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空间单粒子效应动态风险评估的天地等效研
究获进展
。空间高能粒子是影响航天器安全运行的关键因素，可诱发单粒子翻转（SEU）等效应，导致卫
星平台及载荷异常。随着空间科学卫星、低轨互联网星座、载人航天、导航及深空科学等任务的
发展，如何在复杂多变的空间辐射环境中精准评估电子系统的在轨可靠性，已成为重要挑战。

近地空间辐射环境由内辐射带俘获质子、银河宇宙线及太阳高能粒子等成分构成，受到轨道位置
、地磁场分布以及太阳活动动态变化的影响。传统单粒子风险评估主要依赖标准空间辐射环境模
型与地面辐照实验，能够为任务的长期风险评估提供重要依据，却难以真实反映在轨环境的空间
分布特征和时变规律。因此，如何利用在轨粒子探测数据，建立太阳活动等空间辐射环境动态变
化与电子器件单粒子效应响应之间的定量关系，成为空间抗辐射方向的关键。

近日，中国科学院国家空间科学中心在单粒子效应风险评估的天地等效研究方面取得系列进展。
该系列研究围绕低轨质子主导环境和中高轨银河宇宙线主导环境中的SEU风险评估问题，逐步形
成了从诱发因素识别—动态SEU率计算—轻量化探测数据SEU率估算的连续研究链条。团队取得
了如下成果。一是甄别SEU在轨诱发因素，量化其时空分布；二是面向SEU风险动态预警，确立
较优统计时间尺度；三是探索轻量化环境效应监测，重构重离子LET谱。

这一系列研究覆盖了低轨质子主导SEU场景和中高轨银河宇宙线主导辐射环境，为理解空间辐射
环境与电子器件响应之间的关系提供了在轨实测证据，也为未来航天任务开展在轨单粒子风险评
估和空间天气效应分析提供了理论支撑。

相关研究成果发表在IEEE Transactions on Nuclear
Science上。研究工作得到国家自然科学基金和中国科学院战略性先导科技专项等的支持。
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