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摘 要

本文采甩局部电流平衡模型 , 在无光照条件下 , 对不同表面材料
、

不同几何形体的航天器

充电情况进行了计算 计算得到的最大负电位代表在同步轨道上飞行的航天器充电时可能达

到的最坏情况 计算还得到某些航天材料可能出现多重带电的现象

关键词 航天器带电
,

局部电流平衡模型 , 数值计算

一 己 言、 、沪 一 」

航夭飞行器与空间等离子体环境间相互作用的一个重要方面 是 航 天 器 的 充 电 现

象 。, 准确预估飞行器带电电位的大小对确保航天器的正常运行具有重要的实 际 意 义

因此
,

近年来许多作者对此问题开展了广泛深人的理论和实验研究
,

提出了不同的理论计

算模式 其中最简单的是局部电流平衡模型
,

亦称为“
探针模型

”

本文采用这种模型
,

从

轨道限制的电流收集理论出发
,

除了考虑环境电子
、

环境离子及由环境电子撞击产生的二

次电子和反向散射电子以外
,

还计人了环境离子撞击引起的二次电子
,

得到了不同条件下

粒子数通量表达式 我们还依据实测的磁层环境电子通量模拟能谱曲线 〔幻 ,

拟合出相应

的计算函数
,

求得了一维
、

二维及三维对称形体飞行器在无光照条件下 即阴面 所能达

到的最大负电位
,

并得到了不同航天器材料可能出现多重带电电位的情况 在不计离子

产生的二次电子时
,

本结果与文献 〔 基本一致 但计入此种效应后
,

飞行器充电的负电位

显著减小 这说明在实际工程设计中应考虑离子产生的二次电子效应

二
、

理论模型和计算方法

航天器带电机制

本文于 年 月 日收到

国家自然科学基金资助课题
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处在磁层等离子体中的航天飞行器表面受到环境中带 电粒子和光子的不断撞击
,

从

而形成流人航天飞行器表面的电流 当带电粒子能量较高时
,

除了环境电子 电流
,

和环

境离子 电流 人以外
,

还需计人环境电子产生的二次电子电流 几。、

反向散射电子 电流 几
。 ,

和环境离子产生的二次电子电流 “ 。

等 此外
,

高能光子人射还产生光电流 , 、 因此航

天器任意表面上的总电流密度 为
甲 一 ‘ 甲 ,

一
, 甲 ,

十
。 。‘ 甲 , ‘ 。 , 甲 ‘, , ‘ 甲 甲 ,

其中 甲 ,

为航天器表面 电位 当 叭 时所对应的 甲 即为航天器表面达到电流平 衡

时所具有的带电电位
,

在探针理论中亦称作浮置电位 通常
,

环境电子的随机通量 即电

子热运动所产生的通量 远大于离子随机通量 因此
,

在不计光 电效应和次级电子效应

时
,

常用的航天材料在环境中达到电流平衡时均带负电 光电子通量总是产生正电流
,

使

航天器表面带电时的负的电位数值减小 而本文旨在寻求航天器表面可能达到的上界负

电位值
,

因此可暂不考虑光电流的影响 这样
,

对于与航天器其它部分电绝缘的阴面来

说
,

局部电流平衡模型的方程变为
‘ 甲 一

。 甲 , 。 。‘ 甲 , ‘ , 甲 、。。 甲

地球磁层等离子体的基本成分为 电子和氢离子 , 它们都带有基本电荷电量 。

密度 和粒子数通量 间的关系为 一 了。 因此数通量的平衡方程为
‘ 甲 ,

一
。 甲 , , ‘。。 甲 , “ , 甲 , ‘ 。‘ 甲 ,

一

轨道限制的带 电粒子数通量表达式

于是
,

电流

﹄

、
声、、、、尹,口乙

、奇

了、

‘于」假定磁层等离子体各向同性
,

则航天器表面带电粒子数通量可 由粒子分布函 数

算出

, 一 , 。 ,二
’“

·

其中 。 ,

为垂直于表面的内法向速度 计算上述积分时
,

要求给出分布函数 才的 并确定

积分区域 前者可按能量守恒定律得到
,

后者则需要 已知粒子运动的轨道特性 对于具

有对称性的形体
,

积分区域可以由轨道限制的电流收集理论来确定
,

而不必追踪粒子轨

道 由此 ,
文献 〔 得到了环境电子

、

离子以及由人射电子引起的二次发射电子和反向

散射电子的数通量表达式
,

本文则进一步导出人射离子引起的二次发射电子数通量表达

式 下面将给出这些表达式

环境电子的数通量可按实测的电子通量能谱曲线拟合出的函数计算之 对 甲 ,

时的任何对称几何形体及 甲 ,

时的三维球体
,

有

“ 一 “ · ,二 。 一
二

。二 。, 一 , ,
‘十 誉 给

·

其中 拾
一

等
为每单位立体角的电子能量微分数通量

,

由实测能谱曲线确定
·

“

合
, 。

一
,

,

为电子总能量
, ·

为电子质量
·

如果 ,
,

”,

对一维和二维对称形体
,

轨

道限制电流理论要求改变积分限 这样
,

二维表达式为
,

一 一三 。 。 。

叮 甲

甲
, ’‘,

甲
‘

‘

誉拾
·

,
十

、户
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而一维表达式为
。

一

拾
“

‘

现假定环境离子为 速度分布
,

令 脸
,

为离子温度
,

则当 脸
,

时环境离子的数通量为

一
瓮其中‘为 “。‘

一
常数

,

, 三维球

一
‘。 , 汀 ,‘, 、,

给 二维柱

一 去。 一维板

声、‘

如果 弋
,

对于任何对称几何形体均有
‘ ‘。 ‘

这里
,

离子随机通量 去。为

了友 ‘ 丫,

—
‘ 苗 屯

——
口

兀 ‘

其中 气 。 为环境离子数密度
, ‘为离子质量

由环境电子产生的二次电子和反向散射电子的数通量分别与航天器表面材料的二次

发射系数 战
、

反向散射系数 刃 有关 如果 甲 , ,

则对任何对称几何形体有
。 , ‘

一 “ 。 。、 ‘

瞥、些
一 口甲 五 乙

。

一 。、
馨、势

一 心华 七 乙

如果 甲 ,

由于表面 电位对电子的吸引作用
,

只有部分二次电子和反向散射电子能 够

逃逸飞行器表面 对二次电子有

一 。 , ‘ 。 十 。、
洲 十 瞥、华

护

七 乙

三维球

广的 、

一 田 , 。
万 ‘ 戈丁石认两 十

甲 ‘ ,

月一 切 ,

十

鄂 、
·

初拾
“ ’

一
,

了
” 十 ·甲 ,吵

二维柱

一维板

“助几几人

其中 。式夕
, ,

为 夕维形体对应的二次电子逃逸因子 当二次电子为 速

度分布时则有
‘ , 。

一
。。

一 〔
。。 , ’‘, ‘ , ‘

毖愁 却 一
, 。。

一 一
。。

几,‘,占功功功
‘

,、

这里 弋
。。 亡甲 ,

及
,

对于反向散射电子
,

只需将式 中的 占 因子 改 为 ”,

将 戈
, ‘

改 为
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礼一

飞聋丁
,

即可得到相应的数通量表达式
·

现推导由环境离子产生的二次电子数通量表达式 令飞行器表面的二次发射系数为

城
,

假定环境离子及其产生的二次电子均为 速度分布 欲计算粒子在表面

上任意微元处的通量时
,

可取该面元外法向为负 方向并在速度空间里对 , 的半空

间求积分 如果 甲 , ,

在轨道限制条件下到达表面的离子所产生的二次电子可 以全部

逃逸 这样
,

相应于三维球体
,

我们取其球坐标 。 , 。, 价 ,

而轨道限制要求 一粤
‘。 ,

十

一
’

一
一 ’

一
‘

”
一

一 一
’ 一 ” 一

” 一 ’ 一

” ”
一 ”

一

。 , ,

即 粤。、, , 一 。 , , ,

于是

‘, , ‘

一 , 。 , 。 , 。 一 , ‘ 丁粤幼
。一‘ , · ,

一 。
·

,

冬
‘。 , , 。

“ 、‘ 汀 代 心 、 ‘ ,

一 ”‘二

命
“ ’一

‘ ·‘’, 窟
一 赞

’ “ 价

丁
’ 呈。 。

一票一·

缎
·

瑞 寨 一 箫
’‘’

一 澡一
· , ·

《 一 一卸
· 一

豁
注意上式中函数 右边括号中的因子为其自变量

,

这点与式 一 中函数 和 刃情

况类似 相应于二维柱体
,

我们令 护 , 圣 , 二并取柱坐标 。 , 价 , 。 ,

而轨道限制要

求 二 一 粤 护 十 。 , , 。,

于是有
一

一

” 一

、 , 。

一 , 。 , , , 。 一 。 。 万书母一 ’‘’。一 ‘ ·

冬
‘ , 。 。 , , ·二

护 、‘ 兀 代 萝 、 ‘

一 。‘。
月

石一粤
一 ” ‘ 一

、 ‘一 丝互
’‘’ ·

“ 。一 、· 邝 , ·‘ ·

“ ‘ 汀 代丈 该 , 解 夕 一 ,

价 价

·

一“ “ ’‘’‘

务
’“ ·

务
‘

务
一 ”‘二

头
“ ’

介一
、

一
· ·

一 , ‘『烤生
’。一 二 一 坐、

, 二 一 鳖、
二

丫 , 友兀 天

相应于一维板
,

取直角坐标系 。二 , , , , ,

因此有

而轨道限制要求 二 一 上
‘。圣 。甲 ,

妻 。,

, 。‘

一 , ‘。 万一

今幼
’‘’ 。

一
‘一 ‘

一
‘· , ·‘ · ‘

一
、· , ·‘ · ,

、‘ 兀 气 ‘ 护 一的 夕 一

·

‘二
、,

一
“无

一 合
‘·‘ ·

一箫
“ ’

一
。。

一
· ·

、 价 , ’

壳
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一

《一 一刹
二

如果 甲 , ,

由离子激发的二次电子数对任何对称几何形体均有相同的形式

一 一

黝升一帕 二

但这些电子不能全部逃逸出表面 在二次电子为 速度分布假定下
,

则有

‘, 。。 功 ,

“ 。‘

一 切 ,

。。 功 ‘

三维球

二维柱

一维板

其中逃逸因子 明 的表达式与式 相同

环境电子数通量能量微分函数给
依据实际测量值

,

大体将磁层等离子体环境的电子能谱区分为三类四种
,

并在

文献 〔 中以曲线表示 本文根据这些能谱曲线
,

并参照文献 的工作
,

拟合出以下计算

函数

静态谱 对应 〔 〕中图 为

给
一 ‘“’二 。 ’

一
一

’ ’

,

妻
, ,

毛
,

, ,

,

簇
,

提

午夜强扰动谱 对应 〔 中图 为

大 ‘ ,

, , · · · ·

丫厄
一 ’

成

蕊

毛
, 。

午夜弱扰动谱 对应 〔 中图 为

丛 一 “二 。 。 ·

,

〕 , ,

成
,

毛
,

簇
,

毛

等离子片谱 对应 〔 中图 为
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些 二 。 · · · ·

·

,

一
“ ’ , ‘ “ ,

‘
·

“
,

一
·

“ 一 ”
·

“ “ , ‘
·

蕊 “ ‘

’
·

少 一
·

‘ ,
·

提 “ ‘

、 ,

簇

为了使求 的积分函数不致奇异
,

各拟合函数在 , 。时均取为线性关系

计算方法

我们采用对分法求解 方程 的根 甲
,

设定 甲 ,

求出相应的 如果 找叭 铸 。,

则逐

步更改 甲 , ,

直到 叭 其中
,

不同能量范围的
。 、 , ‘ 、

,
,

的计 算 采 用

积分公式
,

而 、 , 。

的计算则采用 一
积分公式

我们采用文献 提供的简单解析表达式和相关的物理常数来确 定 成 和 勺

对 于 城
,

至今尚无在各种能量范围内普遍适用于多种材料的一般表达式
,

能得到的实

验资料 很少且数据差异甚大 本文选择离子人射能量大体与磁层环境相近的实验数据 阎 ,

采用 立 方样条方法拟合了铝和金两种材料的 代
,

其值在表 中给出 计算中假定了离

子 对电子的随机数通量之比 ‘。 。。一
,

离子温度 天 一
,

与文献
、

一

致
。

表 氢离子摘击金和铝两种材料时的二次电子发射系数 城

⋯
一乙一‘占

一﹄一一﹄

竺铝

。 。

。 。 。 , 。 。

」

三
、

数值结果和讨论

按照前述的理论和方法
,

我们对球体
、

无限长柱体及无限大平板三种形体的数种航天

材料
,

在不同空间等离子体环境条件下的阴面平衡浮置电位进行了计算
,

其结果列于表
、

表 中

从上述结果可以看出

相对一定的航天材料
,

同种几何形体在不同环境谱下带 电不同 对应有较高平均

电子能量的午夜强扰动谱
,

其平衡浮置电位较其它谱高得多 有些材料的负电位高达数

十个千电子伏特
,

它对应于磁层亚暴情况 这和人们在 一
航天器的阴面所观测到
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热热热 竿竿
们们 闷

‘‘ 口甲含含 、口口 、、 、己己 户翎翎

李李
嘴

、
心心

七七七七
‘

刁刁 从从
甲门门 侧 闷闷 十十 、、 川

小小小小小 口口 以 十十 二二
嘴

戒戒戒
七幻幻 门

被被被被被
尸司司 州叫叫 沪闷闷

钟钟钟钟钟

等等 了了万万 万万
】】 召召

拼拼拼拼
‘‘‘ 卜 目目目 口口 二二飞飞飞 成成成成 ‘ 〕〕〕

乙乙 闷
口此此此此 月卜卜卜卜 七幻幻幻

卜卜卜卜书书书书书书 甲口 门门门门门门

,,,,,,

甲 ⋯
’

⋯
’

⋯个 ⋯
’ 一

⋯
十

⋯⋯戮戮戮戮戮戮戮戮戮
一一一一 心丈丈 尸叫 闷

,,,,,,,,, 叫 嘴嘴嘴嘴 , 宁 亡巴巴 月丈 卜
七七七七七七七七七尤 、、、、 卜、 户翎翎 口 , 叮护匀匀
口口口口口口口口口二 门门门门门门

川川 十十 十 十 十十 十 十 十十
甲 叫 , 闷闷

和和和 。

下了下下「几万万
,

爪厂⋯⋯ ⋯⋯二二 ⋯⋯「一万下下一二
一

刃刃
十

得得得得得得得得得得得得得
绍绍绍绍绍绍绍绍绍绍绍绍绍

侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈侈

招招招 珊珊 旧旧 中闷闷 次次 户刁刁 子子 闪闪 ‘二,,

咨咨
、、七七 十十 宜、、 十十 哺 十十 十十 十十 目目

」」」」
一

「「

抖抖抖抖
口口 心 叹。。

, 叫叫 习〕〕 户月月 嘴二 ,, 月甘 ,, 勺 、、

专专己己己己己 子子
月民含含 嘴 导导

,心心 呢甲翻翻 川 ,

飞飞飞飞更更
、、 吧们们 洲 、、 吧们们 召、、 矛矛

十十十 十十

题题题 养养
气卜卜 心旧旧 ,心心 伪伪 口哟哟 翔翔 八八 盆盆 、、 〔闷闷

很很很很 ‘ ,, 衍门门 、、 甘、、 ,, ,口口 闷闷 、、 口卜卜 闷
‘‘

绍绍绍绍 十十 月、、 ,, 呢们们 话话 十十
,

心心
, 叫 仁口口口

十十十十十十十 十十十十 十十十
,,, 一 一 勺 ,

‘

了了
一

, 自 ,

学学学学 仲仲
目 加目‘ , ,目‘

闪闪 勺乃乃 二二 皿, 仇仇 口口口口 喃

, 卜卜 仍仍
护州州 亡刃刃 粉 ,, 口丈丈 、心 心心 、口口 口、、、 时乞乞
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表 计人离子二次电子时同步轨道航天飞行器的阴面平衡浮里电位

平衡浮置电位
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的最大负 电位的量级相同 从工程设计角度来看
,

这种情况是应该考虑的最坏可能

相对一定的航天材料
,

在同一环境谱下
,

航天器几何形体不同
,

带电亦不同 一维

形体平衡浮置电位明显高于二维
,

二维又高于三维 由于航天器带电实质上是航天器与

空间等离子体环境间的相互作用而引起的电荷转移
,

可以看出
,

在同种环境条件下
,

三维

形体与空间环境相互作用较二维为弱
,

而二维又较一维为弱

本文进行了四种电子谱情况的计算
,

同时还计人了离子引起的二次电子效应 比

较表
、

表 的数据可以看到 ,

离子引起的二次电子对航天器表面带 电大小的影响是显著

的
,

它使表面负电位减小 减小的多少取决于表面材料的离子二次电子发射系数 城

相对于午夜强扰动谱
,

金的负电位值减小 多 左右
,

而铝减小 多 稍多 本文仅计算了

金
、

铝两种材料
,

但所提供的计算方法对其它材料均适用

某些航天材料
,

对应 叭 的电位 甲
,

有多个根 犷这表明航天器可以在几种不

同的电位条件下达到局部电流平衡 在有三个根时
,

中间值是不稳定的 当航天器表面

浮置电位发生微小变化时
,

它会引起电流收集
,

使其表面 电位偏离该浮置值而趋向其余

两根中任意一个 考察这些材料
,

它们的电子二次电子发射系数的最大值 嵘 均大于

对于 蛛 的材料 如铝和石墨
,

则没有三根现象 但是
,

我们对等离子片谱计算中
,

得

到 人 的材料可能出现两根情况 其中大的正根相应的电子二次电子和离子二次电

子电流均为零 这是在表面 电位为较大正值时 ,

有可能使二次 电子逃逸因子趋于零的结

果 航天器在某些条件下
,

可能具有多重平衡浮置电位的现象
,

是采用轨道限制的局部电

流平衡模型计算航天器带电所揭示出的一种重要的物理现象 文献 〔 首先作了报道
,

我

们的结果亦证实了这一点 但是与文献 结果相比较
,

我们在强扰动谱三维形体的金
、

氧化铝
、

石英
、

铜铂合金及特氟隆等材料的计算中
,

均得到三重根
,

而 〔 只有单根 这可

能是 由于他们在求根迭代计算中
,

取值范围较小的缘故 另外
,

得到了某些条件下可能出

现两根情况 他们没有计算这种谱
,

亦未得到此种现象 航天材料可能出现的多重浮置

电位是个复杂的有待深人探讨的物理问题

最后需要指出的是
,

本文对所有的次级 电子效应均是按粒子垂直入射航夭器表面情

祝来处理的
,

没有考虑人射角度不同对发射系数 沙、 刀、 , 等的影响 这将引起次级 电子效

应的减弱
,

因此现在算出的负电位值较实际值偏高 另外
,

在计算中均假定磁层环境等离

子体为各向同性 但是事实上
,

同步轨道航天器的环境中
,

离子漂移运动速度可达到它的
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无规热运动速度量级 这就是说
,

实际的环境是各向异性的
,

应当进一步研究各向异性条

件对航天器带电的影响

四
、

结 语

采用轨道限制的局部电流平衡模型
,

能够估算航天器带电性能特征 在不计光 电效

应的情况下
,

所得到的航天器阴面的带电状况可以作为工程设计过程中应当考虑的最坏

情况的依据 因此
,

它对于工程估算具有一定的实用价值 这种模型还揭示了不同航天

材料可能出现多重带 电的物理现象 这对于深人研究航天器与等离子体环境间电荷转移

的相互作用机制和材料特性对航天器表面带电特性的影响等
,

有着重要的理论意义 对

于讨论中提到的某些问题
,

我们将作进一步的探讨和研究
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