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木星系环境特征与航天器防护设计研究

王建昭1，邱家稳2，霍卓玺1

（1. 钱学森空间技术实验室, 北京 100094；2. 中国空间技术研究院 遥感卫星总体部, 北京 100094）

摘    要： 木星系探测是中国未来深空探测的重要方向之一，木星系环境极其复杂，对其进行研究是探测任务重要的科

学目标。此外，木星系环境对探测器的影响更是制约任务设计的关键要素。从重力场、磁场、大气层/外逸层、电磁辐射、

高能粒子、等离子体、微流星体等7个方面全面分析了木星系各环境要素的特征及研究现状。其中，木星空间等离子体和高

能粒子通量远高于地球空间，其产生的多种辐射效应（如总剂量及内带电效应）是航天器设计中的防护重点。此外，重力

场模型是轨道和推进分系统设计的重要依据，需构建冗余模型；木星的强磁场对探测器控制分系统中高灵敏电磁设备的设

计提出较高要求；探测器所受电磁辐射的主要来源包括：太阳直接辐射、木星/卫星反照太阳辐射、木星红外辐射等。此

外，木星卫星外逸层稀薄，但存在多种原子；微流星体来源包括行星际和木星系本身，应避免微流星体与航天器碰撞产生

的表面性能退化或击穿风险。
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引　言

木星是太阳系中体积与质量最大、磁场最强的行

星，对其进行探测有助于解决巨行星及太阳系的形成

与演化等重大科学问题。木卫二（Europa）及木卫三

（Ganymede）拥有地下海洋，是潜在的宜居星球，也

是未来地外生命探测的重点[1]。此外，木星系探测还面

临着重大技术挑战，难点之一是恶劣的空间环境[2]。其

中，木星磁矩是地球的2×104倍，表面磁场强度比地球

表面高20倍[3]，磁层空间范围比地球大40倍[4]；木星轨

道高能粒子能谱具有能量高、通量大、能谱硬的特

点，高能粒子能量及通量比地球轨道高1～2个数量级[5]；

木星轨道所受电磁辐射仅为地球轨道的4%，木星大气

红外辐射近似于110 K的黑体，Europa和Ganymede表

面温度范围分别为86～130 K和90～160 K。面对强磁

场、强辐射、超低温的空间环境新特点，需在任务设

计与航天器设计全周期，将空间环境与电源、热控、

控制、结构等分系统进行耦合设计[6-9]，确保任务顺利

实施。

在“伽利略号”（Galileo）之前，木星探测以飞掠

任务为主。1995年12月—2003年9月，Galileo在赤道面

区域对木星及其卫星系统进行了详细探测[10]。2016年

7月至今，“朱诺号”（Juno）在极轨轨道对木星进行了

全经纬度覆盖的详细探测[11]，其近木点低至1.06 Rj（Rj

= 71 492 km，为木星半径），获得了大量高精度探测

数据。此外，未来的木星系探测将聚焦其卫星系统

（尤其是Europa和Ganymede）的详查。其中，欧洲航

天局（European Space Agency，ESA）的“冰月探测

器”（ JUpiter ICy moons Explorer，JUICE）[12]计划于

2 0 2 2年发射，将在2 0 2 9年及之后的3年多次飞掠

Europa、Ganymede、木卫四（Callisto），并最终进入

Ganymede轨道进行环绕探测。美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）的“欧罗巴快帆”（Europa Clipper）任务[13]计

划于2023年发射，到达木星系后用时约3.5 a实现覆盖

Europa全经纬度的近距离探测，为后续着陆和钻探任
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务奠定基础。另外，随着中国航天水平的不断提高，

木星探测也是中国未来深空探测的重点，目前已提出

木星系环绕及行星际穿越探测任务概念，相关研究领

域亟需得到提升。

本文拟从重力场、磁场、大气层/外逸层、电磁辐

射、高能粒子、等离子体、微流星体等方面梳理木星

系环境特征，并初步探讨和分析极端环境对航天器防

护设计带来的影响。 

1    重力场

各环境要素与工程设计约束之间的关系如表1所示。

 
 

表 1    木星系环境要素及对应的工程设计约束

Table 1    Environmental factors of Jovian system and the
corresponding engineering design constraints

环境要素 探测方法 工程约束

重力场 射电雷达 轨道设计

磁场 磁强计 控制分系统、机械分系统

电磁辐射 光谱仪 热控分系统、电源分系统

大气层/外逸层 光学遥感、局地粒子探测 热控分系统、电源分系统

等离子体 局地带电粒子探测 载荷分系统、控制分系统

高能粒子 局地高能粒子探测 各分系统

微流星体 局地尘埃粒子探测 各分系统

 
 

木星及其主要卫星的重力场参数如表2所示。

 
 

表 2    木星及其主要卫星的重力场参数

Table 2    The coefficients of gravity field of Jupiter and its
main moons

参数 木星 Europa Ganymede Callisto

质量/1022 kg 1.90×1027 4.80 14.82 10.75

半径/km
赤道: 71 492
两极: 66 854 1 560.8 2 631.2 2 410.3

密度/(kg·m−3) 1 326 3 010 1 940 1 830

表面重力/(m·s−2) 23.12 1.31 1.43 1.24

逃逸速度/(km·s−1) 59.5 2.0 2.7 2.4

引力常数/(km3·s−2) 1.27×108 3 202.7 9 887.8 7 179.3

J2/10−6 14 736 435.5 127.5 32.7

  注： 资料来源于https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/。
 
 

需要指出的是，木星无固态表面，半径定义为大

气压力1 bar的高度。探测器在木星系所受的作用力包

括：木星及其卫星质点引力、木星及其卫星非球形引

力、其它天体（如太阳、土星）引力摄动、太阳及木

星辐射压等。其中，非球形引力来自木星较差自转及

内部大气环流，其引力势可表示为谐系数展开

U (r, θ,ϕ) =
GM
Rj

∑
l=0

l∑
m=2

(
Rj

r

)l

[
Clmcos(mϕ)+S lmsin(mϕ)

]
Plm (sinθ) (1)

其中：G为万有引力常数；M为木星质量；Plm为缔合

勒让德多项式；Clm和Slm为系数，目前最精确的木星重

力场模型是由Juno经过多普勒跟踪得到的，相关系数

详见文献[14]。

此外，对于木星卫星，受限于探测数据，重力场

模型不够精确。由Galileo探测数据解算的重力场系数

最高为2阶，高阶系数未知。根据理论，若为岩石星

体，重力场高阶系数可由Kaula法则[15]计算

C2
l = Ak

10−10

l4
,C2

l =
1

2l+1

∑
m

C2
lm+S 2

lm (2)

其中：对于Ganymede，Ak系数取为4。此外，当Ak分

别取值为0.4和40时，对应为弱场和强场[16]，定义为反

演参考重力场的3σ偏差，可用于航天器轨道的冗余设

计。根据文献[16]，Ganymede平均场、弱场、强场的

高阶重力场系数如图1所示。
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图 1    Ganymede的重力谱

Fig. 1    Ganymede’s gravity power spectrum
 

在航天器设计中，弱场和强场模型分别给出了航

天器轨道受Ganymede引力影响的最好和最差情况，涉

及任务设计及推进剂消耗的计算时，需采用强场模

型。此外，模型中对航天器轨道的影响主要来自J3～
J7项，其数值影响探测器轨道倾角，若模型精确度不

够，可能导致探测器撞击到Ganymede的表面。 

2    磁　场

木星磁场的强度及范围都远超地球磁场，木星磁

场与太阳风相互作用形成磁层，日侧磁层顶范围达
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60～100 Rj，夜侧磁尾范围可达200 Rj。与地球不同，

木星磁层的主要驱动源是行星转动能，此外，木星卫

星可吸收磁层内的高能粒子并成为等离子体源，对木

星辐射带结构和动力学产生影响。木星磁层磁场的来

源包括：行星发电机产生的内源场、磁赤道环电流、

磁尾电流片、极区场向Birkeland电流、磁层顶电流

等。一般将磁层分为3个部分，在内磁层（<10 Rj），

木星磁场以发电机产生的内源场为主，内源场与偶极

场近似，此外，木卫一（Io）频繁火山活动产生的中

性粒子输运至磁层内并电离，在赤道面形成随木星自

转的等离子体环[17]；在中磁层（10～40 Rj），赤道面

环电流起主导作用，将磁力线向远离木星的方向拉

伸[18]使其偏离偶极场；在外磁层（>40 Rj），磁层形态

取决于太阳风状态，太阳风压缩木星磁层形成磁层

顶 [19]，磁层顶电流体系使磁力线被限制于磁层内部。

根据文献[20]，木星磁场位形如图2所示。
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图 2    木星磁层内的磁场位型

Fig. 2    The Jovian magnetic field in magnetosphere

 
木星发电机内源场以偶极场为主，其主要参数如

表3所示。

 
 

表 3    木星偶极场参数

Table 3    The coefficients of Jupiter’s dipole field

参数 数值

偶极矩 4.28 G·Rj
3

磁轴/自转轴倾角 9.6°

倾角经度 201.7°

偶极子偏移距离 0.131 Rj

B = −∇Φ内源场可表示为矢量势的梯度： ，矢量

势可表示为球谐函数的多级展开

Φ = R j

∞∑
n=1

(
R j

r

)n+1 n∑
m=0

Pm
n cos(θ)

[
gm

n cos(mϕ)+hm
n sin(mϕ)

]
(3)

其中：gn
m和hn

m为系数。内源场建模始于“先驱者10号”

（Pioneer 10）首次飞掠木星，但在Juno之前，受限于

探测器轨道的纬度覆盖范围，模型最高仅为4阶。目前

最精确的内源场模型是利用Juno前9圈磁场探测数据构

建的JRM09模型[21]，该模型最高精度可至10阶，是除

地球外最高精度的行星内源场模型。通过反演，该模

型还揭示了木星复杂的发电机特征[22]，由JRM09模型

得到的木星表面磁场强度分布如图3所示。
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图 3    木星表面磁场的强度分布

Fig. 3    Contour plot of the magnetic field magnitude on the surface of Jupiter

 
木星磁层外源场主要来自磁赤道环电流，一般认

为，环电流是厚度一定的强度随径向距离减小的轴向

传播的片状电流体系[23]。以模型相对于实测数据的均

方根残差为标准，目前精确度最高的是基于Juno前

24圈磁场探测数据构建的CAN20模型[24]，该模型假设

环电流平面与磁赤道呈一定倾角，且除轴向电流外还

加入了径向电流，得到了相比Pionner 10任务期间厚度

更大、电流强度更小的环电流片结构。

此外，在木星卫星中，普遍认为Io和Ganymede有

以偶极场为主的发电机磁场，而Europa和Callisto尚未

发现存在磁场发电机的证据，只有被木星磁场磁化后

产生的感生磁场，木星卫星磁场参数如表4所示。在木

星卫星磁场建模的基础上，ESA基于 Monte Carlo算法
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构建了仿真程序 PLANETOCOSMICS-J[25]，可计算带

电粒子在卫星磁场中的输运。
 
 

表 4    木星卫星磁场参数[26]

Table 4    The magnetic field parameters of the Galilean moons

参数 Io Europa Ganymede Callisto

偶极矩/(T·m3) 8×1012 不确定 14×1012 不确定

最小/最大表面磁场/nT 1 300/2 600 120/240 750/1 500 <30

木星背景磁场/nT 1 800 420 120 35

磁轴旋转轴夹角/(°) ～180 135 170 80

在航天器设计中，木星磁场约束控制分系统中高

灵敏电磁设备的设计，因为当航天器在强磁场中旋转

时，导电材料内部会产生涡流[27]，干扰控制分系统精

密仪器正常工作。此外，磁场的精密测量需摆脱探测

器本体剩磁的影响，常采用伸杆结构，因此也对结构

机构设计提出较高要求。以Juno为例，磁强计利用伸

杆安装在太阳帆板外侧距卫星本体10～12 m的最外侧

位置[28]。 

3    电磁辐射

在航天器任务实施阶段所受的电磁辐射主要来源

于3个方面：太阳电磁辐射、木星/卫星反照太阳电磁

辐射、木星红外辐射，以下分别进行介绍。 

3.1    太阳电磁辐射

太阳电磁辐射受到太阳自转（27 d）和太阳活动

周（11 a）等周期的调节，其数值与太阳距离平方成

反比。在木星近日点和远日点，太阳辐照度分别为

55.7 W/m2和46.0 W/m2，平均辐照度为50.5 W/m2。此

外，太阳辐照不确定度为0.2%。

另外，木星轨道各高能波段的辐照度如表5所示。

其中，UV辐射主要用于评估航天器表面材料老化，太

阳活动强度不同，近UV波段通量变化幅度可达50%，

UV波段通量变化幅度可达2倍，太阳耀斑X射线通量

变化幅度可达1个数量级。在航天器设计中，应采用最

坏情况通量进行设计。
 
 

表 5    木星轨道高能波段太阳电磁通量

Table 5    High-energy solar electromagnetic flux
in Jupiter’s orbit

类型 波长/nm 平均通量/(W·m−2) 最坏情况通量/(W·m−2)

近UV 180～400 4.4 6.5

UV 100～150 8.5×10−4 1.7×10−3

EUV 10～100 7×10−5 2×10−4

X射线 1～10 2×10−6 4×10−6

耀斑X射线 0.1～1 4×10−6 4×10−5

 

3.2    木星及其卫星电磁辐射

由于内部有热源，木星是太阳系中唯一的内部释

放的热能比接收的太阳辐射能量更大的行星，对于环

绕探测器，木星反照压及红外辐射压更为显著。对于

木星，其辐射总通量为反射太阳的电磁辐射和其本身

产生的红外辐射的总和，根据文献[29]，不同波段木

星几何反照率如图4所示。对于工程设计而言，木星平

均几何反照率为0.52，为评估木星红外辐射，其大气

层可近似为110 K的黑体。
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图 4    木星反射光谱

Fig. 4    Jupiter reflectance spectrum

 
根据文献[30-31]，木星卫星平均反照率和表面温

度范围如表6所示。反照率随卫星地形变化很大且和卫

星表面性质有关，不同的物质可能会导致某些波段的

吸收，并导致空间变化的光谱。

 
 

表 6    木星卫星平均反照率及表面温度范围

Table 6    The average albedo values and surface temperature
ranges for the Galilean moons

参数 Europa Ganymede Callisto

反照率 0.68 0.44 0.19

表面温度/K 86～130 90～160 80～160

 
 

此外，根据文献[29]，木星卫星的反射光谱如图5

所示。相对而言，Io在可见光波段的斜率更陡，这

一特征是由于 I o的火山作用造成的。与 I o相比，

Europa的反照率在可见光范围内更高且几乎不反射红

外辐射，1.5～5 μm范围内反照率特征主要是来自水冰

的吸收。
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图 5    木星卫星反射光谱

Fig. 5    Reflectance spectra of the Galilean moons
  

4    大气层/外逸层

木星卫星周围并没有发现存在稀薄大气层，但存

在多种原子。这是由于木星磁层中充斥着高能粒子，

高能粒子轰击并侵蚀卫星表面，原子被击出并形成稀

薄的外逸层，因此卫星表面大气压力很小，根据文

献[29]，数值如表7所示。
 
 

表 7    木星卫星表面大气压力

Table 7    The surface pressure of the Galilean moons

参数 Io Europa Ganymede Callisto

表面压力 /bar ～1×10−9 ～1×10−11 ～1×10−12 ～8×10−12

 
 

相对而言，Io拥有较薄但较浓的外逸层，主要来

自强烈地质活动引发的火山爆发，根据文献[29]，各

卫星大气分子/原子含量如表8所示，表中含量为垂直

柱密度，无数值表示目前尚未探测到。
 
 

表 8    木星卫星外逸层各分子/原子含量
Table 8    The main chemicals  found in the exospheres of the

Galilean moons

单位：cm−2    

种类 Io Europa Ganymede Callisto

SO2 5×1016 — — —

S2 1×1016 — — —

S 9×1012 — — —

SO 0.03～0.1×SO2 — — —

NaCl 0.003～0.013×SO2 — — —

Na 4×1012 4×109 <1×108 —

O2 — 5×1014 5×1014 3×1016

CO2 — — — 8×1014

O 5×1013 <0.1×O2 — <1013

K 5×108 1.6×108 — —

C — — — 2.5×1013

H 2×1012 — 2.4×1012 —

另外，以Ganymede为例，考察氧元素相关分布。

根据Galileo飞掠数据，赤道及两极地区氧原子密度分

别为5.6×107/cm3和1.7×106/cm3[32]。此外，根据动力学模

型，计算得到Ganymede赤道区域（10°）和极区

（90°）氧元素随高度的分布[33]，如图6所示，结果显

示仿真所得数值比Galileo的测量值大。单个大气分子

的速度分布于10 m/s～2 km/s，对于原子氧，200 km高

度的入射速度约为1 km/s。对于航天器设计，需要考

虑在飞掠和环绕木星卫星期间，表面热控材料受到大

气中的原子腐蚀产生的退化效应。
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图 6    Ganymede氧原子密度垂直分布

Fig. 6    Ganymede atomic Oxygen radial density distribution
  

5    等离子体
 

5.1    木星及其卫星轨道等离子体

在木星轨道，等离子体来源主要包括太阳风和木

星磁层。对于太阳风，其速度范围为300～1 200 km/s，
一般太阳风速度为400 km/s，高速太阳风一般发生在

太阳活动低年，速度可达700 km/s并有27 d周期，在磁

层顶以外区域，可认为太阳风是空间均匀分布的，木

星轨道太阳风参数平均值如表9所示。在太阳风中，质

子典型能量为1 keV，He++能量为4 keV。
 
 

表 9    木星轨道太阳风参数

Table 9    Solar wind parameters in Jupiter’s orbit

离子密度/cm−3 速度/(km·s−1) Tp/K Te/K λ/m Nα/Np

0.32 468 1.2×105 1.0×105 38 0.047

　注：Tp为质子温度，Te为电子温度，Nα/Np为α粒子与质子的数量比。

在木星磁层中，Io火山爆发在其轨道产生由气体

和离子组成的环绕木星的环状结构，木星的快速旋转

使环内的冷等离子体加速并经离心力膨胀为圆盘，木
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星磁轴与自转轴的夹角导致给定位置等离子体参数随

自转周期性变化。木星等离子体环境可分为3部分：冷

等离子体（0～1 keV）、热等离子体（1～60 keV）、

高能粒子（>60 keV），本节主要讨论前2种，高能粒

子环境在后续章节讨论。

冷等离子体特点为密度高（可达2 000/cm3）、能

量低，采用DG83模型[34]，赤道区域不同冷等离子体密

度随径向距离的变化如图7所示。热等离子体中，电子

（1 keV）和质子（30 keV）的密度随径向距离指数降

低，由10 Rj内的5/cm3降至40 Rj外的10-3/cm3，共转速度

（co-rotation velocity）由4 Rj的45 km/s增加到20 Rj的

200 km/s。
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图 7    赤道面冷等离子体平均密度随径向距离的分布

Fig. 7    Average equatorial electron density as a function of radial distance
 

DG83模型输出等离子体平均密度，但由于磁尾热

等离子体频繁注入，等离子体密度变化很大。在1 a

内，Galileo曾观测到100个热等离子体注入事件[35]，这

些事件主要集中在10～20 Rj的15～800 keV能段并在

12 Rj处达到峰值[36]。和地球不同，木星热等离子体注

入的可能机制是被拉伸的磁场中存储的旋转能量的释

放，注入事件时间尺度为10 h，热等离子体通量约增

加3～8倍。

对于木星卫星，以Ganymede为例，由于存在发电

机磁场，Ganymede亦存在磁层且可阻止木星磁层中的

等离子体注入，由于磁场屏蔽效应，Ganymede周围电

子通量可降低50%～60%[37]。此外，Europa和Callisto不

存在发电机磁场和磁层结构，其对木星磁场内等离子

体的影响主要来自尾迹的形成和溅射离子发射。

在航天器设计中，空间等离子体的主要危害是表

面充电效应，电子在航天器裸露表面聚集，产生的电

流使背阳面带负电荷，不同材料和表面可充至不同负

电位，可能导致致命的静电放电。对于载荷分系统，

表面充放电产生的正负电压及光电子会干扰等离子体

的测量。漂移的等离子体中会产生尾流并扰动局部等

离子体介质，从而干扰电场和磁场的测量。此外，等

离子体进入敏感探测器内也可引发潜在的充放电效

应。若探测器采用电推进，还需考虑推进器产生的等

离子体与空间等离子体之间的相互作用。 

5.2    最恶劣充电环境

设计中常用最恶劣充电环境评估航天器充放电风

险。对于电子，表面充电的极端情况下，二次电子产

额低于1的热电子（～10 keV）通量比产额高于1的低

能电子（＜10 keV）的通量高。木星系中最恶劣电子

环境对应形成木星极光的加速电子，经Maxwellian分
布拟合的离散极光能谱如图8所示[38]。
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图 8    离散极光电子能谱

Fig. 8    Discrete auroral electron spectrum
 

离子在表面充电过程中可降低负电压，氢和其它

离子的密度和温度可从文献[34]获得，在极光活动期

间，周围的离子大大减少，因此在最恶劣充电评估中

应使离子电流减小100倍。此外，由于尾流的产生，还

应考虑离子的共转速度，这会导致离子密度进一步

降低。

另外，可通过主动防护（如电子/离子枪）产生电

子或离子，从而控制表面充电过程。其中，离子推进

器是高通量离子枪。低能离子也可由污染气体的电离

产生，在这一过程中，出气和溅射过程产生的原子被

太阳光或电荷交换过程电离，产生10 eV以下的低能离

子。这些离子可以被吸引到航天器带负电荷的表面，

改变太阳电池盖片等的特性。此外，在航天器内部，

残余气体可促进高压部件的静电放电。 
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6    高能粒子辐射

在木星轨道，高能粒子辐射的来源包括木星辐射

带、太阳质子和银河宇宙线。高能粒子与航天器相互

作用产生的强辐射效应是木星探测任务设计的主要难

点，辐射效应包括但不限于：电离总剂量效应导致的

器件及系统失效、高能电子与绝缘介质相互作用产生

的内部放电效应、高能粒子与元器件作用产生的单粒

子效应、强辐射导致的表面热控涂层性能退化、低温

低光照环境下位移损伤效应导致的太阳电池片失效

等，这些效应对热控、控制、电源、轨道、结构等多

个分系统的设计都产生了重要影响，需在任务实施过

程中综合考虑并反复迭代。 

6.1    捕获质子与电子

一般而言，木星辐射带高能粒子主要包括电子和

质子，在能量、通量、覆盖范围方面都远高于地球。

目前，存在多个木星辐射带数值模型，其中应用最广

泛的是NASA的GIRE2模型[39]和ESA的JOSE模型[40]，两

者都基于Galileo探测数据建立。其中，GIRE2模型包

括内、外辐射带2套坐标体系，可较好地拟合观测数

据，并直接支撑了Juno的任务设计；JOSE模型利用平

均通量和乘数因子，构建了不同置信度下的木星磁层

高能粒子通量模型，可应用在探测器的冗余设计中，

JOSE模型支撑了JUICE任务的设计。由GIRE2和

JOSE模型得到的高能电子随径向距离的分布如图9所

示，两者在>10 Rj区域符合较好而在<10 Rj区域有一定

差异，这是因为JOSE模型在<10 Rj时采用Salammbo理

论模型[41]而非Galileo探测数据。
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图 9    赤道面高能电子积分通量随径向距离的变化

Fig. 9    Equatorial integral radial flux profiles of energetic electrons from the
GIRE2 and the JOSE models

此外，根据文献[42]，对比地球GEO轨道和木星

赤道面4 Rj处高能质子和电子的能谱，如图10所示，与

地球相比，木星轨道高能粒子通量比地球大2个数量级

以上，最大能量比地球高2个数量级，且能谱更硬，即

相对而言木星系高能粒子更多。一般认为，地球辐射

带外边缘为7 Re（Re为地球半径），而木星辐射带边界

可达17 Rj。此外，在地球空间，质子主要存在于内辐

射带而电子主要存在于外辐射带，而木星系只存在单

一的以电子为主的辐射带。因此，木星系探测器的抗

辐射设计要求很高。另外，由于Europa和Ganymede的
磁场屏蔽效应，其周围高能电子通量相比木星磁层减

小30%～50%[43]。
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图 10    木星与地球空间高能电子、质子积分通量能谱

Fig. 10    Electron and proton integral flux in orbits of Jupiter and Earth
  

6.2    重离子

木星轨道高能重离子主要来源是C+、O+、S+，其

中：C+来自于太阳；S+来自于Io；O+来自于太阳及木星

卫星。目前最新的重离子通量模型为基于Galileo号探

测数据构建的HIC模型[44]，包括木星磁场捕获的重离子

和银河宇宙线（CR）重离子，该模型在Europa轨道输

出的结果如图11所示，当能量大于30 MeV/Nuc时，

HIC模型通量与背景银河宇宙线通量接近，即捕获离
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图 11    Europa轨道高能离子通量

Fig. 11    Heavy ion fluence for a mission to Europa orbit

460 深空探测学报（中英文） 2021年



子的能量较小（< 50 MeV/Nuc）。 

6.3    太阳质子与银河宇宙线

在太阳爆发期间，太阳高能质子通量急剧增加。

太阳爆发活动在时间和强度方面都具有随机性，但主

要发生在太阳活动高年，太阳活动低年发生概率很

低。目前最新的太阳质子事件模型是根据40 a在轨数

据构建的SAPPHIRE模型[45]，该模型基于虚拟时间线方

法，可在计算周期内随机产生虚拟的太阳质子事件，

并给出多种置信度下的太阳高能粒子通量。然而，

SAPPHIRE模型仅适用于地球轨道，在木星轨道，假

设通量与距太阳距离的平方成反比，得到太阳活动高

年木星轨道太阳质子通量，如图12所示。考虑到太阳

质子相对于木星辐射带质子通量很小，故工程应用时

可不考虑木星磁场对太阳质子的屏蔽作用。
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图 12    木星轨道不同置信度太阳质子微分能谱

Fig. 12    The differential spectra of solar proton in Jupiter’s orbit

 
此外，银河宇宙线中的高能离子可能与电子元器

件相互作用产生单粒子效应，银河宇宙线强度与太阳

活动强度反相关，工程中常用ISO 15 390模型计算一定

磁场和材料屏蔽后的银河宇宙线线性能量传输

（LET）能谱，用于单粒子效应的评估。根据ECSS-E-

ST-10-04C标准[46]，无需考虑银河宇宙线强度随与太阳

距离变化的影响。 

6.4    辐射效应

高能粒子与航天器相互作用可产生多种辐射效

应，包括：电离总剂量效应、内部充放电效应、位移

损伤效应、单粒子效应等。这些效应可对电子元器

件、太阳电池、材料等产生破坏。此外，高能粒子可

以和光学载荷相互作用，产生虚假的无法和光学信号

分辨的背景信号。以Galileo为例，在轨期间，其共经

历了20次在轨异常 [ 4 7 ]，实际所受总剂量超过设计值

3倍，星敏感器任务期内噪音持续增高，任务末期经历

了光学相机失效、电源总线漏电、系统重启等事故。

相对而言，木星探测中最难以防护的效应为总剂

量效应和内部充放电效应。对于总剂量效应，对比不

同木星探测任务及地球GEO轨道卫星的总剂量指标[48]，

如图13所示。木星任务所受总剂量水平显著大于地球

轨道，尤其是未来聚焦木星内磁层卫星的探测，总剂

量指标进一步提高，以JUICE任务为例，总剂量指标

为地球GEO轨道卫星的50倍，因此总剂量防护设计非

常重要。另外，定量计算了木星Europa轨道和地球

GEO轨道平均状态总剂量指标，在2mm Al屏蔽下分别

为1.3×104 krad(Si)/a和1.7×102 krad(Si)/a。
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图 13    不同木星探测任务的总剂量设计指标（RDM=2）

Fig. 13    TIDs of all Jupiter missions (RDM=2)
 

针对木星探测总剂量效应的防护，NASA利用辐

射屏蔽盒防护辐射敏感或关键的单机及元器件，ESA

改进了原有总剂量评估工具SHIELDOSE2，构建的

SHIELDOSE-2Q可评估更高能粒子通过多种屏蔽材料

后在吸收体中沉积的剂量。此外，ESA还基于遗传算

法构建了屏蔽优化工具GARSO，开发了高能电子输运

仿真模型ELSHIELD用于屏蔽模型的评估，研制了轻

小型化辐射监测仪器RADEM[49]。

此外，内部充放电效应也应重点关注，高能电子

穿透航天器表层沉积到电缆、电路板或其他绝缘介质

中，聚集的静电如超过阈值将引发内部放电并产生电

磁干扰。木星轨道高能电子（>2 MeV）通量远大于地

球轨道，1979年3月“旅行者号”（Voyager）飞掠木星

期间，24 h内就经历了42次内部放电引起的异常[50]。针

对内部充放电效应的评估，近年来发展了一系列仿真

方法，如NASA的AF-NUMIT2[51]和3-D NUMIT[52]。在
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木星探测中，应重点关注低温环境及大倾角/大偏心率

轨道的内部充放电效应。此外，利用AF-NUMIT2工具

定量计算了Fr4电路板在木星Europa轨道和地球GEO轨

道的内部充电情况，在2 mm Al屏蔽下其充电电场分别

可达到2.1×104 V/cm和8.5×102 V/cm。

对于单粒子效应，NASA的HIC模型结果显示捕获

离子的能量小于50 MeV/Nuc，适当的屏蔽即可阻止其

进入探测器内部，木星探测中单粒子效应防护重点应

是银河宇宙线中的高能离子和木星辐射带中的高能质

子，前者和地球相似，后者能量及通量均远大于地球

轨道。

为了应对木星系的恶劣辐射，常将关键单机或元

器件放入屏蔽盒中进行防护。其中，Galileo采用1 cm

厚的钽质矩形屏蔽盒[47]；Juno采用1 cm厚的钛制屏蔽

盒，重量达到180 kg[6]；在Europa Clipper中，屏蔽盒面

板由铝和钛组成[53]，在屏蔽盒结构设计中，需要考虑

可装配性、可扩展性、装配质量等多方面的要求。此

外，在质量、机械强度、导电性能相当的前提下，多

层金属材料的防护效果优于单一铝材料[54]，通过材料

的优化设计及开展金属界面连接工艺研究，支撑中国

未来深空探测（尤其是木星系探测）任务的实施。此

外，屏蔽盒中的布局设计应以辐射效应为主要考虑因

素，结合辐射环境模型、三维总剂量仿真方法、装配

算法、遗传算法等，可得到最优的屏蔽盒布局设计方

案[55]，即在屏蔽盒中所有单机任务期间都不因辐射而

失效的前提下，屏蔽盒质量最小，从而最大化地为航

天器减重。 

7    微流星体

木星轨道微流星体主要来源包括：撞击卫星产生

的喷发物、卫星羽流、木星尘埃环、尘埃环与卫星的

相互作用。其中，木星尘埃环包括主环、晕环、Gossamer

环3部分，广泛分布着由硅酸盐或碳质材料组成的

μm级尘埃颗粒。针对行星际微流星体和木星系微流星

体，ESA分别开发了IMEM模型和JMEM模型。

航天器与微流星体碰撞产生的损伤取决于撞击

粒子的大小、密度、速度、方向。亚毫米颗粒撞击

会造成航天器外表面的点蚀和凹坑并引发光学、电

学、热学、密封或其它性能的退化，较大的颗粒会

刺穿外表面，并可能通过穿透和剥落对结构或设备造

成损坏。

IMEM模型和JMEM模型的输出结果如图14所示，

模型输出大于一定质量微流星体撞击随机翻滚平板

（2π视角）的通量。在IMEM模型中，μm级尘埃通量

来自Galileo、“尤利西斯号”（Ulysses）、“卡西尼号”

（Cassini）的测量结果，直径更大的尘埃通量则来自

仿真，因此该模型包含了较大的不确定性，故在结果

中包含了3倍的安全系数，大于10−5 g的尘埃粒子的平

均撞击速度约为17 km/s；在JMEM模型中，微流星体

主要来自卫星的喷发物，其结果由Galileo尘埃探测器

的实测数据进行了验证，尘埃粒子平均撞击速度为

4 km/s。此外，微流星体的密度范围为0.15～8.0 g/cm3，

航天器设计中可取2.5 g/cm3。
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图 14    木星轨道微流星体通量分布

Fig. 14    The distribution of meteorid fluence in Jovian system
 

在航天器设计中，由微流星体产生的损伤需根据

屏蔽、损伤标准、可靠性指标等进行定量评估，常用

损伤方程进行评估

t = kmm0.352ρ0.167v0.875

其中：t为金属板穿透的阈值厚度，单位cm，表示给定

撞击粒子参数和破坏模式的屏蔽阈值；km为材料特征

参数，对铝材料取0.55；m、ρ、v分别为微粒的质量、

密度、撞击的法向速度分量。对于特定微流星体，当

对应的t超过屏蔽厚度时将发生击穿。 

8    结束语

在木星系探测中，针对未知环境要素进行设计是

任务的重要难点之一，尤其是木星系内强磁场、强辐

射、低温、低光照的环境特点为未来任务的成功实施

提出了巨大挑战。本文系统分析了木星系内7种环境要

素的特点，包括：重力场、磁场、电磁辐射、大气层/
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外逸层、等离子体、高能粒子、微流星体。另外，探

讨了木星系环境新特点对任务设计的影响。

木星的超强磁场（比地球大20倍）俘获了超高通

量和能量（比地球大2个数量级）的高能带电粒子，这

些高能粒子产生的多种辐射效应（如总剂量、内部充

放电、单粒子、位移损伤等）是木星系任务设计的主

要难点之一，对此，要创新性地发展精细化设计及优

化设计方法，使用屏蔽盒对关键单机进行充分防护。

木星及其卫星的重力场直接关系任务的轨道设

计，尤其在木星卫星重力场探测较少的限制下，根据

现有低阶场推导高阶强场和弱场模型，用于轨道及其

控制的冗余设计。在磁场方面，木星强磁场可在旋转

导体中产生涡流，此外，木星卫星磁场与木星磁场高

度耦合，但其模型发展还不完善。对于电磁辐射，除

太阳辐射外，还需重点关注木星反射电磁辐射及其自

身产生的红外辐射。此外，木星卫星反射光谱是研究

其表面特性的重要手段。木星卫星大气稀薄但成分复

杂，是磁层高能粒子和卫星表面相互作用的结果，应

重点关注原子氧对探测器设计的影响。在等离子体方

面，木星超强的极光等离子体可产生较强的表面充放

电效应。木星系微流星体来源复杂且空间分布广泛，

尤其在木星环及木星卫星附近，微流星体与航天器相

互碰撞可能导致表面性能退化甚至击穿的风险，但目

前相关微流星体模型还不完善，在设计中应充分做好

冗余设计。
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Study on Environmental Characteristics of Jovian System
and Spacecraft Protection Design

WANG Jianzhao1
，QIU Jiawen2

，HUO Zhuoxi1

（1. Qian Xuesen Laboratory of Space Technology, Beijing 100094, China；2. Institute of Remote Sensing Satellite, CAST, Beijing 100094, China）

Abstract：The Jovian system exploration is an important field of deep space exploration in China for the future. Environments

in Jupiter’s system are very complex and the exploration of them is an important scientific goal. Besides that,  such rigorous space

environment  is also a  demanding factor   for mission design. In this study, the characteristics and research progress of gravity field,

magnetic field, atmosphere/exosphere, electromagnetic radiation, high-energy particle radiation, plasma, and meteoroids in Jupiter’s

system are analyzed. The gravity field model is an important basis for the design of the orbit and propulsion subsystem and the

redundant model needs to be built. Jovian strong magnetic field constraints the design of sensitive electromagnetic equipment in

control subsystem. The main sources of electromagnetic radiation in Jupiter’s orbit include solar radiation, Jupiter/Satellite reflection

radiation, and Jupiter infrared radiation. The exospheres of Jupiter’s moons are thin but include different kinds of atoms. The flux of

plasma and high-energy particles in Jupiter’s orbit is much higher than that in Earth’s orbit. They can produce a variety of radiation

effects. Among these the focus of protection is total dose and internal charging. The sources of meteoroids include interplanetary and

Jovian system. The risk of surface degradation or breakdown caused by collision between meteoroids and spacecraft should be

avoided.

Keywords：Jupiter system；spacecraft；space environment

Highlights：
●　Seven aspects of environments in Jovian system are analyzed.
●　The influences of these environments on spacecraft design are discussed.
●　These results can be initially served as the constraints for mission design.
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