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摘要  毫米以下尺寸微小碎片在近地空间存在数量大, 对航天器暴露材料的长期累积侵蚀作用成
为影响航天器寿命和可靠性的重要因素, 在航天器的空间环境适应性设计中必须予以考虑. 为了
模拟研究空间微小碎片对航天器材料的撞击效应, 研制了等离子体驱动的微小碎片加速器. 本文
对加速器的核心过程—— 等离子体的加速、压缩进而形成超高速等离子体射流的物理过程建立了

物理模型, 并进行了计算以及与实验结果的对比分析, 揭示了加速过程的物理机制, 为加速器的
优化设计提供了依据. 同时, 通过一系列实验研究, 确定了加速器运行的最佳工作参数, 并初步
获得了加速器的加速能力范围.  
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随着人类航天活动的增加 , 空间碎片的数量逐

年递增, 对空间技术系统构成严重威胁. 空间碎片按
照尺度划分, 可分为 10 cm以上的大碎片、1 mm以
下的微小碎片、以及尺寸介于两者之间的危险碎片, 
其中大空间碎片会对航天器部件及结构造成严重乃

至毁灭性的影响 , 而微小碎片其单次撞击虽不足以
致命, 但由于空间分布数量巨大, 其长期累积撞击对
航天器材料造成的影响是不可忽视的.  

对LDEF[1], HST[2], EURECA[3]等航天器上回收的

暴露材料进行研究分析表明, 航天器所遭遇的撞击绝
大部分来自于 1 mm以下的微小碎片, 例如太阳帆板上
形成的撞击坑损伤区域(贝壳状碎裂区Dco)最大尺寸为
几毫米, 根据玻璃材料的撞击损伤方程推算, 产生这些
撞击坑的空间碎片及微流星体尺寸都在毫米以下至微

米范围. 以空间碎片分布较密集的太阳同步轨道和地
球同步轨道为例, 采用空间碎片模式MASTER-2005 计
算卫星遭遇的不同尺寸范围的碎片通量, 结果如表 1
所示. 显然, 在卫星所遭遇的大于 1 μm的碎片通量中, 

1 mm以上的碎片只占到不足 0.0001%, 而 99.9999%以
上的碎片来自 1 μm~1 mm之间的微小碎片, 因此, 对
这一尺度范围的空间碎片所产生的撞击损伤效应进行

模拟研究就显得至关重要了. 空间碎片的速度主要分
布在 1~15 km/s, 而微流星体速度可达到 20 km/s左右.  

表 1  太阳同步轨道和地球同步轨道不同尺寸范围的碎片
数量比较 
碎片通量/objects·a−1·m−2 

碎片尺寸/m 
太阳同步轨道 地球同步轨道 

>10−6 11640 3469 
>10−3 5.3×10−3 3.8×10−3 
>10−2 1.44×10−4 6.22×10−7 

 
大量的空间微小碎片及微流星体的长期累积撞

击将导致航天器暴露材料产生损伤及功能衰退 , 对
航天器的可靠性和寿命造成重要影响. 例如, 长期累
积撞击可导致暴露于空间的光学敏感器件透光率下

降而使成像效果恶化、引起太阳电池光电性能退化而

导致输出功率下降、造成热控涂层的热控性能降低等. 
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微小空间碎片产生的损伤不仅来自于其撞击所直接

带来的机械损伤 , 碎片与低轨道原子氧环境的协同
作用对材料的加剧侵蚀、撞击产生的等离子体进一步

诱发静电放电等关联效应也是值得研究和重视的.  
目前, 空间碎片的模拟装置主要有二级轻气炮、激

光飞片驱动装置、静电加速器及等离子驱动碎片加速器

等, 加速原理及碎片的尺寸和速度范围各不相同: 二级
轻气炮利用炸药爆炸瞬间释放的能量将工作气体迅速

压缩至高压, 高压气体膨胀推动弹丸加速, 可将 1~10 
mm球形或柱形弹丸加速至 3~8 km/s; 激光飞片驱动方
法是先在透明基底上制备一层金属膜形成飞片靶, 将
一束高强度的脉冲激光透过基底入射到金属层并使其

表面瞬间产生等离子体, 瞬间相互作用产生的高压冲
击波将入射区前面的金属层剪切下来并驱动形成超高

速飞片, 可将直径 1~3 mm、厚 5~60 μm的金属飞片加
速到 2~20 km/s; 静电加速器加速方法是先通过粉尘粒
子源使粉尘粒子带电, 然后通过静电加速器获得加速, 
可将纳米至微米级的粉尘粒子加速到 10~102 km/s量级
范围. 本文介绍的等离子体驱动碎片加速器则是通过
高压电容器对同轴枪放电形成等离子体, 而同轴枪内
等离子体电流与其自身产生的磁场相互作用形成的强

大磁压力将等离子体高速驱动, 并通过一个压缩线圈
将等离子体通过电磁作用压缩成高密度, 高密高速等
离子体流将置于喷嘴处的微粒瞬间喷射而出形成超高

速微粒, 可将几微米至几百微米的微粒加速到 1~15 
km/s的速度, 所加速微粒可以是金属或非金属材料, 根
据模拟要求而定. 综上所述, 在模拟微米至毫米范围的
空间微小碎片撞击效应方面, 二级轻气炮和静电加速
器分别适合于模拟“偏大”和“偏小”的微小碎片, 而激光
驱动产生的是片状金属飞片, 不仅尺度偏大, 而且其等
效性受到一定限制; 相比之下, 等离子体驱动微小碎片
加速器在碎片尺寸、速度、材料及形状等方面更加符合

模拟要求, NASA及ESA针对HST, LDEF, EURECA等航
天器回收样品开展的微小碎片地面模拟研究, 也主要
是在等离子体加速器上完成的[3,4].  

国外用于微小空间碎片模拟研究的等离子体加速

器主要有 3台, 分别由德国慕尼黑技术大学(TUM)空间
研究所(LRT)、日本东京技术研究所(TIT)和美国奥本大
学(Auburn)空间研究所建立, 特别是TIT和Auburn的碎
片加速器近年来在结合空间HST, LDEF, EURECA等低
轨道航天器回收材料开展撞击损伤特性和规律研究、建

立太阳电池等材料的撞击损伤方程、建立和更新空间碎

片环境模式等方面发挥了重要作用[4,5].  
本文介绍了国内第一台用于模拟空间微小碎片

研究的等离子体驱动碎片加速器的进展情况 , 针对
加速的主要物理过程建立模型并将模拟计算结果与

实验测量结果进行比较分析 , 为加速器的优化设计
提供了理论依据. 同时, 通过一系列实验对影响加速
效果的诸控制参量进行研究 , 确定了加速器的最佳
运行工作条件, 并给出了初步的加速能力测试结果, 
为加速器上进一步开展模拟实验建立了具体的理论

和实验依据.  

1  加速原理 

1.1  碎片加速器基本原理 

等离子体驱动的碎片加速器主要由同轴电极、压

缩线圈、高压电容器组、脉冲充气阀、放电开关、充放

电控制回路及真空系统等组成, 其原理示意如图 1所示. 
当开关导通时, 高压电容器组向同轴电极施加高压, 
使同轴枪内充入的气体脉冲在高压下发生击穿放电, 
在内外电极间形成等离子体及电流  同时在内外电
极间产生环向磁场

,j
,B  j B× 产生的磁压力使等离子体

向前加速运动, 在同轴枪末端等离子体可被加速到几
十千米/秒以上. 超高速等离子体喷入锥形压缩线圈瞬
间, 等离子体所带高电位(来自高压电容器)使其对线圈
(接地)放电, 如图 2 所示, 在线圈中形成螺旋状放电电
流 Ic, 并在线圈内产生轴向磁场  同时在等离子体
中感应出涡形电流

,B
,jφ  jφ × B形成指向轴心的磁压缩

力 ,f  将等离子体压缩至高密度, 从而形成高速高密
度的等离子体射流, 将置于喷嘴处的微粒瞬间喷出形
成超高速微粒. 高速微粒经过飞行管道到达靶室, 靶
室内设有样品架用于安装撞击测试样品, 在样品架内
部及飞行管道末端分别布置了压电传感器和光学测量

系统, 用于对微粒的速度进行监测.  

1.2  同轴枪内等离子体的运动[6] 

同轴枪内等离子体加速过程可以采用雪耙模型

描述, 模型基本假设如下: 在击穿瞬间在同轴枪前端
产生初始质量为 m0 的环状等离子体片; 放电产生的
电流使等离子片迅速加热 , 并在其前端形成激波沿
轴向传播 , 激波将部分能量沉积于等离子片前面的
中性气体并使之电离; 等离子片与其所扫过的中性
气体发生非弹性碰撞 , 并将中性气体全部吸纳进来
形成新的等离子片, 任意时刻的等离子片质量 m(t)等 
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图 1  碎片加速器原理示意图 

 

 
 

图 2  等离子体的压缩原理示意图 
图 3  放电的等效电路  

 于所扫过的中性气体的总质量; 等离子体中的径向
电流与角向磁场相互作用产生的磁压力是等离子体

加速的唯一驱动力; 认为等离子体的电导率无穷大, 
因此磁场不会渗透到等离子体中; 磁压与半径平方
成反比 , 但此处为了简单起见不考虑速度径向分布
的不均匀性.  

或采用微分形式: 
 0( ) ( 2 ) (1/ )L L x I R L x I C L x I′ ′ ′ 0.+ + + + + =  (3) 

(ⅱ) 运动方程 

等离子体受到的磁压强为 2
0( ) / 2 ,B r μ  则等离子

体片所受的总磁压力为 

 o

i

2
20 o

0 i

( ) 12π d ln
2 4π 2

r

r

rB r 2.F r r I L I
r

μ
μ

′= = =∫  (4) (ⅰ) 电路方程 
放电的等效电路如图 3所示, 根据电压分配原理

可以得到放电回路的电路方程: 由冲量定理可得 
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L I t m m x x′ = +∫ ′  (5) 

其中 m0为等离子片的初始质量, 为同轴枪内单位

长度上的等离子体质量, 其微分形式为 
m′

其中 V0为电容器电压, C为电容器电容, L0和 R为外
回路电感和电阻, I为放电电流, 为同轴枪

的电感 , 

p ( )L L x t′=

0 o

i
ln

2π
r

L
r

μ′ = 为同轴枪内单位长度的电感 , 

, 分别为外电极的内径和内电极的外径. 因此(1)
式化为 

or ir

 2 2
0

1 (
2

L I m x m m x x) .′ ′− = + ′

x

 (6) 

 
 

0 0 0

1 ( )d ( ) ,
t

V I t t L L x I L xI
C

′ ′− = + +∫ RI+  (2) 

求解(3)和(6)式可得到等离子体的位移 x、速度

pv = 及电流 I. 图 4给出了 C = 128 μF, V0=15 kV条

件下的模拟计算结果及电流的实验测量结果(Imodel 和

Iexp分别是电流的计算结果及测量结果), 因为实验中
对等离子体的唯一诊断是电流测量 , 所以选择电流
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进行比较 . 根据模型计算的电流其峰值与测量结果
接近, 但周期相对偏差为 18%, 这主要是因为模型计
算中采用了简化假设所引起的 . 从等离子体速度模
拟结果(vp)可以看出, 同轴枪内等离子体的速度并非
单调增加, 而是增大到一定值后开始减小. 原因是在
等离子体的加速过程中, 等离子质量 m和速度 pv 都是

变化量, 与磁压力 F满足冲量定理, 即 p p ,F mv mv= +  

在电流上升阶段, 磁压力单调增加, 等离子体的质量
和速度都随之增大; 在电流达到峰值并开始下降时, 
磁压力也按照类似的趋势达到极大并开始衰减 , 而
等离子体质量又是单调增大的, 因此磁压力 F不足以
维持质量递增的等离子体的高速运动( pmv ), 只能通

过 pmv 反向来补偿, 因此 pv 开始变小.  

 

 
图 4  模拟计算结果及与测量结果的比较 

Imodel, 电流的计算结果; Iexp, 电流的测量结果; vp, 等离子体速度; 
x, 等离子体位移 

 
模拟计算结果表明 , 同轴电极长度设计应存在

一个最佳值 , 对应于等离子体速度达到最大时的位
移 , 这样等离子体在电极末端时速度刚好处于最大
值. 最初设计的电极长度 x=25 cm, 改进后的电极长
度 x=15 cm, 对应于等离子体速度达到最大的位置
(如图中垂直虚线所示), 这样加速效果将最理想, 通
过对多种微粒加速证明, 改进后加速效果明显改善.  

1.3  等离子体的压缩 

根据流体动力学原理 , 等离子体流施于静止微
粒上的作用力为[7] 

 21 ,
2DF C v pρ⎡ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦

S⎤
∇ ⎥

获得很高的瞬间冲

量, 

体中感应出涡

流 jφ. 等离子体所受径向压缩

z

 (7) 

其中 CD为阻力系数, ρ, v和 p分别为流体密度、速度
和压强, S 为微粒横截面积. 式中第一项为流体的动
压, 正比于流体的密度ρ; 第二项为压力梯度, 如果
等离子体密度足够高, 压力梯度也会足够大. 因此, 
将等离子体压缩成高密流体可以

从而获得最佳的加速效果.  
锥形压缩线圈的敞口端与同轴枪末端绝缘 , 锥

形末端与外电极(地)连接. 当等离子体进入线圈后对
线圈放电, 产生一个流经线圈的螺旋形电流 Ic, 并感
应出轴向磁场 Bz, 该磁场又在等离子
电 力为 
 r .f j Bφ=  (8) 

轴心 r = 0处, Bz可表示为 在

 c0 ( ) ( ),z rB A z I tμ= =  (9) 

其中 A(z)是由线 定的几何因圈形状决 子. 将(9)式代

入麦克斯韦方程 B E= −∇× 可以得到 

 c
1 ( ) ,

j
r A z Iφ μ

⎛ ⎞∂
= −⎜ ⎟  (10) 

中σ 为等离子体电导率. 将(10)式

r r σ∂ ⎝ ⎠
式 积分可得 

 c( ) .
2
rj A zφ σμ= − I  (11) 

, 

 

所以
2

2
c c( ) .

2r zf j B rA z I Iφ= = −  (12) 

可见 , 等离子体所受的压缩力取决于线圈内电
流 Ic及其变化率 c

σμ

I , 这意味着如果线圈匝数过多, 其
电感过大, cI 不可能太快, 从而压缩力不会达到最佳; 
对于锥形线圈, 往喷嘴方向 A(z)单调增大, Ic 也不断

累加而增大, 因此, 锥形线圈的设计保证了在喷嘴处
.  

2  

力、脉冲充气与放电触发信号之间的时间

2.1 

压力最强, 等离子体密度最大

放电工作点的确定 
加速效果取决于很多参量 , 有的参量需要根据

实验要求在具体实验中随时改变, 如电容(参与放电
的电容器组数)、充电电压; 而有些参量其最佳值一
旦确定, 就可以作为日常实验条件固化下来, 如工作
气体充气压

延迟等.  

 充气阀门的电压及前级气压 

脉冲充气阀安装于外电极的起始端, 如图 1所示, 
其作用是在放电前瞬间向同轴枪内注入一股工作气
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体脉冲 , 核心部件是一个平面放电线圈和一个与其
充分接近的金属盘 , 线圈与脉冲电容器组及控制开
关组成充气阀放电回路 . 回路放电时脉冲电流通过
线圈 , 轴向磁通变化在圆盘表面感应出一个与线圈
电流方向相反的脉冲电流 , 该电流与磁场的作用力
使圆盘与线圈相斥 , 并带动所连接的阀杆运动使阀
门开

级压力确定在 1.5~3 atm (1 atm = 

2.2 

U都可以使放电电流增大, 提高驱动效果. 选择 
 

启, 从而使工作气体由前级气室充入同轴枪.  
影响进气量和进气速度的参量有两个: 一个是

气室的前级气压, 另一个是线圈回路的充电电压. 采
用快速压电传感器在阀门喷口 5 mm处测量脉冲充气
压力 , 分别研究了脉冲充气的时间特性以及前级气
压和阀门充电电压的影响. 图 5给出了阀门的充气气
压的时间积分(正比于充气量)及充气脉冲的上升速
率(充气速率)随阀门回路充电电压的变化. 实验结果
表明, 当电压 Ucharge>1700 V时, 充气量趋于饱和, 而
充气脉冲上升速率也增加到最大; 为了获得最有利
于加速的充气条件 , 充气脉冲应当具备在最短的时
间内充入足够的气量, 因此, 选择充气阀门回路电压
1700 V作为阀门的充电电压. 图 6所示为充气压力幅
度随前级气压的变化 , 充气压力随前级气压单调增
加. 因此, 在阀门电压确定的情况下, 也可以根据实
验需要调整前级气压来实现不同的充气压力 , 在通
常的实验中, 将前
1.013×105 Pa).  

 电容量及充电电压 

等离子体受到的磁压力随放电电流而增大 , 而
放电电流是由主放电回路—— 即同轴电极、高压脉冲
电容器、放电开关组成的放电回路中电容器组的电容

和充电电压所决定的, 单独增加电容 C 和提高充电
电压

 

两者的不同组合可以得到不同的储能 21 ,
2

E CU=  用

储能 E来表征放电电流的变化规律更能反映过程的本
质. 图 7是放电的峰值电流 Imax与装置储能 E的关系.  

如果将放电回路等效为固定参量的 R-L-C 回路

并忽略阻尼衰减, 可得到 0.5[8]
max 2 / ,I L E= ⋅  图 7中

同时给出了用函数 0.5y ax= 拟合的结果, 测量值与理
论值符合较好. 要获得需要的电流, 只需要选择适当
的 C 和 U 的组合即可, 而每一组电容器本身的电容
是固定不变的(64 μF), 通过改变并联放电的电容器
组数可以获得不同的电容: C=i×64 μF (i=1, 2,…8), U
可以从 15~30 kV连续变化.  

2.3  主回路与阀门回路的触发延迟时间 

如 1.1 及 2.1 节所述, 放电的时序是先使充气阀
门回路放电, 开启阀门给同轴枪冲入脉冲气体, 紧接 
 

 
图 6  阀门充气气压随气室前级气压的变化 

 

 
图 7  放电峰值电流与装置储能的关系 图 5  充气量随阀门充电电压的变化 
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 论 文 

着触发总放电回路开关 , 使同轴电极间气体发生击
穿放电并产生等离子体 . 总放电回路与阀门回路之
间的触发延迟时间 是一个关键参数, 延迟时间

不够则气体还未充分进入同轴枪 , 而延迟时间过长
则气体在飞行管道内充分扩散会对超高速微粒产生

阻尼, 因此, 需要通过实验来选择合适的延迟时间. 
实验方法是采用同一种微粒进行加速 , 在保持其他
条件不变的情况下只改变 进行多次放电, 比较

不同 条件下微粒的最大速度. 结果如图  8 所示, 

存在一个最佳值, 高于或低于此值时加速效果

都不太理想, 此处约为 =600 μs, 因此初步选定

600 μs作为工作点.  

delayτ

τ

delayτ

lay

delayτ

ydelaτ

de

 
图 8  碎片速度随延迟时间的变化 

采用 200 μm玻璃珠加速 

3  初步的加速实验结果 
实验中对多种不同材料、不同尺寸的微粒在不同

的放电条件下进行了加速 , 同时采用压电测速和光
学测速两种方法进行监测[9]. 压电测速方法是通过安
装在靶架上的压电传感器测量微粒撞击产生的电脉

冲信号 , 获得微粒从放电时刻至到达传感器的飞行
时间, 从而利用飞行时间法得到微粒的飞行速度; 光
学测量方法是通过安装在飞行管道末端的光电接收

管来测量微粒穿过光电管视场时散射的激光信号来

得到微粒的飞行时间 . 两种不同原理的测速手段可
以起到相互引证的作用. 图 9给出了采用光学测速方
法得到的刚玉(主要成分Al2O3, 直径 50~200 μm)和玻
璃(主要成分SiO2, 直径 100~200 μm)两种微粒的速度
随储能的变化, 当装置储能从 12.5 kJ增加到 80 kJ时, 
微粒速度从 1 km/s增大到 10~18 km/s. 压电传感器测

到的最高速度为 15 km/s, 光学手段测到最高速度为
18 km/s, 这一方面是由于两个测量系统的视场不重
合, 还与两者的测量原理不同有关, 对于一些十分细
小的微粒 , 其散射光或自身发光能被光学测速系统
感受到 , 但其动量可能超出了压电传感器的灵敏度
极限因而未能被测到.  
 

 
图 9  微粒速度与装置储能的关系 

 
实验结果表明 , 在储能较低时速度与能量近似

呈线性关系, 但随着放电能量的上升, 微粒速度不再
线性增加, 而是趋于饱和. 一种可能的原因是当放电
能量达到一定程度时存在着严重的碎裂甚至熔化 , 
如果碎裂形成的碎片足够小时 , 其本身的动量和光
散射效应都会显著下降 , 超过了压电和光学测速系
统的测速极限 , 因此实验中难以观测到速度更高的
碎片.  

为了研究高放电能量下微粒的碎裂情况, 采用
200~400 μm的实心玻璃珠进行加速, 将厚 15 μm的
铝膜拦截于飞行管道中, 通过穿孔大小确定加速后的
尺寸分布. 结果如图 10 所示, 与微粒的初始(original)
分布相比, 放电后发生了显著改变, 随着放电能量的
增大, 平均尺寸以及最可几尺寸均向小尺度偏移, 放
电能量越高碎裂越严重 . 碎裂情况同时取决于材料
本身的硬度, 不同的材料碎裂情况不同, 而要在更高
的放电能量下获得更高的微粒速度 , 还需要选择合
适材料的微粒, 既要有足够高的硬度和熔点, 同时又
有适当的密度. 另一方面, 等离子体驱动方法本身是
否存在一个理论上的加速极限 , 还有待于进一步探
索和研究.  
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气室的气压、主放电回路的充电电压和电容、主放电

回路与阀门回路的触发延迟时间等 , 根据实验结果
确定了各参量的最佳值及选择依据. 除上述参量外, 
对工作气体种类以及真空度的影响也进行了初步研

究, 工作气体选择了氦气和氩气进行比较, 未发现显
著区别; 真空度在优于 3×10−3 Pa 时对加速效果没有
可观测的影响.  

通过对多种微粒在不同储能条件下进行加速, 获
得了该装置加速能力的初步数据, 对于 50~200 μm的
刚玉微粒和 100~200 μm玻璃珠, 可以加速至 1 km/s到
15~18 km/s. 最大速度不仅取决于加速器条件, 还与
所加速的材料、测速方法有关. 对加速效果有影响的
材料属性主要是密度、熔点、强度、比热等, 在喷嘴
处等离子体的动压超过 200 MPa[10], 同时具有极高的
温度, 对于硬度、比热及熔点相对较低的材料, 有可
能发生严重的碎裂和熔化 , 从而破碎成极细小的微
粒或液滴而无法被测速系统测到 . 实验验证了碎裂
现象, 意味着上述影响机制是可能存在的. 实验中对
钢珠丸(Fe)、刚玉、玻璃珠、碳化硅(SiC)等多种微粒
进行了实验, 发现刚玉效果最好, 这可能与刚玉具有
较高的熔点(2050℃)和极高的硬度(硬度为 9, 仅次于
金刚石(10))有关.  

图 10  加速微粒的尺寸统计分布 

4  总结 
等离子体驱动微小碎片加速器工作的主要过程

是同轴枪内等离子体的加速和线圈内的压缩过程 , 
通过建模计算及分析揭示了等离子体加速和压缩的

物理机制: 在同轴枪内, 等离子体的运动是一个先加
速后减速的过程, 存在一个速度最大的位置, 这就要
求电极长度与最大速度位置相匹配从而使出口处速

度达到最高 ; 等离子体压缩主要受限于线圈几何形
状(A(z))和电感, 合理的几何形状使磁压缩力沿轴向
有一个合理的分布 , 而线圈电感的限制是线圈匝数
不宜过多.  

该装置可以加速多种材质的微粒 , 同时可以通
过适当的方法控制到达靶区的微粒数量 , 既可以获
得单个微粒, 也可以获得多个微粒; 前者适于对研究
撞击损伤的机理及特征进行研究 , 后者对开展空间
碎片长期累积撞击效应的加速模拟十分方便.  

通过一系列实验研究 , 确定了加速效果对各工
作参量的依赖关系和合适的工作参数范围 . 主要工
作参数包括脉冲充气阀回路的充电电压及阀门前级 
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