
 

太阳系中旋转小行星表面充电特性*
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空间等离子体环境中的带电粒子附着和运动会在小行星表面形成可观测的电位, 这一表面充电现象阻

碍了小行星的安全着陆和探索. 传统方法计算速度较低, 且聚焦于静态小行星, 缺少对实际情况中旋转小行

星的充电机制研究. 为此, 本文提出了基于神经网络和有限元法的多尺度模型, 实现了对旋转小行星的三维

动态模拟. 对小行星和周围环境的模拟和分析结果表明, 小行星表面的最大和最小电位均会随着自转周期增

长而减小, 夜侧最小电位由周期为 1 h的–4.96 V降低为周期为七天的–5.97 V, 当周期长于七天时, 这种下降

趋势变缓, 七天到半年的周期增长仅能造成 0.001 V的电位变化. 太阳风暴经过期间, 电子和离子的密度及温

度升高, 自转周期导致的电位差异可达上百伏. 表面材料的组成也会影响小行星表面电位受周期影响的差异

程度. 由斜长石或斜方辉石构成时, 不同自转周期小行星之间的表面电位差异较为明显, 而钛铁矿构成的小行

星则更依赖于所处姿态. 研究自转小行星的表面充电现象, 对探究小行星与太阳风相互作用的性质至关重要.
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1   引　言

彗星和小行星等无大气天体直接暴露在太阳

风等离子体和太阳辐照环境下, 对周围磁场和电场

的敏感性极高, 这些小型天体在与空间环境相互作

用的过程中极其容易带上电荷, 形成表面充电现

象. 这种现象主要归因于光电效应、电子离子附着

以及二次电子发射, 发射出的光电子和二次电子会

进一步改变小行星周围的电子密度, 影响等离子体

环境. 此外, 带电粒子也会在电场力的作用下迁移,

通过影响等离子体分布再次影响小行星表面电位,

直到等离子体与小行星表面达成一种动态平衡. 实

际情况中, 小行星并不会静止在空间等离子体中,

而是根据自己的自转周期不断旋转. 当小行星旋转

的时候, 其表面的昼夜交替会不断打破并重塑这种

动态平衡, 形成新的平衡态. 因此, 为了更加全面

地分析小行星表面充电现象, 有必要对小行星进行

高效的三维动态分析.

小行星充电现象属于太阳风与小行星作用研究

领域, 该领域的研究可以分为三类: 对于表面尘埃颗

粒带电性质和静电驱动动力学的研究; 对于小行星

表面整体充电性质的研究; 对于小行星表面充电引

起的深层介质充电的研究. 现有研究多集中在小行

星表面尘埃带电性质 [1] 和尘埃飘浮运动 [2] 上, 采用

磁流体力学模拟 (magnetohydrodynamic, MHD)

方法或混合单粒子模拟 (hybrid  particle-in-cell,

Hybrid-PIC)方法. 本文着重研究第二类. 小行星

表面各处在太阳风作用下表现出的充电性质截然

不同, 表面的晨昏交界处具有约 10倍于日侧的最

大电场 [3], 此处电子温度对电位的影响也最为突出 [4].

在标准太阳风条件下, 光电子电流为小行星日侧的
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主导电流, 等离子体整体流速和离子温度的影响较

小, 因而日侧呈现出持续稳定的正电位, 相关理论

支撑已经较为完善 [5]. 相对应地, 小行星夜侧的充

电电流主要来源于等离子体中电子离子入射形成

的电流, 其在表面形成的负电位在太阳风暴或太阳

高能粒子事件 (solar energetic particle, SEP)期间

可以达到上千伏 [6], 产生 106 V/m以上的强电场.

然而, 若是小行星表面能够发射出足够的二次电

子, 夜侧表面也会呈现出正电位 [7].

尽管对于小行星表面充电方程的理论研究已

经相对完善, 对于小行星的二维静态模拟也已实现 [8],

但是如何动态地模拟和验证旋转小行星的表面电

位仍是一个亟待解决的问题. 传统的模拟方法在进

行三维模拟时, 在旋转过程中需要对小行星表面和

周围等离子体环境进行重复不断的积分运算和微

分方程求解, 计算效率极低. 因此, 本文提出了一

种多尺度模拟方法, 基于 BP (back propagation)

神经网络 [9] 和有限元求解, 能够高效地对小行星进

行动态三维模拟.

对小行星的动态模拟可以分为两部分: 对小行

星表面的电位计算和对小行星周围等离子体环境

的求解. 前者本文使用神经网络代替以往的数值模

拟进行计算, 神经网络能够完成从输入的太阳风和

表面材料参数到输出的小行星表面电位的映射, 省

去了积分和求解方程的步骤, 显著提升了模拟效

率. 对于后者, 本文采用 COMSOL Multiphysics

来实现对等离子体的有限元求解. 模拟区域被划分

为多个级别, 对应不同尺度. 小行星表面为研究重

点, 其附近 50 m使用小尺度, 即拥有最高的网格

密度和计算精度, 此处的有限元边长为 0.2—6 m,
曲率因子为 0.2, 狭窄区域分辨率为 1. 这个尺度随

着区域远离小行星而增大, 在最外层即小行星表面

外 400—500 m采用最大尺度, 此时有限元边长变

为 40—100 m, 曲率因子为 0.9, 狭窄区域分辨率

为 0.3. 为全面地探究小行星自转速度和姿态对其

表面电位的影响, 本文的模拟包含了三方面, 分别

为小行星自转周期对表面电位的影响, 太阳风暴对

旋转小行星表面电位的影响以及小行星表面矿物

材料对小行星自转周期和所处姿态的响应能力.

本文首先对神经网络及充电理论方程进行说

明, 而后对使用的模拟方法进行介绍, 包括多尺度

模型的构建和可靠性验证, 并对三种情况下小行星

表面充放电和周围等离子体环境变化过程进行三

维动态模拟, 分析和对比小行星表面电位电场和区

域内电子离子分布, 最终得出结论. 

2   模拟方法
 

2.1    多尺度模型

本文的模拟可以大致分为两部分, 使用 BP神

经网络计算小行星的表面电位, 以及使用有限元

方法根据小行星表面充电结果对等离子体环境的

求解.

BP神经网络是一种使用误差反向传播算法进

行训练的多层前馈神经网络 [10], 能够构建和存储

大型数据集中隐含的映射关系, 具有出色的泛化能

力和强大的容错能力 [11]. 其拓扑结构可分为三个

层次: 输入层、隐含层和输出层 [12]. 对神经网络的

构建可分为数据预处理、前向传播、损失函数计

算、反向传播和性能评估几个步骤. 输入参数首先

由输入层经隐含层的映射到达输出层, 得出的输出

电位会与数据集中由数值模拟得出的精确值进行

对比, 计算求得二者之间的误差, 本文采用均方误

差 (mean squared error, MSE)作为评判标准, 所

得误差会被反向传播到之前的隐含层, 以更新隐含

层中神经元的权重和偏值 [13], 从而最小化输出的

损失函数.

本文训练了两个神经网络, 分别用来计算瞬态

电位和稳态电位. 计算瞬态电位的神经网络用于模

拟时步小于 1 s的情况, 计算自转小行星时, 时步

一般在 0.1 s左右, 使用计算瞬态电位的神经网络

较为合理. 计算稳态电位的神经网络多用于对小行

星的充电性质进行静态的定性分析, 时步往往在

5 s以上, 远超过表面电位达到稳态所需的时间, 此

时可以使用计算稳态电位的神经网络. 小行星表面

充电的主要电流为光电子电流、入射电子和离子电

流、背散射电流、二次电子电流和传导电流, 其中

光电效应、电子离子附着和二次电子发射是表面充

电的主要机理. 除太阳风状态外, 小行星表面矿物

属性也会对充电结果产生决定性影响, 如光电子电

流依赖于功函数, 电导率影响传导电流, 因此在选

择输入参数的时候需要考虑这一方面. 本文中神经

网络的输入参数分为三类: 太阳风参数, 包括电子

及离子密度、电子及离子温度、太阳辐照强度; 材

料参数, 包括功函数、最大二次电子发射系数及对

应能量、相对介电常数和电导率; 上一时刻表面电
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位及模拟时步. 其中第三类仅用于计算瞬态电位.

此外, 为了避免误差累积的现象, 模拟过程中每隔

15步, 即 1.5 s, 会使用数值模拟的结果对神经网

络的输出进行修正.

用于训练的数据集由数值模拟生成. 基本理论

参照电流平衡方程, 通过将小行星表面一定区域内

视作电介质 [14], 就可以根据周围等离子体环境参

数及其表面材料性质进行电流计算, 当进出小行星

表面的电流为零时, 其表面充电达到平衡, 此时的

电位被称作平衡电位. 电流平衡方程表示为 

C
dU
dt

= −Je + Ji + Jse + Jsi + Jbse + Jph − Jc, (1)

εr Je Ji

Jse Jsi

Jbse

Jph

Jc

式中, U 表示当前电位; C 表示等效电容, 由相对

介电常数  决定;    和   分别表示入射电子电流

密度和入射离子电流密度 [15–17];   和  分别为由

电子和离子引发的二次电子电流密度;   表示电

子引发的背散射电流密度 [18];   表示光电子电流

密度 [19];   表示传导电流密度 [20].

5× 104—5× 1012 m−3

为了提高神经网络的泛化性和准确性, 训练数

据集中各参数包含从常规太阳风条件到极端空间

天气活动条件的情况, 如太阳风参数中的电子密度

的取值范围为  , 电子温度的

取值范围为 5 eV—30 keV. 每个参数会在各自取

值范围内随机采样, 并与其他参数进行排列组合,

形成训练数据集的输入. 输入参数通过数值模拟得

出的电位作为数据集的输出. 用于训练的数据集包

含 879950组数据, 每组数据包括 12个输入参数

和 1个输出参数. 对于 95%以上的训练数据, 神经

网络输出电位和数值模拟的结果的误差均在 5%

以内. 小行星的最恶劣等离子体环境一般出现在太

阳活动期间, 如极强太阳耀斑强烈活动或太阳质子

事件期间, 所导致的极端的空间环境因素主要体现

在等离子体能量上, 入射的电子和离子温度可以达

到 30 keV, 造成低于–20 kV的负电位 [9,20], 对于这

种情况, 神经网络和数值模拟的差距也能维持在

10%以内, 和实验数据 [9] 的误差不超过 13%. 由此

可见, 神经网络可以有效地计算各种条件下小行星

的表面电位.

对于小行星周围区域内的电场分布和等离子

体环境变化,  本文使用有限元法 (finite element

method, FEM)[21] 来求解, 其核心思想是将复杂的

连续体或系统离散化为一组更小、更简单的元素进

行数值计算. 整个模拟区域可以看作许多相互连接

的小单元, 这些小单元就称为有限元. 由此, 对于

整个区域的偏微分方程 (漂移扩散方程)求解就可

以分为对这些小区域的求解. 这种区域划分允许在

关键区域 (如小行星表面)进行更精细的网格细化,

从而提高局部计算的精确性, 以达到本文多尺度模

拟的目的.

在完成数据集的构建及神经网络的训练之后,

对小行星表面充电的模拟过程总结如下:  1)在

COMSOL中对小行星进行建模, 初始化小行星表

面电位及周围的等离子体场条件; 2)采用COMSOL

应 用 程 序 编 程 接口 (application  programming

interface, API)调用神经网络, 根据输入参数输出

小行星表面各区域电位; 3)根据得出的表面电位

和模拟区域的边界条件, 使用有限元法重新计算

COMSOL中小行星外层区域的电场分布和等离子

体分布; 4)根据新的等离子体参数, 再次使用 API

调用神经网络, 更新神经网络的输入参数, 输出下

一时步小行星的表面电位; 5)重复步骤 2—4, 直至

模拟时间达到需求 (如小行星自转一周).

本文的模拟方法是神经网络和有限元法的集

成, 神经网络根据小行星周围等离子体环境输出表

面电位, 而有限元法负责根据小行星的表面电位分

析其在外层空间形成的电场环境, 并根据漂移扩散

原理求解等离子体环境, 再次输入给神经网络得到

下一个时步内的表面电位分布. 二者会在每个时步

内相互反馈.

如图 1所示, 模拟区域为一个半径 500 m的

球体, 用灰色表示; 小行星位于该区域中心, 用蓝

色表示. 本文使用 2016HO3代表小行星, 其运行

轨道类似于地球, 长宽比小于 0.48, 半长轴分别为
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图 1    模拟区域示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the simulation geometries.
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29.5, 14和 14 m[22]. 黑色箭头表示太阳风方向, 由

X 轴负轴流向正轴, 自左侧边界流入模拟区域, 经

右侧开放边界流出. Z 轴反平行于小行星的自转

轴, 由此小行星在一个自转周期内可以经过由主轴

垂直于太阳风至平行于太阳风的各种情况, 便于后

续对小行星和太阳风相互作用的分析. 

2.2    模型验证

5× 106 m−3 Te = 10 eV

δmax = 1.0 Emax = 350 eV

α

α = 0◦, 45◦, 90◦ 1× 10−6 s

为验证多尺度模型在计算表面电位和电子离

子运动方面的可靠性, 以及参数和边界条件设定的

合理性,  本文将多尺度模拟结果与 PIC模拟结

果 [3] 进行了对比. 太阳风选取标准太阳风, 数密度

为  , 电子温度   , 最大二次电

子发射系数  , 对应能量   ,

电子和离子以 400 km/s的速度由 X 轴正轴流向

负轴, 以和对比文献中模拟环境设置保持一致. 除

本节外, 其余章节中太阳风方向均沿 X 轴正向流

动. 小行星在区域内静止, 其主轴与 Y-O-Z 平面的

夹角  为一固定值, Case 1, Case 2, Case 3分别表

示  . 模拟步长为   , 模拟

时间为 0.001 s. 结果如图 2所示, 第 1行为本文提

出的多尺度模拟结果, 第 2行为 PIC在相同条件

下的模拟结果.

α = 0◦

α = 45◦/90◦

在  的情况下 ,  小行星日侧可见高达

+13.3 V的正电位, 同时夜侧最低负电位为–37.5 V,

与 PIC日下点+12 V、夜侧–35 V的结果十分相

近,    时, 两种方法结果差距小于 10%,

由此可见, 本文提出的模拟方法是可靠的. 

3   模拟结果及分析
 

3.1    一般情况下自转小行星的表面充电
性质

8× 106 m−3

标准太阳风沿+X 方向以 400 km/s的体速度

流入模拟区域, 数密度为  , 电子温度和

离子温度分别为 15 eV和 10 eV, 太阳风粒子可由

四周的开放边界逃逸出模拟区域. 小行星周围 50 m

使用小尺度计算精度, 随着区域不断远离中心的小

行星, 对应的网格尺寸不断增加. 小行星表面太阳

辐照强度取决于各处的太阳高度角, 辐照强度的

峰值出现在日下点, 随着太阳高度角的减小而逐渐

减小, 最终在越过晨昏线到达夜侧之后恒定为零.
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图 2    多尺度模型与 PIC模拟结果对比

Fig. 2. Comparison between our multi-scale simulation method and PIC simulation.
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εr = 5.5 σ = 7 pS/m

本节设定斜长石为小行星的表面材料, 其功函数

为 5.58 eV, 阈值波长为 238 nm, 最大二次电子发

射系数为 2.8, 对应能量为 1000 eV, 相对介电常数

 , 电导率  .

由于初始状态假设等离子体均匀分布且小行

星表面初始电位为 0, 此时小行星处于表面充电未

平衡状态. 因此, 为了保证计算精度, 初始模拟时

步设定为 1 × 10–5 s, 随后逐渐增长为 0.1 s, 恒低

于等离子体响应所需的时间. 输出时步依模拟周期

而定, 对于自转周期为 1 h的短周期小行星, 输出

时步为 1 s, 当周期增长至半年时, 输出时步最终增

长为 1 h. 然而, 无论自转周期长短如何, 输出时步

始终远小于自转周期, 便于对旋转至各角度下的小

行星进行合理分析.

本节模拟了自转周期由 1 h至半年的八个小

行星, 即便不考虑太阳风暴, 仍可以观察到不同周

期小行星表现出的明显电位差.

图 3给出了 X-O-Y 平面中, 自转周期为 1天

α = 45◦

α = 0◦ α = 90◦

的小行星在模拟中经过的三个经典角度, 其中点

S 表示日下点, 点 T 位于晨昏线上. 当   时,

小行星夜侧能达到的最小电位为–5.74 V, 明显小

于  时的–4.6 V和   时的–4.5 V, 这个

现象与静态模拟结果是一致的. 此外, 当小行星旋

转至其主轴垂直于太阳风入射方向时, 日侧电位会

出现明显的增高.

8× 107 m−3

1× 107 m−3

由于电子具有远高于离子的迁移率和扩散系

数 [23,24], 它们对电场的变化更为敏感, 在每个时步

内的分布也更加均匀, 不会和离子一样在小行星尾

部出现明显的空隙. 因此, 在小行星自转过程中,

电子密度会随着小行星表面电场强弱而出现显著

变化. 在晨昏线附近, 太阳辐照强度迅速减小, 导

致了电位的急剧变化, 此处同时具有最强的电场,

吸引电子和离子堆积. 由于漂移扩散运动的差异,

小行星附近电子密度峰值可达  , 而离

子密度仅在小范围内波动, 最高不超过  ,

这种密度差导致了小行星背面电子电流密度远高
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图 3    自转周期为 1天的小行星表面电势和周围等离子体环境

Fig. 3. Surface potential and surrounding plasma of asteroid with rotation period of 1 day.
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于离子电流密度, 夜侧因此出现低电位. 这种电场

强度与等离子体相互影响的现象导致了小行星在

旋转至各角度时表面电位显现出差异, 具体结果如

图 4所示.

3.07× 107 m−3

7.60× 107 m−3

α = 36◦

在小行星日侧, 光电子电流为表面充电的主导

电流, 这一侧的电位受电子和离子密度波动的影响

较小, 且最大电位往往位于日下点, 此处太阳辐照

强度最高, 其表现出的电位曲线也比夜侧的最小电

位曲线要平缓得多. 然而, 二者随着周期增长而减

小的趋势是一致的. 短周期小行星具有较快的旋转

角速度, 如周期为 1 h的小行星, 其表面光照区域

和阴影区域迅速交替, 很难形成稳定的强电场, 收

集电子的能力也较弱, 因此短周期小行星的电位曲

线并不会出现明显的谷值. 随着周期增长, 粒子堆

积现象逐渐明显, 小行星附近小区域内的电子密度

最大值会由自转周期 1 h时的  增长

至自转周期为七天时的  . 因此, 小行

星表面的电位会不断减小, 以旋转至  为例,

自转周期为 1 h的小行星表面的最大电位和最小

电位分别为 7.70 V和–4.96 V, 而周期为七天时结

果会降为 6.78 V和–5.97 V.

α = 45◦ α = 135◦

除自转周期之外, 小行星自转的方向对结果也

有影响, 例如在静态模拟时  和  的

α = 25◦—45◦

结果是相同的, 而在考虑自转之后, 上一时刻的等

离子体环境和旋转方向的差异导致二者的结果会

有一定差别. 此外, 由图 4可知, 不论周期长短, 小

行星表面电位总是在太阳风斜入射时达到最低值,

且随着周期增加, 这种现象会变得愈加明显. 这是

由于当小行星旋转至  时, 日下点 S 接

近晨昏线 T, 电位会在这段短距离内由最大值迅速

减小至负值. 根据泊松方程, 这种变化造成了小行

星附近的强电场, 电场力加速电子至 2.21×107 m/s,

并导致了电子浓度和温度升高, 从而降低了表面电

位. 表面电场和等离子体照此不断进行相互作用,

直到二者达到动态平衡, 静止的小行星表面电位此

后会恒为一定值, 而在小行星旋转过程中, 这个平

衡态会随着角度变化不断被打破并重塑, 表面电位

和等离子体环境也会趋于新的平衡值.

α = 90◦

α = 36◦

这种电子堆积现象解释了为什么短周期小行

星的表面电位曲线会比较平稳: 在表面电位出现明

显降低之前, 小行星就已经旋转过足够的角度, 其

表面电场和等离子体必须朝着一个新的平衡态演

变. 在后续的新状态下, 表面电位分布相对和缓,

减弱了附近电场强度, 小行星附近堆积的大部分电

子因扩散原理逃离小行星表面. 直到   时,

日下点距离晨昏线最远, 晨昏线附近的电位差距缩

减, 电场达到最小值, 同时小行星尾流区域面积达

到最小值, 电子和离子因扩散运动导致的浓度差距

被进一步缩小, 种种因素决定了此时, 即小行星主

轴与太阳风入射方向平行时, 其夜侧的表面电位达

到最高值. 而当周期长于七天的时候, 小行星有足

够的时间在太阳风斜入射时达到平衡, 在标准太阳

风下, 小行星表面能达到的最低电位为–5.97 V, 该

电位同时也是  时小行星和等离子体维持平

衡所需的电位. 此后即便周期增长至半年, 小行星

表面的电位也仅仅会降低到平衡电位, 电位曲线与

七天的结果相差无几. 

3.2    太阳风暴对自转小行星表面充电性质的
影响

在太阳风暴通过期间, 太阳风的密度和温度都

会经历剧烈的变化, 甚至达到 10倍于标准值的

程度. 1998年, 月球勘探者曾观测到太阳发射的日

冕物质抛射 (coronal  mass  ejection,  CME),  5月

1日, CME伴随着世界时 21时的前向激波出现,

导致电子回流并降低了质子温度, 随之而来的多次冲
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图 4    不同自转周期的小行星表面最大和最小电位

Fig. 4. The maximum and minimum potentials of asteroids

with different rotation periods.
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击和CME直到 5月 4日世界时 1时才渐渐平息 [25].

这一系列事件可被分为四个阶段: 标准太阳风; 密

集且高温的激波阶段; 流速快的低温早期 CME;

密度极高的晚期 CME[26,27]. 这四个阶段模拟所用

太阳风参数如表 1所列.
 
 

表 1    太阳风暴各阶段太阳风参数

Table 1.    Plasma parameters during passage of solar storm.

阶段 标准 前向激波 早期CME 晚期CME

数密度/cm–3 5—8 20 3 ≥50

体速度/(km·s–1) 400—450 600 650 500

Te/eV 15 80 9 16

Ti/eV 10 40 6 4

cs/(km·s–1) 37.91 87.54 29.36 39.15
 

α = 180◦/210◦

α = 0◦/30◦

本节中假定斜长石为小行星表面材料, 模拟结

果如图 5所示. 图中小行星自转周期均为 0.467 h,

等同于 2016HO3的自转周期, 截取了五个小行星

自转过程中较为经典的角度, 其中 α表示小行星

主轴和 Y-O-Z 平面的夹角,   等同于

 . 在标准太阳风下, 小行星日侧恒为正

电位, 表面电位依赖太阳高度角, 从日下点至晨昏

线出现明显的降低, 最终在夜侧表现为一个小的负

α = 60◦

2.91× 109 m−3

4.66× 108 m−3 7.26× 108 m−3

电位. 前向激波出现后, 太阳风数密度和温度急剧

增加, 同时开始加速, 此时电子电流成为主导电流,

小行星表面电位会出现明显的下降, 当  时

日侧甚至会出现–52 V的负电位, 同时夜侧电位为

–84.54 V, 为标准情况下的 20倍左右. 此时小行星

附近的电子密度达到了  , 除此之外,

小行星表面可见 40 V以上的电位差, 导致电场强

度显著增加, 最高可达 13 V/m, 增强了电子和离

子对电位变化的敏感性, 周围等离子体处在极度不

稳定的状态. 因此, 各姿态下的表面电位表现出显

著的差异, 仅仅 1/12周期就可让小行星附近的平均

电子密度从  增长至   ,

在夜侧带来超过 10 V的电位下降.

CME事件持续时间较长, 可被分为流速快、

低温的早期和密度极高的晚期两个阶段.  早期

CME数密度略低于标准太阳风, 在周期相同的情

况下, 电位分布和变化趋势与标准情况十分类似,

不同之处在于早期 CME粒子能量较低, 电位曲线

会有 1—2 V的抬升, 日侧的光电子电流能够维持

稳定的正电位. 晚期 CME的充电结果则更为复杂,

高密度的太阳风流速缓慢, 被包裹其中的小行星会
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图 5    太阳风暴期间小行星表面电位

Fig. 5. Simulated potential during passage of the modeled solar storm.
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表现出极端的负电位. 此外, 与前三个阶段不同,

由于晚期 CME阶段的电场强度较低, 在高密度的

太阳风条件下, 漂移扩散运动主要表现为带电粒子

的扩散现象, 且电子附着会不断降低表面电位, 平

衡电位需要上百伏, 在周期为 0.467 h的情况下,

小行星与等离子体无法在短时间内达到平衡, 电位

便会随着模拟时间持续降低.

除电位幅值外, 小行星表面电位的分布同样值

得讨论. 图 6为表面电位归一化的结果, 以精确分

析各阶段下的电位分布差异, 尤其是最小电位的所

在处. 根据等离子体动力学理论, 在太阳风能量高

的前向激波阶段, 带电粒子具有较大的扩散系数,

得以增大小行星背部空隙中的电子和离子密度, 同

时强电场促进了电子朝着晨昏线处聚集, 在此处形

成最低电位. 与标准太阳风和早期 CME平缓的夜

侧电位相比, 前向激波阶段的小行星夜侧电位具有

较大的差异, 晨昏线附近的电位明显低于其他区

域. 晚期 CME的电场强度虽然低于前向激波阶段,

但由于自转运动对密集太阳风的扰动, 以及扩散运

动的影响, 此时的小行星处于极度不平衡的状态,

夜侧电位分布远不如早期 CME均匀.

Vmax Vmin

Eelef_ max

由于标准太阳风下自转周期对表面充电的影

响已在 3.1节详细讨论过, 本节主要研究另外三个

阶段. 除 0.467 h外, 每个阶段均根据特征选择了

三个额外的周期. 结果如表 2所列, 包括小行星表

面最大电位  、最小电位  和小行星附近最大

电场强度  .

Vmax

Vmin Vmin

1.10× 106 m−3

与标准情况下类似, 小行星表面能达到的 

和  均会随着周期增长而减小, 尤其是  . 在

前向激波阶段, 不论周期长短, 表面电位差始终在

40 V以上, 表现出该阶段小行星表面与等离子体

环境的不稳定性. 早期 CME期间太阳风稀薄且流

速较快, 小行星周围难以聚集大量的电子和离子,

即便自转周期达到 1个月, 小尺度区域内的电子浓

度也仅为  , 由 12 h至 1个月的周期

跨度仅能在夜侧导致 0.008 V的电位下降, 远低于

标准情况. 与此相对的是, 在晚期 CME期间, 一个
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图 6    太阳风暴期间小行星表面归一化电位

Fig. 6. Normalized potential during passage of the modeled solar storm.

 

表 2    太阳风各阶段内小行星自转对充电结果的

影响
Table 2.    Influence of asteroid rotation on charging

results during various solar storm stages.

阶段 周期 Vmax/V Vmin/V Eelef_max/(V·m–1)

前向激波

0.467 h 16.74 –84.54 12.62

1 h 16.73 –98.13 13.11

6 h 16.22 –145.07 14.23

1 d 16.15 –191.03 12.72

早期CME

0.467 h 9.57 –3.73 5.55

1 h 9.57 –3.76 5.49

12 h 9.57 –3.76 5.49

1 month 9.57 –3.76 5.43

晚期CME

0.467 h 5.62 –73.80 8.72

1 h 5.63 –111.55 10.64

2 h 5.41 –179.86 20.35

3 h 5.43 –270.21 18.80
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Vmin

Eelef_ max

小时的周期增长就可以将  降低 90.35 V, 并显

著增长了  . 

3.3    不同表面材料的小行星对自转的响应

除斜长石外, 本文还考虑了斜方辉石和钛铁

矿 (材料参数来源于国家自然科学基金项目 No.

41572037), 材料参数如表 3所列. 本节研究了三种

材料组成的小行星的充电结果, 并探究了它们的表

面电位对小行星自转周期和所处姿态的敏感性.

太阳风参数取标准值,  自转周期选 1 h, 6 h

和 1 d作代表, 结果如图 7所示. 左侧三条曲线表

示三种矿物的最大电位, 右侧表示最小电位.

斜长石在充电过程中对小行星自转周期的长

短最为敏感, 而钛铁矿则缺乏对周期长短的响应能

力, 其在三种周期下的电位曲线几乎重叠. 斜方辉

石的结果与斜长石类似, 随着自转周期增长, 长周

期小行星所对应的表面电位曲线会有明显的降低.

斜方辉石和钛铁矿的功函数分别为 5.14 eV

和 4.29 eV, 明显低于斜长石, 因此它们在日侧可

以拥有更强的光电子电流, 从而表现出较高且稳定

的正电位. 这种稳定性从上到下逐渐增强, 对应着

三种矿物的功函数逐渐降低.
 

表 3    表面矿物材料参数
Table 3.    Material properties of different minerals.

材料 功函数/eV 阈值波长/nm δmax Emax/eV εr σ/(pS·m–1)

斜长石 5.58 238 2.8 1000 5.5 7

斜方辉石 5.14 259 2.1 700 2.9 7.5

钛铁矿 4.29 297 2.5 600 3.1 9
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图 7    小行星三种组成矿物的充电结果　(a), (b) 斜长石; (c), (d) 斜方辉石; (e), (f) 钛铁矿

Fig. 7. Charging results of three constituent minerals of asteroids: (a), (b) Plagiocase; (c), (d) orthopyroxene; (e), (f) ilmenite.
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考虑到即便是在没有太阳风暴的情况下, 由

钛铁矿组成的小行星在不同角度下也能够表现出

3.1 V的夜侧电位差异, 该材料相较于自转周期,

对小行星所处姿态具有更强的响应能力. 与此相

对, 斜方辉石对角度的敏感性较低, 即便是自转周

期为 1 d的情况下, 太阳风斜入射和平行入射的电

位差也仅有 1.58 V, 甚至低于斜长石. 

4   结　论

α = 25◦—45◦

自转小行星表面充电现象的研究对未来探测

任务至关重要, 对研究其他小型无大气天体的带电

特性具有普遍意义. 本文研究了各种情况下小行星

自转对其表面充电结果及周围等离子体环境的影

响, 并使用多尺度模型实现了对小行星的三维动态

模拟. 利用神经网络代替传统方法中的数值计算,

显著提高了模拟效率. 对自转周期由 1 h至半年的

小行星的实验结果表明, 自转周期能够影响小行星

的表面电位, 尤其是夜侧负电位. 晨昏线附近的强

电场加速电子和离子, 二者之间的迁移率和扩散系

数差异导致小行星附近出现电子堆积现象, 不断降

低表面电位, 直到电场与等离子体达到动态平衡.

小行星表面的最大电位和最小电位均会随着周期

增长而降低, 尤其是当  时, 同姿态下

夜侧电位降低了 1 V. 由于长周期小行星具备达到

各角度下平衡态的能力, 这种下降趋势在周期长于

七天时会变得极其缓慢.

太阳风参数和表面材料同样影响充电结果, 在

太阳风暴期间, 电子密度和离子密度分别可以达到

平常值的 200倍和 10倍, 小行星表面日侧和夜侧

的电位差超过 40 V, 导致周围等离子体环境的剧

烈变化, 这种变化又会再次反馈给表面电位. 在高

密度的太阳风包裹下, 小行星晨昏线处电位可以达

到–84.54 V. 随着周期增长, 前向激波阶段和晚期

CME阶段小行星表面可见明显的电位下降. 不同

表面矿物种类的小行星充电结果也截然不同, 斜长

石和斜方辉石构成的小行星表面电位根据周期长

短表现出明显的差异性, 而钛铁矿构成的小行星则

缺少这种敏感性, 其表面电位变化主要依赖于所处

姿态.

本文提出的方法能够高效地对小行星及其周

围等离子体环境的相互作用进行动态模拟, 弥补了

静态模拟缺乏考虑小行星自转速度及上一时步结

果影响的不足. 此外, 由于本文仅考虑了单一矿物

组成小行星的表面充电结果, 对实际情况下小行星

表面复合矿物的充电性质仍需要进一步研究.
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Abstract

The  attachment  and  movement  of  charged  particles  in  the  space  plasma  environment  can  result  in

observable potentials on the asteroid surface. This surface charging phenomenon has been extensively studied.

However, so far, the influence of asteroid rotation on surface charging and the surrounding plasma has not yet

been fully understood. Traditional methods using numerical integration and PIC have slow computation speeds,

and mainly focus on the charging mechanisms of static asteroids. In this study, we establish a multi-scale model

based on neural networks and the finite element method, thereby improving simulation efficiency and enabling

three-dimensional  dynamic  simulations  of  rotating  asteroids.  Simulation  results  for  asteroids  with  different

rotation periods indicate that both the maximum surface potential and the minimum surface potential decrease

as the rotation period increases. The minimum potential on the nightside decreases from –4.96 V with one-hour

period to –5.97 V with one-week period. For asteroids with longer periods, this downward trend slows down: the

period increases from one week to half a year, resulting in a potential change of 0.001 V. Because strong electric

field  near  the  the  terminator  accelerates  electrons  and  ions,  electrons  respond  more  promptly  to  the  electric

field,  owing  to  their  much  higher  mobility  and  diffusion  coefficient,  exhibiting  a  more  severe  accumulation

phenomenon than ions, resulting in the decrease of the surface potential. This phenomenon is most pronounced

when the solar wind is obliquely incident, where the subsolar point is close to the terminator, resulting in the

strongest  electric  field.  When  the  period  exceeds  one  week,  this  downward  trend  becomes  less  pronounced,

specifically,  the  asteroid  and  plasma  have  enough  time  to  reach  equilibrium  at  various  angles.  During  the

passage  of  solar  storms,  there  is  a  significant  change  in  surface  potential  at  different  stages,  with  potential

difference  caused  by  rotation  periods  reaching  hundreds  of  volts.  Surface  minerals  also  play  a  role,  with

plagioclase being the most sensitive mineral  in the exploration,  while  ilmenite seems indifferent to changes in

rotation periods.  Understanding the surface charging of asteroids under various rotation periods and angles is

crucial  for  further  studying  the  solar  wind  plasma  and  the  motion  of  asteroid’s  surface  dust,  providing  a

reference for achieving safe landing and exploration of asteroids.

Keywords: asteroids, solar wind plasma, neural networks, surface charing
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