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载人月面着陆与上升飞行器
辐射环境适应性研究
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摘 要:载人月面着陆与上升飞行器是在载人月球探测任务中用于月球轨道与月面之间人员、
货物往返的运输工具。针对载人月面着陆与上升飞行器全寿命周期内的辐射环境进行了分析,
对近地轨道、地月转移及环月轨道的辐射环境中的高能带电粒子能谱进行了对比,对其辐射环

境适应性进行了评估,提出了针对性的辐射防护建议,供月面着陆与上升飞行器设计参考。
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0 引言

载人月面着陆与上升飞行器主要用于月球轨

道与月面之间人员和货物的往返运输,是载人月

球探测任务必不可少的运输工具。根据任务中飞

行器交会对接的不同空间位置,载人登月飞行可

选择在地球轨道交会对接、月球附近交会对接或

不交会模式[1]。本文中的飞行模式为近地轨道交

会-月球轨道交会模式,如图1所示。月面着陆与

上升飞行器与推进飞行器在近地轨道对接后进入

地月转移轨道,飞行约3d后进入环月轨道。载人

登月飞行器的各部分于近地轨道完成组装,近地

轨道停留时间约2d,然后进入地月转移轨道,飞

行约3d后进入环月轨道,在环月轨道完成载人飞

船与月面着陆与上升飞行器的交会对接。通过月

面着陆与上升飞行器在月面飞行着陆,航天员月

面出舱探测,采集月面样本后由上升飞行器将返

回舱送入环月轨道,进而与停留在轨道上的月地
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转移级进行对接返回地球。载人月面着陆与上升

飞行器总共飞行时间约11d,其中在近地轨道停留

1d,地月转移轨道飞行3d,环月飞行及月面活动

共7d。

图1 载人登月任务模式示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmannedlunarmissionmode

1 轨道辐射环境分析

1.1 近地轨道

近地轨道辐射环境中的高能带电粒子主要来

自地球辐射带、太阳宇宙线及银河宇宙线。本文

分析的载人登月任务发射窗口选择在2025年,
轨道倾角为28.5°。由于2025年处于太阳活动高

年期间,地球辐射带模型取高年模型,图2给出

了近地轨道辐射环境中地球辐射带及太阳宇宙线

能谱。

(a)地球辐射带电子

(b)地球辐射带质子

(c)太阳宇宙线质子 (5min通量模型)
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(d)太阳宇宙线质子 (ESP平均模型)

图2 近地轨道辐射环境能谱图

Fig.2 Radiationenvironmentspectrumoflowearthorbit

1.2 地月转移轨道

地月转移轨道辐射环境中的高能带电粒子主

要来自地球辐射带、太阳宇宙线及银河宇宙线。
飞行中的大部分时间处于行星际背景辐射环境中,
由于总剂量效应及单粒子效应主要来源均是太阳

宇宙线质子,图3给出了地月转移轨道辐射环境中

地球辐射带及太阳宇宙线能谱。相比近地轨道,
地月转移轨道中地球辐射带高能粒子通量降低,
而太阳宇宙线质子通量增大。

(a)地球辐射带电子

(b)地球辐射带质子

(c)太阳宇宙线质子 (5min通量模型)

(d)太阳宇宙线质子 (ESP平均模型)

图3 地月转移轨道辐射环境能谱图

Fig.3 Radiationenvironmentspectrumof

earth-moontransferorbit

(a)5min峰通量模型

1.3 环月轨道

环月轨道及月球表面辐射环境主要为宇宙线

辐射环境[2-4],包括太阳宇宙线及银河宇宙线质子

和重离子。总剂量效应及单粒子效应主要来源均

是太阳宇宙线质子,考虑不同太阳活动情况影响,
图4给出了峰通量模型 (1989年5min通量模型)
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(b)ESP平均模型

图4 环月轨道太阳宇宙线质子能谱图

Fig.4 Protonspectraofsolarcosmicraysoflunarorbit

及平均统计模型 (ESP模型)下的太阳宇宙线质

子能谱。相比近地轨道、地月转移轨道,环月轨

道太阳宇宙线质子通量最高。

1.4 吸收剂量分析

图5给出了近地轨道、地月转移轨道及环月轨

道中载人月面着陆与上升飞行器每天的在轨吸收

剂量-深度曲线。假设飞行器舱体等效铝防护厚度

为3mm,飞行器舱内在3个阶段飞行任务期间累

计吸收的剂量,在峰通量模型下约为60krad,在

ESP平均统计模型下累计的吸收剂量约为100rad。
其中,在平均统计模型情况下,近地轨道吸收剂

量最大,是由于地球辐射带高能粒子的作用。在

峰通量模型情况下,吸收剂量主要来源于环月轨

道飞行期间,是由于爆发太阳活动情况下,环月

轨道无磁场屏蔽,且飞行时间较长。由上述分析

可见,在不同的环境模型下,计算结果相差较大,
因此飞行任务窗口应尽量选择太阳平静时期。考

虑2025年处于太阳活动高年,针对总剂量效应敏

感器件需要采取相应的辐射防护措施。如果考虑

(a)近地轨道

(b)地月转移轨道

(c)环月轨道

图5 辐射剂量-深度分布曲线

Fig.5 Radiationdose-depthdistributioncurve

舱体内各设备互相之间的屏蔽效果,则吸收剂量

值会比预估值低。

2 辐射环境影响及防护措施

2.1 单粒子效应及防护

辐射环境中的高能带电粒子与飞行器电子器

件相互作用,可引起翻转、闩锁及烧毁等多种单

粒子效应,对电子设备功能产生不利影响,甚至

导致飞行器失效。如飞行器控制系统使用的FPGA
(现场可编辑逻辑门阵列)发生单粒子翻转,可使

其有效载荷出现功能异常,必须通过地面操作执

行断电重启动作才能恢复,对飞行安全带来严重

威胁。
近月轨道及月表的高能质子、重离子与行星

际背景辐射环境接近,由于没有磁场和大气层对

高能粒子的屏蔽和衰减,应重视单粒子效应的影

响,可采取以下措施:

1)质量屏蔽:采用一定厚度的飞行器舱体和
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单机壳体来降低低能部分带电粒子引起的单粒子

效应概率。

2)选择抗辐射加固器件:对于飞行器控制器

件、存储器件等应采用抗辐射性能好的器件,主

要包 括 FPGA 等 集 成 电 路 及 存 储 控 制 指 令 的

SRAM (静 态 随 机 存 储 器)等,以 满 足 抗 辐 射

需求。

3)软、硬件措施:采取程序陷阱、多位标识

及定时刷新等软件措施,看门狗、EDAC (错误检

测与纠正)及限流电阻等硬件措施。

2.2 总剂量效应及防护

近月轨道及月表的高能粒子作用于飞行器的

材料及电子器件时,发生电离作用,将能量传递

给被辐照的物质,从而对材料、器件的性能产生

不利影响。如高能带电粒子作用于双极性器件时,
能够降低器件增益,引起器件性能参数退化。高

能带电粒子与CCD(电荷耦合元件)器件及光纤等

光电器件相互作用时,可引起位移损伤效应,影

响CCD器件的电荷转换率,降低有效输出信号,
影响信号的获取特别是CCD器件成像时图像上出

现斑点,甚至造成器件损坏不能成像[5-8]。如作用

于太阳电池片可使光电转换效率下降,输出电压

降低,输出功率下降。
在本文的任务模式下,载人月面着陆与上升

飞行器任务期间吸收的辐射剂量主要来源于环月

轨道期间,尤其是遇到太阳活动爆发时,飞行器

舱内累计吸收的剂量有超过敏感器件阈值的可能,
可采取以下措施:

1)对敏感器件进行局部屏蔽:对敏感电子器

件采用局部防护的方案,比如采用增加防护屏或

者防护罩的方式,既不对飞行器整体增加荷载负

担,又能起到有效的防护作用。

2)合理布局单机设备:飞行器内不同位置的

质量屏蔽效果是不同的,合理布局单机位置,将

包含敏感器件的单机置于大质量单机的屏蔽范围

内,可以起到辐射防护的作用。

2.3 充放电效应及防护

近月轨道太阳风等离子体与飞行器表面材料

相互作用,不同部位充以不等量电荷,超过一定

阈值后可引起表面充放电效应,表面静电放电可

能产生具有瞬时高压和强电流特征的电磁脉冲,
导致飞行器上的敏感电子元器件及组件损坏或误

动作,干扰飞行器与地面通信,影响飞行器的飞

行寿命,甚至造成飞行器飞行任务的失败。同时,
静电放电还使飞行器表面材料产生物理性能损伤,
导致材料性能退化。

在整个轨道任务的空间辐射环境中,存在大

于100keV高能电子流爆发事件时,足以穿过飞行

器表面的屏蔽层和电子仪器盒,进入飞行器表面

材料内部或者仪器内部绝缘材料,使其充电,引

起内带电效应,导致飞行器材料性能下降或者损

坏某些敏感器件,对飞行器在轨安全带来严重的

危险,可采取以下措施:

1)结构接地:飞行器上主要结构部件的导电

部分必须采取接地措施。飞行器外表及舱内应尽

量避免孤立导体的存在。

2)屏蔽干扰:对所有线缆、电子线路和部件

都需提供电磁干扰屏蔽。屏蔽由飞行器结构、电

子仪器机壳和分立电缆的屏蔽提供。电缆屏蔽材

料覆盖全向空间。

3)电磁滤波:所有电路经过电磁干扰屏蔽后

还要采取电磁滤波防护,消除放电脉冲诱导的电

路翻转影响。

4)优选材料:选择合适的表面材料以减轻表

面带电的危害,采用高二次电子发射系数的材料

有效降低表面带电电位。

2.4 对航天员的影响及防护

空间辐射诱发航天员或生物体的损伤主要表

现为癌症、造血功能障碍、白内障,引起辐射遗

传效应等。微重力环境下,辐射损伤呈现加重的

趋势。为确保航天员生命安全,可采取以下措施:

1)屏蔽防护:为使航天员接受的空间辐射剂

量值控制在规定范围以内,首先考虑使用一定质

量厚度材料屏蔽的方法来降低航天员接受的剂量,
对于能量较低的质子及重离子,大部分可以被铝

屏蔽材料屏蔽;对于能量较高的质子,增加铝屏

蔽厚度的方式并不能降低其通量,达不到防护效

果,应采用平均原子质量数较小的材料及其他新

型复合屏蔽防护材料作为屏蔽结构。

2)辐射预警:对辐射风险进行预警,对轨道

辐射环境、舱内辐射环境、航天员个人接受的辐

射剂量进行监测,以便及时评估人体所受辐射剂

量和损害情况,为进一步采取防护措施提供依据。

3)选用辐射防护药物[9-11]:采用预防慢性损

伤的辐射防护药物。生物防护药能够提高人体抵

抗力而增加抗辐射能力,无毒副作用。因此,加
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强辐射防护药物的研制是可采取的有效辐射防护

手段。

3 结论

本文针对月面着陆与上升飞行器任务期间吸

收的辐射剂量进行了分析,对高能带电粒子产生

的总剂量效应、单粒子效应和充放电效应影响进

行了评估。结果表明,月面着陆与上升飞行器的

辐射防护应重点考虑是否爆发太阳活动的影响;
地磁平静情况下,主要考虑近地轨道中辐射带高

能粒子的作用;爆发太阳活动情况下,主要考虑

环月轨道中太阳宇宙线的影响。
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