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摘    要：面向太阳系边际热离子高质谱分辨率探测需求，设计了高分辨飞行时间系统，该系统利用反射式线性场串列

电极形成的线性反射电场，将入射离子进行一次反射，可在不增加传感器尺寸的前提下延长离子的飞行时间并减小飞行时

间谱的展宽，从而达到提高飞行时间系统的质谱分辨率的目的。对传感器的电极电场分布及典型粒子运动轨迹进行了模拟

仿真，并针对典型太阳系边际热离子成分开展了质谱分辨能力仿真分析。仿真结果表明：太阳系边际热离子高分辨飞行时

间系统质谱分辨率≥50，能够满足对深空尤其是太阳系边际热离子的高分辨质谱探测需求。
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 引　言

自从人类进入太空时代以来，太阳系边际探测一

直是国际空间科学研究关注的热点，通常是指距离太

阳80～150 AU的区域[1]。太阳系边际探测主要面向星

际空间物质、日球层结构、太阳风与星际物质相互作

用与演化以及外太阳系天体分布等目标进行综合探

测。太阳系边际是未来深空探测的重要方向，而其复

杂的环境和工程约束也亟需开展关键核心技术的攻

关。其中热离子质谱的就位探测将为日球层顶等离子

体分布规律、太阳风与中性成分的相互作用机制研究

提供关键科学参数。

太阳系边际等离子体环境尤其是太阳系边际热离

子（包括太阳风离子与拾起离子）对于太阳系起源演

化研究及星际物质相互作用的研究具有重要的科学价

值，太阳系边际热离子包含H～Fe等多种成分，其中

又包含诸如H+，4He2+，3He+，N+，O+，Ne+等对星际中

性成分与拾起离子形成及演化密切相关的成分[2]。国内

外多个探测任务的相关载荷对行行星际太阳风、行星空间

热离子质谱开展了不同程度的探测，如“磁层粒子主动

示踪探测器”（AMPTE）、“尤利西斯号”（Ulysses）、

“太阳与日球观测台”（SOHO）、“先进成分探测器”

（ACE）等。近20 年内的如“卡西尼号”（Cassini）、

“日地关系观测台”（STEREO）、“火星大气与挥发物

演化任务”（MAVEN）、“罗塞塔”（Rosetta）和“木星

冰卫星探测器”（JUICE）等 [3-6]。然而针对太阳系边

际，目前仅“先驱者”10和11号（Pioneer 10、Pioneer
11）、“旅行者”1和2号（Voyager 1、Voyager 2）开展

过探测[7-8]。“新视野号”（New Horizons）将在完成冥

王星探测任务之后开启太阳系边际探测扩展任务，其

SWAP载荷也不具备离子质谱探测功能[9-10]，后续探测

计划如欧洲的 IHP/HEL（ Inters te l lar  Hel iopause
Probe/Heliospheric Explorer）与美国的IIE（Innovative
Interstellar Explorer）均计划搭载等离子体或离子质谱

载荷对太阳系边际进行探测[11-12]。中国也在积极推进太

阳系边际探测任务论证，对粒子就位探测载荷也进行

了详细的规划[13]。

国际上热离子质谱探测载荷发展较早，技术也较

为成熟，这些载荷大多采用均匀场飞行时间技术作为

质谱探测基本方案，该方案结构简单，但质谱分辨率

较低，如ACE/SWICS、CLUSTER/CIS、STEREO/
 

收稿日期：2025-06-23    修回日期：2025-08-13

基金项目：国防科工局民用航天预研项目（D010202）

第 12 卷 第 5 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 12    No. 5
2025 年 10 月 Journal of Deep Space Exploration October    2025

https://doi.org/10.3724/j.issn.2096-9287.2025.20250056
https://doi.org/10.3724/j.issn.2096-9287.2025.20250056
https://doi.org/10.3724/j.issn.2096-9287.2025.20250056


PLASTIC、Juno/JADE-I等载荷，质谱分辨率M/ΔM通

常为2～10，质量探测范围通常覆盖典型的太阳风离

子（H～Fe）及行星热离子（如H、C、N、O、CO2

等） [14 -17 ]。国内典型的热离子质谱探测载荷包括“天

问一号”MINPA与“天问二号”CANPA载荷，针对热

离子的质谱分辨率与质量探测范围与上述国际载荷

相当[18-19]。

太阳系边际热离子探测对象既包括太阳风离子，

也包括行星际拾起离子，这些拾起离子通常由来自星

际空间的中性粒子与太阳风进行电荷交换形成，并随

着太阳风一起运动[20]。随着日心距的逐渐增加，拾起

离子的探测也越来越受到关注，对拾起离子和太阳风

离子进行高质谱分辨探测对于认识外日球层太阳风的

加热等物理过程具有重要的作用[21]。由于其低速和低

温的特性，对这类拾起离子探测要求具有较低的能量

探测下限，通常可低至～eV，同时具备较高质谱分辨

率，通常要求M/ΔM ≥ 30，离子成分主要有H、He、
C、N、O、Ne等[22-24]。

由于太阳系边际热离子质谱探测对质谱分辨率的

要求更高，传统的探测方案（均匀场飞行时间技术）

质谱分辨率较低，难以满足后续载荷研制与科学探测

需求，亟需对更高质谱分辨率的飞行时间探测方案进

行研究。本文所述高质谱分辨离子飞行时间系统可作

为热离子质谱探测载荷的关键组成部分，用于对太阳

系边际热离子（包括太阳风离子、拾起离子）开展就

位探测，对该系统的设计进行介绍，并对核心技术指

标开展仿真分析。

 1    飞行时间系统探测原理

飞行时间方法（Time-Of-Flight，TOF）是空间粒

子成分鉴别的主要方法之一，被广泛应用于空间带电

粒子的成分分析中。在空间热离子质谱探测仪器中，

飞行时间法通常在前端与静电分析器配合使用，被静

电分析器筛选过的离子以特定能量电荷比（E/q）进入

飞行时间系统，不同质量电荷比（M/q）的离子飞行时

间不同，据此可得到不同成分离子的飞行时间谱，并

计算得到针对各成分探测的质谱分辨率。根据飞行时

间内部的电场特性，可将其分为均匀场飞行时间系统

与反射式线性场飞行时间系统，其中均匀场飞行时间

系统因其结构简单，易于工程实现被广泛应用于空间

热离子质谱探测载荷。反射式线性场飞行时间系统质

谱探测范围较宽、分辨率也较高，但其结构与分析方

法更为复杂。此外，磁分析器也可用于空间热离子的

质谱探测，根据内部磁场对不同成分的离子的偏转半

径不同实现对离子质谱的探测，但磁分析器通常重量

较大，且需要携带磁铁，仅有Mar Express等少数任务

采用该方案[25-27]。

均匀场飞行时间内部电场不随位置变化，离子在

飞行时间系统内部做匀速直线飞行。离子在进入飞行时

间系统前，先被一加速电场加速（典型电压15 kV），

离子获得足够的能量使其能够穿过厚度约10 nm的碳

膜，并损失部分能量E loss，同时碳膜上产生二次电

子[28]。二次电子被一偏转电场吸引到电子起始微通道

板（MicroChannel Plate，MCP）上产生飞行时间起始

信号，离子则沿着直线飞行一段距离d后最终打在终止

MCP上产生飞行时间终止信号，终止信号与起始信号

之间的时间差即为离子的飞行时间t，根据飞行时间与

飞行距离可获得离子的速度，进而结合静电分析器探

测到的E/q信息，即可得到离子成分。离子质量电荷比

（即M/q）与飞行时间t符合下列关系式

M/q = 2(E/q+UACC−Eloss/q) · (t/d)2 (1)

其中：UACC为加速高压；E/q由静电分析器电压给出，

d为飞行距离，具有相同E、M、q的离子能量损失

Eloss相同，可由地面定标得到，因此公式（1）中可通

过飞行时间直接计算得到离子的M/q信息。

均匀场飞行时间系统受限制于离子散射（包括能

量和方向）和仪器整体尺寸，质谱分辨率通常较低。

反射式线性场飞行时间系统能够较好地解决这一难

题，离子在飞行时间内部经过反射与飞行时间聚焦，

可在既有尺寸下提高质谱分辨率。反射式线性场飞行

时间系统在与静电分析器配合使用时，从静电分析器

出射的离子（特定E/q）被一加速电场加速至15 keV以

上，然后穿过超薄碳膜（约10 nm厚）进入线性电场飞

行时间系统。离子穿过碳膜时，产生二次电子，电子

在内部线性反射电场的作用下被加速至起始微通道

板，产生起始脉冲信号。穿过碳膜的离子则在电场的

作用下被减速至0，然后反射至顶部的终止微通道板，

产生终止脉冲信号。起始信号和终止信号的时间差即

为离子的飞行时间t，结合线性电场理论公式即可获得

离子的质量电荷比（M/q）。

在反射式线性场飞行时间系统中，离子的飞行时

间t为[29]

t = π

√
M

qeC
(2)

其中：C为反射式线性场飞行时间系统的特性常数，

与离子种类及飞行时间无关；q为离子核电荷数；M为

504 深空探测学报（中英文） 2025年



离子质量，e为单元电荷量。

离子质量电荷比的表达式为

M
q
=Ce

( t
π

)2
(3)

至此，可确定离子的M /q信息，进而判断离子

种类。

图1给出了上述两类飞行时间系统的技术原理与典

型粒子运动轨迹示意图。均匀场飞行时间的原理如

图1（a）所示，主要包含加速高压（UACC）、碳膜、

起始MCP与终止MCP等组件，飞出静电分析器的离子

穿过碳膜时产生二次电子，二次电子被起始MCP接收

并产生飞行时间起始信号，离子在飞行时间系统内部

继续匀速飞行，最终打到终止MCP上产生终止信号。

反射式线性场飞行时间的原理如图1（b）所示，主要

包含加速高压（UACC）、碳膜、起始MCP与终止MCP
等组件，在内部电场的作用下，碳膜产生的二次电子

被加速至底部起始MCP上记录起始信号，离子则被电

场反射至顶部终止MCP上记录终止信号。根据式（1）
和（3），可得到，离子的质谱分辨率(M/q)/Δ(M/q)符
合下式

M/q
∆ (M/q)

=
t

2∆t
(4)

  

起始信号

起始信号

超始微通道板

超始微通道板

终止微通道板

终止微通道板
终止信号

静电分析器

静电分析器

二次电子

离子

离子

二次电子

加速高压

加速高压

碳膜

碳膜

终止信号

（b）反射式线性场

（a）均匀场

 
图 1    两类飞行时间技术基本原理图

Fig. 1    Basic principle for the two types of time-of-flight technologies
 

因此根据飞行时间谱即可得到离子的M/q与质谱分

辨率。

 2    反射式线性场飞行时间系统设计

反射式线性场飞行时间系统组成与工作原理如图2

所示。通常在前端配合静电分析器，实现对离子能量

电荷比（E/q）的测量，后端接电子学，以实现对信号

的处理分析并为传感器提供高压。反射式线性场飞行

时间系统包括入口碳膜及加速高压、线性电场反射电

极及屏蔽栅网、起始微通道板、终止微通道板等。

  

电子学

静电分析器

电子MCP和阳极

下栅网

离子碳膜

飞行时间
系统反射电极

上栅网

离子MCP和阳极

电子

机壳地

 
图 2    反射式线性场飞行时间系统组成与工作原理

Fig. 2    Composition and principle of the reflectron linear electric field
type TOF system

 

反射式线性场飞行时间对离子质谱探测的基本过

程如下：特定E/q的离子在飞出静电分析器时被15 kV
的加速高压，打在10 nm厚的超薄碳膜上，产生二次电

子。线性场内部反射电极按−15 kV～+15 kV排列，电

场沿轴向线性变化，电子在该电场的作用下加速向底

部飞行，并在穿过+15 kV电极栅网后打在起始微通道

板上，产生飞行时间起始信号；离子穿过碳膜后将在

内部线性场的作用下先被加速至0，然后反向加速向顶

部飞行，并在穿过−15 kV电极栅网后打在终止微通道

板上产生飞行时间终止信号，终止信号与起始信号的

时间差即为离子的飞行时间。根据飞行时间谱与式（3）
可得到离子的质谱信息，根据式（4）可得到特定离子

成分的质谱分辨率。

 3    热离子质谱探测功能仿真

 3.1    仿真模型

仿真模型采用有限元仿真软件SIMION建立[29-30]，

主要包括两部分：①飞行时间系统内部电场模型；

②典型离子与二次电子源模型。

根据仪器工作原理与设计，图3给出了反射电极

−15 kV～+15 kV排列，起始微通道板前端+200 V，终

止微通道板前端−3 000 V，超薄碳膜−15 kV、其它电

极接地（0 V）的配置下的电场等势线分布及典型离子

与二次电子的飞行轨迹图。图4给出了典型能量的H+在

飞行时间系统内部的飞行轨迹图。
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离子

二次电子

 
图 3    飞行时间系统内部电场等势线、离子与二次电子轨迹

Fig. 3    Equipotential lines、particle trajectories of ions and secondary
electrons in the TOF system

 

仿真模型内部的离子及二次电子源均采用蒙特卡

洛方法建立。在特定范围内采用随机抽样的方式产生

N个离子或电子作为入射源，主要参数包括粒子数

目、质量、电荷数、起始位置（X、Y、Z）、起始方

位角、起始俯仰角、起始能量及轨迹颜色等。定义

所有能穿过传感器各通道打到MCP上的离子（电子）

为有效离子（有效电子），各参数选取的抽样范围

应覆盖所有有效离子（有效电子）的参数范围，

SIMION根据内部电场分布和粒子源，计算粒子在整个

系统内部的运动轨迹，并根据需要记录在指定区域的

粒子坐标、速度、方向、质量、电荷与能量等信息。

由于电子在内部电场的加速下打到起始MCP上的时间

远远小于离子的飞行时间，实际仿真中可不考虑这部

分飞行时间。由于离子穿过碳膜时会发生散射，仿真

过程中应考虑碳膜的散射对结果的影响，图5给出了

典型能量、典型成分的离子10 nm厚度的碳膜内部的

轨迹。
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图 5    典型能量（加速前）的离子在10 nm厚度的碳膜中的飞行轨迹

Fig. 5    Trajectories of ions with typical energies (before being accelerated) in 10 nm carbon foil
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图 4    典型能量（加速前）的H+在飞行时间系统内部轨迹

Fig. 4    Trajectories of H+ with typical energies in the TOF system

506 深空探测学报（中英文） 2025年



 3.2    典型离子飞行时间谱与质谱分辨率

以1 keV/e的H+为例，图6给出了典型离子成分的飞

行时间谱。根据图中曲线可得到1 keV/e的H+飞行时间

谱中心值t为257.0 ns，飞行时间谱的半高宽Δt为2.5 ns，
根据式（4）可计算得到反射式线性场对1 keV/e的H+探

测的质谱分辨率(M/q)/Δ(M/q)为53.5。
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图 6    典型离子成分飞行时间谱：1 keV/e的H+

Fig. 6    Typical ion TOF spectrum: H+ of 1 keV/e
 

同理可得到在该能量下其他成分离子的飞行时间

谱，如图7所示。根据不同离子成分的飞行时间与理论

式（3），可将t2与M/q进行线性拟合，如图8所示。由

拟合曲线可得到1 keV/e离子能量下的飞行时间仿真关

系式

M
q
= 256t2 (5)

根据上述公式即可推算不同测量飞行时间对应的

离子M/q信息，进而确定离子种类。
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图 7    典型离子成分飞行时间谱：M/q = 1～56 @ 1 keV/e
Fig. 7    Typical ion TOF spectrum: M/q = 1～56 @ 1 keV/e

 

图9给出的是不同M/q、不同E/q的离子飞行时间，

从曲线中可看出，离子飞行时间随着E/q基本保持稳

定，仅与M/q相关，与理论吻合。
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图 8    t2与M/q关系曲线@1 keV/e
Fig. 8    Curve line between t2 and M/q @ 1 keV/e

 
 

20 100 1 000 10 000
0

800

1 600

2 400

3 000

M/q=56

M/q=16

M/q=4

M/q=1

能量/eV

飞
行
时
间

/n
s

 
图 9    不同能量与M/q的离子飞行时间

Fig. 9    Flight time of ions with different energies and M/q
 

根据上述不同离子成分的飞行时间谱，还可以得

到反射式线性场飞行时间系统对这些离子成分的质谱

分辨率，如图10所示。从曲线可得出，离子质谱分辨

率≥50，不同M/q的质谱分辨率基本一致。
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图 10    不同M/q的质谱分辨率

Fig. 10    Mass resolution of ions with different M/q
 

 4    结束语

本文结合国内外技术发展现状，瞄准中国太阳系

边际探测任务对热离子质谱探测载荷的高质谱分辨率

指标要求，开展了反射式线性场飞行时间系统的详细

方案设计与仿真分析，根据仿真结果可得出如下结论：
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1）反射式线性场飞行时间系统采用内部线性变化

的电场可实现对离子飞行距离的加倍，进而延长飞行

时间，从而达到提高质谱分辨率的目的；

2）仿真结果显示，不同成分的离子M/q与飞行时

间t的平方成正比，可据此分析实测飞行时间对应的离

子成分信息；

3）反射式线性场飞行时间系统对不同成分的质谱

分辨率≥50，可实现热离子质谱的高分辨探测；

本文所述研究结果为后续完整的静电分析器、反

射式线性场飞行时间及电子学技术方案的工程研制与

测试奠定了基础。
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Design and Simulation of a High-Resolution Time-Of-Flight System for
Thermal Ions at the Solar System Boundary
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Abstract：Targeting the high-resolution mass spectrometric detection requirements for thermal ions at the heliospheric

boundary, a high-resolution Time-Of-Flight (TOF) system was designed. This system utilized a linear reflection electric field formed

by reflective wire-generated parallel electrodes to reflect incident ions once, thereby extending ion flight time and shortening time-of-

flight peak broadening without increasing sensor size, thus achieving the goal of enhancing the mass resolution of the TOF system.

Simulations were conducted on electrode electric field distribution and typical particle trajectories within the sensor, and simulation

analyses of mass resolution capability were performed for typical heliospheric boundary thermal ion components. Simulation results

demonstrate that the mass resolution of this high-resolution TOF system for heliospheric boundary thermal ions is ≥50, meeting the

requirements for high-resolution mass spectrometric detection of thermal ions in deep space, especially at the heliospheric boundary.

Keywords：solar system boundary exploration；thermal ions；Time-Of-Flight；mass resolution

Highlights：
●　Designed a reflectron-type high-resolution TOF system using linear reflection electric fields from wire-generated parallel
electrodes to extend ion flight time without increasing sensor size.
●　Simulated electrode fields, particle trajectories, and mass resolution for typical ions to validate system performance.
●　Achieved a mass resolution of ≥50, meeting the requirements for high-resolution mass spectrometric detection of thermal ions at
the solar system boundary.
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