Fig. 5 Instrument ion counts versus sweeping high voltage of

deflectors at 25°elevation angle

图6 俯仰角65°扫描曲线

Fig. 6 Instrument ion counts versus sweeping high voltage of

deflectors at 65°elevation angle

图7 偏转系统常数与俯仰角关系

Fig. 7 Deflection factor’s variation with elevation angle

图8 方位角视场扫描响应曲线

Fig. 8 Instrument ion counts’ variation with azimuth angle
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仪可以很好地对主要离子成分（H+、He+、C+、H2O+、

CO+、CO2+）进行区分，质谱范围 1～44 amu，质谱

分辨率（∆M/M）约20%@15 keV He+。

图 9～10中不同成分离子的飞行时间谱的展宽，

主要由离子穿过起始碳膜后的方向散度和能量散度决

定。通过仿真计算得知：进入起始碳膜前离子总能量

越高，穿过起始碳膜后的离子方向和能量越集中，飞

行时间谱展宽越小。因此，离子总能量越高，仪器的

成分分辨能力越好。

离子与中性粒子分析仪测量离子的能量范围为

2.8 eV～28 keV，飞行时间系统的加速电压为15 kV，

则离子进入飞行时间系统前的总能量为 15～43 keV。

在定标过程中由于时间的关系，选择总能量较低的两

个能量点，采用尽量接近火星空间常见离子成分的离

子束源进行定标。仪器在总能量低端时，可以对火星

空间1～44 amu的主要离子成分进行分辨，结合仿真

结果则可推算在整个能量范围内也可以对主要离子成

分进行分辨，在能量高端分辨效果将更好。

2.5 ENA俯仰角视场响应

离子与中性粒子分析仪的ENA俯仰角视场由偏

转板NF的结构确定，一般为固定值。仪器通过对不

同入射方向 ENA 的响应来确定 ENA 俯仰角探测

视场。

图 11给出的是固定定标ENA束源为 2.55 keV的

H，仪器ENA探测通道的俯仰角响应曲线。取分布的

半高宽（FWHM）约8°作为ENA俯仰角探测视场。

2.6 ENA能量响应

ENA能量响应的能量范围和能量分辨率主要由3

部分决定：①ENA在电离板上被电离时造成的能损

和能散；②静电分析器电压扫描范围和能量分辨

率；③引出透镜的电压配置。ENA测量的能量分辨

率要差于离子测量的能量分辨率。图 12 给出的是

2.55 keV的H原子的能量分辨率。从图 12中可以看

出对于 H 测量的能量分辨率约为 66.7%。结合仿真

结果，通过对静电分析器和引出透镜的电压配置和

范围的限定，可限定 ENA 的能量测量范围约 50 eV

～3 keV。

图9 总能量15 keV的He+飞行时间谱

Fig. 9 Time of flight spectrum of He+ with 15 keV total energy

图10 总能量19 keV不同离子成分飞行时间谱

Fig. 10 Time of flight spectrum of different ion species

with 19 keV total energy

图11 ENA俯仰角视场扫描响应曲线

Fig. 11 Instrument ENA counts versus elevation angle

图12 中性H的能量响应曲线

Fig. 12 Instrument counts versus H energy
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2.7 ENA成分分辨能力

ENA的测量中首先将ENA电离成带电离子，后

端与离子测量共用飞行时间测量系统。ENA的测试

定标过程中，采用了H和O两种ENA束源，初始中

性粒子的能量均为2.55 keV，飞行时间系统的加速高

压均为1万V，仪器的飞行时间谱响应如图13～14所

示。从图 13～14的飞行时间谱可以看出仪器可以对

H和O进行很好的区分，结合仿真结果，仪器对中性

粒子He也可以很好地进行区分。

3 结 论

火星离子与中性粒子分析仪采用了高集成化的设

计方案，将离子与ENA两种粒子的探测集成于一台

仪器，节约了仪器的资源需求。研制完成的鉴定件样

机经过测试定标，仪器可实现对离子和ENA的探测

功能，实现技术指标如表1所示。

定标实测的技术指标验证了仪器高集成化设计的

有效性，为后续我国相关载荷的高集成化设计奠定了

基础。
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Integrated Ion and Neutral Particle Analyzer for Chinese Mars Mission
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Abstract：The miniature and integrated design is a main trend in science payload development for deep space. An integrated

ion and neutral particle analyzer is built for Chinese Mars exploration project. The measurements of ion and energetic neutral atom

share the sensor and electronics and are integrated in a single instrument with lower mass and power. Electrostatic analyzing method

is used to measure the ions’energy and direction. Time of flight method is used to measure the ions species. The energetic neutral

atoms are ionized firstly and the same measurement method with ions. The qualification model is calibrated and the results fulfill the

requirements for the Mars project.

Key words：integrated design；Mars；ion；energetic neutral atom；analyzer

High lights：

● Innovative design to integrate the ENA measurement with ion detector using the top-hat hemisphere electrostatic analyzer.

● Large field of view（360° × 90°）for ion measurement.

● Ability of distinguishing main ion species in Martian magnetosphere.

[责任编辑：高莎，英文审核：朱恬]
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