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摘要
�

针对月球表面尘埃迁移特性
，

利用 �射线
、

紫外光以及电子束等多激发源单独或协同作用
，

使月尘颗粒带电
，

并

在外电场作用下自下而上运动
，

通过检测颗粒撞击压力传感器的压力大小和位置计算出飞行速度和方向
，

并进一步推算

出颗粒的带电量
。

根据这一基本原理
，

对月球尘埃迁移模拟实验平台进行初步设计
。
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前言

�����
。 时期对于月尘的负面报道不胜枚举

。

随着我国月球探测的发展
，

尤其是探月三期将进行月面巡视勘察与采样

返回
，

月尘迁移问题成为现阶段巫待解决的重要问题之一
。

除 �微�陨石轰击
、

航天员的行走
、

月球车的行驶
、

航天器

的着陆和起飞外
，

静电力是诱导尘埃迁移运动的主要因素
。

月表环境下
，

带电尘埃颗粒互相排斥
，

在局部静电场作用下

发生悬浮迁移
。

至今己对月尘的电学性质和迁移特性开展了大量的研究
，

但尚未对不同矿物组分的静电迁移特性进行研

究
。

目前
，

可用于研究月尘物理性质的设备�����。 �� �巧印 上的 ���� 系统���
、
����格伦研究中心的�������

、
���� 马

歇尔空间飞行中心的 ���� 系统���以及加拿大 ��� 实验室等
。

国外各实验室对于研究应用型成果分享较少
，

而我国目前尚

无完整的月尘静电迁移研究
，

鉴于月球探测工程的迫切需要
，

有必要对月尘主要物相的静电迁移特性开展深入研究
，

从

而总结出月尘静电迁移规律
，

充分认识月球大气环境
，

研究月表物质演化历史
，

指导月球尘埃环境的探测
，

并为月球尘

埃环境预警模型提供输入参数
。

因此
，

研制月球尘埃迁移实验平台具有重大意义
。

�
�

结构组成

月球尘埃迁移实验平台由真空系统
、

模拟环境辐射组件及微小颗粒检测组件三部分组成
。

由干泵
、

分子泵和低温泵

三级串联的三级真空泵组用于维持真空腔内真空度的稳定
�
模拟环境辐射组件主要包括 � 射线源 ������

、

紫外光源

����������
、

电子枪 ������以及石英灯列阵等组成
，

用于模拟月表真实宇宙环境辐射条件
。

微小颗粒检测组件由样

品台
、

石英晶体微天平
、

月尘加速度检测装置
、

加速电场板
、

光学影像采集设备等组成
。

图 � 月球尘埃迁移实验平台结构示意图
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�
、

激发射线射入口
，
�

、

真空腔体
，
�

、

腔体舱门平开法兰
，
�

、

石英灯列阵
，
�

、

半密闭样品放置台及质量检测器
，

�
、

设备底座及真空泵组
，
�

、

加速电场板
，
�

、

月尘加速度检测装置
，
�

、

侧开观察视窗

由于引起光电效应的射线主要是短波高频射线 �范围在 ����
一

����� 间�
，

因此未将红外波段射线加入整套环境模

拟装置当中
。

考虑到整套设备需要占用较大空间
，

并为未来设备升级留下相应空间
，

真空腔拟采用横置柱状结构
，

两端

侧开门采用氟胶圈法兰密封
。

样品受测时置于真空腔中心偏下位置
，

样品台放置在石英晶体微天平上
，

使用可移动支架

支撑微天平并进行三向位移调节
。

腔体内上部安装可调电压加速电场及月尘加速度检测装置
，

单侧筒壁安装凹法兰视窗

用于光学影像采集
，

另一侧在扇面区域内安置各种激发源
。

三级真空系统放置在真空腔下方
，

以节约设备占地空间并提

高设备稳定性
。

由于控制点较少
，

采取 ���控制即可实现远程控制
，

预留部分 ��� 接口
，

为将来系统扩容提供信号通道
，

并可加装集散控制系统
。

�
�

基本功能

月球尘埃迁移实验平台具备模拟月表真空辐射环境使月尘带电并检测月尘
，

并依靠检测月尘飞行速度来计算月尘

带电量的主要功能
，

可以满足开展研究模拟月尘样品的光电效应及静电迁移效应的科学实验的基本需要
。

常规观察微小

颗粒空间运动主要采用扫描电镜
、

同位素示踪等方法
。

鉴于月尘颗粒体积小 �粒径主要分布在 �
一

��� � �
、

数量多
、

颗

粒带电
、

飞行轨迹不在同一平面上等特点
�
由于受现有技术条件限制

，

通常无法直接精确地测量单个月尘颗粒所带电量
，

拟采用测量单个颗粒飞行加速度来计算月尘颗粒带电量
。

��� 月尘受激发带电飞行

可以分别使用 �射线源
、

紫外光源
、

电子枪等在特定波长或者功率下对月尘进行辐照
，

使其受激带电
�
也可同时使

用几种进行协同辐照
。

在静电场力的作用下
，

当月尘受激发所带电荷数超过临界值时
，

静电场吸引力大于月尘自身重力
，

月尘便向上飞行
。

��� 质量测量

当月尘颗粒向上飞起时
，

即可通过质量检测器及时检测出飞起的月尘的质量
。

��� 电量测量

由于月尘颗粒在匀强电场中只受静电场力作用做匀加速运动
，

因此可以通过测量月尘颗粒在飞行期间竖直方向上的

加速度并结合之前测量到的颗粒质量
，

根据电场力公式
�

� �
杯

� ��

�刀�
��
兰�

求出月尘颗粒带电量
。

�
�

总结

当前月球尘埃迁移实验平台的设计可以满足尘埃静电迁移过程的模拟和迁移特征的测量需要
，

平台还考虑到科学问

题研究的发展需要
，

采用模块化设计
，

使整个实验平台具备的灵活组装
、

相互兼容等特点
，

有一定升级空间
，

为未来研

究发展能起到一定支持作用
。
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