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摘要    空间环境与航天器介质材料相互作用引起的介质充放电现象是威胁航天器安全运行的重要因素之一. 尤

其是随着航天器工作电压的提高, 该问题尤为突出, 严重制约了高电压、大功率航天器的发展. 本文综述了国内外

空间介质充放电领域的研究现状、存在的问题及未来发展. 首先, 介绍了空间介质充放电现象及其危害, 当前我国

航天器发展对空间介质的工程需求; 分析了空间介质充放电发展历程及新时期深空探测、国际空间站的发展对空

间介质的新要求和挑战. 其次, 从介质充放电机理、放电抑制措施、数值计算和计算机仿真等方面, 总结了介质表

面充放电和介质深层充放电的研究现状和存在问题. 再次, 介绍了空间介质充放电试验与材料特性的研究热点问

题. 包括: 电子辐射下表面电位衰减与材料特性; 电子辐射下介质内部空间电荷原位测量与材料特性; 电子辐射

下介质真空沿面闪络特性. 最后, 结合当前研究中存在的问题, 展望了空间介质带电领域亟需解决的科学问题. 
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1  引言 

1.1  空间介质充放电现象及其危害 

航天器运行在恶劣的空间环境中, 如等离子体、

高能粒子、原子氧、紫外线、高真空、冷热循环等, 空

间环境与航天器相互作用会诱发多种航天器异常现

象, 如介质表面充放电、介质深层充放电、单粒子翻

转、辐射损伤等[1~3]. 空间环境对绝缘介质充电所引

起的放电现象会对太阳电池阵、电池阵驱动机构、高

功率电缆和电路板等航天器部件造成极大损害[1,2,4,5]. 

静电放电会造成绝缘介质的劣化或老化 , 甚至直接

造成介质沿面闪络或击穿, 损坏航天器部件; 静电放

电产生的电磁脉冲会干扰周围电子设备的正常运行, 

造成航天器运行故障[1,2,6,7].  

根据入射电子能量和介质带电位置的不同 , 介

质充放电包括表面充放电和深层充放电两类 [1~3,8]. 

介质充放电效应示意图如图1所示. 介质表面充放电

是指空间等离子体环境中的低能电子(1~50 keV)、离

子和太阳光等 , 与材料表面发生“电荷交换过程”而

引起的充电与放电现象 . 环境电子或离子与介质材

料表面靶原子相互作用, 介质表面会产生二次电子、

背散射电子; 此外, 当航天器运行于向阳面时, 阳光

照射下, 介质表面会产生光电子[3]. 上述过程共同作

用会导致介质表面发生充电与放电现象 . 对于不同

介质, 由于其二次电子发射系数、背散射系数和光电

子系数等材料属性不同, 其表面电荷交换过程不同, 

从而会导致介质表面电位不同 , 容易引发介质间的

不等量带电[1,2], 导致介质表面发生放电现象.  

介质深层充放电是指空间辐射环境下 , 高能电

子穿透航天器金属屏蔽层, 进入绝缘介质内部, 经过

弹性碰撞、非弹性碰撞或散射等物理过程, 最终沉积

在介质内部[9,10], 或者穿透较薄的介质; 同时, 受材  
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图 1  介质充放电效应示意图. (a) 空间等离子体环境引起的表面电

荷交换; (b) 空间高能电子辐射引发的深层充放电 

Figure 1  Schematic of dielectric charging. (a) Surface charging ex-
change processes induced by plasma environment; (b) deep dielectric 
charging induced by energetic electrons 

料内部本征电导和辐射诱导电导的作用 , 电子传导

过程会加快. 对于高阻性绝缘材料而言, 电子沉积速

率远大于电荷泄漏速率, 因此, 介质内部会不断积聚

空间电荷, 从而导致局部电场集中. 当沉积电子产生

的电场超过材料击穿阈值时会导致介质内部发生放

电. 此外, 介质内部沉积电子还会导致表面电位的增

加, 对于不同结构和特性的介质, 也可能引起介质表

面发生放电. 

空间环境对介质充电所引起的表面或深层放电

现象是导致航天器发生异常故障的主要因素 [7,11~14]. 

Koons等人 [14]对航天器异常故障统计表明, 在299例

故障中 , 由空间介质充放电引起的故障占总故障的

54.2%. 从1980~2005年, Tafazoli[7]对156例在轨航天器

异常现象统计表明, 45%的航天器异常现象是由航天

器电源系统故障造成的 . 航天器电源故障影响因素

较多, 其中, 太阳电池阵、电池阵驱动机构和传输电

缆等部件的绝缘材料及绝缘结构是引起充放电现象

的薄弱环节 . 尤其是随着航天器工作电压和功率需

求的提高 , 较高的工作电压会影响介质充电与放电

过程, 其与空间环境耦合作用, 对航天器部件会产生

更大的威胁 . 一旦太阳电池阵展开或驱动机构发生

故障, 将导致航天器电源系统失效, 严重时造成航天

器失控[11~13]. 2008年11月11日, 由中国发射的尼日利

亚卫星, 太阳帆板驱动机构发生故障, 导致卫星电源

耗尽, 完全失效[13].  

1.2  当前我国航天器发展对空间绝缘介质的工程

需求 

随着人们对空间探测的逐步深入 , 航天器的体

积变得越来越大, 运行的时间越来越长, 所使用的电

子设备越来越多 , 功能需求的增加使得航天器需要

更大功率的电源系统 . 为降低能量传输损耗并减轻

电缆重量, 需要发展高电压技术. 而随着航天器工作

电压的提高, 高工作电压与空间环境的耦合作用, 使

得空间绝缘介质及其部件的损坏几率相应增加 . 一

方面 , 高工作电压对绝缘材料及绝缘结构提出了更

高的要求 , 传统采用的增加绝缘距离的方法会导致

卫星尺寸过大和重量大幅提高 , 而绝缘材料厚度的

增加会导致散热困难; 另一方面, 高工作电压会影响

绝缘介质充电与放电过程 , 改变向介质表面辐射电

子的运动轨迹, 诱发并维持介质表面电弧放电. 高工

作电压与高能电子耦合作用 , 会共同影响介质充电

与放电过程, 增加材料的损坏几率.  

当前 , 我国航天器介质充放电效应易发故障主

要包括 [5,15~26]: (1) 太阳能电池单元间的电弧放电问

题. 低能电子辐射下, 太阳能电池单元之间的聚酰亚

胺材料容易发生表面电弧放电. (2) 太阳电池阵驱动

机构导电环间绝缘材料闪络电压极低问题. (3) 大功

率电缆内部充放电引起的绝缘损毁问题 . 高能电子

辐射下, 大功率电缆部件内部积聚电荷, 容易引发内

部放电. (4) 电路板结构充放电引发的脉冲放电干扰

问题. 尤其是随着高电压和大功率航天器的发展, 上

述问题尤为突出.  

2  空间介质充放电发展历程 

早在20世纪20年代, Mott-Smith和Langmuir就开

始了对太空中孤立体静电带电问题的最初理论探

索 [1,2,27]. 随着1957年第一颗人造卫星的发射 , 人类

进入太空时代 , 与之相关的空间介质充放电问题逐

渐引起人们的关注. 1980年之前, 人们认为介质表面

充放电是引起航天器异常的主要原因 , 相关研究主

要集中在表面充电现象 [1,2,28]; 随着航天器异常故障

的发生和20世纪90年代CRRES卫星的发射 , 介质深
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层充放电开始受到关注 , 对于航天器充电的研究进

入一个新的时期 [8,27,29]. Garrett[28,29]分别于1981年和

2000年发表综述论文 , 总结了1980年之前航天器表

面充电的研究进展, 以及1980~2000年期间, 航天器

表面充电和深层充电的研究发展. 21世纪以后, 人们

在空间环境探测、基础理论研究和地面模拟试验等方

面取得了丰硕成果; 然而空间介质充放电现象依然

是威胁航天器安全运行的主要因素 . 尤其是随着高

电压和大功率航天器的发展 , 空间介质充放电领域

面临着新的挑战. 在前人研究基础上, 将空间介质充

放电的研究大致分为5个阶段: (1) 初始关注阶段; (2) 

介质表面充放电的关注与研究; (3) 介质深层充放电

的关注与研究; (4) 空间介质充放电的发展; (5) 当前

新的要求和挑战, 如图2所示[1~3,6~8,14,27~34]. 

3  空间介质充放电基础研究 

3.1  介质表面充放电 

(ⅰ) 介质表面充放电模型.  介质表面充电的理

论基础是Garrett[28]提出的局部电流平衡方程 . 通过

综合考虑环境入射电子、离子和材料二次电子、背散

射电子和光电子等多种电荷交换过程 , 计算航天器

表面电位分布, 表达式如下[35]:  

net i e se si ph

be c

    

 

    

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( ) ( ),
d d d d d

d d

j j j j j j

j j
 

其中, d是表面电位; jnet是航天器电流; ji(d)是入射

正离子的电流密度 ; je(d)是入射电子的电流密度 ; 

jse(d)是电子诱发二次电子的电流密度; jsi(d)是离子

诱发二次电子的电流密度; jph(d)是光电子的电流密

度; jbe(d)是电子诱发背散射电子的电流密度; jc(d)

是介质表面金属导体的电流密度.  

基于局部电流平衡方程及其改进模型 , 人们在

表面电位计算、测量评估以及带电抑制等方面做了大

量工作[1,2,36~42]. Dennison课题组[43~45]研究了电子束

辐射下高阻性绝缘材料辐射诱导电导率测量方法和

表面电位原位测量方法; 并采用介质表面形貌修正

方法, 研究了材料表面状态对表面充电过程的影响. 

材料表面特性及其对表面充电的影响是表面充电研

究的焦点问题 . 国内 , 买胜利等人 [46]采用PIC方法 , 

模拟计算了恶劣空间环境下不同二次电子发射特性

对材料表面平衡电位的影响; 为了更精确地计算材

料二次电子发射特性, 张健等人 [47]推导了金属二次

电子发射系数 , 计算了不同表面材料的航天器表面

充电电位; 材料表面二次电子发射特性会影响表面

充电电位, 反之, 介质表面电位亦会反作用影响表面

二次电子发射, 陈益峰等人 [1,2,48]研究了介质表面带  

 

图 2  (网络版彩色)空间介质充放电研究发展历程 

Figure 2  (Color online) The development history of dielectric charging 
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电对二次电子发射特性的影响 , 分析了材料表面零

电位、负电位和正电位三种状态下二次电子发射系数

的变化. 

材料表面特性、几何结构和空间位置的不同, 导

致不同介质表面充电电位不相等 . 航天器不同绝缘

介质之间或金属与介质之间容易形成不等量带电 , 

从而引发放电. 按照放电位置划分, 表面放电主要包

括金属或悬浮导体对空间等离子体环境放电、不同绝

缘介质之间放电、金属-绝缘介质界面放电和绝缘介

质表面放电等形式 [1,2], 由于上述不同放电形式会直

接或间接地诱发沿着绝缘介质的闪络放电 , 从而对

绝缘材料产生直接破坏, 因此, 本文重点介绍沿着介

质表面的闪络放电 . 沿面闪络多起始或发生于太阳

能电池阵三结合点(金属-绝缘介质-真空), 电池阵驱

动机构绝缘环等部位[1,2]. Cho[5,35]研究了太阳能电池

阵三结合点初始电子发射、初始电弧触发和持续电弧

发展的过程.  

沿面闪络指沿着真空-绝缘体界面发生的贯穿性

电击穿现象, 其本质是高电场下材料表面、表层和界

面(电极与材料)电荷的产生、输运倍增和相互作用过

程 [49,50]. 目前被大多数人所认可的是二次电子雪崩

模型 (SEEA)模型和电子触发极化松弛理论模型

(ETPR模型)[49~53].  

然而, 与传统意义上的真空沿面闪络问题相比, 

空间环境下绝缘材料沿面闪络机理、特性和影响因素

有所不同[25,26,54,55]. 而现有理论仅适用于真空或其他

气氛环境 , 不能很好地解释电子辐射下真空沿面闪

络现象. 在空间复杂环境中, 绝缘材料受到高能电子

辐射、极端温度、绝缘材料特性和结构等因素的影响, 

其沿面闪络电压远低于地面真空环境中材料的闪络

电压 [16,17,25,26,55]. 目前 , 空间环境下绝缘材料真空沿

面闪络特性和机理尚不完全清楚.  

(ⅱ) 表面充放电仿真软件.  自20世纪60~70年

代 , 国际上发展了早期的电脑软件用于计算空间带

电 . 1980年左右 , 美国国家航空航天局(NASA)开发

了NASCAP软件(NASA带电分析程序), 之后发展了

多个修正版本 [1,2,34]. 当前, NASCAP-2K是美国最流

行并且最有效的航天器充电分析软件 . 欧洲航天器

等离子体相互作用网(SPINE)协会开发了航天器等离

子体相互作用系统(SPIS). 日本研发了多用途航天器

带电分析工具(MUSCAT), 它包含了NASCAP和SPIS

中的绝大部分航天器带电计算能力 [1,2,34]. 国内 , 中

国科学院空间科学与应用研究中心、兰州空间技术物

理研究所、西安交通大学、军械工程学院等单位针对

航天器典型绝缘材料和结构件表面带电问题进行了

大量的数值计算工作[36~42].  

(ⅲ) 表面充放电抑制方法.  随着人们对表面充

放电问题的探索 , 设计了多种表面充放电抑制方

法 [1,2,56~59], 主要分为两大类 : 主动式和被动式 [1,2]. 

主动式是通过命令控制 ; 被动式是自主的 , 没有控

制 . 第一种方法是通过装置吸取航天器结构地的电

子, 并将电子发射到航天器以外的空间; 第二种方法

是通过航天器表面尖端或涂层等 , 有效减小航天器

的不等量带电问题 , 其缺点是长期使用可能会消耗

整个航天器表面的涂层. 针对以上两种防护方法, 目

前航天器表面充放电抑制的主要措施包括尖角法、热

灯丝发射法、导电栅网法、局部表面导电涂层法、高

二次电子发射系数法、电子和离子发射法以及蒸发法

等 , 见表1[1,2,56~59]. 目前 , 国内卫星表面带电抑制应

用中, 大多采用被动控制方式, 主动控制技术尚处于

研究中 , 兰州空间技术物理研究所等单位研究了基

于等离子体接触器的电位主动控制技术[37].  

3.2  介质深层充放电 

(ⅰ) 介质深层充放电模型 .  自20世纪90年代 , 

对介质深层充放电的研究和报道逐渐增多 . 在深层

充电模型方面, 比较典型的模型可以分为两类: 辐射

诱导电导模型(RIC)与电子-空穴对的产生和复合模

型(GR), 也称为双极性电荷输运模型[60~65]. RIC模型 

表 1  表面充放电抑制方法 
Table 1  Surface charging mitigation methods 

抑制方法 控制类型 抑制原理 说明 

热灯丝法 主动式 热电子发射 产生不等量带电 

尖峰法 被动式 场致发射 产生不等量带电 

离子发射法 主动式 离子发射 
长期使用破坏电 

镀层 

低能量等离子 

体发射 
主动式 

电子和离子的 

发射 

综合了电子发射和

离子发射的优点 

蒸镀法 主动式 
极性分子蒸发 

吸附电子 

对介质深层带电 

无效 

导电网格法 被动式 静电屏蔽;  周期性表面电位 

局部导电涂 

层法 
被动式 

增加表面导 

电性 

长期实用 , 导电性

会改变 

高二次电子 

发射法 
被动式 二次电子发射 

仅适用于一定范围

的电子 
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从宏观上描述了电子在介质内部的输运过程 , 即在

高能电子辐射下, 介质内部产生辐射诱导电导. 其优

点是工程上易于实现. GR模型从微观上考虑电子-空

穴对的产生和复合过程 , 较精确地描述了介质内部

电荷输运过程 , 但模型中包含一些不易确定的微观

参数值, 如载流子的产生率、复合率和陷阱参数等. 

法国Laurent课题组 [60,62,64,65]采用GR模型 , 研究了高

能电子辐射下低密度聚乙烯(LDPE)的电荷输运特性, 

并采用电声脉冲法(开路PEA法; PEA: 电声脉冲法)

测量电子束辐射下介质内部的空间电荷分布 . 通过

对试验数据拟合修正了LDPE载流子产生率、复合率

等参数. 由于GR模型中聚酰亚胺、聚四氟乙烯等空

间材料的微观参数较难确定, 目前, 针对工程应用高

能电子辐射下介质深层带电特性的计算大多采用

RIC模型或在其基础上改进模型.  

(ⅱ) 介质深层充放电数值计算.  国外, Freder-

ickson小组 [1,2,66]开发了NUMIT软件 , 用于计算沿介

质深度方向的一维电荷分布和电场分布 . 欧洲核研

究组织(CERN)开发了GEANT4软件 , 通过蒙特卡罗

法仿真高能粒子透入物质及相互作用 , 分析高能粒

子在介质内部的分布特性 , 这是一款面向对象的开

放软件 , 应用该软件 , 国内研究者做了很多计算工

作 [1,2,8]. 欧洲空间局(ESA)开发出了介质深层充电风

险评估工具(DICTAT), 可以建立简单柱体或平面的

一维模型, 计算介质内部电场, 并将最大电场与击穿

临界电场比较 , 作为航天器介质内带电异常威胁的

评估[1,2,67,68].  

结合我国工程应用 , 国内也开展了大量数值计

算工作. 黄建国等人 [69,70]采用RIC模型, 计算了聚四

氟乙烯和环氧树脂的介质深层充电特性 , 计算结果

与DICTAT软件结果较为吻合. 李学胜和焦维新[71]采

用GEANT4软件计算了航天器内部充电产生的电场, 

将结果与CRRES卫星实际测量数据做了比较 . 秦晓

刚等人 [8,72]建立了GEANT4-RIC模型, 研究一维平板

介质深层带电的数值模拟方法. 李盛涛等人[9]研究了

入射电子能量对介质深层充电特性的影响 , 主要仿

真计算介质深层充电过程中空间电荷、表面电位和最

大电场沿着电子垂直入射方向(一维)的分布特性.  

国内外对于介质深层带电特性的数值计算 , 大

多针对材料的一维特性 , 无法满足航天器复杂结构

的工程需求. 近几年, 针对航天器结构件的研究逐渐

增多 , Tang等人 [24,73]采用GEANT4和COMSOL软件 , 

研究了电路板的三维内带电特性 . 李盛涛课题

组 [10,74]研究了高能电子辐射下平板型结构的二维带

电模型, 并在其基础上研究了FLUMIC能谱辐射下环

形结构的二维电荷输运模型和特性. 建立了FLUMIC

能谱辐射下环形结构的二维电荷输运模型 , 示意图

如图3所示. 计算并讨论FULMIC能谱平静电子环境

和恶劣电子环境两种情况下 , 环形部件内部电荷输

运特性[74,75]. 从绝缘材料屏蔽设计、材料特性和结构

尺寸3个方面, 讨论并获得电子能谱辐射下, 环形部

件内部积聚空间电荷、内部电位和内部电场的时空演

变特性.  

得出的主要结论包括[74]: (1) 高能电子辐射引起

的环形结构导电环、绝缘环与真空的三结合点处电场

畸变是导致闪络电压发生的首要因素; 在其基础上, 

较高的工作电压会进一步诱发和维持闪络的产生和

发展 . (2) 研究了材料特性对深层充电特性的影响 . 

FULMIC能谱恶劣空间电子环境下, 选用3种高阻性

绝缘材料聚酰亚胺(PI)、聚四氟乙烯(PTFE)和环氧复

合材料作为导电环间的绝缘材料, 3种材料内部最大

电场顺序为PTFE>FR4>PI. (3) 研究了结构尺寸对内

部电场的影响 . 计算比较了不同绝缘环厚度(3, 5和

10 mm)时, 内部电场变化. 发现连续能谱辐射下, 随

着绝缘环厚度的增加 , 绝缘环内部最大电位和最大

电场明显增大. 

 

图 3  (网络版彩色)高能电子辐射下环形结构深层充放电示意图. (a) 

环形结构二维示意图; (b) 环形结构内部电荷输运示意图 

Figure 3  (Color online) Schematic diagram of deep charging in ring 
structure. (a) 2-D ring structure irradiated by energetic electrons; (b) 
charge deposition, transport and accumulation processes in the ring 
structure   
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空间环境中, 绝缘介质受到电子束辐射、直流电

压、高真空和极端温度等因素耦合作用下, 其充电与

放电特性和机制更为复杂. 例如, 直流工作电压会影

响介质表面辐射运动电子轨迹, 进而影响放电过程; 

温度会影响介质内部沉积电荷传导过程; 真空度会

影响介质表面闪络放电过程. 因此, 下一步研究中需

要综合考虑上述主要影响因素 , 建立多因素耦合作

用模型, 分析耦合作用下介质的充电与放电特性.  

(ⅲ) 介质深层充放电抑制方法.  高能电子辐射

下, 空间介质内部容易沉积电子, 使材料内部局部电

场畸变, 导致静电放电. 如何有效抑制材料内部电子

积聚是重要研究课题 . 目前静电放电抑制方法的研

究大多针对表面带电 [76], 采用防护层和屏蔽技术可

以有效缓解介质深层带电 , 其最大缺点是会增加航

天器重量 . 国外 , Manners等人 [1,2,77]研究表明 , 将金

属原子引入到分子级别的晶格是一种较好地抑制介

质深层带电的方法. 通过打开聚合物的分子链, 注入

金属原子, 进而形成纯均匀的金属电介质. 实验室初

步试验表明 , 辐射条件下金属化聚合物的放电问题

得到了一定程度的缓解 , 但对于电导率的精细控制

仍需要进一步研究.  

国内 , 郑晓泉课题组 [78~80]研究利用介质材料的

非线性电导特性, 通过对绝缘材料的改性处理, 从而

实现空间辐射环境下介质内部危险电荷自动释放 , 

以此来调控介质表面不等量带电和介质内部电场 , 

使其远低于材料的电气强度或大幅降低放电脉冲能

量, 从而实现对航天器带电的主动防护. 前期实验研

究发现, 通过调控无机微米粉末的种类、含量等参数, 

可以使航天器典型介质材料获得非线性电导特

性 [78~80]. 然而 , 由于改性配方体系与改性介质加工

工艺仍不完善 , 所获得的介质非线性电导率特性仍

未达到预期 , 模拟辐射环境下 , 材料特性仍不稳定 , 

因此, 需要进一步深入开展理论与试验研究.  

4  空间介质充放电试验与材料特性研究 

国内外空间介质带电试验研究主要集中于模拟

空间辐射环境中测量绝缘介质或航天器结构件的辐

射诱导电导、表面电位、材料二次电子发射系数、放

电脉冲/能量、击穿阈值等参数, 将其用于分析和评估

介质表面或深层充放电特性[5,65,81~86]. 介质表面电位

和内部空间电荷可以直观地反映电子束辐射下介质

充电过程与特性; 结合数学模型, 可以进一步提取材

料微观参数, 研究材料微观特性.  

本节将重点介绍电子束辐射下介质表面电位与

内部空间电荷原位测量与材料特性; 进而介绍电子

束辐射下沿面闪络特性的最新研究进展 , 分析电子

束辐射后和辐射期间两种情况下 , 介质沿面闪络特

性与电荷输运过程的内在关联.  

4.1  电子辐射下表面电位衰减与材料特性 

空间环境下, 绝缘材料表面/体积电阻率、陷阱能

级/密度、载流子有效迁移率等微观参数不容易直接

测量, 表面电位则是易于测量的宏观参数, 它不仅可

以直观地反映介质充电过程, 还可以结合数学模型, 

计算材料的微观参数 , 进而用其分析材料微观特

性[63,87~89].  

在模拟空间辐射环境中采用非接触式表面电位

计测量不同温度下(298~338 K)聚酰亚胺的二维等温

电位衰减分布 . 建立基于遗传算法的二维等温表面

电位衰减模型, 分析表面电位衰减实验结果, 计算得

到材料微观参数. 图4给出了298 K时表面电位衰减

初始时刻(t=0 h)和一定时间后(t=94.8 h)聚酰亚胺二

维表面电位衰减分布. t=0 h, 辐射中心电位为2056 

V; t=94.8 h时, 电位衰减至1441 V.  

实验条件 : 电子能量为3 keV; 发射电流为30 

A; 辐射时间为3 min; 试样厚度为27 m. 通过试样

底部加热板可以改变试样温度 , 并采用热电偶和温

度控制器控制其温度 , 将非接触式表面电位计

(TREK, 341B)探头固定于二维移动平台 , 用于测量

表面电位的二维分布.  

结合遗传算法可以计算得出聚酰亚胺材料的表

面电阻率Rs、体欧姆电阻率V和载流子迁移率, 见

表2[63].  

4.2  电子辐射下介质内部空间电荷原位测量与材

料特性 

采用电声脉冲法(pulsed electro-acoustic, PEA)可

以直观地观察材料内部沉积电子分布 , 进而研究电

子辐射下材料沉积、传导和积聚特性[60,81,90]. 20世纪

80年代 , 日本Takada首次提出采用电声脉冲法测量

材料内部的空间电荷. 经过30多年的发展和完善, 该

方法已成为研究聚合物介质材料微观特性的重要实

验手段. 

法国Laurent课题组[81,91,92]在空间电荷原位测量、 
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图 4  (网络版彩色)介质二维表面电位分布. (a) t=0; (b) t=94.8 h 

Figure 4  (Color online) Two dimension distributions of surface potential. (a) t=0; (b) t=94.8 h 

表 2  聚酰亚胺材料的特征参数 
Table 2  Characteristics parameters of polyimide 

编号 Rs(×1019 ) V(×1017  m) (×1019 m2(V s)) 误差(%) 

1 1.02 2.89 1.50 0.8280 

2 1.02 2.97 1.51 0.8288 

3 1.00 2.75 1.47 0.8260 

均值 1.01 2.87 1.49 0.8276 

 

电子辐射下材料特性分析与数值仿真等方面进行了

较多工作. 研究中对经典PEA装置改进, 将改进后的

系统 , 通过金属支撑装置 , 放置于模拟辐射环境中. 

根据上下电极处理方式的不同, 将其分为“短路PEA”

和“开路PEA”两种方法 , 如图5所示 [81,91~93]. 对于经

典PEA装置, 激励模块(外施电压和高压脉冲)和探测

模块通过上下电极分别施加于试样两侧 . 改进后的

“短路PEA”装置将激励模块和探测模块置于试样下

方, 避免电子辐射的影响, 高压脉冲通过金属电极施

加于试样. 电子辐射时, 入射电子可以穿透极薄的金

属电极, 注入到介质内部; “开路PEA”装置的试样上

表面做悬浮处理, 实验中, 通过专门的移动机构分别

实现电子辐射和空间电荷测量 , 该方法更接近实际

空间辐射环境.  

通过测量电子束辐射下介质内部空间电荷分布, 

一方面, 可以直观地观察沉积电荷分布, 用于验证电

荷输运模型; 另一方面, 结合电荷输运模型, 通过对

空间电荷测量数据拟合 , 可以进一步优化材料的微

观参数. Laurent对上述两种方法进行了对比分析, 并

测量了低密度聚乙烯(LDPE)、聚酰亚胺(PI)和聚四氟

乙烯(PTFE)材料的空间电荷特性. 目前, 国内还没有 

 

图 5  (网络版彩色)电子束辐射下介质空间电荷原位测量装置示意

图. (a) “短路PEA”装置; (b) “开路PEA”装置 

Figure 5  (Color online) Schematic of space charge measurement setup 
under electron radiation. (a) “Short circuit PEA”; (b) “open PEA” 

成熟的电子束辐射下空间电荷原位测量装置 . 设计

中存在的难点主要包括: 电子辐射环境对装置中的

传输线路、激励模块和探测模块等屏蔽要求较高; “经

典PEA”装置对绝缘材料厚度具有特殊的要求, 一般

最佳厚度为几百微米; 而针对空间绝缘介质或部件

厚试样的测量, 需要设计匹配的高压脉冲源、测试电

极和PVDF传感器 ; 此外 , “经典PEA”装置工作于大
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气环境, 将改装后的装置置于真空电子辐射环境下, 

由于装置的敏感性和工作环境的特殊性 , 在系统调

试过程中存在较多干扰因素.  

4.3  电子辐射下真空沿面闪络特性 

在模拟空间环境系统中 , 开展了电子束辐射处

理后和电子束辐射期间 ,  PI真空沿面闪络性能测

试[54,55,94]. 基于电荷输运模型, 计算了低能电子束辐

射下, PI表层积聚电荷分布以及三结合点电场畸变程

度; 实验测量了不同能量电子辐射下, PI材料的表面

电位衰减曲线, 采用Simmons理论, 计算并获得了电

子束辐射下PI表面/表层陷阱分布规律. 结合沿面闪

络实验现象, 研究了PI表面运动电荷、表层积聚电荷

以及陷阱分布对沿面闪络的影响机制 . 实验结果如

图6所示, 辐射条件设置如下: 电子能量为5~30 keV; 

电子枪发射电流为100 A, 辐射距离为500 mm; 辐 

 

图 6  (网络版彩色)不同条件下聚酰亚胺直流沿面闪络电压分布. (a) 

电子辐射停止后; (b) 电子辐射期间 

Figure 6  (Color online) Surface flashover voltage distributions of 
polyimide under different cases. (a) After electron radiation; (b) during 
electron radiation 

射时间为10 min. 

通常认为, 电子束辐射会对材料带来破坏, 导致

闪络电压降低 , 但经过反复试验确认 , 实验结果表

明, 辐射处理后PI闪络电压较辐射之前明显升高, 并

且随着电子能量增加, 闪络电压有上升趋势. 分析认

为 , 低能电子束辐射下 , 入射电子会沉积在材料表

层, 形成空间电荷区, 进而建立较高的内部电场, 该

电场会影响三结合点电场畸变 , 影响初始电子发射

过程; 此外, 该电场会对介质表面的二次电子产生反

作用力影响二次电子输运/倍增过程.  

为了定量分析低能电子束辐射下, PI表层积聚电

荷分布以及三结合点电场畸变程度 , 根据闪络测试

辐射条件和测试电极尺寸 , 建立了低能电子束辐射

下的指形电极二维充电模型[55,94]. 计算结果表明, 电

子辐射前, 20 kV直流电压作用下最大畸变电场出现

在“指形电极-聚酰亚胺-真空”的三结合点, 最大值为

1.41×107 V/m(方向向左). 20 keV电子辐射10 min后, 

PI内部最大畸变电场为1.33×107 V/m(方向向右). 这

部分电场与直流电压产生的外部电场E1方向相反 . 

极大地削弱了阴极三结合点场强 , 从而导致电极发

射电子减小, 抑制了沿面闪络过程的发展, 这是导致

闪络电压提高的主要原因.  

此外 , 电子辐射下材料劣化也会使陷阱参数发

生变化, 已有研究表明, 深陷阱的增多会在一定程度

上会抑制沿面闪络的发展 . 这是因为电子在深陷阱

中滞留时间较长, 使得材料表面自由电子减少, 从而

限制了二次电子的输运和倍增过程 , 提高了沿面闪

络电压 . 我们实验测量了不同能量电子束辐射下

(3~11 keV), PI材料的表面电位衰减曲线 , 采用

Simmons理论 , 计算了电子束辐射下PI表面 /表层陷

阱分布[54]. 结果表明, 随着电子能量的增加, PI材料

内部深陷阱密度明显升高, 电子能量3 keV时, 最大

陷阱密度为 3.71×1016 m3 eV1, 对应陷阱能级为

~0.81 eV; 能量11 keV时, 最大陷阱密度增大至3.44× 

1017 m3 eV1, 陷阱能级为~0.85 eV. 此外, 深陷阱能

级有小幅度增加(0.81~0.85 eV). 电子束辐射后 , 材

料深陷阱能级和密度的增加 , 是导致沿面闪络电压

升高的原因之一.  

电子辐射期间, 随着入射电子能量的增加, 材料

直流沿面闪络电压明显降低, 此外, 不同能量的电子

对材料沿面闪络的影响过程不同 . 对于相对较低能

量的电子(<17.5 keV), 更容易受到材料表层积聚电
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荷的排斥, 不利于电子输运和倍增. 此时, 材料表层

空间电荷积聚对闪络特性的影响大于材料表面电子

的影响, 因此, 材料闪络电压大于电子辐射之前的闪

络电压; 而相对较高能量的电子(>17.5 keV), 更容易

到达材料表面, 参与闪络过程的发展, 材料表面电子

运动对闪络的影响大于表层空间电荷积聚的影响 , 

导致材料沿面闪络电压远低于电子辐射之前的闪络

电压. 图7为电子辐射下真空沿面闪络示意图, 简要

描述了闪络起始和发展过程中电荷的输运过程.  

电子辐射下真空沿面闪络的产生和发展涉及入

射电子沉积/输运过程、直流电压下初始电子发射、

二次电子输运/倍增过程以及电子辐射和直流电压的

耦合作用, 其过程较为复杂[54,55,94]. 其本质是材料表

面和表层入射电子、电极发射电子的产生、输运和相

互作用问题. 一方面, 入射电子沉积在材料表层, 会

形成空间电荷区, 建立反作用电场, 影响阴极三结合

点电场畸变 , 同时材料表面负电位会影响后续入射

电子的运动轨迹以及电极初始发射电子、二次电子的

迁移和倍增过程; 另一方面, 电子辐射期间, 入射到

材料表面的电子会受到直流电压的作用 , 向阳极方

向迁移, 同时, 部分电子会充当闪络放电中的初始电

子, 影响闪络放电过程的发展; 此外, 还存在材料表

面陷阱电荷的捕获和脱陷 , 解吸附气体分子碰撞电

离和电子倍增等过程. 

由于空间环境下绝缘材料真空沿面闪络过程的

复杂性, 其特性和机理尚不完全清楚. 下一步需要深

入系统地开展电子束辐射下沿面闪络实验研究; 在 

 

图 7  电子辐射下真空沿面闪络示意图 

Figure 7  Schematic of surface flashover in vacuum under electron 
radiation 

其基础上, 结合理论模型, 分析沿面闪络起始和发展

过程中介质表面、表层或内部电荷的协同作用机制.  

5  展望 

(ⅰ) 多因素作用下介质内部电荷输运特性和机

制.  介质的电荷输运特性决定着材料的沿面闪络、击

穿等宏观电气性能 , 然而多因素作用下介质的电荷

输运特性和机制尚不完全清楚. 空间电子束辐射、直

流电压、高真空和极端温度等因素耦合作用下介质的

电荷输运特性和机制较为复杂 . 目前研究多集中于

单一变量 , 未充分考虑多因素协同作用对电荷输运

特性的影响.  

(ⅱ) 电子束辐射下介质真空沿面闪络特性和机

理.  电子束辐射下绝缘介质直流沿面闪络电压远低

于其在真空或气体中的闪络电压, 是发展高电压、大

功率航天器技术的关键科学问题 . 然而电子束辐射

下真空沿面闪络特性和机理尚不完全清楚. 目前, 有

关电子束辐射下绝缘介质的真空沿面闪络特性的研

究, 缺乏系统的实验结果和相关的理论.  

(ⅲ) 大功率部件的三维带电模型与仿真.  随着

卫星工作电压和功率需求的提高 , 高工作电压和高

能电子耦合作用, 对大功率部件高压太阳电池阵、驱

动机构、大功率电缆等会产生更大的威胁. 当前, 介

质深层充放电的数值仿真主要关注材料的一维特性

或简单结构 , 对复杂部件带电模型和仿真的研究较

少, 无法满足大功率部件的工程需求. 因此, 有必要

开展大功率部件的三维带电模型与仿真工作.  

(ⅳ) 空间绝缘复合材料的研究与应用.  作为第

三代绝缘材料 , 纳米复合材料是国际电气绝缘领域

研究的前沿和热点. 大量实验研究表明, 纳米复合材

料具有良好的空间电荷抑制作用; 同时, 可以改善聚

合物材料的击穿、局部放电和沿面闪络等电气性能, 

这些特性有望使其成为缓解航天器带电的理想绝缘

材料 . 由于聚合物形态学及其纳米电介质多层次结

构的复杂性 , 对于纳米电介质多层次结构与宏观特

性的关联性认识还不够清晰, 应加快机理研究.  

(ⅴ ) 电子束辐射下材料微观参数表征与测量 .  

电子束辐射下绝缘材料特征参数, 如表面电阻率、体

积电阻率、载流子有效迁移率、陷阱能级和密度等较

难精确测量. 采用表面电位衰减、空间电荷等易于测

量的数据, 结合模型, 提取材料微观参数是较好的研

究思路. 电声脉冲法(PEA)可以观察介质内部空间电
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荷分布, 但由于技术条件的限制, 待测试样的厚度不

能太薄或太厚, 而空间介质一般相对较厚, 限制了其

在空间介质领域的应用 . 应加快研制满足空间环境

下使用的空间电荷原位测量装置.  
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Summary for “空间介质充放电研究现状及展望” 

Dielectric charging research status and prospect 
LI ShengTao* & LI GuoChang 
State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China 
* Corresponding author, E-mail: sli@mail.xjtu.edu.cn 

Dielectric charging phenomenon, caused by the interaction effect between space environment and spacecraft material, 
has a severe threat to the normal operation of spacecraft. Especially, the problem becomes more serious with the 
improvement of spacecraft operation voltage. An overview of dielectric charging research status, exsiting problems and 
prospect are reviewed. Firstly, dielectric charging phenomenon, hazards, research history and new challenges are 
introduced. There have five development stages: the initial attention, the focus of surface dielectric charging, the focus of 
deep dielectric charging, the rapid development of dielectric charging and new challenges and demands. The 
development demands of spacecraft dielectric in China are analysed. There have several insulation positions, which are 
easy to occur fault in practice. They include surface flashover on insulation material bewteen solar cells of solar array, 
surface flashover on insulation material between electrodes of solay array drive assembly, the insulation material in 
cables and pulse discharge of circuit board. Secondly, the specific research status and exsiting problems of surface 
dielectric charging and deep dielectric charging are summarized from the following aspects: dielectric charging 
mechanism, dielectric charging mitigation and numerical simulation. Next, the top issues about dielectric charging 
experiments and material characteristics are introduced. They include in-situ surface potential decay measurement and 
characteristics of dielectric radiated by electrons, in-situ space charge measurement and material characteristics under 
electron radiation, surface flashover characteristics of dielectric radiated by electrons in vacuum. Two kinds of space 
charge in-situ measurement, short-circuit PEA (Pulsed Electro-Acoustic) and open PEA are introduced. At present, there 
do not have the mature in-situ space charge measurement setup under electron radiation in China, the difficult points in 
design and debugging are analysed. It is interesting of the surface flashover of dielectric under electron radiation. The 
latest experimental results indicated that the flashover voltage shows a distinctly different variation tendency under the 
two cases (after electron radiation and during electron radiation). The first case of after electron radiation, flashover 
voltage becomes higher than that without electron radiation. Because of the effect of deposited electrons in dielectric 
surface layer and the changes of trap distribution inside material. The trap distributions of polyimide after electron 
radiation are calculated based on surface potential decay measurement and Simmons theory. The results show that the 
shallow trap level increases slightly with the increase of electron energy (3–11 keV), ranging from 0.81–0.85 eV, while 
the deep trap level remains unchanged about 0.94 eV; the second case of during electron radiation, flashover voltage 
exhibited a dramatic drop from 26.9 kV (energy: 5 keV) to 10.5 kV (energy: 30 keV), due to the combined effect of 
incident kinetic electrons flowing to dielectric surface and deposited electrons in dielectric surface layer. Finally, the key 
scientific issues in the filed of space dielectric charging are put forward and prospected based on the present research 
status. 

space environment, dielectric charging effect, mechanism analysis and numerical simulation, dielectric charging experiment 
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