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摘要 天问二号任务通过一次发射实现近地小行星2016HO3的近距探测、采样返回和主带彗星311P的近距探 

测. 带电粒子与中性粒子分析仪作为天问二号任务的载荷之一, 将对小行星和彗星等离子体和中性大气进行就位 

探测. 带电粒子与中性粒子分析仪采用高集成和小型化设计思路, 包含热离子分析仪、热电子分析仪、太阳风离 

子分析仪、气体与离子分析仪四台单机, 用于对小天体热等离子体、太阳风、彗星中性大气和离子进行高分辨 

探测. 飞行件已完成地面定标试验, 本文详细介绍了4台单机的工作原理和地面定标, 试验结果表明, 载荷可探测 

热离子能量范围为2.79 eV–32.03 keV, 能量分辨率为8.79%, 可区分典型热离子成分; 可探测热电子能量范围为 

1.07 eV–20.61 keV, 能量分辨率为14.29%, 热离子与热电子视场为360°×90°; 可探测太阳风离子能量范围为 

5 eV–5 keV, 能量分辨率为4.23%; 可探测彗星大气与电离层离子质谱范围为1–350 amu, 质谱分辨率ΔM ≤ 
0.17 amu@1–50 amu, ≤0.52 amu@51–150 amu, ≤1.22 amu @151–350 amu, 动态范围为3.328×10 9, 能够满足对小 

行星和彗星科学探测的需求. 
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1 引言  

太阳系内小行星、彗星等小天体的探测可为人类 

了解太阳系内行星形成与演化提供重要科学线索, 从而 

受到越来越多关注. 随着深空探测活动的发展, 人类利 

用飞跃、环绕、着陆、采样返回等多种形式对小行星 

和彗星进行了全方位的探测, 典型的探测任务有美国的 

Galieo, ICE, Deep Space 1, 苏联的Vega1/2, 欧空局的 

Rosetta, Giotto, 以及日本的MS T5和Planet A等 [1‒8]. 
我国首个小天体探测计划天问二号任务通过一次 

发射实现一颗近地小行星2016HO3取样返回和一颗主 

带彗星311P绕飞探测. 天问二号任务总的科学目标为: 
(1) 揭示太阳系典型小天体的特征和演化机理; (2) 探 

索太阳系形成早期的物质和生命信息; (3) 认知太阳风 

与小天体的相互作用过程.  
带电粒子与中性粒子分析仪是天问二号的有效载荷 

之一, 主要对小行星和彗星附近带电粒子与中性粒子以 

及太阳风参数进行就位探测, 与磁强计、尘埃分析仪等 

载荷配合共同完成上述科学目标(2)和(3)的探测任务 [9].  
以往的小行星探测任务大多集中于其地形地貌以 

及采样返回等的探测, 对于等离子体环境的探测较少. 
由于小行星尺寸较小, 太阳风与其相互作用效应并不 

如与较大尺寸的天体(比如月球)显著. 因此, 利用粒子 

探测仪器研究太阳风与小行星相互作用的研究尚未充 

分开展. Fatemi和Poppe [10]对不同磁化强度下太阳风和 

小行星(16 Psyche, 平均直径226 km)的相互作用开展 

了模拟, 获得了不同磁化强度下的小行星等离子体环 

境及其参数随太阳风的扰动变化特征.  
彗星探测任务大多搭载等离子体探测仪器和中性 

成分质谱分析仪, 以实现对彗星大气、电离层和太阳 

风的就位探测. 典型的载荷有ICE的等离子体分析 

仪 [2]、Vega1/2的等离子体分析仪与中性气体分析 

仪 [4,11]、Giotto的等离子体分析仪、中性气体质谱分 

析仪与重离子质谱分析仪 [6,12‒14]、Rosetta的等离子体 

探测包与离子与中性粒子分析仪 [5,15]、日本的MS T5 
的太阳风分析仪 [7]和Planet A的等离子体分析仪 [8]. 

深空探测任务中, 有效载荷小型化和高集成设计 

是基本需求, 将极大地节省重量、功耗等资源. 我国 

深空探测任务载荷小型化和集成化设计的典型载荷包 

括萤火一号等离子体探测包 [16,17]和天问一号火星离子 

与中性粒子分析仪 [18]. 

天问二号任务带电粒子与中性粒子分析仪 

(Charged and Neutral Particle Analyzer, CANPA)首次将 

热离子、热电子、太阳风离子、中性气体与电离层离 

子探测功能进行集成, 极大地节约了卫星资源, 也将为 

我国后续深空轻小型化载荷研制提供宝贵经验.  

2 载荷介绍  

2.1 任务与功能  

带电粒子与中性粒子分析仪的探测任务为:  
(1) 通过对主带彗星附近中性气体成分及其同位 

素、冷等离子体离子及其同位素的测量, 结合尘埃颗 

粒环境的测量, 研究主带彗星大气层和电离层形成与 

演化、主带彗星的活动性驱动力起源和机制; 
(2) 通过对主带彗星和小行星等离子体环境的测 

量, 结合空间磁场的测量, 研究太阳风与彗星和小行 

星的相互作用.  
根据上述探测任务, 载荷的主要功能包括以下两 

方面:  
(1) 探测彗星大气层与电离层的电离成分;  
(2) 获取小行星及彗星附近太阳风等离子体(离子 

和电子)、大气层溅射和反射离子及太阳风“拾起”离 

子的通量数据.  

2.2 载荷组成  

为了实现上述探测任务, 带电粒子与中性粒子分 

析仪由热离子分析仪(Thermal Ion Analyzer, TIA)、热 

电子分析仪(Thermal Electron Analyzer, TEA)、太阳风 

离子分析仪(Solar Wind Ion Analyzer, SIA)、气体与离 

子分析仪(Gas and Ion Analyzer, GIA)及数据处理单元 

(Data Processing Unit, DPU)组成, 如图1所示. 四台分 

析仪安装在卫星舱外不同位置, 太阳风离子分析仪安 

装于主探测器+Z板外表面, 主要面向太阳风进行探测, 
热离子分析仪、热电子分析仪、气体与离子分析仪安 

装于主探测器−Z板外表面, 主要面向小天体探测. 数 

据处理单元集成在载荷管理器内部并安装为卫星舱 

内. 本文主要介绍载荷四台单机的工作原理与地面定 

标试验与结果.  

2.3 技术指标要求  

基于科学目标对各探测要素的需求分析, 带电粒 
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子与中性粒子分析仪技术指标要求包括中性大气、电 

离层离子、热离子、热电子等主要探测要素, 见表1 
所示.  

2.4 工作原理  

带电粒子与中性粒子分析仪各单机分别瞄准不同 

的探测对象, 其中热离子分析仪主要对小行星、彗星 

环境中的反射和溅射离子、太阳风拾起离子进行探 

测, 在小行星转移段和主带彗星转移段也将择机对太 

阳风离子进行探测; 热电子分析仪对太阳风电子、小 

行星和彗星附近的电子进行探测; 气体与离子分析仪 

对彗星环境中的中性大气(主要是蒸发产生)和电离层 

离子进行探测. 相对于任务要求, 增加了太阳风离子分 

析仪器, 其主要对太阳风离子进行探测, 也可对小行星 

和彗星附近的离子进行探测, 太阳风离子分析仪与热 

离子分析仪视场指向相反, 具有一定的互相备份功能. 
四台分析仪的具体工作原理如下.  

2.4.1 热离子分析仪工作原理  

热离子分析仪由传感器和电子学箱组成, 传感器 

和电子学箱采用一体化设计. 传感器将被测离子参数 

(方向、能量、通量、成分)转换为电信号, 电子学对 

传感器输出的电信号进行采集和初步处理并发送给数 

据处理单元, 电子学输出传感器工作时所需的高压 

信号.  
传感器具有旋转对称结构, 包括俯仰角扫描装置、 

入射窗口、门控电极、静电分析器、微通道板(Mi
crochannel Plate, MCP)和屏蔽栅网等部分, 如图2所示. 

俯仰角扫描装置采用“非对称式”视场偏转板构 

型, 通过上下偏转板扫描高压建立俯仰角扫描电场, 用 

于对离子入射的俯仰角进行选择. 该装置包括上下两 

图 1 载荷组成框图 
Figure 1 Diagram of the payload composition.  

表 1 带电粒子与中性粒子分析仪技术指标要求 

Table 1 Technical parameter requirements of CANPA 

项目 技术指标要求 

中性大气和电离层 
离子成分 

(1) 质量数范围: 不小于1–150 amu 
(2) 质量分辨率: 

≤1 amu (质量数范围1–50 amu) 
≤1.5 amu (质量数范围51–150 amu) 

(3) 动态范围: ≥1 × 10 9 

(4) 时间分辨率: 可调, 范围不小于4–256 s 

离子 

(1) 能量范围: 不小于5 eV–30 keV 
(2) 能量分辨率: ≤15% 

(3) 能道数: ≥64 
(4) 质量数: 不小于1–70 amu (@5 eV–3 keV) 
(5) 离子分辨能力: 可分辨H +, He ++, He +, O ++, 
O +组(N +, O +和H 2O +), O 2 

+组(N 2 
+和O 2 

+), CO 2 
+  

(@5 eV–3 keV) 
(6) 视场: 不小于360° (方位) × 90° (俯仰) 

(7) 角度分辨率: 不大于25° (方位) × 优于12° 
(俯仰) 

(8) 时间分辨率: 可调, 范围不小于4–256 s 

电子 

(1) 能量范围: 不小于5 eV–10 keV 
(2) 能量分辨率: ≤15% 

(3) 能道: ≥64 
(4) 视场: 不小于360° (方位) × 90° (俯仰) 

(5) 角度分辨率: 不大于25° (方位) × 优于12° 
(俯仰) 

(6) 时间分辨率: 可调, 范围不小于4–256 s   

图 2 热离子分析仪组成及工作原理 
Figure 2 TIA composition and working principle.  
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个偏转板, 两个偏转板加一定的电压组合时, 只有特定 

俯仰角入射的离子才能通过俯仰角扫描装置并到达入 

射窗口. 通过改变两个极板的电压配置, 可以选择不同 

的俯仰角. 俯仰角扫描个数由仪器内部程序确定.  
热离子分析仪测量离子质谱采用的方式是新型门 

控方法实现对离子飞行时间(Time of Flight, TOF)的探 

测, 相比于传统的掠入射或者碳膜方式, 无能量损失, 
更容易实现较高的质量分辨率, 相关探测方案也应用 

于BepiColombo/PICAM载荷 [ 1 9 ] .  该载荷可实现 

10 eV–3 keV能量范围内的离子成分探测. 门控电极用 

于启动/停止离子进入传感器的飞行时间测量和能量 

测量部分. 门控电极为0 V时离子能够通过, 门控加一 

定电压时离子则不能通过. 门控电极的启动时刻为离 

子飞行时间测量的起始时刻. 离子经过门控电极后通 

过一段较长的自由飞行区域进入静电分析器.  
静电分析器是空间热等离子体探测的常用方案, 

用于对热等离子体的能量电荷比(E/q)进行测量, 热离 

子分析仪采用的带顶盖的半球形静电分析器构型. 静 

电分析器由内、外两个半球电极组成. 内球电极加高 

压、外球电极接地. 内球电压固定时, 只有一定能量 

电荷比的离子才能通过静电分析器并打在MCP上. 通 

过改变静电分析器电压, 可以测量不同能量电荷比的 

离子. 能档扫描个数由仪器内部程序确定.  
MCP对离子电荷信号进行放大, 输出电荷脉冲给 

后续的电子学电路. 离子打在MCP上的时刻为离子飞 

行时间测量的终止时刻.  
离子质谱(M/q)分析通过静电分析器的E/q测量和 

离子的飞行速度测量实现. 通过门控电压启动时刻及 

离子打在MCP的时刻, 可以得到离子的飞行时间, 由 

于飞行距离已知, 因此可获得离子的速度. 结合静电 

分析器测量离子的能量电荷比(E/q), 可以获得离子的 

质量(成分)M/q.  

2.4.2 热电子分析仪工作原理  

热电子分析仪的组成与热离子分析仪类似, 由传 

感器和电子学箱组成. 与热离子分析仪相比, 热电子 

分析仪的传感器不需要门控电极(即热离子分析仪传 

感器结构去掉门控电极部分), 其他与热离子传感器相 

同. 传感器由俯仰角扫描装置、入射窗口、静电分析 

器、MCP和屏蔽栅网组成, 各部分的功能与热离子分 

析仪一致, 如图3所示. 

2.4.3 太阳风离子分析仪工作原理  

太阳风离子分析仪主要用来测量太阳风的基本物 

理参数: 密度、温度、速度等. 太阳风离子分析仪由传 

感器和电子学组成. 传感器负责感应入射太阳风离子 

电流信号, 输出给后端电子学进行分析; 电子学负责 

分析电流信号并负责给传感器提供各路高压.  
传感器采用阻滞势分析器的探测原理, 该技术还 

应用于Parker Solar Probe的SPC载荷, 该载荷可实现 

150 eV–6 keV能量的太阳风离子探测. 阻滞势分析器 

收集入射的太阳风离子电流, 输出给电子学. 太阳风 

离子分析仪传感器部分的基本结构如图4所示: 从外 

到内依次包括入射窗口及接地栅网(Entrance Window, 
Grounded Grid)、扫描栅网(2-Grids Scanner)、接地栅 

网(Grounded Grid)、光电子抑制栅网(Photo-electrons 
Suppressor)和分立阳极(Split Anode).  

阻滞势分析器为圆筒形, 前端开口呈圆形. 入口接 

地栅网将内部电场进行屏蔽. 扫描栅网加扫描电压选 

择特定能量的离子入射, 打到后端的分立阳极上进行 

收集, 输出电流. 电流强度的大小对应入射离子的强 

度. 收集电流和电压的关系曲线为伏安特性曲线. 阻 

滞势分析器内部还有光电子抑制栅网主要用来抑制内 

部阳极上产生的光电子出射, 同时抑制外部入射的电 

图 3 热电子分析仪组成及工作原理 
Figure 3 TEA composition and working principle.  
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子打到阳极上.  
通过分析阻滞势分析器获得的伏安特性曲线, 可 

以获得离子的通量和能量, 同时通过分立阳极上收集 

电流大小的不同还可以获得太阳风离子入射的方向变 

化, 进而反演太阳风的速度、密度、温度等参量.  

2.4.4 气体与离子分析仪工作原理  

气体与离子分析仪由传感器和电子学箱组成, 传 

感器和电子学箱采用一体化设计. 传感器主要负责对 

入射中性成分和离子的信号进行调制和感应, 并输出 

电信号给后端电子学进行处理. 电子学对传感器输出 

的电信号进行采集和初步处理并发送给数据处理单 

元, 同时输出传感器工作时所需的高压信号.  
传感器包括热阴极、离子引出透镜和飞行时间系 

统等结构, 其结构和工作原理如图5所示, 反射式飞行 

时间技术也被Rosetta的RTOF载荷采用实现对质量范 

围1–>300 amu的离子成分的探测. 热阴极发射电子束, 
在电离区将中性气体电离成带正电的离子, 具有低、 

中、高三种不同档位的发射电流, 用于实现对不同密 

度的气体的探测; 电离后的离子被门控电压牵引至离 

子透镜区, 离子透镜由三组同轴圆筒形电极组成, 配 

置特定电压组合, 对离子进行加速、聚焦, 并将离子 

引导人飞行时间系统; 飞行时间系统采用了自由漂移 

和反射系统相结合的设计, 相比于传统的均匀场飞行 

时间系统或单一反射式飞行时间系统能够有效增加离 

子的飞行时间, 大大提高仪器的质谱分辨率. 通过反射 

级结构优化设计和电压配比, 飞行时间系统能够实现 

对离子成分的高质谱分辨率测量. 传感器在不同工作 

模式下可以分别实现对中性气体和电离层离子的高质 

谱分辨率探测, 二者为分时探测. 
气体与离子分析仪对电离层离子的探测原理为: 

离子带正电荷, 热阴极不工作, 电离层离子穿过阻滞栅 

网将以特定倾角进入离子引出透镜, 引出透镜采取梯 

次电压配置, 电压依次增大, 离子穿过引出透镜时被 

加速; 门控高压采用两档高压(+10和−300 V), 加正高 

压时, 离子无法进入飞行时间系统, 加负高压时, 被引 

出透镜调制过的电离层离子将沿着特定的入射角度范 

围穿过门控, 产生飞行时间起始信号, 离子穿过门控 

后, 被加速区匀强电场加速至1000 eV以上, 离子在漂 

移区不受电场作用继续沿原方向自由漂移, 反射区各 

电极采取梯次电压配置, 飞出漂移区的离子被反射区 

电场加速, 在探测能量范围内的离子被加速至0并反 

向加速, 再次进入漂移区作自由漂移, 最终打到微通 

道板上产生终止信号. 终止信号和起始信号之间的时 

间差即为离子的飞行时间, 分析飞行时间谱即可得到 

离子质谱信息和仪器的质谱分辨率.  
气体与离子分析仪对中性大气的探测原理为: 中 

性大气不带电, 传感器外部设计有阻滞栅网, 加正电 

压排斥离子, 仅气体能进入传感器内部. 热阴极发射 

电子将中性大气电离, 成为带正电荷的离子, 离子进 

入引出透镜后的探测过程与电离层离子相同.  

3 地面定标试验  

3.1 定标设备和场地  

带电粒子与中性粒子分析仪的地面定标试验在中 

国科学院国家空间科学中心怀柔园区的中性大气和等 

图 4 太阳风离子分析仪传感器组成图 
Figure 4 SIA sensor composition.  

图 5 气体与离子分析仪传感器组成及工作原理 
Figure 5 GIA sensor composition and working principle.  
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离子体测试定标系统中进行, 该系统已为多个型号任 

务等离子体或中性粒子载荷提供了详细的定标服 

务 [17,18,20,21]. 中性大气定标系统用于气体与离子分析 

仪中性大气模式的定标, 等离子体定标系统用于对热 

离子分析仪、热电子分析仪、太阳风离子分析仪和气 

体与离子分析仪的电离层离子模式进行定标. 
中性大气测试定标系统用于准确模拟气体环境的 

高真空、多气样的复杂环境, 满足超高真空、宽量程、 

高精度测试定标需求, 实现分析仪对气样的灵敏度参 

数测试和定标, 为地面测试和定标服务.  
中性大气测试定标系统其主要指标如下:  
(1) 定标舱极限真空: 5×10 − 8 Pa; 
(2) 校准气样: He, Ne, N 2, O 2, Ar, CO 2, Kr, Xe等. 
等离子体测试定标系统用于模拟空间等离子体中 

的电子、离子与中性气体的状态, 对仪器技术指标进 

行详细定标. 带电粒子与中性粒子分析仪的地面定标 

试验设备有真空靶室、离子/电子束源、紫外光源、 

真空转台、地检设备、稳压电源、PC电脑等.  
在测试定标试验过程中, 真空罐用于提供真空环 

境, 在真空环境达到要求以后, 利用稳压电源对带电 

粒子与中性粒子分析仪进行供电, 通过地检设备对仪 

器进行控制. 测试定标试验开始以后可以调节离子/电 

子/紫外束源的能量、通量和成分以及通过转台调节 

离子/电子/紫外束源的入射方向来对仪器进行不同试 

验项目的定标.  
等离子体定标系统的主要性能参数如下:  
(1) 电子束能量范围: 100 eV–30 keV; 
(2) 离子束能量范围: 100 eV–30 keV; 
(3) 离子种类: H +, He +, N +, O +, Ar +, CO 2 

+等; 
(4) 紫外束源: 可输出典型太阳紫外谱线; 
(5) 束源能散度: 优于2.0%; 
(6) 束源通量范围: 10 3–10 10 cm −2 s −1; 
(7) 束斑直径: >70 mm; 
(8) 真空度: 优于5 × 10 −5 Pa; 
(9) 真空转台: 方位角旋转范围: ±180°, 俯仰角旋 

转范围: ±90°, 平移重复定位精度: 优于0.1 mm, 转动重 

复定位精度: 优于0.1°. 

3.2 定标项目  

根据技术指标要求及仪器的设计原理, 带电粒子 

与中性粒子分析仪的定标试验项目见表2.  

3.3 定标结果  

3.3.1 热离子分析仪定标结果  

(1) 静电分析器常数与能量分辨率定标 

热离子分析仪通过半球形静电分析器选择离子能 

量, 静电分析器内外极板分别为同心半球壳. 静电分析 

器的阶梯扫描电压加在内半球上, 外半球接地. 若选择 

离子能量为E, 电荷数为q, 所加电压为V, 则它们之间 

的定量关系为  

E q k V/ = , (1)

其中, k即为静电分析器常数, 完全由静电分析器结构 

特性决定. 从式(1)可以看出静电分析器扫描电压与所 

选择离子能量之间呈线性关系.  
仪器的能量分辨率定义为: 仪器能谱响应曲线中, 

计数最大值一半所对应分布的全宽度∆E和最大值对 

应的能量E 0之比, 即  

E
E= × 100%, (2)

0

它是度量探测器能量分辨本领的一个量. 热离子分析 

仪采用静电分析器选择E/q, 由静电分析器的特性决 

定, 理论上能量分辨率不随能量和方向变化.  
在0.5–20 keV范围内取5个能量点(0.5, 1, 2, 10, 

20 keV)分别进行能量扫描. 典型的离子能量扫描曲线 

如图6(a)(1 keV)所示, 根据曲线半宽可分析出能量分 

表 2 带电粒子与中性粒子分析仪定标试验项目 

Table 2 Calibration items of CANPA 

探头 定标试验项目 

热离子分析仪 

静电分析器常数与能量分辨率定 
标 

视场和角度分辨率定标 

离子质量数范围和离子分辨能力 
定标 

时间分辨率定标 

热电子分析仪 

静电分析器常数与能量分辨率定 
标 

视场和角度分辨率定标 

时间分辨率定标 

太阳风离子分析仪 

能量范围定标 

视场定标 

时间分辨率定标 

气体与离子分析仪 

质量数范围和质量分辨率定标 

密度动态范围 

时间分辨率   
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辨率为6.93%, 优于15%的指标要求. 对5个能量点的能 

谱扫描结果进行最小二乘拟合, 可以获得热离子分析 

仪的静电分析器常数为5.57, 如图6(b); 能量分辨率为 

8.79%, 如图6(c). 结合静电分析器常数和电压扫描范 

围可确定离子探测能量范围为2.79 eV–32.03 keV. 
(2) 视场和角度分辨率定标 

热离子分析仪的探测视场包括俯仰角和方位角视 

场. 方位角视场为360°, 分为24个探测方向通道. 每个 

探测通道的视场即角度分辨率, 为360°/24 = 15°. 
俯仰角视场由偏转系统高压决定, 离子偏转系统 

常数表征的是离子偏转板所加电压与测量离子俯仰角 

视场的关系. 定义离子偏转系统常数:   

S V V
E q= / , (3)UP LOW

其中, V UP为离子偏转系统上偏转板电压, V LOW为离子 

偏转系统下偏转板电压, E为测量离子能量, q为电 

荷数. 
偏转板不加高压时, 1 keV能量的离子俯仰角响应 

如图7(a)所示, 俯仰角中心值为30.27°, 俯仰角分辨率 

即为俯仰角分布曲线的半高宽, 为2.49°. 离子俯仰角 

与偏转系统常数相关. 通过确定偏转系统常数值, 可 

以获得离子俯仰角视场, 离子俯仰角与偏转系统常数 

的关系曲线如图7(b)所示, 根据该曲线可判断, 离子俯 

仰角可覆盖0°‒90°. 离子俯仰角分辨率由俯仰角分布 

曲线的半高宽决定, 通过改变偏转系统高压可以获得 

不同俯仰角对应的俯仰角分辨率, 分辨率最大值为 

3.85°.  
(3) 离子质量数范围和离子分辨能力定标 

热离子分析仪通过测量离子的飞行时间来确定离 

子的成分信息(M/q), 门控开门时, 处在仪器探测范围 

图 6 (a) 1 keV离子能谱曲线; (b) TIA静电分析器常数拟合曲线; (c) TIA能量分辨率拟合曲线 
Figure 6 (a) Ion energy spectrum at 1 keV; (b) TIA analyzer constant fitting; (c) TIA energy resolution fitting.   

图 7 (a) 1 keV离子俯仰角响应; (b) TIA偏转系统常数与俯仰角关系曲线 
Figure 7 (a) Ion elevation angle spectrum at 1 keV; (b) TIA deflector factor and elevation relationship.   
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内的离子穿过门控通道, 经过静电分析器的能量选择 

之后最终打在MCP上, 并记录离子的飞行时间, 通过 

分析离子的飞行时间谱即可获得离子的成分信息和质 

谱分辨率.  
以能量1 keV的氮离子(N +)为例, 图8(a)为1 keV能 

量N +的飞行时间谱, 飞行时间谱的中心值t为905 ns, 飞 

行时间谱分布的半高宽Δ为71.9 ns, 由此可得出热离子 

分析仪对1 keV的N +质谱测量的质谱分辨率M/ΔM = 
6.29, ΔM = 2.22@N +. 

同理可得到不同离子能量、不同成分的离子飞行 

时间谱. 根据不同能量、不同质量数的离子飞行时间 

拟合曲线(图8(b)), 可推算出在能量2.79 eV–3 keV、质 

量数M = 1–70 amu范围内的离子飞行时间范围为 

160.8 ns–24.8 μs, 热离子分析仪可探测离子飞行时间 

范围为100 ns–50 μs, 能够覆盖指标要求的能量范围内 

的离子质量数探测需求. 离子的质谱分辨能力取决于 

热离子分析仪质谱探测的质谱分辨率, 根据指标要求, 
热离子分析仪可分辨H +, He ++, He +, O ++, O +组(N +, 
O +和H 2O +), O 2 

+组(N 2 
+和O 2 

+), CO 2 
+, 区分上述离子成 

分要求质谱分辨率M/ΔM ≥ 3.17, 对多个成分的飞行时 

间谱进行分析可得到热离子分析仪质谱分辨率平均值 

为6.30, 在2.79 eV–3 keV能量范围内能够实现对上述 

离子成分的区分. 
(4) 时间分辨率定标 

时间分辨率与能档扫描台阶数N_energy、俯仰角 

扫描台阶数N_elevation以及每个扫描台阶数的持续时 

间t相关, 这三个参数均可调, 三者乘积为热离子分析 

仪总的时间分辨率ΔT = N_energy × N_elevation × t. 热 

离子分析仪可设置多种在轨工作模式, 每个扫描周期 

在4–256 s内可调. 定标过程中对2–256 s范围内时间分 

辨率进行了多点验证, 能够实现2–256 s的时间分辨率 

变化范围. 

3.3.2 热电子分析仪定标结果  

(1) 静电分析器常数与能量分辨率定标 

热电子分析仪采用的是静电分析器选择能量, 根 

据静电分析器的特性, 理论上热电子分析仪的能量分 

辨率不随能量和方位角变化.  
在0.3–10 keV范围内取5个能量点(0.310, 1, 2, 5, 

10 keV)分别进行能量扫描. 典型的电子能量扫描曲线 

如图9(a)(1 keV)所示, 根据曲线半宽可分析出能量分 

辨率为11.79%, 优于15%的指标要求. 对5个能量点的 

能谱扫描结果进行最小二乘拟合, 可以获得静电分析 

器常数为5.10, 如图9(b); 能量分辨率为14.29%, 如图9 
(c)所示. 结合静电分析器常数和电压扫描范围可确定 

电子探测能量范围为1.07 eV–20.61 keV. 
(2) 视场和角度分辨率定标 

热电子分析仪的探测视场包括俯仰角和方位角视 

场. 方位角视场为360°, 分为24个探测通道. 每个通道 

的视场即角度分辨率, 为360°/24 = 15°.  
热电子分析仪俯仰角视场范围和角度分辨率定标 

方法与热离子分析仪相同. 偏转板不加高压时, 1 keV 
能量的电子俯仰角响应如图10(a)所示, 俯仰角中心值 

为29.08°, 俯仰角分辨率即为俯仰角分布曲线的半高 

图 8 (a) 能量1 keV的N +飞行时间谱; (b) 不同能量不同质量数离子飞行时间拟合曲线 
Figure 8 (a) Time of flight for N + at 1 keV; (b) Time of flight fitting with energy and mass.   
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宽, 为5.94°. 热电子分析仪的电子俯仰角测量值与偏 

转系统常数相关. 通过确定偏转系统常数值, 可以获 

得电子测量俯仰角视场, 电子俯仰角与偏转系统常数 

的关系曲线如图10(b)所示, 根据该曲线可判断, 电子 

俯仰角可覆盖0°–90°. 电子俯仰角分辨率由俯仰角分 

布曲线的半高宽决定, 通过改变偏转系统高压可以获 

得不同俯仰角对应的俯仰角分辨率, 俯仰角分辨率最 

大值为7.12°.  
(3) 时间分辨率定标 

时间分辨率定标方法与热离子分析仪相同. 地面 

定标试验过程中, 通过设置能档和俯仰角扫描台阶数, 
记录获得一幅完整电子图像的时间即为热电子分析仪 

的时间分辨率. 地面定标试验过程中对2–256 s范围内 

的时间分辨率进行了多点验证, 能够实现2–256 s的时 

间分辨率变化范围.  

3.3.3 太阳风离子分析仪定标结果  

(1) 能量范围定标 

太阳风离子分析仪扫描栅网加扫描电压选择特定 

能量的离子入射, 打到后端分立阳极上进行收集并输 

出电流 .  电流和电压的关系曲线为伏安特性曲线 ,  
1 keV离子伏安特性曲线如图11(a)所示, 由此可确定 

探测能量和电压的对应关系, 以获得离子能量范围.  
定标过程中, 可设置不同能量的离子束源进行多 

点测试 .  在 0 . 5 – 5  k e V 范围内 ,  取 6 个能量点 

(0.5, 1, 2, 3, 4, 5 keV)分别测试, 结果见表3. 根据不同 

能量点的伏安特性曲线可计算得到能量分辨率, 能量 

分辨率优于4.23%. 
(2) 视场定标 

探测最大视场范围是指仪器在最大入射角下, 收 

集极仍可接受到离子. 保持离子束源不变, 通过转台 

图 9 (a) 1 keV电子能谱曲线; (b) TEA静电分析器常数拟合曲线; (c) TEA能量分辨率拟合曲线 
Figure 9 (a) Electron energy spectrum at 1 keV; (b) TEA analyzer constant fitting; (c) TEA energy resolution fitting.   

图 10 (a) 1 keV电子俯仰角响应; (b) TEA偏转系统常数与俯仰角关系曲线 
Figure 10 (a) Electron elevation angle spectrum at 1 keV; (b) TEA deflector factor and elevation relationship.   
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改变太阳风离子分析仪相对于离子源束流的角度, 可 

进行不同入射俯仰角测试, 结果如图11(b)所示, 可以 

看出在俯仰半角最大达到68.25° ,  俯仰角视场为 

136.50°. 通过转台改变太阳风离子分析仪相对于离子 

源束流的方位角, 可进行不同方位角的测试, 测试结果 

如图11(c)所示, 方位角具有360°范围.  
(3) 时间分辨率定标 

时间分辨率即为SIA获得一条完整的伏安特性曲 

线所需的时间. 地面定标试验过程中对2–256 s范围内 

的时间分辨率进行了多点验证, 仪器能够实现4–256 s 
的时间分辨率变化范围.  

3.3.4 气体与离子分析仪定标结果  

气体与离子分析仪具有中性探测和电离层离子探 

测两种工作模式, 中性模式下, 气体被电离成离子, 随 

后按照电离层离子模式进行探测, 因此电离层离子模 

式的功能被包含在中性探测模式中. 地面定标试验采 

用不同质量数的标准气源, 通过发射电子束将气体电 

离成离子, 对仪器各项指标进行定标, 可覆盖两种模 

式的指标验证. 此外, 还使用地面标准等离子体束源 

对离子质谱探测功能进行了验证. 
(1) 质量数范围和质量分辨率定标 

气体与离子分析仪通过发射电子束对中性气体进 

行电离, 对电离离子进行飞行时间测量, 不同的气体产 

生的离子具有不同的飞行时间. 具体工作流程为: 气体 

进入电离区, 被灯丝发射的电子束流电离成离子, 门控 

开门时, 通过负电压将离子引入飞行时间系统, 经过离 

子透镜、漂移管、反射级等结构, 最终打在MCP上并 

记录飞行时间, 通过分析飞行时间谱即可得到气体的 

质量与质量分辨率.  
以氮气(N 2, M = 28 amu)为例, 图12(a)给出了N 2飞 

行时间谱, 飞行时间谱中心值为4750.70 ns, 半高宽为 

7.78 ns, 由此可得出N 2测量的ΔM = 0.09. 同理可得到 

其他气体成分(He, Ne, O 2, Ar, CO 2, Kr, Xe)的飞行时间 

谱, 表4中列出了不同成分的飞行时间和质谱分辨率, 
根据测试结果可推算, M = 50, ΔM = 0.17 (@M = 
50 amu), M = 150, ΔM = 0.52 (@M = 150 amu), M = 
350, ΔM = 1.22 (@M = 350 amu). 图12(b)给出了不同 

气体成分的飞行时间仿真和实测对比, 据此可推断, 
M = 1时的飞行时间约为850.01 ns, M = 150时飞行时 

间约为10.42 μs, M = 350时飞行时间约15.91 μs, 仪器 

可探测最大飞行时间为51.40 μs. 
气体模式定标完成后, 利用地面标准等离子体束 

源对电离层离子探测模式进行了交叉验证试验, 典型 

离子质谱如图12(c)所示 ,  Ar  +飞行时间中心值约 

5600 ns, 飞行时间谱半高宽约为7 ns, 质谱分辨率约为 

400, 结果与气体模式Ar具有一致性.  
(2) 密度动态范围定标 

气体与离子分析仪可实现大于9个量级的气体密 

图 11 (a) SIA伏安特性曲线(1 keV); (b) SIA俯仰角测试结果; (c) SIA方位角测试结果 
Figure 11 (a) SIA V-I curve line at 1 keV; (b) SIA elevation angle results; (c) SIA azimuth angle results.   

表 3 SIA离子能量测量结果 a) 

Table 3 SIA ion energy calibration results a) 

设定能量 (eV) 测量结果 (eV) 分辨率 (%) 

500 489.54 2.09 

1000 996.95 0.30 

2000 1915.31 4.23 

3000 2883.60 3.88 

4000 4079.31 1.98 

5000 5120.55 2.41 

a) SIA的能量测量范围由扫描电压范围确定, 扫描电压可实现 

5–5200 V范围扫描, 结合实测数据判断仪器可覆盖5 eV–5 keV范围 

的测量.   
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度动态范围的质谱分析, 通过调节电子发射电流使 

MCP计数保持在合理范围内, GIA设计动态范围覆盖9 
个数量级, 真空度范围为1 × 10 −3–1 × 10 −12 Pa, 测试方 

法为在真空度1 × 10 −4–1 × 10 −7 Pa范围内选取多个测 

量点进行测试, 由于真空系统能力限制, 在1 × 10 −4– 

1 × 10 −3 Pa和1 × 10 −7–1 × 10 −12 Pa范围内采用实测结 

合外推方式判断仪器动态范围响应性能.  
根据在不同真空度、不同灯丝发射电流下的氮气 

计数响应及计数变化曲线(图13)可判断, 气体质谱响 

应与真空度和灯丝发射电流成正比. 真空度8.157 × 
10 −7 Pa, 灯丝发射电流2 μA情形下氮气最大响应计数 

为21, 由于MCP计数响应范围为1–5 × 10 5个/s, 据此可 

推算, 灯丝高发射(520 μA), 时间分辨率256 s时可探测 

最高真空度1.167 × 10 −12 Pa. 灯丝低发射(2 μA), 时间 

分辨率2 s时可探测最低真空度3.884 × 10 −3 Pa. 
根据上述探测气压范围可推算, GIA探测密度动 

态范围为3.328 × 10 9, 动态范围覆盖超过9个数量级.  
(3) 时间分辨率定标 

时间分辨率即为气体与离子分析仪获得一幅完整 

的气体飞行时间谱所需的时间, 试验过程中可通过软 

件设置仪器时间分辨率在4–256 s范围内连续可调. 定 

图 12 (a) 氮气(N 2)飞行时间谱; (b) 不同气体成分的飞行时间(仿真与定标对比); (c) Ar +飞行时间谱 
Figure 12 (a) Time of flight for N 2; (b) time of flight for different species (simulation and calibration comparison); (c) time of flight of Ar +.  

表 4 不同气体成分的飞行时间和质谱分辨率 

Table 4 Time of flight and mass resolution for different species 

成分 TOF (ns) FWHM (ns) M/ΔM ΔM 

He 1955.90 3.46 282.64 0.01 

Ne 4051.80 6.92 292.76 0.07 

N 2 4750.70 7.78 305.12 0.09 

O 2 5048.30 8.65 291.81 0.11 

Ar 5620.90 8.65 324.91 0.12 

CO 2 5883.90 9.52 309.19 0.14 

Kr 8034.20 13.84 290.25 0.29 

Xe 10079.10 32.87 153.32 0.87   

图 13 (a) 氮气计数与真空度的关系; (b) 氮气计数与灯丝电流的关系 
Figure 13 (a) N 2 counts variation with vacuum degrees; (b) N 2 counts variation with filament emissions.  
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标过程中对2–256 s范围内的时间分辨率进行了多点 

验证, 能够实现2–256 s的时间分辨率范围.  

4 讨论和结论  

表5给出了带电粒子与中性粒子分析仪所有定标 

项目定标结果. 试验结果表明, 在实测结合仿真的情况 

下, 带电粒子与中性粒子分析仪实现了所有仪器技术 

指标和功能要求. 
天问二号探测器带电粒子与中性粒子分析仪载荷 

采用了小型化和高集成的设计思路, 将热离子、热电子、 

太阳风离子、中性气体与电离层离子等多要素探测进 

行了集成, 节约了资源, 相关定标试验结果表明, 仪器具 

有优异的性能, 为后续在轨科学数据应用奠定了基础.    
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The Tianwen-2 mission aims at exploring the near-Earth asteroid 2016HO3 and the main belt comet 311P by means of 
near-distance measuring and asteroid sampling and return. As one of main payloads of the Tianwen-2 mission, the 
Charged and Neutral Particle Analyzer (CANPA) will measure in-situ the plasmas and neutral atmosphere around the 
asteroid and the comet. The CANPA instrument is highly integrated and miniaturized, and composes four independent 
subsystems: the thermal ion analyzer (TIA), the thermal electron analyzer (TEA), the solar wind ion analyzer (SIA) and 
the gas and ion analyzer (GIA). The flight model has been calibrated by using the on-ground calibration system. The 
results show that the TIA can measure thermal ions at the energy range of 2.79 eV–32.03 keV with an energy resolution 
of 8.79%. The TEA can measure thermal electrons at the energy range of 1.07 eV–20.61 keV with an energy resolution 
of 14.29%. Both TIA and TEA have the field-of-view of 360° × 90°. The SIA can measure solar wind ions at the energy- 
per-charge range of 5 eV–5 keV with an energy resolution of 4.23%. The GIA can measure neutral gas and ions of the 
comet ionosphere at the mass range of 1–350 amu and the mass resolution is about 0.17 amu@1–50 amu, 0.52 amu@51– 
150 amu, and 1.22 amu@151–350 amu. The CANPA instrument can fulfill the detection requirements for the asteroid 
and the comet. 

Tianwen-2 mission, asteroid exploration, charged and neutral particle analyzer 

PACS: 94.80.+g, 95.55.-n, 96.30.Ys, 95.05.Rx 

doi: 10.1360/SSPMA-2025-0010 
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