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电子辐照下聚合物介质内部放电模型研究*
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空间电子辐照环境中,聚合物介质充放电现象是威胁航天器安全的重要因素.传统航天器介质充放电模型仅能

分析材料充电过程,缺乏对放电前后介质电位残余情况与放电脉冲强弱的评估. 本文通过引入介质放电电导率,在

数值积分充电模型基础上建立同时描述航天器介质内部充电和放电过程的新模型,并将模型计算结果与实验数据

进行比较,验证了所构建的模型. 模型分析结果表明,聚合物介质放电残余电位与放电电流脉冲宽度随着样品电阻

率的增加而增大,放电电流强度随着临界电场强度和充电时间的增加而增强,其增幅随着辐照电子束流强度的增加

而增大.
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1 引 言

空间辐射环境中,由高能电子引起航天器介质

材料的充放电现象被称为内部充电 (internal charg-

ing)或深层充电 [1,2](deep dielectric charging). 内部

充电现象存在于航天器外围材料如电缆、天线座、

绝缘护套中,以及航天器内部如电路板、导线和接

插件等部件或介质材料中 [3,4]. 由内部充电引起的

放电过程, 可以导致航天器绝缘材料或电路击穿,

其放电脉冲通过空间传播或导线耦合将干扰甚至

烧毁星载电路进而导致航天器异常或故障 [5]. 文献

[6]对 1973—1997年 299例航天器故障成因进行统

计,由内部充放电引起的异常或故障可以确定的有

74例, 约占总故障数的 24.7%, 因此内部充放电现

象是导致航天器故障或异常的重要原因.

随着材料工艺的进步,聚合物介质材料已经在

航天器中广泛应用. 目前已提出较多模型用于计算

聚合物材料内部充电时电荷与表面电位的变化过

程,例如等效电路模型、风险膨胀判据模型和灰关

联模型等 [7−12]. 上述模型均未考虑到聚合物材料

的放电过程,仅可以评估介质在电子辐照下充电程

度和放电风险,而对放电后电位变化及放电电流强

弱缺乏分析,忽视了介质放电脉冲对航天器的影响.

国际上对航天器介质放电现象的研究多集中在实

验观测上,缺乏相对完善的理论和评估模型 [13−15];

国内对聚合物介质内部充电现象已有较成熟的实

验与理论研究,但对放电现象的研究较少 [16−18]. 本

文参照局部放电理论 [19],在数值积分 (NUMIT)模

型基础上引入放电电导率,建立聚合物介质内部充

放电模型. 新模型将介质内部充电与放电过程相关

联,揭示了入射电子束流强度、介质电阻率与厚度

等参数对放电前后材料表面电位、放电脉冲强弱

及脉冲波形特征的影响,对航天器内部充放电风险

评估与抗脉冲干扰防护具有重要参考意义.

2 模型的建立

对于电子辐照下聚合物介质的内部充电现象,

在忽略二次电子现象和表面电荷泄漏的条件下,电

荷在介质内的沉积与输运过程满足下列方程 [20]:

ε∇ ·E(x,y,z, t) = ρ(x,y,z, t), (1)
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∂ρ(x,y,z, t)
∂ t

+∇ ·Jcon(x,y,z, t) = Jin(x,y,z, t), (2)

Jcon(x,y,z, t) = (σdark +σric)E(x,y,z, t), (3)

式中 E(x,y,z, t) 为电场强度, ρ(x, t) 为介质内电荷
密度, ε 为介电常数, Jcon(x,y,z, t)为介质内由电场

作用产生的传导电流, Jin(x,y,z, t)为电子入射在介

质内的沉积电流, σdark为暗电导率, σric为辐射诱发

电导率.辐射诱发电导率 σric 与电子沉积剂量率 D

及材料有关,其表达式为 [21−23]

σric = kp(D)λ , (4)

式中 kp 与 λ 为与材料相关的常数, λ 取值范围为
(0.5,1). 传统的内部充电模型将暗电导率 σdark 视

为常数,在已知电子沉积电流 Jin 和材料相关参数

的条件下, 可以计算出材料内部的电荷与电场分

布、表面电位及接地电流随时间的演化,直至达到

平衡电场 Ebal. 当电子沉积电流 Jin取值为 0时,若

已知初始时刻介质内部电荷密度分布 ρ ,上述方程

也可以计算辐照截止时介质内部电荷、电场与电

位的衰减过程.

在实际情况中,当入射电子束流强度或材料内

部电场过强时, 聚合物介质材料在达到平衡电场

Ebal 之前即可能出现放电现象. 在介质放电瞬间,

大量电荷从材料接地点 (如背电极)泄漏产生电流

脉冲,暗电导率 σdark 取常数将不再适用上述模型,

放电脉冲的持续时间和幅度与材料构型及放电前

介质内部电荷密度分布 ρ 密切相关.聚合物介质材

料的内部放电过程类似于局部放电现象,不同于材

料表面放电和材料击穿放电,目前仍未有用于计算

航天器聚合物介质内部放电电流强度与电位变化

特征的模型.

聚合物介质在放电过程中,其暗电导率不再为

常数, 而与介质内部电场和电压密切相关.考虑单

面接地内部充放电情况,参照局部放电理论 [19],引

入放电电导率 σdis,可以建立描述聚合物介质内部

充电与放电过程的新模型如下:

ε
∂ E(x, t)

∂x
= ρ(x, t), (5)

∂ρ(x, t)
∂x

+
∂Jcon(x, t)

∂x
= Jin(x, t), (6)

Jcon(x, t) =



(σdark +σric)E(x, t)

Emax(t)< Ec

(σdis +σric)E(x, t)

Emax(t)> Ec

, (7)

Vs =

∫ d

0
E(x, t)dx, (8)

σdis(x, t) = σdark exp(V (x, t)/V0 +E(x, t)/Ec), (9)

式中 σdis 为放电期间介质本征电导率, Emax 为介质

内部最大电场, Ec 为临界电场, V0 为放电初始时刻

介质电位, d 为材料厚度.

上述模型中, 当介质内部最大电场 Emax 小于

临界电场 Ec 时,介质暗电导率为 σdark,此时新模型

与传统充电模型一致,描述的是介质内部充电过程;

当介质内部最大电场 Emax达到临界电场 Ec发生放

电现象时,介质暗电导率为 σdis,如 (9)式所示,此时

暗电导率随着电场强度变化,描述的是介质内部放

电过程; 当介质背部放电电流趋于平衡值时, 放电

过程结束,介质在电子持续辐照下重复内部充电和

放电过程.

为了便于定量比较分析,模型中未考虑介质内

部放电的随机性问题.在实际情况中, 样品的放电

概率随着充电时间和内部场强的增加而逐渐增加,

可以在达到临界电场强度前后的某个时刻内发生

放电现象,导致相同充电条件下样品放电电流强度

发生变化. 本文对样品多次放电实验数据取平均值,

与模型计算结果进行比较,同时分析了放电前后充

电时间和临界电场强度变化对放电电流脉冲强度

的影响.

3 实验设计

为验证新模型的准确性并对聚合物介质内部

充放电现象进行分析,对航天器常见的聚合物介质

进行内部充放电模拟试验. 实验样品选取环氧树脂

(厚度 2 mm)和聚四氟乙烯 (厚度 2 mm)等航天器

常见聚合物介质. 实验在卫星深层充放电模拟装置

上进行 [24],采用该装置的 EK-100电子枪对样品进

行电子束流辐照. EK-100 电子枪电子能量和辐照

束流强度连续可调,可用于研究不同电子能量和束

流强度电子对聚合物介质充放电的影响.

实验设置如图 1 所示, 采用单面接地方式, 在

样品背电极上引出导线,通过测量介质表面电位变
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化和背电极电流变化监测样品内部充放电情况,样

品辐照面积为 4 cm×4 cm. 样品表面电位测量采用

非接触式测量方式,避免了测量过程对样品充电效

果的影响.由于聚合物介质放电电流瞬间强度可以

达到 10 A 量级, 实验未采用电流表直接测量接地

电流,而是通过 Pearson 6595型罗氏线圈监测接地

导线上的电流变化. Pearson 6595罗氏线圈测量脉

冲输出上升时间为 2 ns,输出分辨率 0.5 V/A,量程

达到 1000 A,完全可以满足试验测量要求.

图 1 实验设置原理

4 实验结果与模型分析

4.1 介质放电前后的电位变化

实验监测了能量 40 keV电子辐照下, 2 mm厚

度环氧树脂在充放电期间表面电位的变化过程,辐

照电子束流强度为 240 pA/cm2. 由于表面电位采用

非接触式测量方式,测量时电位探头需移动至样品

充电表面, 此时样品表面无法接受电子辐照. 因此

样品表面电位采用非连续性抽样监测,在样品达到

较高电位时增加测量次数,而在样品发生放电时迅

速测量其放电之后的电位. 测量结果如图 2(a)中方

形标记点所示.

由于样品临界放电电场在常规试验测量上为

平均电场强度,而模型中为样品内部最大电场强度,

因此其取值应大于平均电场,在图 2模型计算中电

场强度取 3.6× 105 V/cm. 对方程 (4)—(9) 进行编

程,结合样品参数进行运算 [25],可以得到样品充电

和放电过程表面电位变化如图 2(a)曲线所示.

图 2(a) 表明, 新模型对样品充放电期间表面

电位变化过程计算结果与实验测量结果基本符合.

由于在实验中测量反应时间等原因, 新模型计算

得到的临界放电电位及放电后电位与实验测量结

果稍有偏差. 样品临界放电电位实验测量结果为

−11130 V (电位测量分辨率为 60 V), 模型计算结

果为 −11108 V, 首次放电残余电位实验测量结果

−2660 V,模型计算结果为 −2294 V;样品第二次放

电临界电位实验测量结果仍为−11130 V,计算结果

为 −11170 V,第二次放电残余电位为 −2240 V,计

算结果为 −2300 V.
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图 2 (a)环氧树脂充放电期间表面电位随时间变化; (b)环氧
树脂放电表面电位随时间的变化

由图 2(b)可见,相比充电期间表面电位的缓慢

变化过程, 样品放电期间电位变化时间极为短暂,

电位衰减十分迅速,样品表面电位在极短的时间内

(63 s)下降至平衡电位,两次放电过程的电位变化

趋势相同,放电后仍残余一定电位. 采用模型分析

介质电导率 (电阻率的倒数)对放电残余电位比例

(放电后平衡电位与放电初始电位的比例)的影响,

可以得到计算结果如图 3所示. 由图 3可见,当介

质电导率低于 10−14 S·m−1 时, 介质放电后残余电

位与初始电位比例呈指数衰减;而当介质电导率高

于 10−13 S·m−1 时, 介质放电电位残余比例不再随

电导率增加而变化,保持在 0.078左右. 对于航天器

常用介质材料, 其电导率位于 10−13—10−16 S·m−1

之间,对应残余电位比例在 [0.08, 0.32]之间变化.
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图 3 放电残余电位比例随介质电导率的变化

4.2 放电电流强度的变化

聚合物介质放电电流脉冲强度决定了其对材

料与星载器件的破坏程度.采用该模型计算不同电

子束流强度辐照条件下的聚四氟乙烯样品放电电

流脉冲强度,与实验测试的平均结果进行比较, 得

到的结果如表 1所示. 实验期间, 示波器记录相同

条件下 5组聚四氟乙烯样品放电电流脉冲强度,得

到平均放电电流强度,再由模型根据入射电子束流

强度、临界电位 (−12300 V,根据实验测试结果取

平均值)、临界电场强度 (2.36× 105 V/cm, 根据模

型计算达到临界电位时内部最大电场强度)、材料

电阻率参数等计算得到放电电流强度.

由表 1可见,模型计算结果与实验测量结果量

级上基本一致,但在 2.42 nA/cm2 电子束流强度下

偏差较大,其原因可能是由于辐照样品的个体差异

而形成. 表 1中模型计算所得放电电流强度随着束

流强度增加基本不变,这是由于在模型计算过程中

未考虑随机放电现象.在不同电子束流辐照条件下,

样品达到临界电场强度时内部电荷分布基本相同,

因此放电电流强度也基本一致.

样品放电电流脉冲强度除了与内部电荷分布

相关外, 还与样品放电现象随机性密切相关. 当样

品内部电场强度低于临界电场强度发生放电现象,

其内部电荷累积量与电场强度相对较低,放电电流

脉冲强度相对较弱;当样品内部电场强度超过临界

电场强度后发生放电现象,其内部电荷量与电场强

度相对较高, 放电电流脉冲强度相对较强. 采用模

型计算不同电子束流强度下放电电流强度随样品

在临界放电前后时刻的变化,可以得到结果如图 4

所示.

表 1 放电电流强度模型计算与实验结果比较

电子束流强度
153/pA·cm−2 526/pA·cm−2 2.42/nA·cm−2 9.21/nA·cm−2

实验 模型 实验 模型 实验 模型 实验 模型

放电电流强度 11.6 12.7 12.1 12.6 9.7 12.4 11.4 12.1

-4 -2 0 2 4
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/
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图 4 不同时刻放电电流强度的变化

由图 4可见,由样品放电时间随机性导致放电

电流强度的变化与辐照电子束流强度相关.在束流

强度 150 pA/cm2 电子辐照下, 样品在临界放电前

后几秒内的放电电流强度变化较小;而在束流强度

450 pA/cm2 电子辐照下,样品放电电流强度随着放

电时间的延迟而近似指数增长. 在较强的电子束流

辐照下,样品放电电流强度变化范围大于弱束流强

度辐照下的变化范围,因此在实验观测中样品放电

电流强度随着辐照电子束流强度的增加而增强.

图 5 为未考虑放电时间随机性时放电电流强

度随临界电场强度的变化关系.图 5中不同束流强

度电子辐照下样品所能达到的最大临界电场强度

不同, 因此导致其放电电流变化范围的差异. 但由

图 5可见,即使在不同束流强度辐照下, 放电电流

强度随着临界电场强度增加的趋势基本一致,近似

呈指数上升. 因此在空间辐射环境中, 高电子束流

强度除了导致航天器介质放电频率增加外,还可以

导致航天器介质放电电流变化范围增大,高强度放

电电流出现概率增加.
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图 5 放电电流强度随临界电场强度的变化

4.3 放电电流波形的变化

航天器聚合物介质放电现象中,除了由放电电

流脉冲直接导致的介质击穿或星载电路烧毁外,由

放电电场脉冲引起的电磁干扰也会导致星载器件

的跳变或信号干扰. 聚合物介质放电电场脉冲频率

特征与电流脉冲波形密切相关,只有明确各种条件

下放电电流脉冲波形频率特征,才可以准确地对航

天器介质放电脉冲干扰进行抑制.为了验证新模型

对放电的电流脉冲波形计算的准确性,实验测量了

图 2中环氧树脂在电子辐照下首次放电的电流波

形,并与新模型计算结果进行比较,其结果如图 6(a)

所示.

图 6(a) 中实验测量得到电流峰值强度为

7.36 A, 模型计算结果为 7.64 A. 由图 6(a) 可见,

模型计算得到的样品脉冲波形近似于电容放电,在

脉冲末端衰减较慢,而实验测量所得波形具有震荡

特征并较快速地衰减. 这是由于模型计算结果为样

品背电极的放电电流,而实验测量结果为流经接地

导线的放电电流. 高频脉冲电流在接地导线中传播

时, 导线除具有电阻外还具有电容和电感, 产生欠

阻尼震荡. 具体方程描述如下 [26]:(
R+L

∂
∂ t

)
I =−∂V

∂ z
, (10)

C
∂V
∂ t

= I, (11)

式中 R为接地导线电阻, L为导线电感, C为导线电

容.对 (10)和 (11)式结合初值条件进行求解可以得

到近似解:

Itest(t) = I0(t)cos(ωt + τ), (12)

其中 I0(t) 为样品背部电极放电电流, 即图 6(a) 中

模型计算结果, Itest(t)为罗氏线圈在接地导线上监

测的放电电流值,即图 6(a)中的实验测量结果. (12)

式中震荡频率 ω =
√

1/(LC)−R2/(4L), 当接地导

线长度 20 cm,导线铜芯直径 0.5 mm时,导线电阻

取值 2× 10−2 Ω, 导线电感取值 2 µH,导线电容取

值 110 pF,对图 6(a)进行修正, 可以得到结果如图

6(b)所示. 由图 6(b)可见,修正后的模型计算结果

与实验测量结果基本一致,因此新模型可以较好地

模拟介质放电脉冲波形特征.
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图 6 放电电流波形与模型计算结果比较 (a)未考虑接地导
线影响; (b)已考虑接地导线影响

航天器介质放电脉冲波形特征不仅与样品尺

寸和接地方式相关,还受到样品电导率等材料参数

变化的影响.通过模型计算相同充电条件下不同电

导率与厚度样品对放电脉冲波形的影响,可以得到

结果分别如图 7和图 8所示. 图 7表明样品放电脉

冲宽度受到电导率调制, 介质电导率越高, 放电时

内部电荷泄放速度越快,放电电流脉冲持续时间越

短,放电脉冲频率越高. 与图 7相比,图 8表明样品

厚度对放电脉冲波形总持续时间影响较小,仅对脉

冲波形的中期变化特征略有影响.因此在航天器舱

内抗介质放电干扰抑制中,需考虑的因素之一为介

质电导率变化对放电脉冲频率的影响.
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图 7 放电电流波形随电导率的变化
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图 8 放电电流波形随样品厚度的变化

5 结 论

聚合物介质内部放电现象是航天器介质充电

现象的重要结果和航天器充放电危害的重要途径.

本文通过引入放电电导率,在 NUMIT模型基础上

建立可以同时描述航天器内部充电和放电过程的

新模型,并对聚合物介质放电残余电位、放电电流

强度和波形特征等进行了初步分析.分析结果表明:

聚合物介质内部放电后仍具有一定残余电位,残余

电位与初始电位的比例随着电阻率的增加而增大,

对于常见航天器介质该比值位于 0.08—0.32之间;

聚合物介质放电电流强度受充电时间、临界电场

强度和辐照电子束流强度等因素综合影响,在高电

子束流强度条件下,充电时间和临界电场强度变化

对放电电流强度的影响更为明显. 模型分析了放电

电流波形随材料厚度与电阻率的变化关系,结果表

明高电阻率材料放电脉冲波形持续时间相对较长.

由于地面实验条件限制,本文的分析主要针对

单面接地构型的聚合物介质,实验中采用的辐照电

子束流强度多在 100 pA/cm2 量级. 航天器在轨运

行的实际情况中, 聚合物介质构型更为复杂, 空间

电子束流强度在 1 pA/cm2 量级, 与本文的分析对

象具有一定差别.此外为了保证计算结果的惟一性,

本文未考虑由材料缺陷等引起放电现象随机性的

影响.因此逐步获取低束流条件下的聚合物介质内

部放电实验数据, 不断补充和完善上述模型, 使其

适用于更为复杂的航天器应用情况,将是下一步需

要进行的工作.
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[23] Aduev B P, Aluker É D, Shvaı̈ko V N 1997 Phys. Solid State 39 1784
[24] Han J W, Zhang Z L, Huang J G, Quan R H, Li X Y 2007 Spacecraft

Environment Engineering 24 47 (in Chinese) [韩建伟, 张振龙, 黄建
国,全荣辉,李小银 2007航天器环境工程 24 47]

[25] Wang Y, Zhang Z L, Quan R H 2012 Spacecraft Environ. Engineer. 29

425 (in Chinese) [王燕, 张振龙, 全荣辉 2012 航天器环境工程 29
425]

[26] Kadish A, Maier W B, Robiscoe R T 1991 IEEE Trans. Plasma Sci.
19 697

Macroscopic model of internal discharging in
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Abstract
Internal charging effect and discharging effect in a dielectric material are one of the key factors threatening the spacecraft safety.

Most of the spacecraft charging models could calculate only the voltage variation and electric field distribution in the spacecraft internal
charging process, without estimating the consequence of discharging, such as the magnitude of voltage drop and discharging current.
In this article, we present a combined model which could calculate both the charging effect and the discharging effect on polymer. The
model is verified by the experimental results, and it shows that the residual voltage after discharging and the pulse width of discharging
current grow with the increase of polymer resistivity. The magnitude of discharging current is determined by the breakdown electrical
field.

Keywords: discharging model, internal discharging, electron beam irradiation, spacecraft dielectrics
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