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介质深层充电效应是诱发地球同步轨道卫星运行故障和异常的重要因素之一 (通过数值模拟方法对卫星介质

材料中充电所致最大电场与高能电子能谱、介质厚度，及屏蔽厚度等的关系进行了详细研究，给出了介质中最大电

场的基本特征 (
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" > 引 言

卫星中介质深层充电（?88< ?0818=:90= =4/93063）是

指空间高能带电粒子穿过卫星表面，在卫星构件的

电介质材料内部传输并沉积从而建立电场的过程，

又称为内部介质充电（06:896/1 ?0818=:90= =4/93063），是

区别于表面充电的另一种由高能粒子辐射引起的航

天器充电效应 (当深层充电产生的电场超过介质材

料的击穿阈值时，就会发生放电，放电所产生的电磁

脉冲会干扰甚至破坏卫星内电子学系统的正常工

作，严重时使整个卫星失效 (介质深层充电效应是导

致地球同步轨道（* ( *!8）卫星故障和异常的主要原

因，主要是由地球外辐射带（&—,!8）的高能电子引

起的，这些高能电子的能量主要位于 # ( "—"#@8A
范围内，具有很强的穿透能力，它们可以穿透卫星表

面敷层进入卫星构件的电介质中，从而产生充电

效应 (
充电过程主要包括两个方面：一方面高能电子

穿透卫星表面的敷层材料，进入卫星内部的介质材

料中 (电子与介质材料相互作用的中间过程是复杂

的，主要方式是 B5:489CD9? 散射和核相互作用，最终

结果是不同能量的电子沉积于介质材料的不同深

度，从而在介质内部生成一定的电荷结构并建立电

场 (另一方面，因为介质本身有一定的电导率，并且

卫星构件的电介质材料多为高分子聚合物，在受到

辐照时会形成所谓的辐射感应电导率，比没有辐照

时的暗电导率大得多［"—&］，因此在电场作用下会形

成泄漏电流，该过程与电荷沉积过程的作用相反 (当
上述两个过程达到平衡时，介质中的电场便达到最

大，如果该最大电场大于介质材料的电场击穿阈值，

就可以判定会发生放电 (
文献［’］中详细介绍了深层充电过程的微分方

程，以及高能电子的传输、沉积和辐射感应电导率的

物理描述，并给出了介质中电场的空间分布和时间

演变特征 (充电所致最大电场出现在介质构件的接

地侧，例如，对于背部（受到辐照的一侧称为正面）接

地的平板介质构件，最大电场即位于平板的背部，因

而接地侧是放电发生的危险区域 (本文将进一步对

最大电场与电子能谱、介质厚度以及屏蔽厚度的关

系进行研究，并在此基础上给出抗深层充电效应的

初步措施和建议 (

% (模拟方法

图 " 为典型的平板和圆柱介质构件形状和接地

情况，根据上述深层充电的物理机理以及静电场理

论可以得到充电过程所满足的微分方程 (平板模型

的微分方程为
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其中 ! 为介质中的电场，"（$）和"（ "）分别为介质

正面（背部接地）和深度 " 处的高能电子通量，$ 为

电子电荷，!为介电常数，#为介质电导率，它是电

场和辐射剂量率（正比于电子通量）的函数［&］’ 如果

考虑电场方向，这里的电子电荷应该取负值，则电场

也为负值，这里没有考虑电场方向，电场为正值 ’圆
柱模型的微分方程为

%$

& $"（%$）% $"（ &）

%#（!，"（ &））!（ &，#）"!
!!（ &，#）

! # ， （(）

其中"（%$）和"（ &）分别为圆柱介质表面（芯部接

地）和半径 & 处的高能电子通量 ’ 高能电子通量"
的物理描述采用经验公式法取代繁琐的蒙特)卡罗

模拟计算 ’根据 *+,+- 公式［.］，能量为 !+ 的电子射

程为

% " $/&&!+ # % $/012#
# 3 4!( )

+
［5678(］’ （4）

（9）平板模型 （,）圆柱模型

图 # 平板和圆柱介质构件的形状和接地示意图

文献［:］将电子分布近似为在深度为 ’ 的范围

内均匀线性分布，如图 ( 所示，’ 可以表示为

’ " $/(14!+ ［5678(］， （2）

则任意深度 " 的电子通量为

"（"）"

"（$）， " ; % % ’，

% % "
’ "（$）， % % ’ ! " ; %，

$， % ! "
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图 ( 电子通量随入射深度变化的近似描述

根据前面的微分方程，在给定高能电子能谱的

情况下就可以通过数值计算得到介质内部的电场

!（"，#），模拟计算的模块组成和逻辑框架如图 4
所示 ’

图 4 模块组成和逻辑框架

4 ’介质深层充电的特征

本文分别对平板模型和圆柱模型进行了计算 ’
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为了便于说明问题，这里只给出平板模型的模拟计

算结果，对于圆柱模型而言结果类似 !计算选用的介

质材料为卫星上常用的环氧树脂（"#$%&）!计算中高

能电子采用了两种形式的能谱：’）地球同步轨道典

型积分能谱 ()*+,-（全向入射，各向同性，持续时

间为 ./0），如图 / 所示 ! .）单能电子束：能量为 1 !23
4"5，通量为 ’ !./ 6 ’17 89: . ;: ’ ;< : ’ !文献［/］分别对

环氧树脂和聚四氟乙烯（ =">?$@）的圆柱模型和平板

模型的 ’/ 组几何尺寸（介质厚度从 1 !’ 到 1 !389）计

算了最大电场，并与 )AB 的 +CDEBE［2］（+)-B F@="<@G?
80G<HF@H =<"G= G@G?&;F; =$$?）计算结果进行比较，一般相

对误差为 3I左右，存在屏蔽时相对误差较大，但不

超过 31I，估计与辐射电导率计算中参数的选取有

关，应该认为这样的结果比较满意 !

图 / 地球同步轨道典型积分能谱（()*+,-）

! "#$ 最大电场与介质厚度的关系

图 3 给出 ()*+,- 能谱下介质内最大电场随

介质厚度的变化关系 !从图 3 可以看出，最大电场随

介质厚度的增加而增大，当介质厚度到达一定值（此

处约为 1 !.389）时，电场基本达到饱和 !当高能电子

能谱确定时，对于较薄的介质，部分电子会穿出介质

层，沉积的电荷量有限，因而所达到的最大电场较

小；随介质变厚，沉积的电荷量逐渐增加，介质内最

大电场也随之增加，当介质厚度超过高能电子的射

程时，电子无法穿越介质层，从而介质中沉积的电荷

量达到最大，此时最大电场便不再随介质厚度而增

大 !因此，要想减小甚至避免深层充电危险性，应在

允许条件下尽量选用薄的介质材料 !

! "%$ 介质内最大电场与高能电子能谱的关系

图 J 中给出厚度为 1 ! K89 的 "#$%& 介质层在无

屏蔽和有屏蔽两种情况下内部最大电场随电子能量

图 3 最大电场随介质厚度的变化关系

的变化关系 !在未加屏蔽的情况下，当电子能量 !"

L ’ !134"5 时，介质内最大电场保持不变；当电子能

量 ’ !134"5 L !" L . !34"5 时，最大电场随电子能量

而迅速衰减；当电子能量 !" M . ! 34"5 时，最大电场

基本趋于零 !

图 J 介质中最大电场随高 能 电 子 能 量 的 变 化 关 系

（"#$%&，1 !K89）

前面已经论述，介质深层充电是由高能电子的

沉积和电荷泄漏（即形成欧姆电流）两个过程决定

的，对于背部接地的平板介质而言，最大电场 !9G%位

于背部接地侧 !当充电过程达到平衡时，根据电流连

续性原理，有

"（!入射 :!背部 ）N #背部 N"背部!9G%， （J）

!9G% N
"（!入射 :!背部 ）

"背部

， （2）

其中!入射 和!背部 分别为平板介质正面的入射电子

通量和背部出射电子通量，"背部 为背部接地端的电

导率，因此!背部 决定于介质厚度 $ 和电子能量 ! !
由（3）式可知：

!背部 N

!入射 ， $ L % : &，

% : $
& !入射 ， % : & ! $ L %，

1， % ! $










!

（7）
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根据 !"#$%& 方程［’］可以推导出（忽略电场和温

度的影响）：

!背部 (!) * !"背部 ， （+）

其中!) 为介质的暗电导率（未受辐照时），! 为常

数，取决于材料的物理性能和几何形态 ,
在电子入射通量"入射 确定的情况下，当电子能

量 "% - ’ ,)./%0 时，可以求得此时电子的射程 # -
$，由（1）式有"背部 ( )，即电子全部沉积在介质中，

且!背部 (!)，由（2）式可知 "345仅决定于电子的入射

通量 "入射 ，因 而，不 随 电 子 能 量 改 变 , 当 "% 6
78./%0 时，$ - # 9 %，即入射电子全部穿出介质层 ,
由（1）式可知，"背部 ("入射 ，"345 ( ) , 当 ’ , )./%0 -
"% - 7 ,./%0 时，# 9 %! $!#，即部分入射电子穿

出介质层，此时有"背部 (（（# 9 $）:%）"入射 (（’8+;
（’ 9 )8+1;’:（’ * <"% ））9 $ :)871<"% ）"入射 ，显 然

"背部 随"% 的增加而增加，即介质中沉积的电荷量减

小，同时由（+）式可知，由于辐射感应电导率的影响，

!背部 随 "% 的增加而增大 ,由（2）式可知，"345在上述

两种因素的共同作用下随 "% 的增加而很快衰减 ,
当存在屏蔽时，在低能端，因电子被屏蔽层阻

挡，使得介质内部电场很小；随电子能量的增加，越

来越多的电子穿过屏蔽层而沉积于介质中，最大电

场也随之增加，随后随能量的进一步增加，越来越多

的电子开始穿过介质层，使得沉积的电荷量减小，同

时接地侧的辐射感应电导率也迅速增加，从而最大

电场迅速衰减 ,可见，当存在屏蔽的情况下，存在一

个能量值，使得介质中的电场达到极大 ,

! "!# 介质内最大电场与屏蔽厚度的关系

图 2 给出厚度为 ) ,’=3 的 %>"5? 介质在单能电

子束入射条件下内部最大电场随屏蔽（@$）厚度的

变化关系 ,随屏蔽厚度的增加，介质内最大电场先增

大，当屏蔽厚度超过某一值时，最大电场迅速下降 ,
为解释这一特征，下面作一简化计算，可以清楚地看

出，在曲线的上升和下降中哪些因素在起关键性

作用 ,
首先计算 ) , 2./%0 的电子射程 # 和分布长度

%，为便于分析，统一将 #，% 和介质层厚度 $ 折合成

@$ 的 长 度，即 # ( ), ’)2=3，% ( ), )2+=3，$ (
)8).A=3,将 # 和 % 的值代入（.）式，可以得到穿过

厚度为 & 的屏蔽层而进入介质层的电子通量随屏

蔽厚度 & 的变化关系"入射（ &），则从介质层背部

图 2 单能电子束辐照下介质内最大电场随屏蔽厚度的变

化关系

（地）透射的电子通量为

"背部（&）( "入射（& * $）, （’)）

由（+）式可得

!背部（&）(!) * !"背部 (!) * !"入射（& * $）,
（’’）

根据（2）式，得到介质中最大电场为

"345（&）(
’（"入射 9"背部 ）

!背部
, （’7）

图 1 介质内最大电场随屏蔽厚度变化的理论估算

图 1 中"入射 ，"背部 ，!背部 曲线均对表面值进行

了归一化处理，"345则对其峰值作归一化，显然与模

拟计算结果符合得很好 ,从图 1 可以清楚地看出，开

始随屏蔽厚度的增加，介质中电荷沉积率"入射 9

"背部 不断增加，同时接地端的电导率!背部 因辐射剂

量率"背部 的减小而减小，所以接地端的最大电场

"345随屏蔽厚度的增加而上升 , 当屏蔽层与介质层

的总厚度大于电子的射程时，电子不再穿透介质层，

接地端电导率!背部 基本不再变化（忽略电场和温度

效应），而介质中电荷的沉积率随屏蔽层的变厚而减

小，所以接地端的最大电场 "345随之迅速衰减 ,
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图 ! 给出厚度为 " #$%& 的平板介质在 ’()*+,
能谱下，内部最大电场随屏蔽 -. 厚度的变化关系 #
随屏蔽的增厚，电场单调下降，开始下降很快，当屏

蔽层超过一定厚度之后，再增加屏蔽层作用就十分

有限，因此在实际应用中，应该通过计算选择适当的

屏蔽厚度，这样既能够有效地屏蔽，又能够节约资源 #

图 ! ’()*+, 能谱情况下介质内最大电场随屏蔽厚度

的变化关系

/ #讨 论

本文给出了卫星介质构件中比较典型的背部接

地的平板模型的模拟结果，具有一定的普遍性 #对于

正面接地以及正面和背部同时接地的情形，介质内

最大电场出现的位置将有所不同：正面接地中，最大

电压出现在介质正面（接地侧）；而两面同时接地时，

最大电场将出现在介质的某一接地侧，并取决于介

质厚度［/］#但就最大电场与介质、屏蔽与高能电子能

谱的关系而言，情况类似，关于接地对电场的影响，

将在以后的工作中进行详细研究 #
深层充电所致的介质内最大电场随介质厚度的

增加而增大，随屏蔽厚度增加而减小，因此在允许的

情况下采用薄的介质层和增加屏蔽厚度可以防止发

生放电，但要有效地实施防护，应该选用适当的介质

厚度及屏蔽厚度，比如对于屏蔽而言，超过一定厚度

后，所起的作用十分有限 #因此，通过计算卫星介质

构件中最大电场与介质厚度及屏蔽厚度的变化关

系，再结合构件本身的功能需求等条件，可以帮助选

取最佳的设计参数，满足抗辐射加固的需求 #
本文的模拟计算是在给定高能电子能谱的条件

下进行的，如果嵌入高能电子环境模式，即可对在轨

卫星的深层充电效应进行分析，目前模式的建立工

作正在进行之中 #但至今已有的 -(0 模式不能反映

诱发深层充电的能量在 $""123—$"423、以高能电

子通量增强事件为特征的外辐射带高能电子环境 #
欧空局基于大量的空间高能电子探测数据建立了

56+478 模式，这将对建立高能电子环境模式起到很

好的借鉴和参考作用 #
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