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高压太阳能电池阵与电子设备在等离子体
环境中的毁伤机理
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摘要：目的 通过研究高压太阳能电池阵与电子设备在等离子体环境中气体放电的毁伤机理，从而

可运用于军事上的电子对抗、干扰及隐身技术。方法 通过分析气体放电的几种基本形式，研究太

阳能电池阵和电子设备在等离子体射流或等离子体环境下可能发生的放电过程。结果 高压太阳

能电池阵在等离子体环境下易产生电弧放电现象，而电子设备在此环境下的毁伤主要是通过内部

充电与外部充电产生的。结论 在等离子体环境中，气体放电会对高压太阳能电池阵和电子设备

产生严重的影响，可以利用这种影响对空间邻域的探索提供帮助。
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ABSTRACT：Objective To research the damage mechanism of gas discharge of high voltage solar arrays and
electronic equipment in the plasma environment in order to apply in electronic warfare, interference and military stealth
technology. Methods By analysis of several basic forms of gas discharge, the discharge process of high voltage solar
arrays and electronic equipment which may occur in the plasma jet or the plasma environment was researched. Results
High voltage solar arrays were likely to generate arc discharge, and the damage of the electronic equipment was mainly
caused by internal and external charging in this environment. Conclusion Gas discharge may have a serious effect on
high voltage solar arrays and electronic equipment in the plasma environment. This effect may help to explore the spatial
neighborhood.
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物质通常以固态、液态、气态普遍存在于自然界

中，也就是通常所指的物质的三态，且随着温度的上

升它们之间可相互转化[1]。在宇宙中，99.9%的物质

处于等离子体（Plasma）状态，因此称之为物质的第四

态[2]。

将等离子体的电磁特性运用于军事上的电子对

抗、干扰及隐身技术已经受到广泛关注。因此在等离

子体与电子设备的相互作用方面，可以利用等离子体

的独特特征，运用于电子对抗、空天攻防等军事领

域。随着信息科学技术的发展，21世纪军事对抗势必

是高信息化、高技术的军事对抗，而等离子体作为一

种尚未充分开发的物质，将对世界军事信息技术产生

革命性的影响。

1 气体放电的基本构成

气体放电是指在电场作用下气体被击穿而导电

的物理现象，生活中常见的闪电与日光灯就是气体放

电现象的典型例子，由气体放电所产生的等离子体叫

做气体放电等离子体[3]。鉴于地球是一个冷球体，在

此环境中难以获得稳定的等离子体，因此需要靠人工

方式来产生，可以被用于不同的电力系统，比较常见

的放电形式有以下四种：电晕放电[4—5]、辉光放电[6—7]、

介质阻挡放电[8—9]、滑动弧放电[10]。

1.1 电晕放电

电晕放电（Corona Discharge，CD）是一种因电极

周围的电场极不均匀，且压强较高情况下产生的微

弱的自持放电现象。一般发生在物体尖端、边缘或

细丝附近的强电场区。电晕放电产生的条件是：电

极两端施加较高电压，气体压强较高以及电场分布

极不均匀[11]。电晕放电发生时能看见明显的亮光，并

听见咝咝声，电极间仅有数微安的微弱电流，如图1所

示。图1a是在放电实验中发生的现象，当施加较高电

压时，在电阻连接处尖端会发生电晕放电现象；图1b

是某工业废气处理系统中电晕丝放电时的现象[12]。

电晕放电可受直流电压的影响产生在大气压下，

但为了提高电晕部位的电场，一般需要相当高的电

压。通常在高气压和强电场的影响下，会产生部分的

电弧放电和波动的电晕放电。为了避免此现象，可考

虑将反应器的电极形式做成非对称形式。

1.2 辉光放电

辉光放电（Glow Discharge，GD）是在低气压条件下

发生的一种稳定而复杂的自持放电过程。平时生活中

所用的日光灯管就是利用了辉光放电现象的基本原

理，具体说是运用了等离子体发光特性，如图2所示。

1.3 介质阻挡放电

介质阻挡放电（Dielectric Barrier Discharge，DBD）

是在电极间至少插入一块绝缘介质的气体放电现

象[13]，又称无声放电，如图3所示。介质阻挡放电通常

产生在高气压条件下，分布在整个放电空间范围内。

为了有效阻碍电流的增加，可在放电空间加入绝缘介

质，阻隔流光击穿通道，否则易形成电弧放电和火花

放电。

1.4 滑动弧放电

滑动弧放电（Gliding Arc Discharge，GAD）是在2

个或多个电极间施加电压并通过电流，使之在电极间

最窄处击穿气体形成电弧，气流吹动电弧向下游移

动，与此同时电极间距增加，电弧长度也随之增加[10]，

电弧长度到达临界长度时电弧熄灭，此时在最窄电极

图1 电晕放电现象

Fig.1 Schematic diagram of the phenomenon of corona discharge
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处形成新电弧，这个过程不断重复。滑动弧放电装置

如图4a所示，两个分开的电极连接高压电源，沿反应

器的轴线有持续的气流，沿电极推动向外扩散，间距

最小处放电产生电弧，直到电弧断开，与此同时产生

新的电弧，这样持续地产生等离子体流。滑动弧放电

现象如图4b所示。

2 毁伤机理研究

高压太阳能电池阵 HVSA（High Voltage Solar

Array）是指工作在100 V以上的太阳能电池阵。对高

压太阳能电池阵中的电弧放电的说明，有两种观点为

此方面的研究奠定了基础。一种是1987年Park等[14]

提出的，他们认为绝缘杂质薄层存在于每一金属互连

片上，等离子体中的离子不停地被带负电的金属互连

片吸引，使汇聚在这些薄层中的等离子体形成一个层

内电场。此电场随离子充电时间的增大而增大，当到

某一稳定值时，便向空间等离子体发射电子，最后这

些电子流薄层受热而被电离。另一种是 1990 年

Hastings[15]提出的，认为是击穿前电流分离出了吸附在

太阳能电池玻璃盖片边缘的中性气体分子，使之汇集

在互连片表面，而存在于互连片表面上的中性气体分

子产生层内电弧，如火花放电。

1991年Cho和Hastings[16]将上述两位专家的观点

与实验现象综合，得出玻璃盖片表面的充电来自三

个方面：环境离子、离子诱导的二次电子和场致增

强 电 子 发 射（Enhanced Field Electron Emission，

EFEE）。当有电弧发生时，环境离子便会给玻璃盖

片充电，玻璃盖片、金属互连片和等离子体构成的

“三结合部”（Triple Junction，TJ）的电场增加，从而产

生电弧放电。

图2 辉光放电现象

Fig.2 Schematic diagram of the phenomenon of glow discharge

图3 介质阻挡放电产生低温等离子

Fig.3 Schematic diagram of low temperature plasma produced by

dielectric barrier against discharge

图4 滑动弧放电

Fig.4 Schematic diagram of gliding arc discharge
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2.1 高压太阳能电池阵

卫星和航天器等电子设备暴露在等离子体环境

和太阳黑子等宇宙辐射下也许会导致毁伤，特别是裸

露的高压太阳能电池阵。当其相对于周围的等离子

体具有高负电位时，太阳能电池阵表面会出现放电，

放电严重时，甚至会出现电弧放电。

半导体材料、上下电极、减反射膜和石英玻璃盖

片构成了一片太阳能电池。在电池阵上，每片电池的

电极以串并方式连接[17]。其中一个电极极性为正，覆

盖整个电池的背表面；另一个电极极性为负，为栅线

状金属互连片，暴露于空间环境[17]。其电弧放电的主

要机理描述如图5所示。

对于太阳能电池阵在等离子体作用下的电弧放

电机理，具体解释如下所述。

等离子体中的离子为玻璃盖片的上表面充电，但

四周侧面没充电。因为上表面电势接近于0，于是在

金属互连片、玻璃盖片和等离子体构成的“三结合部”

（Triple Junction，TJ）与上表面建立了强电场。随着导

体表面电场的增加，此强电场会导致一个击穿前电流

场增强电子发射，同时由于离子撞击导体表面，从而

导致电子被释放。带负电的互连片吸引等离子体中

的离子，发出的离子碰撞互连片表面，导致二次电子

释放[20]。二次电子撞击玻璃盖片的侧面，也发生二次

电子释放。若二次电子发射系数大于1，且电子有逃脱

路径，玻璃盖片侧面便会被充正电，以致通过正反馈机

制更深地增大导体表面电场[18]。带负电的互连片与玻

璃盖片表面及侧面所形成的电场导致了互连片的二次

电子发射，即场致增强电子发射（Enhanced Field

Electron Emission，EFEE）[18]，它的发射会引起从玻璃盖

片解吸出的中性物碰撞电离，从而产生电弧放电。

综上所述，电弧放电又分为触发放电和二次放

电，特别出现于太阳能电池阵电池片的连接处。一般

的触发放电会干扰电子设备等，正常不会发生系统性

的大影响，但它却会引起二次放电，尤其是电弧放电

和等离子体射流引起的二次放电，影响太阳能电池的

正常工作。二次放电通常发生于相邻电池串之间，其

能量远远大于触发放电的能量，其结果可导致材料热

解、熔化，进而造成电源系统硬件破坏，可能会对太阳

能电池有致命影响。二次放电原理如图6所示。

目前解释电弧放电现象的理论模型有两个。

1）假设带负电的导体表面形成一层薄的绝缘层，

当电场强度足够高时，它会被静电击穿[19]；

2）考虑到强电场形成于金属、绝缘体和等离子体

的接合处[19]。

第二个模型尚不充分，因为该理论的不足之处是

根据Fowler-Nordheim冷发射机理假设导体发射一次

电子，这个假设只适合高压放电，而太阳能电池阵中

电场强度较之要低两三个数量级。有一种说法解释

了电弧放电的阈值特征，并预示放电速率是随着到达

电池阵离子流的增加而增加。这个说法似乎解释了

此模型的合理性，但也还是不能解释诱发离子雪崩能

图5 太阳能电池阵在等离子体作用下电弧放电机理

Fig.5 Schematic diagram of arc discharge mechanism of solar ar-

ray under the effect of plasma

图6 太阳能电池阵在等离子体作用下二次放电

Fig.6 Schematic diagram of secondary discharge of solar array un-

der the effect of plasma
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维持大的电弧流。

2.2 电子设备

航天近地空间中，除了太阳风等离子体外，还存

在着电离层、核爆炸区、等离子体片集中分布的等离

子体区域等，因此部分太阳能电池阵裸露在等离子体

环境中，必将会和背景等离子体产生相互作用[20]。空

间等离子体主要通过两种方式对电子设备产生毁伤：

表面充电和内部充电。

2.2.1 表面充电

表面充电是由电子设备表面粒子的运动与迁移

所造成的，能级通常在eV到keV之间。当电子设备暴

露在等离子环境中时，周围存在大量的电子和离子，

因此电子设备易与其产生相互作用或发生反应。电

子的热速度大于离子，因此带负电位的电子先于离子

到达设备表面，使其带负电位。当负电位数值逐渐增

大时，静电场不断吸引离子排斥电子，最终达到平衡

状态。

浮动电位是衡量电子设备准确性的最主要因素

之一，约1/3的电子设备异常或被破坏是由浮动电位

引起的[21]。浮动电位是一相对电位，是设备表面相对

于空间等离子体而言的。当不同浮动电位的电子设

备相互接触时可能会导致放电现象的发生。理论估

计，浮动电位可高达工作电压的90%左右，因此显然

需要降低浮动电位，避免由于大量电荷转移而造成破

坏[22—23]。

由于浮动电位的存在导致电子设备储存能量很

小，以及放电的时间[23]通常在微秒级左右，因此尽管总

的放电能量很低，但仍然可能会产生较大电流和电磁

辐射。电子设备的浮动电位可能会导致以下后果：自

身充电，从而使储存的能量及电源的功率流失；降低

低能粒子探测器的准确度；破坏电子设备的表面材

料，从而改变其性能；影响或破坏附近电子器件，产生

误操作，从而干扰其正常工作。

为降低风险，接触部位一般具有较高的电阻，以

控制较大电流的产生，有效地防止大电流或弧光放电

的产生。目前，国际空间站上安装了等离子体接触器

装置（Plasma Contact Unit，PCU），在有航天员出舱及

外力碰撞的情况下都会开启[20]。

2.2.2 内部充电

当能量大于105 eV的高能电子穿透绝缘介质材料

表面，并入射至电子设备内部一定深度，而质子和其

他粒子只停留在表面[24]，且电子在内部聚集，从而使内

部和表面形成电位差，此过程称为内部充电效应。内

部充电一般发生在电子设备内部，其诱发机理较为复

杂，特别是在高能电子增强条件下，例如太阳的周期

活动。

设备的内部充电主要由到达设备表面的高能电

子流密度决定，此外设备表面的屏蔽材料及其厚度、

设备的防充电加固措施等也会影响设备的内部充电

电位。内部充电是内部电子不断聚集的过程，充电

达到电位平衡所需的时间主要取决于介质的电导率

和高能电子通量水平[25]。放电是个瞬间过程，时间极

短，由充电水平的高低和外界触发条件决定[25]。内部

充电过程包括充电和电荷流失两个过程，充电时间

的快慢由电子通量决定，而电荷流失的速率由介质

电导率决定。

等离子体射流直接通过孔、缝或微波天线进入电

子设备内部，并在电子设备内部产生电弧，使电子元

器件烧毁。等离子体流引起的放电电弧会产生的强

烈电磁辐射脉冲，使电子元器件失效、烧毁、产生扰动

与翻转等。此外，等离子体射流对整个电子设备的工

作也会产生严重影响。如影响电子设备与外界的无

线电联系，包括军事情报收集、信息安全、电子通信侦

察、监视、导航以及对空对地作战等。等离子体流会

改变电子设备隔热层的电磁特性，从而改变天线和整

个通信、电子对抗系统的特性。

3 结语

随着我国乃至全世界对空间资源的不断探索和

开发，等离子体的研究已成为全世界重点研究领域之

一。在分析气体放电基本构成时，发现在等离子体环

境中高压太阳能电池阵与电子设备由于放电而容易

被毁伤，通过研究其毁伤机理，得出这种毁伤会对高

压太阳能电池阵与电子设备产生严重影响。可以利

用等离子体射流产生的影响，对未来空间领域的探索

研究工作提供理论支持和技术帮助。
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