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摘要  空间辐射环境是飞行器失效的主要原因之一，由于空间辐射环境的复杂性，以及飞行器在空间活动的

轨道和设计的寿命不同，飞行器需要的抗辐射屏蔽也不同。我们以卫星的地球同步轨道上的电子能谱，对卫

星简化模型进行了抗辐射屏蔽的 Monte-Carlo 计算，并对计算结果进行了实验验证，在此基础上提出一种新的

抗辐射屏蔽方法。  
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空间飞行器处于宇宙射线、太阳质子暴发以及

围绕地球的电磁俘获带等辐射环境的包围中，这是

导致飞行器元器件失效乃至飞行器事故的主要原因。 
对于地球轨道飞行器构成最大威胁的辐射带，

是位于赤道上空的内外范艾伦辐射带,主要由 10－
100MeV 质子与 0.4－7MeV 电子组成，在地球同步

轨道上，卫星的辐射剂量主要由电子贡献。 
电子本身较易于屏蔽，但电子与物质相互作用

产生的轫致辐射不易屏蔽。轫致辐射通常又称为背

景辐射，其辐射能量与靶材料的原子序数的平方和

入射粒子的能量成正比，且加厚屏蔽材料不能使轫

致辐射明显减弱[1]。在空间飞行器辐射屏蔽设计中，

主要考虑降低背景辐射的水平，即降低轫致辐射的

产额。 
为保证空间飞行器的可靠性，必须进行抗辐射

加固。在此领域中，我国已开展多年并取得大量成

果，包括屏蔽材料和屏蔽方法的不断优化。美国空

间电子中心发展了 Rad-pakTM 和 Rad-coatTM 管壳

涂覆技术[2]，现已商业化应用。 
本工作就屏蔽材料及其排列顺序，用蒙特卡罗

法进行计算研究和实验研究，以期在不增加飞行器

额外重量的情况下，通过调整其屏蔽材料的排列顺

序而增强其屏蔽效果。 

1 屏蔽材料 

通常用于屏蔽电子的轻材料与重材料各有优缺

点，对于相同的面密度，重材料能更有效的阻止电

子，轻材料则产生较少的轫致辐射。图 1 为地球静

止轨道环境下等效厚度铝与铅吸收体的剂量-深度

分布曲线[3]。鉴于两种类型材料的优缺点，往往将

两种类型材料结合使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Depth-dose distribution in Al and Pb with electrons in 
the geosynchronous orbit 

为使空间飞行器结构轻型化，常使用轻重材料

结合的多层屏蔽结构形式[4]，抗辐射涂层即其技术

途径之一。飞行器外壳材料为铝，在外壳上涂覆重

金属涂层。从其剂量-深度分布曲线（图 2）可知，

同样厚度的钨或铅屏蔽电子时，钨的能量沉积更多，

屏蔽效果优于铅。而且，钨更易加工成纳米粉末。

因此，铝外壳涂覆钨涂层，更为可取，这是本文屏

蔽效果计算的主要材料。 
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Fig.2  Depth-dose distribution in Pb and W with electrons of 
1MeV 

2 模拟计算与实验验证 

基于 Monte-Carlo 方法的 PENELOPE 软件包

（Penetration and energy loss of positrons and elec-
trons）[5]，可有效模拟电子与物质的相互作用。该

程序计算结果包括穿过靶材料的剩余电子和二次粒

子（包括电子、正电子和光子）的能谱，以及在靶

材料中的能量和电荷沉积等参数。本文针对 1mm
铝合金（等效厚度为 0.27g/cm2）涂覆 250μm 钨粉-
聚氨酯涂层材料（等效厚度为 0.16g/cm2），用

PENELOPE 模拟其对飞行器的屏蔽效果。 

2.1 单能条件下屏蔽效果模拟 

采用 1MeV 单能电子入射时，模拟粒子数为 10
万个，模拟了在铝壳＋外涂层（Outside-coated Al）、
铝壳＋内涂层（Inside-coated Al）以及等效厚度铝

壳（0.43g/cm2，厚 1.6mm）的屏蔽效果（见图 3）。

1.6mm 纯铝壳的透射电子数为入射电子数的 3.5%；

铝壳＋外涂层的透射电子数为入射电子数的 0.62%；

铝壳＋内涂层的透射电子为零，可见涂层有明显的

屏蔽效果，而铝壳＋内涂层的屏蔽效果更佳。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Calculated energy spectra of 1MeV electrons transmit-
ted from different Al shieldings 
a: 0.43g/cm2 Al, b: 0.27 g/cm2 Al with 0.16 g/cm2 out-
side coatings (W + polyurethane), c: 0.27 g/cm2 Al 
with 0.16 g/cm2 inside coatings (W + polyurethane) 

图 4 轫致辐射透射光子的计算结果，铝壳＋外

涂层的透射光子较多，平均为 0.079 个光子/入射电

子；铝壳＋内涂层则为 0.026 个光子/入射电子，约

为前者的 1/3；等效厚度铝层为 0.024 个光子/入射

电子。 
由单能光子的透射电子与透射光子模拟计算，

涂层铝比等效厚度铝屏蔽效果好，且不同涂层面位

置的屏蔽效果有显著差异，铝壳＋内涂层的屏蔽效

果更好。此结果可由下述实验验证。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Calculated energy spectra of the 1MeV electrons- in-
duced photons transmitted from different Al shieldings 
a: 0.27 g/cm2 Al with 0.16 g/cm2 inside coatings (W + 
polyurethane), b: 0.27 g/cm2 Al with 0.16 g/cm2 out-
side coatings (W + polyurethane), c: 0.43g/cm2 Al 

2.2 单能条件下的实验验证 

验证实验在 β 磁谱仪上进行，装置图如图 5。
采用的 β 放射源为 90Sr-90Y 同位素源，其电子能谱

是连续谱（<2.7MeV），可由均匀磁场获得单一能量

电子。该 β 源的半衰期为 30a，本实验期间衰变引

起的源强变化可忽略不计。对于铝壳＋外涂层或铝

壳＋内涂层，1MeV 电子的透射光子谱如图 6。 
  上述模拟与实验均基于单一电子能量条件，下

文将以空间能谱为基础进行屏蔽效果模拟。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Schematics of the magnetic β spectrometer for experi-
mental study of the shielding effect 
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Fig.6  Energy spectra of the 1MeV electrons-induced photons 
transmitted from different Al shieldings 
a: 0.27 g/cm2 Al with 0.16 g/cm2 inside coatings (W + 
polyurethane), b: 0.27 g/cm2 Al with 0.16 g/cm2 out-
side coatings (W + polyurethane) 

2.3 能谱条件下屏蔽效果 

模拟飞行器为地球同步轨道卫星，采用地球同

步轨道中的 AE8（美国宇航局提供的俘获带电子环

境模型）电子能谱（见图 7）。该能谱的电子在上述

铝壳＋外涂层和铝壳＋内涂层中产生光子的透射谱

如图 8，模拟的粒子数为 100 万个。它们的屏蔽效

果与采用单能电子模拟得到的结果趋势一致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  AE8 electron spectra of the geosynchronous orbit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Calculated energy spectra of the AE8 electrons-induced 
photons transmitted from different Al shieldings 
a: 0.27 g/cm2 Al with 0.16 g/cm2 inside coatings (W + 
polyurethane), b: 0.27 g/cm2 Al with 0.16 g/cm2 out-
side coatings (W + polyurethane) 

3 结果与讨论 

本文的模拟计算表明，空间飞行器的抗辐射屏

蔽涂层材料应选择钨，即钨纳米粉末与聚氨酯涂层

涂覆在铝层上。 
计算表明：0.27 g/cm2 厚的铝与 0.16 g/cm2 含钨

涂层能有效的屏蔽大部分空间轨道的电子。涂层在

铝壳外，综合屏蔽效果略好于等效厚度的铝层，对

电子的屏蔽效果明显好于等效厚度的铝层，产生的

轫致辐射水平相当；涂层在铝壳内，其综合屏蔽效

果相当于 3 倍厚度的铝层[6] （图 3－图 4）。β磁谱

仪的验证（见图 6）显示了一个标准的轫致辐射谱，

连续谱上的叠加峰峰位在 0.03MeV 左右。不同排序

的屏蔽层的透射能谱的面积差别很大，即透过屏蔽

层的能量沉积差别很大，可用电子在材料中的轫致

辐射规律来解释。 
用 AE8 地球同步轨道的电子能谱对上述屏蔽

层计算，得到的透射光子能谱显示了与 1MeV 电子

入射条件下类似的规律。由于有高能电子入射，叠

加峰位置为 0.06MeV 左右。不同屏蔽材料排序的透

射能谱面积比也差数倍。 
在铝质飞行器壳体（或仪器盒）内表面涂覆重

金属材料涂层，可更有效地抗辐射。铝层慢化射线

时产生较少的轫致辐射；射线进入涂层时，高序原

子的背散射系数大，而背散射的能量又被壳体吸收。

传统上，抗辐射涂层涂于壳体外表面，但只要将涂

层置于壳体内表面，就可在不增加任何成本的基础

上，大大提高其抗辐射效果。欧洲宇航局报告[6] 中
曾提到飞行器屏蔽材料的合理排序能产生 3 倍的屏

蔽效果，而不当的排序则甚至能抵消屏蔽效果。本

文研究结果支持这一结论。 
在飞行器屏蔽设计中，除考虑空间辐射电离效

应外，其非电离的部分在一定条件下也很重要，有

必要对空间辐射的非电离能损（NIEL）研究进行深

入的探讨。 
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Anti-radiation shielding method of spacecraft 
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ABSTRACT  The radiation environment of space accounts much for spacecrafts’ invalidation. Anti-Radiation 

shielding methods depend on the environment of space radiation and spacecrafts’ orbital altitudes as well as their life 

expectancy. Energy spectra of the geosynchronous orbit and Monte-Carlo simulation calculation are used in simulat-

ing simple satellite model’s shielding effects. Our calculation results are supported by experiments. A new view on 

anti-radiation shield design is then presented.  
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