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Микрометеороиды и частицы космического мусора вызывают 

деградацию поверхности космического аппарата [1-6]. Для моделирования 

данного воздействия на элементы конструкции космического аппарата 

применяют ускорители микрочастиц [1-6], в системе управления которых 

используются датчики, контролирующие массу, скорость, заряд и 

распределение этих микрочастиц по поперечному сечению тракта 

ускорителя.  

Наибольшее распространение в ускорителях получили датчики 

индукционного типа, выполненные, как правило, в виде полого 

металлического цилиндра. При пролете заряженной микрочастицы через 

такой цилиндр, на нем наводится ток пропорциональный скорости и заряду 

этой микрочастицы. 

На рисунке 1 представлена конструкция устройства для измерения 

распределения микрочастиц в тракте ускорителя [1]. Принцип действия 

такой конструкции следующий: усилитель подключается к двум 

электродам, один из которых выполнен в виде цилиндра Фарадея [7], а 

второй в виде набора трубочек переменной длины. Микрочастица, 

пролетая эти два цилиндра, наводит на них электрический потенциал, 

форма которого показана на рисунке 1 (сигнал 1 и 2), при этом 

длительность сигнала 2 зависит не только от скорости микрочастицы, но 

также от размеров трубки, которую пролетает микрочастица. Зная длину 

трубки, через которую пролетает частица, можно определить 

распределение частиц по тракту ускорителя с точностью определяемой 

поперечным сечением этих трубок. Длину же трубок можно рассчитать 

путем измерения временных интервалов согласно выражению: 
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Рисунок 1  - Устройство для  измерения распределения микрочастиц   в 

поперечном сечении тракта ускорителя 
 

Представленное устройство отличается простотой конструкции и 

методикой интерпретации полученных экспериментальных данных. 

Однако существует проблема – потеря измеряемых микрочастиц, которые 

попадают на торец стенок трубок. Решением данной проблемы может 

являться использование прямоугольного профиля трубок, позволяющего 

повысить эффективную площадь пропускания микрочастиц. 
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Для лабораторного моделирования высокоскоростного воздействия 

микрометеороидов и частиц космического мусора на элементы 

конструкции космического аппарата используют ускорители микрочастиц 

[1-4]. Наибольшее распространение в ускорителях получили датчики 

индукционного типа, выполненные, как правило, в виде полого 

металлического цилиндра Фарадея.  

Заряженная микрочастица в тракте ускорителя, подлетая к 

индукционному датчику, наводит в датчике импульс тока, форму которого 

можно рассчитать с использованием теоремы Рамо-Шокли [5]: 
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где E

— эффективная (взвешенная) напряжённость поля в точке, где 

находится заряд Q в момент времени t, рассчитанная по схеме: заряд 

удалён, потенциал электрода, с которого снимается ток, равен 1, потенциал 

оставшихся электродов равен 0.  EV


 - скалярное произведение вектора 

скорости и эффективной напряженности. 

Для моделирования электрического сигнала на входе измерительной 

части, вызванного пролетом заряженной микрочастицы, были заданы два 

источника тока (рисунок 1), сигналы на каждом из этих источников имеют 

трапецеидальную форму с целью упрощения процесса моделирования. 

Первый источник тока формирует импульс тока положительной 

полярности и связан с моментом влета микрочастицы в индукционный 

датчик. Второй источник тока генерирует импульс тока отрицательной 

полярности и связан с моментом вылета микрочастицы из индукционного 

датчика. 

Результаты проведённого моделирования хорошо согласуются с 

экспериментальными данными, полученными на реальном ускорителе 

микрочастиц [1]. Приведенная схема моделирования наведенного импульса 

позволяет быстро и с достаточной достоверностью моделировать работу 

измерительной части индукционного датчика. 


