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载人深空探测磁场主动辐射防护技术研究

蔡明辉 1,2，杨 涛 1，韩建伟 1,2

（1.中国科学院 国家空间科学中心，北京 100190；

2.中国科学院大学 天文与空间科学学院，北京 100049）

摘 要：基于单粒子轨道理论和蒙特卡洛方法建立了一种磁场主动屏蔽防护分析方法，针对理想磁场构型分析了

屏蔽磁场强度、厚度和结构对屏蔽效果的影响。研究结果表明：屏蔽效率随磁刚度BL增大且当磁刚度BL一定时，增

加磁场强度B比增加磁场厚度L更有效；对于有限长屏蔽磁场构型，端盖区需加强防护；桶状区与端盖区采用直线型屏

蔽磁场的构型防护效果最好，能够对典型银河宇宙线能谱屏蔽90%的高能粒子。
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引 言

高能宇宙线对航天员的辐射具有非常大的危害，

是载人深空飞行必须面对也是亟待解决的一个重要问

题。由于缺少庞大地球磁场的屏蔽作用，载人深空飞

行中航天员遭遇的日均辐射剂量是近地空间站的 3

倍。2012—2013年，美国国家航空航天局（National

Aeronautics and Space Administration，NASA）“好奇

号”辐射评估探测器的探测结果表明：平均每天辐射

剂量大约为1.84 mSv，而且95%的辐射剂量来源于银

河宇宙线（Galactic Cosmic Rays，GCR）。因此，对

于类似500天往返火星的长时间深空载人航天任务遭

受的GCR辐射剂量高达940 mSv，如果遭遇偶发的太

阳质子事件（Solar Proton Events，SPE）则可在短时

间内达到1 000 mSv的辐射剂量。美国辐射防护与测

量委员会规定，考虑到重离子辐射剂量的不确定性及

空间辐射在导致癌症、中枢神经损伤、心血管疾病方

面的不确定性，NASA建议置信度为 95%的情况下，

辐射致癌风险小于 3%的剂量限制是 150 mSv[1]。因

此，长时间的载人深空飞行中航天员遭遇的辐射风险

非常高，必须寻找有效的辐射防护方法和技术。

银河宇宙线和太阳宇宙线粒子能量高达GeV/n，

靠传统物质阻挡的被动屏蔽方式非常低效，迫切需要

发展更加高效的主动屏蔽方法。目前，国际上正在积

极探索的载人航天主动防护方法主要有静电场防护、

等离子体防护和磁场防护[2-3]。静电防护基于静电场

对带电粒子的作用原理，主要采用双球同心结构[5]或

多球结构[4-5]，需要在防护区外安装体积较大的设备；

等离子体防护[6]通过在防护区表面加上正电势以排斥

质子和重离子，并在防护区周围建立弱磁场捕获电子

阻碍其进入防护区；磁场防护[7]基于洛伦兹力对带电

粒子的偏转使其无法到达防护区，分为约束磁场防护

与非约束磁场防护。

早在 1961年，美国空军司令部就提出利用超导

线圈进行辐射防护的思路；1961—1969年间，NASA

和美国空军开展了一系列使用超导强磁场进行主动防

护的研究，但由于质量资源、超导技术等各种原因，

磁场主动防护在工程上一直处于理论研究阶段；近

10年来，随着高温超导（High Temperature Supercon‐

ductor，HTS）技术的进步和新型磁场构型的提出使

得磁场主动防护成为可能；2005年，美国麻省理工

学院提出基于阿尔法磁谱仪超导磁体的魔环结构思

想，将二极磁体轴向结构进一步拉长，形成具有封闭

磁场的结构以便使宇航员免受空间高能粒子的辐射危
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害；2011年，欧空局提出2种双螺旋结构磁场屏蔽方

案。2014年，NASA发布了最新的磁场主动防护技术

报 告 （Magnet Architectures and Active Radiation

Shielding Study，MAARS），系统论证了利用HTS技

术实现航天员主动防护的可行性和优势[8-13]。

综上所述，磁场主动屏蔽防护技术是未来深空探

测与载人航天行星际飞行空间辐射防护的一个重要方

向。本文将基于单粒子轨道理论和蒙特卡洛方法建立

一种磁场主动屏蔽防护分析方法，开展磁场主动防护

的机理和磁场结构设计，研究结果可为我国后续载人

深空探测任务中的航天员辐射防护设计提供参考。

1 磁场主动屏蔽的理论分析研究

1.1 磁场主动屏蔽原理

高能带电粒子在屏蔽磁场中运动主要受洛伦兹力

作用，可忽略非电磁力的影响，描述方程为

m
dv
dt

= qv × B (1)

v =
dr
dt

(2)

其中：m、q、v和 r分别为带电粒子的相对论质量、

带电电量、运动速度和位置；B 为 r 处的屏蔽磁场

强度。

因宇宙线粒子能量较高，需要考虑相对论效应。

在洛伦兹力的作用下，带电粒子在屏蔽磁场中的偏转

半径为 rL

rL = γm0v⊥ / ( qB ) (3)

其中：γ为洛伦兹因子；m0 为粒子静止质量；v⊥ =

vsinθ；θ为粒子入射方向v与屏蔽磁场B的夹角。

若屏蔽磁场厚度为L，当L ≥ 2rL时，带电粒子将

被完全屏蔽，磁场屏蔽与粒子入射方向无关；当L <

2rL 时，只有部分带电粒子被磁场屏蔽，给定GCR/

SPE能谱时屏蔽效率取决于屏蔽磁场构型。屏蔽磁场

强度和粒子动能一定时，对于原子序数Z ≥ 2的元素，

质荷比大致相等，屏蔽磁场对其偏转能力相近。故本

文中，以H和He元素代表典型的GCR/SPE粒子。

1.2 屏蔽磁场的截止动能

截止动能是入射粒子穿过屏蔽磁场到达防护区某

指定位置所需的最低动能，与屏蔽磁场构型有关。为

了更好地理解截止动能与屏蔽磁场各参数之间关系，

采用理想直线型（螺线管）屏蔽磁场结构，如图 1

所示，由两个嵌套的同心圆柱体组成，小圆柱体为

防护区（受保护区），大小圆柱体之间为磁场屏蔽

区（偏转粒子），整个结构两端称为端盖区，中间

称为桶状区。假定屏蔽区磁场大小均匀，屏蔽区外

磁场为零。

1.3 无限长构型和有限长构型

对于无限长直线型屏蔽磁场构型，端盖区对带电

粒子是全屏蔽的，只需重点关注从桶状区侧面入射的

粒子。计算可得到不同屏蔽磁场参数B、L下H和He

通过圆心处的截止动能，如表 1～2所示。在磁刚度

BL相同的情况下，增大磁场强度B，截止动能更高，

即屏蔽效果更好。

图1 直线型屏蔽磁场构型

Fig. 1 Linear magnetic field configuration

表1 H截止动能（GeV/n）

Table 1 Cutoff energy of proton

B/T

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

L/m

1

0.000

0.038

0.144

0301

0.492

0.705

0.933

1.170

1.415

1.665

1.918

2

0.000

0.125

0.432

0.830

1.269

1.730

2.203

2.683

3.167

3.655

4.145

3

0.000

0.236

0.758

1.380

2.040

2.717

3.404

4.096

4.792

5.490

6.190

4

0.000

0.361

1.090

1.918

2.779

3.655

4.538

5.426

6.317

7.209

8.103

5

0.000

0.494

1.421

2.442

3.492

4.555

5.624

6.697

7.772

8.849

9.927

6

0.000

0.632

1.749

2.954

4.184

5.426

6.674

7.924

9.177

10.431

11.687

7

0.000

0.773

2.073

3.455

4.861

6.276

7.697

9.120

10.545

11.972

13.399

8

0.000

0.915

2394

3.949

5.525

7.110

8.700

10.292

11.886

13.481

15.076

9

0.000

1.060

2.712

4.436

6.180

7.931

9.687

11.445

13.205

14.965

16.726

10

0.000

1.205

3.028

4.918

6.827

8.742

10.662

12.583

14.506

16.430

18.355
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考虑三维情况，取带电粒子与屏蔽磁场轴向夹角

（即投掷角）为θ，截止动能随投掷角θ以1/sinθ变化。

如图2所示，当θ = 90°时，截止动能最小；当θ趋向

于0°或180°时，截至动能趋于无穷大。

有限长或两端开放式的直线型屏蔽磁场构型更加

接近实际情况。有限长直线型屏蔽磁场构型端盖区对

截止能量范围内的粒子几乎无防护，尤其是对于有限

尺寸的航天器而言，当磁场强度较大时，端盖区是进

入防护区辐射粒子的主要来源，因此必须加强端盖区

的辐射防护。图3是有限长直线型磁场截止动能随投

掷角θ的变化，整体的变化趋势是关于投掷角θ = 90°

对称的：两端无磁场防护区域，截止动能为0；当投

掷角θ逐渐偏离90°时，截止动能先增大后减小到0。

2 磁场主动屏蔽效率分析研究

2.1 入射粒子源模型

GCR在空间中呈各向同性分布，假定GCR粒子

呈球面源入射，本文采用蒙特卡洛方法模拟入射粒子

源。使用 2个随机数 ξ 1,2 ⊂ [0, 1]来定义球面上的随机

位置，若给定辐射粒子初始入射动能或对应的初始入

射速度 v，即可得到球面上入射粒子的速度分布和随

机位置分布，即

ì

í

î

ïï
ïï

vx = v 1 - μ2 cosφ

vy = v 1 - μ2 sinφ

vz = vμ

,
ì
í
î

φ = 2πξ1

μ = 2ξ2 - 1
(4)

其中：μ = cosθ，θ ∈ [0, π]，φ ∈ [0, 2π]，三者组成了

球坐标{v, φ, θ}。
图4是随机在半径为2 m球面上取5 000个点，试

验点均匀分布在球表面，满足各向同性的随机位置分

布特征。实际计算中，根据GCR能谱对不同能量粒

子进行抽样，每种粒子统计数量不少于1万个。

2.2 无限长磁场构型的屏蔽效率

为有效评价磁场的屏蔽效果，通过比较无磁场与

有磁场状态下进入防护区的带电粒子数来评判磁场的

屏蔽效率。对无限长直线型屏蔽磁场构型，只需考虑

屏蔽磁场桶状区表面对辐射粒子的防护效果。图5为

不同屏蔽磁场强度B、屏蔽磁场厚度L下，无限长直

表2 He截止动能（GeV/n）

Table 2 Cutoff energy of He

B/T

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

L/m

1

0.000

0.010

0.038

0.084

0.145

0.218

0.302

0.395

0.494

0.599

0.708

2

0.000

0.033

0.125

0.264

0.434

0.626

0.833

1.050

1.273

1.502

1.734

3

0.000

0.065

0.238

0.479

0.761

1.065

1.384

1.711

2.044

2.382

2.722

4

0.000

0.103

0.363

0.708

1.094

1.502

1.922

2.351

2.784

3.221

3.660

5

0.000

0.146

0.496

0.940

1.425

1.930

2.447

2.970

3.497

4.028

4.560

6

0.000

0.193

0.634

1.174

1.753

2.351

2.959

3.572

4.190

4.810

5.432

7

0.000

0.243

0.776

1.408

2.077

2.764

3.460

4.162

4.867

5.574

6.282

8

0.000

0.296

0.919

1.641

2.399

3.172

3.954

4.741

5.531

6.323

7.116

9

0.000

0.351

1.063

1.873

2.717

3.576

4.442

5.312

6.186

7.061

7.938

10

0.000

0.409

1.209

2.105

3.033

3.975

4.924

5.877

6.833

7.790

8.749

图2 无限长屏蔽磁场中截止动能随投掷角θ的变化

Fig. 2 The relationship between cutoff energy and throwing

angle in infinite magnetic field

图3 有限长屏蔽磁场中T C/O随投掷角θ的变化

Fig. 3 The relationship between cutoff energy and throwing

angle in finite magnetic field
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线型屏蔽磁场构型对H（2 GeV）的屏蔽效率。当屏

蔽磁场厚度L确定时，通量减少率随屏蔽磁场强度B

增大；当屏蔽磁场强度B确定时，通量减少率随屏

蔽磁场厚度L增大。总体而言，通量减少率随BL增

大，并且均呈现先缓慢增长到快速增大，最后缓慢

增长到完全屏蔽的效果。当BL = 19 Tm时，达到全

屏蔽。

图 6考察屏蔽磁场对 Z ≥ 2离子的屏蔽能力。显

然，在相同屏蔽磁场构型下，对He粒子的屏蔽效果

显著降低。主要是因为Z ≥ 2的元素携带一定量的中

子，质荷比为H粒子的2倍左右。He粒子在磁场中的

偏转半径同样为H粒子的2倍左右，因此屏蔽磁场对

其偏转能力较弱。当磁刚度BL = 40 mT时，能够实

现对2 GeV/n He粒子全屏蔽。

2.3 有限长磁场构型的屏蔽效率

图7为有限长直线型屏蔽磁场构型下H（2 GeV）

粒子的屏蔽效果。防护区内径 ri = 4 m，屏蔽磁场厚

度L = 2 m，屏蔽磁场轴长 z = 10 m。由图7可知：当

屏蔽磁场厚度L确定时，通量减少率随屏蔽磁场强度

B先减小后增大；当屏蔽磁场强度B较大时，通量减

少率随屏蔽磁场厚度L增大。当磁场强度B < 2 T时，

磁场几乎无屏蔽作用，且出现显著的负作用效果；当

磁场强度 2 < B < 10 T时，通量减少率随磁场强度B

快速增大；当磁场强度B > 10 T时，通量减少率随磁

图4 球表面随机取点分布

Fig. 4 Random distribution of spherical surface

图5 无限长屏蔽磁场对H粒子的屏蔽效率

Fig. 5 The shielding efficiency of infinite magnetic field to proton

图6 无限长屏蔽磁场对He粒子的屏蔽效率

Fig. 6 The shielding efficiency of infinite magnetic field to He
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场强度 B 缓慢增大，最后趋于平缓。当磁场强度

B = 20 T时，对2 GeV H粒子的屏蔽效率不及0.7。与

无限长磁场构型相比，整体屏蔽效果下降明显，且L

的变化对屏蔽效果的影响减弱。

图8为有限长直线型屏蔽磁场构型下He（2 GeV/n）

粒子的屏蔽效果。与图 7相比，整体变化趋势相一

致，但屏蔽能力下降。当磁场强度B < 6 T时，磁场

几乎无屏蔽作用，且出现显著负作用效果；当磁场强

度 6 < B < 15 T时，通量减少率随磁场强度B快速增

大；当磁场强度B > 15 T时，通量减少率随磁场强度

B 缓慢增大，最后趋于平缓。当磁场强度 B = 20 T

时，对2 GeV/n He粒子的屏蔽效率不及0.6。

于无限长屏蔽磁场构型相比，有限长屏蔽磁场构

型屏蔽效果显著下降，其原因是端盖区无磁场防护，

使得辐射粒子能够无阻碍地进入。此外，屏蔽磁场对

部分从两端入射粒子的偏转作用也可能会促使辐射粒

子进入防护区，从而降低防护效率，甚至引起负作用

效果。因此，在屏蔽磁场构型整体设计时，需要考虑

在端盖区增加屏蔽磁场。

2.4 对比验证

针对 Spillantini[14]设计的磁场防护结构，计算了

对质子能谱的屏蔽效果，结果如图 9 所示，B = 0，

Spillantini - H代表文献中采用的初始能谱；点线B =

0，OMERE - H为计算中采用的初始能谱，其余点线

为计算结果。二者屏蔽能谱的变化趋势一致，微弱的

差异来自于初始输入能谱的不同。

3 磁场主动屏蔽构型设计

3.1 屏蔽磁场结构

对Hoffman屏蔽磁场构型[15]进行改进，研究了环

型和直线型2种基本磁场位型，在桶状区和端盖区分

别进行组合，进一步考虑端盖区是否覆盖桶状区，共

设计了8种理想型屏蔽磁场构型。重点考察端盖区和桶

状区磁场构型对屏蔽效率的影响。在此基础上，对实

际磁场构型设计进行改进和优化。研究表明，端盖区

和桶状区均采用直线型屏蔽磁场构型，屏蔽效率最佳。

3.2 屏蔽磁场基本参数

考虑典型的圆柱体型防护区（航天器）尺寸Φ =

7 m × 7 m，即半径3.5 m、长度7 m。考虑同心圆柱体

型屏蔽磁场，若厚度 L = 1.5 m，屏蔽磁场基本参数

为：内径 ri = 3.5 m，外径 ro = 5 m，轴长 l = 10 m。本

文中屏蔽磁场设定均为理想磁场，即在设定区内磁场

分布均匀、设定区外无磁场。仍以H和He元素代表

典型的GCR粒子。

3.3 不同磁场构型的屏蔽效果对比

对比分析了表3所示的屏蔽磁场构型在不同磁场

强度B和厚度L下对能量为 2 GeV/n的H粒子的屏蔽

效果，如图 10～11所示，图 10中屏蔽磁场厚度 L =

1.5 m，图11中磁场强度B = 3 T。

图7 有限长屏蔽磁场对H粒子的屏蔽效率

Fig. 7 The shielding efficiency of finite magnetic field to proton

图8 有限长屏蔽磁场对He粒子的屏蔽效率

Fig. 8 The shielding efficiency of finite magnetic field to He

图9 不同磁场强度下的质子屏蔽能谱

Fig. 9 The proton spectra under different magnetic field
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对比图10和图11，当磁刚度BL一定时，增大磁

场强度B获得的屏蔽效果要优于增大磁场厚度L。因

为，磁场对带电粒子的作用效果有3种：①能阻止在

无屏蔽磁场时进入防护区的那些带电粒子，通量减少

率增加，称为促进效果；②不能阻止在无屏蔽磁场时

进入防护区的那些带电粒子，通量减少率不变，称之

为无用效果；③偏转无屏蔽磁场时不能进入防护区的

那些带电粒子使其进入防护区，导致通量减少率出现

负值、屏蔽效果变差，则称之为反作用效果。增大磁

场强度B，磁场的促进效果增强，同时无用效果与反

作用效果会显著降低；L增大，理论上磁场的屏蔽能

力增强，然而由于L增大导致反作用区域的面积占比增

大，使得磁场的反作用效果增强，则屏蔽能力出现起

伏。对比表3所列的9种磁场构型，A组构型明显优于B

组构型，磁场构型3-A的屏蔽效果最好。

3.4 最优磁场构型对GCR能谱的屏蔽效果

计算中辐射源采用典型银河宇宙线极大下的H和

He微分能谱，其中H占 90.18%，He占 8.94%。图 12

～13给出了磁场构型 3-A下H和He能谱随屏蔽磁场

强度B的变化。

从图13可以看到，在L = 1.5 m、B = 18 T时，磁

场构型3-A的屏蔽方案对H通量减少96%，He通量减

少85%，总通量减少约90%。

表3 屏蔽磁场构型

Table 3 Shielding magnetic field configuration

磁场构型

桶

状

区

端

盖

区

位型

方向

轴长

厚度

位型

+z向

－z向

半径

厚度

Hoffman

环型

eθ

z+2L

L

环型

eθ

eθ

ri

L

1-A

环型

eθ

z

L

环型

eθ

－eθ

ri+L

L

1-B

z+2L

L

ri

L

2-A

直线型

－ez

z

L

环型

eθ

－eθ

ri+L

L

2-B

z+2L

L

ri

L

3-A

直线型

－ez

z

L

直线型

－er

－er

ri+L

L

3-B

z+2L

L

ri

L

4-A

环型

eθ

z

L

直线型

－er

－er

ri+L

L

4-B

z+2L

L

ri

L

图10 不同磁场构型对H（2 GeV）屏蔽效率

Fig. 10 The shielding efficiency to proton of different

magnetic field configuration

图11 不同磁场构型对He（2 GeV）屏蔽效率

Fig. 11 The shielding efficiency to He of different magnetic

field configuration
图12 磁场构型3-A对H能谱屏蔽效果

Fig. 12 The shielding efficiency to proton of magnetic field
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4 结 论

本文基于单粒子轨道理论和蒙特卡洛方法建立了

一种磁场主动屏蔽防护分析方法，针对理想磁场构

型，考察了屏蔽磁场结构、强度和厚度对屏蔽效果的

影响，主要结论如下：

1）屏蔽效率随磁刚度 BL 增大，当 BL 一定时，

增加磁场强度B有利于提升屏蔽效率。

2）有限长屏蔽磁场构型，端盖区需加强防护，

特别是端盖区占总表面积过大的情形，是辐射粒子进

入防护区的主要来源。

3）端盖区和桶状区磁场位形、磁场厚度和磁场强

度是影响屏蔽效率的主要参数。整体上，桶状区与端盖

区采用直线型屏蔽磁场的3-A构型，防护效果最好。
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图13 磁场构型3-A对He能谱屏蔽效果

Fig. 13 The shielding efficiency to He of magnetic field
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Study of Active Magnetic Radiation Shielding Technology for

Manned Deep Space Exploration

CAI Minghui1，2，YANG Tao1，HAN Jianwei1，2

（1. National Space Science Center，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2. School of Astronomy and Space Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： Based on the single particle orbital theory and Monte Carlo method， an active shielding analysis method of

magnetic field is established. The influences of shielding magnetic field intensity， thickness and structure on shielding effect are

analyzed for ideal magnetic field configuration. The results show that the shielding efficiency increases with the magnetic stiffness

BL. When the magnetic stiffness BL is constant， increasing the magnetic field intensity B is more effective than increasing the

magnetic field thickness L. For the finite shielding magnetic field configuration，intensified protection is required for the end cover

area. The linear shielding magnetic field configurations in the barrel area and the end cover area have the best shielding

performance，and can shield 90% of the typical galactic cosmic ray energy spectrum.

Key words：deep space exploration；space radiation；astronauts；active shielding

High lights：

● A new method of active magnetic shielding protection analysis is established based on single particle orbital theory and

Monte Carlo method. The method has the advantages of accurate calculation results and fast calculation speed.

● The results show that the shielding efficiency increases with the increase of magnetic stiffness BL，and when the magnetic

stiffness BL is constant，increasing magnetic field intensity B is more effective than increasing magnetic field thickness L. The

results can effectively guide the design of magnetic field protection.

● The shielding effects of different magnetic field configurations are compared and studied，which will be useful for the

follow-up engineering implementation.
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