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微小空间碎片撞击发光信号监测及应用研究∗
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超高速撞击实验中, 通过对撞击发光信号的监测, 利用光谱分析法测量超高速微粒撞击形成等离子体的
温度和密度是最有效的方法, 也是深入研究微小空间碎片撞击诱发放电效应的基础. 国内外相关机构已利用
该方法对毫米以上微粒撞击等离子体的参数进行了监测, 但是毫米以下微粒撞击发光信号的监测难度更大,
相关研究还未见报道. 本文在等离子体驱动微小碎片加速器上对百微米级微粒超高速撞击的发光信号进行了
监测, 对该撞击发光信号以及撞击诱发放电过程中发光的基本特征进行了分析, 并提出了利用撞击发光信号
对微粒速度进行测量的方法.
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1 引 言

微小空间碎片与航天器发生碰撞的平均速度

高达10 km·s−1, 为超高速碰撞, 碰撞中碰撞颗粒的
动能在极短时间内转化成碰撞点位置材料的内能,
材料温度急剧升高, 导致材料的气化和高密度的等
离子体云的形成 [1−8]. 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, 甚至引起航天器充放
电和太阳电池静电放电防护 “失效”. 航天器充放电
效应是航天器故障的重要原因 [9], 在充放电效应研
究中, 研究人员很早就意识到碎片撞击是触发航天
器放电的重要机制 [10−16], 但该研究一直处于空白
状态. 直到近年来以欧空局 (ESA) 的Olympus卫
星, 美国NASA的Landsat 5卫星和JASON-1卫星
以及日本的ADEOS 2卫星和ALOS卫星为代表的
多颗卫星发生严重故障甚至失效, 被认为极有可能
是碎片撞击诱发放电引起的 [15], 使得日美欧等国
开始进行相关研究. 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 [17−19]. 国内主要是中国科学院空
间科学与应用研究中心和沈阳理工大学分别开展

了相关的研究工作 [20−24].
已有的研究结果进一步证实了撞击诱发放电

的风险, 同时也使得碎片撞击诱发放电的研究需要
对与航天器发生碰撞频率高、存在威胁大的百微米

级碎片撞击诱发放电的规律进行深入研究. 为了深
入研究撞击诱发放电的规律, 需要对撞击形成的等
离子体进行测量. 但是由于撞击等离子的存在时间
短, 传统的方法难以对该类等离子体的参数进行测
量. 目前, 国内外相关研究机构利用光谱测量方法
成功实现了对毫米级碎片撞击等离子体参数的测

量 [3,4,22,23]. 该方法对百微米级碎片撞击等离子体
参数的测量有一定的借鉴意义, 但是毫米级碎片撞
击实验是在轻气炮上开展的, 微粒的撞击位置和撞
击时间可以在实验前进行设定且毫米级微粒撞击

发光的信号强度更大, 因此对该撞击发光信号的测
量相对有利. 目前百微米级微小空间碎片超高速撞
击模拟实验只能在等离子体驱动微小碎片加速器

上进行, 该类加速器的工作特点是每次能加速多个
微粒, 且微粒的速度和发生撞击的位置有一定的分
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布, 使得对其发光信号的监测难度大大增加. 本文
通过选择合适的透镜及光纤对撞击发光信号进行

收集, 顺利实现了对撞击发光信号的监测, 为利用
光谱仪实现对百微米级碎片撞击等离子体的测量

奠定了基础, 并根据撞击发光的特点提出和实现了
利用撞击发光对微粒速度测量的新方法.

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, 实验的
布局如图 1所示. 等离子体驱动微小碎片加速器在
工作时处于高真空状态, 真空度优于 5 × 10−3 Pa.
加速器工作时, 在其等离子体枪中通过电容放电
形成高速、高温和高密度的等离子体, 并在等离子
体枪的末端把被加速的百微米尺寸的微粒加速到

1—15 km·s−1 [25−27]. 微粒完成加速后从碎片加速
器炮室出发, 经飞行管道飞行 6 m后撞击在加速器
靶室中的实验样品上, 完成撞击实验. 加速器工
作过程中形成的等离子体及其发光被加速器飞行

管道中直径 3 cm的孔栏进行抑制, 但是仍然会形
成一定的干扰, 该干扰固定出现在加速器工作的
时刻 (图 3所示的 0—400 µm时间区间), 而微粒撞

击发生在加速器工作后 400 µm以后 (如图 3所示),
因此等离子体加速器工作过程中的等离子体不会

影响实验测量. 加速器靶室中撞击样品的背部布
置有压电传感器, 通过压电传感器来获取微粒的到
达时间, 结合碎片加速器给出的微粒运动的起始时
间和飞行距离, 利用飞行时间法实现对微粒速度的
测量 [28].

实验中微粒的速度和撞击位置存在一定的分

布, 与毫米级微粒撞击相比, 其发光信号更弱, 使
得对该尺寸微粒超高速撞击发光信号的监测难度

非常大. 为了对微粒撞击的发光信号进行测量, 在
撞击靶的斜前方布置有带透镜的光纤. 通过带透镜
的光纤能够增加光纤探头的探测面积, 如图 2所示;
光纤单独收集发光信号时, 只能收集到与光纤正对
的靶上很小范围内的发光信号, 而加上透镜之后使
得撞击在靶上所有位置上的发光信号都能被有效

收集. 此外, 透镜能够增加光纤的接收面积, 在本
实验中, 光纤的截面直径为 0.6 mm, 而透镜的截面
为 5 mm, 因此加上透镜之后光纤对发光信号的有
效接收面增加了约 2个量级.带透镜的光纤接收的
光被光电管 (光电管选用的日本滨松光子有限公
司的CR110型光电管)转换为电信号, 并被示波器
记录.

5 m

6 m

图 1 等离子体驱动微小碎片加速器中撞击发光测量实验布局图

(a) (b) (c)

图 2 (网刊彩色)带透镜的光纤 (a) 光纤与透镜的布局示意图; (b) 不加透镜时光纤在靶上的接收区域; (c) 带透
镜的光纤在靶上的接收区域
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3 实验结果分析

3.1 超高速撞击发光信号实验结果

实验在等离子体驱动微小碎片加速器上开展,
加速器的工作条件是 4组电容器进行充电, 总电容
量是256 µF, 充电电压为17.5 kV, 被加速器的微粒
是200 µm的玻璃珠.图 3所示为加速器一次加速过

程中超高速微粒撞击在靶上, 捕获到的发光信号和
压电传感器采集到的撞击信号, 其中 0时刻的干扰
是加速器工作时形成的发光干扰和电磁干扰对测

试设备形成的影响, 该时刻也是微粒超高速运动的
起始时刻, 压电传感器采集的震荡信号即为微粒到
达撞击靶的时刻, 微粒的飞行距离是 6 m, 利用飞
行时间法可以获取微粒的速度.从微粒撞击到靶上
至微粒的发光信号和压电信号被示波器采集的时

间都在几微秒以内, 因此压电传感器采集的信号
和光电管采集的发光信号在时间上应该对应, 如
图 3所示. 从图 3中可以清楚地看到, 2000 µs以前
(微粒速度大于 3 km/s) 微粒撞击形成的发光信号
强, 而之后的发光信号急剧减弱, 5000 µs以后 (微
粒速度小于 1.2 km/s)难以监测到发光信号. 以上
实验结果表明, 当微粒速度高于 3 km/s时, 利用该
方法对撞击发光信号进行监测, 收集到的发光脉冲
其信号强、信噪比高. 该方法预期能为后续用光谱
仪对百微米级微粒撞击形成的等离子体的参数测

试奠定基础.
图 4所示为典型撞击发光信号的细节图, 发光

信号为一脉冲信号, 其上升时间约 2 µs, 脉冲宽度
约 13 µs. 超高速撞击过程中微粒的动能转化为撞
击碎片云的内能, 形成温度为 50000 K左右的低电
离度的等离子体, 等离子体的激发和复合过程是
产生发光的原因. 德国Dominic对毫米级微粒超
高速撞击等离子体演化过程的研究揭示等离子体

温度在其形成后的 3 µs内从 45000 K急剧降低到
2000 K, 且光谱仪的测试结果显示在前 3 µs内, 等
离子体的发射光谱是连续谱, 之后变为线状谱. 因
此, 对于图 4所示的发光信号, 可以认为前 2 µs时
间内以撞击过程中能量的转换和致密等离子体的

激发为主, 之后则以等离子体的扩散和复合为主.

3.2 超高速撞击诱发放电发光信号实验

在撞击实验的基础上把撞击靶换成梳妆电极

结构的靶, 连接适当的电路 (如图 5所示)进行撞击

诱发放电实验, 并对放电发光信号进行监测. 等离
子体驱动微小碎片加速器的工作参数、被加速的微

粒等参数与上述实验相同.
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图 3 撞击发光信号实验结果
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图 4 典型发光信号细节
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图 5 撞击诱发放电实验原理图 (a) 实验样品图;
(b) 实验电路图

实验前通过最高输出电压3000 V, 最大输出电
流 10 mA的直流稳压电源给图 5所示试样供电.由
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于撞击诱发放电的电流达到安培量级, 远超直流稳
压电源的最大输出电流, 若直接用直流稳压电源给
放电回路供电, 放电发生瞬间就会由于电流过载而
保护, 使得电极间的电压迅速降低, 因此在放电回
路中按图 5所示串联一个电容储存电荷, 使得放电
发生时电极间仍能够保持较高的电压.

由于加速器一次加速过程发射多个微粒, 因此
如果满足撞击诱发放电的触发条件就会触发多次

放电, 其典型的实验结果见图 6 . 图 6所示为典型

的一次实验中对放电电流、撞击发光以及放电过程

中电极间偏压的监测结果. 实验中监测到 3个撞击
诱发放电信号, 其中第一次撞击诱发放电发生时电
极间的偏压约 600 V, 对应的放电电流和发光信号
强; 放电之后电极间的偏压减小到约 80 V, 使得后
两个放电的电流和发光强度显著降低. 图 7所示为

上述撞击诱发放电中放电电流和发光信号的细节,
其中第一个放电信号的电流约为 0.6 A, 电流持续
时间约 86 µs, 发光持续时间更长约为 100 µs, 且发
光信号中存在多个峰值, 这可能与撞击形成的低电
离度的等离子体在600 V的高电压作用下多次电离
激发与复合的过程有关. 第 2和第 3个放电中, 由
于电极间的偏压降低到80 V, 放电电流降低一个量
级, 放电持续时间分别降低到1和2.4 µs, 发光信号
的相对幅度为 14和 11, 发光信号的持续时间分别
为 12.8和 15.5 µs, 其特征与只有撞击时的相近.可
见, 在偏压较低的情况下, 等离子体没有被激发, 只
有少量等离子体被电极收集, 因此撞击发光时间远
长于放电持续时间.
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图 6 撞击诱发放电及发光测试结果
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图 7 不同偏压下撞击诱发放电发光信号及放电电流
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4 利用撞击发光进行微粒速度测量

由于微粒超高速撞击时会在撞击瞬间形成发

光信号, 且发光信号是一个脉冲宽度仅为 10 µs左
右的单脉冲信号 (如图 3所示), 与传统的压电传感
器获得的震荡衰减信号相比, 其时间分辨率更高.
因此, 完全可以通过测量撞击发光信号来实现对微
粒到达时间的测量, 再结合碎片加速器工作过程中
提供的微粒运动的起始时间和飞行距离, 利用飞行
时间方法就可以计算出微粒的速度.

此外, 根据超高速撞击发光的光强与微粒撞击
速度和质量相关, 撞击发光信号的上升时间也由微
粒的速度和质量决定; 且当微粒及撞击靶的材料确
定后, 撞击发光强度和发光信号的上升时间这两个
参量分别是微粒撞击速度与微粒质量的函数, 其具
体关系如下 [5]:

I = λ1mνβ1 , (1)

t = λ2mνβ2 , (2)

其中, I为发光强度, t为发光信号上升时间, m为
微粒质量, ν为微粒速度; λ1, λ2, β1, β2为与微粒
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材料及撞击靶材料相关的系数, 这些系数可以通过
实验获得, 其中λ1, λ2, β1为正实数, β2为负实数.

对于地面超高速撞击实验中, 可以通过实验获
取λ1, λ2, β1, β2. (1)式中发光强度 I与上述带透

镜的光纤通过光电管和示波器获取的信号的幅度

相关, 通过实验标定即可获取其关系, 微粒的速度
通过前面所述的飞行时间法可以获得, 因此根据
(1) 式可以获取微粒的质量. 所以, 通过测量超高
速撞击的发光信号, 可以实现同时对微粒速度和质
量的测量.

微粒撞击发光信号的上升时间可以通过上述

的带透镜的光纤及光电管组成的系统测量直接获

得, 根据 (1)和 (2)式可以获得两个方程, 联立求解
这两个方程就可以获取微粒的质量和速度. 因此,
仅通过测量超高速撞击的发光信号, 就可以推断出
微粒的速度和质量, 实现对微粒速度和质量的同时
测量.

5 结 论

通过带透镜的光纤对百微米级高速微粒撞击

发光信号进行了监测, 实验结果显示撞击发光信号
的持续时间约为 10 µs, 其中前 2 µs以撞击激发电
离形成的发光为主, 之后以电离成分的复合发光为
主. 对撞击诱发放电过程中发光的监测结果表明,
高电压下的发电中, 撞击形成的低电离度的等离子
体中会伴随着中性气体成分的多次击穿电离, 使得
放电电流的幅度和持续时间大大加强; 低电压下的
放电中, 放电电流的幅度和持续时间减弱, 撞击发
光时间远长于放电持续时间, 只有少部分等离子体
参与到放电过程. 最后, 提出了两种利用微粒撞击
发光信号进行超高速微粒速度的测量方法: 首先根
据撞击发光信号能够准确反映微粒超高速撞击的

时间特性, 可以利用飞行时间法对微粒的速度进行
测量; 其次根据撞击发光信号的强度与微粒撞击速
度和质量的经验关系可以对微粒速度进行测量.
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Detection of small space debris impact induced
flash and its application∗

Li Hong-Wei† Han Jian-Wei Wu Feng-Shi Cai Ming-Hui Zhang Zhen-Long

(Center for Space Science and Applied Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)
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Abstract
In the research of space debris impact induced discharge the measurements of the density and temperature of the

impact plasma are very important and difficult. Spectrum analysis is the best method of measuring the density and
temperature of hypervelocity impact induced plasma. This method has been successfully used for detecting the density
of the plasma produced by hypervelocity particles with diameters larger than 1 mm. In this paper, we present a method
of detecting the light flash that is produced by the hypervelocity impact of 200 µm particles which is the foundation for
the spectrum analysis method. The characteristics of the light flash of the impact and the impact induced discharge are
also discussed.

Keywords: small space debris, impact inducing flash, impact inducing discharge
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