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等离子体环境非偏置固体表面带电研究*
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航天器与等离子体环境中的电子、离子相互作用,表面将出现充放电效应,对航天器产生负面影响.表面充电

电位对充放电影响至关重要.综合考虑等离子体中粒子质量、温度及密度,二次电子效应及非偏置固体的运动速度

等因素,基于气体动理论,利用粒子的麦克斯韦速度分布函数理论推导得出等离子体环境中非偏置固体表面充电电

位一般表达式. 分析了等离子体以及非偏置固体特殊状态下的表达式及一般状态下的表达式,总结出不同等离子环

境、不同运动状态下的表面充电规律.
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1 引 言

宇宙中超过 99%的物质都是等离子体,太阳和
恒星是几乎全部电离的热等离子体,星际空间由于
恒星辐射作用也是电离的,宇宙空间充满了等离子
体 [1]. 地球周围大多数的轨道环境都处于等离子体
状态, 航天器与等离子体相互作用, 可能导致航天
器充电. 特别是当发生磁暴情况时会对等离子产生
扰动, 可能会使等离子体具有极高的能量, 这样会
使航天器具有很高的电位 [2]. 由于航天器表面材料
导电性能的差异, 二次电子系数不同, 以及光电效
应等因素影响,不同部位、不同材料具有不同的电
位. 当电位差达到材料击穿电压阈值时, 将发生电
弧放电,可能会对电源、微电子器件、敏感器件造
成损毁;放电产生的电磁辐射会干扰航天器上各种
电器设备的正常工作,可能会使通信系统在没有地
面指令情况下自动改变,逻辑系统出现故障; 光学
传感器出现噪声; 天线指向系统失灵, 造成天线指
向错误;消旋机构失灵,卫星自动旋转;材料表面放
电可能会使材料性能下降等. 电弧放电可能产生直
接或潜在的灾难性后果,所以表面带电效应理所当

然受到各方面的关注 [3−10].
非偏置固体在等离子体环境中经过一段时间

后表面电位达到一个动态平衡. 此时的电子流和离
子流代数和为零. 对表面电位的计算可以采用等效
电路的方法求解 [11−14],该方法计算量较小,处理问
题较为直观, 但是计算精度有待提高. 另外一种方
法是基于气体动理论,利用粒子的麦克斯韦速度分
布函数对表面电位进行求解. 所谓气体动理论是从
物质的微观结构出发, 以理想气体为对象, 对每个
粒子运用力学原理的基础上, 运用统计方法, 而建
立的大量粒子热运动所遵循的统计规律.该方法能
够较为精确地计算出固体表面电位. 本文以该方法
推导出处于等离子体环境下运动的非偏置固体表

面充电点位表达式,对不同空间环境及非偏置固体
不同运动情况进行了讨论,并以地球轨道为例进行
计算, 理论结果与实际测量数据一致, 验证了模型
的准确性和可行性.

2 等离子体环境非偏置固体表面充电
理论

等离子体一般由电子、离子及中性粒子组成,
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三者的密度分别以 ne, ni 和 n0 表示. 通常情况下为
一价等离子体, 并且含有同一种类的中性粒子, 此
时有 ne = ni,整体呈现出电中性. 粒子之间由于带
有电荷因此具有电场力的相互作用,对于处于平衡
态的理想等离子体而言,其自身热运动动能远远大
于电场势能, 因此可以忽略其电势能. 等离子体中
电子的温度 Te 和离子的温度 Ti 不一定相等, 对于
低温等离子体 Te > Ti. 对于高温等离子体,电子和
离子具有近似相同的热力学温度 Te ≈ Ti. 离子质量
远远大于电子质量,处于平衡态的等离子体电子的
速度远远大于离子的速度 ve ≫ vi.
无光电效应发生情况下,非偏置固体置于等离

子体中,由于粒子的随机热运动及固体与等离子体
的相对运动,固体表面将产生粒子聚集. 电子平均
速度远大于离子平均速度,因此到达非偏置固体表
面的电子数目将大于离子数目,表面形成大量电子
聚集, 产生负场强. 随着负场强的增加将对电子向
表面聚集形成阻碍作用,而对离子向表面聚集形成
促进作用,从而使流向非偏置固体表面的电子流密
度逐渐减小, 离子流密度逐渐增加. 同时由于二次
电子效应及背散射效应,表面将有一定量电子数目
减少. 当到达表面的电子流与离子流相等时, 表面
电位将达到一个稳定值,保持不变.
设处于等离子环境的非偏置固体表面电位达

到稳定后为 U . 建立如图 1所示坐标系,非偏置固
体相对于环境的速度为 vs 沿 x轴正方向.

图 1 建立直角坐标系

设电子的速度为 ve,在 x轴上的分量为 vex. 当
非偏置固体达到稳定的负电位U 后,并非所有的电
子都可以到达固体表面,只有面向固体表面运动即
沿 x 轴负向运动且能量大到足够克服负电位所产

生的势能的电子, 才能够到达固体表面. 因此电子

的最小动能为

−Ue =
1
2

me(ve0 + vs)
2, (1)

得到

|ve0|=
√

−2eU
me

− vs, (2)

只有当电子的速度

|vex|>
√

−2eU
me

− vs (3)

时, 电子才能够到达固体表面. 由于离子受到固体
表面电位的吸引作用,所以任何速率的离子均可到
达固体表面.
非偏置固体达到电位稳定后,表面的电子流与

离子流密度相等时, 表面电位将达到一个稳定值,
保持不变.即

Γe = Γi +Γse, (4)

其中 Γe 为电子流密度, Γi 为离子流密度, Γse 为二次

电子流密度.
单位时间内到达非偏置固体表面单位面积上,

速度在 dvex 区间的电子数为

dΓe = ne f (vex)vex dvex, (5)

其中电子沿 x方向的速度分量 vex 的麦克斯韦速度

分布函数为

f (vex) =

√
me

2πkTe
exp

(
− mv2

ex

2kTe

)
, (6)

则单位时间内到达非偏置固体表面单位面积上的

电子总数为
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把 (2)式代入 (7)式得

Γe = ne

√
kTe

2πme
exp

[
me

2kTe

(√
−2eU

me
− vs

)2]
. (8)

又电子的平均热运动速率 v̄e =

√
8kTe

πme
,得

Γe =
1
4

nev̄e exp
[
− me

2kTe

(√
−2eU

me
− vs

)2]
. (9)

同理,对于离子有

dΓi = ni f (vix)vix dvix, (10)
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其中

f (vix) =

√
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)
, (11)

则
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∫
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∫ ∞
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又离子的平均热运动速率 v̄i =

√
8kTi

πmi
,得

Γi =
1
4

niv̄i. (13)

设孤立导体表面材料由电子引起的二次电子

系数为 δe, 由离子引起的二次电子系数为 δi, 则二
次电子流密度

Γse = δeΓe +δiΓi. (14)

把 (9), (13), (14)式代入 (4)式,整理后得

U =− me

2e

[(
− 2kTe

me
ln

ni(1+δi)
√

meTi/miTe

(1−δe)ne

)1/2

+ vs

]2

. (15)

3 讨 论

当等离子体温度较低时二次电子系数 δe ≈
δi ≈ 0, Te ≈ Ti,电子密度与离子密度相等 ne ≈ ni,非
偏置固体相对于空间环境静止,即 vs = 0. 则由 (15)
式得

U =−kTe

e
ln
√

mi

me
, (16)

此时U ∝ Te. 若 vs ̸= 0,则

U =−me

2e

[(
− 2kTe

me
ln
√

me

mi

)1/2

+ vs

]2

. (17)

地球低轨道环境, 在太阳平静期内, 等离子体
温度在 0.1 eV—1.0 eV之间变化. 由 (17)式得表面
充电电位 U 与非偏置固体速率 vs 的关系, 如图 2
所示.
从图 2中可以看出在太阳平静期内,非偏置固

体表面仅仅能够带上较低的负电位. 电子温度越高

表面负电位也就越高, 在相同的电子温度下, 表面
负电位随着固体运动速度的增加而呈现增加趋势.

图 2 表面电位与非偏置固体运动速率关系 (电子温度较低)

以地球低轨道等离子环境参数为例进行航

天器表面充电计算, 其高度为 350 km, 轨道速度
vs = 7.5×103 m/s,离子为氧离子

mi = 2.657×10−26 kg, ni/ne ≈ 1, Ti/Te ≈ 1,

电 子 温 度 Te 变 化 范 围 (7.04 × 10−2—2.34 ×
10−1)[13], 由 (15) 式得到地球低轨道非偏置固体
表面电位与电子温度关系,如图 3所示.

图 3 地球低轨道非偏置固体表面电位与电子温度关系

当非偏置固体速率保持不变的情况下,表面充
电负电位随着电子温度的增加而增加,几乎为线性
关系,但总体电压水平较低.
当等离子体的温度较高时,粒子具有较高的能

量. 太阳剧烈活动时太阳风会带来大量高能等离子
体,能量范围为 1—20 keV,此时将不能忽略二次电
子效应.不同材料特性、不同表面电位及不同入射
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粒子能量等因素影响造成二次电子系数复杂变化.
为简化计算设二次电子系数为固定值,如 SiC材料
δe = 0.83[15] 且 δe ≈ δi, 由 (15) 式得表面充电电位
U 与非偏置固体速率 vs 的关系,如图 4所示.

图 4 表面电位与非偏置固体运动速率关系 (电子温度较高)

从图 4 中可以看出电子温度越高表面负电位
也就越高, 表面电位达到上千伏, 在极端条件下甚
至能够达到上万伏.此时非偏置固体的运动速度对
表面电位的影响相对较小,电位基本呈现直线状态.
当电子的温度达到 14 keV 极端条件时, 表面充电

电位为 1.9334×104 V.与高轨带电试验ATS-6卫星
飞行试验探测结果一致 [16]. 此时的光照面由于光
电流的影响, 表面将充到相对较低的电位, 造成航
天器不同部位表面较大的电势差. 当该电势差达到
放电阈值时,将发生不同表面间放电以及航天器表
面向空间等离子体放电.

4 结 论

基于气体动理论,利用粒子的麦克斯韦速度分
布函数对非偏置固体表面电位进行求解,得到了具
有一般意义的等离子体环境下非偏置固体表面充

电电位表达式. 经过讨论发现当非偏置固体静止不
动, 电子离子浓度及温度均相等的理想情况下, 其
表面充电电位与等离子体温度呈现正比例线性关

系. 在等离子体环境下, 表面充电电位随着运动速
度的增加而增加, 当等离子体的温度较低时, 表面
电位受运动速度的影响较大.当等离子体的温度较
高时, 表面电位受运动速度的影响较小. 地球同步
轨道等离子体环境电子温度相对较高,表面电位与
电子温度几乎为线性关系,电位随着温度的增加而
增加. 在极端电子温度下非偏置固体表面充电将达
到上万伏.在实际应用过程中表面材料的二次电子
系数与空间环境参数、表面电位等因素有关,这将
是下一步需要考虑的问题.
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Abstract
Within the plasma environment of spacecraft, the interaction between electrons and ions may cause surface charging and discharg-

ing and may degrade the performance of spacecraft. The charging potential is a key factor for discharging process. By considering
the comprehensive effects of particle mass, temperature, density of plasma, secondary electrons and the velocity of unbiased solid, a
general equation of surface charging potential of unbiased solid has been derived using Maxwell velocity distribution function. The
expressions under some special and general conditions have been also analyzed. The surface charging and discharging properties are
summarized under different plasma environment and motion states of unbiased solid.
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