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内辐射带质子和电子被动屏蔽

蔡毓龙 崔 帅 刘 洋 张冬冬 陆宇历 张 勇
（上海微小卫星工程中心 中国科学院微小卫星创新研究院    上海  201203）

摘要 高能量/高通量的质子和电子环境对穿越地球内辐射带的椭圆轨道卫星造成超高剂量的累积辐射效应。

代替传统单质铝屏蔽防护措施，提出一种用于屏蔽空间质子和电子的复合材料屏蔽结构。采用多层屏蔽程序

（Multi-Layered Shielding Simulation Software，MULASSIS）对穿越内辐射带的卫星轨道质子和电子与 4种屏蔽

材料（聚乙烯、聚丙烯、钽、铝）相互作用进行仿真计算，比较分析屏蔽后的总剂量、位移剂量随4种屏蔽材料面密

度变化规律。结果表明：相同面密度下4种不同材料轨道粒子综合屏蔽效能从大到小分别是：聚丙烯、聚乙烯、

铝、钽，其中聚丙烯和聚乙烯对质子和电子的屏蔽效果几乎相同。综合考虑4种材料的质子和电子屏蔽效果及

机械性能，设计采用聚乙烯/铝复合屏蔽结构。为保障穿越内辐射带的卫星在轨可靠运行，要求总剂量和位移剂

量屏蔽防护目标分别为：50 krad（Si）、2×1010 p∙cm−2（等效10 MeV质子）。仿真验证结果表明，实现上述卫星抗

辐射防护指标条件下，聚乙烯/铝复合结构比单质铝结构节省了至少约27.8%屏蔽质量。
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Passive shielding against proton and electron in the inner radiation belt

CAI Yulong CUI Shuai LIU Yang ZHANG Dongdong LU Yuli ZHANG Yong

(Shanghai Engineering Center for Microsatellites, Innocation Academy for Microsatellites of Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201203, China)

Abstract [Background] Elliptical orbiting satellites passing through the inner radiation belt are exposed to high-

energy and high-flux protons and electrons. Therefore, electronic devices of satellites need to resist ultra-high 

cumulative radiation doses. [Purpose] This study aims to propose a composite material structure for shielding space 

protons and electrons, instead of the traditional aluminum structure. [Methods] The interaction of elliptical orbital 

protons and electrons with four shielding materials (polyethylene/polypropylene, tantalum and aluminum) was 

simulated by the MULASSIS (Multi-Layered Shielding Simulation Software). The radiation particle energy spectrum 

calculated by SPENVIS software was used as the input of MULASSIS particle energy spectrum. The changes of total 

dose and displacement dose after shielding with areal density of the four shielding materials were compared and 

analyzed. Finally, the most suitable composite shielding structure was selected by considering the proton and electron 

shielding effects and mechanical properties of the four materials. [Results] The results show that under same areal 

density, the order of the shield effectiveness from large to small, of four different materials on orbital proton and 

electron is polypropylene, polyethylene, aluminum and tantalum, among which polypropylene and polyethylene have 

almost the same shielding effect. The polyethylene-aluminum composite shielding structure is selected for 
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construction design. The shielding targets of total dose and displacement dose to ensure the reliable operation of 

elliptical satellites are 50 krad(Si) and 2×1010 p ∙ cm−2 (equivalent to 10 MeV protons) respectively. [Conclusions] 

Compared with the single aluminum shield, at least 27.8% shielding mass is saved by using the polyethylene-

aluminum composite protective structure in the above ratio.

Key words Proton, Electron, Polymer, Radiation shielding

通常卫星轨道设计会优先避开范艾伦辐射带，

尤其是质子为主的内辐射带，内辐射带辐射粒子强

度中心区域在2 000 km轨道附近。但由于空间任务

的需要，一些卫星不得不运行在内辐射带，这些卫星

不可避免地遭受着恶劣的质子和电子辐射。质子和

电子会造成卫星内电子器件发生累积辐射效应（总

剂量和位移剂量），导致电子器件性能退化甚至失

效，进而引起系统功能故障，严重威胁卫星在轨稳定

运行。

材料质量屏蔽是减轻空间质子或电子造成电子

器件累积辐射效应的有效被动防护方法，国内外研

究者已经开展了空间质子或电子单质或复合轻质材

料屏蔽研究。针对以空间电子为主的中高轨道研究

表明，高原子序数（Z）金属材料能够有效屏蔽空间电

子造成的总剂量，但是随着金属屏蔽厚度的增加，轫

致辐射造成的总剂量值接近甚至超过初级电子影

响［1−4］。中国科学院空间中心韩建伟团队研究了低

Z/高 Z双层结构对电子造成总剂量的屏蔽效能，证

明上述结构相比单一铝屏蔽有效降低轫致辐射造成

的总剂量［4］。针对以质子为主的低轨道，国内外研

究者先后比较了多种单质材料和化合物材料质子屏

蔽效果［5−9］。2007年，上海射线应用研究所王朝壮团

队［7］仿真研究了4种单质（铝、钨、钽、铅）材料对低轨

（556 km）质子屏蔽效果，研究证明，相同面密度下铝

比其他三种材料屏蔽效果好。除了金属材料，研究

表明，一些化合物材料表现出更优的质子屏蔽效果。

2016年吉林大学物理学院孙慧斌团队［8］通过Geant4

软件研究铝、碳纤维、聚乙烯和水等4种常用屏蔽材

料对不同能量质子（50 MeV、100 MeV、200 MeV）的

屏蔽性能，研究发现：聚乙烯质子屏蔽性能最好，水

次之，碳纤维材料第三，铝最差。2017年德国弗劳

恩霍夫研究所（Fraunhofer INT）的Steffens等［9］比较

了 4种材料对高能电子和质子的屏蔽效果，试验表

明，钨强化的聚乙烯具有最好的质子屏蔽效果。

目前，国内外空间辐射粒子屏蔽的研究多关注

屏蔽材料对一种粒子的屏蔽效果，鲜有考虑同时屏

蔽卫星轨道电子和质子效果的研究。本文以穿越内

辐射带的卫星为背景，该卫星遭遇容易在元器件上

累积超高总剂量值的高能量/高通量质子和电子环

境，因此需要对质子和电子进行屏蔽防护。首先介

绍模拟仿真方法和卫星轨道空间环境特点；然后通

过蒙特卡罗方法仿真研究4种不同材料对卫星内辐

射带质子电子综合屏蔽效果；最后，基于上述比较结

果，提出一种适用于同时屏蔽质子和电子环境的复

合材料屏蔽结构，并仿真验证复合材料屏蔽结构综

合屏蔽效果。

1  仿真介绍 

地球辐射带包括内辐射带和外辐射带，内辐射

带距离地表高度在600~10 000 km，其中2 000 km左

右是辐射粒子强度最高的区域［10］。地球内辐射带由

高能质子和电子组成，且内辐射带电子通量较为稳

定，大于 10 MeV 质子主要分布在 2 000 km 轨

道［11−12］。本文考虑的卫星轨道运行在内辐射带中，

穿过2 000 km轨道区域。卫星轨道对应的空间辐射

粒子环境通过欧空局的空间环境信息系统（Space 

ENVironment Information System，SPENVIS）软件中

标准的粒子模型进行仿真计算［13］。图1中内辐射带

质子仿真数据依据美国国家航空航天局的 AP8、

AE8 模型，太阳质子发射模型（Emission of Solar 

Proton，ESP）被用来计算长期的太阳质子事件，置信

度设置为 95%。从图 1（a）可以看出，卫星内辐射带

质子通量比太阳质子通量高三个数量级，因此，相比

内辐射带质子影响，太阳质子造成的总剂量和位移

剂量可以忽略不计。卫星内辐射带质子能量范围在

0.1~400 MeV，10 MeV 的 质 子 通 量 接 近

1×105 p∙cm−2，质子环境呈现出高通量、高能量的特

点。图 1（b）是依据美国国家航空航天局的AE8模

型计算出的该环境电子通量谱，结果表明：卫星内辐

射 带 电 子 能 量 范 围 和 通 量 与 地 球 同 步

（GEostationary Orbit，GEO）轨道电子谱相差不多，

因此电子造成的总剂量不能忽视。总体上来说，卫

星内辐射带电子、质子环境都呈现出高通量、高能量

的特点，恶劣的辐射环境对在轨卫星的电子器件构

成严重威胁。因此，如何同时屏蔽质子、电子成为电

子器件可靠运行的关键技术。

本文基于QinetiQ、BIRA和ESA合作开发的多

层 屏 蔽 计 算 软 件（Multi-Layered Shielding 

Simulation Software，MULASSIS）工具仿真不同材

料 屏 蔽 卫 星 内 辐 射 带 质 子 、电 子 的 效 果 。
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MULASSIS能够用于分析多种不同材料屏蔽后的辐

射粒子剂量和通量特征，SPENVIS软件计算的辐射

粒子能谱可以作为 MULASSIS 粒子能谱输入［14］。

研究人员基于屏蔽材料/敏感体屏蔽结构研究了不

同材料的粒子屏蔽效果，从物理机理分析了影响累

积辐射剂量屏蔽效果的主要因素为剩余入射粒子和

轫致辐射产生的光子通量［15−16］。仿真中建立的屏蔽

模型为平板模型，如图 2所示，第一层为屏蔽材料，

第二层定义了 100 μm厚的硅探测器结构。入射粒

子可选择不同能量的质子或电子，入射方向设置为

垂直平行入射。仿真比较了4种不同材料的辐射粒

子屏蔽效能，包括：铝、钽、聚乙烯和聚丙烯。聚乙烯

和聚丙烯两种材料具有低原子序数，另外两种金属

材料具有高原子序数。

2  仿真结果与讨论 

通过屏蔽材料防护空间宽能谱的辐射粒子（内

辐射质子和电子），很难将所有能段辐射质子和电子

都阻挡在屏蔽层之中，所以通常是屏蔽一定能量范

围的质子和电子，并使通过屏蔽材料后的剩余粒子

在被防护的对象中沉积能量最小。考虑到银河宇宙

射线和太阳质子对本卫星轨道累积辐射效应影响可

以忽略，仿真中只考虑地球内辐射带质子和电子

环境。

2.1　 单质材料辐射粒子屏蔽分析　

图 3显示了卫星内辐射带质子总剂量随 4种单

质屏蔽材料面密度变化关系。屏蔽材料的面密度和

厚度成正比，容许直接比较相同屏蔽质量条件下不

同材料的屏蔽效能。采用面密度可以忽略对材料密

度的依赖性，在讨论卫星屏蔽特性时特别有用。对

于4种屏蔽材料，随着面密度的增加，卫星内辐射带

质子造成的总剂量变化趋势相同，即先快速下降，后

下降速度逐渐减缓。

下文以铝为例，分析质子总剂量下降幅度随面

密度定量变化关系和影响机制。当铝面密度小于

1 g∙cm−2（对应铝厚度约为 3.7 mm）时，面密度每增

加0.1 g∙cm−2，总剂量下降的比例最小为96%。随着

铝面密度继续增加，质量屏蔽效能显著降低。当铝

面密度从1 g∙cm−2增加到1.1 g∙cm−2时，总剂量下降

比例降低约19%。为了分析材料面密度对质子总剂

量屏蔽效能的影响，利用粒子在材料中阻止本领和

射程（The Stopping and Range of Ions in Matter，

SRIM）工具仿真了质子能量和其在4种材料中射程

的关系，如图4所示。由图4可知，1 g∙cm−2面密度的

铝屏蔽的质子能量阈值约为 30 MeV，即小于

30 MeV能量的质子都被阻挡在屏蔽材料中。卫星

图1　卫星遭遇的质子(a)和电子(b)环境
Fig.1　Proton (a) and electron (b) environments of the satellite encountered

图2　屏蔽模型示意图
Fig.2　Schematic diagram of the shield model used in 

simulation
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内辐射带质子能谱显示低能质子通量显著高于高能

质子通量，低能质子通量比更高能段质子高了 1~4

个数量级。因此，低能质子造成的总剂量大部分可

以通过 1 g∙cm−2厚度铝屏蔽，此时材料面密度总剂

量屏蔽效能较高。之后，随着面密度的增加，被屏蔽

的总剂量都为高能量、低线性能量传输（Linear 

Energy Transfer，LET）值、低通量的质子产生，因此

材料的面密度屏蔽效能逐渐降低。

相比铝屏蔽，质子造成的总剂量随聚乙烯和聚

丙烯面密度下降更快，而质子总剂量随钽的面密度

缓慢减小。聚乙烯和聚丙烯屏蔽下，总剂量随面密

度变化基本相同。因此，卫星内辐射带质子能谱穿

过相同面密度 4种屏蔽材料后，在探测器中沉积的

总剂量值从低到高分别是：聚丙烯、聚乙烯、铝、钽。

聚乙烯和聚丙烯含有相近的低Z元素（C和H）。相

同面密度下，低Z材料表现出更好的屏蔽效能。质

子在物质传输过程中，会通过与物质原子核外电子

和原子核发生弹性和非弹性碰撞损失能量。因为对

于重带电粒子（如质子），轫致辐射产生的能量损失

可以忽略。所以质子主要通过与原子核外电子发生

非弹性作用损失能量。低Z元素具有更低的平均原

子质量，相同面密度下低Z材料电子密度更大，使得

空间质子在传输路径上更容易与原子核外电子发生

非弹性相互作用，造成入射质子能量降低。因此，考

虑相同面密度条件，低Z材料具有更好的空间质子

屏蔽效果。

图5显示了卫星内辐射带电子产生的总剂量随

屏蔽材料面密度变化关系。随着屏蔽材料面密度的

增加，卫星内辐射带电子总剂量值出现波动。这是

因为MULSSIS仿真考虑了入射粒子穿过屏蔽材料

产生的剩余粒子和轫致辐射对探测器中总剂量的贡

献。轫致辐射增加会导致探测器中沉积的总剂量增

加，而电离作用引起的能损增加（剩余粒子能量减

少）造成探测器中总剂量减少。另外，在较大面密度

处电子束快速下降造成剂量统计误差变大，统计误

差达到了剂量的 0.3倍左右。电离作用和轫致辐射

竞争及统计误差两种因素共同引起了图5中的波动

现象。屏蔽材料面密度较小时，相比剩余电子产生

的总剂量，轫致辐射的贡献可以忽略。随着屏蔽材

料面密度增加，轫致辐射在探测器中沉积的总剂量

快速增加，从而影响总剂量变化趋势。这是因为随

着屏蔽厚度的增加，在弹性和非弹性碰撞作用下入

射电子能量和射程快速下降，造成的总剂量快速下

降。相反，轫致辐射产生的光子不易屏蔽，随屏蔽厚

度增加衰减很小，此时轫致辐射产生的光子成为总

剂量的主要贡献。

图5表明，面密度小于1 g∙cm−2条件下，4种不同

图3　4种不同材料对卫星内辐射带质子贡献的
总剂量屏蔽效能

Fig.3　Total dose shielding effect of four different materials 
under proton radiation

图4　质子在4种不同材料的射程随能量变化
Fig.4　Proton range as a function of energy in four different 

materials

图5　4种不同材料对卫星内辐射带电子贡献
的总剂量屏蔽效能

Fig.5　Total dose shielding effect of four different materials 
under electron radiation
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屏蔽材料中钽的电子屏蔽效能最优，这和已知的一

定面密度范围内高Z材料在电子屏蔽上更有效结论

一致［15］。但随着材料面密度的增加，钽相对铝的电

子屏蔽优势逐渐减弱，这是因为电子在较厚的钽中

产生轫致辐射明显高于铝。相比聚乙烯和聚丙烯，

具有更高Z值的铝并没有展示出明显的电子屏蔽优

势。这是因为电子在高Z屏蔽材料除了产生更多的

电离能损，也会导致轫致辐射的增加。而对于低 Z

屏蔽材料，电子入射路径上更多的原子核导致碰撞

概率增加，这造成轫致辐射对总剂量的贡献减小。

图 6显示了卫星内辐射带质子、电子造成的整

体总剂量和位移剂量（等效 10 MeV质子）随屏蔽材

料面密度变化关系。图6显示轨道总剂量与电子屏

蔽规律不同，而和质子屏蔽规律相同，即相同面密度

下聚乙烯和聚丙烯表现出更优的屏蔽效能。这是因

为虽然无屏蔽情况下，轨道电子引起的总剂量是质

子造成总剂量的数倍，但随着屏蔽材料面密度增大，

电子引起的总剂量快速下降，质子很快成为轨道总

剂量的主要来源。以聚乙烯为例，当聚乙烯面密度

增加到 0.5 g∙cm−2 时，电子引起的总剂量降低到

24.5 krad，此时电子引起的总剂量只占轨道总剂量

值的 25.4%。和总剂量效应不同，位移效应主要由

质子引起，电子引起的位移效应可以忽略。

2.2　 复合材料辐射粒子屏蔽分析　

考虑到本文涉及的卫星内辐射带质子相比内辐

射带电子对器件影响更大，复合材料设计时优先考

虑质子防护效果好的单质材料，其次考虑电子屏蔽

效果，同时综合考虑屏蔽材料的温度特性、韧性、机

械性能。聚乙烯和聚丙烯两种材料对质子和电子屏

蔽效果几乎相同，综合考虑选择聚乙烯作为复合屏

蔽材料设计时的候选材料。一定面密度范围内单质

钽的电子屏蔽效果最优，但考虑到钽屏蔽引起的过

量轫致辐射及其质子屏蔽效果不足的缺点，选择铝

作为复合屏蔽材料设计时的候选材料。因此，本文

设计聚乙烯和铝复合屏蔽结构，用于屏蔽防护卫星

轨道高通量/高能量质子和电子。

结合卫星器件和材料抗辐射能力，规定累积辐

射剂量防护目标为：总剂量小于50 krad（Si），位移剂

量小于 2×1010 p∙cm−2（等效 10 MeV质子）。单质铝

屏蔽下，铝面密度增加到1.8 g∙cm−2时可满足卫星抗

辐射指标要求：位移剂量下降到约 1.9×1010 p∙cm−2

（等效 10 MeV质子），此时总剂量值约为 16.2 krad。

对于聚乙烯和铝组成的双层复合屏蔽结构，铝的厚

度选用两种卫星工程上常用的典型面密度值：

0.3 g∙cm−2和0.6 g∙cm−2。

复合材料的位置顺序会对辐射粒子屏蔽效果产

生影响，Fan等［16］研究了金属复合材料顺序对空间

电子屏蔽的影响。本文仿真分析了不同顺序的聚乙

烯/铝复合屏蔽下，实现上述卫星抗辐射指标对应的

最小屏蔽材料面密度，结果如表1所示，总剂量和位

移损伤值误差分别约为 1.4 krad 和 1.3×109 p∙cm−2

（等效 10 MeV质子）。结果表明：聚乙烯/铝表现出

更优的卫星轨道电子和质子防护效果，即在实现几

乎相同防护剂量目标条件下，聚乙烯/铝复合材料结

构比传统的单质铝结构屏蔽节省至少27.8%的屏蔽

质量。聚乙烯和铝前后位置对内辐射带质子和电子

防护效果影响的数值差距比统计误差小一个数量

级，工程上可以认为聚乙烯和铝前后位置对屏蔽效

果影响可以忽略。

图6　4种不同材料对卫星内辐射带质子、电子贡献的总剂量屏蔽效能(a)和位移屏蔽效能(b)
Fig.6　Total dose shielding effect (a) and displacement shielding effect (b) of four different materials under protons and electrons 

environments
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以穿越内辐射带的卫星遭遇恶劣质子和电子环

境为背景，研究了代替传统铝屏蔽措施的轻质复合

材料屏蔽方法。首先，仿真比较了 4种单质材料对

卫星内辐射带质子和电子屏蔽效能。质子屏蔽仿真

表明：聚乙烯和聚丙烯因为含有高比例的低Z元素，

相同质量厚度下表现更优的质子屏蔽特性。电子屏

蔽仿真表明：随着面密度的增加，高Z钽轨道电子屏

蔽效能显著降低。另外，具有高Z特性的铝对轨道

电子屏蔽效能和聚乙烯、聚丙烯几乎相同，这是因为

电子在高Z屏蔽材料除了产生更多的电离能损，也

会导致轫致辐射的增加。4种材料对卫星内辐射带

质子/电子综合能谱屏蔽结果显示：相同面密度下，

聚乙烯和聚丙烯屏蔽了最多的总剂量和位移剂量。

综合辐射粒子屏蔽效能和材料机械性能，确定聚乙

烯/铝复合材料屏蔽结构。结果显示：聚乙烯和铝的

位置顺序对轨道辐射粒子剂量屏蔽效果影响可以忽

略。实现卫星总剂量和位移防护目标条件下，聚乙

烯/铝复合结构比单质铝结构节省了至少约 27.8%

屏蔽质量。
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