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摘要 采用加权求和方法确 定不 同能量 入射 电子对应不 同次级 二次发射和反

向散射 电子产率公 式
,

用来计算航天材杆高压带电的 闰值温度 和临界能量
,

得到 了与观测数据较为接近的临界带电片寺性
。

文 中进一 步阐明运 用 和 刀 两个概

念
,

可 以 定性解释航 天器带电的 复杂特性
。

主题词 航天器带电
,

临闲效应
,

数学模型
,

计算方法
。

引言

实际观测
、

理论分析和数值计算都表明
,

磁层等离子体环境中
,

航天器表面的高压带电

呈现出复杂的变化特性〔 〕〔“〕
。

这些特性可概括为 临界效应 —环境或表面条 件 在 大
范围内变化

,

都不致引起航天器浮置电位的显著改变
,

仅在环境电子能量超过某 个 临 界 值

时
,

航天器才出现高压带电现象
。

敏感效应 —在上述阂值条件附近
,

环境或表面条件

相对小的变化
,

可以引起航天器浮置电位巨大变化
。

多重浮置电位 —一定等离子环境
条件下

,

航天器可以在不同电位下达到局部电流平衡
。 ,

等人〔 〕和
,

等人 〔 〕曾先后引入材料的阂值温度
,

和临界能量 五 概念
,

来定性解释以上基本特性
。

但按他们的方法确定的
‘

和 石 值远小于实际观测值
,

且使按轨道限制理论和局部电流平衡

原理计算出的航天器背阴面浮置电位上界值明显高于观测值〔 〕
,

从而一度引起人们对航天器

带电机制的理论模型产生疑问〔 〕
。 ,

等人对该问题深入探讨
,

指出造成这种疑虑的原

因是文献 〔名 〕
,

〔 〕中的分析使用了不精确的二次电子公式〔的
。

他们改用高能电子入射

下二次电子产率与材料阻止本领成正比的关系
,

将反向散射电子产率近似取为与入射能量无

关且只依赖于材料性质的关系
,

替代
,

和
,

等人引用的对低能入

射下较精确的公式后得到的临界带电特性较为接近观测值
。

但是
,

高能入射下的二次电子产

率公式
,

整个运用于能量只有几个 以下的入射电子
,

必然造成低能区段下 的 误 差
,

用

与能量无关的反向电子产率显然也不符合低能区段实际
。

为改善理论结果
,

本文划分 电子分

布的能量区段
,

采用加权求和方法
,

综合运用高能和低能入射下次级电子产率公式
,

计算了若

干航天材料的阂位温度
’

和临界能量五
’ ,

得到了与实测数据更接近的数值结果
。

文中还进

因家 自然科学 荃金资助课 题
。
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一步阐明了同步轨道航天器背阴面的高压带电特性可以通过 和 两个 概 念 定 性 加 以

解释
。

阂值温度临界能量及其计算

航天器带电特性由环境入射电流和表面次级发射电流所决定〔 〕
。

令表面电位为 甲 时 净

电流为
, 。 切 ,

考虑它的基本构成成份
,

有
二 。 切 ‘ 切。 一 。 甲 。 , 。一 切 , 。。 卿 , ‘。。。 切 , , ‘ 切。

式中
‘、 。

分别为环境入射的离子和 电子电流
, , 。 , 、 。。 ,

分别为入射电子产生的二次和反向散射电子 电流
‘ 。。

为入射离子产生的二次电子电流
, 。

为光电流
。

当 几
。

,
,

时
,

航天器表面达到局部 电流平衡
。

此时
,

等式 所相应的叭值

即为航天器带电的浮置电位
。

磁层等离子体环境中
,

离子随机通量远小于 电子随机通量
。

一般条件下
,

离子电流远小

于 电子电流
。

当定性讨论航天器带电特性时
,

可暂时先忽略离子入射电流
‘

及其产生 的 二

次电流
。。

如为背阴面
,

则无光电流
。

于是
,

阴面条件及浮置电位下电流平衡近似表达式

为
, 。 切 , 。。 甲。 。‘ 切 一 切 ,

电子 电流密度 与数通量 的关系为
,

其中 。为基本电荷 电量
。

因 此
,

相 应 于

式的数通量表达式为

, 。 中 。 。。。 甲 。。。‘ 切。 一 。 甲

假定环境各向同性
,

厂的为此环境下电子分布函数
,

则有

‘一 , 汤
· ,

沂

了

一丁
, 二“ 犷

, ,

刀 夕
一一心

了产

式中 , ,

为垂直于航天器表面的法向速度
、 叮分别为材料的二次电子和反向散射电子产率

。

、
刀是入射电子动能

。

当

时
,

对应垂直入射
,

·

合
。· 及入射角度 “的函数

,

即“ ·占‘“
,

“’
, ”· ”‘“ ·

式可改写为

‘一 、
·

, 一 ‘ · ,‘“ 一‘ ,二 扩·

今 石 二
一

毛
、。 ,

乙

明 ,

为电子总能量
,

将 式化为速度空间球坐标仕
,

白
,

萝 的积 分
。

对 礼
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积分了角度坐标
,
梦之后

,

可得 式的下列等价形式

丁
。 。 “ ,‘ ·、· , 〔万‘ ·切· ,

一

卜蔽 ·甲· ,一 ‘ 〕 · ’

, 一、
·

,“ 〔灰
,

, 云
·

,一‘〕 一

其中 占
, 刃为考虑了入射角度分布影响的平均二次电子和反向散射电子产率

。

为定性解释航天飞行器背阴面高压带电特性
, ,

引入材料阂值 温 度

的概念 对于给定的航天材料
,

只要带负电
,

一定存在一个入射电子和它所产生的二次电子

和反向散射 电子严格平衡的 分布
。

相应这种 分布的特征温度
。

就是该

种材料带电的闭值温度山
。 ,

在此基础上
,

又引入切断能量 亦即临界能量 的 概

念 对于给定的航天材料
,

存在一个能使其带电的最小环境电子能量
,

低于该能量
,

航天器

不呈现带电
。

利用 二 ,分布函数 并
。。 不要卜丫 、〔

一 二 ,

尹 一 亡、。 。

〕 其 中
‘ 一

以电子伏特为单位 代入式 积分得
。 。。 。切 。

。 ‘ 。
, ” ,。 不 。

、 , 。
。 干 刀 匕入 一 乃 ‘ 。 户 气乙 ‘ 少 乙

。

「‘ 二
,

二 ,。 、

二 ”
、 , 二 ,

, 。 ‘ 石石万 乃 入 气一 乃 “ 刃 乙 石
。

其中
。

为 电子的随机通 量
, ·。 。二

工些 、专
兀水 。

将 式代入 式并化简
,

可得与 切
,

无关而只依赖环境电子温度
。

的方程

、

户 一 , 、

二 一
、

一
、

戈 , ’ 甲 ‘ 乃 一 刀 丈 。 七 ‘ 一卜 刃 力‘ 力一工

给定 欲
, 勺 ‘

表达式
,

可以求解该方程
,

其解 即为材料的阂值温度
。

按照文献〔 〕对临界能量 的定义
,

结合文献〔 〕对分布函数厂刃的假定
,

可以 定 义

一个依赖于 分布特征温度
。

的参数函数 五
。 , 。 。

它表示使航天器材料不带电 切
,

时求算数通量的积分上限 即所谓的临界能量
。

这样 式变为

“ ’‘ ‘ ’ ‘ 一 ·

〔了 , 万
· 一 〕 一 。

采用打靶法数值积分 式不难给出
‘ , 。

的函数形式
。

计算结果表明 存在一 个

确定值 了
。 , 飞场

。 。

时
, 。 ,

值不确定
。 二 。

时
, 五 。 , 一 , 二

。

时
, 刀

。 ,

为
。

的递

减函数 了
’。 ,

一

时
,

五 ,

趋于某个有限值
。

显见
,

为求出适用于所有 入
·

分布 ’都 不

致使材料高压带电的环境电于最低能量 厂应取 石
。 ,

的最小值
。 ‘

已相应于 式在 、。 分

布的特征温度变为无穷大时的解
。

于是
,

我们得到以下计算 五
’

的 方程
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丁
’ ·

〔及 ,十 又“ ’一‘〕
‘ 。

给出叔
, ,

权 ,

函数形式
,

通过求解该方程
,

可以确定相应的 值
。

式和 式 均 采 用 对分法求根
。

其积分计算 用 一 积 分 公

式
。

式求解时
,

为减小对声
今

选择次数
,

先用对分法求出方程

占 刀 一

的根及它所对应积分函数的极值点
,

以此作为 的初选值

直到 式得到满足
。

再每次加一小量不断更新
’ ,

次级电子产率

精确的次级电子产率公式是正确预测航天器带电特性的关键因素之 一
。 ,

和
,

等人在确定 和 时
,

采用的是次级电子产率解析表达式〔幻
,

形式为

, , ,

〔月占 一姗口 〕
刀‘ , 口 叮‘ ,

〔夕
, 一 朋 〕

为电子入射角度
。

对应垂直入射的 欲
‘ ,

和 刀
,

的表达式为

式中

式中

式中

其中

占 , 己。 , 〔一 , 丁 〕

刀‘ ‘ , 一 一 ,

。 为相应于 占为最大值 人 时的入射能量
、 、

是依赖于材料性质参数 对单质而言 是原子序 数 的系数
。

根据 式
,

通过球坐标系下关于 函数的积分
,

可以得到

占‘ ,

夕。

芍 刀 ,

刀
,

夕 〔 夕 一口一 〕夕

依据实验资料
,

拟合出如下关于 夕的表达式

夕。

厅
。 一 。 , , “ , ,

。 〔 。 一 〕一 了〔砚泛丽玩低 百初二五石厄万乎千万 艺
研究表明

,

此组公式对能量为几个 电子入射
,

结果是精确的
。

而对较高能量 电子

入射
,

石植将逐渐趋于零
,

与实际差别较 大 与实际情况亦有一定差异
。

理论分析和实验观测均表明
,

在高能电子入射时
,

二次电子产率与材料阻止 本 领 成 正

比
,

反向散射电子随
‘

变化甚小
。

在文献〔 〕中
,

采用下列已考虑了入射电子角度分 布 影

响的公式
占 , , 二 ‘

叮。
。
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式中 和 均是 由材料决定的常数
。二 ‘

是此种材料高能入射二次电子产率外推到 时的电子能量
。

显然 式用于几个 以下的低能入射 电子
,

也是不够精确的
。

本文针对公式 存在的问题
,

对不同入射电子能量区段
,

采用不同的次级电子产率

公式
,

用加权求和写出统一的次级电子产率表达式
,

通过权因子 。 的不同选择
,

以适合不同

的能量范围
。

次级电子产率的加权形式为

占 刀
, 勿 , , , 一 田 。 占、 ,

田 刀‘ , 一 田 刀、

经对多种材料
,

分别运用
、

式进行不同能量下的 占
、 刀计算

,

分析比较其结果

数据
,

选取以下权因子

。

一 。 , ‘

‘

叹
。 ,

。二 。二

‘ 。二

一了‘、

嘴

一一田

。

一 ‘

刀 镇
‘

二
,

,‘、

一一田

计算结果及其讨论

根据 式和 式
,

利用求解这些方程需要事先提供的二次电子产率 叙 和 反

向散射 电子产率 抓
,

表达式
、

以及与此两式相关的其它表达式
,

我们对 若 干

航天材料的
’

及相应的 五
‘

作了计算
。

计算所需的材料参数列入表 中
,

其计算结果列入表

中
。

在表 中还将本结果与单一采用低能入射下的次级电子产率公式 所计算的结果

用下标 表示 和单一采用高能入射下的次级 电子产率公式 所得结 果 下 标 作

了比较
。

对比计算结果可以看出
,

次级电子产率公式对确定材料的阂值温度和临界能量有很

大影响
。

用低能公式算得结果大约为高能公式算得结果的粤
。

本文采用加权方法综合运用两
、

一
’钾 “ ””

’

一 一 ””
, 一 ” ’一 、 一 ‘ ‘ ,

’

一 一 、 ”
, 一 ”‘一 ”‘ “ ’

”
’‘ 产’ ” ‘

“ 即
, ’ 曰 一

尹 ’ ‘
’

沼

类公式
,

所得
’

和
,

大大高于低能公式下计算结果
‘ ’

和
, ,

而又略低于高能公式结果
、每

和
、 ’ 。

除金的临界能量超过 外
,

其余几种材料均在 至 左右
。

其中银

为 太阳电池为 聚合物特氟隆为
。

因为绝大多数航天器表面

都覆盖着太阳电池及特氟隆材料
。

这些结果与文献 〔 〕所述在 及 在 观

察到的负的高压带电的临界能量超过 的数据定性上一致
。

计算结果也显示航 天 器 背

阴面负的高压带电
,

大于 高能环境电子
,

是其主要诱发因素
。

这也是单用高 能 公 式

计算结果较为接近实测值的原因
。

但是
,

要考察全部能量范围情况
,

本文结果更为确切
。
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、
表 与带电特性相关的材料参数

一

材 料 ”

一

一
一 自 一一

一
思

一 —
一

、

一当 一
‘

一
。 , 。

﹄八月任八。 。

。 。

。

。

,

。

。

。

。 。 。

。 。 。

口匕

、台,月曰勺自产了门了匕口︻了片才

⋯⋯
人,土万生山,上口月任。 。 。 。

。 。 。 。 。

。

。

。

。

。

。

﹄口」

,工苦口口

⋯
‘月性孟让︸,土

金

车良

车吕

太阳电池

石 英

石 墨

特 氟 隆

卡 普 通

。 。 。 。

。 ’ 。 。 。 。

。

。

· · · 。

。

注 , , 三参数取 自文献“ 〕
, 其余取 自文献 〕

。

表 航天器表面材料带电的闷值温度和临界能 计算值

材 料
, ’ ‘ , ,

金

个尺

全吕

太阳电池

石 英

石 墨

特 氟 隆

卡 普 通

。

。

。

。

。

。

。

。

八舀州︻工﹄︼卜八比门了

⋯
尸八八,

。

。

。

。

。

。

。

,︼“口曰八八匕︻了

⋯
玉月任﹄从口

。

。

。

。

。

。

二口户跳八一曰口马口︸月伙今今妇勺今︺牛八口夕︸,
月月任勺曰‘任︸‘块今曰曰一勺九匕曰八八︺一了门山。︺州。。

⋯⋯
一八目八匕厅了,︸八一工上

注
‘ , 为采用本文方法 计算值 “

, ’ 孟为采用低能公式计算值 ,

,

为采用高能公式计算值 ,

与 电子伏特相应的温度为
‘ 。

用阑值温度
、

临界能量解释航天器带电特性

材料阂值温度和临界能量是在环境电子为单 分布假定下得到的物性参 数
,

可

以用它们对航天器背阴面高压带电特性作定性解释
。

敏感效应
我们知道

,

当实际环境的 分布特征温度 接近于材料 时
,

对 叭
,

绝 大

多数航天材料的伏安特性曲线在大的 电位变化范围内
,

电流函数及其斜率值都很小
。

因此
,
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在阂值点附近
,

环境或表面条件的微小变化
,

会造成很小的电流变化
,

却将引起一个较大的

电位变化
。

这就是所谓的敏感效应
。

临界效应

是环境入射电子和材料表面发射电子严格平衡下所对应的环 境 电 子 单 分

布的特征温度
。

当实际环 境 用 单 分 布 逼 近
,

其 特 征 温 度 稍小 于
,

时
,

有 几。
。十 。 ,

一般说来
,

航天器 浮 置 电位 切
,

通 常 为 一 很 小 正 值
。

而 在 稍大

于
,

时
, 。 。 。 。

十人
。 。 ‘ 。 ,

此时
, 切、 一般为非常大的负值

。

因此
, ’

相 当 于 一 个 分 界

—阂值点
。

此前
,

环境或表面条件在大范围内改变
,

均不引起航天器的高压带电 到达这

个闭值
,

环境或表面条件进一步微小改变
,

使
。 。

的符号改变
,

导致表面浮置电位的巨大且

突然的改变
。

这就是所谓的临界效应
。

采用 式定义的临界能量 刀 就代表了这 种 材 料

能否带电的环境 电子能量的分界线
。

多重浮置电位

实际观测数据表明
,

使同步轨道航天器带电的磁层等离子体环境
,

经常可用双

分布或多 五住 分布来描述
。

相对前者
,

环境电子对应 和 几两个特征温度
,

如果
,

,

则航天器可能会出现三个不同浮置电位
,

其中间值是不稳定的
。

对此
,

我们可作如

下定性解释

对于双 人肠 环境电子分布
,

在 叽 时
,

选择适当的 占和 刀表达式
,

积分 式

可得
。 。 。 , 。 。 。 。。 。 , , 一 。 。 , 卫 、, ,

十
。 , , 。。 , , 。。 , 。 一 。 。 ,

切。

二 , 。‘ 。 , 甲 , , 。 。 , 甲 , 二 一

其中
。 。 。 。 , 、、 入

。。 , 。 , ,

人
。 ,

和
, 。 。 ,

分别为二次电子
、

反向散射电子
、

入射 电子及总的净

电子在空间电位
一

『随机通量 下标 ‘二
,

分别对应特征温度为 , 和 的电子

乡于币了
。

从 入 式显见
, , , 。 ,

与 入
。 , 。

必须反号
。

而按材料闭值温度 定义
, 。 。 , 口

,

二 。 ,

所以 必介于 了
’

与 之间
,

即 , 。

在得到 式时
,

我们略去了离子入射电流对航天器带电影响
,

但若包括此小量
,

对

分析带电定性特性
,

仍有重要意义
。

例如
,

对上述双 环境电子分布和特征温度 为
‘

的单 的环境离子分布
,

叭 时
,

我们有
, 。‘ 二 , ‘ 。

既 明
。 , , ‘ 。 切。

一

卜 , 。 一 甲 , ‘

而对 叽
,

则有
, 。‘ 二

。 。 , 。
,

, 切 。 。 。 , 。 中 厂 ‘。

却 一 切
‘

对未知量节
, , 、

式是含有环境参数和材料参数的超越方程
。

依文献〔 〕对类似情

况分析
,

在一定的参数约束条件下
,

式有两个根
,

而 式有一个根
。

因此
,

整个
甲 存在三个不同的根

,

即三重浮置电位
。

、二二粉
了 , 、 一

、 、 二栩 油 , 。 ,

栩
,

。 几
, 、 , 、

一由于函数
, 。 切

,

二 在 叨
‘

时有两根
,

则必有一根 九
,

满 足
一

卜竺 丝型
。

设在
一

’ ‘

”
’ “

’

“一
’

一
”

’“ 、 丫 ‘ 乙 ” , 切 二 一 “ 卜

处有任一正的微扰使 切
,

则有
, 。 ,

这将促使航天器不断增加次 级 电子 发

射
,

致使 补 越来越大
,

最终到达较 仇 为高的另一浮置电位 外
。

反之
,

当在 礼 处有任一负
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的微扰使 叭 时
,

则有
, 。 ,

这就促使航夭器不断增加对入射电子吸收
,

使得叭 越

来越大地偏离 叽
,

最终到达较 、红更负的另一浮置电位 、 、
。

这 就 是 说厂卑里 、
,

。所
一 ’

一
‘

一
’ ‘ ’ ’“

一 ’

一 ” 一
‘

一
了 一‘

一一
一‘ ’‘

一
了“

“

一
’ ’

叽
了“ ‘

一 ’‘ ’

对应的浮置电位是不稳定的
。

由于不稳定的浮置电位偏离后最终要达到一稳定值
,

故在三根

情况下
,

它必然是个中间值
。

结语

地球同步轨道航夭器背阴面的复杂带电特性
,

可以通过引入航天材料间的闽值 温 度

和临界能量 两个概念作定性解释
。

本文通过对不同能量入射 电子
,

采用不同次级电子 产

率公式
,

用来计算 和 这样两个参数
,

得到了与观测数据比较接近的临界带电特性
。

但由

于航天器带电是环境
、

材料相互作用的复杂过程
,

环境条件随时间的千变万化
,

很难用统一

且精确的相关函数来描述 各种航天材料与带电有关的物性参数千差万别
,

有关的实验资料

和理论分析也远不能对这些参数精确确定
。

因此
,

严 格 地 讲
,

本文所作的分析和讨论还属

于定性描述和量级分析
,

所给出的定量结果仍是初步的
。

但是
,

它可以给出航天器高压带电

现象的合理解释并为工程设计提供一定的科学依据
。
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