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摘   要   对空间中几十 keV到几 MeV的中能离子进行成分、能谱和角分布进行测量，具有重要的科学价值和

应用意义。中国在载人登月等深空探测计划中明确提出了对中能离子的探测需求，但当前尚未掌握中能离子测量

技术。本文提出了一种基于 SEE TOF×E方法的中能离子探测器方案，方案包括复合材料二次电子薄膜、电

极、位置灵敏 MCP探测器和 SSD等核心部件的设计，可同时实现对 5个方向的中能离子和 4个方向的中能电

子的测量。结合目前空间粒子探测载荷可实现的硬件时间分辨率、能量分辨率和仿真计算结果，可以发现，该设

计可以在 40 keV～5 MeV能量范围实现中能离子能谱测量；并能够对 40 keV～5 MeV的 H离子，45 keV～5

MeV的 He离子，130 keV～5 MeV的 O离子和 240 keV～5 MeV的 Fe离子进行离子成分分辨；同时可实现对

20～500 keV的电子进行能谱测量。
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Abstract    This paper introduces a designing scheme of a medium energetic ion detector based on SEE
TOF×E method,  including  key  components  such  as  secondary  electron  emission  foils,  electrodes,  posi-

tion sensitive MCP detector, and SSDs, which can simultaneously achieve both 5-directional medium en-

ergetic ions and 4-directional medium energetic electrons measurements. Based on the hardware time res-

olution and energy resolution limits that can be achieved by the current space-based particle detection

payload, this paper presents a simulation analysis of the energy range and ion species resolution of the

design scheme. The results show that this design scheme can achieve ion spectrum measurement in the

energy range of 40 keV to 5 MeV, and electron spectrum measurement from 20 to 500 keV as well. And

it can also perform ion component resolution for proton at 40 keV to 5 MeV, He ions at 45 keV to 5

MeV, O ions at 130 keV to 5 MeV, and Fe ions at 240 keV to 5 MeV.

Key  words    Time-of-flight method, Mass resolution, Medium energetic ion, Medium energetic electron,

Deep space exploration

 0　引言

空间中能离子通常指空间中几十 keV至几

MeV的重离子，能量介于等离子体和高能粒子之

间。中能离子广泛存在于地球、行星磁层、日球层和

行星际空间中。测量空间中能离子具有非常重要的

科学价值和应用意义。中能离子可以用于对磁场的

拓扑结构边界及其动态进行遥感测量[1,2]，用于研究不

同的粒子加速机制 [3–5]，还是包括太阳风粒子传输[6]、

磁暴时环电流离子注入[7] 等物理过程的示踪剂。中

能离子探测器在多种空间任务中都是重要的粒子探

测载荷。

20世纪 70至 80年代，Gloeckler 和Wilken等[8–12]

研发出基于二次电子的 TOF×E中能离子探测器，简

称SEE TOF×E（Secondary Electron Emission TOF×

E）探测器。SEE TOF×E探测器性能优异，具有良

好的离子成分分辨能力，可覆盖等离子体探测器和

高能粒子探测器的能量范围空缺部分，是空间中能离

子探测器的主流方案 [8]。SEE  TOF×E探测器在

AMPTE[13]，Galieo[14]，ACE[15]，Cluster[16]，MESSEN-

GER[17]， New  Horizon[18]， Van  Allen  Probe[19]，

JUNO[20]，MMS[21]，Parker Solar  Probe[22]，Solar Or-

biter[23] 等多个空间任务中均有搭载。

目前中国已成熟掌握空间等离子体[24–26]、中能质

子、中能电子[27] 和高能粒子[28] 探测器技术，研制的探

测器已分别搭载在双星计划 [24,25]、风云系列气象卫

星[29]、北斗导航卫星、嫦娥系列卫星[30–32]、天宫系列、

空间站、火星探测等空间任务中并开展了相应的探

测。如 2020年升空的天问一号火星探测器搭载的火

星离子与中性粒子分析仪 [33] 可对 2.8 eV ～   25.8

keV范围的 H+，He2+，He+，O+，O2
+，CO2

+离子进行

分辨；2022年发射的空间站问天舱搭载的能量粒子探

测器可对 5～300 MeV的质子和 8～300 MeV/n的

重离子（Z = 2～26）进行成分分辨和能谱测量。

中国尚未掌握中能离子探测技术。目前，中国有

一系列的空间科学和深空探索任务正在论证[34–36]，其

中包括载人登月、行星探测、太阳探测、太阳系边际

探索等深空计划。对于这些空间任务，从科学需求和

工程需求出发，中能离子探测器都是有着十分重要意

义的载荷。因此，中能离子成分测量技术是目前中国

亟需填补的空间粒子探测技术空白。基于此背景，依

托于载人月球探测工程科学研究与空间应用系统“关

深”阶段任务，中国首次开展对 TOF×E中能离子探

测器关键技术攻关。本文从该探测器的基本原理出

发，提出了方案设计，进而对探测器的关键性能指标

满足度进行了仿真分析。

 1　TOF×E中能离子探测器测量原理

离子的能量 E 和质量 m 存在以下简单关系：
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E =
1

2
mv2 ⇒ m = 2E

1

v2
. (1)

v = l/τ

如图 1所示，通过 start和 stop两组定时探测器

可以测量出离子穿过特定距离 l 的时间差 τ，从而可

以获得离子的飞行速度 。另外利用固体探测

器（Solid State Detector，SSD）可以测出离子剩余能

量 ESSD，通过修正可获得离子入射能量

E = ∆E + ESSD. (2)

∆E其中 为离子在时间探测器中的能量损失。在实际

测量中，根据离子的 TOF与 E 测量值的不同即可分

辨离子种类。

 2　探测器设计

任务对该探测器设定的关键性能指标为，可对

30～300 keV的电子、50 keV～5 MeV的质子和重离

子进行能谱测量和种类分辨，角分辨 15°。

基于以上性能需求，探测器采取多方向 SEE

TOF×E探测方案，共包含 9个测量方向。其中 5个

方向用于测量中能离子（方向 1，3，5，7，9），另外 4个

方向用于测量中能电子（方向 2，4，6，8）。整体结构如

图 2所示，离子和电子测量方向互相交错相邻，既保

证二者的总张角覆盖，也有利于互相进行干扰修正。

探测器主体由准直器、飞行时间测量系统和

SSD能量测量系统构成。准直器包含 9个方向的开

口，限制 9个方向的粒子入射张角。准直器开口内安

装一片准直薄膜，用于光子和低能粒子屏蔽。飞行时

间测量系统位于探测器中部，包括 5个离子测量方向

的 Start和 Stop薄膜，以及共用的一组电极系统和位

置灵敏 MCP探测器。能量测量系统则包括 9组

SSD探测器，分别测量中能离子和中能电子。

 2.1　离子测量

5个离子测量方向分别由准直器、2片二次电子

薄膜（Start和 Stop）、电极系统、位置灵敏 MCP探

测 器 和 1片 SSD探 测 器 构 成 ， 为 典 型 的 SEE

TOF×E探测器（见图 3）。当离子通过准直器入射到

探测器内，先后穿过 Start和 Stop薄膜，并触发二次

电子，通过电极加速和偏转到 MCP上，分别触发

Start和 Stop定时信号，用于测量飞行时间 τ。离子

穿过薄膜后入射到 SSD中并将能量全部沉积在灵敏

区内转化成电信号，对电信号进行幅度分析可获得离

子的剩余能量 ESSD。再利用 TOF×E方法得到离子

种类和能量等信息。

 2.1.1　薄膜

每个离子测量方向包括 Start和 Stop两片二次

电子发射薄膜。薄膜采用复合材料 C/polyimide/

Al/C，总厚度不超过 100 nm。其中，polyimide材料

主要提供稳定的机械强度和抗辐照能力，并用于屏蔽

UV，避免 UV通过产生光电子等方式干扰离子探测；

C材料是常用的二次电子发射材料，可提供稳定的二

次电子发射产额；Al材料用于屏蔽可见光，避免其触

发 SSD干扰离子测量。

 2.1.2　电极设计

电极用于提供内部电场，将薄膜表面释放的二次

电子引导到 MCP探测器，触发定时信号。本探测器

电极系统主要包括加速电极和偏转电极两部分，其结

构如图 4所示。

通过施加合适的电压，加速电极与薄膜形成正电

压差，将二次电子从初始能量几 eV加速到约 1 keV，
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图 1    TOF×E方法基本原理

Fig. 1    Fundamental of TOF×E method
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并引向探测器内部；偏转电极施加负电压形成偏转电

场，将二次电子偏转向MCP探测器表面。

 2.1.3　位置灵敏MCP探测器

位置灵敏MCP包括MCP叠层和位置灵敏阳极

两部分，位于探测器中部，用于接收二次电子，产生

Start和 Stop定时信号。位置灵敏MCP探测器结构

如图 5所示，二片MCP形成 chevron型叠层，提供足

够的增益；位置灵敏阳极位于MCP叠层下方，用于接

收经过MCP增益后的二次电子云，输出电荷脉冲，并

通过电子学处理成定时信号。

位置灵敏阳极设计方案如图 6所示。其中，位置

灵敏阳极分为 Start和 Stop两组，每组包含 5个接收

面，分别对应 5个离子探测方向。当离子从某个方向

入射，MCP可接收到该方向发射出的二次电子，转化

成电子云被相应的阳极片接收，分别输出 Start和

Stop信号。通过输出信号的接收面可判断离子入射

方向，通过 Start和 Stop信号时间差，可以测量出离

子在两片薄膜之间的飞行时间 τ。
 2.1.4　SSD探测器

每个离子测量方向包括两片 SSD，第一片为灵敏

区厚度为 300 µm的硅探测器，用于测量离子剩余能

量 ESSD。入射离子通过三层薄膜后会损失发射能量，

尤其是低能端能损更加明显，50 keV的入射质子到

达 SSD时能量约剩余 20 keV。因此，5片用于测量

中能离子的 SSD需要采用薄死层（50 nm）和低噪声

设计，保证足够低的起测能量和足够好的能量分辨

率。第二片 SSD作为反符合探测器，用于判断并剔

除高能离子的干扰（见图 7）。

 2.2　电子测量

4个电子测量方向由准直器和 2片 SSD探测器

构成。准直薄膜起挡光作用，为典型的望远镜探测器

构造（见图 8）。由于没有 Start和 Stop薄膜，入射电
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图 3    中能离子测量原理

Fig. 3    Principle of medium energetic ion measurement
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子不会产生定时信号，可通过电子在 SSD灵敏区内

沉积能量并输出的能量信号直接实现能谱测量。电

子方向的第一片 SSD探测器表面镀一层 2 µm厚的

铝屏蔽层，排除质子和重离子的干扰。第二片

SSD为反符合探测器，用于判断高能端电子是否全沉

积于第一片 SSD，排除高能粒子干扰，获得干净的中

能电子能谱。

 3　主要性能仿真分析

 3.1　离子测量性能

 3.1.1　起测能量

SEE TOF×E方法的起测能量可延伸至几十

keV，这是该方法相较其他中能离子测量方法的一大

优势。任务对离子测量范围的要求的下限是 50 keV，

因此起测能量是设备重要的性能指标。起测能量取

决于薄膜对入射离子产生的能损和 SSD的系统能量

阈值。一般而言，应用于空间探测器上的硅半导体探

测器的沉积能量阈值约为 10 keV，本文分析时将

10 keV沉积能量作为测量阈值。利用 SRIM仿真计

算每种离子的入射能量和其在 SSD灵敏区中沉积能

量的变化曲线，沉积能量等于 10 keV的入射能量即

为起测能量。

通过 SRIM计算，可以得到每一种离子穿透薄膜

和 SSD死层后沉积能量超过 10 keV的概率曲线，结

果如图 9 所示，

仿真计算结果可以得到 4种离子的起测能量（见

表 1），可知对离子的测量范围下限可达 40 keV（质

子）。

 3.1.2　质量分辨率

探测器的离子种类鉴别能力通常以质量分辨率
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图 5    位置灵敏MCP探测器结构

Fig. 5    Structure of position-sensitive MCP detector
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图 6    位置灵敏阳极设计

Fig. 6    Design of position-sensitive anode
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σm

m

σm

m
（也有写作 m/Δm）考量， 越小（m/Δm 越大）表

示离子种类分辨能力越好。

σm

m
σE

E

στ

τ
σl

l

TOF×E方法的质量分辨率 主要受三个要素

影响，即能量分辨率 、飞行时间分辨率 、飞行距

离误差 。关系式如下：

(σm

m

)2

=
(σE

E

)2

+

(
2στ

τ

)2

+

(
2σl

l

)2

. (3)

σE

E

στ

τ

σl

l
σm

m
σm

m

这些要素受入射离子种类、能量，硬件分辨率，探

测器几何构型等因素影响。输入相关参数，分别对设

计方案的 ， 和 进行分析和估算，则可通过式（3）

计算出 。以下以 200 keV的 H+和 He+为例计算探

测器的 。
σE

E
 3.1.2.1　能量分辨率

σE

E
σE

能量分辨率 是指系统对离子能量 E 的测量相

对误差。能量误差 受薄膜和 SSD死层造成的能量

歧离和 SSD测量系统的硬件分辨率影响。

利用 SRIM对入射离子穿过每一层薄膜发生的

能损和散射进行仿真，离子入射方向设置为视场内

随机入射，可以得到离子穿过薄膜和 SSD死层以后

在灵敏区中沉积能量平均值和能量歧离，如图 10

所示。

σm

m

通过高斯拟合， 200 keV的 H+和 He+离子在

SSD灵 敏 区 沉 积 能 量 平 均 值 为 160.92 keV和

103.57 keV，单能峰的 FWHM（Full  Width  at  Half

Maximum，半高全宽）为能量歧离，分别为 5.95

keV和 10.73 keV。能谱中的 FWHM有一部分由

Start薄膜的能量歧离贡献。由于离子飞行时间与离

子穿过 Start薄膜后的出射能量直接相关，因此由

Start薄膜贡献的能量歧离对单能时间谱和能谱

FWHM的贡献部分会互相抵消，不会贡献到质量分

辨率 中，计算时需对该部分能量歧离进行修正。

如图 11所示，通过 SRIM仿真计算，两种离子在
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表 1    4种离子的起测能量

Table 1    Energy thresholds of four species of ions

离子种类 起测能量/ keV

H+ 40

He+ 45

O+ 130

Fe+ 240
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σe

经过 Start薄膜后的能量歧离分别为 3.45 keV和

6.91 keV。经修正，Stop薄膜和死层中产生的有效能

量歧离 为

(σe)200 keVH+ =
√
5.952 − 3.452 ≈ 4.85 keV,

(σe)200 keVHe+ =
√
10.732 − 6.912 ≈ 8.21 keV.

根据实际应用经验，SSD系统硬件能量分辨率约

为 20 keV，则探测器对 200 keV的 H+和 He+离子进

行测量时的能量分辨率为(σE

E

)
200 keVH+

=

√
4.852 + 202

160.92
≈ 12.86%,

(σE

E

)
200 keVHe+

=

√
8.212 + 202

103.57
≈ 20.87%.

στ

τ
 3.1.2.2　飞行时间分辨率

στ

τ
飞 行 时 间 分 辨 率 是 指 探 测 器 对 离 子 在

σL

Start和 Stop薄膜间飞行时间 τ测量的相对误差。同

样地，通过 SRIM可以计算出两种单能离子在

Start和 Stop薄膜之间的飞行时间，平均值分别是

10.09 ns和 21.69 ns（见图 12）。能量歧离贡献的部分

可与能量测量抵消，飞行距离误差 单独讨论，此处

的 FWHM忽略。

飞行时间测量误差主要由二次电子飞行时间发

散和时间测量系统硬件分辨率两个因素共同决定。

二次电子飞行时间发散是指每一个二次电子从薄膜

上发射到被 MCP接受所经历的时间不完全相同，这

跟二次电子在薄膜上发射位置、初始能量和发射方向

分布、偏转电场等因素影响有关。利用 SIMION[37,38]

对探测器电极进行建模，并根据经验模型输入二次电

子的角分布和能谱，可以计算出二次电子在电场中的

飞行路径和飞行时间。
 

1200

1000

800

600

400

200
200

300

400

500

600

700

800

900

100

0 0

C
o
u
n
ts

C
o
u
n
ts

175 180 185

Energy / keV Energy / keV

190 195 130 140 150 160 170

200 keV H+

energy after start foil
200 keV He+

energy after start foil

图 11    穿过 Start薄膜后的能量歧离

Fig. 11    Energy straggling after start foil
 

 

1600

1800

1400

1200

1000

C
o
u
n
ts

800

600

400

200

0

9.8 10.0 10.2

TOF / ns TOF / ns

10.4 20 21 22 23

200 keV H
+
 TOF

200 keV He
+
 TOF1200

1000

800

600

400

200

0

C
o
u
n
ts

图 12    飞行时间分布

Fig. 12    Time of Flight (TOF) distribution
 

346 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(2)



图 13为仿真计算所得的二次电子飞行路径，飞

行 时 间 谱 如 图 14所 示 ， 峰 值 位 置 约 为 2.5 ns，

FWHM约为 0.4 ns。

√
2× 0.42 + 0.52 ≈

0.755 ns
στ

τ

硬件分辨率则由MCP和电子学性能决定。目前

国际上同类 TOF质谱仪的硬件时间分辨率一般约

为 0.5 ns。则时间误差估算值为

。200 keV的 H+和 He+离子的 为(στ

τ

)
200 keVH+

=
0.755

10.09
≈ 7.48%,

(στ

τ

)
200 keVHe+

=
0.755

21.69
≈ 3.48%.

σl/l 3.1.2.3　飞行距离误差

飞行距离误差由 Start薄膜和 Stop薄膜的几何

关系决定，不受入射粒子性质影响。本方案中

Start薄膜和 Stop薄膜构成的几何张角为 10°×10°，

飞行距离误差为
σl

l
≈ 0.1%.

σm

m

根据以上三项误差的计算结果，两种单能离子的

计算如下：(σm

m

)
200 keVH+

≈
[
(12.86%)

2
+ 2× (7.48%)

2
+

2× (0.1%)
2
]1/2 ≈ 16.65%,(σm

m

)
200 keVHe+

≈
[
(20.87%)

2
+ 2× (3.48%)

2
+

2× (0.1%)
2
]1/2 ≈ 21.44%.

每一种离子在某能量点的质量分辨率均可以通

过以上计算方法获得。

可通过不同种类离子在 TOF与 ESSD 二维谱中

的分布来对离子种类进行分辨。能量范围在

40 keV～5 MeV连续分布的 H+，He+，O+，和 Fe+离

子在输入张角内随机入射，硬件能量分辨率为

20 keV，时间测量误差为 0.755 ns，能量测量阈值设

定在 10 keV，通过 SRIM进行 TOF与 ESSD 二维谱

仿真计算，计算结果如图 15所示。可以看出，在设定

的硬件条件下，40 keV～5 MeV能量范围内的 H+，

He+，O+和 Fe+离子能够被很好地区分。

 3.2　电子测量性能

电子测量的主要指标是能量测量范围，还需要对

离子干扰排除能力进行分析。

 3.2.1　能量范围

电子测量方向没有 Start和 Stop薄膜，中能电子

在进入 SSD灵敏区前需要先穿过 2 µm铝屏蔽层和
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SSD死层。SSD对电子的最小测量能量为沉积能量

超过 10 keV对应的入射能量，最大测量能量为能够

在灵敏区内沉积全部能量的最大入射能量。通过

CASINO对薄膜、屏蔽层和死层进行建模，并输入不

同能量的单能电子进行仿真计算，可以得出电子测量

能量下限约为 20 keV，如图 16所示。

同样利用 CASINO对薄膜、屏蔽层、死层和灵敏

区建模，输入不同能量的单能电子进行仿真计算，

可以获得能量可完全沉积的测量上限，结果如图 17

所示。

从图 17可以看出，当能量超过 200 keV时，有一

部分电子无法完全沉积能量在 SSD灵敏区中。能量

为 300 keV时全沉积比例约为 80%，能量为 500 keV

时只有 10%，更高能量的电子全沉积比例则更低。在

200～500 keV范围内，可通过 SSD探测器后方的反

符合探测器识别出全沉积电子。更高能量的电子在

空间中的通量更低，且全沉积比例太低，实测效果难

以保证。因此，电子的探测范围可以覆盖 20～

500 keV。

 3.2.2　排除质子离子干扰

这里采用主动屏蔽的方式排除质子和离子对电

子测量的干扰。电子方向的 SSD探测器表面镀 2

µm的 Al屏蔽层，可以将一定能量以下的质子和重离

子完全阻止。通过 SRIM对 H+，He+，O+和 Fe+离子

在铝屏蔽层中的能量沉积情况进行仿真计算（见

图 18），结果表明 2 µm铝屏蔽层可以完全阻挡≤

220 keV的 H+， ≤600 keV的 He+， ≤2000 keV的

O+和≤3100 keV的 Fe+。

 3.2.3　与同类探测器性能对比

仿真分析结果表明，本文提出的探测器方案可对

20～500 keV的中能电子，50 keV～5 MeV的中能

H+，He+，O+和 Fe+离子进行成分分辨、能谱和角分布

测量。其主要性能指标与同类探测器的先进水平对

比结果列于表 2。

通过对比可知，本探测器设计方案与同类探测器

的性能指标大体相近，主要差距在于离子和电子的能

量范围。其中离子测量下限与冰球探测器相比存在

较大差距，这是由于冰球探测器对低能端无法使用

TOF×E方法的质子和离子使用了 TOF×PH方法。

该方法主要原理是相同飞行速度的不同种类离子在

二次电子薄膜触发的二次电子数量不同，仅需通过

TOF和MCP输出的脉冲幅度（Pulse Height，PH）即

可进行离子成分分析，理论上可以将离子测量范围延
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伸到<10 keV。但这种方法的质量分辨率比较差，实

际应用效果也不好。另外，离子与电子能量测量上限

也有一定差距，主要由所使用的 SSD灵敏区厚度决

定。本方案使用 300 µm厚的硅探测器，而 JEDI和

Mushroom探测器则分别使用了 500 µm和 700 µm
厚的硅探测器。在角分辨率方面，本方案每个方向设

计视场为 10°×10°，比 JEDI和 Mushroom探测器的

单方向张角更小，角分辨率略高，但是在方向数量和

覆盖视场方面则逊色于后两者。

总体而言，作为中国关于 TOF×E中能离子探测

技术的首个详细方案设计，本方案在设计中考虑了中

国目前的硬件与技术水平，在设计指标上优先保证目

前探测技术未覆盖的能区，与国际先进水平相比相对

保守。在未来面向具体空间任务的载荷研制工作中，

需要针对具体任务指标需求进行设计。此外，还需要

不断提升各项关键技术水平，包括低噪声能量探测技

术、高分辨率时间测量技术等，从而进一步提升探测

器的整体性能，赶超国际先进水平。

 4　结语

面向中国未来深空任务对中能离子探测的需求，

设计了一种基于二次电子的 TOF中能离子探测器，

并对其基本性能进行了仿真分析。探测器采用多方

向设计，可同时测量 5个方向的中能离子和 4个方向

的中能电子。仿真分析结果列于表 3，该方案可以实

现 40 keV～5 MeV的 H+，He+，O+和 Fe+离子的成分

分辨和角分布测量；同时可以实现 20～500 keV的中

能电子能谱和角分布测量，并排除≤220 keV的

H+， ≤600 keV的 He+， ≤2000 keV的 O+和 ≤

3100 keV的 Fe+离子的干扰。该探测器可以填补目

前中国在空间中能离子探测技术上的空白，满足未来

包括载人登月、行星探测、太阳探测、太阳系边界探

索等深空任务的需求。本文仅对关键性能指标进行
 

表 2    本探测器与冰球探测器和Mushroom探测器的主要性能对比

Table 2    Main parameters comparison among puck detector, Mushroom detector
and the detector in this article

本文探测器方案
JUNO的JEDI探测器

（冰球探测器）
Parker Solar Probe的
Mushroom探测器

离子探测 H+：40 keV～5 MeV
He+：45 keV～5 MeV
O+：130 keV～5 MeV
Fe+：240 keV～5 MeV

H：10 keV～2 MeV
He：25 keV～2 MeV
O/S：45 keV～10 MeV

H：40 keV～7 MeV
Z≥2：20 keV/n～2 MeV/n

电子探测 20～500 keV 25～1000 keV 25～1000 keV

角分辨率 离子：10°×10°，5个方向
电子：10°×10°，4个方向

总视场：154°×10°

离子：13°×12°，6个方向
电子：13°×12°，6个方向
总计视场：160°×12°

离子：15°×12°～30°×30°
电子：30°×45°
总视场：2π

 

表 3    设计方案性能仿真结果

Table 3    Simulations of the designing scheme

性能指标 仿真结果

离子测量 能量范围 H+：40 keV～5 MeV
He+：45 keV～5 MeV
O+：130 keV～5 MeV
Fe+：240 keV～5 MeV

质量分辨率 σm/m ≈ 16.65%

σm/m ≈ 21.44%

，@200 keV H+

，@200 keV He+

电子测量 能量范围 20～500 keV

抗离子干扰
可排除≤220 keV的H+，≤600 keV的He+，

≤2000 keV的O+，≤3100 keV的Fe+
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了仿真分析和估算，实际性能指标需待原理样机研制

完成后进行实测验证。
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