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摘要!航天器在低地球轨道!

D)E6-+8F)+G28
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DH@

#背景等离子体中高速运行时会在速度下方形成尾流区$本文

以南京航空航天大学的%天巡一号&微小卫星为研究对象"利用充放电计算程序
IJAI

研究分析了其在
DH@

背景

等离子体环境下的充电情况'尾流特征及鞘层结构$模拟结果表明"微小卫星在背景等离子体环境下的充电电

位低"这与
DH@

的充电电位特征相符(其尾流和鞘层结构与大卫星有明显特征区别)!

%

#其远尾区存在密度增

强效应(!

$

#微小卫星鞘层情况符合厚鞘近似$同时"本文采用轨道运动限制!

@+G28-.K)82),.2K286L

"

@MD

#理

论对密度增强效应进行了合理解释"而卫星的材料和尺寸可对密度增强的程度造成影响(在%天巡一号&靠近底

板的位置鞘层厚度为
">'#"K

"而鞘层厚度并不是常数"随着卫星表面电位的不同有所变化$
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众所周知$航天器在低地球轨道#
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&的背景等离子体条件下$虽然充电电



位不高$但会在运行方向的背面形成等离子体的尾

流区)

%

*

$同时在航天器表面形成等离子体鞘层结

构)

$

*

'研究表明$在尾流区域航天器能充到比较高

的电位$最高可达上百伏)

#

*

$大大增加了放电风险$

降低卫星运行可靠性$并可对载人航天活动中宇航

员的安全构成威胁)

N

*

'鞘层的存在$还会对鞘层内

的等离子体产生干扰$使其无法反映背景等离子体

水平$探测轨道等离子体环境时一般需将等离子体

探测器的探头置于鞘层之外)

!

*

'

针对尾流和鞘层结构的研究大部分都是以大

型航天器为研究对象)

'

$

R

*

$而对微小卫星在
DH@

背景等离子体的充电特征研究比较少$国内未见相

关报道'国外有研究学者提出微小卫星的充电特

征存在特殊性!#

%

&微小卫星的尾流结构与大卫星

在尾流结构特征上有较大区别)

&

*

%#

$

&充电航天器

会在其表面形成鞘层结构$在等离子鞘层效应分析

时$大卫星适用的鞘层和尾区分析模式并不适用于

微小卫星)

C

$

%"

*

'上述研究结果$主要以立方星为研

究对象$且相关模拟研究并没有进行理论解释和分

析'等离子体是卫星运行不可避免的空间环境$目

前针对卫星在轨故障的统计结果表明$空间环境是

引发卫星故障的主要原因$而在故障事件中$由表

面充放 电 所 引 发 的 故 障 占 比 达 到 了
$"_

#

#"_

)

%%

*

'同时$微小卫星应用兴起的时间较晚$目

前尚未建立全面完善的安全可靠性保障体系'综

上$为了保证微小卫星在空间等离子环境中运行的

可靠性$有必要对微小卫星在等离子体环境中的充

电特征进行分析研究并给出合理的解释'

+天巡一号,是南京航空航天大学自主研制的

一颗微小卫星$呈棱锥形$运行轨道属于
DH@

$轨

道参数为高度
NC!OK

-倾角
CR>N%R̀

-偏心率
"

">""#

以及轨道周期
CN>NCNK2,

'本文以微小卫

星在空间等离子体环境下的安全保障为出发点$以

+天巡一号,微小卫星为研究对象$利用欧空局研发

的表面充放电模拟程序
IJAI

#

I

T

-;6;+-/8

T

.-7K-

2,86+-;82567

9

786K

&来研究+天巡一号,微小卫星在

DH@

的充电电位-尾流特征以及鞘层情况'

?

!

模拟过程

IJAI

采用粒子分室法对等离子体的整体作用

效果进行模拟$在模拟等离子体环境中粒子的作用

时$不用对粒子进行逐个计算$可以大幅节省计算

机资源$减少模拟耗费的时间'目前
IJAI

能够实

现对等离子体鞘层结构-航天器表面充电$航天器

表面光电子发射$二次电子发射等的模拟$在研究

充放电时得到广泛应用'

本文按照+天巡一号,的实际尺寸$利用
XK7F

建立了等比例模型$如图
%

所示'模型由对接环-

底板-太阳电池基板-太阳能电池盖片和顶板等部

分组成'其中$底板高
!$KK

$径长
%&#KK

$为绝

缘材料%太阳电池组包括一个六棱柱和一个六棱

台$六棱柱边长
#NR>'KK

$高
$'$KK

$六棱台地

面边长
#NR>'KK

$顶面边长
%&#KK

$高
#RNKK

%

顶板状为六棱锥$底面边长
%&#KK

$高
!$KK

'

图
%

!

+天巡一号,模型图

W2

3

>%

!

M)L6.)/S2-,]*,

"

K2;+)7-86..286

在模拟中$设置直径为
#K

的圆代表计算外边

界$+天巡一号,偏置于圆的径向
%

"

N

直径处$如图
$

所示$经过反复测算$

#K

直径的圆可完整的呈现所

计算的+天巡一号等离子体尾流区'设置+天巡一

号,的速度
&"""K

"

7

$沿
8

轴正方向为速度方向'

计算时$考虑+天巡一号,处于太阳阴影区'

图
$

!

外边界与+天巡一号,模型

W2

3

>$

!
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本文主要针对
DH@

背景等离子体环境进行

模拟$采用国际参考电离层模型#

A,86+,-82),-.+6/

B

6+6,;62),)7

T

F6+6

$

AZA

&计算等离子体环境参

数)

%$

*

$如表
%

所示为轨道高度
NC!OK

处
$"%%

年

%%

月
C

日-

%>!F+

的背景等离子体环境参数$以此

作为模拟的环境参数输入条件'

表
?

!

"天巡一号#小卫星轨道环境参数

@&;A?

!

#';),&2-*9)'/*8-*,&2

B

&'&8-,-'./0@)&*C5*

!

环境参数

电子密度"
K

a#

'>"!

!

%"

%%

电子温度"
6= ">$$#

离子密度"
K

a#

!>&N

!

%"

%%

离子温度"
6= ">%%C

离子类型
@

b

D

!

计算结果及分析

通过上述的参数设置$本文研究了+天巡一号,

微小卫星的充电电位-尾流区特征和鞘层的情况'

DA?

!

表面充电电位

如图
#

所示为在背景等离子体条件下$+天巡

一号,微小卫星的表面充电位'由图
#

可知$+天巡

一号,在短时间内达到了充电平衡状态$且平衡充

电电位为
a">R=

$这与
DH@

等离子体环境特征

紧密关联$

DH@

背景等离子体电子浓度大-温度

低$短时间内可达到充电平衡$且充电电位低'从

图
#

#

G

&可知$卫星的充电电位有规律性的分布$逆

向速度方向充电电位越大'以太阳电池为例$沿速

度面电势小于逆向速度面$这主要与外在等离子体

环境变化有关$当航天器以超声速在等离子体中运

动时$因为航天器速度相对离子热运动速度和电子

热运动速度的差异$造成在航天器速度前方存在前

缘区$而在航天器速度后方存在尾区'前缘效应和

尾区效应最终使得离子只能作用于前缘面$而电子

几乎能作用于所有平面$从而造成充电电位沿速度

方向变化'

DAD

!

等离子体尾区

一般而言$航天器的尾流构型主要分窄型和扩

张型两种)

%#

$

%N

*

'当满足
=>

$

%

"

$

#

?5

%

$

=>

$

%

"

$

#

/>

@&

时$表现为窄型%当满足
?5

%

"

=>

$

%

"

$

"

/>

7;

时$表现为扩张型'式中!

?

为波尔兹曼常数%

=

$

>

%

$

5

%

分别为离子质量-热运动速度和温度$

/

为元

电荷%

>

7;

为航天器运动速度'图
N

#

-

$

G

&分别+天

巡一号,微小卫星运行时的电子-离子电荷密度图$

从图中可以看出$卫星在运行过程中出现了明显的

尾流结构$其尾流构型符合扩张型的特征和条件'

尾流区域分为近尾流区域和远尾流区域$其特征

为!近尾流区域等离子体密度低于背景等离子体密

图
#

!

+天巡一号,充电情况模拟结果

W2

3

>#

!

Z67*.8)/;F-+

3

2,

3

72K*.-82),

图
N

!

+天巡一号,电荷密度图

W2

3

>N

!

[F-+

3

6L6,728

9

7*++)*,L2,

3

S2-,]*,

"

度%远尾流区域则正好相反$电子和离子的密度均

比背景等离子体密度高'而大卫星的尾流结构如

图
!

所示$与本文模拟结果中尾流结构的等离子密

度有明显区别$如表
$

所示'对比大型卫星和微小

卫星的尾流结构$可发现!

#

%

&对于尾流的近尾区$+天巡一号,的电子-离

N$N

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



子电荷密度分布规律与大卫星的一样$即密度均小

于背景等离子体密度$这说明无论对于大卫星还是

微小卫星$影响近尾区电子-离子密度的主要因素

均为航天器相对于电子-离子的运动速度'

#

$

&对于远尾区$+天巡一号,的电子-离子密度

分布规律则与大卫星明显不同$呈现出电子和离子

电荷密度相对环境密度的增强$这种现象与星际尘

埃在等离子体中的现象)

%!

*相近$可用轨道运动限

制#

@+G28-.K)82),.2K286L

$

@MD

&理论)

%'

$

%R

*进行

解释$根据该理论$微小卫星的鞘层电场对环境离

子起到加速作用$当加速的离子经过卫星周围时$

其轨迹受到卫星表面负电势的影响而扭曲$扭曲的

程度与卫星的尺度可比拟$最终在卫星下方出现一

个密度增强区'

图
!

!

DH@

大卫星尾流特征图#

(

2

为离子密度$

(

6

为电

子密度$

(

"

为背景密度&

W2

3

>!

!

c-O6/6-8*+6)/8+-L282),-.7-86..2862,DH@

#

(

2

78-,L7/)+2),L6,728

9

$

(

6

6.6;8+),L6,728

9

$

(

"

G-;O

3

+)*,LL6,728

9

&

图
'

!

沿速度方向等离子体密度和电势剖面图

W2

3

>'

!

J.-7K-L6,728

9

-,L

T

)86,82-.

T

+)/2.67-.),

3

56.);2

B

8

9

56;8)+

从数值上进一步分析$如图
'

为沿速度方向等

离子体密度和电势剖面图$从图中可以看出$远尾

区的电子-离子密度比环境密度高出了约
#"_

$这

一数值介于
M2.);Fc(

对导电与绝缘星际尘埃的

模拟结果)

%!

*之间$这是因为模型中除了太阳电池

表面镀有氧化铟锡#

A,L2*K82,)̂2L6

$

AS@

&导电

薄膜之外$均为绝缘材料$材料的性质对尾区增强

效应产生了一定的影响$另外$+天巡一号,的尺度

也对增强效应造成了影响'

表
D

!

大卫星和微小卫星尾流特征对比

@&;AD

!

E&4-0-&,5'-+/8

B

&')./*/0,'&6),)/*&2.&,-22),-&*6

8)+'/.&,-22),-

尾区 大卫星 微小卫星
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鞘层结构

充电航天器在等离子体环境中和等离子体相

互作用$干扰了周围等离子体的分布$这一干扰区

域就是等离子体鞘$在图
N

中表现为航天器表面周

围的罩状结构'等离子鞘的存在是在航天器上安

装探测装置如郎缪尔探针时必须充分考虑的因素$

一般应将其探头置于鞘层外'鞘的边缘到航天器

表面的距离称为鞘层厚度$在研究计算鞘层效应

时$根据鞘层厚度和航天器尺度的关系$采用薄鞘

或者厚鞘近似'当鞘层厚度大于航天器半径时$适

用厚鞘近似%当鞘层厚度小于航天器半径时$适用

薄鞘近似'一般而言$对同步轨道除非卫星是

%"K

或更大些的$厚鞘近似是恰当的$对近地轨道

半径为
%K

且具有不暴露电势的卫星$薄鞘假定

是合适的)

%&

*

'

从图
N

$

'

可以看出$迎速度面鞘层的存在主

要影响鞘层内的电子密度$而对离子的密度几乎没

有影响$这是因为航天器表面充负电$产生的电场

对电子起到排斥作用$而对质量比较重的离子则影

响有限'

图
R

!

垂直速度方向等离子体密度和电势剖面图

W2

3

>R

!

J.-7K-L6,728

9

-,L

T

)86,82-.

T

+)/2.67

T

6+

T

6,L2;*

B

.-+8)56.);28

9

56;8)+

鞘层厚度可由电势从航天器表面电势恢复到

环境等离子体电势的距离表示$图
R

为垂直于速度

方向电子离子密度和电势剖面图'从图
R

可以看

出$在该方向该位置$+天巡一号,的鞘层厚度约为

">'#"K

$大于该截面处卫星的半径#

">$&&K

&和

!$N

第
#

期 朱基聪$等!微小卫星在
DH@

背景等离子体环境中的充电特征



纵轴半径#

">#NNK

&$因此在
DH@

一般环境下$

+天巡一号,微小卫星可以看成是厚鞘近似$与大卫

星结果不同$同时该结果再次证明了
DH@

轨道下

微小卫星适用于郎缪尔探针的
@MD

理论'卫星

表面鞘层的厚度$并不是一常数$从图
'

可以看出$

其大致规律为沿速度方向$速度上游等离子体鞘层

被压缩而在尾区等离子体鞘层被拉伸$这与航天器

表面电势沿着速度方向的分布特征有关'

F

!

结束语

本文通过对+天巡一号,微小卫星在
DH@

等

离子体环境下充电和尾区特征进行的模拟研究$并

对比大卫星
DH@

等离子体环境充电特征$发现!

#

%

&在
DH@

运行时$其远尾区存在离子密度增强

现象$与大卫星的规律不同$并可用星际尘埃的

@MD

理论进行合理解释%#

$

&在
DH@

运行时$鞘

层厚度大于卫星半径$符合厚鞘近似'这与大卫星

在鞘层效应计算时$常用的
XH@

采用厚鞘近似$

DH@

采用薄鞘近似不同'

此外$本文的研究对象+天巡一号,是一颗锥

星$对于立方星和球星在
DH@

的情况$

:.G-++-,

AA

$

Z)G6+8M

进行过模拟研究并获得了类似的现

象)

&

*

$可见本文的模拟现象和理论可推广适用到微

小卫星'微小卫星在等离子体环境中的充电行为

和特征与大卫星存在显著的差异$本文只针对

DH@

背景等离子体$研究内容包括了微小卫星的

充电电位-尾流区特征和鞘层
#

方面$并提出了相

关的合理理论解释'为了保证微小卫星在空间等

离子体环境中运行的安全可靠性$后续将进一步进

行深入的数值建模分析'
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