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摘要：目的 研究月球表面不同等离子体环境下航天器表面充放电效应情况。方法 利用欧空局开发的 SPIS

软件建模，并仿真模拟，通过分析表面电流种类、大小，得出不同环境下的一般性的充放电规律。结果 月

球表面探测器存在表面充电风险，磁鞘层、磁尾瓣、等离子体片及太阳风 4 种不同典型等离子体环境下表

面充电电位差异较大，连接处充电电位存在分布不均匀的渐变现象。表面充电电位区间约为1784~142 V。

结论 光照条件能显著影响探测器表面电位，特殊区域充电电位会受到临近区域充放电效应形成的新的小范

围等离子体环境的影响。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the situation of spacecraft surface charging and discharging under different plasma envi-

ronments on the lunar surface. The SPIS software developed by ESA was used to model and simulate. By analyzing the types 

and sizes of surface currents, the general charging and discharging laws in different environments were obtained. There was a 

risk of surface charging for the lunar surface probe. The surface charging potentials of the magnetic sheath, magnetic tail lobe, 

plasma sheet and solar wind were significantly different under four different typical plasma environments, and the charging po-

tentials at the junction were gradually changed with uneven distribution. The surface charging potential range was about 1784 

to142 V. Illumination conditions can significantly affect the surface potential of the detector, and the charging potential in special 

areas will be affected by the new small-scale plasma environment formed by charging and discharging effects in adjacent areas. 
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近年来，国内外对月球探索的活动进入新的阶 段。美国发布代号“阿尔岱弥斯”的重返月球计划，中
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国探月计划“嫦娥工程”也在持续跟进。其中嫦娥五号

探测器是嫦娥三期工程重点工作，作为中国首颗地月

采样往返探测器，肩负着“采样返回”任务，这是对月

无人勘探的最关键一步。随着探月工程的逐步推进，

月表空间等离子体环境的充电问题涉及到的如月球

表面电位、等离子体环境、电场分布及其对月尘运动

的影响等问题需要更广泛和深入的理解。 

围绕这一问题，国内外许多研究机构通过卫星实

测数据分析、地面仿真环境数据分析和计算机软件模

拟开展研究[1-2]，在月表等离子体环境、月尘环境，

鞘层结构参数和具体航天器表面充电电位数值方面

取得了一定的研究成果。目前美国阿波罗 14、月球

勘探者（Lunar Prospector）等一批探测器都已经得到

了部分有关月表的等离子体环境参数，并以此开展了

针对月球南极地形特征、光照条件、温度特征对应在

某些特定着陆任务中选择最优着陆点的研究任务[3]。

国内出现的一些针对月球表面等离子体环境和充放

电风险的文献也对航天器表面充电电位作了初步分

析，得到了探月航天器在 200 km 高度轨道表面充电

电位范围约7~70 V[4]，以及太阳电池阵表面电位

100~2000 V 的推演模拟数据[5]。现阶段还未出现针

对月表航天器表面带电电位的计算机仿真研究数据，

无法很好地印证理论计算得出的电位数据的准确性。

这一部分研究数据的缺失可能对航天材料选用、地面

模拟实验等进一步的研发工作造成一定影响和不确

定性。 

因此，文中将基于部分等离子体环境参数，使用

欧空局开发的 SPIS 航天器充电软件，选用典型材料

进行充电数值模拟，在引入光照的情况下模拟得到航

天器表面的电位分布以及充放电过程中的电流参数。

一方面对月表航天器充放电水平进行预测，通过电流

数据分析充放电过程中对结果电位的影响因素，为航

天探测器防护保护提供切实的参考和依据。另一方面

印证部分国内资料已得结果，增加充电电位结果的可

靠性。 

1  基于 PIC 算法的理论模型和计算

机仿真 

SPIS（spacecraft plasma interaction system）是目

前国际上广泛使用的通用性最好的表面带电计算机

模拟软件之一[6]。SPIS 软件采用有限元法、粒子分室

法（particle-in-cell，PIC）和粒子跟踪等方法，可以

模拟航天器在不同轨道上的表面带电问题。SPIS 采

用 Vlasov-Poisson 系统，它用来动态描述等离子体环

境中带电粒子在自洽电磁场中的变化过程[7]。在计算

机模拟中，如果逐个描述实际粒子，并周期性扫描探

测器模型，能够获得高精度结果，但这种模拟方式无

疑会造成过度占用计算机资源，并极大地影响模拟效

率[7-9]。因此采用 PIC 的运算方法，这一方法对应模

型引入计算机粒子的概念来代表一群真实粒子。这些

粒子群是处于一定速度范围内的真实粒子集，设 M

是这一粒子集的质量总和，Q 为这一粒子集的电荷总

和，实际的粒子总数由定义的等离子体浓度决定[7,10]，

宏观粒子 Nmacro 的数目由自定义的计算精度和模拟时

间决定。最终宏观粒子的运动方程为[7,11]： 
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式中：vn 为粒子运动速度；E 为电场强度；B 为

磁感应强度；rn 为粒子运行距离；t 为时间； 为电

势； 0 为真空介电常数。 

为了在粒子分室运算法的基础上进一步提高模

拟精度，SPIS 程序采用蛙跳（leap-flog）方法。其思

想是：计算粒子运动时，在整时间点计算粒子位置，

在半时间点计算粒子速度，并以该速度代表两整时间

点之间的平均速度[12]。式（1）中的运动方程①和速

度方程②按式（2）求解[7]： 
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其中 n =1,2,…,Nmacro。 

式（1）中场方程③④可利用有限差分法在三维

笛卡尔坐标系中求解[11,13]： 
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式（3）中的 , ,i j k 表示网格点上的电荷。在 PIC

的运算法则中，设置生成的网格格点将占有以自身为

中心的区域组成的室。把离子 p 看作是中心位于(xp, yp, 

zp)的有网格形状的粒子云，电荷均匀分布[14]，则可按

照电子云在各个区域的电荷量累加在网格格点上，在

三维状态下，室体积会成为电荷分配的权重[11,15]。 
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2  模拟仿真条件 

2.1  几何模型 

将等离子体环境建模为一个长方体，下表面为月
球表面，月面设置有典型月球坑，其直径为 5 m，在
平坦的月球表面向上延伸 2.5 m，向下延伸深度 1 m。
上表面为粒子进入的开放边界。探测器简化模型由支
撑架、太阳能电池板结构和覆盖有 KAPTON 材料的 

表面组成。探测器支撑架为标准参数的铝结构，由于

其与导电月尘直接接触，可近似认为二者之间不存在

电性质的差异，统一设置模拟结点为 Node0。探测器

上下表面涂覆 KAPTON 材料，设置模拟结点 Node1。

侧面为太阳电池玻璃盖片，其基本组成成分为铈掺杂

硅并带有 MgF2 的材料涂层，设置模拟结点 Node2。

各结点之间可视为相互独立，不存在电连接。结点及

模型如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  探测器模型结点及等离子体环境 
Fig.1  Detector model nodes and plasma environment 

 

2.2  等离子体环境参数 

月表等离子体环境参数见表 1。 

表 1  典型磁层和太阳风等离子体环境参数 
Tab.1  Environment parameters of typical magnetosphere 

and solar wind plasma 

 密度/cm3 电子温度/eV 离子温度/eV

磁鞘层 1 26 80 

磁尾瓣 0.1 180 540 

等离子体片 0.15 2000 2000 

太阳风 8.7 10 12 
 

3  模拟结果 

3.1  离子体环境模拟电位 

3.1.1  表面充电电位水平 

各结点模拟得到的最终充电电位结果见表 2，括

号内为充电过程中存在波动现象达到的峰值。由表 2 

可知，在无光照条件下，各结点都会最终充到一定程

度的负电位，而在光照条件下，结点 0、结点 1 最终

充电电位都有明显的上升，这是由于光电效应出射光

电子引起的。在结点 2 上，磁鞘层和太阳风环境下的

充电电位变化不明显，而在磁尾瓣和等离子体片环境

下的充电电位比光照情况下更低，且出现明显的波动

现象。总体而言，电位数值在模拟结束时基本保持平

稳或波动区间逐渐减小，可以认为充电达到了动态平

衡状态或可以预估最终的充电电位区间。 

3.1.2  三维电位分布结果 

模拟得到的表面电位结果三维示意如图 2 所示。

这是在等离子体片光照条件下的电位模拟结果，可以

较为直观地看出相对细节的电位分布情况。由于航天

器本身处于相对静止状态，由
2 2i i

i
i i

E kT
V

M M
  可

知，电子速度远大于离子速度，虽然不会出现低轨道

上常见的尾流效应，但电子对充电的作用影响仍远大

于离子，这也是在电流分布图中少有离子电流占主导 

表 2  航天器表面各结点充电模拟结果 
Tab.2  Node simulation results on surface charging of spacecraft  

非光照情况电位/V 光照情况电位/V 
 

结点 0 结点 1 结点 2 结点 0 结点 1 结点 2 

磁鞘层 5.5 6.4 12.4~13.5 0~1.5 2.5~3（4.3） 9.1~10.6 

磁尾瓣 82 90 79 0 5 25~51（77）

等离子体片 63 72 52 55 89~142 1784 

太阳风 0.5 1.9 14.8~18.0 1.5 3 10 
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图 2  表面电位结果三维示意 
Fig.2  3D diagram of surface potential 

 

地位的原因。由于 Kapton 和太阳能电池玻璃盖片均

为静电绝缘材料，上下表面和侧表面均存在电位分布

不均匀的渐变现象。 

3.2  等离子体环境的电流分布 

3.2.1 磁鞘层 

航天器在磁鞘层环境下充电过程中的电流分布

如图 3 所示。非光照条件下的特征如图 3a 所示，在

结点 1 上入射离子电流、二次电子电流、二次离子电

流、环境粒子引起的二次电流及入射电子电流是影响 
 

 
 

图 3  磁鞘层环境下充电过程中的电流分布 
Fig.3  Charging current distribution in magnetic sheath layer 

environment: a) node 1 without light; b) node 2 with light 

充电电位的主要因素。结点 0 与结点 1 的电流分布特

征基本一致，而结点 2 中影响充电的主要因素只有二

次电子电流和入射电子电流。总体而言，结点 0 上各

电流较大。这是由于相较于结点 1、结点 2 的 Kapton

和太阳能电池材料，结点 0 设置的材料 Al 是更好的

导体。环境等离子体引起的二次电子电流在结点 0、

结点 1、结点 2 上逐步下降，是由于各结点负电位数

值存在差异，对环境电子排斥能力不同，在其他的等

离子体环境中也有类似现象。光照条件下的电流特征

如图 3b 所示，在结点 2 上，由于光电效应，光电子

电流和收集光电子电流及二次电子电流、入射电子电

流成为了充电电位的主要影响因素。在结点 0 和结点

1 上的电流明显大于结点 2，且由于光电流大小存在

明显差异，而二次电子电流、入射电子电流变化并不

明显。在结点 0、结点 1 中，二次电子电流和入射电

子电流不再成为影响充电电位的主要因素，光电流及

收集光电子电流占明显的主导地位。 

3.2.2  磁尾瓣 

航天器在磁尾瓣环境下充电过程中的电流分布

如图 4、图 5 所示。在无光照条件下，各结点电流特

征均如图 4 所示。二次电子电流、入射电子电流和环

境电子引起的二次电子电流是各结点影响充电电位 
 

 
 

图 4  磁尾瓣结点 1 环境无光照电流分布情况 
Fig.4 Current distribution of magnetotail disc node 1 envi-

ronment without light 
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的主要因素。由于环境粒子能量较大，环境电子影响

电流在充电时间内处于持续波动的状态。在光照条件

下的电流特征如图 5 所示，结点 0、结点 1 的电流分

布与图 5a 类似，由于材料性质，二者存在一定的电

流数值差异。结点 2 电流分布如图 5b 所示，相对较

小的光电子电流，二次电子电流与持续波动且幅度较

大的收集光电子电流是影响充电电位的主要因素。这

可能是由于由于结点 2 处于探测器侧面，模拟设置的

向下轰击的电子流不利于环境粒子在其表面轰击产

生二次电子电流，而环境中的光电子密度持续受到势

场变化影响而导致的。 
 

 
 

图 5  光照条件下磁尾瓣的电流分布 
Fig.5 Current distribution of magnetotail disc under illumina-

tion conditions: a) node 1; b) node 2 
 

3.2.3  等离子体片环境 

航天器在等离子体片环境下充电过程中的电流

分布如图 6 和图 7 所示。在非光照条件下，各结点电

流特征均类似于结点 2（如图 6 所示），且与磁尾瓣

环境类似，二次电子电流、入射电子电流和环境电子

引起的二次电子电流是各结点影响充电电位的主要

因素。在光照条件下的电流特征如图 7 所示，结点 0、

结点 1 的电流特征同样类似，且与磁尾瓣环境下状况

类似。在结点 2 中，二次电子电流对充电电位的影响

明显增大，这可能是因为相较于磁尾瓣环境，在等离

子片环境中粒子能量更大，造成的二次电子数目因此

增多造成的。 
 

 
 

图 6  等离子体片结点 2 无光照电流分布 
Fig.6  Current distribution of plasma node 2 without light 

 

 
 

图 7  光照条件下等离子体片的电流分布 
Fig.7  Current distribution of plasma under illumination  

conditions: a) node 1; b) node 2 
 

3.2.4  太阳风条件电流分布 

航天器在太阳风环境下充电过程中的电流分布

如图 8 所示。无光照条件下，各结点电流特征均类似
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于结点 0（如图 8a 所示），且同磁鞘层环境类似，二

次电子电流、入射电子电流和环境电子引起的二次电

子电流是各结点影响充电电位的主要因素。各电流因

环境因素、部位差异及材料本身性质在数值上存在差

异，对电位的影响能力有所不同。在光照条件下，结

点 0 的电流特征类似于结点 1，具体特征如图 8b 所

示。在结点 2 上，由于光电子电流的减小，二次粒子

电流及入射粒子电流也对充电电位有较大的影响，这

与磁鞘层的电流特征同样是相似的。 
 

 
 

图 8  无光照条件下太阳风的电流分布 
Fig.8  Current distribution of the solar wind under  

the condition without light: a) node 0; b) node 1 
 

4  结论 

基于 PIC 方法，利用大型表面带电分析模拟软件

SPIS，计算模拟得到了月球表面航天器在不同等离子

体环境下的充电规律，主要结论如下。 

1）月表探测器在不同环境中的充放电水平因背

景等离子体密度的变化而存在电位差异。磁鞘层和太

阳风环境情况类似，磁尾瓣和等离子体片环境情况类

似。各环境下均存在不同程度的表面充电风险。具体

充电电位结果如下：铝合金材料为82~1.5 V，Kapton

材料为 90~142 V ，太阳电池玻璃盖片为 1784~ 

9.1 V，磁鞘层为13.5~4.3 V，磁尾瓣为90~5 V，

等离子体片环境为1784~142 V，太阳风充为18~ 

3 V，总体充电电位区间为1784~142 V。 

2）光照是表面电位重要的影响因素，材料在特

殊位置不受光照作用时的充电电位也会受到其他位

置发射的光电子以及二次电子的影响。因此选择航天

探测器表面覆盖材料时，在全面考虑的前提下，应尽

量选择光电静电电阻低且光电效应显著的材料。 

3）支撑架铝金属及导电月尘可以视为静电导体

材料，表面带电电位相对均匀，总体充电水平较低。

KAPTON 材料以及太阳能电池材料可视为静电绝缘

材料，带电电位较高，在连接处存在电位分布不均匀

现象。 
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