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等离子体环境下孤立导体表面充电时域特性研究*
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航天器在等离子体环境下的表面充放电受到多种因素影响,其中充电时间是影响静电放电频次的一个重要因

素.本文从等离子体的微观结构出发,同时考虑材料参数特性,在对每个粒子运用力学原理的基础上,以统计方法推

导出孤立导体球表面充电电位时域表达式. 利用电位时域表达式推导出孤立导体球净电荷量时域表达式及静电场

能量时域表达式. 以较低非极地地球轨道和较高地球同步轨道为例对孤立导体球电位、净电荷量及静电场能量的

时域特性进行了讨论,分析了空间环境参数和导体球半径大小对表面充电的影响,总结出等离子体环境下孤立导体

表面充电时域特性规律.
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1 引 言

航天器带电问题在 20世纪中叶被发现并开始

了研究 [1−7]. 处于等离子体环境中的航天器, 由于

表面材料导电性能的差异,不同材料间具有不同的

电位. 如果电位差达到足够大时, 材料表面将会发

生放电现象. 放电给航天器带来很多不利影响, 可

能形成物理性损坏,包括电源、微电子器件、敏感

器件等器件损坏,可能产生电磁干扰 (EMI),对通信

系统、逻辑系统、光学系统等产生影响,还可能造

成表面材料性能退化现象.充放电效应是导致航天

器故障的重要原因,美国宇航公司空间科学应用实

验室 Fennell等 [8]在对 298起航天器在轨故障原因

统计中给出了严峻的带电效应事实,带电引起的航

天器在轨故障超过总故障数的 50%.

影响航天器充放电的因素包括空间环境、材

料特性及航天器飞行参数等. 航天器表面充电时间

是影响放电频次的一个重要和直接因素.本文综合

考虑等离子体环境中粒子特性、孤立导体球大小

及二次电子特性等因素, 从粒子的微观结构出发,

在对每个粒子运用力学原理的基础上,运用统计方

法, 利用粒子的麦克斯韦速度分布函数, 得出孤立

导体球表面充电电位时域表达式. 在此基础上利用

电位表达式推导出孤立导体球净电荷量时域表达

式及静电场能量时域表达式. 通过讨论孤立导体球

电位、静电荷量及静电场能量与时间及空间环境

关系,总结出等离子环境下孤立导体表面充电时域

规律,为我国航天器表面充放电防护技术研究提供

一定理论参考.

2 孤立球形导体表面充电时域分析

等离子体一般分为低温等离子体和高温等离

子体.低温等离子体中电子热力学温度高于离子热

力学温度 Te > Ti ,在高温等离子体中电子和离子具

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 . 由于电子和离子的随

机热运动,处于等离子体环境中的孤立导体表面将

产生带电粒子的聚集. 电子的速率远大于离子的速

率,到达孤立导体表面的电子数目将大于离子数目,
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其表面形成大量电子聚集, 产生负场强. 随着负场

强的增加将对质子向表面聚集形成促进作用,对电

子向孤立导体表面聚集形成阻碍作用,从而使流向

孤立导体表面的电子流密度逐渐减小,质子流密度

逐渐增加. 当到达孤立导体表面的电子流密度与离

子流密度相等时, 表面电位将达到一个稳定值, 保

持不变 [9].

在 t 时刻,表面电位达到 U(t)时, 由于负场强

的存在,并非所有速率的电子都能够到达孤立导体

球,只有面向孤立导体表面运动即沿表面法向且能

量大到足够克服负电位所产生的势能的电子,才能

够到达导体表面. 设电子的质量为 me , 速度为 ve .

则电子的最小动能为

−U(t)e =
1
2

mev2
e⊥min, (1)

其中 ve⊥min 为电子能够到达孤立导体表面的最小

速率.即 ∣∣ve⊥min
∣∣=√

−2eU(t)
me

. (2)

由 (2)式可得只有当电子的速度

∣∣ve⊥
∣∣>√

−2eU(t)
me

(3)

时, 电子才能够到达孤立导体表面. 其中 ve⊥ 为垂

直于导体表面电子速度的大小.

设单位时间内到达孤立导体表面,速度在 dve⊥

区间的电子数为

dΓe = ne f (ve⊥)dve⊥, (4)

其中沿垂直于导体表面方向的速度分量的麦克斯

韦分布函数为

f (ve⊥) =

√
me

2πkTe
exp

(
−

mv2
e⊥

2kTe

)
, (5)

将 (5)式代入 (4)式

dΓe = ne

√
me

2πkTe
exp

(
−

mv2
e⊥

2kTe

)
dve⊥, (6)

对 (6)式两边积分,电子流密度为

Γe =
∫ ∞

|ve⊥min|
ne

√
me

2πkTe
exp

(
−

mev2
e⊥

2kTe

)
ve⊥dve⊥

= ne

√
kTe

2πme
exp

(
−

mev2
e⊥min

2kTe

)
. (7)

将 (2)式代入 (7)式得

Γe = ne

√
kTe

2πme
exp

(eU(t)
kTe

)
. (8)

由于负场强的存在,任何速率的离子均可到达
导体表面. 设质子的质量为 mi ,由气体动理论得

dΓi = ni f (vi⊥)vi⊥dvi⊥, (9)

其中

f (vi⊥) =

√
mi

2πkTi
exp

(
−

mv2
i⊥

2kTi

)
, (10)

则离子流密度

Γi =
∫ ∞

0
ni

√
mi

2πkTi
exp

(
−

miv2
i⊥

2kTi

)
vi⊥dvi⊥

= ni

√
kTi

2πmi
. (11)

设导体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 . (12)

设孤立导体球半径为 R, 面积 S = 4πR2, 导体
球表面电位与电量的关系为

U(t) =
Q(t)
4πεR

, (13)

两边求微分为

dU =
dQ

4πεR
, (14)

其中

dQ = (−Γe +Γi +Γse) ·S ·dt

= [−Γe(1−δe)+Γi(1+δi)] ·S ·dt, (15)

则

dU =
[
−Γe(1−δe)+Γi(1+δi)

] S
4πεR

dt

= [−Γe(1−δe)+Γi(1+δi)]
R
ε

dt. (16)

将 (8)和 (11)式带入 (16)式,得

dU =

[
−ne(1−δe)

√
kTe

2πme
exp

(
eU
kTe

)

+ni(1+δi)

√
kTi

2πmi

]
· R

ε
·dt. (17)

设初始条件, t = 0时, U = 0,积分整理后表面电位
与时间关系为

U(t) = −
kTe

e
ln
[(

1−
ne(1−δe)

ni(1+δi)

√
miTe

meTi

)
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× exp
(
−

eni(1+δi)R
kTeε

√
kTi

2πmi
· t
)

+
ne(1−δe)

ni(1+δi)

√
miTe

meTi

]
. (18)

为书写简便,令

a =−
kTe

e
, b = 1−

ne(1−δe)

ni(1+δi)

√
miTe

meTi
,

c =−
eni(1+δi)R

kTeε

√
kTi

2πmi
,

d =
ne(1−δe)

ni(1+δi)

√
miTe

meTi
,

则

U(t) = a · ln [b · exp(c · t)+d] , (19)

其中 a, b, c, d 由等离子体环境参数及导体球参数

决定.

将 (19)式代入 (13)式得导体球净电量随时间
变化

Q(t) = 4πεRa · ln [b · exp(c · t)+d] . (20)

已知导体球静电场能量为

E(t) =
Q(t)2

8πεR
, (21)

将 (20)式代入 (21)式得导体球静电场能量随时间
变化

E(t) = 2πεRa2 · {ln [b · exp(c · t)+d]}2 . (22)

3 讨 论

在高度较低的非极地地球轨道上 (LEO),等离
子体的温度较低, 为简单起见, 认为电子和离子温
度近似相等 Te ≈ Ti , 一般为 1500—5000 K. 电子
和离子密度近似相等 ne ≈ ni , 一般为 8× 1010—
5 × 1011 m−3, 离子以氧离子为主 [10]. 当 Te =

0.0773 eV, Ti = 0.0745 eV, ne = 7.11 × 1011 m−3,
ni = 7.03×1011 m−3 时,由 (19)式计算得到孤立导
体表面电位为 0.36 V,与欧空局的 SPIS (spacecraft
plasma interaction system) 仿真软件计算得到的低
轨道等离子体环境下航天器充电电位 −0.334—
−0.375 V相一致 [11]. SPIS软件在对卫星模型进行
仿真过程中考虑了更多的实际情况,起电率相对较
小, (19)式计算过程为理想情况, 起电率相对较大,

因此在充电时间上小于 SPIS软件计算所得到的时
间.
设孤立导体球半径为 0.1 m. 对处于阴影期的

低轨孤立导体, 光电流为 0, 忽略二次电子流, 即
(19)式中

b = 1−
√

mi

me
, c =−

eniR
kTeε

√
kTi

2πmi
, d =

√
mi

me
.

当 ne = 8×1010 m−3 保持不变,由 (19)式得到
不同等离子体温度下孤立导体球表面充电电位随

时间变化曲线如图 1所示.

图 1 孤立导体球表面充电电位随时间变化 (ne 不变)

从图 1 中可以看出孤立导体表面充电电位曲
线在最初阶段斜率较大, 变化较为明显, 随着时间
的增加,曲线逐渐趋于平缓,最后曲率为 0. 说明孤
立导体在最初时间内充电较为明显,电位增加较为
明显,随着时间的增加电位逐渐趋于一个固定值保
持不变. 在相同的时间内等离子体温度越高, 孤立
导体表面充电电位也就越高,且最终的充电电位也
越高.
当 Te = 0.5 eV 保持不变, 由 (19) 式得到不同

等离子体浓度下孤立导体球表面充电电位随时间

变化曲线如图 2所示.

图 2 孤立导体球表面充电电位随时间变化 (Te 不变)
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从图 2可以看出,孤立导体表面充电电位曲线

在最初阶段斜率随着离子浓度的增加而增加,随着

时间的增加,斜率均有所下降,趋近于 0,曲线最终

趋近于同一个值. 说明在相等的时间内, 随着等离

子体浓度的增加孤立导体球表面充电电位增加也

越为明显,浓度越高孤立导体球表面电位到达最高

值的时间就越短,随着时间的增加它们最终的充电

电位是相等的.

同理, 当 ne = 5× 1011 m−3 保持不变, 由 (20)
式得到不同等离子体温度下孤立导体球净电荷量

随时间变化曲线如图 3所示.

图 3 孤立导体球净电荷量随时间变化 (ne 不变)

从图 3可以看出,孤立导体在最初时间内充电

较为明显, 净电荷量增加较为明显, 随着时间的增

加净电荷量逐渐趋于一个固定值保持不变.在相同

的时间内等离子体温度越高孤立导体所带净电荷

量也就越高,最终的净电荷量也越高.

当 Te = 0.5 eV 保持不变, 由 (20) 式得到不同

等离子体浓度下孤立导体球净电荷量随时间变化

曲线如图 4所示.

图 4 孤立导体球所带净电荷量随时间变化 (Te 不变)

从图 4 可以看出, 在相等的时间内, 随着等离

子体浓度的增加孤立导体球净电荷量增加也越为

明显,浓度越高孤立导体球净电荷量到达最高值的

时间就越短,随着时间增加它们最终净电荷量是相

等的.

当 ne = 8×1010 m−3 保持不变,由 (22)式得到

不同等离子温度下孤立导体球静电场能量随时间

变化曲线如图 5所示.

图 5 孤立导体球所带静电场能量随时间变化 (ne 不变)

从图 5可以看出,孤立导体在最初时间静电场
能量增加较为明显,随着时间的增加净电荷量逐渐

趋于一个固定值保持不变.在相同的时间内等离子

体温度越高孤立导体静电场能量也就越高,最终的
静电场能量也越高.

当 Te = 0.5 eV 保持不变, 由 (22) 式得到不同

等离子体浓度下孤立导体球静电场能量随时间变

化曲线如图 6所示.

图 6 孤立导体球静电场能量随时间变化 (Te 不变)

从图 6 可以看出, 在相等的时间内, 随着等离

子体浓度的增加,孤立导体球静电场能量增加也越

为明显,浓度越高孤立导体球静电场能量到达最高
值的时间就越短,随着时间增加它们最终的静电场

能量是相等的.

在高度较高地地球同步轨道上 (GEO),等离子
的温度很高,基本处于 107 K数量级,等离子体浓度
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较低一般为 107 m−3 [12]. 离子以质子为例进行计算,
由 (19)式得到孤立导体表面充电电位随时间变化
曲线,如图 7所示.

图 7 孤立导体球表面充电电位随时间变化

由图 7可以看出, GEO轨道孤立导体充电电位
较高,达到−3237 V,主要由于离子的温度较高造成
的. 充电时间较 LEO轨道充电时间增长,主要因为
离子浓度降低造成的. 高轨带电试验 ATS-6卫星在
1974年 9月期间多次测得电位为 −3100 V,理论计
算结果与探测结果一致 [13].
由 (20)式得到 GEO轨道不同半径的孤立导体

球净电荷量随时间变化曲线,如图 8所示.

图 8 孤立导体球净电荷量随时间变化

由图 8可以看出,在初始阶段充电电量变化较
为明显,随着时间的增加净电荷量逐渐趋近于一最
大值. 在等离子体环境参数保持不变的情况下, 净
电荷量的最大值随着孤立导体球的半径增加而增

加,达到最大值的时间随着半径的增加而减小.
由 (22)式得到 GEO轨道不同半径的孤立导体

球静电场能量随时间变化曲线,如图 9所示.
由图 9可以看出,在初始阶段静电场能量变化

较为明显, 随着时间的增加静电场能量逐渐趋近
于一最大值.在等离子体环境参数保持不变的情况

下, 静电场能量的最大值随着孤立导体球的半径
增加而增加, 达到最大值的时间随着半径的增加
而减小. 当 R = 0.4 m 时, 静电场能量的最大值是
2.3×10−4 J,经地面微波低噪声硅半导体晶体管电
磁脉冲损伤研究发现, 当放电能量为 2× 10−5 J时
电子元件将出现损伤 [14], 若孤立导体球与周围电
子元件进行电磁脉冲放电,将有足够的静电场能量
对其周围电子元气造成损伤和影响.等离子体环境
下,半径为 0.1 m的孤立导体球在 GEO轨道达到最
大净电荷量时间一般为 10−19 s 数量级, 当等离子
体浓度增加或者孤立导体体积增大时该时间将变

得更小. SCHATH卫星在轨测量到的材料静电放电
时间为纳秒数量级 [15], 若环境参数保持不变且孤
立导体满足放电条件时,由于充电时间远远小于放
电时间, 将产生不间断的持续放电, 从而产生更大
的危害.

图 9 孤立导体球静电场能量随时间变化

4 结 论

等离子体环境下孤立导体球表面充电电位、

净电荷量及静电场能量在初始阶段变化明显,随着
时间的增加均趋近各自极值,三者极值均随着等离
子体温度的增加而增加,达到极值的时间随着等离
子体浓度的增加而变短. 孤立导体球表面电位极值
与半径无关,但到达电位极值的时间随着半径的增
加而减小. 孤立导体球净电荷量及静电场能量达到
极值的时间随着半径的增加而减小,二者最大值随
着孤立导体球的半径增加而增加. 孤立导体球在等
离子体环境下表面充电电位、净电荷量及静电场

能量均在极短时间内达到极值,在一定条件下具有
使硅半导体晶体管电磁脉冲损伤的足够能量. 一般
情况下,孤立导体极易满足达到充电最大电位的时
间远小于放电所需时间的条件.
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Abstract
Spacecraft surface charging and discharging in a plasma environment are affected by many factors, and the charging time is an

important factor to influence the discharging frequency. In this paper, considering microstructure and material parameters of the plasma
characteristics, appling the principles of mechanics to each particle, and using statistical methods, the expression of isolated conductor
ball surface charging potential time-domain is deduced. Using the general expression of voltage, we deduce the expression of the
time domain of electrostatic charging quantity of isolated conducting sphere and the expression of the time domain of the electrostatic
field energy. Taking low earth orbit and geosynchronous orbit for example, we discuss the potential of isolated conducting sphere,
static load and the characteristics of the electrostatic field energy. The influences of space environment parameters and the size of the
conducting sphere radius on surface charging are analyzed. The laws of the time domain of isolated conductor surface charging in
plasma environment are summarized.
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