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微小空间碎片撞击诱发放电效应研究*
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微小空间碎片超高速撞击航天器表面,能够抛射出高密度的等离子体云团,如果撞击发生在航天器的高充电表

面或带电部件等敏感区域,撞击等离子体将会诱发放电,该机制已经引起了广泛的关注,但是相关研究还十分欠缺.

本文利用等离子体驱动微小碎片加速器加速 200 µm的微粒,通过模拟实验开展微小空间碎片撞击诱发放电的研究,

获得了典型的实验结果,对撞击诱发放电信号的特征进行了分析.
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1 引 言

地球同步轨道、极地轨道和太阳同步轨道是

低能电子、等离子体与航天器相互作用并导致其

发生充放电效应的敏感区域,也是空间碎片分布密

集的区域, 又是航天器的密集运行区域. 其中尺寸

小于 1 mm的微小空间碎片数量巨大,航天器在轨

运行期间将不可避免地与之发生碰撞,由于微小空

间碎片与航天器发生碰撞的平均速度高达 10 km/s,

因此其撞击会抛射出远大于撞击碎片质量的包含

固体颗粒、气体以及等离子体的碎片云,其中等离

子体的密度及波及范围随撞击速度及碎片尺度的

增加而增加 [1−6]. 如果撞击发生在航天器充放电敏

感的区域以及航天器太阳电池上,撞击抛射的等离

子体极有可能会触发其 “异常”放电,导致航天器放

电阈值降低, 频次增加, 甚至航天器充放电和太阳

电池静电放电防护 “失效”.

航天器充放电效应是导致航天器故障的重要

原因 [7,8]. 在充放电效应研究中, 研究人员很早就

指出碎片撞击是航天器在轨放电的重要机制之一.

20世纪末英国研究人员在研究可能会触发放电的

空间环境因素实验中, 利用其他设备模拟微小碎

片撞击过程进行了撞击诱发放电的初步尝试,并证

实了该机制的存在; NASA (美国宇航局)在其充放

电防护规范设计指南 Handbook4002a 中明确指出

撞击诱发放电是航天器发生放电的重要触发因素

之一 [6,9−14]. 在空间碎片的研究中,研究人员在 20

世纪 70年代开始就已经关注撞击形成等离子体的

研究,而近年来研究人员在考虑微小空间碎片撞击

风险时指出,微小空间碎片撞击诱发放电是微小空

间对航天器构成的最严重的威胁 [4].

近年来, 国内外相关专家已经逐渐意识到, 微

小空间碎片撞击诱发放电不仅在理论上存在,而且

该机制极有可能是一些航天器故障的原因 [15−17].

对空间 ESD 异常的统计分析表明, 很多放电是在

充电环境并不严重的情况下发生的. 通过对航天

故障的个例分析, 研究人员认为 ESA (欧空局) 的

Olympus卫星, NASA的 Landsat 5卫星和 JASON-

1 卫星, 日本的 ADEOS 2 卫星和 ALOS 卫星上发

生的重要故障极有可能是碎片撞击诱发放电引

起的 [15]. 国内某 GEO轨道卫星的计算机由表面放

电引起了多次复位,但是分析表明即使按照最恶劣

的空间等离子体环境计算也只能产生几百伏的电

位差, 本身不足以引起放电. 类似的情况也存在于

高压太阳电池等暴露部件,有不少已确认的高压电
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池阵的放电故障并没有表现出与空间等离子体环

境扰动的相关性,这意味着空间微小碎片有可能多

次诱发太阳电池系统故障,只是被忽视了.

虽然研究人员很早就认识到其威胁,但是关于

微小空间碎片撞击诱发放电效应的研究目前仍然

较少, 其主要原因是在轨甄别撞击诱发放电故障

和地面模拟撞击诱发放电实验难度都非常大.但是

随着航天技术的发展,国际上越来越多的机构开始

重视碎片撞击诱发放电机制对航天器产生的影响

研究.日本研究者利用轻气炮开展了毫米级碎片撞

击诱发放电的实验, 证实了撞击诱发放电机理的

存在 [18−20]. 国内沈阳理工大学利用轻气炮开展实

验,对撞击等离子体的参数进行了测量 [21,22];利用

等离子体驱动微小碎片加速器开展了模拟实验,在

国际上首次获得了 200 µm微粒超高速撞击诱发放

电的实验结果,为本项工作的开展奠定了基础 [16].

2 实验设计

2.1 微小空间碎片撞击诱发放电风险分析

空间碎片按其尺寸大小可以分为大空间碎片

(尺寸大于 10 cm的空间碎片)、微小空间碎片 (尺

寸小于 1 mm 的空间碎片) 和危险碎片 (尺寸介于

1 mm—10 cm). 典型轨道上空间碎片数量随尺寸的

增加而减小, 其分布如图 1所示. 碎片尺寸越大其

撞击损伤及形成的等离子体越严重,但其数量低与

航天器发生碰撞的概率也低,尺寸小的碎片其数量

多,但是其撞击形成的影响小. 因此,必须根据空间

碎片的分布特征及撞击形成等离子体的规律来研

究其对航天器的影响.

采用Master2005模式来计算空间碎片通量,利

用该模式分析评估了高度 800 km、倾角 98◦ 的太

阳同步轨道上的空间碎片 (包括微流星)分布,计算

结果如图 1所示. 从图 1的结果可以看出,尺寸大

于 1 mm的微粒数量很少,与航天器发生碰撞的概

率很低,而尺寸大于 0.1 mm的微粒其通量接近 100

个/m2·a, 其数量远大于 1 mm 的碎片, 与航天器发

生碰撞的频率较高.

空间碎片撞击形成的等离子体的总量与微粒

的速度、尺寸以及材料种类等相关,等离子体形成

之后会以撞击坑为中心向外扩散,等离子体扩散过

程中在其密度还较高的时候覆盖到差异带电区域,

就会使其导通形成放电. 因此, 要准确评估不同尺

寸碎片撞击诱发放电的风险,需要获取等离子体的

总量、分布以及诱发放电的阈值条件,而在现有条

件下难以获得. 碎片撞击航天器表面形成的撞击坑

既是撞击等离子体扩散的中心,又能在一定程度上

反映不同尺寸碎片撞击等离子体高密度覆盖区域

的相对大小,因此选用碎片撞击表面损伤区域作为

评估不同碎片撞击诱发放电风险初步评估的依据.
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图 1 空间碎片积分通量随碎片直径的变化关系

超高速撞击形成的撞击坑损伤区域,用其特征

尺寸贝壳状碎裂区的直径 Dco 来表征. 根据实验可

以得到碎片超高速撞击形成的撞击坑尺寸与微粒

的速度 v, Dp 以及微粒密度 ρ 的验规律如下 [23]:

Dco = 3.708×10−3 ×

(
2
3
π

(
Dp

2

)3

·ρ · v2

)0.35

.

利用Master2005空间碎片模式,计算出碎片分

布特点及其速度的关系,结合碎片撞击形成撞击损

伤的面积与碎片速度尺寸等的关系,就对轨道上空

间碎片撞击导致的损伤面积进行计算,其中对面积

贡献最大的碎片尺寸区域就是碎片撞击损伤最严

重的尺寸区域. 根据以上分析, 计算得到的结果如

图 2所示,其中面积损伤的主要是由 5—500 µm的

空间碎片撞击造成的, 尤其是 200 µm碎片形成的

相对损伤面积最大.因此在本试验中,选择 200 µm

的微粒进行试验,研究其撞击诱发放电的规律.

2.2 实验设计

实验在中国科学院空间科学与应用研究中心

的等离子体驱动微小碎片加速器上进行,该加速器

能把尺寸为 200 µm的微粒加速到 15 km/s[23,24]. 微
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粒速度采用压电测速方法进行 [25], 实验的布局如

图 3 所示. 等离子体驱动微小碎片加速器工作时,

在其等离子体枪中通过电容放电会形成高速、高

温和高密度的等离子体,等离子体在喷嘴处加速微

粒时用于固定微粒的 mylar膜被气化进一步形成等

离子体,若这些等离子体不受任何限制将会直接达

到实验样品表面激发样品放电,并对样品表面形成

污染. 为了保证实验样品不受加速器工作过程形成

等离子体的干扰, 在飞行管道前段设有孔拦, 在其

末端设有阻挡碎片加速器等离子体的 mylar膜. 在

实验过程中 mylar膜能够让微粒几乎不受影响地穿

过, 而能把大多数等离子体挡住, 保证实验不受加

速器等离子体的干扰.
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图 2 碎片损伤面积随碎片直径的分布

图 3 微小空间碎片撞击诱发放电实验布局图
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图 4 实验样品及电路图 (a)实验样品图; (b)实验电路图

由于微小碎片加速器每次能加速多个颗粒,每

个颗粒尺寸非常小而且其撞击在样品上的位置有

一定的分布,为了实现颗粒撞击能够诱发放电, 在

实验过程中设计了如图 4所示的实验样品和实验

电路图, 开展撞击诱发放电的实验研究.实验样品

设计成错位排列的梳状电极结构, 其中, 电极宽度
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及电极间的间隙均为 1 mm, 在两个电极间加上偏

压, 当微粒撞击到样品上时, 撞击等离子体在电场

的作用下被收集, 就会形成相应的放电信号. 实验

电路把试样样品并联到其中,实验前通过直流高压

电源对电容器进行充电,在加速器触发放电加速微

粒前关闭直流高压电源,电容器就变成 “电源”通过

电阻 R4 和 R2 放电, 当微粒撞击到样品上时, 电容

与 R3 和 R1 构成的回路被撞击等离子体导通形成

放电. 通过示波器监测电阻 R1 上电压的变化,以对

放电信号进行监测,通过监测 R2 上的电压的数值,

可以计算出放电时刻样品电容器两端的电压值.

3 实验测量结果

3.1 对比实验结果

为了对撞击诱发放电的实验结果及碎片加速

器等离子体干扰信号防护设计的效果进行检验,在

撞击诱发放电的实验中开展了对比实验. 对比实验

与正常撞击诱发放电实验相比,所有实验条件都相

同,只是在加速器等离子体喷嘴末端放置的是未粘

任何微粒的 myler膜,以保证加速器形成的等离子

体参数与正常实验过程一致,只是没有微粒的超高

速撞击.对比实验与正常实验的顺序是: 先进行正

常撞击诱发放电实验, 观测撞击诱发放电信号, 以

保证电路连接正常, 并使阻挡碎片加速器的 mylar

上形成一些微粒撞击形成的小孔 (加速器形成的等

离子体会有一小部分通过小孔达到样品表面); 之

后进行对比实验,之后再进行正常撞击诱发放电实

验, 并观测撞击诱发放电信号,进一步确认实验电

路连接正常. 以上实验开展多次, 以保证实验结果

的可靠性. 严格按以上方案开展对比实验, 得到多

次实验结果表面均有微粒撞击时,有撞击诱发放电

信号,没有微粒撞击时,没有放电信号.在对比实验

与正常放电实验中, 通过示波器在 R1 两端采集的

信号如图 5所示. 图 5(a)为正常的撞击诱发放电信

号,图 5(b)为对比实验信号, 0时刻的信号为等离子

体驱动微小碎片加速器放电形成的干扰信号.通过

对比实验, 可以证明示波器通过 R1 采集的信号是

碎片撞击诱发放电形成的,加速器工作过程中形成

的等离子体通过以上措施已经得到很好的限制,不

会对实验结果新城干扰.
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图 5 对比实验结果

3.2 微粒撞击诱发放电的特征

实验中, 被加速的微粒是 200 µm 的玻璃珠,

图 4中的实验电路中, 电阻 R4 = R5 为 5.1 MΩ, R2

为 20 kΩ, R1 为 51 Ω, R3 为 1 kΩ, 电容器的电容

为 0.2 µF.实验开始之前,利用直流高压电源对电容

器进行充电,加速器发射微粒之前,关闭高压电源,

电容器通过电阻 R4 和 R2 放电, R1 与 R3 回路在没

有微粒撞击时,处于断路状态,电阻 R1 没有电阻和

电流. 当微粒超高速撞击到样品上,发生放电之后,

R1 会有电流和电压信号.实验得到的典型放电信号

如图 6所示,其中图 6(a)为实验中通过示波器监测

的碎片撞击诱发放电之后在电阻 R1 上的电压信号,

利用欧姆定律得到其电流如图 6(b) 所示. 该信号

的持续时间为 66.4 µs,放电电流的平均值为 0.5 A,

利用欧姆定律,得到 R1 和 R3 串联之后的电势差为

528 V.由于放电时间仅为 66.4 µs, 与电容和 R2 及

R2 组成的放电回路的时间常数相比很短,忽略放电

前后通过该回路放电对电阻 R2 上电压变化的影响,

其变化主要是由于撞击诱发放电, 通过 R1 放电形

成的. 此外,通过示波器对 R2两端的电压进行监测,

得到前后电阻 R2 上的电压信号由放电前的 2.5 V

降低到放电后的 1.7 V,放电期间其平均电压为 2.17

V,根据放电期间的平均电压计算得到电容两端的

平均电压为 556 V.放电期间电容器两端的平均电
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压减去电阻 R1 和 R3 上的电压 528 V,得到放电期

间放电样品上的平均电压仅为 18 V, 等离子体的

等效电阻为 36 Ω, 由此可见利用该样品进行实验,

维持放电所需的电压很低, 电压主要分布在放电

回路中电阻值高的电阻上,减小回路电阻能够增加

放电电流. 多次实验表明, 放电期间等离子体间的

电压低、电阻小, 具有很好的导电性, 因此只要覆

盖到有一定电势差的电极间就会使其导通形成放

电. 由于实验中采用的撞击样品中电极间的距离只

有 1 mm, 在该尺寸范围撞击等离子体的密度高、

温度高 [13,19],因此具有极好的导电性.
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图 6 典型的放电信号

对图 6中的放电电流信号对时间积分,得到通

过 R1回路放电的电荷量为 3.36×10−5 C,此外根据

电容器两端电压的变化, 利用 Q = ∆U ·C, C 为 0.2

µF, ∆U = ∆VR2

R4 +R2

R2
, ∆VR2 为 0.8 V, 可以求出放

电前后电荷量的变化为 3.58×10−5 C.根据欧姆定

律计算出通过 R2 回路放电的电荷量为 7.2× 10−9

C,可见放电瞬间,电容器上的电荷主要通过放电回

路 R1 泄放,通过电流积分计算得到的泄放的电荷

量与通过电容器电压变化计算得到的电荷量基本

符合,差别可能主要由测量误差造成. 超高速撞击

形成等离子体可由经验公式

Q = 0.1m
( m

10−11

)0.02(υ
5

)3.48

计算出. 其中, 电荷量 Q 的单位为 C, 微粒速度的

单位是 km/s,微粒质量 m的单位为 g,在本实验中,

采用的是玻璃珠, 其密度为 2.5 g/cm2, 假设其为球

形, 根据公式 m =
4
3
π

(
d
2

)3

ρ , 即可根据微粒尺寸

计算出其质量. 对于图 6所对应的放电信号,根据

撞击时间计算得到微粒的速度为 1.6 km/s,假设微

粒超高速撞击形成的等离子体即为通过 R1 回路泄

放的电荷量,那么当电荷量为 3.36× 10−5 C时,对

应的微粒的直径为 4.4 mm. 实验中,所选用的微粒

是 200 µm的玻璃珠, 根据撞击形成等离子体的经

验公式计算得到该尺寸的微粒速度为 1.6 km/s,撞

击形成的等离子体的电荷量为 2.6× 10−8 C. 根据

以上分析, 可见撞击诱发放电过程中, 放电电极两

端的电荷只有很少一部分是由撞击等离子体形成

的, 放电一旦形成之后, 等离子体中的电子在电场

作用下运动, 会进一步电离撞击形成的气体, 形成

持续时间更长、幅度更大的放电,导致放电的影响

更严重.

实验中,所采用的被撞击并形成放电的实验样

品为梳妆电极结构,其中电极宽度为 1 mm,相邻两

电极间的电位相反, 相间的电极间电压相同, 电极

间的距离也为 1 mm, 因此微粒撞击发生在电极间

的概率是 1/2, 撞击在正电极上和负电极上的概率

都为 1/4. 对撞击诱发放电信号进行统计和分析,发

现由于撞击位置不同导致撞击诱发放电信号可以

分为如图 7所示的三类信号,其中图 7(a)所示为第

一类撞击诱发放电信号,图 7(b)所示为第二类撞击

诱发放电信号,图 7(c)和 (d)所示为第三类撞击诱

发放电信号.统计结果显示,第一类撞击信号有 14

次,第二类撞击诱发放电信号有 11次,第三类撞击

诱发放电信号有 29 次, 以上统计结果基本符合微

粒的撞击概率.

第一类撞击诱发放电信号的特点是在放电信

号的起始时刻, 放电电流信号非常大, 之后迅速衰

减到一定幅度之后持续一段时间直到放电结束. 根

据实验样品的特点,发现第一类放电信号是撞击发

生在样品负电极上,当撞击发生时电极表面所带的

负电荷伴随电极的破坏而丢失,以及撞击形成的等

离子体中电子在初始时刻的迅速 “离开”而形成电

极时, 会在放电的初始时刻形成较强的放电电流,

之后放电较稳定,形成稳定的放电.

229601-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 229601

3128 3130 3132 3134 3136
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2178 2180 2182 2184 2186 2188 2190
-0.8

-0.4

0

(b)(a)

(d)(c)

0.4

0.8

6410 6420 6430 6440 6450

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

2470 2472 2474 2476 2478 2480
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

/μs /μs

/μs /μs

/
A

/
A

/
A

/
A

图 7 不同类型的撞击信号

第二类撞击诱发放电信号的特点是在放电信

号的起始时刻, 会出现一个反向电流信号, 之后迅

速变化,变成正常的放电信号,并持续一段时间. 该

类信号的主要特点是起始时刻的反向电流信号,该

信号是微粒撞击在正电极上, 导致电极材料破坏,

形成等离子体,等离子体中的电子以其初速度向外

扩散, 形成一个较强的反向电流, 之后稳定的放电

则是由于其扩散开之后,在电场的作用下形成正常

放电.

第三类撞击诱发放电信号与前两类信号相比,

信号较稳定,没有放电起始阶段的大电流和反向电

流, 若撞击形成的等离子体较多, 或者电极间电压

较高,则放电持续时间较长,如图 7(c)所示,放电稳

定且能持续一段时间, 若放电持续时间较短, 则为

图 7(d)所示, 变为一个脉冲信号.该类放电发生的

条件是微粒撞击位置位于电极间,撞击之后的等离

子体扩散开之后在电场的作用下把电极导通,形成

放电.

以上三类放电信号虽然是利用梳妆电极结构

的实验样品获得的,但其特征不受实验样品的限制.

第一类信号的特征对应于微粒撞击在带有负电位

的电极上形成的放电,第二类信号对应于微粒撞击

在带正电位的电极上形成的放电,第三类信号对应

于微粒撞击发生在电极附近诱发发电形成的信号

的特征.

4 结 论

通过模拟实验证实了 200 µm的微粒撞击能够

诱发不等量带电样品的放电. 放电是由撞击形成的

具有极高导电性的等离子使得样品两电极导通而

形成的,放电过程中实验样品上电极间的电压只有

18 V,等离子体的等效电阻很低,只有几十欧. 若增

加放电回路的电压或降低放电回路的电阻,还能形

成大电流放电, 可能形成更严重的放电和影响. 撞

击形成的气体对放电有重要影响, 放电发生之后,

由于气体被电离并参与到放电过程,放电的电流和

持续时间大大加强,使得放电的影响远大于撞击等

离子体放电形成的影响.由于撞击位置不同而形成

的三类放电信号,第一类信号与第二类信号在放电

发生的起始时刻, 电流变化较大, 放电过程可能会
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形成较强的电磁干扰, 影响其他电路的工作;第三

类放电信号持续时间较长,可能会伴随较多的能量

泄放.
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Abstract
Small space debris impact the surface of spacecraft frequently at a velocity of about 10 km/s, thereby creating plasma cloud

clusters during the impact. If the impact happens in the area with high voltage, then the plasma can induce discharge. This mechanism
of spacecraft discharging has been widely accepted but research about it is rare. In this paper we present the experimental results of
200 micron glass ball particles impact induced discharge carried out on a plasma drag small space debris accelerator. The experimental
results and characteristics of the discharging signals are also analyzed in this paper.
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