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摘   要   随着人类航天活动由近地空间向地月空间和行星际区域拓展, 空间辐射已成为制约任务可靠性与人类长

期驻留能力的基础安全问题. 多源、高能、强时变的空间辐射环境, 对航天器安全和人体健康构成持续且难以预

测的风险挑战. 尤其在失去地磁场保护的深空探测任务中, 空间辐射的时空特征与作用机制更加复杂, 对辐射监测

与风险评估提出更高要求. 针对上述挑战, 有必要在环境认知、辐射影响和探测技术等层面开展研究. 本文围绕空

间辐射环境特征及其航天器和生物效应, 以及辐射探测与剂量表征方法, 梳理相关研究进展, 并结合典型航天任务

加以分析, 可为载人航天任务的辐射监测与风险评估提供科学依据, 对未来深空探测的安全性论证具有重要参考

价值.
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Abstract    As human space activities extend from low Earth orbit to the cislunar region and interplan-
etary space,  space  radiation has  emerged as  a  fundamental  safety  issue  constraining mission reliability

and the feasibility of long-term human presence beyond Earth. Characterized by multiple sources, high

particle energies,  and strong temporal  variability,  the space radiation not only affects the reliability of

spacecraft structural materials and electronic systems, but also poses potential risks to the physiological

functions and long-term health of astronauts. In low Earth orbit, the radiation environment is primarily

composed of  trapped particle  radiation,  galactic  cosmic  rays,  and sporadic  high-intensity  solar  particle

events.  For  deep-space exploration  missions  beyond  the  protection  of  the  geomagnetic  field,  the   spa-

tiotemporal behavior and interaction mechanisms of space radiation become increasingly complex, expos-

ing both  spacecraft  systems  and  astronauts  to  elevated  radiation  levels  and  cumulative  effects.  Mean-

while,  long-duration  missions  involving  extended  habitation  within  spacecraft  or  extraterrestrial  bases

further amplify the effect of radiation on mission design and feasibility. This necessitates greater rigor in

radiation  monitoring,  effects  analysis,  and  risk  assessment.  To  address  these  challenges,  a  systematic

study integrating environmental characterization, radiation effects, and detection technologies is needed.

This paper reviews the characteristics of the space radiation environment and its effects on both space-

craft systems and biological organisms. It further introduces the principles and current development of

radiation detection technologies, including various dosimetric methods, particle identification techniques,

and energy spectrum measurement approaches. In addition, representative space missions are examined

as case studies to illustrate the evolution of radiation monitoring strategies and in-orbit measurement ca-

pabilities. Overall, this study provides a comprehensive review of the space radiation environment, its ef-

fects,  and associated detection technologies in the context of human spaceflight. This study provides a

scientific basis for radiation monitoring and risk assessment in manned spaceflight, and offers important

references for safety analyses and mission design in deep-space exploration.

Key  words    Space radiation environment, Space radiation effects, Radiation detection,

Manned spaceflight, Deep space exploration

 0　引言

空间辐射是人类开展航天活动难以避免的重要

环境因素之一. 相较于地面环境, 航天器与航天员在

轨运行过程中长期暴露于复杂辐射场, 辐射粒子来源

多样、时空变化明显, 且难以有效规避. 空间辐射不

仅影响航天器结构材料和电子系统的可靠性, 也对航

天员的生理功能与长期健康构成潜在风险. 因此, 空

间辐射始终是航天工程与空间生命科学交叉领域中

的核心问题.

随着载人航天任务由近地轨道向月球及更远深

空拓展, 空间辐射暴露水平及不确定性随之增加. 在

近地轨道, 地磁场可缓解辐射暴露; 而在深空环境下,

这种天然屏蔽减弱甚至消失, 使航天器系统和航天员

面临更高的辐射风险与累积效应. 同时, 舱内或基地

长期驻留等任务周期较长, 空间辐射直接影响任务设

计与可行性, 这对空间辐射环境认知、效应分析、探

测及防护技术提出了更高要求.

在此背景下, 空间辐射相关研究经历了系统性发

展. 辐射效应研究拓展为同时关注空间辐射对航天器

材料与电子系统性能的影响, 以及对航天员生理功能

与健康风险的影响, 并引入辐射品质与组织敏感性等

因素, 用于分析不同暴露条件下的辐射风险; 辐射探

测技术由早期以剂量累积测量为主的方式, 逐步发
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展, 形成能够表征辐射场能谱分布与时空特征的综合

监测体系.

围绕上述发展脉络, 本文综述了空间辐射环境及

其对航天任务的影响, 梳理了任务周期内不同辐射暴

露条件下航天器系统与航天员的辐射效应, 并对空间

辐射探测技术的发展现状进行系统阐述, 以期为未

来载人深空探测任务中的辐射监测与风险评估提供

参考.

 1　空间辐射环境

空间辐射环境是由多源高能粒子在不同时间与

空间尺度上共同构成的复杂辐射场, 随轨道高度、空

间位置及太阳活动水平发生变化. 在近地轨道、地月

空间与行星际空间等不同区域, 辐射环境及其对航天

任务的影响差异显著. 系统认识空间辐射环境的组成

特征, 是开展辐射探测与剂量评估的基础.

 1.1　空间辐射背景环境及特征

近地轨道的空间辐射主要由地磁捕获辐射

(TPR)、银河宇宙射线 (GCR)和偶发性高强度的太

阳粒子事件 (SPE)组成[1]. 中国空间站轨道高度约为

380～400 km, 倾角为 41°, 其主要辐射源包括 GCR

和南大西洋异常区 (SAA)的 TPR[2]. 在深空探测任

务中, 航天员和航天器脱离地球轨道进入行星际空

间, 失去地磁场的保护, 面临的辐射环境由持续存在

的 GCR和偶发性的 SPE主导.

 1.1.1　地磁捕获辐射

地磁捕获辐射带指地球周围空间大量高能带电

粒子的聚集区, 又称为范艾伦辐射带. 按照空间分布

特征, 辐射带通常分为内、外两层结构. 内辐射带位

于距离地心约 1.2～2.0个地球半径的区域, 其空间结

构相对稳定, 特征粒子为能量在几十至几百 MeV的

质子; 外辐射带主要分布在距地心约 3～7个地球半

径的区域, 以能量范围覆盖百 keV至MeV的高能电

子为主. 外辐射带受太阳活动影响较大, 其电子通量

在磁暴期间可能发生多个数量级的波动[3,4]. 在内、外

辐射带之间, 存在一个粒子通量相对较低的“槽区”,

通常位于 2.5个地球半径附近[5,6].

辐射带并非等距环绕整个地球, 在南大西洋上空

存在磁场强度减弱区域, 被称为 SAA. 在该磁场的约

束下, 空间高能带电粒子环境分布改变, 尤其在内辐

射带该区域的高度明显降低, 其下边缘最低可降至约

200 km高度, 而在其他经纬度该区域的高度通常在

1200～1300 km[7]. 中国空间站及其他低地球轨道的

航天器在运行过程中会周期性穿过该区域, 暴露于通

量增强的高能粒子中, 该区域是辐射诱发异常与器件

失效的高风险区域.

 1.1.2　银河宇宙射线

GCR是源自太阳系外的高能带电粒子, 通常认

为其能量来源于银河系内的强激波加速过程, 如超新

星爆发、超新星遗迹、脉冲星、中子星以及活跃星系核

等高能天体事件. 其粒子成分以质子为主, 质子占比

可达 87%, α粒子约为 12%, 高电荷数重离子约为 1%.

GCR具有极宽的能谱范围, 最高能量可达 1020 eV量

级[8].

GCR通量具有明显的时间变化特征, 主要受太

阳活动周期调制. 观测表明, GCR通量随太阳活动呈

显著负相关, 即在太阳活动极大期达到最低值, 而在

太阳活动极小期达到最高值, 以约 11年周期的变化

最明显. 日球层磁场极性约 22年发生一次翻转, 对

GCR粒子的传播路径和各向异性分布产生重要影响;

短时间尺度上, 磁云或行星际日冕物质抛射等太阳扰

动还可引发典型的“福布斯下降”现象[9,10].

 1.1.3　太阳粒子事件

SPE是太阳系内重要的高能粒子辐射来源, 通常

与太阳耀斑、日冕物质抛射等剧烈太阳活动过程密切

相关. 这类太阳扰动能够在短时间内将粒子加速至高

能状态, 并在行星际空间中形成强激波, 对近地空间

及更远的深空环境产生影响[11,12]. SPE的粒子成分以

质子为主, 同时伴随一定比例的电子、氦核以及少量

原子序数大于 3的重核粒子, 其中碳、氮、氧等元素

具有较高丰度 . 在强烈 SPE过程中 , 能量超过

10 MeV的质子积分注量可达到 1010cm–2 以上, 显著

增强了短时间内的辐射剂量水平[13].

统计表明 , 每个太阳活动周期内发生极端强

SPE及地面增强事件的次数较低, 平均约 12次 [14].

然而, 这类低概率、高剂量率的辐射事件往往构成载

人航天任务中的主要急性辐射风险源. 尤其在深空探

测任务中, 由于缺乏地磁场的有效屏蔽, SPE可能在

短时间内对航天员和航天器系统造成严重影响, 其风

险评估与防护策略始终是空间辐射研究的重点.

 1.2　特定环境与任务下的复杂粒子辐射

航天器实际所承受的空间辐射由背景辐射环境
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与任务相关因素共同决定. 航天器的轨道位置、运行

状态及结构特征等, 会对粒子的传播路径和能量沉积

过程进行调制. 依据物理过程, 粒子首先作用于航天

器外表面, 部分电子和离子在航天器表面及近表层沉

积, 主导表面和深层充放电等效应; 随后, 高能粒子及

其次级粒子穿透航天器结构, 在多层材料与复杂结构

中传播和相互作用, 形成粒子成分与能谱特征更加复

杂的混合辐射场.

 1.2.1　任务期航天器内部混合辐射场

在航天器和地外驻留设施内部, 实际辐射环境并

不等同于空间中背景辐射环境. 当 GCR、太阳高能粒

子入射到航天器时, 部分初级高能粒子无需发生核反

应即可穿透舱体, 另一部分会与舱体壁板、设备材料

及内部载荷等发生核反应, 产生包括质子、中子、电

子及轻核碎片等大量次级粒子. 类似地, 月球等无大

气天体表面, 高能粒子入射月壤后也会通过核反应产

生反照粒子, 从而对局部辐射环境产生影响[8].

舱内带电粒子以质子和 α粒子为主, 占总带电粒

子通量的 95%以上, 主要来源于入射的 GCR和太阳

高能粒子[15]. 同时, 高能 GCR与舱体发生核反应时

可产生次级质子 , 使舱内质子通量高于舱外水平 ;

锂、铍等轻核在舱内的相对丰度明显提高, 主要由更

高原子序数的 GCR核反应产生. 次级中子在舱内辐

射场中不可忽略 , 其能量范围可从热中子到数百

MeV[16]. 由于航天器的多层结构和复杂材料, 入射的

高能带电粒子在传播过程中不断损失能量并诱发级

联反应, 使舱内辐射能谱呈现出由高能到低能连续展

宽的特征. 不同类型粒子在舱内各位置的通量随结构

布局和材料分布而变化, 导致局部辐射环境具有明显

的空间非均匀性.

 1.2.2　航天器表面及深层充电相关粒子辐射

航天器在空间环境中与带电粒子相互作用, 会在

其外表面或内部介质中产生电荷积累, 从而引发充电

效应. 参与该过程的粒子主要包括来自太阳风和地球

风的低能电子与离子, 以及能量较高、能够穿透航天

器表层的高能电子[17]. 不同能区粒子在材料中的沉积

方式不同, 决定了电荷积累位置及其电场分布特征[18].

表面充电主要由能量低于约 100 keV的等离子

体电子和离子引起, 其在航天器外表面沉积, 并与光

电子发射和二次电子发射等共同作用, 导致航天器整

体或局部区域电位发生变化. 由于表面材料的介电特

性、几何结构、受光条件等情况不同, 可能会导致航

天器表面出现不等量充电, 形成局部静电电位差, 在

航天器表面与航天器结构地之间也形成电位差. 当电

位差增大至一定数值后, 可能导致相邻部位之间产生

较强局部电场并诱发静电放电[19]. 航天器内部充电主

要由能量高于约 100 keV的高能电子造成, 高能电子

可穿透航天器外覆层并在绝缘材料内部沉积电荷, 又

称深层介质充电. 内部充电不仅发生在航天器内部,

也存在于舱外裸露或屏蔽较薄的绝缘部件, 如天线

座、镜头玻璃、电缆绝缘护套等材料中[20]. 内部充电

具有累积特性, 受高能电子通量和介质电导率控制,

而放电多为瞬发过程, 并依赖于充电水平. 由于该效

应主要发生在介质内部或靠近敏感电子器件位置, 其

潜在危害通常大于表面放电, 是航天器故障和异常的

主要诱因之一.

 2　空间辐射效应

航天器在轨运行过程中, 长期暴露于复杂多变的

空间辐射环境中, 容易引发材料性能退化、电子器件

失效以及系统功能异常, 严重情况下可导致任务中

断, 甚至航天器失效[21–23]. 与此同时, 随着载人航天和

深空探测任务的不断推进, 航天员在长期飞行及行星

基地驻留期间, 也将面临由高能辐射引起的多种健康

风险[24]. 因此, 系统认识空间辐射对航天器系统与生

物体的多层次影响机理, 是保障航天任务安全性与可

持续性的关键科学问题之一. 本节从航天器系统效应

与航天员生物效应两个层面, 对空间辐射的主要影响

进行概述.

 2.1　航天器在轨辐射损伤类型与效应

空间辐射对航天器的影响在历史任务中已有大

量实例. 1989－1991年间发生的多次强烈太阳活动恶

化了地球空间辐射环境, NOAA的地球同步轨道气

象卫星 GOES-5, GOES-6和 GOES-7均遭受不同程

度的辐射影响. 其中 GOES-7的太阳能电池阵列在数

天内出现的功率衰减, 已相当于其设计寿命中约一半

的累计退化量, 严重削弱了卫星在轨运行能力 [25,26].

此外, 范艾伦探测器任务在穿越内、外地球辐射带约

5年的运行期间, 记录到超过千次单粒子事件, 对卫

星系统可靠性构成持续挑战[27]. 类似事件在商业和科

研卫星中亦有报道, 例如 2010年银河 15号卫星在地
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球同步轨道运行期间发生的异常, 被认为与器件内部

静电放电诱发的现场可编程门阵列锁死有关[28]. 从机

理上看, 航天器在轨辐射损伤主要可分为累积辐射效

应、单粒子效应和充放电效应三大类.

累积辐射效应主要包括总电离剂量效应和位移

损伤效应. 总电离剂量效应指带电粒子在器件材料中

通过电离作用持续沉积能量引起的累积性损伤, 其效

应强度与累积剂量密切相关. 电离过程中产生的电

子－空穴对在材料内部迁移、俘获并逐步积累, 改变

局部电场分布和载流子输运特性, 进而引起半导体器

件阈值电压漂移、漏电流增大以及噪声性能退化; 位

移损伤通过破坏晶格结构, 导致少子寿命降低、载流

子迁移率退化, 对光电器件和双极型器件造成危害.

长期辐照还会引发航天器结构与光学材料的老化、脆

化和透光率下降等问题, 如玻璃材料在强辐射环境中

可能出现明显变色或发黑现象[21,29].

单粒子效应是指单个高能粒子穿过微电子器件

的敏感体积时, 通过强电离作用或核反应过程, 在短

时间内局部沉积大量能量, 产生大量电子–空穴对或

次级带电粒子, 从而形成瞬态电荷积累. 该电荷被器

件内部电场快速收集后, 会导致局部电位突变与电路

工作状态异常, 引发逻辑翻转、功能紊乱或异常导通

等; 在能量沉积或电流触发条件更为严重时, 还可能

诱发不可逆的结构或功能损伤. 典型效应包括单粒子

翻转、锁存或烧毁等. 随着集成电路特征尺寸不断缩

小、工作电压持续降低, 器件对单粒子效应的敏感性

提高, 使其成为制约电子系统可靠性的关键因素[22,27].

充电效应主要源于航天器在高能电子和离子环

境中的电荷积累过程, 可分为表面充电和内部充电两

类. 表面充电主要发生在能量低于约 100 keV的等离

子体环境中, 由于电子质量小、热运动速度快, 在相

同条件下到达航天器表面的电子通量显著高于离子

通量, 易在表面快速积累并形成负电位. 不同表面区

域因材料组成、几何结构及光照条件差异, 其充电过

程和稳态电位并不一致, 从而在航天器表面或不同部

件之间产生电位差. 当局部电场强度超过表面材料的

击穿阈值时, 可能引发表面静电放电, 对天线、传感

器及外露导体造成干扰. 内部充电则主要由辐射带中

的高能电子引起, 其能量足以穿透航天器表面防护层

并在绝缘介质内部逐渐沉积, 不同能量电子对应不同

的沉积深度, 形成层状空间电荷分布并建立内部电

场. 由于介质材料电导率较低, 内部电荷释放过程缓

慢, 易在磁暴或强太阳活动期间持续累积, 当内部电

场达到临界条件时, 可能发生深层静电放电, 对邻近

电子器件产生强烈干扰, 甚至导致功能失效或永久性

损伤[30,31].

 2.2　航天员在轨辐射生物效应类型与机制

空间辐射对航天员及未来行星基地驻留人员构

成长期而复杂的健康威胁, 其主要来源包括 GCR,

SPE以及由高能粒子与航天器材料和组织相互作用

产生的次级粒子. 在脱离地磁场和大气层的深空环境

中, 辐射场由高能带电粒子组成, 这类粒子能谱宽、

穿透力强, 对生物组织的损伤特点与地面 X和 γ射线

等低传能线密度 (LET)辐射不同, 这种高 LET辐射

不但能量沉积密集, 而且造成的损伤模式更复杂, 对

DNA和细胞功能的长期风险更高[32,33].

 2.2.1　基于生物对象层次的航天员辐射生物效应

在分子和细胞层面, 高 LET粒子如 GCR中的

HZE (高电荷数、高能量)离子可在径迹上产生复杂

的 DNA损伤, 包括密集 DNA双链断裂、碱基损伤和

染色质结构异常, 这类复杂损伤很难被细胞修复机制

有效处理, 并可能导致基因组不稳定、突变及细胞死

亡. 另外, 空间辐射还会通过间接作用产生大量活性

氧和自由基, 进而引发持续的氧化应激反应和细胞信

号通路失衡, 与免疫抑制、细胞周期紊乱和凋亡密切

相关[34]. 更复杂的是, 在实际辐射暴露条件下还观察

到非靶效应, 即未直接受辐照的细胞和组织也可因细

胞间信号传递、炎症介质释放等途径发生损伤或功能

改变[35].

在组织和器官层面, 长期的空间辐射暴露可能引

发多种系统性健康风险. 根据 NASA的空间辐射风

险评估框架, 其辐射风险通常归纳为 4类: 辐射致

癌、急性辐射综合征、中枢神经系统损伤以及退行性

组织效应[36,37]. 长期暴露于高能粒子辐射环境可能增

加多种癌症的发生风险, 这是深空任务中最受关注的

长期健康风险之一. 此外, 空间辐射还可能导致中枢

神经系统受损、认知功能下降、心血管系统异常、免

疫系统抑制和眼部晶状体混浊等多种生物效应 .

GCR的 HZE粒子具有较高 LET和较强组织穿透能

力, 可能对神经组织产生累积性损伤, 并增加神经退

行性病变的风险; 而在强烈的 SPE中, 短时间内的高

剂量辐射暴露可能引发急性辐射损伤[38,39].

1136 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2026, 46(5)



 2.2.2　基于辐射剂量学层次的航天员辐射生物效应

在辐射剂量学层面, 通常用吸收剂量、剂量当量

和有效剂量等指标表示航天员辐射暴露. 吸收剂量反

映辐射在组织中沉积的能量水平, 剂量当量在此基础

上引入辐射权重因子, 用以体现不同辐射类型的相对

生物学效应, 而有效剂量则进一步考虑不同组织和器

官对辐射风险的敏感性, 用于评估整体健康风险[40].

基于上述指标, 不同剂量水平对应的生物效应类型和

严重程度存在明显差异.

在长期低剂量辐射条件下, 例如国际空间站任务

中, 航天员每日有效剂量约为 0.41 mSv·d–1, 该剂量

以 GCR贡献为主, 航天员一般不会出现急性临床症

状, 但辐射可在分子和细胞层面引发持续损伤. 研究

表明, 50～100 mGy的空间带电粒子辐射即可导致神

经元结构改变和突触数量减少, 神经网络连通性功能

下降; 不同 LET电离辐射可在内皮细胞中诱发动脉

粥样硬化相关反应及持续的 DNA损伤[41,42]. 这类效

应发生概率随累积剂量增加而升高, 是长期在轨及深

空任务中需重点关注的风险.

当航天员在较短时间内接受中等至较高剂量辐

射时, 生物效应开始呈现明显的剂量依赖特征. 典型

场景如质子通量可达到 109cm–2 的强 SPE, 导致部

分器官的剂量当量超过 1 Sv, 显著增加组织损伤风

险 [37]. 此时辐射对人体的影响不再局限于概率性事

件, 而是发展为具有阈值特征的确定性效应, 尤其对

表层和近表层器官影响显著[24].

在高剂量暴露条件下, 如遭遇极端 SPE或防护

不足的舱外活动, 航天员可能发生急性辐射综合征,

其临床表现和严重程度与所受剂量相关. 研究表明,

当全身或关键器官吸收剂量达到 1～10 Gy时, 主要

表现为骨髓造血系统损伤 ; 剂量进一步升高至

10～50 Gy时, 将出现明显的消化系统损伤; 当剂量

超过 50 Gy, 则可能引发中枢神经系统的严重损害,

直接威胁生命安全[24]. 相应的剂量限值已被用于评估

白内障、皮肤损伤、心血管疾病及癌症发生等风险,

并构成航天员辐射防护标准的重要依据[43,44].

综上, 空间辐射引发的生物效应由低剂量随机性

效应向高剂量确定性效应逐级演化, 具有高 LET、慢

性低剂量、非靶效应及系统性影响等特点. 国际上通

常采用有效剂量, 结合辐射品质、剂量率及个体因素,

对航天员职业生涯辐射风险进行评估, 并提出相应的

剂量控制目标. 如载人登火任务的估算结果表明, 航

天员在整个任务周期内 (1000天)可能接受 1 Sv量

级的有效剂量, 其潜在风险显著高于近地轨道任务.

 3　空间辐射探测技术的发展

 3.1　探测原理

空间辐射粒子探测的核心在于将粒子与介质相

互作用产生的物理效应转化为可测信号. 根据物理机

制的不同, 可以归纳为三类测量: 粒子在介质中的能

量沉积及其空间分布特征, 包括沉积能量及 LET分

布; 粒子的运动学信息, 如速度、动量及质量; 粒子与

物质相互作用产生的次级信号.

在具体实现层面 , 典型如 ΔE-E望远镜式探测

器, 通过多层探测器记录的沉积能量梯度反演粒子能

量[45]; 近年来兴起的像素阵列探测器, 可通过带电粒

子在探测器像素单元中的沉积能量分布和像素簇形

态, 实现高分辨率的粒子鉴别与能谱重建[46]. 飞行时

间法 (ToF)通过测量粒子在两个位置间的飞行时间

来推算其速度, 结合能量信息进一步反演粒子的质量

和动量[47]; 磁谱仪方法利用带电粒子在磁场中的偏转

行为, 实现动量及电荷符号的测量[48]. 此外, 还包括基

于光电转换的闪烁探测方法[49]; 对于中子等不带电粒

子, 借助核反应产生的次级带电粒子实现间接探测.

基于上述探测原理, 已发展出多种辐射探测器,

并广泛应用于空间科学任务, 通常按信号获取方式分

为主动型与被动型两类. 主动型探测器依赖电子学系

统对粒子与介质相互作用产生的瞬态信号进行实时

采集与处理, 可获得粒子通量、能谱及时间信息等;

被动型探测器则通过记录辐射在材料中诱导的结构

缺陷或激发效应, 对辐射信息进行累积存储, 通常在

任务结束后通过离线分析获得测量结果. 两类探测器

在能量分辨率、时间分辨率、灵敏度、累积剂量测量

和空间适应性方面各具特色, 实际任务中往往需要将

多片或多类探测器组合使用, 以兼顾通量、能谱和粒

子成分的探测需求.

 3.2　常用探测器类型

基于前述粒子与探测介质相互作用及信号形成

机制, 空间辐射探测技术在具体实现上发展出多种类

型的探测器. 其中主动型探测器主要分为气体、闪烁

体和半导体探测器, 被动型探测器则主要包括核径
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迹、荧光及核乳胶探测器等. 不同类型探测器在信号

产生机制、响应特性及适用能区等方面存在显著差

异, 构成了空间辐射探测技术的基础. 各类探测器工

作示意图或实物如图 1所示, 空间辐射探测器类型及

性能特征见表 1.

 3.2.1　气体探测器

气体探测器是最早应用于电离辐射测量的一类

探测器, 其物理机制源于入射粒子在气体介质中引发

的电离过程. 带电粒子穿过气体时, 通过库仑力使原

子或分子发生电离, 产生电子–离子对; 中性粒子 (光

子)则需通过光电效应、康普顿散射或 (中子)核反应

产生次级带电粒子, 间接实现探测. 在外部偏置电场

作用下, 电离产生的电荷定向迁移并被电极收集, 转

化为可记录的电信号[50]. 该类探测器的核心构成通常

包括壳体、电极系统及工作气体, 其中, 工作气体多

采用惰性气体或混合气体, 以优化电离效率及放电稳

定性.

气体探测器从宏观电流测量向单粒子微观探

测发展, 早期的电离室通过测量平均电离电流来表

征辐射强度[51]. 随后, 基于圆柱形几何结构的电极配

置, 相继发展出正比计数器与盖格－米勒 (GM)计数

管[52,53]. 正比计数器的出现奠定了现代气体探测器的

基础, 而 GM计数管则实现了对单粒子的响应. 20世

纪下半叶, 受高能物理实验对大面积、位置灵敏探测

需求的驱动, 多丝正比室的研发引起了技术创新, 并

进一步发展出漂移室与时间投影室等, 提升了探测器

的空间分辨率与多维测量能力[54]. 根据电场强度及电

荷收集机制的不同, 气体探测器呈现出明显的应用特

性. 电离室工作于饱和区, 无内部气体放大, 构造简单

且运行稳定, 输出电流与辐射剂量呈线性关系, 广泛

应用于核工业剂量监测及标准放射性活度计量. 正比

计数器利用电子碰撞引起的有限倍增效应, 输出脉冲

幅度与入射粒子的初始电离能成正比. 该特性使其具

备良好的能谱分辨能力与线性响应, 可用于高灵敏度

能量分析. GM计数管两端通常施加几百伏直流高压,

高能辐射粒子或射线进入管道内, 会使管内的气体分

子电离, 产生正离子和自由电子. 在高压电场作用下,

自由电子被显著加速, 引发雪崩式电离后产生了明显

且易于测量的电脉冲. 其优点在于灵敏度极高、成本

低廉且耐用, 适用于个人辐射防护与现场环境巡检,

但由于其脉冲幅度与初始电离无关, 不具备能量分辨

能力, 且存在死时间限制[55,56].

综上, 气体探测器凭借其结构可靠、成本适中及

环境适应性强等优势, 在空间探测、核工业及医学成

像等领域发挥着不可替代的作用. 各类型气体探测器

在灵敏度、能谱响应及稳定性方面各有侧重, 同时整
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图 1    各类探测器工作原理与实物[77–82]

Fig. 1    Schematic and physical diagrams of various types of detectors[77–82]
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体正朝着高计数率、长寿命、大面积阵列化方向持续

演进, 仍是空间辐射探测领域的重要基础手段.

 3.2.2　闪烁体探测器

随着有机与无机闪烁晶体合成工艺的日趋成熟,

光电倍增器件的性能日益提升, 闪烁体探测器已成为

核辐射测量与空间粒子探测领域的核心手段之一. 该

类探测器的工作机制在于辐射能与光能的转化, 当高

能粒子或射线穿透闪烁介质时, 通过电离与激发效应

将能量传递给介质原子或分子; 处于激发态的粒子在

退激过程中释放出光子, 随后由光电倍增管或光电二

极管捕获并转换为电信号. 在上述发光过程中, 闪烁

介质的发光效率与荧光衰减动力学特征表明了探测

器在能量刻度与时间响应上的分辨能力[57,58].

闪烁材料的选择直接影响探测器性能 .  NaI

(Tl)、CsI(Tl)、锗酸铋 (BGO)及钨酸铅 (PWO)等无

机闪烁体具有较高的原子序数和密度, 表现出优异的

阻止本领与光产额, 能够提供高质量的能谱信息[59].

由芳香族化合物构成的有机闪烁体 (如液体及塑料闪

烁体)虽然能量分辨率有限, 但具有响应速度快和制

造成本较低的优势, 适用于粒子快速计数. 此外, 氙、

氦等气体闪烁体虽发光效率较低, 但衰减时间极短,

常被用于精密时间测量 [60]. 在实际的空间探测任务

中, 材料的选择需要综合考虑探测效率、光谱匹配度

以及环境适应性等因素.

随着材料科学与后端读出技术的不断进步, 闪烁

体探测器在探测效率、响应时间以及大规模构建方面

优势明显, 适用于高通量及宽能段的空间辐射监测任

务. 尽管其能量分辨率在原理上难以超越半导体探测

器, 且易受温度波动与材料老化带来的不稳定性, 但

通过引入具备高光产额、快衰减特性的新型晶体材

料, 并探索与其他探测器构成复合探测系统, 可以满

足天体物理与深空探测任务对高精度、长期稳定辐射

探测的需求.

 3.2.3　半导体探测器

半导体探测器凭借其较高的电荷收集效率和优

异的能量分辨能力, 在辐射探测领域得到广泛应用和

快速发展. 当入射粒子或射线进入半导体介质时, 通

过电离作用产生电子–空穴对, 这些载流子在外加偏

 

表 1    空间辐射探测器类型及性能特征概述

Table 1    Overview of types and performance characteristics of space radiation detectors

探测器
类型

代表器件 探测原理 主要监测指标 数据主要用途 监测能力

主动型
探测器

　气体
探测器

　电离室
正比计数器
GM计数管
多丝正比室

　带电粒子在气体
中电离产生电子–
离子对, 外加电场收
集电荷形成电信号

　电离电流、
脉冲计数、
沉积能量

　辐射剂量监测、
粒子计数、能谱
分析

　结构可靠、环境适应
性强, 高计数率及累积
测量能力, 空间分辨率
中等

　闪烁体
探测器

　无机闪烁体
(NaI(Tl)和
CsI(Tl)等)
有机闪烁体(液体及
塑料闪烁体)
气体闪烁体

　入射粒子激发介
质原子或分子, 退激
释放光子, 光电器件
转换为电信号

　光子信号、
沉积能量、
时间信息

　粒子快速计数、
能谱分析、时间分
辨测量

　响应快、探测效率
高、具备高通量监测能
力, 能量分辨率中等

　半导体
探测器

　硅、锗
宽禁带(碳化硅、
氮化镓等)
超宽禁带(金刚石、
氧化镓、氮化铝等)

　粒子在半导体中
产生电子－空穴对,
偏置电场收集电荷,
信号与沉积能量成
正比

　感生电荷、
沉积能量、
能量分辨

　能谱精密测量、
粒子种类判别、辐
射环境监测

　能量分辨率高、体积
较小, 对高温和强辐照
环境适应性强

　多通道阵
列探测器

　硅微条
混合像素阵列
CMOS像素阵列

　基于半导体原理,
每个像素独立收集
电子－空穴对, 经集
成读出电路实现空
间、能量及时间信息
同步采集

　空间分布、
径迹形态、
沉积能量、
飞行时间

　粒子径迹重建、
事件成像、混合辐
射场分析

　高空间分辨率、多维
信息采集、实时在轨监
测、可区分高能粒子与
背景

被动型探测器

　核径迹探测器
荧光探测器(如热释
光和光致发光探测
器)
核乳胶探测器

　入射粒子在材料
中形成微观损伤或
亚稳态缺陷, 然后通
过化学或热处理读
取信号

　累积剂量、
径迹密度

　长期剂量评估、
辐射风险分析、校
准主动型探测器

　灵敏度高、体积小、
结构稳健, 但无实时测
量, 种类和能谱分辨能
力有限
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置电场驱动下向电极迁移, 进而转化为与沉积能量成

正比的感生电荷信号. 相较于气体探测器, 半导体材

料的平均电离能明显较低, 使其在相同沉积能量条件

下能够产生更多的初始载流子. 电荷产量的提升有效

降低了能量测量过程中的统计涨落, 赋予了半导体探

测器良好的能量分辨能力[61,62].

在空间物理探测器应用中, 硅和锗探测器逐渐在

部分场景中取代传统的闪烁体和气体探测器, 成为辐

射探测的重要手段. 硅探测器凭借较低的本底噪声和

高度成熟的微电子工艺, 已成为构建空间位置灵敏探

测器及硅微条望远镜的核心组件, 广泛应用于宇宙线

成分分析与太阳高能粒子监测. 相比之下, 高纯锗探

测器在 γ射线、X射线探测中具有优异的能量分辨

率, 在空间天文观测中发挥着重要作用[63,64]. 相较于

传统闪烁体探测器, 半导体探测器不仅在能量分辨方

面具有优势, 较高的材料密度和原子序数也使其粒子

阻止能力更强, 能够在小体积条件下实现对高能粒子

的有效探测, 契合了空间载荷向小型化和高度集成化

发展的需求.

近年来, 针对深空环境及太阳近邻任务中面临的

高温差、强辐射的挑战, 宽禁带 (碳化硅、氮化镓)及

超宽禁带 (金刚石、氧化镓、氮化铝等)半导体材料的

研究已成为空间辐射探测领域的前沿热点. 该类探测

器具有较高的位移阈能, 表现出优异的抗辐照性能,

能够有效预防高通量高能粒子造成的晶格损伤. 此

外, 由于宽禁带材料本征载流子浓度低、热激发载流

子产生率小, 此类探测器无需复杂冷却系统, 在高温

环境下仍可维持极低的漏电流与高信噪比, 从而在极

端空间环境下实现长期、稳定的辐射探测[65].

随着空间辐射环境探测需求从简单的剂量与通

量测量逐步拓展至粒子种类判别、能谱反演及径迹结

构解析, 传统单通道半导体探测器在信息维度和测量

能力方面存在不足. 尤其在复杂混合辐射场中, 单一

探测单元难以同时兼顾高统计效率、空间分辨能力及

单粒子级信息获取. 依托成熟的半导体微加工与集成

电路技术, 半导体探测单元由单点结构发展为多通

道、阵列化乃至高度集成探测系统, 成为提升空间辐

射探测能力的必然趋势.

 3.2.4　多通道阵列探测器

随着半导体工艺与集成电路技术的发展, 高集成

度的多通道阵列空间辐射探测器技术成为重要发展

方向. 多通道阵列探测器的核心在于将大量独立探测

单元以矩阵形式集成排列, 使每个通道能够独立获取

入射粒子的物理信息. 相较于传统单通道探测器, 阵

列化结构通过对带电粒子入射位置、沉积能量空间分

布及飞行时序的同步记录, 不仅提高了探测效率和空

间分辨率, 还可以进行粒子径迹重建, 实现了从简单

的“计数分析”向复杂的“事件成像”的升级[66].

在空间辐射探测器的具体实现中, 硅微条探测

器、混合像素阵列探测器以及基于 CMOS工艺的成

像型探测器, 构成了当前的技术主力. 该类探测器的

基本原理仍基于半导体中电子－空穴对的收集, 但其

关键革新在于传感器与专用集成电路 (ASIC)的高密

度互连技术. 例如, 欧洲核子研究中心 (CERN)开发

的 Timepix通过将读出电子学层直接键合于传感器

像素之下, 使每个像素点均具备独立的能量测量与计

时功能, 能够精确描绘粒子在介质中的能量分布及簇

射形态[67]. Timepix探测器已在国际空间站的实时辐

射监测及复杂宇宙线成分识别中展现出卓越性能, 能

够有效区分高能粒子辐射与背景噪声[68].

硅微条探测器利用并联的微细条状电极实现对

带电粒子径迹的精确追踪, 作为磁谱仪的核心径迹测

量系统, 应用于国际空间站上的 AMS-02实验, 实现

宇宙线粒子电荷和动量的高精度测量[69]. CMOS传感

器基于高集成度、低功耗的 CMOS工艺, 应用于欧空

局的 JUICE任务中, 作为辐射监测子系统的核心部

件, 用于监测木星极端磁环境下的高能带电粒子辐

射, 体现了其在极端环境下的应用潜力[70]. 化合物像

素阵列探测器凭借高原子序数和常温运行优势, 成为

硬 X射线和伽马射线探测的首选 . 例如 NASA的

NuSTAR望远镜任务中, 碲锌镉像素阵列用于捕获

和成像来自黑洞、中子星等高能天体源的硬 X射线,

提供关键能谱数据[71].

集成化像素阵列探测器实现了探测效率与时间、

空间多维测量能力的协同提升, 不仅解决了大面积探

测与寄生电容之间的矛盾, 还通过精细的空间采样实

现了对带电粒子能量及径迹的精准识别. 此外, 随着

星载系统与嵌入式人工智能算法的深度融合, 空间辐

射探测系统正逐步具备在轨实时数据压缩、异常事件

筛选、粒子径迹与类型识别等自主处理能力, 标志着

空间辐射探测技术正由以事后分析为主的测量模式,

向具备高时间、空间及能谱分辨能力的在轨智能探测
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模式发展.

 3.2.5　被动型探测器

被动型探测器是一类发展历史悠久的辐射探测

器, 不依赖复杂的电子学系统, 通常在任务结束后对

探测样品进行分析[72]. 探测器类型包括核径迹探测器

(例如 CR-39探测器)、荧光探测器 (例如热释光探测

器和光致发光探测器), 以及核乳胶探测器等, 其原理

在于辐射在材料中造成缺陷、离子化或激发效应. 核

径迹探测器可以记录高能带电粒子在聚合物材料中

产生的微观损伤径迹, 这些径迹经过化学蚀刻放大

后, 可通过显微镜计数与分析, 实现粒子通量与剂量

的测量[73]. 热释光探测器利用晶体材料在辐射作用下

形成亚稳态缺陷, 在加热过程中缺陷发生复合, 并以

光信号形式释放储存的能量, 其发光强度与吸收的辐

射剂量呈正比[74]. 核乳胶探测器的工作原理与摄影胶

片类似, 入射带电粒子或射线在乳胶中的溴化银晶体

内产生电离并形成潜像中心, 经过化学显影和定影处

理后转化为可见颗粒, 进而记录粒子的三维径迹[75].

被动型探测器具有灵敏度高、体积小、重量轻等

特点, 在早期空间探测任务的长期累积剂量测量方面

发挥了重要作用[76]. 然而, 这类探测器缺乏实时测量

能力, 研究数据通常在任务结束后通过离线分析获

得. 测量结果主要由材料产生的微观损伤或激发效应

获得, 对入射粒子种类和能谱信息的分辨能力相对有

限. 尽管存在上述局限, 但被动型探测器成本低、可

靠性高、结构稳健, 至今仍常与主动型探测器联合部

署, 例如用于国际空间站航天员的长期辐射暴露评

估, 并为主动探测器的在轨校准与对比验证提供重要

参考数据.

 3.3　特定辐射的针对性探测技术

空间辐射环境覆盖从低能等离子体到高能

GCR的宽能区范围, 不同粒子在电荷属性、能量沉积

及与材料相互作用方面存在明显区别, 所以并不能通

过统一手段进行有效探测. 典型代表包括航天器结构

内部产生的次级中子, 以及诱发表面充电效应的低能

电子. 中子不带电, 无法通过直接电离产生可测信号,

且能量分布跨度大、屏蔽效果有限, 在航天器内的剂

量贡献和辐射效应不可忽视; 低能电子沉积于航天器

外表面, 其作用过程高度依赖于局部等离子体环境、

电势分布及材料特性, 直接关联航天器的充电效应.

上述粒子明显区别于背景辐射环境, 因此有必要发展

针对性探测技术, 以满足工程应用需求.

 3.3.1　次级中子探测技术

由于中子不带电, 无法通过直接电离产生可测信

号, 需依赖中子与原子核相互作用产生的次级带电粒

子或特征辐射信号. 在空间辐射环境中, 次级中子来

源复杂, 能量范围宽, 包括热中子到 GeV量级的高能

中子, 对探测器能量响应范围和粒子甄别能力要求

较高.

按照中子与物质相互作用机理的不同, 常用的中

子探测方法主要包括核反冲法、核反应法、核裂变法

和核活化法. 核反冲法利用中子与轻核 (如氢核)弹

性散射产生的反冲核进行探测, 适用于快中子测量,

常见实现形式包括有机闪烁体和正比计数器. 核反应

法通过中子与特定核素 (3He, 10B, 6Li等)发生反应,

产生 α粒子、质子或 γ射线, 实现中子探测, 是空间中

子剂量与能谱测量应用最广的方法. 核裂变法利用重

核在中子诱发下发生裂变并记录裂变产物, 主要用于

特定能区中子的监测; 核活化法则通过测量辐照后放

射性核素的衰变辐射, 实现中子累积剂量的评估[83,84].

空间中子探测常采用气体探测器、闪烁体探测

器、半导体探测器及被动型剂量计等多种形式. 气体

型探测器 (如3He正比计数器、组织等效正比计数

器)具有灵敏度高、能量响应范围较宽的特点, 适用

于舱内中子剂量与微剂量学测量; 闪烁体探测器通过

核反冲或核反应产生光信号, 具有探测效率高、时间

响应快的优势, 可用于快中子和高能中子测量; 半导

体探测器则通常结合中子转化层实现间接探测, 具备

小型化和集成度高的特点. 此外, 多球中子探测器

(Bonner球)通过不同慢化体结构获得宽能区响应,

是空间中子能谱测量的典型方案之一[58,83,85].

综上, 由于空间次级中子能量范围宽、γ射线背

景复杂, 单一探测器难以实现对中子通量、能谱和剂

量的全面表征, 通常需结合多种探测原理与探测器类

型实现对次级中子的可靠探测.

 3.3.2　诱发表面充电低能电子的探测技术

诱发表面充电效应的粒子主要为能量在 eV至

100 keV的低能电子, 其在航天器外表面沉积, 并影

响表面电荷积累与电流平衡过程. 与高能粒子不同,

低能电子对航天器的危害并非直接辐射损伤, 而是通

过改变航天器表面及局部区域的电位分布, 引发差分

充电和静电放电[86]. 因此, 探测重点不在于单纯测量
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电子能通量, 而是获取航天器表面的电位状态及时变

特征.

目前, 表面充电效应在轨探测主要采用表面电位

或悬浮电位测量方法. 通过布设表面电位传感器或双

探针装置, 直接测量航天器不同部位相对于环境等离

子体的电势, 从而识别表面充电强度和差分充电特

性. 相关探测技术已在多项航天任务中得到应用, 例

如国际空间站搭载的表面电位监测装置, 以及中国卫

星上配置的表面电位探测器[87,88].

除直接电位测量外, 近年来还提出了基于制动辐

射 X射线的非接触式充电诊断方法, 通过对电子－材

料相互作用产生的辐射信号进行反演, 实现对航天器

表面充电状态的远程识别[89]. 作为补充手段, 低能电

子环境参数还可通过等离子体能谱仪与电场探测器

间接获取; 电子能谱用于分析航天器充电发生的环境

条件, 由探针电位反演得到的航天器悬浮电位可用于

评估充电及演化过程[90].

诱发表面充电的低能电子探测并非依赖单一的

电子探测器, 而是以表面电位测量为核心、结合等离

子体与电场参数监测的综合技术路线. 由于表面充电

过程高度依赖于局部等离子体状态、材料特性及光照

条件, 不同测量手段在时间覆盖、动态范围和极端充

电条件下均存在一定局限, 实际应用中通常需要多种

探测方式的协同使用.

 4　结论与展望

空间辐射是制约航天器可靠运行与人类深空探

索能力的关键因素之一. 本文系统梳理了载人航天任

务中的空间辐射环境、效应与探测, 重点综述了航天

器关键器件与航天员的辐射效应特征, 以及当前主流

的辐射探测技术, 旨在为未来深空探测任务的辐射风

险评估与防护策略提供参考.

在辐射效应方面, 空间辐射对航天员的影响呈现

出高 LET、慢性低剂量暴露与非靶效应并存的特点,

生物学效应涵盖分子、细胞及组织器官等多个层次.

长期低剂量暴露与随机性健康风险有关, 而在极端

SPE等条件下, 短时高剂量暴露可能引发具有阈值特

征的确定性效应, 对航天任务安全构成直接威胁. 综

合典型任务经验可知, 不同空间区域与任务模式对辐

射探测与剂量评估提出了差异化需求, 近地轨道任务

侧重连续监测与累积暴露管理, 深空探测任务更关注

GCR及强太阳活动带来的长期与突发风险.

在辐射探测方面, 空间辐射探测技术已由早期以

总剂量监测为主, 发展为能够同步获取粒子种类、能

谱、LET及剂量学参数的多维度探测体系. 国际空间

站通过辐射监测设备与被动剂量学探测系统的长期

联合部署, 实现舱内外辐射环境的连续观测, 为航天

员剂量管理、在轨预警及辐射传输模型验证提供了重

要依据[91]. 中国空间站依托自主研发的主动辐射测量

仪器与舱外监测载荷, 获取了舱内外辐射环境的实测

数据, 提升了中国在轨辐射监测与风险评估能力[92].

历史任务方面, 阿波罗计划首次获得了地磁层外载人

飞行的辐射暴露记录[93], 而火星科学实验室揭示了地

火转移及火星表面的辐射环境特征, 为载人火星任务

的剂量预测提供了关键实测依据[94]. 与此同时, 星链

卫星在大规模商业卫星平台上集成辐射传感器, 采用

抗辐射设计方案, 展示了在成本与规模约束下开展空

间辐射监测和器件可靠性管理的新模式[95].

随着载人航天任务由近地轨道向深空拓展, 空间

辐射效应的复杂性和不确定性持续增加, 对辐射环境

认知、剂量监测及辐射风险控制提出了更高要求. 未

来, 有必要依托典型空间环境实测数据, 进一步加强

辐射场特性、剂量学参数与生物效应之间的关联研究.

在此基础上, 通过空地协同建模与微剂量学研究, 持

续利用在轨观测数据修正粒子输运与剂量评估模型,

深化剂量学参数与生物学响应之间的定量认识, 从

而提升空间辐射风险评估的科学性与适用性, 为长期

载人深空探索任务的安全论证提供更加可靠的依据.
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