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摘　要　为研究中国低纬电离层垂直高度的精细结构，研发了一种以探空火箭为平台朗缪尔探针，用于就位测量

电离层空间等离子体的特性参数及其扰动情况．本文分析了朗缪尔探针的任务需求和目标，并在朗缪尔探针基本

测量原理的基础上，对朗缪尔探针基本测量方案进行了论证分析和设计，包括传感器形状、大小和表面镀层的选取

设计，双探针的设计，扫描电压和工作模式的设计，及电子学测量电路的设计．本朗缪尔探针采用两路完全相同的

球形探针，两路探针同步工作，各自独立完成测量．朗缪尔探针研制完成后，分别进行了信号模拟源测试和等离子

体源测试：信号模拟源测试结果显示两路探针电子学工作状态良好，对微弱电流信号的响应具有很高的线性度；在

等离子体模拟装置内对电子探针整机测试的初步结果表明该载荷可以正确测量等离子体的特性参数，能够满足科

学探测的需求．
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１　引　言

朗缪尔探针是目前国际上应用最广泛的一种空

间等离子体环境就位探测技术，它质量小、结构简

单、功耗低，可以就位测量空间等离子体的电子密

度、电子温度等整体特性参数，以及航天器的表面电

位及其变化情况，能够保障航天器的安全，为电离层

模型和空间天气预报提供输入数据，并研究电离层

的不规则性和分布特征．

早在１９４６年朗缪尔探针就被安装在Ｖ２火箭

上［１］，首次开始了电离层等离子体就位探测的实验．

虽然过去半个多世纪了，朗缪尔探针技术仍是就位

探测空间等离子体的重要手段，广泛被探空火箭和

各种航天器采用，用来进行科学探测和为航天器的

安全保障服务．例如：欧洲的ＩＣＩ
［２］系列和ＤＥＯＳ

［３］

系列探空火箭，美国的ＣＯＱＵＩ
［４］系列和ＥＱＵＩＳ

［５］

系列探空火箭等都载有朗缪尔探针，对电离层的各

种精细结构和现象进行就位探测和研究；各种低轨

卫星也把朗缪尔探针作为电离层就位探测的重要手

段，如：国际太空站［６］使用朗缪尔探针对国际太空站

的电位和空间等离子体环境进行监测；ＤＭＳＰ和

ＮＰＯＥＳＳ
［７］系列卫星使用朗缪尔探针对低轨空间等

离子体环境进行探测和研究，Ｃ／ＮＯＦＳ
［８］卫星利用

朗缪尔探针测量空间等离子体参数对导航通讯中断

进行预警，Ｄｅｍｅｔｅｒ卫星利用朗缪尔探针研究地震

和电离层扰动的相互关系．但目前，朗缪尔探针技术

在我国空间环境探测领域仍是空白，随着我国航天

任务的增多，朗缪尔探针的研制无论对于航天安全

保障还是空间科学研究都具有非常重要的意义．

本文主要介绍一种基于探空火箭的朗缪尔探针

方案设计及其初步测试的结果．

２　科学任务

地球电离层距离地面高度低于３００ｋｍ 的区

域，是电离层发生、发展的重要区域，有着复杂的分

层结构（Ｄ、Ｅ、Ｆ１、Ｆ２ 层等）和精细结构，存在复杂的

热过程、化学过程、流体力学过程和电动力学过程，是

研究电离层分布规律和动力学发生、发展的主要区域．

通常Ｆ２ 层高度（约３００ｋｍ）以下，是人造卫星

不能到达的区域，该区域的电离层测量以地基遥感

测量为主，例如相干散射雷达、非相干散射雷达、电

离层数字测高仪、ＧＰＳ电离层ＴＥＣ监测仪等．但是

这些遥感测量方法不能获得电离层小尺度的精细结

构，这已不能完全满足日益发展的电离层研究的需

求．箭载朗缪尔探针的最大优势就是能够进行从底

部到高空的电离层垂直剖面的探测，并能对电离层

的小尺度精细结构进行就位探测．

２．１　探测对象

本朗缪尔探针的方案设计与研制以子午工程１）

探空火箭为平台．首发探空火箭在我国中国科学院

海南探空部（约１９°Ｎ，１０９°Ｅ）发射，飞行高度约２００ｋｍ，

用来获取我国低纬电离层垂直高度精细结构的科学

数据．可以利用国际电离层参考模型ＩＲＩ２００７计算

出该探测区域的电离层的基本特性参数．

图１是利用ＩＲＩ２００７计算出的火箭发射地上

空电离层分别在早晨（０６∶００ＬＴ）、中午（１２∶００ＬＴ）、

１）子午工程是由中国科学院牵头多单位共同建设的国家重大科学研究和工程项目，在我国沿１２０°Ｅ，３０°Ｎ附近形成以地基为主的空间环境
监测链，通过地磁、无线电、探空火箭等多种手段连续监测地球表面２０～３０ｋｍ以上高度的空间环境．

图１　火箭发射地上空等离子体特性参数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｂｏｖｅｔｈｅｌａｕｎｃｈｓｉｔｅ
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黄昏（１８∶００ＬＴ）、子夜（２４∶００ＬＴ）四个时段７０ｋｍ

到２５０ｋｍ高度电离层电子密度和电子温度剖面．

考虑到在磁暴、亚暴等条件下，等离子体参数经常出

现较大幅度的扰动，电子密度会有几个百分点到几

十个百分点的变化，极严重时可能会有成倍的增长．

因此，探空火箭等离子体测量仪器性能指标的基本

需求如下：电子密度１０２～５×１０
６ｃｍ－３，电子温度５００～

３０００Ｋ．同时，为了满足电离层垂直高度精细结构

的探测，朗缪尔探针在固定偏压模式下进行探测，时

间分辨率约３．７ｍｓ，空间分辨率优于１０ｍ．

２．２　探测目标

我国子午工程首发探空火箭主要用来获取我国

低纬电离层垂直高度精细结构的科学数据，以该探

空火箭为平台的朗缪尔探针主要实现以下三方面的

探测目标：

（１）获取我国低纬电离层７０ｋｍ到２００ｋｍ的

电子密度精细结构剖面，重点研究Ｄ层及各层间过

渡区域的精细结构特征．电离层Ｄ层中性成分密度

大，碰撞频率高，对电波吸收大，电波回波很弱甚至

收不到回波，地面很难进行详细探测；电离层各层之

间谷区，容易被下方电离区域所遮蔽，地面设备也很

难进行详细探测［９］．朗缪尔探针将在探空火箭上升

段约６５ｋｍ高度处开机工作，在火箭的上升段和下

降段分别实现对７０ｋｍ到２００ｋｍ的电离层电子密

度剖面的探测．

（２）探测电离层突发Ｅ层（Ｅｓ层）的精细结构．

火箭飞行过程中有可能从Ｅｓ 层中穿越，探测到Ｅｓ

层的精细结构，用于研究Ｅｓ层的结构特征及其产生

发展机制．Ｅｓ 层是Ｅ层中的不规则的电离密集薄

层，电子密度超出邻近区域１倍以上，其发生高度约

在１１０ｋｍ左右，厚度约几百米到数千米（多数１ｋｍ

左右）．探空火箭朗缪尔探针在固定偏压模式下进行

探测，时间分辨率约３．７ｍｓ，空间分辨率优于１０ｍ，

可以对Ｅｓ层进行较为详尽的测量．

（３）探测电离层不规则体或等离子体泡的精细

结构．低纬电离层是电离层闪烁的多发区域和电离

层不规则体、扩展Ｆ等的发生区域．电离层闪烁主

要是由于电离层不规则体对电波散射等作用造成

的．由于火箭的最大飞行高度只有２００ｋｍ左右，火

箭飞行探测过程中有可能部分从电离层等离子体泡

下部穿越，以探空火箭为平台的朗缪尔探针就位探

测有可能部分探测电离层不规则体或等离子体泡的

内部精细结构．

探空火箭发射期间，朗缪尔探针设备将和地面

观测设备开展联合试验———天基协同探测．由于火

箭飞行的最大高度低于电离层顶位置（３００～４００ｋｍ高

度），因此，可以利用地面综合站的ＤＰＳ４电离层测

高仪进行比较测量．ＤＰＳ４仪器通过电波传播实验

（频率扫描范围１～４０ＭＨｚ）可得到电离层等离子

体电子密度剖面实时数据（虚高剖面）和等离子体不

规则结构数据以及电波传播参数．因频率扫描工作

方式的制约，ＤＰＳ４高度空间分辨比较低（普通模

式，高度空间分辨５ｋｍ），通过调整频率扫描范围，

可将高度空间分辨提高到２．５ｋｍ．这样在箭载朗缪

尔探针工作高度范围（上升过程），可得到大约５０个

有效数据点，可以与朗缪尔探针探测数据进行比较

分析．

３　基本原理

郎缪尔探针的基本原理是将一根金属电极（传

感器）伸入到等离子体中，通过测量电极的电压和其

收集的等离子体电流关系，来反演等离子体的特性

参数．ＩｒｖｉｎｇＬａｎｇｍｕｉｒ最初提出了朗缪尔探针的概

念，并在１９２６年与 ＭｏｔｔＳｍｉｔｈ一起推导出了朗缪

尔探针理论公式［１０］，即公式（１）—（５）：

犐ｅ＝犖ｅ犲犃
犽犜ｅ
２π犿槡 ｅ

１＋
犲（犞－犞ｐ）

犽犜（ ）
ｅ

α

，犞－犞ｐ＞０

（１）

犐ｅ＝犖ｅ犲犃
犽犜ｅ
２π犿槡 ｅ

ｅｘｐ
犲（犞－犞ｐ）

犽犜（ ）
ｅ

，犞－犞ｐ＜０

（２）

犐ｉ＝犖ｉ犲犃
犽犜ｉ
２π犿槡 ｉ

１＋
犲（犞－犞ｐ）

犽犜（ ）
ｉ

α

，犞－犞ｐ＜０

（３）

犐ｉ＝犖ｉ犲犃
犽犜ｉ
２π犿槡 ｉ

ｅｘｐ
犲（犞－犞ｐ）

犽犜（ ）
ｉ

，犞－犞ｐ＞０

（４）

犐＝犐ｉ＋犐ｅ． （５）

α＝１，球形传感器；α＝１／２，圆柱形传感器；α＝０，平

板形传感器．

式中，犐，犐ｅ，犐ｉ分别是总电流、电子电流和离子

电流；犖ｅ，犖ｉ分别是电子密度和离子密度；犲是电子

电荷常量；犃 是传感器有效面积；犽是玻耳兹曼常

数；犜ｅ，犜ｉ分别是电子温度和离子温度；犿ｅ，犿ｉ分别

是电子质量和离子质量；犞 是传感器的电位，犞ｐ 是

空间等离子体电位．

箭载朗缪尔探针通常分为固定偏压和扫描电压
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两种．固定偏压探针，可以高时空分辨率地测量电子

密度的相对变化，可以测量小尺度的电离层精细结

构，但是固定偏压探针不能获得电子温度的信息．扫

描电压探针通过伏安特性曲线来反演电子密度、电

子温度和火箭电位等参数，但是扫描电压时空分辨

率远低于固定偏压探针．本朗缪尔探针采用扫描电

压和固定偏压相结合的方式（具体见４．４节）．

４　朗缪尔探针方案设计

探空火箭朗缪尔探针系统包括两个电子探针和

一个离子探针：电子探针是典型的朗缪尔探针，用于

测量电子密度和温度；离子探针是一种特殊朗缪尔

探针，用于测量离子的密度．本文朗缪尔探针专指电

子探针，离子探针部分不在本文介绍．

朗缪尔探针由传感器、伸杆和电子学三部分组

成，如图２所示．传感器用来收集空间等离子体电

流；伸杆用来消除火箭本体对测量的影响；电子学用

来产生扫描电压和采集测量信号．

朗缪尔探针结构比较简单，但是朗缪尔探针的

实际工程应用却要受到很多因素的制约，例如传感

器的大小、形状，航天器（火箭）的鞘层、尾迹，航天器

（火箭）的电位等．

４．１　传感器的设计

朗缪尔探针传感器的设计包括传感器的形状、

大小及其表面镀层等，它的设计受多种因素的制约，

同时也影响着空间等离子体电流的收集．

朗缪尔探针传感器形状通常有平板形、圆柱形

和球形三种．传感器形状的选取主要受探针电流收

集理论制约和传感器边缘效应的影响．平板形探针

的电子饱和电流为常数（在（１）式中，平板形探针

α＝０），但平板形探针有很强的边缘效应，电子饱和

电流的实际大小需要数值模拟才能给出；圆柱形探

针也有很强终端效应［１１］，且对于高速运动的航天器

（火箭）需要考虑航天器（火箭）飞行速度方向与圆柱

形探针的夹角对测量带来的影响［１２］；球形探针则具

有各向同性的电场电位分布，没有终端效应，更利于

带电粒子的收集．在空间环境探测领域，早期应用以

圆柱形探针较多，近年来以球形探针应用较为广泛．

朗缪尔探针传感器大小主要由两方面决定：一

方面，探针收集电流信号大小正比于传感器的表面

积，为了提高载荷的信噪比，要求传感器尽可能的

大；另一方面，探针传感器收集来的电流，要通过火

箭表面和空间等离子体进行电荷交换返回到空间等

离子体中去，形成一个闭合回路．由于物体在空间等

离子体中收集的电子电流远大于离子电流，就要求

当朗缪尔探针工作在电子饱和区时，火箭必须有足

够大的外表面积吸收离子电流来补偿探针传感器收

集来的电子电流．因此火箭本体的大小又限制了传

感器的大小［１３］．

综合以上各方面因素，根据火箭的实际情况，朗

缪尔探针传感器设计为一直径４ｃｍ球形传感器，上

半球为收集极，下半球为保护电极，球表面采用ＴｉＮ

镀层．该镀层机械强度高、功函数均一、化学性能稳

定、耐腐蚀、耐氧化，已被国外很多试验机构所验

证［１４］，同时在国外也被广泛应用到星载朗缪尔探针

上，例如欧洲的Ｄｅｍｅｔｅｒ卫星
［１５］、Ｃａｓｓｉｎｉ卫星

［１６］、

Ｒｏｓｓａｔａ卫星
［１７］等．

４．２　伸杆长度

火箭与等离子体相互作用，火箭会处于悬浮电

位（相对空间等离子体为负），并在其周围形成鞘层；

火箭在等离子体中高速运动会在其尾部形成尾流

区．为避免朗缪尔探针测量结果受到火箭电位、鞘层

及其尾流的影响，朗缪尔探针的传感器应安装在火

箭的头部或侧翼，并且通过伸杆远离火箭本体．伸杆

长度主要受到火箭鞘层厚度的限制．火箭鞘层的厚

度，主要由空间等离子体的德拜长度λＤ 决定（公式

（６）），在距离火箭３到５倍德拜长度的位置可以认

为是未受火箭本体干扰的背景等离子体［１８］．在７０ｋｍ

到２００ｋｍ高度范围内，德拜半径约从几毫米到几

厘米变化，因此２０～３０ｃｍ长度的伸杆可以满足基

本的测量需求．

λＤ ＝
ε０犽犜ｅ
狀ｅ犲槡 ２

， （６）

式中参数都为国际单位制，其中ε０ 为真空介电常

数，犽为玻耳兹曼常数，犜ｅ为电子温度，狀ｅ为电子密

度，犲为基本电荷．

４．３　双探针设计与安装

朗缪尔探针采用两个球形传感器，安装在火箭

平台头部径向对称的２个位置，伸杆展开后两探针

连线与火箭轴向垂直．火箭头体分离并抛掉整流罩

后，朗缪尔电子探针伸杆展开．图２为朗缪尔探针在

火箭上安装位置示意图，图２ａ为火箭发射状态，图

２ｂ为火箭整流罩抛掉后，朗缪尔探针正常工作状态．

双探针的设计主要有三方面优点：一是保持火

箭结构和质量对称，有利于火箭自旋稳定；二是两个

探针的测量结果可以相互验证；三是，在火箭的下落

过程郎缪尔探针的测量会受到火箭尾迹的影响［１９］，
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图２　朗缪尔探针火箭安装示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｐｒｏｂｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｏｃｋｅｔ

双探针对称设计可以保证火箭始终有一个探针工作

在尾迹区以外．

４．４　工作模式

扫描电压探针可以获取电离层等离子体电子密

度和电子温度以及火箭电位等参数，固定偏压探针

可以获取电离层精细结构的电子密度相对变化或扰

动信息．其中，扫描电压的设计必须使朗缪尔伏安特

性曲线包含离子饱和区、电子阻滞区和电子饱和区

三个完整区域才能反演出等离子体的特性参数．固

定偏压则需要使朗缪尔探针固定工作在电子饱和区

或离子饱和区．理论上，朗缪尔探针扫描电压需要以

等离子体电位犞ｐ 作为中心基准进行扫描；在实际

工程应用上朗缪尔探针只能以火箭结构地的电位

犞ｓｐ作为基准．火箭在等离子体中将处于悬浮电位

犞ｆ，该悬浮电位即是火箭相对于空间等离子体的电

位犞ｓｐ．火箭悬浮电位可由（５）式犐＝犐ｉ＋犐ｅ＝０得

出，根据７０ｋｍ 到２００ｋｍ等离子体特性参数（见

２．１节），犞ｓｐ约为－０．５Ｖ左右．

为了既能获取７０ｋｍ到２００ｋｍ电离层电子温

度参数，又能获得电离层精细结构的信息，该朗缪尔

探针采用扫描电压和固定偏压相结合的工作模式．

朗缪尔探针两路探针同步工作，扫描电压的扫描周

期为１．５ｓ，电压幅度为－２．６～＋４Ｖ，图３为扫描

电压的示意图．扫描电压一个周期内共有三个阶段，

图３　扫描电压的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｗｅｅｐｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ

分别为阶段Ⅰ、阶段Ⅱ和阶段Ⅲ．其中阶段Ⅰ为固定

偏压４．０Ｖ，时间１ｓ，误差范围±５ｍＶ．阶段Ⅱ为下

降段，时间０．２５ｓ，其中有６４步阶梯，每步时间等间

隔．阶段Ⅲ为上升段，时间０．２５ｓ，其中有６４步阶

梯，每步时间等间隔．图３ｂ为阶段Ⅱ和阶段Ⅲ扫描

阶梯的示意图．阶段Ⅱ和阶段Ⅲ扫描阶梯的扫描电

压值如表１．

表１　扫描电压阶梯的扫描电压值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犲狆狊狅犳狋犺犲狊狑犲犲狆犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

步长序号
步长电压

（ｍＶ）

电压变化

范围（Ｖ）

误差范围

（ｍＶ）

ｖ１．．．ｖ１１ ２００ ＋４～＋２ ±５

ｖ１１．．．ｖ１９ １００ ＋２～＋１．２ ±５

ｖ１９．．．ｖ４９ ５０ ＋１．２～－０．３ ±５

ｖ４９．．．ｖ５６ １００ －０．３～－１ ±５

ｖ５６．．．ｖ６４ ２００ －１～－２．６ ±５

ｖ６５．．．ｖ７３ ２００ －２．６～－１ ±５

ｖ７３．．．ｖ８０ １００ －１～－０．３ ±５

ｖ８０．．．ｖ１１０ ５０ －０．３～＋１．２ ±５

ｖ１１０．．．ｖ１１８ １００ ＋１．２～＋２ ±５

ｖ１１８．．．ｖ１２８ ２００ ＋２～＋４ ±５

４．５　电子学设计

朗缪尔探针电子学包括两个电子测量电路，原

理框图如图４，两个电子测量电路同步工作，但各自

具有独立的前放电路，独立完成测量．电子测量电路

分别为两个电子传感器提供－２．６～＋４Ｖ扫描电

压，并测量电子传感器的收集电流．朗缪尔探针采用

１２位Ａ／Ｄ产生扫描电压，１２位 Ｄ／Ａ 采集科学数

据，采样频率２５６Ｈｚ．朗缪尔探针和箭载公用设备

通过Ｉ２Ｃ总线实现数据传输，其中箭载公用设备控

制电子探针的扫描电压和工作时续，并接收朗缪尔

探针的科学数据和工程参数．
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图４　朗缪尔探针电子、离子探测电子学原理框图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｐｒｏｂｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　朗缪尔探针属于微弱电流信号测量电路，测量

电流信号小，动态范围大，其中电子探针电流测量动

态范围：１００ｐＡ～４８０ｕＡ．

５　测试结果

朗缪尔探针实验室测试方法主要有两种：一是

用模拟信号源进行测试，主要用来对其电子学进行测

试定标；一是通过在真空罐内产生等离子体，模拟再现

空间等离子体环境，对整个朗缪尔探针系统进行测试．

５．１　模拟信号源测试

朗缪尔探针电子学主要用来给传感器提供扫描

电压，并测量传感器收集的空间等离子体电流．因此

对朗缪尔探针电子学的测试就是对其扫描电压和测

量电流的准确性进行测试标定．图５为朗缪尔探针

电子学测试定标原理框图：犚为标准电阻，可以为朗

缪尔探针提供一个等效负载，模拟产生一个标准电

流输入信号；电压表用于测定朗缪尔探针的扫描电

压（－２．６～＋４Ｖ）；地检设备用于采集朗缪尔探针

数字量输出，并且转存到计算机．由于朗缪尔探针属

于微弱信号测量设备，为保证测量的准确性，整个测

试需要在良好的电磁屏蔽环境下进行．

图６是电子探针在常温下测试定标的一组结

果．采用高精度静电计测定标准电阻 犚 的值为

１０．０１ＭΩ，可以认为是标准电阻的真实值．犚１、犚２

分别是根据电子探针１和２实际测量结果拟合得出

标准电阻值，其中犚１＝１０．００ＭΩ，犚２＝１０．０４ＭΩ，

相关系数分别为ｃｏｅｆ１＝０．９９９８，ｃｏｅｆ２＝０．９９９９．可

见电子探针电子学的输出线性度接近于１，可以准

确测定微弱电流信号．

５．２　等离子体源测试

朗缪尔探针主要用来就位测量空间等离子体的

电子密度、温度等．在地面对包含传感器在内的整个

载荷进行测试，需要有一个空间等离子体模拟系统，

模拟再现电离层空间等离子体状态和参数，为朗缪

尔探针提供工作环境和探测对象．

意大利天体物理研究院行星际物理研究所

（ＩＮＡＦＩＦＳＩ）拥有先进的低能等离子体模拟测试实

验设备，以氩气（Ａｒ）为工作介质，可以模拟再现电

离层空间等离子体状态和参数．其中氩离子具有约

８ｋｍ／ｓ的漂移速度，电子密度约在１０１２ｍ－３的量级，

电子温度约１０００～３０００Ｋ．

图５　朗缪尔探针电子学测试定标框图
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　６期 关邁炳等：基于探空火箭的朗缪尔探针方案设计

　　朗缪尔探针在意大利ＩＮＡＦＩＦＳＩ等离子体模

拟系统内进行测试的原理框图如图７，在磁场控制

系统补偿掉地磁场的情况下，该系统将在真空罐中

后部中心区域产生一个比较稳定的等离子体区域，

朗缪尔探针电子探针传感器便放置在该区域．当系

统监测探针确定等离子体正常工作后，朗缪尔探针

便可开始进行测试（由于模拟系统产生的等离子体

电位约３Ｖ左右，为获得完整伏安特性曲线，将电子

探针的扫描电压调整为：０．２～６Ｖ）．电子探针的初

步测量结果如图８所示，该图是朗缪尔探针的一组

实测数据在半对数坐标下的伏安特性曲线及其结

果．其中，图８ａ为电子探针１测量结果；图８ｂ为电

子探针２测量结果．犞ｐ１、犞ｐ２分别为电子探针１和

２测得的等离子体电位；犞ｆ１、犞ｆ２分别为电子探针１

和２测得的悬浮电位；犜ｅ１和犜ｅ２分别为电子探针

１和２测得的电子温度；犖ｅ１、犖ｅ２分别为电子探针

１和２测得的电子密度．可以看出由于真空罐内等

离子体分布不是十分均匀，处于不同位置的电子探

针测得的等离子体参数有所不同．

图９是７０ｓ时间内电子探针测得的等离子体

参数的变化情况．图９ａ是电子密度测量结果，ｓｔｄ＿

Ｎｅ１和ｓｔｄ＿Ｎｅ２分别是电子探针１（ＥＰ１）和２（ＥＰ２）

测得电子密度的标准偏差；图９ｂ是电子温度测量结

果，ｓｔｄ＿Ｔｅ１和ｓｔｄ＿Ｔｅ２分别是电子探针１和２测

得电子温度的标准偏差．在１ｍｉｎ时间内，可以认为

等离子体状态基本保持稳定，即认为等离子体的电

子密度和电子温度基本保持不变，电子探针测得的

电子密度和电子温度的相对变化可以认为是电子探

针的测量相对误差（相对精密度），该误差主要来源

于两个方面：一是电子学电路本身噪声带来的误差

和外界环境电磁噪声耦合到电路带来的误差；一是

等离子体参数的获得要通过对伏安特性曲线进行非

线性拟合等数学处理，该处理过程会带来一定的误

差．图９的测试结果表明，电子探针的电子密度和电

子温度的测量相对精密度优于１０％，可以满足科学

探测的需求．

６　结　语

本文主要介绍了基于子午工程探空火箭平台研

制的朗缪尔探针，包括该探测任务的科学任务目标、

探针基本原理、探针的方案的论证、基本测量方案设

计以及探针测试实验的一些初步结果．电子学测试

结果表明朗缪尔探针电子学工作状态良好，输出线

性度接近于１；等离子体源初步测试结果表明，该朗

缪尔探针可以满足科学探测的需求．

目前，子午工程探空火箭已经成功发射，朗缪尔

探针获得有效的科学数据返回，相关探测结果将在

后续论文中论述．在空间环境探测领域，朗缪尔探针

是一种应用广泛的空间等离子体就位探测技术，在

国外已有半个多世纪的历史，在此之前国内还未有

成功应用的先例．子午工程探空火箭有效载荷朗缪

尔探针的成功研制和成功科学探测，填补了我国此

项空间载荷技术的空白．

图７　电子探针等离子体源测试框图
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图６　电子探针电子学测试定标结果
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