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Исследование конструкций датчиков для регистрации  

параметров высокоскоростных микрочастиц в тракте ускорителя  

(обзор) 
 

А. М. Телегин 
 

Приведен обзор различных конструкций датчиков для регистрации параметров 

микрочастиц в тракте ускорителей, с помощью которых моделируют воздействие 

микрометеороидов и частиц космического мусора на элементы конструкции кос-

мического аппарата. Более подробно рассмотрена модель цилиндрического датчика 

индукционного типа (цилиндр Фарадея), а также возможная модификация кон-

струкции данного датчика для измерения распределения микрочастиц в тракте 

ускорителя. 
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Введение 
 

Обследование космических аппаратов, 

вернувшихся на Землю, показывает, что мик-

рометеориты и частицы космического мусора 

разрушают поверхность космических аппара-

тов, что вызывает необходимость в лучшем 

понимании данного воздействия и в создании 

систем, способных отслеживать это влияние. 

Для моделирования воздействия факторов 

космического пространства (микрометео- 

роидов и частиц космического мусора) на 

элементы конструкции космического аппарата 

применяют различные ускорители микроча-

стиц [1–16]. Для эффективной работы таких 

ускорителей необходимо в процессе его рабо- 
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ты контролировать параметры этих микро- 

частиц: скорость, массу, заряд и т. д. 

Целью данной работой является исследо-

вание конструкций датчиков высокоскорост-

ных микрочастиц, используемых в тракте 

ускорителя. 
 

 

Обзор датчиков 
 

В работе [17] приведена конструкция дат-

чика, в котором контролируется сигнал с фо-

тодатчиков, регистрирующих сигнал лазер- 

ного излучения (рис. 1). При пересечении ла-

зерного луча микрочастицей происходит ре-

гистрация уменьшения сигнала с фотодатчика. 

Система позволяет в воздушной среде изме-

рять скорость частицы в диапазоне от дозву-

ковой до сверхзвуковой. В основе реализо-

ванной оптической системы лежат три 

оптических барьера, которые частицы преодо-

левают перед ударом об элементы конструк-

ции. Точность измерения скорости в условиях 

испытаний составляет не менее 1 %. Недо-

статком данного типа датчика является огра-

ничение области регистрации шириной лазер-

ного луча, при этом быстродействие зависит 

от скорости срабатывания фотодатчика. 
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Рис. 1. Оптическая система контроля: а) – схема 

эксперимента:  1 – инжектор микрочастиц, 2 – ла-

зеры, 3 – фотодиоды; б) – фотография установки 

[17] 

 
В работах [18–20] описываются конструк-

ции система для контроля скорости микроча-

стиц с помощью светового барьера, создавае-

мого путем многократного переотражения 

лазерного луча от зеркальных стенок. Недо-

статком таких конструкций является потеря 

световой мощности при каждом переотраже-

нии лазерного луча (рис. 2). Также нужно от-

метить, что в некоторых конструкциях воз-

можна паразитная засветка от других источ- 

ников излучения света. Конструкция датчик, 

как указано в работе [20] позволяет регистри-

ровать скорость от 0,1 м/с до 40 м/с. 
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Рис. 2. Конструкция UPDE датчика [20] 

 

В работе [21] предложена конструкция 

для измерения скорости микрочастицы с по-

мощью SCMOS-камеры (рис. 3). В этом методе 

используется камера при слабом освещении в 

сочетании с высокочастотными светодиодны-

ми вспышками для генерации короткого  

интервала освещения. Такая технология, со-

гласно авторам статьи [21], позволяет отсле-

живать частицы размером до 10 микрон со 

скоростью до 12 км/с. Возможности предло-

женного метода были подтверждены серией 

экспериментов по мониторингу движения 

микрочастиц с различными размерами частиц 

и материалами при различных конфигурациях 

камер. Нужно отметить, что подобная же схе-

ма использовалась для измерения скорости 

микрочастиц в работе [22], но в указанной ра-

боте скорости частиц были на порядок ниже и 

использовалось три CMOS-матрицы. 

В работе [23] был предложен метод опре-

деления размеров сферических частиц диа-

метром порядка 1 мм путем измерений рассе-

яния света на этих частицах. В статье описана 

только теоретическая возможность использо-

вания данного метода без экспериментального 

подтверждения (рис. 4). 
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Рис. 3. Схема эксперимента с SCMOS-камерой 
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Рис. 4. Схема эксперимента 

 

В работе [24] приведено описание прото-

типа датчика высокоскоростных микрочастиц, 

основанного на регистрации отраженного и 

рассеянного лазерного излучения при про-

хождении частицы через оптический барьер 

(рис. 5). Разработанный прототип оптического 

датчика для регистрации высокоскоростных 

пылевых частиц позволяет регистрировать 

микрочастицы с размерами 1–50 мкм. Пре-

имуществами датчика является высокая ин-

формативность и возможность работы с низ-

коскоростными частицами. Использования 

оптического метода измерения позволило 

устранить влияние паразитных электромаг-
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нитных помех, возникающих в ускорителе 

высокоскоростных микрочастиц в процессе 

его работы. В конструкции используется один 

лазер и четыре фотодиода.  
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Рис. 5. Описание конструкции датчика: ФП1–ФП4 – 

фотоприемники 

 

В работе [25] рассматривается конструк-

ция датчика для анализа скорости низкосорт-

ных микрочастиц размерами порядка 100 мкм 

в жидких средах (маслах, топливе и т. д.) с ис-

пользованием катушек индуктивности (рис. 6). 

Конструкция датчика состоит из двух катушек 

возбуждения и двух чувствительных катушек. 

Две чувствительные катушки расположены 

рядом, причем две стороны симметричны, а 

две катушки возбуждения расположены сразу 

за двумя чувствительными катушками. На ка-

тушки возбуждения подается переменное 

напряжение, которое генерирует магнитное 

поле. Когда микрочастицы из магнитных ма-

териалов попадают в датчик, то они искажают 

силовые линии магнитного поля внутри кату-

шек, что контролируется с помощью схем из-

мерения. Недостатком подобной конструкции 

является регистрации только частиц из маг-

нитных материалов с небольшой скоростью. 

В электростатических ускорителях микро- 

частицы прежде чем разогнать до нужных 

скоростей, сначала заряжают до некоторого 

потенциала. В работе [26] отмечено, что заряд 

микрочастицы может быть рассчитан согласно 

выражению: 
 

  2

0 04 1,64Q E r     , 
 

где 0E  – значение однородного электрическо-

го поля, r – радиус микрочастицы, 0  – ди-

электрическая постоянная. 
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Рис. 6. Структурная схема датчика [25] 

 

Поэтому в ускорителях широкое распро-

странение получили датчики на основе ин-

дукции заряда микрочастиц на измерительных 

электродах. Форму импульса тока, возбужда-

емого в измерительном электроде можно рас-

считать с использованием, например, теоремы 

Рамо-Шокли [27–30]. Согласно этой теореме, 

если в пространстве, в котором располагаются 

электроды со скоростью V


 движется заряд Q, 

то на k-электрод наводится ток: 

    ,k ki t Q V E    
 

где kE – эффективная (взвешенная) напряжён-

ность поля в точке, где находится заряд Q в 

момент времени t, рассчитанная по схеме: за-

ряд удалён, потенциал проводника, с которого 

снимается ток, равен 1, потенциал оставшихся 

проводников равен 0.  kV E – скалярное 

произведение вектора скорости и эффектив-

ной напряженности.  
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В работе [31] описана конструкция на ос-

нове нескольких проволочных электродов 

(рис. 7, 8). Данная конструкция датчика поз-

воляет определить место пролета микрочастиц 

в поперечном сечении тракта ускорителя. 

В работе [32] приведена теоретичная мо-

дель конструкции, состоящая из двух сеток, 

расположенных как показано на рис. 9. Дат-

чик использует два полукруглых сеточных 

электрода, к которым подключены дифферен-

циальные входы усилителя (рис.9). Конструк-

ция представленного датчика была промоде-

лирована авторами работы [32] с помощью 

программного пакета Coulomb 9. Недостатка-

ми данной конструкции является сложность 

обработки полученной информации и, пред- 

положительно, большая электрическая ем-

кость сеток. 

 

 
 

Рис. 7. Фотография датчика на основе про-

волочных электродов 
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Рис. 8. Схематическое изображение сечения датчика на основе проволоч-

ных электродов 
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Рис. 9. Измеритель вектора скорости на сеточных электродах 
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В работе [33] рассмотрена конструкция на 

основе плоскопараллельных конденсаторов, 

позволяющая измерять отклонения микроча-

стицы по сечению тракта ускорителя (рис. 10). 

Проведенные исследования показали, что 

точность датчика составляет от 0,09 мм до 

0,14 мм в зависимости от положения частиц 

пыли в детектора при соотношении С/Ш = 700. 

Максимальная ошибка получалась для микро-

частиц, проходящих через центр датчика. 

Развитием идей из работы [33] стала кон-

струкция датчика, представленная в работе 

[34] (рис. 11, 12). В данной конструкции ис-

пользовались три измерительных и заземлён-

ных электрода. Путем анализа сигналов с 

каждого из трех измерительных электродов 

оценивается положение микрочастицы в по-

перечном сечении тракта ускорителя. 

 

               
а)                  б) 

 

Рис. 10. Конструкция датчика на основе плоскопараллельных конденсаторов: а) – схемы подклю-

чения электродов; б) – фотография датчика 
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Рис. 11. Структурная схема датчика шести элек-

тродного датчика: 1 – экран (сталь); 2 – диэлектри-

ческая втулка (полиэстер); 3 – металлическая втулка 

(латунь); 4 – пластина (медь); 5 – зарядочувстви- 

тельный усилитель; 6 – осциллограф 
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Рис. 12. Фотография прототипа трехэлек-

тродного датчика: 1 – экранирующая трубка; 

2 – диэлектрическая стойка; 3 – латунная 

стойка; 4 – медная пластина; 5 – зарядочув-

ствительный усилитель; 6 – заглушка (на фо-

тографии передняя заглушка для наглядности 

изображения снята); 7 – корпус 

 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2023, vol. 11, № 6 
 

546 

Одними из самых распространенных дат-

чиков, которые используется в ускорителях 

различных типах являются индукционные 

датчики, форма которых представляет собой 

полый цилиндр (цилиндр Фарадея), выполнен- 

ный из проводящего материала (рис. 13–15) 

[2–4]. Как правило, такие датчики использует-

ся парами, как показано на рис. 13. На рис. 13 

приняты следующие обозначения: 1 – ци-

линдр Фарадея (латунь), 2 – экран цилиндра 

Фарадея (нержавеющая сталь), 3 – крепежное 

кольцо (оргстекло), 4 – внешний корпус ин-

дукционного датчика (нержавеющая сталь), 5 – 

крепежная заглушка экрана (дюраль), 6 – заг- 

лушка экрана (дюраль), 7 – фланец стыковки с 

инжектором (нержавеющая сталь), 8 – втулка 

(оргстекло), 9 – фланец для стыковки с линей-

ным электростатическим ускорителем (нержа-

веющая сталь), 10 – стыковочное кольцо (орг-

стекло), 11 – герметизированный разъем 

2РМГ14Б4Ш1Е12Б. Типовые осциллограммы 

с цилиндров Фарадея показаны на рис. 15. 
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Рис. 13. Конструкция измерительной линейки из цилиндрических электродов 

 

 

Рис. 14. Фотография цилиндра Фарадея в экране 

 

       
а)           б) 

 

Рис. 15. Примеры осциллограмм сигнала: а) – с двух (1 и 2) цилиндров Фарадея, расположенных на одной 

измерительной оси при условии пролета микрочастицы; б) – при ударе микрочастицы в 1 цилиндр Фарадея 
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В первом приближении можно положить, 

что скорость микрочастицы по оси тракта 

ускорителя существенно преобладает над её 

радиальной скоростью. Тогда скорость микро- 

частицы можно определить согласно формуле: 
 

,
L

L
V

t
  

 

где L  – расстояние между цилиндрами Фара-

дея, 
Lt  – время пролета микрочастицей рас-

стояния L . 

Дифференциальное уравнение, описыва-

ющее сигнал на выходе цилиндра определяет-

ся выражением: 
 

     н н н

Н

1 1
,

d
U t U t i t

dt R C C
   

 

где  нU t  – напряжение на сопротивлении 

нагрузки НR , которая подключена к цилиндру 

Фарадея, C  – емкость цилиндра. 

Согласно исследованиям, проведенным в 

работах [2, 35] выделяют два важных пре-

дельных случая, которые получаются при ре-

шении дифференциального уравнения пред-

ставленного выше: 

1) при ц ц Н/t L V R С     заряд мик-

рочастицы определяется выражением 

НQ C U  , где цt  
– время продета микрочасти-

цей цилиндра Фарадея, цL  – длина цилиндра 

Фарадея. 

2) при цt    получаем  Н

0

.

t

Q U t dt    

В этом случае сигнал  НU t  пропорционален 

изменению во времени заряда на датчике 

/dQ dt . 

Согласно расчётам, проведенным в работе 

[36], электрический потенциал на измеритель-

ном цилиндре, при условии движении части-

цы по оси цилиндра можно определить со-

гласно выражению: 
 

 
 

2 2

2 2
0

ln ,
2

R z z R
z

z L z L R

 
    

        
 

где R  – радиус цилиндра, z – текущая коор- 

дината, 1 1

2 2

Q C U

R L R L


  

   
 – поверхност-

ный заряд на цилиндре, С – емкость ци- 

линдра, 11 U  – приведенный потенциал на 

цилиндре, 
2

0 14 ,C R C      где 1
4

L
C

R


 

 2 2

1

ln 8 / /12L R


 
 для 20/10  RL  [37]. 

Сигнал при пролете микрочастицы ци-

линдра Фарадея имеет колоколообразную 

форму с искаженными фронтами, определяе-

мыми параметрами входной цепи (рис. 15а).  

В большинстве случаев временные интервалы 

измеряют по максимальному значению наве-

денного импульса. При ударе же микрочасти-

цы в цилиндр, можно наблюдать процесс раз-

ряда заряда, переданного микрочастицей 

измерительному электроду (рис. 15б). Соглас-

но полученной осциллограмме (рис. 15б) 

можно оценить заряд микрочастицы, а также 

постоянную времени входной RC-цепи. 

С точки зрения, измерения заряда микро-

частицы необходимо сделать цилиндр Фара-

дея как можно длиннее, но при этом увеличи-

вается емкость измерительного электрода, что 

приводит к уменьшению входного сигнала. 

Также слишком длинные измерительные ци-

линдры приводят к увеличению длины уско-

рителя в целом, так как в тракте обычно уста-

навливается от несколько штук до несколько 

десятков штук подобного типа датчиков. Про-

веденный анализ показал, что оптимальное 

соотношение для длины цилиндра находится в 

диапазоне от 10 до 20 радиусов цилиндра  

Фарадея. 

В работах [38–40] приводится выражение, 

которое может быть использовано для расчета 

массы микрочастицы на основе её измеренно-

го заряда: 
 

3

2 3 3

0

,
48

Q
m




  
 

 

где   – плотность микрочастицы, 0  
– ди- 

электрическая постоянная,   – поверхностный 

потенция, который зависит от максимальной 

пробивной напряжённости электрического 

поля на поверхности микрочастицы.  

В работе [41] описана конструкция с диф-

ференциальным подключением схемы изме-

рения (рис. 16), где для обработки сигналов с 

усилителей использовалась программируемая 

логическая интегральная схема (ПЛИС). 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2023, vol. 11, № 6 
 

548 

 

Электроды длиной 5 см 

Входы усилителя 

 Экран (заземлённый) 

Входы усилителя 

Экран 

(изолированный) 

 
 

Рис. 16. Поперечное сечение дифференциального  

детектора [41] 

 

Датчик заряда, представленный в работе 

[41], разработан с несколькими электрически-

ми экранами. Внутренний цилиндр действует 

только как детектор заряда. Усилитель распо-

ложен между первым и вторым экранами.  

Он имеет полосу пропускания от 2 кГц до 

10 МГц. Емкость детектора составляет при-

мерно 9 пФ. 
 

 

Предложение по структурной схеме  

измерения 
 

Проведенный анализ конструкций датчи-

ков показал, что обобщенная структурная 

схема блока измерения с индукционного дат- 

чика выглядит как показано на рис. 17. Блок 

измерения может состоять из одного или не-

скольких измерительных модулей, сигнал с 

которых через зарядочувствительный усили-

тель [42, 43] поступает на АЦП, где происхо-

дит процесс перевода сигнала в цифровой вид. 

В дальнейшем цифровой сигнал поступает на 

ПЛИС, где происходит обработка (фильтра-

ция) сигнала [44–49]. К ПЛИС часто подклю-

чается микроконтроллер, на котором доста-

точно просто реализовать стандартные 

интерфейсы обмена, но в случаях большой 

емкость ПЛИС, можно реализовать модуль 

микроконтроллера внутри ПЛИС [50]. Так как 

испытания производятся на ускорителях мик-

рочастиц, к которым подключаются высокие 

электрические напряжения (десятки-сотни кВ), 

то необходимым с точки зрения помехо- 

защищённости и защиты от электроразрядов 

является использование оптической развязки. 

Сигнал с оптической развязки поступает на 

модуль сбора и обработки информации, к ко-

торому подключены различные управляющие 

и измерительные модули ускорителя.  

На основе рассмотренных конструкций 

предлагается конструкция датчика для изме-

рения распределения микрочастиц в попереч-

ном сечении тракта ускорителя (рис. 18). 

 
 

Модуль сбора  

и обработки данных 

Модуль измерительный 

У ПЛИС МК ОР АЦП 

 

Рис. 17. Структурная схема из-

мерения: У – усилитель; АЦП – 

аналогово-цифровой преобразо-

ватель; ПЛИС – программируе-

мая логическая интегральная 

схема; МК – микроконтроллер; 

ОР – оптическая развязка 

 

 

 

 

Lc 

Вид с торца Вид сбоку 

t1 

2 1 
t 

T U 

Li L0 

Примерная форма сигнала 

 

Рис. 18. Конструкция для измерения 

распределения микрочастиц в попе-

речном сечении тракта ускорителя 
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Принцип действия такой конструкции 

следующий, усилитель подключается к двум 

электродам, один из которых выполнен в виде 

цилиндра Фарадея, а второй в виде набора 

трубочек переменной длины. Микрочастица, 

пролетая эти два электрода, наводит на них 

сигнал, форма которого показана на рис. 18 

(сигнал 1 и 2), при этом длительность сигнал 2 

зависит не только от скорости микрочастицы, 

но также от размеров трубки, которую проле-

тает микрочастица. Зная длину трубки, через 

которую пролетает частица, можно опреде-

лить распределения частиц по тракту ускори-

теля с точностью определяемой поперечном 

сечением этих трубок. Длину же трубок можно 

рассчитать при измерении временных интер-

валов 1, tT  (рис. 18) согласно выражению: 

 

 2 / 1 1 2 0.Li Lc T t L      

 

Конечно, использование цилиндрических 

электродов в представленной конструкции 

(рис. 18) приводит к потерям частиц, которые 

попадают между трубок. Решением данной 

проблемы может являться использование 

прямоугольного профиля трубок. 
 

 

Заключение 
 

Проведенный анализ различных кон-

струкций для измерения параметров микроча-

стиц в тракте ускорителя показал, что кон-

струкции, использующие оптические схемы 

регистрации обладают помехозащищенностью 

от паразитных наводок, однако необходимо 

использовать лазерное излучение мощностью 

достаточной для срабатывания фотодатчика. 

Подобного типа датчики работают в режиме 

прерывания лазерного излучения или на рас-

сеянном от микрочастицы излучении. Однако 

оптические способы не позволяют определить 

заряд микрочастиц и как правило используются 

для регистрации низкоскоростным микро- 

частиц.  

Наибольшее распространения в ускорите-

лях микрочастиц получили датчики индукци-

онного типа, как правило выполненные в виде 

полого цилиндра из проводящего материала. 

Рассмотренные датчики позволяют решать 

задачи по определению скоростей, зарядов и 

оценки масс микрочастиц. Рассмотренные мо-

дификации датчиков, как правило, исполь- 

зуются для определения распределения мик-

рочастиц в поперечном сечении тракта уско-

рителя.  
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oids and space debris particles on the structural elements of a spacecraft is simulated.  

The model of a cylindrical induction type sensor (Faraday cup) is considered in more detail, 

as well as a possible modification of the design of this sensor to measure the distribution of 

microparticles in the accelerator path. 
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