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摘要：利用电子枪发射的单能电子束、以及放射源发射的能谱结构接近空间电子环境的 β 射线电子，模拟

试验了几种常用空间介质材料和某卫星部件的深层充电过程；结合对放电电流脉冲和电场脉冲的测量，观测了

深层放电脉冲信号及其对试验电路的影响。试验结果表明，在类似实际空间强度的 pA 量级电子束辐照下，介质

材料可以累积大量电荷，其表面电位可以达到近万 V；随后发生的介质材料放电可产生高强度的放电电流脉冲

和电场脉冲，放电脉冲对试验电路造成较强的干扰。 
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1  引言引言引言引言 

空间辐射环境下，高能电子容易在航天器外

层介质材料内或航天器内部的介质材料上沉积；

当沉积电荷产生的电位过高或内部场强超过介质

击穿阈值时，将产生静电放电，这就是深层充放

电效应[1]。国际上已有的空间飞行实践表明，空

间等离子体表面充放电和空间高能电子深层充放

电是导致航天器异常或故障最主要的空间环境效

应，而且后者导致的异常或故障较前者多出 25%，

说明深层充放电效应对卫星安全造成最严重的

威胁 
[2,3]。放电脉冲可导致卫星系统逻辑错误或翻

转，严重时将直接导致元器件击穿或烧毁。深层充

放电效应引发了 1990-2000 年的 60 余例卫星异常

或故障，其中包括损失严重的美国“银河 4 号”通

信卫星和加拿大“ANIK E1”、“ANIK E2”通信卫

星[3,4]。我国的“探测 1 号”、“探测 2 号”卫星的

异常和故障经分析与深层充放电效应密切相关[5]。

因此，深入研究深层充放电效应对保障我国卫星系

统安全有着重要意义。 

目前，中国科学院空间科学与应用研究中心已

经建成国内首台专用的卫星深层充放电效应模拟

装置[6]，可以针对空间材料深层充放电的机理、对

卫星系统的影响、相关的试验评价技术和防护技术

进行试验研究，为工程设计提供有益的参考。 

 

 

2  试验设置试验设置试验设置试验设置 

深层充放电效应模拟装置有电子枪和放射源

两种电子环境模拟手段[6]。利用电子枪提供的束

流密度、能量可精确调控的电子束，可对材料进

行充放电过程机理和防护技术原理的研究。利用
90
Sr 放射源发射的连续能量电子，较真实地模拟空

间恶劣电子环境，较准确地试验评价不同材料的深

层充电程度以及放电对器件和电路的影响。装置主

要技术性能为：电子枪电子束流密度 10
 
pA/cm

2
~ 

100
 
nA/cm

2，能量 5~100
 
keV；放射源电子束流密

度 1 ~10
 
pA/cm

2，最高能量 2.28
 
MeV；样品台温度

-50∼+100℃可调；真空度优于 1×10
-4 

Pa。 

试验设置如图 1 所示。 

 

图 1  深层充放电效应试验设置图 

Fig. 1  Configuration of deep charging & discharging test 

电子枪和放射源位于样品台正上方，试验期间

电子枪或放射源产生的电子束流垂直入射在正面直 
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径为 3
 
cm 的介质样品上，样品其余部分用厚度为 

5
 
mm 的铝板进行屏蔽。电位探头位于样品上方零电

位点处[7]，探测时停止电子辐照，将探头迅速下降

至样品辐照部位前 2
 
cm 处。由于样品表面电位衰

减缓慢，探测过程对样品表面电位的影响较小[8]。 

试验材料包括聚酰亚胺、聚甲醛树脂、环氧树

脂、聚四氟乙烯等航天器常用介质材料，通过背部

镀敷的电极穿过罗氏线圈接地；还包括某卫星用部

件，与其电源系统构成回路。采用法拉第筒测量电

子束流强度，弱电流计测量样品接地电流，罗氏线

圈监测放电电流脉冲，宽频带电场仪监测放电电场

脉冲[6]。设计了一个晶振电路产生固定周期的时序

信号，利用高速数字存储示波器监测该试验电路受

到放电脉冲的干扰。 

3  试验结果试验结果试验结果试验结果 

3.1  介质材料的深层充电现象 

    聚合物介质由于其绝缘性能和机械性能好，被

广泛应用作航天器绝缘材料。但由于部分聚合物介

质材料的电阻率过高，导致注入材料中的电荷泄放

缓慢，从而大量累积，产生较高的电位，有较高的

静电放电风险。图 2 为不同厚度的聚酰亚胺薄膜材

料在 20
 
pA/cm

2、40
 
keV 的电子束流辐照下表面电

位的变化过程，试验温度保持在 20℃。由图 2 可

以看出，在相同充电条件下，材料的表面电位随着

辐照时间的延长而逐渐升高，并最终达到平衡电

位。材料越厚其电容越小，沉积同样的电荷表现出

更高的电位。对于 175
 µm 厚的聚酰亚胺，其表面

平衡电位不低于 8
 
000

 
V，内部平均电场不低于

4.6×10
7 
V/m（峰值电场 5.3×10

7 
V/m）。 

 
图 2  不同厚度聚酰亚胺薄膜在充电期间表面电位的变化 

Fig. 2  Surface potential in polyimide films of different 

thickness under electron irradiation 

    在上述的辐照试验结束后，使样品继续在真空

环境下保持，其储存的电荷会缓慢地泄漏，表面

电位相应地缓慢衰减。图 3 是测量到的归一化的

电位衰减过程，3 种不同厚度的样品的电位衰减时

间常数比较接近，分别为 1
 
667 min、1

 
751 min 和

1
 
639 min。可见沉积到该聚酰亚胺材料内部的电荷

泄漏非常缓慢，经过 28
 
h才降低至最初的 1/e水平。

进一步测算可得出该聚酰亚胺材料的电阻率为

3.7×10
15 Ω·m。通常，出现在地球外辐射带的高能

电子增强事件会持续数天或更长时间，介质材料被

充电至高负电位的可能性极大。对于运行于地球内

辐射带的中、低轨卫星，其长时间遭遇辐射带电子

轰击，也有较大的可能被充至较高负电位。 

 

图 3  不同厚度聚酰亚胺薄膜表面电位衰减过程 

Fig. 3  Surface potential decay in polyimide films of different 

thickness 

3.2  试验模拟 GEO 电子环境导致的深层充电过程 

GEO 电子环境中，能量大于 0.1
 
MeV 的电子

通量密度峰值可以达到 1
 
pA/cm

2以上[9]。90
Sr 放射

源能谱分布与 GEO 环境电子能谱分布接近，如图

4 所示。 

 
图 4  90Sr 放射源电子能谱和 GEO 电子能谱 

Fig. 4  Integral electron spectra of 90Sr radiation source  

 compared with predicted GEO worst-case 

利用 90
Sr放射源发射的电子模拟GEO恶劣电子

环境，控制其束流密度在 1~10
 
pA/cm

2之间，试验研

究聚合物介质材料和某卫星部件的深层充电过程。 
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对厚度为 2
 
mm 的聚四氟乙烯（Teflon）和聚

甲醛树脂(Delrin)进行辐照试验，辐照束流密度为 

5
 
pA/cm

2，图 5 为测量到的材料表面电位随辐照时

间的变化。可见，在经历 7
 
h 的辐照后，聚甲醛树

脂表面电位约为-1
 
500

 
V，而聚四氟乙烯的表面电

位达到了-4
 
500

 
V。这是由于聚四氟乙烯电阻率比

聚甲醛树脂的电阻率高 3 个数量级，更大的电阻率

导致更多电荷累积在材料内部，进而使得样品表面

电位更高。 

 

图 5  试验模拟 GEO 电子对介质材料的深层充电过程 

Fig. 5  Experimental simulation of deep dielectric charging in 

GEO environment 

某卫星用机构包括聚酰亚胺介质材料的衬底、

与电源相接的金属环（0
 
V 或者 100

 
V）以及悬浮

的金属环。对此机构以束流密度度约 2
 
pA/cm

2 的
90
Sr 放射源电子进行辐照，48

 
h 后停止辐照，继续

在真空环境中保持。图 6 是对悬浮金属环和介质圆

盘的边缘测量到的电位结果，其中介质圆盘由于形

状不规则、电位探针定位精度不高，导致测量结果

一致性相对较差。 

 

图 6  试验模拟 GEO 电子对某卫星用机构的深层充电过程 

Fig. 6  Experimental simulation of a satellite component 

charged by GEO electron 

经过 48
 
h 的辐照，悬浮金属环和介质盘边缘

分别被充至-4.8
 
kV 和-3.2

 
kV 电位；辐照停止后，

经过 16
 
h，悬浮金属环和介质圆盘边缘的电位分别

降至-3.7
 
kV 和-2.6

 
kV。可见，该机构被高能电子

束辐照后，会形成数值相差较大的电位分布，如与

电源相接的 0
 
V、100

 
V 两端，充电形成的-4.8

 
kV

和-3.2
 
kV 表面之间，都具有很高的放电风险[10]。

辐照停止后，电位衰减较缓慢，放电风险仍较高。 

3.3  介质材料的放电及对试验电路的影响 

采用不同束流密度的 60
 
keV 电子束，持续辐

照 2
 
mm 厚的环氧树脂电路板（FR4），使其充至

较高电位，观测其间可能发生的放电现象及对试验

用时序电路的影响。图 7 是在长达 45
 
h 内测量到

的材料表面电位随着辐照持续进行而升高以及伴

随着放电而迅速降低的结果。 

 

图 7  介质材料充电和放电期间表面电位的变化 

Fig. 7  Surface potential evolution of dielectrics during 

charging and discharging 

试验一开始，采用 330
 
pA/cm

2 的电子束流辐

照，在 5
 
min 内表面电位即达到约-6

 
kV，很快就导

致了第 1 次放电，电位降至-3.5
 
kV 左右；随后改

用 4
 
pA/cm

2的较弱束流辐照，200
 
min 后电位达到 

-5
 
kV 左右，随后直到 15

 
h 后测得电位约为-4.6

 
kV，

电位变化不大；然后改用 24
 
pA/cm

2的束流辐照，

经 3
 
h 后电位达到约-6.6

 
kV，在随后的 15.5

 
h 内发

生第 2 次放电，最后测量到的电位为-5
 
kV 左右；继

续改用 50
 
pA/cm

2的较强束流辐照，经 20 min 后电位

接近-5.8
 
kV，随后发生第 3 次放电，电位降至-1.5

 
kV；

继续进行辐照，经 110
 
min 电位再次达到-7.2

 
kV，

随后很快发生第 4 次放电，电位再次降至-1.5
 
kV。 

上述试验结果表明，采用 330
 
pA/cm

2、 

50
 
pA/cm

2 的束流辐照，很容易导致材料在较短时

间内达到较高电位并发生放电；24
 
pA/cm

2 的束流

经过较长的时间，也能够导致材料充以较高电位和

发生放电；采用 4
 
pA/cm

2的较弱束流，在试验期间

没有观测到明显的放电现象；放电之后样品仍残留

部分电荷，具有一定的表面电位。 
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介质放电伴随着放电电流脉冲和电磁脉冲的

产生，图 8 是上述样品发生放电时测量到的距离介

质样品 30
 
cm 处的电场脉冲和流经地线的电流脉

冲，其中电流脉冲峰值强度约为 15
 
A，电场脉冲峰

值强度约为 32
 
V/m。放电瞬间，距离放电样品30

 
cm

处的无源时序电路和有源时序电路的输出波形受

到的影响如图 9 所示。可见放电电磁脉冲导致无源

时序脉冲信号产生畸变，在有源时序脉冲信号中叠

加强烈的干扰信号。若无相应的防护措施，这些畸

变和干扰信号会导致后续的逻辑电路出现错误，进

而威胁卫星系统的安全。上述放电过程产生的较强

的电流脉冲，若通过时钟线、信号线、接地线等直

接进入电路系统，轻则导致系统逻辑出错等“软错

误”，重则导致器件烧毁等“硬毁伤”。 

 

图 8  介质材料放电产生的脉冲电场信号（上）和脉冲 

电流（下） 

Fig. 8  Electric field pulse ( top ) and current pulse ( bottom ) 

generated from dielectric discharging 

 

图 9  介质材料放电脉冲对无源（上）和有源（下）时序 

电路信号的干扰 

Fig. 9  Interruption of passive ( top ) and active ( bottom ) 

timer sequence by dielectric discharging 

4  结论结论结论结论 

利用卫星深层充放电模拟装置初步模拟试验

了空间材料的深层充放电效应及其影响。在束流密

度几十 pA/cm
2的单能电子枪电子和几 pA/cm

2的连

续能量放射源电子的辐照下，聚合物介质材料可

以累积大量的电荷，致使其表面负电位在数 h 和

数十 h 内升高至数 kV 和接近 10
4 
V 量级，这些充

电电荷的泄漏较慢；监测到介质放电产生的 10
 
A

量级的电流脉冲和距离放电样品 30
 
cm处数十V/m

的电场脉冲，观测到放电脉冲对时序电路的显著

干扰。 

空间材料深层充放电现象是十分复杂的物理

过程，除与电子束流密度、材料种类和厚度密切相

关外，还受到材料构型等因素的影响。在航天器内

部发生的深层放电现象，其放电脉冲将直接耦合入

航天器电路中，对航天器安全产生严重的危害。进

一步深入研究航天器深层充放电规律，寻找最佳的

屏蔽设计滤除深层放电脉冲的影响是未来需要进

行的工作。 
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