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(57)摘要

本发明公开了待定无大气星体表面综合环

境模拟方法及装置。本发明采用在真空环境下，

采用H离子源与He离子源等单独或共同对样品进

行辐照；采用散斑电子枪提供中低能量电子辐

照；采用宽紫外波段光源对样品进行紫外辐照；

采用脉冲激光器模拟微陨石轰击中的能量部分；

并通过调节五轴样品台来确保样品能够多角度

接受辐照；最终实现模拟接近实际情况的无大气

星体表面综合环境的目的。以解决现有技术不能

全面、有效模拟实际无大气星体表面综合环境的

问题。本发明容易实施，结构简单，使用效果好。
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1.一种无大气星体表面综合环境模拟方法，其特征在于：通过真空设备对腔体内进行

抽真空，使其真空度达到10‑8Pa以上；将试样装入升降样品台中，通过电子制冷及红外加热

在100‑500K范围内调节样品温度；采用H离子、He离子、X射线、极紫外、可见光或高能脉冲激

光中的一种或几种进行单独辐照或共同辐照、轰击，从而达到模拟无大气行星表面环境的

目的。

2.一种用于实现如权利要求1所述的无大气星体表面综合环境模拟装置，其特征在于：

包括主腔体(4)，主腔体(4)的顶部为半球型结构，在主腔体(4)的半球顶部设有激光光学反

射组件；在主腔体(4)的半球上部还设有H离子发射组件、He离子发射组件、紫外光源(9)、X

射线源(12)、散斑电子枪(13)、样品光学观测仪(14)、可见光光源(15)、红外加热源(24)及

非接触式样品温度检测器(16)；在主腔体(4)的中部分别连接有样品准备舱(2)；离子/电子

束斑检测器(17)、紫外光检测器(18)、X射线检测器(19)、真空计(21)及备用接口(20)；主腔

体(4)的下部为圆柱体结构，在下部设有五轴升降样品台(22)；在样品准备舱(2)上连接有

进样口(1)及样品传输杆(3)。

3.根据权利要求2所述的无大气星体表面综合环境模拟装置其特征在于：所述的激光

光学反射组件的组成包括高能脉冲激光光源(10)及激光束斑调节器(11)；所述的H离子发

射组件的组成包括H离子源(5)及H离子加速聚焦器(6)；所述的He离子发射组件的组成包括

He离子源(7)及He离子加速聚焦器(8)。

4.根据权利要求2所述的无大气星体表面综合环境模拟装置其特征在于：在五轴升降

样品台(22)上设有样品槽(23)，在样品槽(23)上部设有带电控可开合式的微孔盖，在样品

槽(23)的底部设有电子低温冷台，电子低温冷台能实现100K‑300K温度调节。
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无大气星体表面综合环境模拟方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及机械技术领域，尤其是一种无大气星体表面综合环境模拟方法及装

置。

背景技术

[0002] 随着我国深空探测活动的逐步展开，空间环境对宇航员、探测卫星、空间站的影响

还比较匮乏，需要展开相关研究以弥补现有的不足之处。而空间环境模拟器就是是模拟宇

宙空间环境的设备。用于试验航天器耐真空、冷黑、太阳辐射、高能粒子辐射和陨石等的能

力。高能粒子严重影响卫星正常工作，它击中卫星控制系统的微电子器件，可形成错误指

令，轻者出现异常，严重的会使卫星呈现混乱状态，威胁卫星的安全。对于载人航天来说，高

能粒子的辐射损伤一直是航天安全保障所关心的主要问题之一。微陨石轰击对太空探测有

着重大威胁。它们相对于地球轨道上的飞行器的速度大约为每秒数公里，抵抗微陨石的撞

击是设计航天器和宇航服所面临的重要难题。

[0003] 空间环境模拟器主要分为热真空环境模拟器、空间动力学模拟器、空间组合环境

模拟器等。现有的空间组合环境模拟器，模拟的环境包括太阳辐射、紫外线、电子、质子、太

阳风、极高真空、冷热交变、等离子体等，但并不能模拟高能粒子辐射和微陨石轰击。而高能

粒子与微陨石轰击对于空间环境的重要性已得到认可。因此研发综合性的空间环境模拟装

置的需求显得更加迫切。

发明内容

[0004] 本发明的目的是：提供一种无大气星体表面综合环境模拟方法及装置，它不仅能

模拟星体表面真空及温度环境，还能模拟星体表面所受到的太阳风辐照、宇宙射线辐照、微

陨石轰击等综合环境，获得更为真实的无大气星体表面环境，为星体表面辐照环境过程研

究提技术支支撑，并为材料特性研究及工程防护研究提供测试环境。

[0005] 本发明是这样实现的：无大气星体表面综合环境模拟方法，其特征在于：通过真空

设备对腔体内进行抽真空，使其真空度达到10‑8Pa 以上；将试样装入升降样品台中，通过电

子制冷及红外加热在  100‑500K范围内调节样品温度；采用H离子、He离子、X射线、极紫外、

可见光或高能脉冲激光中的一种或几种进行单独辐照或共同辐照、轰击，从而达到模拟无

大气行星表面环境的目的。

[0006] 无大气星体表面综合环境模拟装置，包括主腔体，主腔体的顶部为半球型结构，在

主腔体的半球顶部设有激光光学反射组件；在主腔体的半球上部还设有H离子发射组件、He

离子发射组件、紫外光源、  X射线源、散斑电子枪、样品光学观测仪、可见光光源及非接触式

样品温度检测器；在主腔体的中部分别连接有样品准备舱；离子/电子束斑检测器、紫外光

检测器、X射线检测器、真空计及备用接口；主腔体的下部为圆柱体结构，在下部设有五轴升

降样品台；在样品准备舱上连接有进样口及样品传输杆。

[0007] 所述的激光光学反射组件的组成包括高能脉冲激光光源及激光束斑调节器；所述
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的H离子发射组件的组成包括H离子源及H离子加速聚焦器；所述的He离子发射组件的组成

包括He离子源及He离子加速聚焦器。

[0008] 在五轴升降样品台上设有样品槽，在样品槽上部设有带电控可开合式的微孔盖，

在样品槽的底部设有电子低温冷台，电子低温冷台能实现100K‑300K温度调节。

[0009] 由于采用了上述技术方案，与现有技术相比，本发明采用在真空环境下，采用H离

子源与He离子源等单独或共同对样品进行辐照；采用散斑电子枪提供中低能量电子辐照；

采用宽紫外波段光源对样品进行紫外辐照；采用脉冲激光器模拟微陨石轰击中的能量部

分；并通过调节五轴样品台来确保样品能够多角度接受辐照；最终实现模拟接近实际情况

的无大气星体表面综合环境的目的。以解决现有技术不能全面、有效模拟实际无大气星体

表面综合环境的问题。本发明容易实施，结构简单，使用效果好。

附图说明

[0010] 附图1为本发明的结构示意图；

[0011] 附图2为附图1的俯视图；

[0012] 附图3为附图1的剖视图；

[0013] 附图4为附图1的内部结构示意图；

[0014] 附图5为附图1另一个角度的内部结构示意图；

[0015] 附图6为附图1又一个角度的内部结构示意图。

具体实施方式

[0016] 本发明的实施例：无大气星体表面综合环境模拟装置，包括主腔体4，主腔体4的顶

部为半球型结构，在主腔体4的半球顶部设有激光光学反射组件；在主腔体4的半球上部还

设有H离子发射组件、  He离子发射组件、紫外光源9、X射线源12、散斑电子枪13、样品光学观

测仪14、可见光光源15及非接触式样品温度检测器16；在主腔体4的中部分别连接有样品准

备舱2；离子/电子束斑检测器17、紫外光检测器18、X射线检测器19、真空计21及备用接口

20；主腔体4的下部为圆柱体结构，在下部设有五轴升降样品台22；在样品准备舱2上连接有

进样口1及样品传输杆3。

[0017] 所述的激光光学反射组件的组成包括高能脉冲激光光源10及激光束斑调节器11；

所述的H离子发射组件的组成包括H离子源5及  H离子加速聚焦器6；所述的He离子发射组件

的组成包括He离子源  7及He离子加速聚焦器8。

[0018] 在五轴升降样品台22上设有样品槽23，在样品槽23上部设有带电控可开合式的微

孔盖，在样品槽23的底部设有电子低温冷台，电子低温冷台能实现100K‑300K温度调节。

[0019] 具体操作步骤如下：

[0020] 1、装入试样

[0021] 将试样装入样品准备舱2内的样品推送杆3上，若有电路连接，则先通过主腔体4上

的备用接口20连接外部电路。

[0022] 2、各辐照源校准：

[0023] (1)关闭样品准备舱2的进样口1，开启外部真空设备，抽真空至10‑8Pa。

[0024] (2)插入X射线检测器19，开启X射线源12，检测并调节X  射线位置至检测区域的中
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心，校准X射线输出强度与束斑面积，关闭X射线源12，退出X射线检测器19；

[0025] (3)插入离子/电子束检测器17，开启H离子源5，检测并调节其在预设检测区域位

置的分布情况及束流强度及束斑面积，之后关闭  H离子源5；同样的方法校准He离子源7与

电子束流，最后退出离子/电子束检测器17。

[0026] (4)插入光强检测器18，开启紫外光源9，检测并调节紫外辐照位置至检测区域的

中心，校准紫外辐照输出强度与光斑面积，关闭紫外源9；

[0027] (5)开启可见光源15，检测并调节可见光辐照位置至检测区域的中心，校准可见光

辐照输出强度与光斑面积，关闭可见光源，退出光强检测器19；

[0028] (6)将激光样品靶通过二位水平位移台推入检测区域中心位置。打开高能脉冲激

光光源10及样品光学观测器14，调节激光束斑调节器11，调节光束位置使其中心与预设的

模拟环境中心重合，通过光学观测器检测脉冲激光的光斑面积与光斑脉冲能量强度，关闭

高能脉冲激光器10，拉出激光样品靶；

[0029] 3、推入试样

[0030] 将待测试样由样品准备舱2内的样品推送杆3推入主腔体内的五轴升降样品台22，

并升至预设检测区域的中心位置。

[0031] 4、样品控温

[0032] 开启环境模拟舱内红外加热源(24)，以红外辐照的形式对样品加热，依靠非接触

式样品温度检测器16实时测量试样温度并采用PID  调节器控制红外加热源的输出信号及

功率，以维持试样温度稳定在设定值。

[0033] 5、模拟辐照环境

[0034] 根据所需模拟的无大气行星的具体辐照环境因素，开启所需的各辐照源(H离子源

5、He离子源7、紫外光源9、X射线源12、电子枪13、可见光光源15)，调节其输出功率至设定

值，调节离子加速聚焦器内加速电压和聚焦电压来调节离子源的输出能量范围和辐照范

围，调节紫外光源内部光栅控制紫外光辐照强度，调节电子枪发射能量及束斑电压来调节

电子束流强度及面积，调节可见光光源内光栅控制可见光强度，实现对测试样品的整体辐

射环境的模拟。按照设定时间对试样进行顺序辐照或协同辐照。

[0035] 6、微陨石轰击模拟

[0036] 开启高能脉冲激光光源10，通过调节激光束斑调节器11内部的透镜与反射镜组来

调节激光轰击位置。配合样品台位置移动实现自动轰击程序模拟微陨石轰击。

[0037] 7、样品台调节

[0038] 通过五轴样品升降台22在水平及垂直方向的移动、水平面旋转、  Z轴倾斜来控制

样品在模拟环境中的位置，模拟不同角度辐照和轰击。另外也可以使用五轴样品升降台22

上的样品槽23来调节样品温度，模拟样品未受到太阳辐照时所处的低温环境。
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