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航天器空间静电效应研究进展
*

胡小锋, 张建平, 许 滨

(陆军工程大学石家庄校区 电磁环境效应国家级重点实验室,石家庄050003)

  摘 要: 航天器在轨运行过程中面临的空间环境复杂多变,高能电子、等离子体环境、低气压、大温差等

环境因素会引起航天器发生静电带电和放电效应,对航天器的安全运行造成严重影响。基于国内外试验数据

和案例分析了空间环境引起的航天器故障,从数值仿真软件、地面模拟技术、强场诱发放电以及防护技术等方

面介绍了空间环境作用下航天器充放电效应研究进展,对我国目前研究差距和未来研究方向进行了展望。研

究表明:我国航天器充放电效应防护技术研究取得了进步,下一步重点针对空间站、深空探测、探月工程等新任

务,进一步拓展空间环境作用下航天器充放电效应机理和防护新技术研究,为提升我国航天器的安全性和可靠

性提供技术支撑。
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Progressoftheresearchofspaceelectrostaticeffectofspacecraft

HuXiaofeng, ZhangJianping, XuBin
(NationalKeyLaboratoryofElectromagneticEnvironmentEffects,CampusofArmyEngineeringUniversity,

Shijiazhuang050003,China)

  Abstract: Thespaceenvironmentinwhichthespacecraftlocatedinorbitiscomplexandchangeable.En-
vironmentalfactorssuchashigh-energyelectrons,plasmaenvironment,lowpressure,largetemperaturediffer-
enceandsooncancauseelectrostaticcharge-dischargeeffectsonthespacecrafts,whichseriouslyaffectsthe
safetyofthespacecraft.Basedontheexperimentaldataandcasesathomeandabroad,thispaperanalyzesthe
spacecraftfaultscausedbythespaceenvironment,introducestheresearchprogressoftheeffectonspacecrafte-
lectrostaticcharging-discharginginthespaceenvironmentfromtheaspectsofnumericalsimulationsoftware,

groundanalogytechnology,strongelectromagneticfieldinduceddischargingandprotectiontechnology.Itfinal-
lypresentsprospectsoftheresearchgapandfutureresearchdirectioninChina.Theresearchindicatesthatpro-
gresshasbeenmadeintheresearchofspacecraftcharge-dischargeeffectprotectiontechnologyinChina.The
nextstepistofocusonnewtaskssuchasspacestation,deepspaceexplorationandlunarexploration,andfur-
therexpandtheresearchonthemechanismofspacecraftcharge-dischargeeffectandnewprotectiontechnologies
underspaceenvironment,soastoprovidetechnicalsupportforimprovingthesafetyandreliabilityofspacecraft
inChina.
  Keywords: spacecraft; electrostaticcharge-discharge; spaceenvironment; protectiontechnology; 
induceddischarge
  PACS: 41.20.cc; 52.25.os

  20世纪60年代以来,全世界有约4200次发射,共将约6000个航天器送入了空间,促进人类社会发生了

巨大的变化。迄今,全世界大约有53个国家和地区,都在利用空间进行科学研究、军事活动、商业活动、资源开

发和环境监测等,在空间寻求政治、经济、军事利益等。近来,全球平均每年发射约120个各类航天器,总投入

经费约345亿美元,如1998年全球就有32个国家和地区投入经费共约342亿美元。可见,航天器的发展及应

用已经越来越受到各个国家的重视[1]。同时,航天器的发展及其在军事上的应用,已经对现代战争产生了深远

的影响。美国在海湾战争中动用70余颗卫星,在科索沃战争和阿富汗战争中动用50多颗卫星,为空中、海上
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和地面武器装备及作战人员提供全方位的信息支援和保障[2];我国航天事业发展迅猛,“神舟”载人航天计划、
探月工程、多用途卫星、大运及特种飞机等空间应用技术不断提升。但是,国内外航天器在发射和轨道运行过

程中因静电导致的多起软、硬故障,严重影响了航天器的正常工作,空间静电效应已经成为航天器面临的主要

电磁环境威胁。本文阐述了航天器在轨运行面临的空间静电效应故障和原因,分析了航天器带电效应和防护

研究的重要性和紧迫性,介绍了空间环境作用下航天器充放电效应研究进展,并对我国目前研究差距和未来研

究方向进行了展望。

1 空间环境对航天器的影响

  20世纪60年代初,随着地球同步轨道航天器的运行,国内外航天器发生了多起在轨异常和故障,严重干

扰了航天器的正常工作。

  美国国家地球物理数据中心统计了1971年至1986年间39颗地球同步或准静止轨道卫星的在轨异常,表
明由于受空间环境影响而造成故障的占到了总数的70%[3]。美国空间环境中心对从1965年起的300多个卫

星异常或故障进行分析与评价,指出其中三分之一左右是由变化的空间环境造成的[4]。对我国早期6颗地球

同步轨道卫星的故障原因进行统计,结果表明由空间环境引起的故障占总故障数的40%[5]。通过对国内外航

天器的在轨异常与故障进行分析表明,在所有卫星在轨故障的主要原因中,空间环境位于首位,是最主要的因

素之一[6]。

Fig.1 Spacecraftsurfacedischargingphenomenoninspace
图1 空间环境下航天器表面放电现象

  如图1所示,静电放电(ESD)是空间电磁环境效应的重要

组成部分,静电放电可能对航天器中的电子设备、火工品、计算

机控制系统、电源系统及航天器的结构/材料造成影响。电弧放

电和高压放电可以直接导致各种控制系统、电子设备、电源系统

的故障,甚至是仪器、结构/材料的破坏;静电放电引起的电磁辐

射也可能对航天器上各类设备及系统的正常工作造成干扰。

  表1中列举了多个国家和地区的航天器由于静电放电而出

现的故障情况,可以看出,空间静电放电对航天器的威胁由来已

久,并普遍存在于各类航天器之中[7]。
表1 静电放电使卫星发生故障统计表

Table1 StatisticsofsatellitefailurescausedbyESD

number satellitedesignation organization faultconditions

1 IntelsatⅡ-F1 theUnitedStates randomandtrueswitchingofelectronicequipment
2 IntelsatⅡ-F2 theUnitedStates randomandtrueswitchingofelectronicequipment
3 IntelsatⅢ-F3 Intelsat randomandtrueswitchingofelectronicequipment
4 IntelsatⅢ-F4 Intelsat randomandtrueswitchingofelectronicequipment
5 IntelsatⅢ-F6 Intelsat randomandtrueswitchingofelectronicequipment
6 IntelsatⅢ-F7 Intelsat randomandtrueswitchingofelectronicequipment
7 IntelsatⅣ-F6 Intelsat randomandtrueswitchingofelectronicequipment
8 IntelsatⅣ-F7 Intelsat randomandtrueswitchingofelectronicequipment
9 IntelsatⅣ-F8 Intelsat randomandtrueswitchingofelectronicequipment
10 AnikA1 theUnitedStates randomtrueswitchingofencoder
11 AnikA2 theUnitedStates randomtrueswitchingofencoder
12 AnikA3 Canada randomtrueswitchingofencoder
13 Sirius-1 Italy abnormalattitudesensor
14 AnikA3 Canada abnormalattitudesensor
15 Sirius-1 Italy abnormalattitudesensor
16 AnikB Canada attenuationoftemperaturecontrolperformance

17
EuropeanNavigation

CommunicationsSatellit1
ESA jammingelectronicequipment

18 Symphony-Ⅱ France-Germany disturbancetelemetryequipment
19 Symphony-Ⅱ France-Germany disturbancepowerregulatingsystem
20 LincolnTestSatellite theUnitedStates gyrodrift
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  我国也多次发生静电放电导致的航天器在轨异常事件,如中欧合作探测双星、尼日利亚通信卫星故障等。
我国“雷电”、“尖兵”系列侦查卫星每年都要因静电带电引起数十起逻辑翻转、伪指令、误动作等软故障,甚至出

现T/R组件被静电放电损毁的情况,这些都严重影响了航天器的正常工作。出现软故障时,需要在合适的时

机重新注入指令才能恢复正常工作,导致侦查功能长时间中断,战时可能贻误战机;T/R组件因静电放电损毁

将使卫星的部分功能丧失甚至使卫星全部功能失效,造成极大的军事、经济损失。

2 航天器表面充放电研究进展

  航天器带电研究著名专家,美国喷气推进实验室的H.B.Garrett教授认为航天器带电的定义为:电荷在

航天器表面或内部的积累[8],对航天器表面带电问题大致可以分为五个阶段,如表2所示[9]。
表2 航天器表面带电研究历程

Table2 Researchcoursesofspacecraftsurfacecharging

stage time mainresearchcontentsandresearchsituation

1 1924-1957
Inthepre-spaceera,wemainlystudiedthesimpletheoryofchargeddetectionandtheexperiment
ofionosphericplasmarocketdetection.

2 1957-1961
Thisstageistheinitialformationstageofthebasicspacecraftchargingtheory.In1957,theSo-
vietUnionsuccessfullylaunchedSputnikforthefirsttimeinhumanhistory,andtheearlyre-
searchonchargedflightexperimentofspacecraftbegan.

3 1961-1965

Inthisstage,thespacecraftandrocketchargedflightexperimentswerecarriedout,andthe
chargedmodelofthespacecraftwasestablished.Themodelincludedparameterssuchassecond-
aryelectronemissionandphotoelectronemission,andthebasicframeworkandcontentofthe
chargedtheoryofthespacecraftwereestablished.In1965,ProfessorE.C.WhippleofNASA

published“BalanceofPotentialofObjectsintheUpperAtmosphere”.

4 1965-1981

NASADeForest’sreportin1972mentionedthefirstin-situobservationofthousandsofvoltsof
electricpotentialonaspacecraftinre-geosynchronousorbit,whichpromotedtheresearchofsur-
facechargedworkofspacecraft.Manymoreperfectspaceplasmaenvironmentandmodelsof
surfacechargedspacecraftwerestudied.H.B.GarrettandE.C.Whippleetal.summarized
themaintheoreticalresultsandobservationsofthisstage.Theengineeringapplicationofthea-
boveresearchresultsisshowninthecompilationofNASASpacecraftLiveDesignGuidelines
(NASA2361)andMIL-STD-1541A.

5 1981-present

WiththeconstructionoftheInternationalSpaceStation,thedevelopmentofhigh-voltagesolar
arrayandtetheredsatellitetechnology,thechargedeffectoflowEarthorbitplasmahasbecome
anotherresearchhotspot.Moreandmoreattentionhasbeenpaidtomanynewlydiscoveredprob-
lemsinlowearthorbit,suchasionforwardeffectandwakeeffect.

  近年来,国际上对航天器静电带电和放电研究越来越重视,专门召开了十届相关研究国际学术会议,围绕

航天器与空间环境的相互作用、航天器在轨静电带电搭载试验、航天器静电带电的计算机仿真软件开发、太阳

电池阵静电放电试验方法、航天介质材料内带电效应、空间环境材料静电特性和电参数、空间环境试验模拟方

法等方面开展研究交流[10]。

  美国NASA(NationalAeronauticsandSpaceAdministration)、欧洲空间局ESA(EurpeanSpaceAgen-
cy)、俄罗斯等国家和部门都开展了试验材料空间在轨暴露试验,获得了在轨试验数据,建立了相关方面的数据

库,为航天器表面带电问题的研究奠定了坚实基础[11]。

2.1 表面带电仿真软件研究进展

  自从发现航天器表面带电引起故障以后,航天器表面带电分析技术就一直是国际宇航界研究的一个重要

内容,在其预测分析、材料选取、带电引起的放电损伤、评价及其防护技术方面进行了大量的研究,并初步研发

了一些用于航天器表面带电分析的软件。

  由于经费和地面模拟试验技术条件的制约,在地面实现航天器表面带电试验是较为困难的。因此,利用航

天器带电分析软件进行计算机仿真计算成为国际上航天器表面带电分析的一个重要手段,这也促使航天器带

胡小锋等:航天器空间静电效应研究进展



103202-4    

电分析软件在八九十年代成为一个热门课题。美国、欧空局及日本等均已研发了大型的航天器表面带电分析

软件,包括 NASCAP(NASAChargingAnalyzerProgram),SPIS(SpacecraftPlasmaInteractionSystem)和

MUSCAT(Multi-UtilitySpacecraftChargingAnalysisTool)等,可进行不同轨道条件下航天器表面带电的计

算模拟,这些软件作为航天工程必备的装备配置,还被应用于相关的航空领域[12]。

  70年代,由于航天器表面带电引发故障的发现,美国NASA出资,由系统软件公司研发地球同步轨道大

型带电分析软件NASCAP/OEO,到了80年代中期该软件已经成熟并实现商业化,80年代由于低极轨卫星又

观测到了高电位充电现象,NASA又出资研发了适用于低轨道的大型充电软件NASCAP/LEO以及低高度极

轨卫星大型充电软件POLAR[13]。在2000年左右,NASA又推出了后续版本NASCAP-2K,提供了更为友好

的可视化人机交互界面,改进了部分算法,应用了新的数值模拟技术BEM(BoundaryElementMethod)[14]。

  由于受到出口管制,后续版本NASCAP-2K软件没有商业版本,不能在美国以外的地方出现,所以在2002
年,欧空局开始研发自己的下一代航天器表面带电分析软件SPIS,其目的是要开发一个开源软件[15]。

  受表面充电引起弧光放电导致ADEOS-II卫星电力系统失效事件的影响,日本宇航局联合九州工业大学

共同开发了自己的表面带电分析软件 MUSCAT,用来研究各种轨道条件(包括LEO,OEO和PEO)下的航天

器充电状态[16]。

  这些软件发展较完善,能处理三维的大型结构航天器,模拟的空间环境几乎包括了所有常见航天器经历的

环境条件,软件本身带了十几种常见的航天器表面材料的属性库。充电软件除了计算航天器的表面电位外,还
能计算大型航天器的尾流结构,太阳电池阵的电能泄露问题,航天器的浮动电位等。充电软件还可做到综合考

虑空间磁场、光照等因素的影响,进行控制航天器充电的模拟研究,等离子体鞘层和尾流的模拟研究,航天器故

障分析判断等[17]。

  “十五”期间,我国开展了航天器表面带电的分析研究工作,并开展了航天器表面带电分析软件的开发工

作,“十一五”期间又继续深入开展了航天器表面带电效应计算机仿真研究,在研究和总结航天器表面充放电特

性参数及规律的基础上,获得了航天器表面带电计算分析的仿真方法,并编制了相应的计算机仿真软件[18]。

2.2 航天器表面带电地面模拟试验研究进展

  国外对航天器表面带电试验非常重视,美、法、德、日本等国总共建立了数十台航天器表面带电地面模拟试

验设备,一些主要设备的基本情况如表3所示[19]。
表3 国外航天器表面带电地面模拟试验设备基本情况

Table3 Basesituationofoverseasspacecraftsurfacechargingsimulationtestequipments

equipment
owner

equipment
constructiontime

size basictechnicalindicators remarks

NASALewis
ResearchCenter

1974

equipmentdimensions:

ϕ1.8m×1.8m
specimensize:

30cm×30cm

electronicenergy:30keV
beamcurrentdensity:

0~5nA/cm2

inhomogeneity:≤30%

Theequipmenthasbeen
usedfortestingmany

materialsandcomponents.

MRC 1975
equipmentdimensions:

ϕ4m×6m

electronicenergy:

3~15keV
beamcurrentdensity:

0~10nA/cm2

Theequipmentmainlystudied
thesub-systemandsystem-
levelchargedeffects,and
hadbeenusedintheSkynet

satelliteidentificationmodeltest.

TRWCorporation 1978

equipmentdimensions:

ϕ0.61m×1.2m
specimensize:

ϕ200mm

electronicenergy:20keV
beamcurrentdensity:

10~1000nA/cm2

Thisequipmentmainlystudied
thecomponent-levelchargedeffect
andhadbeenusedinthesolar
arraytestofTDRSSsatellite.

DERTS 1976
equipmentdimensions:

ϕ0.6m×0.8m

electronicenergy:4~25keV
beamcurrentdensity:

10nA/cm2

inhomogeneity:≤20%

—

强 激 光 与 粒 子 束
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  (续表3)

CNES 1978
equipmentdimensions:

ϕ7m×8.9m

electronicenergy:30keV
beamcurrentdensity:

1nA/cm2

inhomogeneity:≤30%

Theequipmentmainlystudiedthe
sub-systemandsystem-level
chargedeffects,andhadbeen
usedinthetestoftheEuropean

MeteorologicalSatellite
EngineeringModel.

DFVLR 1976

equipmentdimensions:

ϕ2.5m×5m
specimensize:

70cm×70cm

electronicenergy:0~60keV
beamcurrentdensity:

1~100nA/cm2

inhomogeneity:≤30%

Thisequipmentmainlystudied
thecomponent-levelchargedeffect
andhadbeenusedinthesolar
arraytestofCTSsatellite.

KyushuUniversityof
Technology,Japan

—
equipmentdimensions:

ϕ1m×1.2m

electronicenergy:0~30keV
beamcurrentdensity:

30μA/cm2(2.5kV)

3mA/cm2(15kV)

—

  通过调研可知,国外航天器表面带电地面模拟试验设备通常采用一把或多把单能电子枪,能量一般在0~
30keV可调,辐照面束流密度一般在nA/cm2 量级,每把电子枪辐照面直径均不超过1m2,对于更大尺寸试件

则采用金属箔散射法或多把电子枪叠加辐照的方法实现试验要求[20]。

  我国20世纪80年代初期开始了对表面带电地面模拟试验系统的研究及构建,目前国内航天器表面带电

地面模拟试验设备基本情况如4所示[21]。
表4 国内航天器表面带电地面模拟试验设备基本情况

Table4 Basicsituationofdomesticspacecraftsurfacechargingsimulationtestequipments

equipment
vacuumchamber

size
irradiation
area

electronic
energy/keV

beamcurrent

density/(nA·cm-2)
inhomogeneity/

%
testequipmentϕ450
ofInstitute510 ϕ450mm×120mm ϕ350mm 0~50 0~50

testequipmentϕ900
ofInstitute510 ϕ900mm×1600mm 0.5~50 0.1~20 ≤30

testequipmentϕ800
ofInstitute511 ϕ800mm×1200mm ϕ150mm 5~50 0.1~20 ≤20

testequipmentϕ500
ofInstitute511 ϕ500mm×700mm ϕ300mm 5~30 1~100 ≤25

EquipmentofInstituteof
Electronics,ChineseAcademy

ofSciences
ϕ1m×1.2mm 1m2 1~25 10~500 ≤30

  我国在“十五”和“十一五”期间,都支持了一些航天器表面带电地面模拟试验的新技术、新方法的研究,国
内一些相关研究单位通过自主设计研制或从国外引进的方式,构建了航天器表面带电地面模拟试验设备,在航

天器表面带电机理研究,带电规律及航天器表面带电防护技术等方面开展了相关研究和试验工作[22]。

2.3 航天器强场诱发放电研究进展

  20世纪70年代,国内外就已经开展航天器诱发静电放电相关研究,但诱发物理机制尚未完全清楚,且复

杂的空间电磁环境可能导致航天器表面静电放电。研究人员对空间航天器表面静电放电情况进行统计,发现

很多放电是在充电环境并不严重的情况下发生的。美国国家地球物理数据中心(NGDC)统计的1000多起航

天器充放电事件中,有近百起充放电事件与空间等离子体环境扰动无关[23];对我国在轨运行航天器的173起

静电放电事件分析时,发现有29起不清楚放电的原因[24]。

  从目前国内外文献来看,诱发静电放电主要包括真空及高温下材料出气造成的低气压放电、空间碎片超高

速撞击诱发放电、强电磁场诱发静电放电等[25]。

  航天器内部布置了电缆等大量放气材料,如果透气性不好,在真空和高温环境下材料出气,会形成局部低
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气压环境[26]。在强电磁场和高压器件附近可能产生低气压放电。我国某军用卫星在地面热真空试验时,内部

电缆出气造成低气压放电。这种现象常常会发生在航天器入轨早期,其后果很严重。

  微流星体和空间碎片超高速撞击会造成材料相变,发生熔化、汽化、电离,产生等离子体放电[27]。近年来,

ESA(欧空局)的Olympus卫星,NASA的Landsat5卫星和JASON-1卫星、日本的ADEOS2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,使得日美欧等国

开始相关研究[28]。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。德国马克思普朗克研究所用速度7km/s、直径为1.5~4mm的弹丸撞击航天器,在撞击点附近布置

数据线、信号线、电源线及微电子电路,观测到撞击产生的电磁干扰诱导了噪声、逻辑错误、控制错误等异

常[29]。

  由于空间电磁辐射环境时刻存在,强电磁场很可能成为航天器表面放电的诱因。国内外多家科研机构在

研究微波脉冲等离子体时,发现利用电磁脉冲激励低气压气体,可产生稠密等离子体[30]。等离子体特性的变

化会对低充电区域静电放电过程造成影响。Macheret等对于在高重复频率纳秒高功率微波脉冲作用下空气

的放电特性进行了实验研究,证实了受入射场的影响等离子体电子温度明显升高,从而非线性效应变得显著。

Bonav-entura等对于高功率微波脉冲导致的N2等离子体参数变化进行了系统研究。首先通过求解玻尔兹曼

方程得到了N2等离子体电离率、复合率、迁移率等随入射场强的变化;然后通过数值模拟的方法得到了等离子

体电子密度随入射场强的变化,并分析了由此导致的微波脉冲传输特性的变化;最后通过实验研究了微波放电

中密度的时间变化特征。Liu等理论分析了利用高功率微波击穿空气的阈值,同时进行了初步的实验研究。

Davis等人基于流体动力学模型,建立了弱直流电场耦合下微波放电连续方程,给出了微波放电阈值判别式,
模型中考虑弱直流电场对迁移率的影响,忽略了电离系数的变化[31]。2013年,国内袁忠才、时家明等开展了高

功率微波与等离子体相互作用理论和数值研究,结果表明高功率微波的电子加热作用,等离子体中的非线性效

应明显,发生击穿使得等离子体电子密度增大,从而导致微波的反射增强,透过率降低。2014年,国内董志伟

等模拟分析了高功率微波大气长程非线性传输及自产生大气等离子体的基本物理过程,给出了在击穿建立过

程中,电子数密度增长与电子温度升高之间的关系。

  在强电磁场诱发静电放电的研究方面,国内曹鹤飞、刘浩等人初步开展了静电放电电磁脉冲诱发真空电晕

放电试验研究,获得了不同气压下电磁脉冲辐照诱发电晕放电的阈值电压、电流波形、放电区域辐射场等特证

参数,试验结果表明:保持温度、湿度等环境因素基本不变,在外加静电放电脉冲场作用下,电晕放电的电压阈

值比无外加脉冲场下降低了2/3左右。图2为静电放电电磁脉冲辐射诱发放电信号。图3为静电辐射电场对

放电阈值的影响曲线。放电电极结构采用针板电极。

Fig.2 Evokedelectrostaticdischargewaveformin

ESDelectromagneticpulseenvironment
图2 ESD电磁脉冲环境下诱发静电放电波形

Fig.3 Effectofradiatedelectricfield

  ondischargethreshold
图3 辐射电场对放电阈值的影响

3 航天器表面带电防护研究进展

  航天器表面和内部的充电问题应该在航天器设计的最初阶段就充分考虑。NASA的几个报告提供了设

计指南[23],也可在欧洲联合航天器标准(EuropeanCooperationonSpacecraftStandard,ECSS)中找到相应的

标准。防止电弧发生的主要手段是接地,同时,航天器的绝缘体和传导路径都需要精心地设计,以实现最小的
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内部充电[32]。NASATP-2361[28]中包括了以下内容:

  接地:航天器上所有的传导元件,无论是在航天器表面还是内部,都必须与航天器的结构地保持电气连接,
可以直接连接,也可以通过放电电阻连接;

  表面材料:为控制航天器不等量充电的程度,航天器所有的表面材料必须满足至少部分导电的要求;

  屏蔽:主要航天器结构、电子组件外壳和电缆屏蔽层的电设备和电缆均要提供在物理上和电气上连续的屏

蔽面(法拉第屏蔽);

  过滤:应用电子过滤器防止电路在放电时产生故障;

  程序:需制定正确的处理、集成、检查和测试程序,空间接地系统的电连续性;

  阻抗:暴露的导电材料必须使用尽可能小的电阻与结构接地。

  在新型航天器表面防静电薄膜材料的研制方面,日本、俄罗斯、美国等国家开展了大量的研究工作,通过对

材料进行改性处理、往材料里添加半导体氧化物等方法研制出一些新型的、性能优异的防静电涂料,用以涂敷

与航天器外表面上来缓解航天器表面材料的表面带电,取得了一定的效果[24]。

  我国航天器表面带电地面防护技术研究方面已开展了40余年的工作,这方面的研究单位在逐渐增多,也
取得了一批研究成果:在空间静电防护方面,兰州物理研究所长期以来坚持从事航天器空间材料环境效应,航
天器带电技术和空间等离子体环境效应等方面的研究,已建造了较为完善的用于空间材料表面充放电特性试

验评价的设备,并逐步形成了一套有效试验方法,近年来,已完成了我国多个航天器型号的表面材料充放电特

性试验评价工作。此外,该研究所在卫星天线抗静电技术,卫星柔性热控薄膜研究方面取得了一定的进展;北
京卫星环境工程研究所从事航天器空间环境模拟与效应研究,对缓解航天器带电方法进行了综合研究,并设计

出针对带电粒子的主动防护方法;中国科学院空间科学与应用研究中心对空间环境的探测进行了研究,并研究

了空间环境对航天器的影响及其对策,提出了航天器太阳电池阵静电放电实时在轨监测方法;中国电子科技集

团公司第十八研究所针对高压大功率卫星太阳电池阵的防高压静电放电问题进行了大量研究工作并设计了保

护措施,通过试验验证其对于防护太阳电池电路持续放电有良好效果;武汉大学的电子信息学院相关研究单位

在航天器充电的数值模拟方面进行了研究,为空间环境的理论建模及精确分析表面带电打下主要基础。西安

交通大学国家重点实验室在航天器介质内电场形成机理与防护方法方面也开展了研究并取得了一定的研究成

果。

4 我国未来的研究展望

  在仿真软件研究方面,目前我国开发的航天器表面带电分析软件已被应用到地球同步轨道航天器表面带

电的分析研究领域,开始发挥出一定的作用[1]。同时,由于航天器结构的复杂性、应用材料种类的多样性以及

材料相关参数数据的不完整等这些客观条件的存在,目前已开发的软件还有待于进一步完善[1]。

  在地面试验模拟技术方面,近年来我国开展航天器表面带电相关问题研究的单位有所增加,用于航天器表

面带电地面模拟试验的设备也增加了不少[24],但是应该看到,国内的研究发展现状与国外相比仍有较大的差

距:(1)国外具备大型的地面模拟试验设备;(2)国外如美国有专门的地磁亚暴环境试验卫星[33];(3)国外有大

量的实验室基础研究数据,这是长期科研高投入的结果,而我们这方面试验数据太少[28];(4)美国等国家发射

了大量的地球同步轨道卫星,有丰富的在轨运行经验。

  在防护技术研究方面,由于起步较晚且投入不够,我国在航天器表面带电仿真和防护技术方面的研究工作

还存在很多不足:航天器空间环境效应的相关研究水平远远不能满足航天器表面带电防护技术发展的需要,许
多研究项目暂时还停留在理论研究水平,离工程化应用还有一定距离;目前许多重要型号在轨航天器的故障定

位及设计改进也急需航天器表面带电机理与风险评价方面的研究作基础[2]。

  未来我国应当加强航天器表面带电相关问题的基础性研究工作,如航天材料相关特性参数数据库的建立、
航天器材料空间环境带电效应研究、强场诱发静电放电机理和防护方法研究、高指标航天器表面带电地面模拟

试验设备的研制以及航天器表面带电分析软件的开发等,同时将重点发展长寿命应用航天器、载人航天和深空

探测,这样就对航天器表面带电防护技术的发展提出了非常迫切的需求[8]。

5 结 论

  本文首先从空间环境对航天器的影响出发,阐述了航天器在轨运行面临的空间静电效应故障和原因,基于
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国内外试验数据和案例分析了航天器带电效应和防护研究的重要性和紧迫性。然后从数值仿真软件、地面模

拟技术、强场诱发放电以及防护技术等方面介绍了空间环境作用下航天器充放电效应研究进展,最后对我国目

前研究差距和未来研究方向进行了展望。研究表明:我国在航天器充放电效应和安全性研究方面取得了一些

进展,但也存在一些不足,下一步需重点研究和突破。在仿真软件研究方面,应从航天器结构的复杂性、应用材

料种类的多样性以及材料相关参数进行完善;在地面试验模拟技术方面,应重点研制高指标航天器表面带电地

面模拟试验设备,开展相关地面验证试验;在防护技术研究方面,应拓展静电危害机理分析和防护新方法研究,
为提升我国航天器静电安全性和可靠性提供技术支撑。
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