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В статье рассмотрено влияние факторов космической среды на космический аппарат с низкой ор-
битой и углом наклонения порядка 900. Предложена методика определения мест возможного возникно-
вения электростатических разрядов, проведён расчёт потенциалов поверхности и моделирование элек-
тромагнитного поля. 
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Введение 

Длительное существование на око-
лоземной орбите космических аппаратов 
(КА), функционирующих в условиях воз-
действия факторов космической среды, 
требует обеспечения их высокой надёж-
ности. Основной эксплуатационной ха-
рактеристикой КА является его способ-
ность выполнять поставленные целевые 
задачи в течение требуемого срока актив-
ного существования. 

В результате воздействия широкого 
спектра факторов космического простран-
ства происходит зарядка КА при измене-
нии свойств окружающей плазмы. Вслед-
ствие бомбардировки его заряженными 
частицами, особенностей конструкции и 
применения материалов с различными 
электрофизическими свойствами на по-
верхности КА в процессе перезарядки 
возникает дифференциальный заряд. В 
результате разности потенциалов поверх-
ности, а также в местах попадания в КА 
твёрдых заряженных микрочастиц (мик-
рометеороиды, космический мусор) воз-
можно возникновение электростатических 
разрядов (ЭСР), что приводит к возникно-
вению паразитного электромагнитного  
 
 

поля (ЭМП), которое вносит помехи в ра-
боту бортовой аппаратуры (БА). Также 
происходит проникновение электронов в 
отсеки КА с негерметичным исполнением 
через дренажные отверстия. По оценке 
экспертов [1], до 50% сбоев в функциони-
ровании и отказов БА вызваны поражаю-
щим действием электризации. 

Следовательно, одной из актуальных 
задач является моделирование процессов 
электризации и их влияние на КА. Это по-
зволяет определить возможные места воз-
никновения ЭСР и влияние паразитного 
значения ЭМП на работоспособность БА. 
Имея эти данные, на этапе конструирова-
ния можно внести доработки с целью 
уменьшения вероятности возникновения 
ЭСР, а также провести компоновку БА 
внутри отсека таким образом, чтобы пара-
зитное значение ЭМП и проникновение 
электронов через дренажные отверстия не 
превышало порогового значения уровня 
помех и не влияло на работоспособность 
БА. 

В данной работе предложена мето-
дика определения мест возможного воз-
никновения ЭСР, проведён расчёт потен-
циалов поверхности и моделирование 
ЭМП. 
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1. Трёхмерная твёрдотельная  
модель КА 

С электрофизической точки зрения 
КА представляет собой проводящий ме-
таллический замкнутый гермоконтейнер, 
внутри и снаружи которого располагается 
БА с разветвлённой кабельной сетью. Для 
обеспечения теплового режима внешних и 
внутренних систем спутника его поверх-
ность на 98% покрыта различными ди-
электрическими материалами. 

Модель геометрически сложного КА 
создаётся в виде ансамбля различных 
трёхмерных тел, каждое из которых, в 
свою очередь, представляется в виде со-
вокупности базовых элементарных по-
верхностей,  математически описываемых 
как двумерные и трёхмерные элементар-
ные поверхности: плоскость, тор, эллип-
соид, эллиптический цилиндр, эллиптиче-
ский конус и эллиптическая диафрагма с 
отверстием. Каждая базовая поверхность 

представляется в виде одной или несколь-
ких элементарных математических по-
верхностей. Например, сфера моделирует-
ся одним эллипсоидом, имеющим одина-
ковые полуоси. Полусферический 
фрагмент моделируется, в зависимости от 
реальной конструкции, только полуэллип-
соидом (в виде открытой чашки) или по-
луэллипсоидом, закрытым диафрагмой. 
Цилиндрическая поверхность может быть 
незамкнутой. Усечённый замкнутый ко-
нус моделируется с помощью фрагмента 
эллиптического конуса и двух диафрагм. 
Параллелепипед моделируется в виде на-
бора шести плоскостей. 

На расчётную модель (рис. 1) воз-
действуют следующие факторы: авро-
ральные электроны со средней энергией 
спектров 5-20 кЭВ и концентрацией 1-10 
см-3, а также солнечное электромагнитное 
излучение, характеристики которого при-
ведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис.1. Расчётная модель КА под воздействием факторов космической среды 
 
Таблица 1. Распределение плотности потока энергии в спектре солнечного излучения 

Интервал длин 
волн, нм 

Вид излучения Плотность потока 
энергии, Вт/м2 

Доля от общего  
потока, % 

Энергия 
квантов, эВ 

10–400 
Ультрафиолетовое 

излучение 126 9,0 124–3,1 

400–760 
Видимое  
излучение 644 46,1 3,1–1,6 

760–5000 
Инфракрасное  
излучение 619 44,4 1,6–0,2 
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2. Расчёт потенциала поверхности КА 
Значения потенциалов и напряжён-

ности электрического поля на элементах 
конструкции КА зависят, в первую оче-
редь, от параметров внешних воздейст-
вующих факторов: ионосферной плазмы, 
потока авроральных электронов, солнеч-
ного излучения – и от значений вторично-
эмиссионных коэффициентов материалов, 
находящихся на поверхности аппарата. 
При выполнении моделирования исполь-
зована динамическая модель анализа про-
цессов электризации при варьировании 
условий воздействия внешних факторов 
на КА [2]. Математическая связь указан-
ных величин устанавливается с помощью 
уравнения полного тока для поверхности 
КА. 

Уравнение для полного тока J, те-
кущего через некоторый элемент поверх-
ности тела, может быть представлено в 
следующем виде: 

( )J J J J J J Je p e e p ph= − − + + +δ η γ  ,  (1) 
где J e  – электронный ток плазмы; J p  – 
протонный ток плазмы; δ  – коэффициент 
истинной вторичной электронной эмис-
сии; η  – коэффициент обратного отраже-
ния электронов; γ  – коэффициент ионно-
электронной эмиссии, J ph  – ток фотоэлек-
тронной эмиссии. 

Равновесное значение потенциала 
рассматриваемого элемента поверхности 
определяется путём решения уравнения 
(1) при условии J = 0. Первичные токи, 
текущие через поверхность тела, движу-
щегося в космической среде, непосредст-
венно зависят от физических характери-
стик среды. При этом для рассматривае-
мой задачи наиболее важными 
параметрами, характеризующими окру-
жающую космическую плазму, являются:  

• длина дебаевского экранирова-
ния D, с помощью которой учитывается 
экранирование электрического поля объ-
екта окружающей его плазменной обо-
лочкой; 

• скорости теплового движения 
электронов и ионов плазмы, от соотноше-

ния которых со скоростью движения объ-
екта в значительной степени зависят ве-
личины потоков электронов и ионов, по-
падающих на поверхность объекта. 

 
Компьютерное моделирование элек-

тризации принятой модели выполнялось 
по схеме, имеющей следующую последо-
вательность операций: 

• модель КА разбивается на базо-
вые поверхности; 

• на основании данных об окру-
жающей космической среде рассчитыва-
ются значения равновесных потенциалов 
для каждой базовой элементарной по-
верхности КА; 

• по найденным значениям потен-
циалов базовых элементарных поверхно-
стей рассчитывается структура электриче-
ского поля в окрестности КА; 

• путём вычисления и суммирова-
ния траекторий электронов и ионов окру-
жающей плазмы, движущихся к поверх-
ности КА, рассчитываются локальные 
первичные токи для заданных базовых 
элементарных поверхностей; 

• на основании найденных величин 
локальных первичных токов и задаваемых 
данных о вторично-эмиссионных свойст-
вах материалов поверхности КА вычис-
ляются локальные вторичные токи; 

• рассчитываются токи, связы-
вающие между собой базовые элементар-
ные поверхности, их фрагменты и вклю-
чённые в модель КА элементы конструк-
ции на основании заданных параметров 
электропроводности материалов; 

• решается система уравнений ба-
ланса первичных и вторичных токов, со-
ставленная из уравнений баланса для ка-
ждого элемента поверхности КА, в ре-
зультате чего определяются новые 
значения потенциалов и локальных токов 
для каждого элемента; 

• реализуется итерационный цикл 
решения приведённой ниже системы 
уравнений до наступления состояния ба-
ланса токов на каждом элементе поверх-
ности, что позволяет получить равновес-
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ное распределение потенциала по поверх-
ности КА.  

 
Расчёт основывается на следующей 

системе уравнений. 
1. Потенциал ( )U r  в точке r  в мо-

мент времени t  удовлетворяет уравнению 
Пуассона: 

( ) ( ),,4,U tt rr πρ−=∆             (2) 
где ρ – объёмная плотность заряда. 

В случаях, когда пространственным 
зарядом можно пренебречь, используется 
уравнение Лапласа. 

2. Функции распределения fa(v, r, t) 
первичных и вторичных частиц по скоро-
стям v удовлетворяют бесстолкновитель-
ному уравнению Власова: 

v
r r v

∂
∂

∂
∂

∂
∂

α α

α

αf U f
,+ =

q
m

0           (3) 

где индекс α  соответствует частицам с 
массой mα , зарядом qα  и скоростью v . 

3. Процессы взаимодействия заря-
женных частиц и солнечного излучения с 
поверхностью КА описываются системой 
уравнений связи: 

( ) ( ) ( ) ( ),,,f,,Fd,,f tt rvnvvvnxrv α
α

αα
α ′

′

′→ ′=∫ ∑
(4) 

где коэффициенты ( )F , ,α α→ ′ ′v v n  являют-
ся вероятностными характеристиками 
конкретных процессов, например, вто-
рично-эмиссионных. 

4. Плотность пространственного за-
ряда вокруг КА определяется по соотно-
шению: 

( ) ( )ρ α
α

r v v r, f , , .t t= ∫∑ d            (5) 

5. Плотность локального тока на по-
верхности КА с учётом внутренних токов 
проводимости вычисляется по формуле: 
( ) ( ) ( )

( ),U,,j

,,fdU,,j

t

tqt

cond r

rvvnvr

+

+=∑∫ α
α

α

          (6) 

где ( )j , ,Ucond tr  – плотность токов прово-
димости. 

6. Плотность заряда на диэлектриче-
ских поверхностях КА определяется по 
соотношению: 

( ) ( )σ r r, J , .t t dt
t

= ′ ′
−∞
∫            (7) 

7. Полный заряд, накопленный на 
КА, вычисляется по формуле: 

( ) ( ) .,JQ tdtdSt
t

S

′′= ∫∫
∞−

r             (8) 

8. Для тонких диэлектрических по-
крытий на проводящем основании КА 
граничные условия для уравнения Пуас-
сона записываются в приближении двой-
ного электрического слоя: 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )ε

πσ
r
r

r r
d

U , U , ,t t tc− = 4          (9) 

гдеε  – коэффициент диэлектрической 
проницаемости материала; d  – толщина 
материала; ( )Uc t  – потенциал металличе-
ской подложки, на которой расположен 
диэлектрик. 

9. Уравнение движения заряженных 
частиц в электрическом поле КА имеет 
вид: 

r
U

m
e

t
r

∂
∂

⋅−=
∂
∂ .          (10) 

 
Для численного решения уравнений 

в трёхмерном расчётном пространстве, 
которое дискретизируется с помощью 
объёмной сетки аналогично дискретиза-
ции поверхности КА, использован метод 
интегральных уравнений. В этом случае 
решается соответствующее интегральное 
уравнение, связывающее неизвестную по-
верхностную плотность зарядов и потен-
циал на поверхности КА: 
 

( ) ( )

( ) ( )( )

( )

3

'
'

'

' '
'

'

'
,

'

S

S

V

r
U r dS

r r

r r r n
dS

r r

r
dV

r r

σ

µ

ρ

= +
−

−
+ +

−

+
−

∫

∫

∫

         (11) 

 
где ( )µ r  – плотность дипольного момента 
двойного электрического слоя в точке по-
верхности r . 
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Для численного решения этого инте-
грального уравнения производится разло-
жение рассматриваемых величин по ба-
зисным функциям. В результате получена 
система линейных уравнений относитель-
но плотностей зарядов σi  на дискретных 
параметрических элементах модели КА: 

 
A ij j

j
iσ∑ = U*,            (12) 

где A ij  – матрица кулоновского взаимо-
действия элементов; U*

i  – «эффективный» 
поверхностный потенциал элемента, опи-
сывающий вклад в потенциал как от про-
странственного заряда, так и от дипольно-
го момента. 

В результате моделирования полу-
чена картина распределения потенциала 
на поверхности модели. Значение гради-
ента потенциала в каждой точке опреде-
ляется по шкале (рис. 1). 

 
 
3. Расчёт напряжённости поля,  
возникающего в результате ЭСР 
Моделирование последствий ЭСР на 

поверхности КА проводилось методом 
конечных разностей, в основе которого 
лежат дифференциальные уравнения n-го 
порядка. Метод позволяет перейти от ре-
шения краевой задачи для дифференци-
альных уравнений к системе алгебраиче-
ских уравнений относительно значений 
искомой функции на заданном множестве 
точек. Это достигается путём замены про-
изводных дифференциального уравнения 
на их конечно-разностную аппроксима-
цию [3]. 

Линейное дифференциальное урав-
нение второго порядка определяется на 
отрезке [a,b] и имеет следующий вид: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ]bax

xfxuxqxuxpxu
,

''
∈

=++
        (13) 

с граничные условиями: 
 
 

Здесь  – составляющие 
функции напряженности поля; 
p(x),q(x),f(x) – известные функции; 

 – заданные постоян-
ные, причём выполняется условие: 

. 
Система дифференциальных урав-

нений решается заменой области непре-
рывного изменения аргумента дискрет-
ным множеством точек, т.е. на отрезке 

 строится сетка: 
        (14) 

Дифференциальное уравнение и 
граничные условия аппроксимируются на 
сетке разностными уравнениями. Для это-
го: 

• в каждом узле сетки xi (i=0,1,...,n) 
определяем сеточную функцию yi=y(xi), 
i=0,1,...,n; 

• заменяем значения производной 
отношением конечных разностей; 

• переходим от непрерывного диф-
ференциального уравнения относительно 
функции u=u(x) (аргумент х непрерывен) 
к разностной задаче относительно сеточ-
ной функции yi=y(xi), i=0,1,...,n; 

• граничная задача заменяется сис-
темой алгебраических уравнений относи-
тельно сеточной функции yi=y(xi), 
i=0,1,...,n. 

 
Таким образом, решение краевой за-

дачи для дифференциального уравнения 
сведено к решению системы алгебраиче-
ских уравнений вида: 

 

( ) ( ) ( )xfRuxq
h
uuxp

h
uuub

ai
ii

iiiii =







++






 −

+
+−∑

=

−+−+

2
2 11

2
11 ,      (15) 
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где Ri – порядок погрешности аппрокси-
мации. 

Такая система будет линейной или 
нелинейной в зависимости от того, ли-
нейно (или нелинейно) исходное диффе-
ренциальное уравнение. 

Для негерметичной модели КА с 
низкой орбитой и углом наклонения по-
рядка 900 в результате моделирования по-
лучена зависимость напряжённости поля 
от времени в каждой точке выбранной 
сетки (рис. 2). На рис.2а приведён пример 

напряжённости поля вне отсека при ЭСР с 
напряжением 5 кВ. Наблюдается резкий 
скачок напряжённости до 450 В/м. На рис. 
2б и 2в приведены примеры зависимости 
напряжённости поля от времени внутри 
отсека, соответственно до и после экрани-
рования. После экранирования наблюда-
ется значительное снижение уровня на-
пряжённости, на рис.2в нет характерного 
скачка напряжённости, вызванного ЭСР, и 
помехи на уровне шума. 

 

 
Рис. 2. Зависимость напряжённости поля от времени: 

а - напряжённость поля в центре дренажного отверстия с координатами (0; 500; 1000) 
 без экранирования при ЭСР 5 кВ; 

 б - напряжённость поля в точке с координатами (0; 250; 1500) без экранирования при ЭСР 5 кВ; 
 в - напряжённость поля в точке с координатами (0; 250; 1500) с цилиндрическим экраном на внешней 

поверхности при ЭСР 5Кв 
 
 

4. Определение возможных мест  
возникновения ЭСР  
на поверхности КА 

Определение мест возможного 
возникновения ЭСР основывается на 
анализе картин распределения 
потенциалов на поверхности модели КА. 
При таком анализе выявляются области 
наибольших градиентов потенциалов [4].  

Используя численные значения 
потенциалов в разных узлах расчётной 
сетки и данные о размерах сетки, с 
высокой точностью рассчитываются 
значения градиентов потенциала. 

Анализ совокупности этих расчёт-
ных данных показывает, что возникнове-
ние ЭСР возможно: 

• на остроугольных элементах; 
• на элементах c градиентом по-

тенциала, равным или превышающим по-
роговое значение ЭСР; 

• на любом элементе поверхности 
КА в результате попадания твёрдой заря-
женной частицы. 

 
Заключение 

1. Для моделирования воздействия 
факторов космической среды на КА с 
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низкой орбитой и углом наклонения по-
рядка 900 сформирована трёхмерная твер-
дотельная модель, представляющая собой 
набор n-го количества простых геометри-
ческих элементов. Моделирование прове-
дено при следующих уровнях воздействий 
для данной области плазмосферы: авро-
ральные электроны со средней энергией 
спектров 5-20 кЭВ и концентрацией 1-10 
см-3; солнечное электромагнитное излуче-
ние с длиной волн от 10 до 5000 нм: доля 
ультрафиолетового излучения 9%, плот-
ность потока энергии 126 Вт/м2, доля 
46,1% и 44,4% с плотностью потока энер-
гии 644 и 619 Вт/м2 для видимого и ин-
фракрасного излучения, соответственно; 
энергия квантов от 124 до 0,2 эВ. 

2. Построена зависимость потенциа-
ла поверхности трёхмерной модели как 
функция от параметров воздействий во 
времени, позволяющая определить гради-
енты потенциалов. Для выбранной модели 
и характеристик воздействий диапазон 
потенциалов поверхности составил от 200 
до 5000 В. 

3. Предложен метод определения 
мест возможного возникновения ЭСР на 
основе анализа картин градиентов потен-
циалов, который показал, что наиболее 
вероятными местами возникновения раз-
ряда являются элементы с большим ра-
диусом кривизны, элементы со значением 
градиента потенциала, равным или пре-
вышающим пороговое значение возник-
новения ЭСР, и элементы, являющиеся 
мишенью для твёрдых заряженных час- 
 

тиц. Получены значения напряжённости 
поля от времени для каждой точки вы-
бранной модели путём моделирования по-
следствий ЭСР. Рассчитано паразитное 
значение напряжённости ЭМП внутри не-
герметичного отсека КА. 
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The influence of space factors on a low-orbit spacecraft with the angle of deflection of approximately 90 
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