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基于Monte Carlo的热脉冲法数据分析∗

梁铭辉 郑飞虎† 安振连 张冶文

(同济大学电气工程系, 上海 201804)

( 2015年 12月 6日收到; 2016年 1月 12日收到修改稿 )

热脉冲法是测量聚合物介质薄膜空间电荷分布的有效方法之一, 其数据的分析涉及第一类Fredholm积
分方程, 只能采用合适的数值计算方法进行求解, 而Monte Carlo法是近年来提出的数值求解该方程的方法
之一. 本文尝试使用Monte Carlo法在频域内实现热脉冲数据的分析, 通过一系列模拟计算讨论Monte Carlo
法的分析效果. 计算结果表明: Monte Carlo法可实现对热脉冲法实验数据的有效分析, 提取被测薄膜内的
电场分布, 而且计算的电场分布在整个样品厚度上都与真实分布较好地符合, 可有效地弥补尺度变换法只在
样品表面附近获得较高准确度的缺陷. 该方法的局限性在于计算结果存在一定的振荡, 且在噪声和数据误差
的影响下, 其准确性很大程度上依赖于奇异值分解过程中容差的选择, 在应用的方便程度方面还有待进一步
提升.

关键词: Monte Carlo法, 空间电荷, 热脉冲法
PACS: 77.22.Jp, 72.20.Jv, 66.70.Hk DOI: 10.7498/aps.65.077702

1 引 言

随着电力和新能源汽车等行业的快速发展, 薄
膜电容器的需求量不断增加. 作为薄膜电容器的
主要绝缘介质, 聚合物薄膜在电场作用下特别是高
电场下容易发生空间电荷的积累, 而空间电荷积累
分布对薄膜电容器的性能和运行可靠性都有显著

的影响 [1], 因而测量分析薄膜中的空间电荷分布
是一项紧急而重要的任务. 目前, 测量介质中空间
电荷分布的主要方法有电声脉冲 (pulsed electro-
acoustic, PEA)法 [2]、压力波 (pressure wave prop-
agation, PWP)法 [3,4]、热脉冲 (thermal pulse, TP)
法 [5]、激光光强调制法 (laser intensity modulation
method, LIMM)等 [6],其中PEA法和PWP法的测
量技术已相当成熟, 是国际上应用最为广泛的空
间电荷测量方法 [7]. 然而, 目前许多工程电介质薄
膜如电容器用聚合物薄膜的厚度往往只有微米量

级, PEA 法和PWP法的分辨率都难以达到这类薄

膜空间电荷分布的测量要求. 基于热扰动原理的
热脉冲法和LIMM法可分别在时域和频域实现对
微米级薄膜样品中空间电荷分布的测量 [8], 但热脉
冲法获取一组完整实验数据所需要的时间远小于

LIMM法 [9], 有利于实现电场和电荷分布的动态测
量, 因而具有更广阔的应用前景.

区别于基于力学或电脉冲扰动原理的空间电

荷测量方法在扰动波传播方向上保持类似的分辨

率, 入射的扰动热脉冲与介质相互作用后在数微米
深度内即有明显的色散与衰减, 导致无法根据波
传播过程的时间 -空间简单对应关系由介质对热脉
冲响应的电流波形而直接获取介质内的空间电荷

分布. 空间电荷分布的准确信息必须通过复杂的
数学求解过程获得, 而其中涉及第一类Fredholm
积分方程, 这是一个数学上的病态方程, 必须采
用合适的数值计算方法求解. 针对热扰动方法的
特点, 目前求解第一类Fredholm积分方程主要采
用尺度变换 (scale transformation, ST)法 [10]和正

则化法 [11], 而其中正则化法又以吉洪诺夫正则化
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(Tikhonov regularization)应用最为广泛 [11]. 在对
基于热扰动法测得的空间电荷分布响应信号的处

理时, 利用ST法只在样品受热辐照面靠近电极处
才有很好的分辨率. 通过正则化方法获得的数据在
整个样品深度都有类似的分辨率, 但计算过程中采
用的正则化约束条件 (先验假设)可能导致解的光
滑度提高,丢失真实数据的某些细节信息. 显然,采
用合适的求解方法是还原基于热扰动法测得的介

质薄膜中空间电荷分布的关键. 第一类Fredholm
积分方程的Monte Carlo (MC)法求解 [12]是近年

来提出的一种新方法, 无需先验假设, 避免了吉洪
诺夫正则化法的参数求解的繁琐过程. 本文尝试
MC法同时结合最小二乘法, 可在无先验假设条件
下还原基于热脉冲法测得的薄膜中的电场及空间

电荷分布, 第一类Fredholm积分方程的不适定性
造成数值解的不稳定性则通过多次MC数据求解
平均及剔除部分奇异值的方式来消减.

2 热脉冲法的原理

热脉冲法的测量原理如图 1所示. 已见报道的
热脉冲源有脉冲激光器 [9]或发光时间长度可控制

的闪光灯 [5], 当光脉冲辐射在样品表面的镀层电极
时, 金属电极吸收部分光脉冲的能量并转化为热脉
冲向样品内部传递, 由于样品内非均匀的温度变
化, 内部的空间电荷随样品局部形变发生微小位
移, 引起电极上感应电荷量的变化, 从而在外电路
中产生微弱的位移电流, 其表达式如下 [9]:

I(t) = A/d

∫ d

0

g(z)
∂T (z, t)

∂t
dz, (1)

其中,

g(z) = (αε − αz)ε0εrE(z) + P (z), (2)

式中, A为样品的受辐照面积, d为样品厚度, αε为

样品介电常数的温度系数, αz为样品的热膨胀系

数, ε0为真空的介电常数, εr为样品的相对介电常

数, E(z)为样品内部电场分布, P (z)为极化强度,
T (z, t)为样品内部瞬时温升分布. 当热脉冲作用于
横向尺寸相对于厚度可视为无限大的样品时, 而且
满足热脉冲的宽度远小于热脉冲在样品中的渡越

时间 τ , 样品内部瞬时温度增量的表达式为 [13,14]

T (z, t) = T0 e−t/τth + 2T0

∞∑
n=1

cos
(nπz

d

)
e−n2t/τ ,

(3)

式中, T0 = ηq/cρAd为样品内部热平衡后的平均

温升, 其中, η为受辐照电极对光的吸收系数, q为
光脉冲能量, c 为比热容, ρ为样品密度; τth为样品

与周围环境达到热平衡的时间常数, τ = d2/(π2D)

是样品内部达到热平衡的时间常数, D为热扩散系
数, 一般而言, 有 τth ≫ τ . 在温度分布T (z, t)已知

的情况下, 测量出响应电流 I(t), 根据 (1)和 (2)式
即可求出电场分布E(z)或P (z), 再由静电场的泊
松方程计算空间电荷分布或极化参数. 在实际实验
中, (3)式中的各参数并不容易获得, 而需要通过低
电场下的标定获得 [8].

HVDC

R

C

图 1 热脉冲法测量原理示意图 [8]

Fig. 1. Schematic diagram of thermal-pulse measure-
ment [8].

(1)式是典型的第一类Fredholm积分方程形
式, 这类方程的求解是一个数学上的病态问题 [10],
非常小的数据误差有可能导致完全不同的结果, 即
所谓的不适定性, 因此必须采用合适的数值计算方
法. 将 (2)式代入 (1)式可获得数个与电荷分布和
极化分布相关的精度有限的傅里叶系数, 并且从实
验数据推得这些系数也存在许多困难 [13,15]. ST法
是目前最简单也是最常用的分析热脉冲数据的计

算方法, 但它只适合于获取样品表面附近的电场和
电荷分布, 在样品内部的分辨率明显降低, 难以用
于检测样品较深处的空间电荷分布. MC法是新近
提出的求解第一类Fredholm积分方程的一种新方
法, 在分析介电弛豫时间 [16]和LIMM数据处理 [12]

等不适定问题时都取得了很大的成功. 基于以上情
况, 本文尝试将MC法用于热脉冲法数据的处理.

3 Monte Carlo法

MC法是一种基于随机试验的数值计算方法,
其基本思想是, 先对待求解的问题进行大量独立的
随机抽样试验, 然后对试验结果进行统计分析, 最
终取得问题的近似解. 热脉冲法测量获得的原始
信号是时域信号, 而在实际测量中热脉冲引起的位
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移电流在经过测量线路时可能发生幅值和相位的

失真, 而真实信号的校准需要在频域下完成, 校准
细节可参考我们以前的工作 [8]. 因此, 本文在利用
MC法处理数据时是在频域下完成的. 其基本步骤
如下 [12,17].

1)确定响应电流频谱的频率范围与频率点数
m. 频率范围原则上可以取电流放大器或者测量系
统的整个带宽. 频率点数应保证足够多, 因为m的

取值影响到后面的操作.
2)将响应电流信号变换到频域, 并计算电流频

谱的实部和虚部.
3)在样品厚度 0到d区间内随机选取n个 z值,

n应小于m, 产生的随机 z值一般需服从 [0, d]上的
平均分布.

4)对步骤 3)中随机产生的每个 z值以及步骤

1)选取的每个频率值ω, 计算瞬时温度对时间偏
导数的复频谱∂T (ω, z)/∂t, 并导出其实部和虚部.
根据文献 [9]的研究, 热脉冲法的时域响应信号
经过傅里叶变换可以得到与LIMM法完全相同
的响应电流频谱 I(ω), 即在频域内分析热脉冲
数据和分析LIMM频谱是等效的, 而LIMM法的
∂T (ω, z)/∂t更加便于计算. 因此在热脉冲数据处
理中, ∂T (ω, z)/∂t直接根据LIMM法的表达式进
行计算 [10]:

Tω =
∂T (ω, z)

∂t
=

ηq

cρA

k cosh(k(d− z))

sinh(kd) , (4)

k = (1 + i)
√
ω/2D, (5)

其中, η为光吸收率, q为激光脉冲的能量, c为比热
容, ρ为介质密度. 类似于ST 法, 对于给定的实验
条件, 这些参数均为常数, 在处理真实实验数据时,
可通过其他已知的数据来进行整体标定完成, 而不
需要进行一一测量. 表达式中的圆频率ω选取与

步骤 1)中的一致, z的取点数为n, 所以Tω为一个

m× n的矩阵, 而且通常不是一个方阵.
5)根据上述步骤, 可将方程 (1)表达为矩阵

形式,

Tω × g = I, (6)

I可通过测量的数据获得, 求解出g向量是目标, 而
作为核心矩阵的Tω通常是非方阵, 所以需要通过
求伪逆的方式得到方程 (6)的最小二乘解,

T+
ω × I = g, (7)

在求解过程中必须舍去一些数值比较小的奇异值,
以克服解的病态性.

6)重复执行步骤3)—5)的MC循环N次,记录
每次循环中的 z值以及相应的g(z).

7)将所有数据按 z值大小进行排序并适当分

成若干个组, 计算每一组中 z和g(z)的平均值, 各
组的平均值构成电场分布, 根据泊松方程进一步求
得电荷分布. z值分组的宽度决定了实验结果最终

的分辨率, z值分组的宽度太小, 解的振荡性明显,
分组宽度也不宜太大, 否则结果的分辨率将降低.

4 基于MC法的模拟算例

本节通过一些典型内部电场分布下的模拟算

例, 研究MC法处理热脉冲数据的效果. 对于每个
算例, 模拟验证的过程是这样的: 先假定介质内的
电场分布, 利用方程 (1)和 (3)模拟计算电流在时域
的变化曲线. 再结合模拟计算获得的电流信号和温
度频谱方程 (4), 根据上节MC过程求解电场分布,
把结果和假定的电场分布进行对比. 需要注意的
是, 在模拟计算时 I(t)的采样起始时刻不可能取为

热脉冲作用的瞬间即 t = 0时刻, 只能从 t = 0后的

某个时刻 t1开始, 因此需按下式计算 I(ω)方可得

到正确的结果 [18]:

I(ω) =

∫ tn

t1

I(t) e−iωtdt

+
A

d

∫ d

0

g(z)T (z, t1)dz, (8)

式中, t1和 tn分别为采样起始时刻和采样结束时

刻. 在得到 I(ω)后, 按照上一节所述的MC法步骤
计算电场分布. 由于方程 (1)的求解是一个病态问
题, 求解过程中可能会产生一些不可信的异常值,
为了削弱这些值对计算结果的影响, 在将所有计算
结果进行分组平均时, 剔除每一组中若干个最大值
和最小值.

在以下的模拟算例中, 假定热脉冲是作用于介
质的前电极, 对应于 z = 0的位置, 热脉冲沿介质厚
度方向传播, 假定样品厚度d为 9.8 µm. 模拟计算
中用到的其他参数如表 1和表 2所示. 为了便于比
较, 下面同时给出MC法与传统ST法的计算结果,
其中对于ST 法, 为克服分辨率沿 z增加方向明显

下降的缺点, 将样品正反两面分别施加热脉冲得到
的两组数据的计算结果拼接在一起 [10]. 图 2是假
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定内部电场为阶梯分布时的模拟计算结果; 图 3是
假定内部电场按1− cos(2πz/d)规律分布时的计算
结果. 上述例子均显示MC法得到的电场分布在整
个样品厚度上都与实际分布较好地符合, 能有效地
反映样品内部电场的分布情况, 而双面的ST法只
在表面附近 2.5 µm (约为d/4)以内获得较高的准
确度, 在样品内部与实际分布相差较大. 不过, 对
于局部的均匀电场, MC法的计算结果总是在真实
值附近上下波动, 这些波动在实际的电场分布中并
不存在,而是一种 “假象”,如果波动幅度较大,就会
影响到对结果的判断, 这方面可通过适当的分组方
式得以改善. 例如, 适当减小分组的数目, 或者采
用非均匀分组方式, 使表面附近波动较大的区域的

分组宽度比其他区域更大. 需要指出的是, 增加分
组宽度必然会使计算结果的光滑性增加, 从而导致
分辨率下降, 最佳的分组方式可根据样品厚度和具
体要求确定. 图 4是内部电场为梯形分布的例子.
显然, 如果背光面附近电场分布比较陡峭, MC法
的计算结果与真实值的偏差较大, 说明MC法并不
能有效地提取出背光面附近的电场分布信息. 考虑
到这种情况, 在实际应用中也需采取与ST法类似
的技巧, 即进行双面的测量并对结果拼接处理以获
得最佳的效果. 但MC法在整个厚度范围内与假设
分布都有较高的符合度, 这相比于ST法具有明显
的优势.

表 1 模拟计算中使用的材料参数

Table 1. Material parameters used in the simulations.

材料参数 取值 材料参数 取值

密度 ρ/kg·m−3 910 相对介电常数 εr 2.2

比热容 c/J·kg−1·K−1 1900 介电常数温度系数αε/K−1 −3.3× 10−4

热扩散系数D/m2·s−1 1.2724× 10−7 热膨胀系数αz/K−1 1.35× 10−4

辐照面积A/m2 1.54× 10−4 光脉冲能量 q/mJ 15

光吸收系数 η 0.1 与环境的热平衡时间常数 τth/s 0.2

表 2 模拟计算中使用的MC计算参数
Table 2. Computing parameters used in MC simula-
tions.

计算参数 取值 计算参数 取值

频率点数m 256 随机 z值个数 n 233

循环次数N 128 分组数M 64
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图 2 内部电场为阶梯分布时的计算结果

Fig. 2. The assumed step-like electric field distribution
and the computing results with MC and ST methods.
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图 3 内部电场按 1− cos(2πz/d)规律分布时的计算结果
Fig. 3. The assumed electric field distribution accord-
ing to 1− cos(2πz/d) and the computing results with
MC and ST methods.

前面的模拟计算结果均是在无噪声的理想情

况下得到的, 而实际测量中存在着各种干扰噪声.
为了研究噪声对MC法数据分析的影响, 在响应电
流信号 I(t)中以不同信噪比添加高斯噪声, 计算结
果如图 5所示. 可以看出, 噪声对MC法的计算结
果有一定的影响, 随着信噪比的降低, 计算结果的
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振荡幅度逐渐变大. 然而, 适当增大矩阵奇异值分
解的容差 tol, 就可以减小乃至消除噪声的影响, 如
图 6所示. 造成这一现象的原因是: 增大容差相当
于舍弃了更多对数据扰动敏感的数值较小的奇异

值, 从而消除了噪声引起的计算结果的振荡.
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图 4 内部电场为梯形分布时的计算结果

Fig. 4. The assumed trapezoidal electric field distri-
bution and the computing results with MC and ST
methods.

z⊳mm

E
le

c
tr

ic
 f
ie

ld
/
1
0

7
 V
Sm

-
1

0 2 4 6 8 10
-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

Assumed
No noise tol=0.1
30 dB tol=0.1
20 dB tol=0.1
10 dB tol=0.1

图 5 以不同信噪比添加高斯噪声后的计算结果

Fig. 5. Computing results by Monte Carlo method
with different Gaussian noise level.

由于不可避免地存在数据误差 (包括噪声引起
的误差和计算机处理数据的舍入误差), 容差是决
定MC法计算结果的一个关键参数. 容差太小, 计
算结果会发生不合理的振荡; 容差太大, 会造成有
用信息的丢失, 准确度下降. 而对于不同的实验参
数与不同的噪声水平, 所需的容差很可能不同, 甚
至相差很大. 为了获得合理的结果, 必须对容差进
行频繁的调整, 以确定合适的容差值. 这是一项相
当繁琐的工作, 而容差的选择目前只能依靠经验和

试验. 对于通常的实验条件, 容差一般按照保留 4
到5个最大的奇异值的原则进行选择.
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图 6 信噪比为 20 dB时选择不同容差的计算结果
Fig. 6. Computing results with a signal-to-noise ratio
of 20 dB with the different values of tolerance.

5 实验数据的处理结果

实验所用的试样是厚度为 9.8 µm的聚丙烯薄
膜, 样品双面蒸镀不透明铝电极, 能量约 15 mJ, 脉
冲宽度为 20 ns的红外激光脉冲作用在镀层铝靶
上产生热脉冲. 更详细的实验设备及过程参见文
献 [8]. 图 7是外加电场为10 kV/mm直流电场下测
量得到的样品热脉冲响应信号, 对于聚丙烯样品,
在这种电场条件下可以认为没有电荷注入和积累,
内部电场是大致均匀的. 图 8是图 7的响应信号分
别通过MC法和ST法计算得到的内部电场分布.
可见, MC法和ST法的计算结果均反映出样品内
部电场的均匀性.相比于ST法, MC法在均匀电场

10-8 10-6 10-4 10-2
-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Time/s

R
e
sp

o
n
se

 s
ig

n
a
l/

V

图 7 外加 10 kV/mm直流电场下测量得到的聚丙烯样
品热脉冲响应信号

Fig. 7. Thermal-pulse response signal of the
polypropylene sample under a DC applied electric field
10 kV/mm.
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图 8 由 ST法和MC法得到的内部电场分布的对比
Fig. 8. Internal electric field distributions in the
polypropylene sample obtained with scale transforma-
tion and Monte Carlo method.

下的计算结果存在一定的振荡, 尤其在受热表面附
近振荡幅度较大. 这个现象与图 2模拟计算的结果
类似. 由于电流放大器带宽限制, ST法无法得到
贴近样品表面的一小段区域内的电场分布, 而MC
法不存在这个缺陷. 图 8中MC法的计算结果显示,
在样品表面附近存在一个电场梯度很大的区域, 这
可能是由表面处的空间电荷导致的.

6 结 论

本文将用于分析LIMM数据的MC算法推广
到热脉冲数据的分析. 上述数值模拟以及实验数据
的处理结果表明, MC法分析热脉冲数据是可行的.
MC法得到的电场分布在整个样品厚度上都有较高
的准确度, 能有效地反映样品内部深处的电场和电
荷的分布情况; 但计算结果存在一定的振荡. 在噪
声和数据误差的影响下, 计算结果很大程度上依赖
于容差的选择, 对容差的要求相当苛刻, 目前在应

用上受到一定的限制. 进一步的工作需要解决容差
的智能选择等问题, 才能实现MC法在热脉冲法数
据处理的应用.
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Abstract
Thermal-pulse method is a powerful tool for measuring space charge distributions in polymer films. The data

analysis for thermal-pulse method involves the Fredholm integral equation of the first kind, which requires an appropriate
numerical procedure to obtain a solution. Various numerical techniques, including scale transformation and regulation
method, are proposed. Of those numerical methods, the scale transformation (ST) is the simplest and the most widely
used method. However, it presents a high spatial resolution only near the sample surface. Monte Carlo (MC) method
is one of the recently proposed ways to solve the equation numerically and has been successfully applied to the analysis
of laser intensity modulation method data, which also involves the Fredholm integral equation of the first kind. In this
paper we attempt to analyze thermal-pulse data in frequency domain with the MC method and discuss its effectiveness
based on some numerical simulations. The simulation results indicate that the electric field profiles can be effectively
extracted by the MC method. The computed profiles by the MC method consist well with the supposed distributions in
the entire thickness of the sample, while the profiles reconstructed by the ST method fit very well to the supposed one at
the vicinity of the target surface and distort sharply along the direction of the thermal pulse propagation in the sample
bulk. On the other hand, the oscillations in the computed results by the MC method could deteriorate its accuracy in
this study.

The influence of noise level on the analysis based on the MC method is also tested by the use of the simulated data.
The results show that the computed profiles would become more fluctuant as the noise level increases. This problem
can be solved by selecting a larger value of tolerance during the singular value decomposition procedure. Thus, the
value of tolerance is considered to be one of the key parameters in this algorithm, which is actually hard to determine.
Additionally, the experimental data obtained from a polypropylene film under applied electric field are analyzed to
illustrate the feasibility of MC method to be applied to the thermal-pulse experimental data. The results also show that
the spatial accuracy by the MC method in the entire sample thickness is higher than by the ST method, which verifies
that the MC method is more suitable for detecting the electric field distribution in the deep bulk of the sample. Owing
to noise and error, the accuracy of MC calculation depends on the chosen tolerance value, which is now considered to
be an obstacle in applying this method to the practical thermal-pulse measurement.
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