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计算了几种典型的接地方式下卫星介质构件中深层充电所致的最大电场及表面电位，并进行比较分析 (结果

表明，在同样的辐射环境条件下，正面接地及两面同时接地时平板介质构件中最大电场比背面接地时低一个量级

以上，因此前两种接地方式中介质相对较安全；单面接地时被充电介质与相邻金属部件或接地物体之间存在放电

的可能，而两面同时接地时则不会发生 (
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" - 引 言

卫星介质深层充电（B99= B1929>;:1> >50:4174）是指

空间高能带电粒子穿过卫星表面，在卫星的介质材

料内部传输并沉积从而建立电场的过程，主要发生

在地球同步轨道卫星上（高度 +-+!9，!9 为地球半

径）(地球外辐射带（&—’!9）中俘获了大量的电子，

其中能量位于 #-"—"#C9D 范围内的高能电子具有

很强的穿透能力，它们可以穿透卫星表面敷层进入

卫星构件的介质材料中，从而产生充电效应 (当介质

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，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，因此，介质深层充电效应是诱发地球同步轨道

卫星故障和异常的主要因素之一 (
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，不同能量的电子沉积于介质中不同的深度，从

而在介质内部产生一定的电荷分布并建立电场；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

形成所谓的辐射诱导电导率，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是相反的 (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 (
介质深层充电所产生的电场主要取决于几个方

面因素：在空间环境方面主要取决于高能电子能谱，

当几 C9D 的电子通量较高时，容易发生静电放电

（.EF）；在介质方面则取决于介质的电学属性、介质

厚度及屏蔽厚度等因素；同时还与卫星在高能电子

的环境中的运行时间有关 (关于充电所致最大电场

与电子能谱、介质厚度及屏蔽厚度的关系在文献［&］

中进行了详细讨论 (还有一个十分重要的因素，就是

介质构件所采用的接地方式 (一般情况下，卫星介质

构件都会根据需要采用一定的接地方式，例如将平

板介质构件的某一面涂上导电层并接地，这样就为

充电电荷形成一个放电回路，而悬浮不接地的情况

通常是比较危险的［*］(本文对几种典型的接地情况

进行计算，研究接地对充电所致最大电场以及最大

电场出现位置的影响，进而从接地的角度对卫星介

质深层充电的防护对策和措施提供直接的依据和

参考 (

% - 计算方法

图 " 所示为卫星上平板和圆柱形介质构件通常
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采用的接地方式［!］，对于平板介质构件，接地方式主

要有背面接地（这里定义面对辐射的一侧为正面，另

一侧为背面）、正面接地和正面与背面同时接地三种

类型，对于圆柱介质构件主要有芯部接地、表面接地

和芯部与表面同时接地三种方式 "

图 # 卫星介质构件的接地方式

根据前面所述的介质深层充电机理和静电场理

论，可以推导出不同接地方式下的微分方程［$］，分

别为

#）背面接地的平板模型（图 #（%））"

!!（"，#）
!（ #） & #

!
［ $"（’）( $"（"）

(#（!（"），"（"））!（"，#）］，（#）

其中，! 为介质中的电场，"（’），"（ "）分别为介质

正面和深度 " 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［)］"
*）正面接地的平板模型（图 #（+））"

!!（"，#）
!（ #） & #

!
［ $"（"）( $"（%）

(#（!（"），"（"））!（"，#）］，（*）

这里，% 为介质厚度，"（ %）为从介质背面出射的电

子通量 "
,）正面和背面同时接地的平板模型（图 #（-））"

!!（"，#）
!（ #） & ( #

!
［ $"（"）.#（!（"），

"（"））!（"，#）］. #
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0）芯部接地的圆柱模型（图 #（/））"

!!（&，#）
!（ #） & # [! ’’

& ·$"（’’）( $"（&）(#（!（&），

"（&））·!（&，# ]）， （0）

其中，"（’’），"（ &）分别为圆柱介质表面及半径 &
处的高能电子通量 "

!）表面接地圆柱模型（图 #（1））"

!!（ &，#）
!（ #） & # [! $"（ &）( $
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&"（ &’）

(#（!（ &），"（ &））!（ &，#）］，（!）

这里，&’ 圆柱构件芯部导体的半径 "

$）表面和芯部同时接地的圆柱模型（图 #（2））"
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其中

( & #
!（34’’ ( 34)）

"

*（ &，#）& $"（ &，#）.#（!（ &），"（ &））!（ &，#）"
上面公式中，电子通量"（ "）采用经验公式［6，7］
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代替繁琐的蒙特卡罗模拟，在给定入射电子能谱的

情况下，即可对上述诸方程求解，得到介质中的电场

! 的分布和随时间的演变 !

" # 计算结果及讨论

对平板模型和圆柱模型分别进行了计算，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

./0）［)1］；.）单能电子束：能量为 1#23 456，通量为

)#./ 7 )18 9:; . <; ) <= ; ) !分别对 $%&’( 和聚四氟乙烯

（>$?@&A）的圆柱和平板模型的 )/ 组几何尺寸（介

质厚度从 1#) 到 1#39:）计算了最大电场［)1］，并与

$BC 的 +DE>C>［))］（F5=G HIJ5=IGK 90G=LHIL J=5GJ GIGKM<H<
JNNK）计算结果进行比较，一般相对误差为 3O左右，

存在屏蔽时相对误差较大，但不超过 31O，估计和

辐射电导率计算中参数的选取有关，应该说这样的

结果是比较满意的 !

!"#" 不同接地方式下的最大电场

图 . 为当充电过程达到平衡时，正面接地、背面

接地及两面同时接地时平板介质中电场强度的分布

（图中背面接地时的电场缩小到 )P)1）!显然，在平板

介质正面接地时，最大电场出现在介质的正面；当背

面接地时，最大电场出现在介质的背面；而在两面接

地的情况下，电场的两个极大值分别出现在平板介

质的正面和背面，但方向相反，而最大电场究竟出现

在哪一侧，还取决于介质的厚度，图 " 分别给出了两

面接地时正面电场和背面电场绝对值随深度的变

化，可以看出在一定的介质厚度范围内（图中该厚度

约为 1#"89:），背面电场强度大于正面电场，但当介

质超过这一厚度时，最大电场便出现在介质的正面 !
不同接地方式下最大电场出现的位置可以用欧

姆定律来解释 !电子从正面入射，定义电子的入射方

向为正方向 !介质中的传导电流密度包含两个分量：

一个是入射电子通量!形成的电流 "Q5G: R ; #!，取

决于入射电子的通量，而与介质的电导率和电场无

关；另一个分量即欧姆电流 "! R"!，是由介质电导

率"和电场 ! 决定的 !当充电达到平衡状态时，有

" JNJGK R ; #!（$）S"!（$）R 9NI<J ! （2）

图 . 介质中电场的分布

图 " 两面接地时正面电场和背面电场绝对值随深度的变化

这里假定介质中电导率"为常数 !对于正面接

地的平板介质（厚度为 %），流经其背部的欧姆电流

为零，即电场为零，有 " JNJGK R ; #!（ %），而电子通量

!（$）随深度而递减，容易判断介质中电场为正值，

且随着深度而减小，最大电场出现在平板介质的正

面，即接地侧 !
对于背面接地的平板介质，其正面欧姆电流为

零，即正面电场为零，有 " JNJGK R ; #!（1），由（2）式可

知，介质中电场为负值，且电场绝对值随深度而增

大，因此最大电场出现在平板介质的背面接地侧 !
对于正面和背面同时接地的情况，介质中电子

形成的欧姆电流分别流向正面和背面的两个地，在

平板介质正面电场为正，背面电场为负，而!（ $）随

入射深度衰减，由（2）式可知电场由介质正面的正极

大值单调地减小为背面的负极大值，而在介质中某

一深度存在一个零电场位置 !但正面和背面的电场

哪一个更大，还取决于介质的厚度，如图 " 所示（图

中对电场取了绝对值，背面电场实际为负值）!可以

看出，背面电场先随着介质厚度而递增，当介质超过
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一定厚度（图中约为 !"##$%）时，背面电场开始随厚

度而递减；而正面电场则随着介质厚度单调增加；当

介质小于某一厚度（图中为 !"&’$%）时，背面电场大

于正面电场，超过这一厚度后，正面电场便大于背面

电场 (这一变化规律可以这样来解释：开始随着介质

厚度的增加，介质中沉积的电荷量越来越大，因而流

向正面和背面接地侧的电流也随之增大，从而导致

正面和背面的电场（绝对值）随介质厚度增大；但介

质厚度的进一步增加，将使得介质中沉积的电荷距

背面接地侧越来越远，因此，越来越多的沉积电荷将

流向正面接地侧，而流向背面接地侧的电流将减少，

所以，当介质超过一定厚度时，背面电场开始衰减；

当介质小于某一厚度时（图中为 !"&’$%），沉积电荷

重心距背面更近，大部分电荷流向介质背面，使得背

面电场大于正面电场，而当介质超过这一厚度时，大

部分电荷开始流向介质正面的地，从而使得正面电

场大于背面电场 (
从图 # 中可见，不同接地方式下介质中最大电

场的数值也有很大差别，对于图中的 !"&$% )*+,-
介质，正面接地的最大电场为 ."/ 0 1!/23%，而背面

接地时最大电场为 #"# 0 1!.23%，该结果与文献［1#］

中介质深层充电的最大电场范围是一致的 ( 对于

!"&$% 的环氧树脂介质，可以计算，对于所给定的能

谱，从介质背面出射的高能电子通量远远小于正面

入射通量，即!（!）!!（!），在正面接地情况下，有

4 "!（!）5"#（!）6 4 "!（!）" !， （’）

# 789:;
%<= 6 #（!）"

"!（!）

"（!）
( （>）

而当介质背面接地时，有

4 "!（!）6 4 "!（!）5"#（!）""#（!），（1!）

#?<$@
%<= 6 #（!）6 "!（!）

"（!）
( （11）

介质中电子通量随深度而迅速衰减，导致辐射

诱导电导率随介质深度而迅速减小，如图 A 所示，即

"（!）#"（ !），根据（>），（11）式有 #?<$@
%<=# # 789:;

%<= ，即背

面接地比正面接地时最大电场要大得多，这里相差

一个量级以上 (
当正面和背面同时接地时，介质的正面和背面

电场都小于单独接地时的电场 (
因此，在可能的情况下，采用适当的接地方式，

可以大大减弱放电的危险性 (比如对于环氧树脂介

质，其电场的击穿阈值为 / 0 1!.23%，对于 !"&$% 的

平板介质而言，采用背面接地时最大电场达到 #"#
0 1!.23%，接近其击穿阈值，但如果改为正面接地或

两面同时接地，则电场分别降为 ."/ 0 1!/23% 和 1"&
0 1!B23%，远小于其击穿阈值，安全性大大提高，所

以，通过改变接地方式而避免深层充电的威胁是一

种更为有效的防护措施 (

图 A 介质中电导率的分布

!"#" 电位分布

介质深层充电不仅会导致介质本身被击穿，在

适当条件下也会导致介质构件与相邻的金属部件或

接地物体之间产生放电，因为深层充电使得介质表

面达到一定的电位，这样，就会在介质构件和相邻金

属部件之间的间隙形成电场，当这一电场达到一定

的强度时，就会击穿间隙的真空而产生放电，形成电

磁脉冲 (图 / 为三种接地方式下平板介质中电位的

分布，正 面 接 地 时，介 质 背 面 的 电 位 达 到 1"& 0
1!/2，而 当 背 面 接 地 时，其 正 面 电 位 则 达 到 ’ 0
1!/2，因此，背面接地更容易导致被充电介质与相邻

金属部件或接地物体之间发生放电，而当两面同时

接地时，表面电位为零，是最安全的 (

图 / 介质中的电位分布
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!" 结 论

介质材料本身是否会发生击穿放电取决于介质

材料中因充电而导致的最大电场是否达到该材料的

击穿阈值；而介质材料表面电位则决定了介质构件

与其相邻金属部件或接地物体之间的间隙的电场强

度，如果该强度大于真空放电电场，则二者之间就会

发生放电 #两种放电是有明显区别的，比如，对于背

面接地平板介质，其最大电场出现在背面接地侧，即

介质构件有可能首先从背面开始击穿，而最高电位

则出现在其正面，因此介质构件与相邻金属部件或

接地物体的放电有可能从正面引发 #两种放电对卫

星的危害效果是一样的，除了对放电部件本身造成

破坏之外，放电所产生的电磁脉冲会干扰卫星的电

子学系统，从而干扰其正常运行 #
本文分别针对三种典型的接地方式计算了由深

层充电导致的介质中最大电场和介质表面电位 #对
于正面接地的平板介质构件，最大电场位于正面接

地侧；对于背面接地情况，最大电场则位于背面接地

侧，但后者的电场要比前者大一个量级以上；对于两

面同时接地的情况，介质中的两个电场极大值分别

位于前后两个接地侧，并且比相应的单独接地时的

电场都要小，至于最大电场位于前面还是背面则取

决于介质厚度，介质很薄时背面接地侧的电场较强，

对于较厚的介质则正面电场最强 #因此从介质本身

的安全性考虑，在可能的情况下尽量选择正面接地

或两面同时接地更妥当 #而就表面电场而言，背面接

地时介质表面电位最高，正面接地次之，最安全的是

正面和背面同时接地，此时两面的电位都是零，不会

和周围金属部件或接地物体之间发生放电 #
文献［$］中曾经研究了屏蔽厚度、介质厚度等因

素对介质深层充电电场的影响，再结合本文的接地

方式进行综合考虑，便可以在卫星设计阶段从上述

各个方面对介质构件的深层充%放电危险性进行详

细的计算和分析，从而筛选出一个最佳的防护设计

方案，同时结合高能电子实时探测数据可以对在轨

运行的卫星深层充%放电危险性进行评估、分析和预

测，以便及时采取相应对策，所有这些对于保障卫星

的安全可靠运行是十分重要的 #
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