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空间等离子体对空间拦截器飞行可靠性影响分析

冯博鑫，谭守林，仉小博
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摘要：分析了等离子体空间分布规律，介绍了２种会对空间拦截器造成损伤的环境效应，利用电离层等离子体对空
间拦截器信号传输衰减的公式，分析了电离层等离子体对电磁波的衰减常数与电子密度的关系，得出了电磁波的衰

减常数与电子密度成线性正比关系的结论。
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　　近年来，国内外在轨运行的航天器由于空间环境引起的
异常和故障现象频频出现。随着集成度较高的大规模／超大
规模微电子器件在航天器上频繁使用，电子系统性能提高的

同时也对空间环境更为敏感，因此由于空间环境引起的航天

器故障日益增多。

对早期６颗卫星的故障原因进行统计，结果表明空间环
境引起的故障占总数的４０％，如表１所示。美国环境中心从
１９６５年起，对多个卫星的３００个故障进行分析评价，结果表
明，大约３３％左右的故障时由于变化的空间环境造成的［１］。

　　目前，在轨拦截器在空间的作用越来越明显，利用其对
敌方卫星进行拦截是破坏敌空间力量的一个重要手段，随着

在轨拦截器空间数目的增多和空间地位的提高，它的空间环

境问题也受到广泛关注，对拦截器所处的空间环境进行研

究，对于提高拦截器的抗干扰能力，确保拦截器安全运行，充

分发挥拦截器在空间的重要作用都具有重要意义。

空间拦截器在各种轨道运行，面临着多种空间环境要

素，其中对拦截器有较大影响的重要包括太阳电磁辐射、空

间等离子体地球磁场、中性大气地球电离层、空间带电粒子

辐射、空间碎片与微流星体等等。这些空间要素与运行在轨

道中的拦截器相互作用、相互影响，与拦截器材料和电子元

器件产生各种空间环境效应，进而会对拦截器的飞行可靠性

产生影响，其中，对拦截器表面影响较大的主要是空间等离

子体环境，例如，等离子体引起的拦截器表面充电效应是导

致拦截器异常和故障的重要原因，在空间环境引起的拦截器



异常和故障中约占１／３。鉴于此，主要分析等离子体环境对
拦截器飞行可靠性的影响［２］。

表１　国内早期卫星故障原因统计

故障原因 故障次数 故障百分率／％

设计和工艺原因 ５ １６．７

空间环境引起 １２ ４０．０

元器件质量 ５ １６．７

其他未确定因素 ８ ２６．６

总计 ３０ １００

１　等离子体空间分布分析

通常认为，等离子层分布区域从距离地面约６０ｋｍ处算
起，直至与星际空间相接的广大区域，随着高度的变化，等离

子体的密度、组分、能量发生变化。表 ２给出了 ６０～３０００
ｋｍ范围内，典型电子浓度、电子能量随高度变化的情况。

表２　电子浓度、电子能量随高度的变化值

高度／ｋｍ 电子浓度／ｃｍ－３ 电子能量／ｋｅＶ

６０ ２×１０２ ０．０５

８５ １×１０４ ０．０５

１４０ ２×１０５ ０．０５

２００ ５×１０５ ０．０８

３００ ２×１０６ ０．１９

４００ １．５×１０６ ０．２２

５００ １×１０６ ０．２３

６００ ６×１０５ ０．２４

７００ ４×１０５ ０．２５

８００ ３×１０５ ０．２６

９００ ２×１０５ ０．２７

１０００ １×１０５ ０．２８

２０００ ２．５×１０４ ０．３０

３０００ １．５×１０４ ０．３５

　　由表２可以看出，电子能量随着高度的增加持续增加，
而在距离地球３００～５００ｋｍ高度区域是等离子体分布最集
中区域，会对一些低轨道的拦截器造成损伤。

２　等离子体环境效应对空间拦截器可靠性
影响

　　地球周围大多数的轨道环境都处于等离子状态，进入等
离子体环境的拦截器由于表面材料导电性的差别，导体和绝

缘体有不同的电位，会导致拦截器在飞行过程中出现静电电

荷转移现象，拦截器表面可能形成巨大的电位差，由其产生

的环境效应会对拦截器的电子元器件以及电子控制分系统

产生破坏，对拦截器安全飞行可靠性产生影响［３］。

２．１　绝缘体故障影响
如果绝缘体的电位差超出了其承受范围，就可能发生绝

缘体击穿故障，当物体的电位差在绝缘体内形成了一条气体

通道时，其产生的相关能量可以导致气体脱离物体表面的控

制。绝大多数绝缘体故障的发生，一定会诱发整个物体表面

性质的明显变化，局部发生的单一绝缘体故障，也会导致拦

截器飞行任务失败。

２．２　气态电弧放电影响
如果电位差达到足够大时，物体表面会发生电弧放电，

电弧放电产生的能量脉冲可能对拦截器造成物理性损坏，会

使拦截器的电子控制分系统遭到永久性的破坏，乃至产生电

路故障，还可能产生电磁干扰，影响灵敏电子设备的正常运

行。由于电弧放电可能产生的灾难性后果，所以在分析拦截

器飞行可靠性影响时，必须考虑电弧放电现象。

电弧放电产生的能量脉冲可能会损坏拦截器，电弧放电

的能力虽然是ｍＪ量级或更小一些，但足以损坏一些特殊的
部件，即使放电没有对放电区造成物理性的损坏，但同时形

成的ＥＭＩ也会在系统中扩散，并导致拦截器的供电系统或电
子控制分系统出现混乱［４］。

３　电离层等离子体对空间拦截器信号传输
衰减的分析

　　电离层等离子体是一种与太阳活动密切相关的湍动剧

烈的不均匀等离子体，其高度在６００ｋｍ以下，主要反应机理
是光致电离过程。当有无线电波通过时，它会引起电波的衰

减、反射、相位变化，并产生噪声，使拦截器的制导系统、遥测

系统和雷达测量受到影响，甚至引起信号中断，给测量带来

较大的误差，会导致拦截器在执行任务时出现精度下降甚至

机动失败的后果。

电离层等离子体的结构较为复杂，很难用精确的理论描

述。假设它是无界的，各向同性的、均匀等离子体，通过它的

电磁波为平面波，则运用麦克斯韦方程组和经典气动力学理

论，得到电磁波的衰减常数α和相位常数β的表达式为［５］：

α＝ ω
ｃ

１
２ １－ ４πＮｅ２

ｍ（ω２＋ｖ２[ ]）
２

＋ ４πＮｅ２

ｍ（ω２＋ｖ２）
·
ｖ[ ]ω槡
２

－ １－ ４πＮｅ２

ｍ（ω２＋ｖ２[ ]{ }
）

１
２

β＝ ω
ｃ

１
２ １－ ４πＮｅ２

ｍ（ω２＋ｖ２[ ]）
２

＋ ４πＮｅ２

ｍ（ω２＋ｖ２）
·
ｖ[ ]ω槡
２

＋ １－ ４πＮｅ２

ｍ（ω２＋ｖ２[ ]{ }
）

１
２

（１）

式中：ｃ为光速；Ｎ为电子密度；ω为无线电角频率（ｒａｄ／ｓ）；ｅ
为电子电荷；ｍ为电子质量；ｖ为碰撞频率（次／ｓ）。

在选择适当ω的情况下，Ｎ、ν和α的关系式简化为

α＝２πＮｅ
２

ｍｃ（
ｖ

ω２＋ｖ２
） （２）
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　　假定在ω、ν已知的情况下，α和Ｎ的关系式可以表示为

α＝ｌ０Ｎ

ｌ０ ＝
２ｍｅ２
ｍｃ（

ｖ
ω２＋ｖ２

{ ）
（３）

　　从式（３）可以看出Ｎ和α呈线性比例关系，其中ｌ０是该
线性关系的比率。即随着电子密度的增大，电离层等离子体

对电磁波的衰减严重。

４　结论

通过分析等离子体空间分布规律和２种会对拦截器造
成损伤的环境效应，可以得出，等离子体在地球低轨道环境

中会对拦截器造成不同程度的破坏，甚至还可能会使拦截器

出现重大故障，尤其是在等离子体浓度最大的３００～５００ｋｍ
高度区域，其对拦截器的影响是最为严重的。

利用电离层等离子体对拦截器信号传输衰减的公式，分

析了电离层等离子体对电磁波的衰减常数与电子密度的关

系，得出了电磁波的衰减常数与电子密度成线性正比关系的

结论，所以为减少等离子体对拦截器的影响，加强拦截器空

间飞行的可靠性，在拦截器飞行过程中应设法避开等离子体

电子密度高的区域。
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（上接第４４页）随盘面转动，单个气斗将经历射流影响范围
－大气压影响范围－射流影响范围的循环过程，一个周期需
要单个气斗旋转１８０°。观察者随斜切喷管静止不动，一个斜
切喷管射流的影响范围是冲击区附近的相邻的３个气斗，由
于有两个斜切喷管，即任意时刻总共有６个气斗瞬间处在射
流影响范围，４个气斗处在大气压影响范围。盘面总扭矩随
时间成周期性震荡变化，变化周期为盘面转３６°所用的时间。
在总扭矩变化的特定的周期内（以２４°为起点，依次每隔３６°
进行划分，得到２４°至６０°，６０°至９６°等等区间），有且仅有６
个端齿受到了燃气持续的冲击。驱动转子旋转的盘面总扭

矩的大小约为０．５Ｎ·ｍ。此结论描述了涡轮盘面受到的冲
击载荷的作用机制。

３）斜切喷管未切管壁反射出斜激波，造成自由射流区
存在两个超音速膨胀波区。φ＝６７．５°角度位置流场，在端齿
３、４上方的脱体激波直接分别影响到两个超音速膨胀波区。
为了了解不同角度位置，流场结构的差异，需要进行更多的

研究。
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