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空间站快速充电效应的物理过程及特征
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“快速充电事件”是国际空间站 2006年首次观测到的一种充电现象,在出地影瞬间的 1—3 s内航天器结构体被

迅速充到 −30—−70 V的负电位,显著超过空间站的安全设计标准,一度引起国际航天界的关注. 目前国际上对 “快

速带电”的研究尚不充分. 基于 Furguson等的研究,本文建立了快速充电的物理模型,对快速充电的机理和规律给

出了合理的解释. 计算及分析结果表明: 快速充电是在航天器出地影瞬间由高压太阳电池阵的光伏激发过程驱动的,

是一种非平衡态的充电过程;快速充电脉冲主要是由于在太阳帆板电压的快速启动过程中帆板上的电子充电电流

未及时被玻璃盖片的充电所阻塞而导致的,当快速充电过程达到平衡时便表现为 “正常充电事件”;快速充电的幅度

主要取决于太阳帆板电压的启动时间、启动方式等,因此表现出一定的离散性,但随着等离子体密度的增大而衰减,

与国际空间站观测结果一致.
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1 引 言

低轨道 (LEO) 等离子体环境本身不会导致严

重的航天器带电,但由于高压太阳电池阵和电动细

绳的应用使得航天器带电变得复杂而严重,对此国

内外开展了广泛的研究 [1,2]. 国际空间站的充电效

应近年来一直受到关注. 国际空间站运行于 LEO

低温等离子体环境 (Te < 0.2 eV),环境本身不足以

引起严重带电, 但由于高压太阳电池阵的采用, 太

阳帆板上的裸露导体 (主要是玻璃盖片缝隙内的

暴露导体) 在帆板电压作用下分别从环境中收集

电子电流和离子电流,充电达到平衡时 (Ie = Ii),连

接于太阳帆板负端的结构体相对周围空间等离子

体悬浮于一定的负电位,这种平衡态的结构体带电

现象称为 “正常充电事件” (normal charging events,

NCE)[3].

早期曾分析预测国际空间站 (International

Space Station, ISS, 采用 160 V 电池阵) 悬浮电位

可高达 −110—−140 V,会导致一系列严重影响,例

如阳极化铝热控涂层频繁击穿放电 [4]、航天员出

舱活动单元相关部件发生强弧光放电等 [3]. 但实际

在轨观测的 “正常充电事件” 一般不超过 25 V, 远

低于之前预测的水平. 经过飞行试验及地面模拟实

验等一系列充分研究,获知由于太阳帆板上玻璃盖

片的带电使得帆板从空间收集的电子电流被 “阻

塞”[5,6],从而对结构体的充电远非预测那样严重.

2006年 ISS上安装了一套多探针悬浮电位测

量单元 (FPME),数据采样率大大提高,很快便观测

到一种新的空间站带电现象——“快速带电”(rapid

charging events, RCE)[3], 即在出地影瞬间, 悬浮电

位在几秒内电位迅速上升至几十伏 (最高观测到

−70 V),显著超过空间站设计标准允许的 −40 V安

全阈值.

针对 “快速带电”事件, NASA科学家 Ferguson

等 [5] 进行了初步的理论分析, 描述了导致快速充

电的基本机理,但尚未给出一个完整清晰的物理模

型来定量揭示其机理. 由于快速充电刚刚发现不

久,并且 ISS公布的观测数据等信息并不十分充分,

对其机理研究尚未充分展开. 我们基于 Ferguson
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等的研究, 建立了一个定量描述快速带电的物理

模型 [7,8],本文在该模型基础上,对快速充电的物理

过程和机理进行了详细分析,对 ISS观测到的快速

充电特征和规律给予了详尽的阐释.

2 快速充电物理模型

空间站结构体的悬浮电位是由空间等离子体

对太阳帆板和结构体上的暴露导体 (包括太阳电池

片缝隙内的暴露导体以及结构体上的裸露金属构

件)的充电引起的. 空间站表面介质则被充电到几

个 kTe 的负电位,但介质带电主要通过两种方式影

响结构体充电: 一方面玻璃盖片的表面充电会对太

阳帆板的电子收集电流起到 “阻塞”效应,另一方面

表面介质充电形成的鞘层结构会影响航天器结构

体相对空间等离子体的电容,从而影响对结构体的

充电过程.

快速充电发生在航天器出地影瞬间的几秒钟

内,是一种非平衡的带电过程. 将航天器看作由太

阳电池阵和结构体组成的系统,电池阵上暴露的缝

隙导体以及结构体上的裸露导体构成了收集电流

的节点,将每个节点的收集电流等效为一个电流源,

充电过程相当于对结构体电容 (相对于空间等离子

体)的充电,可以对系统建立电路模型,如图 1所示.

充电过程满足如下方程:
n

∑
k=1

Ik + Istr =Cs
dϕ
dt

, (1)

这里 Ik(Vk)是太阳帆板上每个节点的收集电流,它

是该节点的电压 Vk 的函数, 帆板上处于正、负电

压的部位分别收集电子电流和离子电流; Istr(ϕ )是

结构体上裸露导体的收集电流,是悬浮电位 ϕ 的函
数; Cs 是结构体相对于空间等离子体的电容.将求

和转化为积分,可得到充电的微分方程:∫ x|V=0

0
Je-SA[V (x,ϕ)]ASA · dx

−
∫ 1

x|V=0

Ji-SA[V (x,ϕ)]ASA · dx

− Ji-str(ϕ)Astr =Cs
dϕ
dt

, (2)

式中 x 是沿太阳帆板的归一化坐标 (0 → 1), x|V=0

为帆板上正、负电压的分界点;左边第一项、第二

项分别计算帆板上正偏压部分收集的电子电流、

负偏压部分收集的离子电流, Je-SA, Ji-SA 分别为电

子、离子电流密度;第三项计算结构体收集的离子

电流, Ji−str 是平均离子电流密度; ASA, Astr 分别为

帆板和结构体上暴露导体的面积.针对该模型计算,
做了如下假设和处理.

1) 在出地影瞬间,由于电离层散射,太阳帆板
首先受到太阳红外波段照射,光伏电池被激发启动,
紫外波段的光照滞后几十秒达到 [5]. 因此,对于快
速充电过程中 (< 20 s)光电子效应不必考虑.

2) 快速充电是由于帆板电压的瞬间启动所驱
动的, 帆板电压 V0 的驱动作用体现在帆板上的电

压分布函数中:

V (x,ϕ) = xV0(t)−|ϕ(t)|, (3)

出地影瞬间 V0 的变化可以简单地假设为在启动时

间 t0 内线性增长至饱和值: V0(t) =V0max · t/t0,也可
以假设为指数增长: V0(t) =U(1− e−t/t0).

3) 计算 Je-SA 时考虑了帆板的鞘层结构, 鞘
层厚度 rsh = 0.78(V/Te)

1/2λd(λd = sqrt(ε0kTe/Nee2

为德拜半径)绝大部分远大于帆板的宽度 (ISS的帆
板宽 0.32 m), 因此将帆板鞘层近似看作柱状结构,
半径随 x 变化; 此外, 认为进入鞘层的电子电流沿
帆板宽度 d 方向平均分配于缝隙导体上.

4) 帆板上正偏压部分玻璃盖片的充电所产生
的势垒对缝隙内导体收集电子电流形成 “阻塞”效
应, 同时认为帆板两侧边缘的暴露导体未被堵塞;
阻塞效应用电流密度的指数衰减来表征. ISS帆板
横向由四列电池片组成 [9], 平均而言, 两侧暴露导
体面积约占 1/8, 而中间被阻塞部分约占 7/8. 综合
3)和 4),帆板上收集的电子电流密度为

Je-SA(V ) =
πrsh

d

[
1
8

Je0 +
7
8

Je0 exp(−t/τch)

]
, (4)

其中, rsh 为鞘层半径, d 为帆板宽度; Je0 =

Nee(kTe/2πme)
1/2 为电子的热电流密度; τch 为阻

塞时间常数,取 0.5—2 s.
5) 对 LEO 等离子体采用中热等离子体模型

(离子热速度 vthi ≪航天器速度 vs), 帆板上负偏压
部分收集的离子电流密度为

Ji-SA = Ji0 = Neevs. (5)

6) ISS结构体上暴露导体主要是丝状或杆状
导体,采用柱状模型; 结构体的悬浮电位使离子收
集电流产生汇聚效应,离子电流密度为

Ji-str(ϕ) =
1
2

Ji0

(
1+

|ϕ |
T ∗

i

)1/2

, (6)

考虑到导体方向各异,平均而言增加一个引子 1/2;
T ∗

i 是与离子能量 miv2
s/2的等效温度, T ∗

i = 0.89 eV.
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空间站结构参数对于模型计算十分重要,所需
参数均取自文献 [5]和 [10],主要有: ASA = 7.5 m2,
Astr = 6.3 m2, d = 0.32 m, T∗= 4.89 eV;另外几个重
要参量取值如下: Cs ≈ 1 µF, τch = 0.5—1.5 s详细讨
论参见文献 [7]和 [8].
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图 1 结构体充电过程及等效电路示意图

3 快速机理

3.1 快速充电过程

文献 [7, 8] 对典型 LEO 等离子体环境下的快
速充电事件算例与 ISS观测数据进行了比较,二者
符合得较好.图 2给出了一个典型的快速充电波形,
同时给出了悬浮电位 ϕ ,帆板电压 V0 及帆板上电压

分界点 xV=0 的演化, 而充电电流的变化如图 3 所
示.
在出地影之前 (图 2 中 t = 0 时刻以前), 太阳

帆板未开始工作, 卫星结构体在低温 LEO 等离子
体充电下接近于零电位 ( |ϕ | ∼ kTe ). 在出地影瞬间
(t > 0以后),太阳帆板受到太阳光照射开始启动,帆
板电压 V0 迅速上升;在 V0 驱动下太阳帆板收集的

电子电流 Ie-SA 以及帆板和结构体收集的离子电流

Ii-SA, Ii-str 随之快速增大, 净电流表现为电子电流,
根据充电方程 (1),结构体悬浮电位 ϕ 迅速上升. 与
此同时, 帆板上的电压分界点 xV=0 开始向正电压

方向移动,使帆板正偏压部分的面积被压缩 (图 2).
在帆板的启动时间 t0 (= 1.2 s)内,由于玻璃盖片的
阻塞效应 (取阻塞时间常数 τch = 1.5 s)和电子收集
面积的压缩, 使电子电流 Ie-SA 上升逐步受到抑制,

其增长速度小于离子收集电流 (Ii-SA + Ii-str),从而使

净电流 Inet反而降低 (图 3),导致悬浮电位上升速率

变慢 (图 2).

值得注意的是, 当电压分界点达到最小时 (t2)

悬浮电位仍在上升,随后才达到峰值 (t3 > t2),原因

是电压分界点取决于悬浮电位与帆板电压之比:

xV=0 = 1− |ϕ(t)|
V0(t)

, (7)

V0 是线性增长的,而 ϕ 则是非线性增长的,且先快

后慢,因此 ϕ/V0 的最大值 (即 xV=0 的最小值)出现

在 ϕ 增长过程中.

峰值悬浮电位 ϕmax 的出现时间主要由太阳帆

板的启动时间 t0 决定. Je-SA 中包含 rsh ∼ V 1/2 因

子 ((4) 式), 表示帆板鞘层的膨胀, 即电流收集面

积增大,当 V0 达到最大时, Je-SA 也达到最大,悬浮

电位随之达到最大.阻塞效应 (1+7exp(−t/τch)因

子) 使得 Je-SA 增长速度变慢, 但不影响 ϕmax 出现

的时间. 图 4中进一步给出了典型 RCE事件环境

(Ne = 2× 1010 m−3, Te = 0.173 eV) 下不同 t0 值的

算例 (|ϕ |为电位幅度, tch = 1.2 s), 可以看出 |ϕmax|
与 t0 基本对应,说明 ϕ 紧随 V0 达到最大值,而电压

分界点的最大位移 xV=0 变化不大.

当帆板电压达到饱和后,帆板的鞘层不再膨胀,

玻璃盖片的阻塞效应起主导作用, Ie-SA 开始指数衰

减. 根据充电方程 (1)和 (2), Ie-SA 的衰减必然引起

ϕ 的衰减,而 ϕ 的衰减除了直接导致结构体收集的
离子电流 Ji-str 降低外 ((6) 式), 还同时引起帆板上

离子收集面积的收缩 ((7)式),后者又进一步导致帆

板收集离子电流 Ii-SA 的减小. 随着帆板上大部分缝

隙导体被堵塞, 电子充电电流低于离子电流, 净电

流为离子电流, 悬浮电位逐步下降并趋于平衡; 电

位下降的时间常数是由结构体相对于空间等离子

体的电容 Cs 决定的.

图 3 中, 充电达到平衡时, 净电流 Inet → 0, 此

时的平衡电位就是所谓的 “正常充电事件”. 因此,

与正常充电相比,快速充电事件是一种非平衡态的

充电过程,决定快速充电过程的主要是太阳帆板电

压的激发过程和玻璃盖片的阻塞效应;而正常充电

事件是一种平衡态带电,主要由电流平衡方程决定,

悬浮电位水平取决于导体暴露面积和航天器姿态

等. 图 4中正常充电电位在 10 V左右,与观测结果

基本符合 [3,10].
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图 2 快速充电过程中悬浮电位 ϕ ,帆板电压 V0 及电压分界点 xV=0 的演变
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图 3 快速充电过程中充电电流的变化
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图 4 不同帆板电压启动时间下电压分界点位置和悬浮电位的
变化

3.2 充电幅度

文献 [1]对快速充电事件的幅度做了统计分析

如图 5所示有两个明显趋势: 1)RCE主要发生在等

离子体密度 Ne < 3.5×1010 m−3 范围内 (该条件一

般在 |latitude| 6 17◦ 和 |latitude| > 37◦ 地磁纬度范

围内,在该区域内常常可以探测到低密度等离子体

泡); 2)RCE 的幅度随 Ne 减小呈增大趋势, 但存在

一定的离散性. 试验观测表明, 在足够低的 Ne 时

RCE并非总能出现或并非一定产生最大电位.

0.1
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e
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-
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/
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图 5 RCE随等离子体密度的统计规律 [3]

图 6 中给出了不同帆板启动时间 t0 下悬浮

电位幅度 ϕmax 随等离子体密度 Ne 的变化 (Te =

0.173 eV),随着密度的增大,电位幅度下降,与图 5

的观测结果规律一致.根据充电方程有:

ϕmax =
1

Cs

∫ tmax

0
Inet dt, (8)

tmax 是达到最大悬浮电位 ϕmax 所需时间, 根据前
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面分析, tmax ≈ t0. 由 (4)—(6) 式可知, Je-SA 正比于

N1/2
e ,而 Ji-SA和 Ji-str正比于 Ne ,因此,在 t → tmax过

程中净电流密度 (Je-SA − Ji-SA − Ji-str) 反而随着 Ne

增大而减小; 另一方面, 电压分界点的移动引起帆
板上电子收集面积缩小及离子收集面积扩张,进一
步导致总净电流 Inet 随着 Ne 增大而减小,根据 (8)
式,最大悬浮电位 ϕmax 随 Ne 增大而减小.
图 6 同时表明, 在一定的等离子体参数下, 充

电幅度又受到太阳帆板启动时间 t0 的影响. 图 7
中进一步给出了 ϕmax 随 t0 的变化规律 (等离子
体参量取典型 RCE 环境条件: Ne = 2× 1010 m−3,
Te = 0.173 eV),快速充电幅度 ϕmax 随 t0 增大而减

小. 原因是,帆板启动越慢,相对而言在帆板电压爬
升的较早阶段电子收集电流就被阻塞了,从而能够
充到的电位幅度就越低. 在航天器出地影瞬间, 由
于环境条件的复杂性,实际的帆板启动时间表现出
一定的离散性,这是导致图 5中观测数据离散性的
主要原因之一 (其他原因分析见后).
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图 6 最大充电幅度随等离子体密度的变化趋势

在上述讨论中,只是简单地假设太阳帆板电压
在光伏激发下呈线性上升,即太阳帆板按线性启动,
而实际上太阳帆板的启动过程存在一定的随机性

和不确定性. 一种更为合理的假设是, 在启动过程
中帆板电压呈指数形式增长:

V0(t) =U
(

1− e−t/t0
)
, (9)

图 8给出了不同启动方式下悬浮电位的比较,可见
启动过程越缓慢,充电幅度越低.
单片太阳电池的光伏激发时间很短,只有微秒

量级,但 ISS的快速充电事件中悬浮电位上升时间

一般在秒量级,意味着太阳帆板的启动时间在秒量

级, 远大于单片电池的光伏激发时间, 并且存在一

定的离散性. 根据文献 [5],主要原因是帆板上众多

电池片的曝光时间先后和顺序呈一定的分布所致.

而另一个可能的机制是电离层对太阳光的散射,使

得单片电池激发时序的离散性进一步增大,从而整

个帆板的启动时间被进一步 “展宽”了. 因此,帆板

启动时间 t0 与等离子体的密度 Ne 有关, Ne 越大,

散射越严重,启动时间 t0 就越长. 不妨假设 t0 与 Ne

有如下关系:

t0(Ne) = τ0

(
Ne

Ne0

)x

, (10)

式中, τ0 是某一参考密度 Ne0 下的启动时间, 这里

取 Ne0 = 2× 1010 m−3, x = 0.5,电位幅度随密度的

变化如图 9所示, 与图 6结果相比,考虑电离层散

射的影响后与观测结果 (图 5)更加符合.
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图 7 快速充电幅度随太阳帆板启动时间的变化
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图 9 考虑电离层散射对 t0 影响后最大电位与等离子体密度

的关系

3.3 平衡电位

如前所述, “快速充电事件” 达到平衡后便是

“正常充电事件”. 从图 4 和图 8 的结果可知, 快速

充电经过 10 余秒后达到平衡, 而且快速充电过程

不影响最终的正常充电电位;正常充电的电位除了

与等离子体参量有关外,主要取决于航天器导体的

暴露面积以及航天器姿态. 图 10(a)给出了正常充

电电位与等离子体密度的关系 (不包括地磁场感应

B×v · l), 说明正常充电事件很容易出现在 Ne 较

低的 “等离子泡”区域,与 ISS观测结果一致 [3,10].

然而, 当等离子体密度较高时, 本模型不再适

用, 例如, Ne = 1011 m−3, Te = 0.173 eV 时, λd ≈ 1

cm,等离子体鞘层尺寸较小,太阳帆板被鞘层紧密

包裹,鞘层收集的总电子电流不再平均地分配到帆

板上的裸露导体内. 在薄鞘层条件下, 鞘层内电流

分配宜按照 “就近原则”处理,即帆板正面鞘层收集

的电子只进入正面的暴露导体,帆板两侧的暴露导

体形成的柱形鞘层只进入两侧的暴露导体.在充电

平衡时, 帆板正面收集的电子电流被堵塞, 只有两

侧的暴露导体收集电子, 由方程 (2)得到电流平衡

方程为∫ x|V=0

0
Je-SA[V (x,ϕ)]ASA · dx

−
∫ 1

x|V=0

Ji-SA[V (x,ϕ)]ASA · dx− Ji-str(ϕ)Astr

= 0, (11)

其中, Je-SA 变为

Je-SA(V ) = πrshJe0. (12)

方程 (11)的解即正常充电电位. 图 10(b)中给出了

Ne = 8× 1010—2× 1012 m−3 范围内薄鞘层模型的

正常充电电位,比快速充电模型结果更符合 ISS的

观测值.
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图 10 正常充电电位随等离子体密度的变化

4 讨论与结论

针对国际空间站近年发现的快速充电事件建

立了快速充电的物理模型,利用该模型详细分析了

快速充电的物理过程和机理,对观测的快速充电事

件的统计规律给出了合理的解释.

快速充电是在航天器出地影瞬间由高压太阳

电池阵的光伏激发过程驱动的,是一种非平衡态的

充电过程,悬浮电位的瞬间迅速上升主要是由于在

太阳帆板的快速电压启动过程中帆板上玻璃盖片

的充电过程未能及时阻塞太阳帆板上电子充电电

流所导致的;快速充电的幅度主要取决于太阳帆板

电压的启动时间、启动方式, 同时依赖于 LEO 等

离子体参量等多种条件,因而快速充电幅度表现出

一定的离散性. 模型计算结果表明快速充电的最大

幅度随着等离子体密度的增大而衰减,与 ISS观测

规律相符合;在进一步考虑帆板启动时间与等离子

体密度的耦合效应后,模型计算结果与观测结果符

合度更加满意.

当快速充电过程演化到平衡态时即表现为正

常充电, 正常充电幅度也随密度减小而增大, 正如
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ISS观测结果显示,正常充电容易在低密度的 “等离

子体泡”区域发生.

快速充电事件典型地发生于 Ne ∼ 1010 m−3 的

LEO 等离子体密度范围, 在该范围内德拜半径 rsh

显著大于太阳帆板的宽度,对太阳帆板建立整体鞘

层模型,并认为鞘层内电子电流在帆板横向平均地

分配到暴露导体上是合理的;当 Ne > 1011 m−3 时,

该鞘层分析方法不再适用, 而事实上, 在该范围内

几乎未曾发现快速充电事件.

该模型尚存在一定的局限,对一些过程的表征

依赖于假设,例如帆板电压的启动函数、启动时间

等,有待于在后续的研究工作中进一步发展完善.
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Abstract
The rapidly charging event (RCE) is a new category of spacecraft charging, which was first observed at an international space

station in 2006. It occurred in the presence of the eclipse, with the floating potential increasing abruptly to tens of volts, well beyond
the safety level of −40 V, within a few seconds. The RCE has not yet been understood thoroughly until now. Based on Ferguson and
Craven’s theory, we developed a physical model for the rapidly charging events recently and gave satisfactory predictions compared
with the observations. In this paper, we investigate the physical process and mechanism in detail, and explain the statistical charac-
teristics and the underlying physics through the model calculations. It is shown that the rapidly charging event is a non-equilibrium
charging process and driven by the high voltage solar arrays. The rapid charging is mainly due to the fact that the cover glass blocking
effect cannot follow the rapid increasing of the solar voltage when it is abruptly turned on at the exit of eclipse. As the RCE reaches
equilibrium it acts as a normal charging event. The rapidly charging amplitudes depend on many factors, such as the switch-on time of
the solar arrays, the pattern of switch-on, etc., which play key roles, and so that the floating potential data exhibit a spread to a certain
extent. The maximum potential decreases with electron density increasing, which is in good agreement with observations.
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