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摘　要　阻滞势分析器经过半个世纪的发展，在国际上已经成为就位探测电离层离子密度、离子温度和离子速度

的重要手段．本文介绍了阻滞势分析器的工作原理，建立了多种仿真模型，从微观上比较几种模型对粒子的作用特

性．栅网和等离子体鞘层是影响阻滞势分析器误差的主要因素，本文重点研究了这两个因素对离子透过率的影响，

分析发现鞘层电场会进一步影响栅网的电场畸变，从而加剧栅网对离子的“聚焦”作用．最后，我们通过仿真生成伏

安特性曲线，利用理想模型公式进行最小二乘拟合并获得离子参数，对两种模型在不同温度输入时离子密度、离子

温度和离子法向速度的探测误差做出了分析．
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１　引　言

阻滞势分析器是利用带电栅网分析空间等离子

体能量从而得到离子密度、离子成份、离子温度、离

子法向速度的就位探测仪器．美国早在２０世纪６０

年代便开始发展阻滞势分析器技术，并将其广泛应

用于空间等离子体探测领域．如早期的Ｏｇｏ系列卫

星［１］、ＡＥ卫星
［２］，Ｖｉｋｉｎｇ火星探测器

［３］、Ｐｉｏｎｅｅｒ金

星探测器［４］，近期的 ＮＰＯＥＳＳ
［５］新一代气象卫星

等，都采用了阻滞势分析器及相关的探测技术．国外

其他卫星的阻滞势分析器技术基本上都是由此发展



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

而来．半个世纪以来，阻滞势分析器在国际上已经成

为空间等离子体尤其是电离层等离子体就位探测的

重要手段．遗憾的是，国内此项技术发展较晚，始终

还没有此类仪器上天执行过探测任务．这一现状明

显滞后于空间科学的发展需求．我们在实验室已有

的技术基础上，针对５００ｋｍ轨道高度的电离层环

境研制了两台不同结构的阻滞势分析器，并做了详

细的仿真分析和性能比较．

由于阻滞势分析器探测对象的能量很低，为ｅＶ

量级，这个能量段的地面离子源很难保持稳定，阻滞

势分析器的严格地面定标在国际上始终是一个难

题．因此，利用计算机仿真程序对仪器特性进行分

析，在优化仪器设计以及后期数据校正方面都具有

十分重要的意义．另外，由于早期国际上并未充分利

用仿真对阻滞势分析器数据做出校正，因此这些工

作对以往探测数据的评估也具有重要的参考价值．

影响阻滞势分析器探测误差的因素主要包括：

栅网的电场畸变、栅网透过率的各向异性以及等离

子体鞘层的进一步影响．Ｈａｎｓｏｎ等
［６］于１９７２年最

早研究了栅网的有效偏压并给出了表达式，长期以

来一直被广泛应用．Ｃｈａｏ等
［７，８］于２０００、２００３年最

早利用仿真程序研究了网格排列及电场畸变对离子

运动的重要影响，并分析了这些因素引起的离子温

度和离子法向速度的探测误差．Ｋｌｅｎｚｉｎｇ等
［９，１０］随

后于２００８、２００９年也利用仿真程序，对这些现象做

了更加深入、微观的研究，分析了不同栅网模型对探

测结果的影响．

在前人的仿真分析中，或者忽略了等离子体鞘

层的影响，或者将阻滞栅网以外的栅网理想化处理，

并且都没有分析离子密度的探测误差．本文利用粒

子轨迹仿真软件全面研究了以上因素对仪器的影

响，将所有栅网按照真实尺寸进行建模，首先分析了

栅网透过率随离子能量和方向的改变，随后重点研

究了等离子体鞘层带来的影响，最后根据仿真得到

的伏安曲线进行密度、温度和速度三个参量的同时

拟合，对仪器性能做了更加接近真实情况的仿真分

析．这些工作对仪器的设计改进、实验测试和数据分

析等有很好的指导意义．

２　阻滞势分析器工作原理

阻滞势分析器主要用来测量离子的密度、温度、

成份以及法向的整体移动速度．星载阻滞势分析器

利用卫星的三轴稳定，传感器安装于卫星的迎风面，

探测窗口始终保持向前．在卫星坐标系下，假设空间

等离子体符合漂移麦克斯韦速度分布，漂移速度以

卫星速度狏ｓ占主导．图１为结构最简单的一种阻滞

势分析器．栅网Ｇ２加扫描偏压，一般为０～２０Ｖ，离

子从探测窗口进入后被偏压抑制．当偏压为零时，所

有离子都能通过Ｇ２；而当偏压为２０Ｖ时，几乎所有

离子都会被阻挡（辐射带高能粒子的电流贡献远小

于电离层热等离子体电流，可以忽略不计）．随着偏

压的扫描，只有高于阻滞能量的离子能到达收集极，

使收集极上的电流随阻滞偏压变化，从而得到伏安

特性曲线．通过分析伏安特性曲线，即可得到相关的

离子参数．Ｇ１接卫星地，避免 Ｇ２扫描偏压对环境

等离子体的干扰．Ｇ３相对卫星地加－１２Ｖ固定偏

压，抑制电子的进入，同时也防止收集极上二次电子

和光电子的发射．Ｇ３的另一个作用是防止扫描偏压

对前端电子学的干扰．以传感器法向向内为正狓方

向，收集极上接收到的第犻种离子的电流为：
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其中犲为单位电荷，犃为传感器开口面积，犖犻为第犻种

离子的密度，犿犻是第犻种离子的质量，犽为玻尔兹曼常

数，犜犻为第犻种离子的温度，狏∥为离子相对卫星的整体

移动速度，χ为栅网透过率．狏犵 ＝ ２犲（犝＋犝ｓ）／犿槡 犻，

其中犝 为阻滞栅网Ｇ２相对卫星地的偏压，犝ｓ为卫

星地相对空间等离子体的电位．需要注意的是，因为

不同方向、不同能量的离子的透过率不同，所以χ放

在积分里面．

通常，处理阻滞势分析器数据时采用理想化模

型，即假设栅网的透过率各向同性；同时假设栅网对

离子能量具有完美的选择性，即能量低于栅网偏压

的离子全部被抑制，而能量高于偏压的离子完全按

照栅网正面的透过率通过．此时，电流表达式可以简

化为一维：

图１　阻滞势分析器原理图
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其中狏ｒ为离子整体的法向移动速度，以卫星速度狏ｓ占

主导．β犻 ＝ 犿犻／２犽犜槡 犻，犳犻＝狏ｒ－ ２犲（犝＋犝ｓ）／犿槡 犻，χ
等于每层栅网正面透过率的乘积．实际应用中通过

采集电压、电流数据，利用非线性最小二乘拟合得到

离子密度犖犻、离子温度犜犻以及离子法向速度狏ｒ．理

论上，卫星电位犝ｓ也可以通过拟合得到，但拟合质

量不高，通常与Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针配合测量，由Ｌａｎｇｍｕｉｒ

探针给出犝ｓ作为输入．

长期以来，这一简化结果被广泛应用于阻滞势

分析器的数据处理中［１１，１２］．事实上，真实栅网的非

理想性使上面的简化处理引入了不可忽视的探测误

差．比如，栅网所在平面并不能保证完美的等电位，

电场畸变使网孔中心的电位偏低，从而使能量低于

阻滞偏压的离子也能穿过栅网．这一效果使伏安特

性曲线趋于平缓，从而过高地估计等离子体的温度

和漂移速度．另外，网孔处的电场畸变，使离子横向

受力，从而使离子的运动轨迹变的复杂．尤其在多层

栅网的情况下，不同能量的离子轨迹改变程度不同，

在随后的栅网处就会表现出不同的透过率．又如，栅

网的透过率各向异性，使多层栅网的总透过率与栅

网排列方式密切相关等等．

所有这些因素最终都会体现在探测数据上，使

探测结果偏离真实值．为了更好地了解仪器特性，必

须全面分析这些因素对探测结果的影响程度．

３　仿真条件

对阻滞势分析器的仿真利用粒子轨迹模拟软件

ＳＩＭＩＯＮ７．０进行．仿真过程中，我们建立了四种栅

网模型：

模型犃：如图１所示，共三层栅网，栅网之间等

间距，每层栅网的尺寸相同，网孔为方形，透过率均

为８２．６％．

模型犅：在模型Ａ的基础上，将Ｇ２改为双层，

共四层栅网，栅网等间距且间距与模型 Ａ一致，其

他参数相同．

模型犆：在模型 Ａ的基础上，将栅网间距改为

１．７５倍，其他参数相同．

模型犇：在模型Ｃ的基础上，将网孔改为正六边

形，其他参数相同．

其中，模型 Ａ、Ｃ、Ｄ的单层阻滞栅网结构在早期的

阻滞势分析器中比较常见．模型Ｃ将栅网间距增大

从而减小栅网间的电场，可以在一定程度上减弱电

场畸变．模型 Ｄ是考虑到电场均匀性和力学性能

后，对模型Ｃ的进一步改进．模型Ｂ的双阻滞栅网

结构在近些年比较常见，可以更好地保证阻滞电势

的一致性，２０世纪９０年代以后随卫星上天的阻滞

势分析器基本都采用了这种结构．

模型中所有的栅网都按照实际尺寸建立．在狔狕

方向上栅网无限延伸，即忽略了粒子撞击仪器内壁

造成的损失，这一点可以通过合理设计仪器的视场

角来实现．每个模型中，所有栅网的网孔都沿狓方

向保持对齐，这在实际安装中可以通过定位孔来实

现．在５００ｋｍ轨道高度的电离层环境，离子的平均

自由程远大于仪器的尺寸，故离子间的相互作用被

忽略．另外，此轨道处的离子拉莫尔回旋半径远大于

仪器尺寸而回旋频率低于等离子体频率，故可以忽

略地磁场的影响．５００ｋｍ轨道高度处的德拜半径约

为毫米量级，我们在每个模型前端５ｍｍ处设置一

个零电位界面用以模拟等离子体鞘层边界．而由于

网孔的尺寸小于德拜半径，故可以认为所有电子都

被Ｇ３排斥，仿真中不考虑电子的电流贡献．离子在

撞击到栅网网丝上以后则认为其电荷被吸收，由于

离子的能量较低，故不考虑溅射作用．另外，由于

５００ｋｍ轨道高度处离子的主要成份为Ｏ＋，仿真中

只考虑了Ｏ＋一种离子进行计算．

在离子透过率的仿真中，阻滞栅网Ｇ２加５Ｖ固

定偏压，将卫星电位ｓ设为０Ｖ．每次入射１０００个

Ｏ＋离子（仿真中发现，如果增加入射离子总数，透过

率曲线的变化并不明显），入射位置在每一个模型前

一个网孔对应的范围内随机分布．对每次入射的

Ｏ＋离子赋予相同的入射能量和入射俯仰角θ（不考

虑方位角的影响，每次入射均设为零），利用蒙特卡

洛方法，统计到达收集极的离子数．多次入射离子并

改变每次的入射能量和入射角度，从而得到不同情

况下的离子透过率．

在５００ｋｍ轨道高度，由于等离子体中电子和

离子热速度的不同，会使卫星相对等离子体带一定

程度的负电，并在卫星表面形成等离子体鞘层．对于

科学小卫星，这一电位通常为负几伏．在研究等离子

体鞘层带来的影响时，将卫星电位ｓ分别设为０Ｖ

和－２Ｖ，首先分析了两种情况下透过率曲线的变

化，随后在两种卫星电位时分别生成伏安特性曲线

并进行参数拟合，分析等离子体鞘层对探测结果的

７３５２
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影响．

最后，仿真中引入等离子体鞘层进一步分析不

同状态下仪器的误差情况．我们研究了离子温度为

５００、１０００、１５００、２０００、２５００Ｋ和３０００Ｋ时不同模

型的伏安曲线响应，并通过最小二乘拟合给出不同

模型不同温度输入时离子密度、温度和法向速度的

探测误差．

在生成伏安曲线的过程中，阻滞势从０Ｖ 到

１０Ｖ变化，步长０．４Ｖ．分别在不同的阻滞偏压下入

射５０００个离子，离子入射位置在每一个模型前端一

个网孔对应的范围内随机分布．入射离子的定义完

全参照空间中的真实情况，每次注入的离子速度在

狔狕方向符合麦克斯韦分布，而在狓方向符合以下分

布，以模拟单位时间到达传感器开口处的离子：

犵（狏）＝犖犻
犿犻
２π犽犜槡 犻

ｅｘｐ －
犿犻（狏狓－狏ｒ）

２

２犽犜（ ）
犻

狏狓． （３）

　　在不同阻滞偏压下统计离子透过率作为归一化

电流，从而得到伏安特性曲线．

４　离子透过率的仿真分析

将阻滞栅网Ｇ２加５Ｖ固定偏压，分析不同能

量、不同方向的离子透过率．按照前一章所述的仿真

方法，我们分析了入射角θ为０°和１０°两种情况，离

子的狓方向入射能量从４ｅＶ至７ｅＶ逐渐变化，如

图２，其中每个数据点代表一次离子入射统计．

Ｋｌｅｎｚｉｎｇ等的文章
［９，１０］中报道了类似的工作．我们

在这里扩展前人的思路，针对多种栅网模型进行了

分析，同时也为后续章节的研究提供参考．

图２中的阶梯函数代表理想栅网的透过率．其

中统计透过率为每层栅网透过率的乘积．最大透过

率为所有栅网网孔对齐时正面的光学透过率，即单

层网透过率．可以想象，当离子能量远远高于阻滞能

量时，将按照入射方向的光学透过率穿过栅网．

图２ａ中θ＝０°，当离子能量低于５ｅＶ时，模型

Ａ对离子的选择性最差，大量低于阻滞能量的离子

都可以穿过栅网，比如离子能量为４．５ｅＶ时，仍有

３４％的透过率；双层Ｇ２的模型Ｂ对离子的选择性

最佳，低于５ｅＶ的离子透过率十分接近理想的阶梯

函数；模型Ｃ与模型Ｄ对离子的选择能力介于中

间，这是因为与模型Ａ相比，Ｇ３距离Ｇ２较远，两者

间电场较小，从而使Ｇ２处的电场畸变效果减弱；其

中，模型Ｄ略好于模型Ｃ，这是由于正六边形网孔的

电场一致性优于方孔所致．当离子能量高于５ｅＶ

时，透过率变化较为复杂．首先，对于模型Ａ、模型Ｃ

和模型Ｄ，当离子能量略高于阻滞偏压时，透过率会

出现一极大值，这是由于电场畸变使本该撞击到网

丝上的离子转向，从而绕过网丝；随着离子能量继续

升高，电场畸变不足以改变离子运动轨迹使其绕过

网丝，从而使能量更高的离子透过率逐渐减小并趋

于稳定．模型Ｂ比较特殊，由于栅网层数增多带来

的复杂性，被电场畸变转向从而绕过网丝的离子并

不能保证到达收集极，反而有可能撞击到后续栅网

上，所以在略高于５ｅＶ处并没有出现透过率极大

值，而且更高能量处变化也比较复杂．

图２ｂ描述了θ＝１０°时的情况．与θ＝０°相比，当

离子能量低于５ｅＶ时透过率基本没有变化．而当离

子能量高于５ｅＶ时，模型Ａ、模型Ｃ、模型Ｄ的方向

一致性明显好于模型Ｂ．模型Ｂ对离子入射方向十

分敏感，与θ＝０°时情况相比变化很大，在５．２ｅＶ处

透过率突然下降，之后随着能量升高波动也很剧烈．

这可由多层栅网的网格排列来解释，如图３ｂ，当入

图２　不同入射角时，不同模型粒子透过率随能量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｇｒｉｄｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｍｅｎｅｒｇｙａｎｄａｎｇｌｅ
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射角θ＝１０°时，Ｇ２的第一层网首先挡住一部分离

子，随后由于栅网的“聚焦”效果，大量离子撞击在

Ｇ２第二层栅网的网丝上．这些现象很难通过理论推

导给出，但通过仿真，可以给出比较直观的结果．

由上面的分析可见，模型Ｂ的电场畸变相对较

弱，对低能量离子的抑制效果较好，但多层栅网带来

的复杂性使透过率的方向一致性较差．而模型Ｄ对

低能量离子的抑制能力介于其他几个模型之间，且

图３　模型Ｂ离子狓方向入射能量５．２ｅＶ时，

不同入射角时的粒子轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｉｏｎｓｔｒａｃｋｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｍａｎｇｌｅ

ｉｎｍｏｄｅｌＢｗｈｅｎｒａｍｅｎｅｒｇｙｉｓ５．２ｅＶ

对高能量离子具有良好的方向一致性，另外，正六边

形的网孔还具有较好的力学性能．据此，我们按照模

型Ｂ和模型Ｄ制作了两种不同的阻滞势分析器．下

面着重对这两个模型做出分析比较．

５　等离子体鞘层的影响

仿真中，在每个模型前端５ｍｍ处设置一个零

电位界面用以模拟等离子体鞘层边界，则栅网 Ｇ１

相对环境等离子体的电位为犝ｓ，图４中Ｇ２相对环

境等离子体加５Ｖ偏压，Ｇ３相对犝ｓ的偏压为－１２Ｖ，

θ＝０°，其他仿真条件与第四节的相同．我们比较了

卫星电位为０Ｖ和－２Ｖ时的情况．

Ｃｈａｏ等
［７，８］在文章中忽略了鞘层的影响；而

Ｋｌｅｎｚｉｎｇ等
［１０］虽然在２００９年最新的报道中考虑了

卫星电位，但由于其模型中将Ｇ１设为理想栅网，故

只能模拟鞘层电场对离子到达Ｇ１前的加速，并不

能体现对栅网电场畸变的作用．为了深入分析仪器

性能，我们对鞘层影响做了接近真实情况的仿真．

由图４ａ可知，模型Ｂ在不同的卫星电位时，对

低于阻滞能量的离子始终保持了较好的抑制能力，

十分接近理想栅网模型．而对于高于阻滞能量的离

子，卫星电位为－２Ｖ时，等离子体鞘层电场的影响

使最外层栅网Ｇ１的电场畸变加剧，鞘层使栅网的

“聚焦”能力增强．如图５ｂ，离子能量为５．６ｅＶ时，

前两层栅网的“焦点”与犝ｓ＝０Ｖ时相比更加靠前，

离子通过焦点后发散，从而撞击到后续栅网上，造成

透过率降低．随着离子能量继续升高，犝ｓ＝－２Ｖ时

的透过率逐渐增大并高于犝ｓ＝０Ｖ时的，且两条曲

线有交叉．这是因为随着离子能量的升高，“焦点”逐

渐后移，从而使离子变为窄束穿过后面的网孔．

图４　模型Ｂ和模型Ｄ在卫星电位为０Ｖ和－２Ｖ时的透过率曲线（θ＝０°）

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｆｏｒｍｏｄｅｌＢａｎｄＤｗｈｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓ０Ｖａｎｄ－２Ｖ（θ＝０°）

９３５２
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犝ｓ＝－２Ｖ时栅网的“聚焦”能力更强，从而使更高

能量的离子具有较高的透过率．

模型Ｄ在卫星电位为－２Ｖ时，对低于阻滞能

量的离子抑制能力变差，如图４ｂ．这是因为当犝ｓ＝

－２Ｖ时，Ｇ３相对环境等离子体为－１４Ｖ，这会加

剧Ｇ２的电场畸变，从而允许更多的低能离子透过．

能量较高于阻滞栅网的离子透过率变化不大，这与

模型Ｄ的结构相对简单有关，不会因多层栅网的复

杂性而损失过多的离子．随着离子能量的继续升高，

犝ｓ＝－２Ｖ时的透过率逐渐增大并高于犝ｓ＝０Ｖ时

的，这点与模型Ｂ相同．

图６为２０００Ｋ时模型Ｂ在不同卫星电位时的

伏安曲线响应，虚线和实线分别是卫星电位为０Ｖ

和－２Ｖ时的拟合结果．参数输入中令狏ｒ等于卫星

速度７６００ｍ／ｓ，忽略各个方向的离子漂移速度．由

图４ａ的分析可知，犝ｓ＝－２Ｖ与犝ｓ＝０Ｖ时相比，

能量较高于阻滞偏压的离子透过率降低，能量更高

（θ＝０°时约为阻滞能量１．３倍以上）的离子透过率

增大．另外，当离子能量远远高于阻滞偏压时，离子

轨迹受电场“聚焦”作用的影响很小，不同卫星电位

时的离子透过率都将接近光学透过率．５００ｋｍ轨道

处，卫星运动速度为７６００ｍ／ｓ，Ｏ＋离子的能量集中

在４．８３ｅＶ左右．考虑到空间离子的能量分布，在扫

描偏压的中间区域，尤其是中间偏低区域，卫星电位

的降低将造成电流的过多收集；而在偏压的最低端

和最高端处，由于能量处于这些区域的离子数很少，故

电流变化不大．这将使伏安曲线向右平移并变的陡峭，

造成离子温度拟合结果的增大和离子法向速度拟合结

果的减小．如图６中，犝ｓ＝０Ｖ时离子温度和离子法

向速度的拟合结果分别为２１６０Ｋ和７６４２ｍ／ｓ；而

犝ｓ＝－２Ｖ时的拟合结果为２１３１Ｋ和７７１０ｍ／ｓ．

６　反演等离子体参数的误差响应

按照第三节的仿真条件，考虑到等离子体鞘层

的影响，我们针对模型Ｂ和模型Ｄ分析伏安曲线以

及反演参数的误差响应．在入射离子的定义中，我们

令狏ｒ等于卫星速度７６００ｍ／ｓ，卫星电位取－２Ｖ，

忽略各个方向的离子漂移速度，离子温度分别取

５００、１０００、１５００、２０００、２５００Ｋ和３０００Ｋ．

在前人的工作中，拟合曲线时都将收集电流按

０Ｖ阻滞偏压时的电流归一化，从而忽略了对离子

密度的分析．但事实上，离子密度是阻滞势分析器探

测能力中的一个重要参量，也是电离层物理研究中

图５　模型Ｂ在卫星电位为０Ｖ和－２Ｖ时的

粒子轨迹（离子能量５．６ｅＶ，θ＝０°）

Ｆｉｇ．５　ＩｏｎｓｔｒａｃｋｆｏｒｍｏｄｅｌＢｗｈｅｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｓ０Ｖａｎｄ－２Ｖ（ｒａｍｅｎｅｒｇｙｉｓ５．６ｅＶａｎｄθ＝０°）

图６　等离子体鞘层对伏安曲线的影响

Ｆｉｇ．６　ＩＵｃｕｒｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｌａｓｍａｓｈｅａｔｈ

的重要参量．离子密度的拟合还会间接影响到另外

两个参数的拟合结果．为了更真实地反映仪器的性

能，我们在研究中同时拟合密度、温度、速度三个参

数，给出离子密度的相对误差及温度、速度的绝对误

差．另外，我们在仿真生成伏安曲线时引入了等离子

体鞘层的影响，从而能更全面地反应仪器的误差

特性．

由图７ａ可见，当温度很低时，离子基本沿正狓

方向入射，发散角很小，沿法线正面入射的离子透过

率介于统计值和最大值之间，两个模型都收集到了

０４５２
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比理论曲线高的电流．而由图７ｂ，温度较高时情况

则相反，发散角较大使总的离子透过率低于理论值．

电流的最大值与离子密度和离子法向速度有关，故

实际曲线与理论曲线的偏移会影响这两个参数的拟

合．模型Ｄ由于对低于阻滞能量的离子抑制能力较

差，在图中表现出了曲线的水平偏移，这会引起离子

法向速度的过高估计．伏安曲线中偏压的最低端电

流有所起伏，这是因为阻滞偏压较低时，栅网Ｇ３的

电场畸变对低能量离子作用较明显；随着阻滞偏压

的升高，能够穿过 Ｇ２的离子能量越来越高，受 Ｇ３

的影响逐渐减小．

具体的拟合结果如图８所示．

图８ａ中，模型Ｂ的离子密度拟合对温度输入十

分敏感，５００Ｋ时相对误差１１％．随着温度升高误差

逐渐转为负值，在３０００Ｋ时达到－９．７％，这是由发

散角增大使离子透过率降低造成的．模型Ｄ的误差

变化范围较小，但始终低于真实值．

离子温度的拟合结果较好，除了５００Ｋ时模型

图７　温度为５００Ｋ和３０００Ｋ时两种模型的伏安曲线

Ｆｉｇ．７　ＩＵｃｕｒｖｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌＢａｎｄＤｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ５００Ｋａｎｄ３０００Ｋ

图８　拟合参数密度（ａ）、温度（ｂ）、和速度（ｃ）随不同输入温度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｅｒｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｅｎｔｉｏｎ（ａ）、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ｖａｒｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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Ｂ的相对误差高达２０．９％以外，其他各点两个模型

的相对误差都小于１０％．

两个模型的最大差别体现在离子法向速度的拟

合中，如图８ｃ．模型Ｂ的最大拟合误差１２２ｍ／ｓ，出

现在温度３０００Ｋ时，这一误差好于Ｃｈａｏ等
［８］的仿

真结果１８０ｍ／ｓ，但比 Ｋｌｅｎｚｉｎｇ等
［９］的仿真结果

６０ｍ／ｓ要差．可能的原因主要包括：栅网具体尺寸

的差别带来的影响；我们的仿真中考虑了等离子体

鞘层以及由其引起的“聚焦”效应增强；拟合伏安曲

线时，我们按照真实的数据处理过程，同时拟合了离

子密度、温度和法向速度三个参数，而不是像前人的

研究中只拟合温度与法向速度，由此会带来一定的

差别．

模型Ｄ的法向速度拟合结果较差，最大误差达

到３２２ｍ／ｓ，由此显示了真实栅网及等离子体鞘层

对法向速度探测结果的严重影响．值得注意的是，模

型Ｄ的误差变化范围相对较小，在不同温度时波动

不大．

综合考虑以上结果，模型Ｂ在离子温度很小

时，对离子密度和离子温度的探测误差较大，其他情

况下表现出了较好的探测性能．模型Ｄ的误差对温

度条件不敏感，对离子密度和离子温度的探测表现

出很好的能力，但对离子法向速度的探测有较大的

误差．

７　结　论

影响阻滞势分析器探测误差的因素主要包括栅

网的电场畸变、栅网透过率的各向异性以及等离子

体鞘层的进一步影响．文章针对真实栅网以及等离

子鞘层对阻滞势分析器的误差影响进行了仿真分

析，这些影响主要包括：

（１）低于阻滞能量的离子不能被完全抑制，部

分会穿过栅网而到达收集极，使伏安曲线向右平移

并趋于平缓，影响温度和法向速度的拟合结果；

（２）高于阻滞能量的离子会受到栅网的“聚焦”

作用；

（３）等离子体鞘层电场会加剧栅网的“聚焦”作

用，进一步影响离子运动，造成离子温度拟合结果偏

低、法向速度拟合结果偏高；

（４）栅网对不同方向入射的离子透过率不一

致，角度越大、温度越高的离子透过率越低；

（５）多层栅网的排列进一步影响离子的运动轨

迹，离子每经过一层栅网后运动方向的改变使整体

透过率更加复杂．

综上所述，离子的运动轨迹与离子能量、入射位

置、入射方向、卫星电位、阻滞偏压、栅网排列等因素

密切相关．以上这些因素综合作用于阻滞势分析器

的探测结果，使伏安特性曲线与理论值之间产生偏

离．我们在仿真分析中较为全面地考虑了以上因素，

考察了５００～３０００Ｋ温度时仪器的伏安曲线响应，

通过最小二乘拟合分析离子密度、温度和法向速度

的误差．对于双层阻滞栅网的结构（模型Ｂ），拟合结

果随温度的变化较为剧烈，离子密度的相对误差为

－９．７％～１１％，离子温度的相对误差为－０．１％～

２０．９％；离子法向速度的误差为１２．５～１２２ｍ／ｓ．对

于单层阻滞栅网的结构（模型Ｄ），离子密度的相对

误差为－１０．４％～０，离子温度的相对误差为－５％～

７．４％，离子法向速度的误差为２７２．６～３２２ｍ／ｓ．

由于低能等离子体探测仪器在标定上存在困

难，以上的仿真工作提供了一种详细了解仪器性能

的方法．通过这些仿真分析，可以对仪器设计的进一

步改进做出指导，也可为仪器在轨工作时的数据分

析及修正提供参考依据．

下一步的工作主要包括建立详细的伏安曲线数

据库，考察不同的温度、密度、漂移速度输入时阻滞

势分析器的误差响应，从而满足日后数据分析和修

正的需求．另外，还包括多种离子成份的分析以及非

麦克斯韦分布下的误差分析等．
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