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摘要：研究了地球等离子体层的极紫外辐射特性，结果表明从月球上探测时地球等离子体层顶位于３５０８１．７５ｋｍ以内，

等离子体层结构的典型尺度量级为６３７．８５ｋｍ，Ｈｅ＋３０．４ｎｍ辐射强度为０．０２～１１．４Ｒａｙｌｅｉｇｈ。讨论了月球轨道运动特

性和月球表面环境特性，结果显示在一个月球公转周期内，总观测时间约为１２个地球日，极紫外观测仪器对地指向的纬

度最大偏移约为７°，经度最大偏移约为６°。对月面的极紫外辐射分析表明，太阳峰年月面散射的极紫外辐射强度约为

２．０Ｒａｙｌｅｉｇｈ，与地球等离子体层辐射量级相当。根据ＳＥＬＥＮＥ数据，描述了极紫外观测仪器所在的５个拟着陆区的地

貌特征，证明了月面散射的极紫外辐射不会进入观测仪器，其中虹湾区的地形最为理想。根据Ａｐｏｌｌｏ１２和Ａｐｏｌｌｏ１５太

阳风数据分析了月面质子和电子通量，结果显示在太阳峰年，一年内两者的总流量均为约５×１０１５ｃｍ－２。根据Ａｐｏｌｌｏ１２

局地观测，在一个月球周期内，月面温度变化为８０～３９０Ｋ。得到的结果为月基极紫外观测仪器设计提供了重要依据。
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１　引　言

　　月基极紫外成像仪从月球上对地球等离子体

层的 Ｈｅ＋３０．４ｎｍ辐射进行成像，用于研究地球

等离子体层的粒子密度分布。Ｈｅ＋是地球等离子

体层内除 Ｈ＋（无光谱发射）之外含量最高的粒

子，因此Ｈｅ＋３０．４ｎｍ辐射成像是对地球等离子

体层成像的最佳选择。地球等离子体层的 Ｈｅ＋

密度约为１～１０００ｃｍ
－３，约占等离子体层粒子

总量的２０％
［１２］，其共振散射的太阳３０．４ｎｍ辐

射是线光谱，是等离子体层内最强的极紫外辐射，

且磁层（Ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ）对该谱线是光学薄的，背

景辐射可忽略不计［３］，因此辐射光强直接正比于

视线（ＬＯＳ）方向Ｈｅ＋的积分柱密度，由此大大简

化了光学探测系统，同时也便于将辐射光强分布

反演为粒子密度分布，用于研究等离子体层动力

学特性。

对等离子体层进行光学成像是监测地磁活

动期间等离子体层等离子密度和分布变化的理想

方法［４］。但光学探测方法由于受光学系统反射率

的影响，直到上世纪末随着极紫外光学多层膜技

术和光学加工技术的进步［５］，才被用于地球等离

子体层探测。典型的观测仪器有３台。ＰｌａｎｅｔＢ

卫星在飞往火星的途中用搭载的ＸＵＶ扫描仪对

地球等离子体层３０．４ｎｍ辐射进行了扫描成像，

首次获得了地球等离子体层３０．４ｎｍ辐射在子

午面投影的局部光强分布［６］。ＩＭＡＧＥ卫星搭载

的极紫外观测仪器从极轨大椭圆轨道远地区域对

等离子体层进行了全局探测［７］，首次获得了等离

子体层３０．４ｎｍ辐射在磁赤道面投影的全局光

强分布以及光强分布随时间的演化特征［８］。ＳＥ

ＬＥＮＥ卫星搭载的 ＵＰＩ成像仪
［９］从环月轨道上

对地球等离子体层进行成像，首次实现了从侧面

对等离子体层的长期观测。这３颗卫星对等离子

体层的探测虽然较以前的局地观测和探空火箭观

测有着质的飞跃，但也存在着局限性。ＰｌａｎｅｔＢ

卫星由于运行周期和视场角的限制，只在其近地

停泊轨道（１９９８年７月～１９９９年１月）上获得了

等离子体层局部的光强分布；ＩＭＡＧＥ卫星工作

于自旋平台，由于受轨道高度和视场角限制，只能

在轨道远地区域 （２０００～２００５年）进行观测，这

些局限性导致了探测结果的不连续性和结构的不

完整性。ＳＥＬＥＮＥ卫星上的 ＵＰＩ视场角仅为５°

×１０°，且ＳＥＬＥＮＥ有一半时间处于月球背面，即

使采用扫描的方法也无法探测等离子体层整体结

构［１０］。目前还没有极紫外探测器在轨运行，而地

球等离子体层研究及空间天气预报的发展，急需

一种稳定连续的全局光学探测方法，月基极紫外

探测可谓当前最佳选择。

本文首先根据地球等离子体层观测的要求，

研究了地球等离子体层极紫外辐射特性，月球轨

道特性和极紫外观测仪器的指向偏移规律。然后

根据Ａｐｏｌｌｏ、ＳＥＬＥＮＥ等卫星的实地观测数据，

研究极紫外观测仪器拟着陆区的地形地貌特征，

极紫外辐射特征，粒子辐射特征和温度变化特征，

分析了这些特征对月基极紫外观测的影响。

２　地球等离子体层观测需求

　　月基极紫外观测仪器提供了地球等离子体层

的Ｈｅ＋３０．４ｎｍ辐射全景图，本文将根据等离子
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体层辐射特性和结构特性，结合目前等离子体层

研究中仍待解决的问题，分析地球等离子体层极

紫外观测需求。

ＩＭＡＧＥ卫星的观测结果大大拓展了人们对

等离子体层的认识［１１１６］，但由于其观测局限性，目

前仍存在一些待解决的问题。例如，磁暴期间等

离子体层通量管沿纬度方向分布特征如何变化？

磁暴期间被刻蚀的等离子体流向何处？重填过程

中的等离子体又来自何处？以及磁层对流电场和

等离子体层局部电场如何影响这两个过程？等离

子体层尾在纬度方向的动力学特性如何？等离子

体层如何响应太阳风和行星际磁场（ＩＭＦ）变化？

由于目前并没有从侧面观测的等离子体层３０．４

ｎｍ辐射的全景图像，本文采用动态全球核心等

离子体层模式（ＤＧＣＰＭ）
［１７］模拟了月基极紫外观

测仪器可能得到的地球等离子体层３０．４ｎｍ辐

射光强分布（图１）
［１８］。从月球观测时，地球等离

子体层具有以下特性：

　 　 （１）地球等离子体层在赤道面上位于

３５０８１．７５ｋｍ以内，在子午面上位于２５５１４ｋｍ

以内，等离子体层顶、等离子体层肩和等离子体层

尾的典型尺度量级为６３７．８５ｋｍ。进行月基极紫

外观测时需要的极紫外观测仪器视场角为１５°

（以地月平均距离３８４１１０ｋｍ计算），空间分辨率

为６３７．８５ｋｍ或０．０９５°。

（２）ＩＭＡＧＥ卫星观测的磁暴等离子体层顶

收缩或扩张的平均速率约为４４６５ｋｍ／ｈ，１０ｍｉｎ

对应的尺度量级约６３７．８５ｋｍ，与空间分辨率相

当，因此成像的时间分辨率（或曝光时间）应为

（ａ）　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）

（ｄ）　　　　　（ｅ）　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　（ｈ）　　　　　（ｉ）

图１　从月球轨道不同位置模拟观测的地球等离子体

层 Ｈｅ＋３０．４ｎｍ辐射光强分布，黑色实线框代

表的区域为等离子体层尾，黑色虚线框代表的

区域为等离子体层肩，（ｄ）～（ｇ）右下角虚线框

区域为等离子体层肩放大图，（ａ）～（ｉ）分别代

表不同月球轨道位置［１８］。

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｐｌａｓｍａｓ

ｐｈｅｒｉｃＨｅ
＋３０．４ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｏｒｂｉｔ．Ｔｈｅ

ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｌａｓｍａｓ

ｐｈｅｒｉｃｐｌｕｍｅｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅ

ｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｉｃｓｈｏｕｌｄｅｒｓ，

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｃｏｒ

ｎｅｒｓｏｆ（ｄ）ｔｏ （ｇ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｈｏｕｌｄｅｒｓａｎｄ（ａ）ｔｏ（ｉ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｏｒｂｉｔ
［１８］．

１０ｍｉｎ或优于１０ｍｉｎ。由于磁暴发生周期（起始

相膨胀相恢复相）一般为３～４ｄ量级，平均每月

至少发生一次（一般是受到太阳自转周期调制），

亚暴发生周期（亚暴起始膨胀恢复）一般为１～２

ｈ量级，平均每天至少发生一次，有时一天发生多

次。因此，为了全程监测磁暴、亚暴活动期间地球

等离子体层的变化特征，极紫外观测仪器的连续

成像时间应达到４ｄ以上。

（３）从月球上观测时，等离子体层顶内（包括

部分等离子体层尾）３０．４ｎｍ辐射强度为０．１～

１１．４Ｒａｙｌｅｉｇｈ，等离子体层顶外辐射强度为０．０２

～０．１Ｒａｙｌｅｉｇｈ，极紫外观测仪器的响应范围需

满足此要求。由于等离子体层极紫外辐射光强相

对较弱，３０．４ｎｍ多层膜峰值反射率约为２０％，

因此极紫外观测仪器光学系统结构应尽可能简

单，同时探测器灵敏度应较高，以减少光学系统对

光强的损耗和误差。
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３　月球环境特性

　　月球轨道是椭圆轨道，偏心率为０．０５４９，公

转平均线速度为１．０２ｋｍ／ｓ，如图３（ｂ），地月平均

距离为３８４４０３．０ｋｍ，轨道稳定，绕地球公转和

自转周期均为２７ｄ７ｈ４３ｍｉｎ１１．５５６ｓ，这一特性

导致了月球朝向地球一面始终朝向地球，为月基

极紫外观测提供了优越的平台。

３．１　极紫外观测仪器指向变化规律

由于月球公转轨道面与黄道面夹角为５°９′，

月球赤道面与公转轨道面夹角为６°４１′，因此，月

球朝向地球的一面并不是静止的，而会在纬度和

经度方向发生不同程度的扰动。本文计算了当月

基极紫外观测仪器分别位于５个拟着陆区时（参

数见表１）对地心指向的纬度和经度偏移规律，如

图２所示，起始时间为月球正午，计算时间为一个

月球周期。

表１　拟着陆区参数
［１９］

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｎｅｄｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ
［１９］

英文名 中文名 纬度 经度 直径／ｋｍ

ＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍ 虹湾 ４４．１°Ｎ ３１．５°Ｗ ２３６

Ａｒｉｓｔｉｌｌｕｓ 阿里斯基尔 ３３．９°Ｎ １．２°Ｅ ５５

ＭａｒｅＮｅｃｔａｒｉｓ 酒海 １５．２°Ｓ ３５．５°Ｅ ３３３

ＭａｒｅＨｕｍｏｒｕｍ 湿海 ２４．４°Ｓ ３８．６°Ｗ ３８９

Ｋｅｐｌｅｒ 克普勒 ８．１°Ｎ ３８．０°Ｗ ３１

在一个月球周期内，适合进行极紫外观测的

时间由以下条件决定：避免太阳光直接射入极紫

外观测仪器；处于月球白昼，探测器平台能提供足

够的能源。由图２（ｃ）可知，极紫外观测仪器圆视

场为１５°时（由于月球半径和地月距离相比很小，

对应夹角仅为０．２５°，因此，着陆点变化对极紫外

观测仪器法线与太阳光线夹角几乎无影响，图２

（ｃ）中５个着陆区的曲线基本重合，０°代表极紫外

观测仪器正对太阳，１８０°代表极紫外观测仪器背

向太阳），月昼期间太阳辐射能直接进入相机视场

角的时间是０～０．４地球日和２７．０４～２７．４４地球

日。扣除月夜时间和月晨时仪器及探测器系统的

预热时间约０．５地球日，总观测时间为１２地球日

（图２中阴影区域），非常适合观测等离子体层从

磁暴初始相到膨胀相再到恢复相的全过程，是其

他轨道卫星无法比拟的。在这一成像时间段内，

相机对地心指向的最大纬度偏移约为７°，最大经

度偏移约为６°，变化规律见图２（ｄ）和图２（ｅ）（其

中纬度向北偏移为正，经度向东偏移为正）。考虑

这一纬度和经度偏移后，极紫外观测仪器法线与

当地月面法线的夹角变化规律如图２（犳）所示，最

小值为２７．５°，最大值为５５．５°。这要求安装于着

（ａ）地月距离

（ａ）Ｅａｒｔｈｍｏｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）月球公转速度

（ｂ）ｌｕｎａｒｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

（ｃ）极紫外观测仪器法线与太阳光线夹角

（ｃ）Ｃｒｏｓｓａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｎｌｉｇｈｔａｎｄｎｏｒｍａｌｏｆｅｘ

ｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｍａｇｅｒ
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（ｄ）经度漂移

（ｄ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｒｉｆｔ

（ｅ）纬度漂移

（ｅ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｒｉｆｔ

（ｆ）极紫外观测仪器法线与月面法线夹角

（ｆ）Ｃｒｏｓｓａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｏｆｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｏｆｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｍａｇｅｒｆｏｒｆｉｖｅ

ｐｌａｎｎｅｄｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ

图２　一个月球周期内极紫外观测仪器随月球运行

的指向变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｉｍａｇｅｒｖｅｒｓｕｓｌｕｎａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｏｎｅｌｕｎａｒｒｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

陆器上的极紫外观测仪器沿纬度方向的调整范围

达到５５．５°，经度方向的扫描范围达到±６°。

３．２　月面极紫外辐射环境

月球表面没有大气，不会影响地球等离子体

层极紫外辐射，但月球表面会散射太阳的极紫外

辐射。在３０．４ｎｍ波段，太阳辐射通量为
［２０］

π犉λ＝（π犉λ）０ｅｘｐ［－（λ－λ０）
２／Δλ

２
狀］， （１）

其中Δλ狀＝０．００７２ｎｍ为太阳３０．４ｎｍ谱线的半

高宽 （ＦＷＨＭ），λ０ ＝３０．４ｎｍ 为中心波长，

（π犉λ）０ 为谱线中心的辐射通量，在太阳活动极大

年和极小年的值分别为１．０×１０１２和５．４×１０１１

ｐｈｏｔｏｎｓｃｍ
－２ｓ－１ｎｍ－１。将式（１）对全区间积分

并转化为辐射强度单位（Ｒａｙｌｅｉｇｈ），得到太阳极

大年和极小年时 ３０．４ｎｍ 辐射强度分别为

１０１５．５和５４８．４Ｒａｙｌｅｉｇｈ。该强度分别是地球等

离子体层最大辐射光强的８９倍和４８倍，因此必

须防止太阳光直射入相机。

月面 对太 阳极 紫 外 辐 射 的 反 射 率 约 为

０．２％
［２１］，根据以上计算，月面直接反射太阳３０．４

ｎｍ辐射的强度在太阳极大年和极小年分别约为

２．０和１．０Ｒａｙｌｅｉｇｈ，与地球等离子体层３０．４ｎｍ

辐射强度量级相当，因此必须考虑这部分反射光

能否进入极紫外观测仪器。由图２（ｆ）知，极紫外

观测仪器法线与着陆器所在位置月面法线的夹角

范围是［２７．５°，５５．５°］，而极紫外观测仪器周围反

射体高度犎 与反射体距极紫外观测仪器距离犔

之间的关系为：

犎＝犔ｔａｎ（θ），θ∈［２７°，５５°］， （２）

其中，θ为反射体对极紫外观测仪器所在位置的

仰角（忽略着陆器高度），即０．５１≤犎／犔≤１．４３

时反射体反射的光线会进入极紫外观测仪器。任

何情况下极紫外观测仪器背面的反射体总是不影

响极紫外成像。位于极紫外观测仪器前方（１５±

６）°范围内的反射体，如果高度和距离满足以上关

系式，则其反射太阳光进入极紫外观测仪器的同

时也遮挡了地球等离子体层的极紫外辐射，这样

极紫外观测仪器成像就无法进行。位于极紫外观

测仪器前方（１５±６）°之外反射体不会遮挡地球等

离子体层极紫外辐射，也不会反射太阳光进入极

紫外观测仪器。下面采用ＳＥＬＥＮＥ卫星激光高

度计（ＬＡＬＴ）月球地形数据
［２２］分别就５个拟着陆

区进行分析（本文中所使用月球地形数据由日本

空间局（ＪＡＸＡ）和ＳＥＬＥＮＥ卫星研究组提供，网
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址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋａｇｕｙａ．ｊａｘａ．ｊｐ／ｅｎ／ｉｎｄｅｘ．

ｈｔｍ）。

３．２．１　阿里斯基尔撞击坑（Ａｒｉｓｔｉｌｌｕｓ）

在阿里斯基尔撞击坑西北部（３６°Ｎ～４４°Ｎ）

存在较开阔平坦的地带（如图３（ａ）左图所示），假

设极紫外观测仪器位于此区域，如图３（ａ）右图中

白色圆点所示，则极紫外观测仪器的视场覆盖区

如图中的白线（正常视场覆盖）和黑线（指向偏移

引入的附加视场）所示。在黑线区域内，反射体高

度与反射体与极紫外观测仪器距离的最大比值

犎／犔ｍａｘ＝０．０１１０．５１，因此，视场内的月面不会

反射光线进入极紫外观测仪器。

（ａ）阿里斯基尔撞击坑

（ａ）Ａｒｉｓｔｉｌｌｕｓ

（ｂ）克普勒撞击坑

（ｂ）Ｋｅｐｌｅｒ

（ｃ）湿海

（ｃ）ＭａｒｅＨｕｍｏｒｕｍ

（ｄ）酒海

（ｄ）ＭａｒｅＮｅｃｔａｒｉｓ

（ｅ）虹湾

（ｅ）ＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍ

图３　５个拟着陆区的地貌特征（左图）和极紫外观测

仪器视场覆盖范围（右图）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＦＯＶｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａｓ

ｏｆｔｈｅＥＵＶｉｍａｇｅｒ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒｆｉｖｅｐｌａｎｎｅｄ

ｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ

３．２．２　克普勒撞击坑（Ｋｅｐｌｅｒ）

克普勒撞击坑地势总体上从东北角往西南角

倾斜，同样在西北部（１０°Ｎ～１６°Ｎ）存在较开阔平

坦的地带（如图３（ｂ）左图所示），假设极紫外观测

仪器位于此区域，如图３（ｂ）右图中白色圆点所

示，则极紫外观测仪器的视场覆盖区如图中的白

线和黑线所示。在黑线区域内，反射体高度与反

射体与极紫外观测仪器距离的最大比值 犎／犔ｍａｘ

＝０．００７０．５１，因此，视场内的月面不会反射光

线进入极紫外观测仪器。

３．２．３　湿海（ＭａｒｅＨｕｍｏｒｕｍ）

湿海周围是峭壁，并在东北角存在一个缺口

（如图３（ｃ）左图所示），当极紫外观测仪器位于湿

海中央时，视场覆盖区如图３（ｃ）右图所示，在该

区域内，反射体高度和反射体与极紫外观测仪器

距离的最大比值犎／犔ｍａｘ＝０．０１２０．５１，因此，视

场内的月面不会反射光线进入极紫外观测仪器。
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３．２．４　酒海（ＭａｒｅＮｅｃｔａｒｉｓ）

酒海地形与湿海相似，只是酒海的缺口位于

西北角（如图３（ｄ）左图所示），当极紫外观测仪器

位于酒海中央时，视场覆盖区如图３（ｄ）右图所

示，在该区域内，反射体高度和反射体与极紫外观

测仪器距离的最大比值 犎／犔ｍａｘ＝０．０１３０．５１，

因此，视场内的月面不会反射光线进入极紫外观

测仪器。

３．２．５　虹湾（ＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍ）

虹湾是一个直径约为２３６ｋｍ的盆地，地势

总体呈斜坡状，如图３（ｅ）左图所示。盆地边缘处

的高山最高相对海拔约为４０００ｍ，位于北纬４６°

附近，即在极紫外观测仪器背面，不影响成像。而

在极紫外观测仪器视场覆盖区内（如图３（ｅ）右图

所示），反射体高度和反射体与极紫外观测仪器距

离的最大比值为犎／犔ｍａｘ＝０．００８０．５１，因此，视

场内的月面也不会反射光线进入极紫外观测仪

器，更不会遮挡地球等离子体层极紫外辐射。综

上所述，虹湾着陆区的地貌环境不影响极紫外观

测仪器正常成像。

总体而言，虹湾的地形地貌最为理想，其他４

个地区地貌特征较复杂，如果实际着陆点选取不

当，将会影响极紫外观测。在极紫外观测仪器视

场内，虹湾地势最平坦，最适合进行月基极紫外观

测。

３．３　月面粒子辐射环境

空间粒子辐射会对空间运行的仪器产生各种

影响［２３］，见表２。根据图４可知（图中弓激波和磁

层顶位置由Ｃｈａｏ模式计算
［２４］），在一个月球公转

周期内（月夜除外），极紫外观测仪器有约一半时

间处于太阳风中，另有一半时间处于弓激波和磁

层之内。当极紫外观测仪器处于太阳风中时，太

阳风中的质子和电子，太阳能量粒子（或太阳宇宙

射线）和银河系宇宙射线粒子通量较大，而当极紫

外观测仪器处于磁层内时，各种粒子辐射通量均

较小。根据 Ａｐｏｌｌｏ１２ 和 Ａｐｏｌｌｏ１５的局地观

测［２５］结果（观测周期正好处于第２０太阳周期的

峰年，而极紫外观测仪器的拟运行周期正好处于

第２４太阳周期的峰年，因此Ａｐｏｌｌｏ的观测结果

可以作为极紫外观测仪器运行期间的参考，本文

中所使用数据由美国ＮＡＳＡＧＳＦＣＣＤＡＷＥＢ提

供，网址：ｈｔｔｐ：／／ｃｄａｗｅｂ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），在月

球表面质子和电子通量平均值约为 ４×１０８

ｃｍ－２ｓ－１，能量分别为ｋｅＶ和１０ｅＶ量级，在一年

内总质子剂量约为５×１０１５ｃｍ－２，总电子剂量约

为５×１０１５ｃｍ－２。

表２　空间粒子辐射环境对空间仪器的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｓｐａｃｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

空间环境 对空间仪器的主要影响

宇宙射线高能粒子

（质子，１００ＭｅＶ～１ＧｅＶ）
电离、非电离剂量效应

太阳高能粒子

（质子，１００ｋｅＶ～３００ＭｅＶ，甚至ＧｅＶ）

组件和材料退化、活细

胞损伤，单粒子事件

太阳风等离子体

（电子：１０ｅＶ；质子：０．１～１．０ｋｅＶ）
静电势

图４　月球轨道所处空间区域示意图。其中沿逆时

钟方向，ＡＢ和ＣＤ段为极紫外观测仪器工作

区域；ＢＣ段为月夜关机区域；ＤＡ段为避开太

阳直射区域，图中１格＝５×６３７８．５ｋｍ

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｌｕｎａｒ

ｏｒｂｉｔ，ｉｎｗｈｉｃｈ，ａｌｏｎｇｔｈｅａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＢａｎｄＣＤｓｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｍ

ａｇｅｒ，ＢＣｓｅｃｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｈｕｔｄｏｗｎ

ｓｅｃｔｏｒ，ａｎｄＤＡｓｅｃｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｅｒｅｓｕｎｌｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄ（ｉｎｔｈｅＦｉｇ，

１ｄｉｖ＝５×６３７８．５ｋｍ）

　　在太阳活动峰年，太阳质子事件会明显增加，

其质子能量为１０～１００ＭｅＶ，能量大于１０ＭｅＶ

的质子通量峰值可达１０４ｃｍ－２ｓ－１ｓｒ－１。根据薛

炳森等［２６］对第２４太阳活动周太阳质子事件的预

测，在太阳活动峰值期（２０１２～２０１５年），年质子

事件数将达１０次，年平均质子通量（＞１０ＭｅＶ）

约４．０×１０９ｃｍ－２，最大年通量约１．０×１０１０
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ｃｍ－２，质子事件峰值通量可达１０４ｃｍ－２ｓ－１ｓｒ－１。

而在太阳活动峰年，银河系宇宙射线质子通量（＞

１００ＭｅＶ）约０．０１ｃｍ－２ｓ－１ｓｒ－１，可忽略不计。极

紫外观测仪器关键部件（滤光片、多层膜、探测器

等）需要按以上剂量进行辐照试验，并采取相应加

固措施，保证极紫外观测仪器正常工作．

３．４　月面温度

月球表面温度由所吸收的太阳辐射和来自其

内部的热量所决定。月面极限温度为９０～４２０

Ｋ，并根据纬度和月球昼夜周期变化。目前还没

有对月球温度分布规律的统一认识，但普遍认为

温度随纬度升高而降低。根据Ａｐｏｌｌｏ１２月球探

测器的观测［２７］，月球日出时，月表温度开始急剧

上升，并在月球正午时达到最大值约３９０Ｋ，之后

图５　一个月球周期内的月球表面环境温度变化规

律，阴影区域代表极紫外观测仪器工作时段。

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｏｎｅｌｕｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｒａｙｒｅｇｉｏｎｓｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｍａｇｅｒ．

开始缓慢下降，且在进入月夜后急剧下降，最终保

持在约８０Ｋ水平，如图５所示。极紫外观测仪器

位于月球朝向地球一面，在月昼工作期间，须经受

约４００Ｋ的高温，进入月夜关机后，须保证相机不

被８０Ｋ的低温冻坏。

４　结　论

　　本文研究了地球等离子体层３０．４ｎｍ辐射

特性和月球环境特性，结果表明：月基极紫外观测

仪器视场角达到１５°，空间分辨率达到６３７．８５

ｋｍ，动态响应范围达到１０３ 以上，仪器俯仰调节

范围大于２８°，方位调节范围大于１２°时，可确保

观测到整个等离子体层；此时虹湾区的地形地貌

最简单，地势也最平坦，最适合进行月基极紫外观

测；月面散射的太阳３０．４ｎｍ辐射最大强度约为

２．０Ｒａｙｌｅｉｇｈ，且不会进入仪器视场，着陆区地形

也不会遮挡地球等离子体层；月面质子（几ｋｅＶ）

和电子通量（几十ｅＶ）的年流量均为５×１０１５

ｃｍ－２，仪器辐射防护须满足此剂量；月球正午时

月面温度最高（约为３９０Ｋ），子夜时月面温度最

低（约为８０Ｋ），仪器热控须保证白天工作时能充

分散热，夜晚关机后能安全储存。本文的研究为

极紫外观测仪器设计和观测模式确定提供了重要

依据。
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●下期预告

基于白光共焦光谱的金属薄膜厚度测量技术

马小军，高党忠，杨蒙生，赵学森，叶成钢，唐永建

（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

为了精密检测自支撑金属薄膜厚度及其厚度分布，建立了基于白光共焦光谱传感器的金属薄膜厚

度检测技术。本文详细讨论了该技术的测量原理及系统结构，对系统的测量不确定度进行了研究。该

技术利用相向对顶安装的白光共焦传感器组、精密位移平台并结合自制的薄膜厚度校准样品，可实现对

厚度在１０～１００μｍ之间的自支撑金属薄膜厚度及其分布的精密检测；通过研究系统的传感器测量不

确定度、薄膜厚度校准样品不确定度、上下传感器安装误差及系统重复性测量误差，获得了系统的测量

不确定度数据。试验结果表明：该系统测量不确定度在０．１２μｍ左右，基本满足ＩＣＦ靶参数测量所需

的稳定性好高、测量精度高、非破坏性测量等要求。

３７５２第１２期 　　　　　何　飞，等：月基观测地球等离子体层极紫外辐射特性


