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空间辐射环境工程的现状及发展趋势
修湛博

（辽宁省辽阳生态环境监测中心，辽宁 辽阳 111000）

摘　要　空间辐射环境是重要的环境因素之一，由其所诱导的单粒子效应、总剂量效应、位移损伤效应，会造成材料、设

备损伤和性能恶化。与此同时空间辐射环境也可以用于其他空间活动，且活动会受到空间环境影响，这是影响其活动的最

大的因素。空间环境可能会导致工程劣化和失败。但是，如果能够合理利用空间环境，在促进人类社会发展方面会起到积

极作用。在这个背景下，本文对空间辐射环境工程进行了详细的研究。
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空间环境对工程活动的顺利进行至关重要，因为空间

环境可能会引起材料、装置和结构的损伤，从而导致性能

降低或故障，而对于人类来说，独特的空间资源是有益的。

通过本文的研究分析，希望能为从事空间辐射环境工程的

科学研究人员和技术人员提供参考。

1 空间辐射环境工程

空间环境是导致环境工程出现问题的主要因素之一。

基于对中国早期六个卫星故障原因的统计分析，发现空间

环境造成的故障可以占到全部故障的百分之四十五，空间

辐射环境是空间环境引起故障的主要原因。美国的地球物

理数据中心对二十世纪七十年代初期到二十世纪八十年代

末期的静止卫星和准静止卫星轨道上的异常进行了计数，

在空间环境引起的卫星故障中，有将近百分之六七十的故

障与问题均是由空间辐射环境引起的。由此可见，需要科

学技术人员加强学习，同时加强自身专业素质的培养，以

便可以更好地研究空间辐射环境和效应，使得其可以得到

进一步的发展。环境工程各个方面和设备筛选的各个步骤，

都可以看到空间辐射环境工程的身影，因此需要对故障问

题进行精准研究分析、空间预测和预警，提高工程的可靠

性和使用年限。[1]

空间辐射环境工程是一种在空间探测和空间应用过程

中，将空间辐射环境影响应用于环境工程的技术，同时进

行实验评估、预测、保护和利用，是空间辐射环境科学和

工程的组合产品。它具有多种学术领域的渗透，存在于工

程开发的全过程，是环境工程不可或缺的重要部分。

2 研究现状

2.1 空间辐射环境及模型

现在广泛使用的地球辐射区模型是 AE8 和 APA8 模型。

然而，AE8 和 AP8 模型的最新检测数据的年份已经超过

三四十年，并且这个模型的低能量区域并没有被加入进来，

加之其他因素的影响使得本身不完善的模型更加摇摇欲坠，

在它的使用过程中有一些不可控制的地方，因此新一代的

空间辐射环境模型正在被一些具有先进科学技术的环境工

程机构研发。现在，它们可以应用于科学研究，但目前不

用于工程设计。这个模型在以下两个方面得到改善：扩展

覆盖和空间覆盖的范围，同时给出了因仪器的不确定性和

空间天气变化引起的模型的不确定度。

关于深空间辐射环境和模型，目前研究了月球、火星、

木星和土星的辐射环境，建立了相关模型。众所周知木星

和土星本身具有辐射带，并且还是属于它们自己的，其根

本原因是因为这两个行星自身磁场特别强，所以有自己的

辐射带。其中木星的辐射环境最为强烈，得到的空间探测

数据最多。

目前，已经建立了一系列的空间辐射环境模型，并应

用于科学研究和模型开发任务，但是在对环境工程的众多

影响中，并没有考虑各项异性的影响。究其根本是因为模

型是长期的静态环境模型，因此模型的不确定性比较大。

2.2 空间辐射环境效应及机理

众所周知，空间辐射环境有利自然有弊，它会给材料

和装置带来严重的辐射损伤。辐射损伤效应能够根据不同

的条件进行不同的分类，它可以根据影响时间划分成两种：

瞬态与长期。长期效应意味着材料或装置的性能长期变化

或降级，瞬态效应指的是可以在短时间内恢复材料和装置

的性能变化或降级。[2]

电离损伤的瞬态影响主要是由于光电流终端瞬态电压

变化、电荷激活、电荷转移等电离损伤引起，这是因为长

期效应所造成的。世界各国完全认识到宇宙辐射损伤对环

境工程安全性的影响，并进行了很多研究，但还存在以下

缺点：一方面已经进行了许多关于空间辐射效应的实验研

究，但是关于宇宙辐射损伤机制的研究相对较少；另一方

面由于空间辐射效应的数据不足，空间辐射效应的一些关

键材料需要仔细评估；最后需要研究各种辐射环境因素、

辐射环境和其他环境因素的协同效应。

3 发展趋势

3.1 空间辐射环境及模型

1. 开发动态辐射环境模型。有必要开发动态环境模型，

因为其可以反映太阳活动、地磁干扰、长期地磁漂移。

2. 各项异性空间辐射环境模型。该环境模型有发展的
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必要性，因为各项同性模型在实际使用过程中有着一定的

弊端，不能真正展现其内部环境的辐射效应。

3. 更准确的空间辐射环境模型。空间模型的开发在世

界各个国家间大不相同，因此有必要开发更准确的空间辐

射环境模型来提高模型的可靠性。

3.2 空间辐射效应及机理研究

该部分一方面研究了不同的空间辐射环境元素及地上

模拟源的相似和不同之处，将空间辐射环境效应的测试方

法也做了一定修改，使得测试方法变得更加科学有效。另一

方面工程环境不是单一的环境，它是由许多因素共同构成的

一个环境。为了正确评估环境工程中敏感材料和装置的空间

辐射效应，应该注意相关的因素对环境工程产生的协同效应。

3.3 空间辐射环境及效应试验评价标准

首先，制定一些修改环境工程辐射环境的标准制度跟

规范设施。根据现有的环境工程辐射环境的标准制度跟规

范设施，准备更完整、更准确的环境工程辐射环境的标准

制度和规范设施，让我们可以更好的进行科学研究和工程

应用。[3]

其次，是完善环境工程辐射环境的一些标准制度跟规

范设施。使用 6’co 代替高能粒子来进行测试，并对高能

带电粒子总剂量的测试标准进行统一完善。

最后，确定质子单粒子效应和脉冲激光单粒子效应地

面模拟测试的相关标准和规范；确立光电器件位移损伤效

应的一般标准或规范。空间材料的紫外线效应，特别是在

大于 10nm 小于 110nm 的范围内，需要建立紫外线效应的

通用标准，然后为了得到更好的保障，还要进一步研讨设

定的办法及经验。

3.4 环境工程辐射及效应地面模拟试验方法

从材料性能降解评估的角度，研究了能量谱等效法及

金属膜散射法的测试方法和有效性；研究在大于 10nm 却小

于 110nm 范围内的紫外辐射效应的实验方法，以及温度和

加速度因子等实验参数的研究；在环境工程检测中，辐射

也可以起到一定作用，环境工程辐射及效应地面模拟主要

是对一些电子元素进行了分析，增强了质子和脉冲激光器

的单粒子效应及其等效性的实验方法；对环境工程中多电

子环境的协同效应的模拟实验进行了分析研究。

3.5 空间辐射环境及效应地面模拟试验设备

1. 包括所有环境和效果因素。为了研究空间多因子环

境的协同效应，将电子、质子等整合到多个复合实验室，

得出设计性能指数可靠合理。它不仅满足了环境工程的材

料和设备的性能降级评估，还可以避免由于不必要的高指

标而引起的经济废物。

2. 监视手段完整且布局妥当。由于地面模拟空间环境中

面积均匀性是一个很大的问题，需要将监视装置和监视器

合理地配置，监控手段要尽可能多，如使用四极质量分析仪、

真空计、温度调节器、紫外线照度计等。必须充分考虑原

位试验的必要性，如果没有采用原位试验，其回复效果会

有一定的问题。空间辐射影响测试技术主要在以下方向上

发展：首先空间环境和效果飞行试验平台是向公共、综合、

多功能等方面进行开发的。飞行试验装置可以配置在任意

卫星平台上，该装置寿命长、可靠性高，可同时检测或监

视各种辐射效应；其次可以实现空间环境检测和环境效果

检测。[4]

3.6 空间辐射环境及效应数值模拟

未来的模型能够精准分析辐射效应，与此同时还可以

控制各种常见的空间环境和环境模型。在该数值平台中，

不仅可以确保所有的要素都是在空间辐射环境中进行的，

还可以确保辐射效应的实现。

在未来的空间辐射环境和效应的数值模拟平台上，环

境参数和结构参数可以很容易被编辑，同时也可以实时显

示数字模拟结果。

3.7 抗辐射加固技术

抗辐射加固被纳入空间开发的整个过程中。应该从材

料设计、准备、选择、验证、结构设计和布局、轨道故障

分析和处理的角度充分考虑辐射增强的重要性以及新材料

和装置抗辐射的强化。高性能和高集成的新电子元件和材

料通常具有高辐射敏感性，并且容易引起单个粒子效应，

所以有必要加强抗辐射。[5]

与单粒子效应和总剂量效应相比，在诸多效能里面，

近年来位移损伤逐渐在众多效能里面赢得一席之地。因此

在研究的过程中，我们应该将目光逐渐放到对该效应的抗

辐射和对人工抗辐射技术的研究上，加强抗辐射效果验证

和定量评估技术研究。其可以测试和验证某些材料或设备，

但不能进行某些过于详细的测试和评估，因此有必要进一

步研究效果验证和定量评价的方法。

4 结语

环境工程辐射是一门跨学科、系统的工程科学。在经

过多年的发展之后，获得了令人满意的结果，在模型的开

发中起着重要的作用，但是随着新材料、新设备以及空间

探索的开发，仍需要继续努力发展空间辐射环境工程。
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