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Введение 
 

Одной из важных задач исследования 
космического пространства является контроль 
местоположения и проведение оценки пара-
метров высокоскоростных микрочастиц (мик-
рометеороидов и частиц космического мусора) 
[1–4]. Для контроля таких частиц микронных 
размеров используют датчики «In-situ», то 
есть непосредственно установленные на по-
верхность космических аппаратов. Примером 
подобного типа датчиков могут служить из-
мерители вектора скорости высокоскоростных 
микрочастиц сеточной конструкции [5, 6], 
принцип действия которых основан на изме-
рении заряда, индуцированного на сеточных 
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электродах пропорционально скорости и заряду 
пролетающей рядом заряженной микрочасти-
цы (рис. 1, 2).  
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Рис. 1. Структурная схема сеточного датчика 
 

 
 

Рис. 2. Фотография датчика сеточной кон-
струкции: С1, С2, С3, С4, С5, С6 – шесть 
сеток расположенных, согласно рис. 1 
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Авторами был разработан и исследован 
прототип датчика сеточной конструкции 
(рис. 1, 2), который состоит из шести сеточ-
ных измерительных электродов, попарно 
наклоненных под разными углами, для оценки 
трех проекций вектора скорости (V 



1 1 1x y zVx Vy Vz     
  

, где x1


 – орт по 

направлению оси 0X, y1


 – орт по направлению 

оси 0Y, z1


 – орт по направлению оси 0Z) мик-
рочастицы (рис. 1). При проектировании 
устройств, основанных на измерение наведён-
ного заряда важно знать форму сигнала с из-
мерительного электрода для построение мето-
дики обработки полученных эксперименталь- 
ных данных [7–9]. В работах [10–12] разрабо-
тана методика оценки импульса наведенного 
тока для плоскопараллельного конденсатора, 
но в разработанном нами прототипе некото-
рые сетки располагаются непараллельно.  
В работе рассматривается движение микроча-
стицы в плоской геометрии при условии, что 
данная микрочастица не пролетает вблизи 
краев сеток. 

В данной работе стоит задача опреде-
лить форму наведенного импульса тока изме-
рительных сеток, расположенных непарал-
лельно. 

 
 
Модель наведенного тока без учета  

влияния входной измерительной цепи 
 
На рисунке 3 показаны проекции двух 

плоскостей, расположенных под углом 0  

друг относительно друга и которые представ-
ляют собой первые две сетки датчика, пока-
занного на рисунке 1, 2. Заряженная микроча-
стица (микрометеороид или частица 
космического мусора) пролетает первую из-
мерительную сетку в точке М0 (x0,0) и выле-
тает из второй сетки в точке М1(x1, z1). Точка 
М(x, z) является промежуточным положением 
микрочастицы в момент времени t. 

Наведенный импульс тока на электроде 
при пролете микрочастицей данного электрода 
рассчитается согласно теоремы Рамо-Шокли в 
стационарном приближении, так как скорость 
исследуемой микрочастицы во много раз 
меньше скорости электромагнитной волны 
[10–13]: 

    ,ki t Q V E  
 

                    (1) 
 

где kE


 – эффективная (взвешенная) напря-

жённость 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.  kEV


  – скалярное про-

изведение вектора скорости и эффективной 
напряженности. 
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Рис. 3. Взаимное расположение наклонных 
измерительных сеточных электродов 

 
Напряжённость поля непараллельных 

плоских электродов можно вычислить в по-
лярной системе координат согласно выраже-
нию [14]: 

 

0

,
U

E
r


                            

(2) 

 

где U – напряжение на измерительном элек-
троде (в расчетах принимается, что оно равно 
1В), r – расстояние от точки 0 до точки М,  

0  – угол между двумя плоскостями сеточных 

электродов. Примем, что первая сетка С1 
находится по 0 потенциалом, а сигнал измеря-
ется со второй сетки С2. 

Координаты микрочастицы в декартовой 
системе координат определяются согласно 
выражениям: 
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   sin , cos ,z r x r                    (3) 
 

1 0 , 1 .x x Vx t z Vz t                      (4) 
 

Примем, что    Vx
tg

Vz
  . 

Проекции вектора напряженности EzEx,  
в прямоугольной системе координат вычис-
ляются согласно выражениям: 

 

   sin , cos ,Ex E Ez E       

   
.

0 0 /

z Vz t t
tg

x x Vx t x Vz tg t


   

        
(5) 

 

Наведенный ток же согласно теоремы 
Шокли-Рамо рассчитывается согласно выра-
жению: 

 

   
      

  

 
    

2

0

2 2
0

2

2 2

.

sin cos sin

0 /

0 /

0
0 ,

0

i Q V E Q Vx Ex Vz Ez

U Q
Vx Vz

z

U Q x Vz

x Vz tg t t

x
i t

x tg t Vz t Vz

        


        



    
      

 
   
       

     

 

(6) 

 

где  
0 0

1
0

0 0

U Q Vz Q Vz
i t

x x

               
– ток в 

момент времени пролета микрочастией точки 
М0. 

Время пролета второй сетки С2 (в точке 
М1) определяется путем решения системы 
уравнения: 

 
 
 

 

1

1

0

1 0 ,

1 ,

1
.

1

x x Vx t

z Vz t

z
tg

x


   


 

  
                       

(7) 

 
 

Решение системы уравнений представ-
ленной выше будет имеет вид: 

 
 

   
1

0

0

1

x
t

Vz tg
tg


 
                        

(8) 

 
 

где 1t  – время пролета микрочастицей второй 
сетки С2. 

Компоненту вектора скорости Vzможно 
определить путем измерения времени пролета 
микрочастицей С1 и С6 сеток (рис. 1) [5], а 
компоненту вектора скорости Vx можно опре-
делить согласно выражению: 

 
 

 1 0

0
.

x Vz
Vx

t tg
 

                          
(9) 

 
 

Тогда наведенный ток в момент времени 
пролета микрочастицей второй сетки C2 мож-
но рассчитать согласно выражению: 

 
 

 

 

       

      
 

1 2 2
0

0 0

2

0

2
0

0 /

0 / 0 /
0 /

1 1

0 .
1

U Q x Vz
i t t

x Vz x Vz
x Vz tg

tg tg
tg tg

сtg tg
i t

сtg

 
 
 
 
 
     

     
    
                                    

   
   
  
 

               (10) 
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Угол влета микрочастицы в первую сетку 
С1 можно определить согласно выражению: 

 

        
 

2
0

0

1 1 / 0

.

tg i t t сtg i t

сtg

       

   
(11) 

 

При   0 0tg     получаем выраже-

ние для наведенного тока в момент пролета 
микрочастицей сетки С2: 

 

     
   

1 2
0

2
0

1
0

1

0 cos .

i t t i t
tg

i t

 
        

   

        (12) 

 
Зная заряд Q и скорость Vz микрочасти-

цы можно определить координату x0 пролета 
микрочастицей сетки С1: 

 

 0

0 .
0

U Q Vz
x

i t

 
                         

(13) 

 
 

Модель наведенного тока с учетом  
влияния входной измерительной цепи 

 

В реальных датчиках высокоскоростных 
микрочастиц необходимо учитывать парамет-
ры входной измерительной цепи, например, 
входную емкость и сопротивление усилителя 
и паразитную индуктивность проводов [12]. 
Для этого необходимо решить дифференци-
альное уравнение, составленное согласно ра-
диотехнической модели (рис.4) [10, 15]: 

 
 

R C i 

I1

 
 

Рис. 4. Радиотехническая модель вход-
ной цепи: С – входная емкость; R – 
входное сопротивление 
 
Выражение, описывающее ток 1I , проте-

кающий через входной сопротивление, опре-

деляется путем решения дифференциального 
уравнения [10, 12]: 

 

.1
1 iI

dt

dI
RC                     (14) 

 

Для того, чтобы упростить аналитичес- 
кое решение данного дифференциального 
уравнения разложим выражения для наведен-
ного тока в ряд Тейлора, при этом ограничим-
ся тремя первыми членами ряда (погрешность 
такой аппроксимации не превысит 0,5 %): 

 

 

   

2 2
2

2
1 2

0

2
1 3

0 0 0

0 1 ,

i i t

Vx Vx Vz
t t

x x x

i t A t A t

  

                         

      
   

(15) 

 

где 
2 2

1 2

2
, 3

0 0 0

Vx Vx Vz
A A

x x x

                 
. 

При решении дифференциального урав-
нения учтем, что в начальный момент време-
ни, когда микрочастица пролетает первую 
сетку С1,   001 tI . Тогда получим следу-
ющее выражение для тока, протекающего че-
рез резистор: 

 

 
   
 

1

2 /
1 2

2
1 2 2

0

1 2 1
,

2

t

I i t

A A e

A A t A t

 

  

        
 
       

       (16) 

 

где R C    – постоянная времени входной 
цепи. 

При 0  выражение переход в выра-
жение без учета влияния входных цепей. 
Представленное выражение тоже может быть 
разложено в ряд Тейлора, но только при 

/ 1t    иначе количество членов ряда будет 
достаточно велико. 

На рис. 5, 6 показаны графики зависи- 
мости изменения тока во времени. Для удоб-
ства анализа график удобно строить в коорди-
натах нормированной функций тока и времени: 

 

 
   
 

1 1

2 /
1 2

2
1 2 2

/ 0

1 2 1
,

2

NORM

t

I I i t

A A e

A A t A t

 

  

          
 
         

        (17) 

 

1/ tttnorm  .                           (18) 
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Рис. 5. График нормированного импульса тока в про-
межутке между первой и второй сеткой при Vz = 
= 1000 м/с,  = 10-5 с: 1 – x0 = 0,1 м,  = 0; 2 – x0 = 0,2 м,  
 = 0; 3 – x0 = 0,15 м,  = -10; 4 – x0 = 0,15 м,  = -5; 
5 – x0 = 0,15 м,  = 0; 6 – x0 = 0,15 м,  = 5; 7 – x0 =  
= 0,15 м,  = 10 
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Рис. 6. График нормированного импульса тока в про-
межутке между первой и второй сеткой при x0 = 
= 0,15 м,  = 0, Vz = 1000 м/с: 1 – t1/ = 10; 2 – t1/ = 2; 
3 – t1/ = 1; 4 – t1/ = 0,5; 5 – t1/ = 0,1 

 
 

Заключение 
 

Предложена аналитическая модель, опи-
сывающая наведенный ток при непараллель-
ном расположении измерительных сеток для 
датчика измерения вектора скорости микро-
метеороидов и частиц космического мусора. 
При достаточно большой постоянной времени 
входной цепи наблюдается уменьшение ам- 

плитуда тока в входной цепи, что может при-
вести к снижению чувствительности датчика 
при измерении быстрых микрочастиц. При из- 
мерении же медленных микрочастиц наблю-
дается снижение амплитуда тока за счет токов 
разряда входной емкости. При этом было от-
мечено угол влета микрочастицы в первую 
сетку влияет на форму измеряемого сигнала. 
Полученные данные могут быть использованы 
при выборе геометрических размеров реаль-
ного датчика высокоскоростных микрочастиц. 
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The article discusses the derivation of the analytical expression for the induced current pulse, 
which is excited on the grid electrode during the flight of a charged microparticle. The data ob-
tained can be used to analyze the speed and angle of entry of microparticles into the grid sen-
sor of high-speed microparticles. 
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