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航天器外表面导电面积对朗缪尔探针

科学探测的影响
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摘要：朗缪尔探针的科学探测会受到航天器外表面导电面积与朗缪尔探针传感器有效面积之比大小的影响。如

果航天器的外表面导电面积不足够大，朗缪尔探针以扫描电压模式工作时，就会造成航天器地电位的扰动，进而

导致朗缪尔探针测量结果的偏差。分析了此问题的物理原理，并进行了相应的理论计算。子午工程探空火箭有效

载荷朗缪尔探针在进行科学探测的同时，测量了火箭外表面导电面积与朗缪尔探针传感器有效面积之比不足造

成的扰动，测量结果与理论分析基本一致。
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朗缪尔探针是一种简单有效的空间等离子体

环境探测工具，具有质量小、结构简单、功耗低的特

点，可以就位测量空间等离子体的电子密度、电子

温度等整体特性参数，在各种探空火箭和低轨航天

器上被广泛搭载应用，进行电离层等离子体的科学

探测。

朗缪尔探针属于空间等离子体就位测量设备，

需要以背景空间等离子体的电位爼ｐ作为基准来实

现对空间等离子体的测量，而实际情况是朗缪尔探

针只能以航天器的地电位爼ｓｃ作为基准工作。航天

器在空间等离子体中工作运行，与空间等离子体相

互作用，相对于背景空间等离子体，会形成一个电



位爼ｓｃ，该电位即航天器的地电位。航天器地电位爼ｓｃ

的大小和扰动变化（相对于空间等离子体）会直接

影响朗缪尔探针的科学测量，严重的情况甚至会造

成科学探测结果的失效。当航天器外表面导电面积

与朗缪尔探针传感器外表面导电面积之比不足够

大时，航天器的地电位会受到朗缪尔探针收集电流

的影响进而反过来影响朗缪尔探针的科学探测。

Ｅｄｗａｒｄ指出航天器外表面导电表面积与朗

缪尔探针表面积之比应在１００００倍以上，朗缪尔探

针的探测才能完全不受影响［１］
；Ｌｅｂｒｅｔｏｎ等则认为

面积比应在 １００倍以上
［２］
；Ａｒｏｈ认为该面积比应

在１０００倍以上才能不对航天器电位造成严重影

响［３］
。本文通过理论近似计算，具体分析了不同导

电面积比在朗缪尔探针扫描电压工作时对航天器

地电位的影响和对朗缪尔探针科学测量的影响。

朗缪尔探针是我国子午工程［４］探空火箭有效

载荷之一，用于探测我国低纬电离层的精细结构。

由于火箭外表面导电面积的不足，朗缪尔探针在电

压扫描过程中，探测到了火箭地电位的明显扰动。

 物理分析

朗缪尔探针的基本工作原理是给其传感器加

载扫描电压，并测量传感器在相应电压下收集的等

离子体电流，获得伏安特性曲线；再通过分析伏安

特性曲线来反演电离层等离子体的电子密度和电

子温度等特性参数（见图１）。理论上，朗缪尔探针的

扫描电压爼ｓ应当以空间等离子体的电位爼ｐ作为基

准进行扫描，相应的数据反演都是以背景等离子体

的电位作为参考基准；但在实际的科学探测中，朗

缪尔探针的扫描电压只能以航天器的结构地的电

位爼ｓｃ（航天器导体表面与结构地相连，可以认为航

天器导体表面与航天器结构地等电位）作为参考基

准。为保证获得正确的伏安曲线，朗缪尔探针在电

压扫描过程中，必须要求航天器结构地具有稳定可

靠的电位爼ｓｃ（扫描电压基准点）。

天基朗缪尔探针的实际探测过程中，探针、航

天器和空间等离子体３者构成一个闭合回路：探针

传感器收集的电流流向航天器结构地，通过航天器

外表面和空间等离子体进行电荷交换返回到空间

等离子体中去。当给朗缪尔探针加载一个正电压

时，朗缪尔探针就会大量地吸收电子；作为电压基

准的航天器结构地则会相应地通过航天器导电表

面吸收等量的离子来补偿探针吸收来的电子（如图

２所示），形成电流回路。但由于电子的质量远小于

图１ 电离层等离子体朗缪探针理想爤爼曲线示意图

离子的质量，离子的移动性远小于电子的移动性，

吸收等量的离子所需要的航天器导体表面积要远

大于朗缪尔探针传感器的表面积。如果航天器的导

体表面积不足够大，航天器就会降低自身的电位

（相对于空间等离子体）以吸收足够多的离子。相

反，当给朗缪尔探针加载一个负电压时，朗缪尔探

针就会吸收离子电流，航天器只需要很小的导体外

表面就可以吸收足够的电子来补偿探针吸收来的

离子。

当给朗缪尔探针加载一个扫描电压时，如果航

天器导体外表面积不足够大，则在电子饱和区和电

子阻滞区（见图１），航天器的电位会受到影响，朗缪

尔探针伏安特性曲线会有失真现象；而在离子饱和

区，航天器的电位基本不会受到影响。

图１中，爤、爤ｅ、爤ｉ分别为探针传感器收集的总电

流、电子电流和离子电流；爫ｉ、爫ｅ分别为离子密度

和电子密度；爼ｓｃ为航天器壳体导电结构相对等离

子体的电位；爼ｓ为探针传感器相对航天器结构地

的扫描偏压。可以看出：朗缪尔探针伏安特性曲线

可以分为３个典型的区域：电子饱和区、电子阻滞

区和离子饱和区。电子饱和区是电子电流起主导作

用的区域，离子电流的贡献可以忽略不计；离子饱

和区是离子电流起主导作用的区域，电子电流的贡

献可以忽略不计；电子阻滞区是电子饱和区和离子

饱和区的过渡区，电子电流随扫描电压以指数形式

变化。

 理论计算

在天基朗缪尔探针的科学测量中，航天器外表

面导电表面积与朗缪尔探针传感器表面积之比对

航天器电位的影响和对朗缪尔探针伏安特性曲线

的影响，可用理论公式进行近似计算，该导电面积

比对科学测量的影响可采用朗缪尔探针的数据处

理程序进行分析。
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 理论模型

选择朗缪尔探针和航天器二体系统作为研究

对象，则朗缪尔探针和航天器可看作两个探针分别

和空间等离子体发生相互作用；达到动态平衡后，

该二体系统以空间等离子体为媒介形成闭合电路

回路（见图２）。在地球电离层等离子体中，光电子电

流和二次电子电流可以忽略不计，朗缪尔探针和航

天器收集的电流主要由电子电流和离子电流构成，

则该二体系统满足以下关系式

爤ｅ－ｓｃ（爼ｓｃ）＋ 爤ｉ－ｓｃ（爼ｓｃ）＋ 爤ｅ－ｐｒｏｂｅ（爼ｐｒｏｂｅ）＋

爤ｉ－ｐｒｏｂｅ（爼ｐｒｏｂｅ）＝ ０ （１）

式中：爤ｅ－ｓｃ和爤ｉ－ｓｃ分别为航天器收集的电子电流和

离子电流；爤ｅ－ｐｒｏｂｅ和爤ｉ－ｐｒｏｂｅ分别为朗缪尔探针收集

的电子电流和离子电流；爼ｐｒｏｂｅ为朗缪尔探针的电

位（相对于空间等离子体）。设扫描电压为爼ｓ，则朗

缪尔探针相对于空间等离子体的电位为：爼ｐｒｏｂｅ＝

爼ｓ＋爼ｓｃ。

图２ 天基朗缪尔探针的电流回路

在地球电离层的等离子体中，朗缪尔探针收集

的电流可由 ＩｒｖｉｎｇＬａｎｇｍｕｉｒ与 ＭｏｔｔＳｍｉｔｈ推导

的轨道限制理论（ＯＭＬ）进行近似计算
［５］
。假定朗

缪尔探针为球形探针，则在ＯＭＬ理论下探针的电

流收集公式为
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式中：爤ｐｒｏｂｅ为探针收集的总电流；爤ｅ０和爤ｉ０分别为电

子热随机电流和离子热随机电流；爫牉，爫ｉ分别为电

子密度和离子密度；牉为电子电荷常量；爛为传感

器有效面积；牑为玻尔兹曼常数；爴牉，爴ｉ分别为电子

温度和离子温度；牔牉，牔ｉ分别是电子质量和离子质

量。

由于航天器本体尺寸较大，航天器的电流收集

通常不能满足轨道限制理论的条件（鞘层的厚度远

大于航天器本体尺寸），航天器的电流收集需要由

参数化的轨道限制理论［６８］
（该理论以Ｌａｆｒａｍｂｏｉｓｅ

理论［９］为基础，打破了鞘层厚度的限制）进行描述
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爤ｉ－ｓｃ＝ 爤ｉ０爛ｓｃｅｘｐ
牉爼ｓｃ

牑爴槏 槕ｉ 爼ｓｃ＞ ０ （１０）

爤ｓｃ＝ 爤ｉ－ｓｃ＋ 爤ｅ－ｓｃ （１１）

式中：爤ｓｃ为航天器收集的总电流；爛ｓｃ为航天器外表

面导电面积；犜为航天器外表面导电面积修正因

子，本次计算中近似为１；犝的取值由鞘层厚度及航

天器的形状决定，取值范围为０～１，本次计算取为

０５。

 计算结果

设置等离子体参数为地球电离层空间等离子

体的典型值，即电子密度爫牉＝１０
１１
ｍ
－３
，电子温度

爴牉＝０２ｅＶ，分别在导电面积比为１００倍、５００倍、

１０００倍和１００００倍的情况下进行计算。计算结果

如下：

（１）导电面积比对航天器电位的影响。

图３是航天器地电位随朗缪尔探针扫描电压

变化的曲线，其中当朗缪尔探针不工作时，航天器

的悬浮电位为爼ｓｃ－ｆｌｏａｔ。可以看出在朗缪尔探针扫描

电压为正的部分，导电面积比为１００倍或５００倍或
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１０００倍的时候，航天器的电位会被扫描电压显著

地拉低；导电面积比为１００００倍的时候，扫描电压

对航天器的电位几乎没有影响。图４是朗缪尔探针

图 ３ 探针扫描电压对航天器电位的影响（爼ｓｃ
－
ｆｌｏａｔ＝

－０．７４１９Ｖ）

图４ 不同导电面积比下探针电位、扫描电压和航天器

电位三者变化关系

扫描电压爼ｓ、航天器电位爼ｓｃ、朗缪尔探针电位爼ｐｒｏｂｅ

三者随探针扫描电压时间计数（等时间步长、等电

压步长）的变化关系。三者满足关系 爼ｐｒｏｂｅ＝

爼ｓ＋爼ｓｃ，但只有当导电面积比足够大的时候，航天

器电位爼ｓｃ才是一常数；反之，导电面积比不足够大

时，三者之间呈现非线性的变化关系。

（２）导电面积比对伏安特性曲线的影响。

图５和图６分别为线性坐标和半对数坐标下的

伏安特性曲线。可以看出：当导电面积比为１００倍

或５００倍时，电子饱和电流受到严重影响；导电面

积比为１０００倍的时候，电子饱和电流受到的影响

不明显；导电面积比为１００００倍时，电子饱和电流

几乎不受影响。电子阻滞电流在以上面积比下受到

的影响也不明显；离子饱和电流则几乎不受影响。

图５ 线性坐标下朗缪尔探针伏安特性曲线（爼ｓｃ
－
ｆｌｏａｔ＝

－０．７４１９Ｖ）

图６ 半对数坐标下朗缪尔探针伏安特性曲线（爼ｓｃ
－
ｆｌｏａｔ＝

－０．７４１９Ｖ）

（３）导电面积比对科学探测结果的影响。

表１和表２为采用朗缪尔探针数据处理程序对

导电面积比为１００倍、５００倍、１０００倍和１００００倍

的朗缪尔探针伏安特性曲线进行数学物理反演得

到的等离子体特性参数与输入参数的对比。可以看

出：在相同条件下，电子密度的误差要大于电子温

度的误差。在１００倍导电面积比的情况下，电子温
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度和电子密度的测量均存在较大的误差；导电面积

比为５００倍或１０００倍时，电子温度的测量误差较

小，电子密度的误差仍然较大，但通常在可接受的

范围内；导电面积比为１００００倍的情况下，电子温

度和电子密度的误差可以忽略不计。为了获得准确

的测量结果，航天器外表面与朗缪尔探针导电面积

之比应当尽可能地大，为保证基本的测量精度，导

电面积之比应不小于５００倍。

表 导电面积比对电子温度测量结果的影响

参数
导面面积比

１００倍 ５００倍 １０００倍 １００００倍

输入参数燉Ｋ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００

反演结果燉Ｋ ２１９５ ２０４３ ２０２１ ２００２

相对误差燉％ １０ ２ １ ０１

表 导电面积比对电子密度测量结果的影响

参数
导面面积比

１００倍 ５００倍 １０００倍 １００００倍

输入参数燉ｍ
－３

１０
１１

１０
１１

１０
１１

１０
１１

反演结果燉１０１１ｍ
－３ ０６１ ０９３ ０９４ ０９９３

相对误差燉％ ３９ ７ ６ ０７

 探空火箭测量结果

子午工程探空火箭有效载荷朗缪尔探针以获

取我国低纬电离层垂直高度精细结构的科学数据

为主要目标。目前，子午工程首枚探空火箭已于

２０１１年５月７日成功发射，朗缪尔探针成功进行了

科学探测，并获得了有效科学数据返回。除了科学

探测结果以外，在科学探测过程中，朗缪尔探针成

功探测到了由于火箭外表面导电面积不足造成的

朗缪尔探针扫描电压对火箭地电位的扰动。

 子午工程探空火箭朗缪尔探针

子午工程探空火箭朗缪尔探针由３个探针组

成：探针１（ＬＰ１）和探针２（ＬＰ２）为球形探针，具有相

同的结构，安装在火箭平台头部径向对称的两个位

置，伸杆展开后两探针连线与火箭轴向垂直；探针３

（ＬＰ３）为带栅网的球探针，安装在火箭平台头部中

心，为固定伸杆，伸杆方向与火箭轴向平行（见图

７）。其中，探针１和探针２为我国自主研发，是我国

此类载荷首次进行电离层等离子体探测；探针３由

奥地利研制。

由于火箭外表面导电面积严重不足（据估计约

是探针表面积的５０倍左右），该朗缪尔探针不适合

以扫描工作模式获取伏安特性曲线来测量电离层

的特性参数。根据第２节的分析，在导电面积比过

图７ 朗缪尔探针系统组成

小的情况下，朗缪尔探针扫描电压将会对火箭电位

造成扰动，从而使伏安特性曲线严重失真，进而导

致因测量误差过大而造成的科学数据失效。

因此该朗缪尔探针采取以固定偏压为主的工

作模式，通过测量探针收集电流的相对变化来获得

电离层电子密度的相对变化，进而得到电离层垂直

高度精细结构。其中探针１相对火箭结构地加载

＋４Ｖ偏压，探针收集电子电流，测量电子密度的

相对变化；探针２相对火箭结构地加载－２６Ｖ偏

压，探针收集离子电流，测量离子密度的相对变化；

探针３与火箭结构地保持相同电位（火箭电位相对

空间等离子体为负），探针收集离子电流，测量离子

密度的相对变化。

此外，为了研究火箭与朗缪尔探针导电面积比

不足对火箭电位造成的影响，探针１每间隔５ｓ加

载一组扫描电压，如图８所示。根据前面的分析和

计算，可以预见：探针１的扫描电压会对探空火箭

地电位造成扰动，进而造成对探针２和探针３的测

量结果的扰动。

图８ 探针１工作电压示意图

 探测结果

火箭飞行期间，朗缪尔探针共获得约６ｍｉｎ飞

行数据，对应海拔高度约６５～１９６ｋｍ。图９是火箭
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图９ 火箭飞行时间１６６～１８６ｓ的朗缪尔探针探测数据

飞行时间１６６～１８６ｓ的朗缪尔探针探测数据（海拔

高度约１９６ｋｍ）。图中第一栏为探针１的工作电压，

此段时间内共有４组扫描电压产生。第二栏为探针

１（ＬＰ１）相应的收集电流，可以看出探针１收集电流

随其扫描电压相应变化。第三栏为探针２（ＬＰ２）的

收集电流，探针２加载固定负偏压爼ｂｉａｓ＝－２６Ｖ，

其相对于空间等离子体的电压为爼ｐｒｏｂｅ２＝爼ｂａｉｓ＋爼ｓｃ

（爼ｓｃ为火箭地电位）。由于火箭与探针１的导电面积

比不足，探针１收集的电流变化对火箭地电位爼ｓｃ造

成了扰动，进而对探针２相对于空间等离子体的电

位爼ｐｒｏｂｅ２造成了扰动，从而导致了探针２收集电流

的扰动变化。第四栏为探针３（ＬＰ３）的收集电流，探

针 ３与火箭地等电位，即爼ｐｒｏｂｅ２＝爼ｓｃ，同样道理，探

针１的收集电流随扫描电压的变化也造成了探针３

收集的电流相应变化。

图１０是探针１在火箭飞行时间１６８ｓ（海拔高

度约１９６ｋｍ）进行电压扫描时，探针２和探针３与

探针１收集电流变化的对应关系。可以看出探针１

图１０ 探针１进行电压扫描时，探针１、探针２和探针３收

集电流变化相应关系

在电压扫描（＋４～－２～＋４Ｖ）过程中，探针１收

集电流随之变化（设电流从探针流向空间等离子体

为正）。当探针１收集的电子电流（正电流以电子电

流为主）发生变化时，对火箭地电位造成较大的扰

动，进而造成探针２和探针３收集的离子电流随之

较快变化（图１０上图中虚线对应部分）；而探针１收

集的离子电流发生变化时（负电流以离子电流为

主），基本不会对火箭地电位造成扰动，但是由于探

针或火箭的表面污染，探针２和探针３的电流变化

会有滞后效应［１０１１］
（图 １０上图中粗实线对应部

分）。探针２和探针３同为收集离子电流，具有几乎

一致的变化趋势。以上现象与第１节的物理分析及

图３和图４的变化趋势基本一致。

 结束语

朗缪尔探针是一种应用十分普遍的空间等离

子体探测工具，但朗缪尔探针的航天工程实现受限

于很多工程和物理因素。其中，航天器与朗缪尔探

针导电面积比不足会影响朗缪尔探针的科学测量。

本文在基本物理分析的基础上，通过近似理论计

算，分析了不同导电面积比对航天器电位和朗缪尔

探针科学测量的影响。中国自主研制的朗缪尔探针

是子午工程有效载荷之一，首次成功进行了空间科

学探测。由于探空火箭外表面导电面积不足，探空

火箭朗缪尔探针在进行科学探测的同时，进行了导

电面积比对火箭电位扰动的测量和研究，探测结果

与理论分析结论基本一致。下一步，将针对航天器

与朗缪尔探针导电面积比不足的问题，设计相应的

解决方案，并在后续的航天科学任务中进行验证和

实施。
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