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摘要  为了实现对航天器内部充放电效应的有效监测, 使用解析方法和有限元分析研究内部充放电监测器

(DDCEM)内部电极层连接过孔的参数设计。结果表明, 当过孔绝缘区半径与焊盘半径之比大于  2 时, 可以忽

略过孔对电子的泄露; 最大电位和最大电场强度均位于电极层与过孔焊盘的绝缘区; 当顶层电极输入电流达

到最大量程时, DDCEM 内部最大电场超过  8×106
 V/m, 存在放电风险。对  DDCEM 的电性能模拟测试和电子

辐射测试结果表明, DDCEM 测量结果在量程范围内具有很好的线性度, 当  DDCEM 受到电子辐射时, 能够监

测到放电现象, 并通过计算可以得到放电电场为  4×106
 V/m, 超过介质的阈值电场(2×106

 V/m), 说明 DDCEM

可以对内部充放电效应进行有效监测。 
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Abstract  In order to monitor the internal charging effect on spacecraft, analytical method and finite element 

analysis are used to study the parameter of the through holes in deep dielectric charging effect monitor (DDCEM). 

The result shows that when the radius of insulation area is more than 2 times as large as the radius of pad area, the 

leakage current from the through holes can be neglected. The maximum total electric field intensity located in the 

insulation area of the through holes exceeds 8×106 V/m, indicating the risk of internal discharging effect. Electric 

performance test and electron radiation test prove that DDCEM has a good linearity and can detect internal 

discharging effect. When a discharge occurs, the calculated electric field intensity is 4×106 V/m, which exceeds the 

threshold electric field 2×106 V/m. The result indicates that DDCEM is effective in monitoring the internal 

charging effect. 

Key words  deep dielectric charging effect monitor; charging potential; leakage current; analytical method; finite  

element analysis; electric performance test; electron radiation test

在空间环境中, 高能电子很容易穿透航天器的

外壳, 沉积在航天器内部的绝缘介质或孤立导体中, 

并在其中建立电场。当电场超过介质的阈值电场

(一般为  2×106
 V/m)时, 会发生放电, 称为航天器内

部充放电效应 [1–4]。放电时产生的放电脉冲会影响

航天器设备的正常工作, 使航天器设备发生故障[5], 

甚至损坏。地球同步轨道和中轨道航天器内部充放

电效应非常严重。内部充放电是一个动态的过程 , 

如何监测内部充放电效应一直是充放电效应研究中

非常重要的问题。 

由北京大学空间物理与应用技术研究所研制的

内部充放电监测器(deep dielectric charging effects 

monitor, DDCEM)通 过 测 量 样 品 介 质 内 部 充 电 电

位、顶层充电泄漏电流和底层充电泄漏电流的变
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化, 监测电子在介质内部的沉积与释放过程, 从而

实现对航天器内部充放电效应的在轨监测[6]。如图

1 所示, DDCEM 采用多层电路板作为传感器[7], 样

品介质为常用电路板材料(即玻璃纤维环氧树脂), 

材料代号为  FR4。在  FR4 介质表面和内部不同位置

嵌入铜层, 作为测量电极层, 测量信号通过过孔引

出。前、后表面的测量电极层连接皮安电流计(pA), 

分别测量介质顶层充电泄漏电流和底层充电泄漏电

流, 最大测量值为–50 pA。中间两个电极层接高阻

抗电位计(V), 测量介质内部充电电位。 

DDCEM 传 感 器 中 的 样 品 介 质  FR4 厚 度 为  3 

mm, 传感器表面积为  82 cm2, 前、后表面测量电极

层厚度为  30 μm。两个内部测量电极层分别位于前

表 面 下  100 μm 处 和 后 表 面 上  100 μm 处 , 厚 度 也

为  30 μm。传感器中间各层通过电路板过孔和引线, 

将信号引至皮安电流计和高阻抗电位计。在 DDCEM

传感器上方为航天器蜂窝状蒙皮 , 等效为  1 mm 铝

屏蔽 , 与典型的航天器蒙皮等效厚度相近 [8], 用于

研究航天器机箱内部的充放电效应。其他侧面采用

5 mm 铝屏蔽, 可以屏蔽绝大部分电子, 防止电子从

其他方向进入干扰测量。 

1 电极层引线过孔计算分析 
1.1  DDCEM 电极层及过孔结构 

DDCEM 传感器各电极层需要通过相应的过孔, 

连接到放大器电路。以第一电极层为例, 其平面结

构如图  2 所示, 该电极层通过右上方过孔连接皮安 

 
图 1  内部介质充放电监测器(DDCEM)结构 

Fig. 1  Structure of the deep dielectric charging  
effects monitor (DDCEM) 

 
图 2  传感器第一电极层的平面结构 

Fig. 2  Plane structure of the 1st electrode layer of the sensor 

电流计, 保证与其他各电极层绝缘。各电极层之间

也必须相互绝缘。高能电子充电过程是在样品介质

中沉积电荷, 由于介质的电导率很低, 如果过孔的

绝缘性能不够, 过孔有可能成为电荷泄漏的潜在通

道, 就会带来测量误差。虽然绝对的绝缘无法实现, 

但可以通过设计过孔参数, 使得过孔泄漏电流远小于

电路板间的泄漏电流, 从而可以忽略其引起的误差。 

电极层过孔剖面结构如图  3 所示, 通孔旁为焊

盘, 焊盘半径为  r1, 厚度为  h。焊盘外为圆环结构的

绝缘区, 其最大半径为  r2。绝缘区以外为电极层的

铺铜区。过孔与需要连接的电极层之间不存在绝缘

区, 即两者之间是铺铜连接。 

1.2 解析方法 
如果不考虑远处电极层的影响, 可将过孔简化

为轴对称模型, 用解析方法进行估算。假定非铺铜

区为介质  FR4 可以(电阻率为  ρ), 铜的电阻可忽略不

计, 则过孔绝缘区的电阻值  R0 为 
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图 3  过孔的剖面结构 

Fig. 3  Profile structure of the through hole 
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其中, l 为中间两电极层之间的  FR4 层厚度, s 为传感

器的表面积。 

DDCEM 传感器要求过孔泄漏电流相比于电极

层之间的电流足够小, 即过孔绝缘区电阻  R0 远大于

电极层间的电阻  R1。由于不同电极层之间的  FR4 层

厚度不一, 所以选取两个内部测量电极层之间的电

阻作为  R1。 

根据传感器的相关参数可以得到: 如果要求  R0 

≥104
 R1, 则需  r2≥2r1, 即绝缘区半径与焊盘半径之

比达到 2, 可使过孔泄漏电流足够小。 

1.3 有限元方法 
如果考虑远处电极层的影响, 可使用有限元方

法对传感器进行静电仿真。有限元分析软件采用

Ansys Workbench, 传感器的  r2/r1=2, 采取自动划分

网格的方法对传感器划分网格。在第一电极层施加

50 pA 的电流 , 并将各个电极层连接的焊盘接地。

通过  Ansys Workbench, 可以计算得到传感器的电

位分布(图  4)、电场强度分布(图  5)和流过各电极层

焊盘的最大电流密度(表 1)。 

 
图 4  传感器(a)及过孔附近(b)的电位分布 

Fig. 4  Electric voltage distribution of the sensor (a) 
and around the through hole (b) 

 
图 5  传感器(a)及过孔附近(b)的电场强度分布 

Fig. 5  Total electric field intensity distribution of the  
sensor (a) and around the through hole (b) 

由 图  4 和  5 可 知 , 传 感 器 的 电 位 最 大 值 约 为

1220 V, 位于电极层铺铜区与绝缘区的交界处, 传

感器电场强度最大值为  8.11×104 V/cm, 位于焊盘与

绝缘区的交界处。传感器最大电位和最大电场均位

于过孔附近的绝缘区 , 当输入电流为  50 pA 时 , 电

场强度最大值超过  8×106
 V/m, 高于介质的阈值电

场  2×106 V/m, 存在放电风险。 

由表  1 可知, 由于前两电极层之间的间距较小, 

电阻值较小 ,  大部分电子能穿过两电极层之间的

FR4 介质, 故前两电极层电流密度相差不大。中间 

表 1  各电极层最大电流密度仿真结果 
Table 1  Simulation result of the maximum current  

density of four electrode layers 

电极层 电流密度/(A·cm–2) 

第一电极层 1.0189×10–8 

第二电极层 9.5481×10–9 

第三电极层 3.2546×10–10 

第四电极层 1.8446×10–10 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 57 卷   第 2 期   2021 年 3 月  

212 

两电极层之间的电阻很大, 所以电子很难到达后面

两层 , 导致后两层的电流密度远小于前两层。第

三、第四电极层的电流密度仅为前两层的  1%, 说

明通过过孔泄漏到底部两电极层的电子数目较少 , 

可以忽略。此时, 可认为过孔绝缘区有效地阻止了

电子泄漏, 仿真计算的结果与理论分析结果相符合。 

2 电性能模拟测试 
2.1 测试原理 

为了验证  DDCEM 各电流放大器和电位放大器

的有效性, 在前、后表面电极引线上施加微弱电流, 

模拟传感器上的顶层充电泄漏电流和底层充电泄漏

电流, 测试和验证电流放大器的性能; 在中间两电

极层引线上施加高压, 模拟传感器内部的电位, 测

试和验证电位放大器的性能。电性能评价通过比较

放大器电路输出信号与输入信号的关系获得。电性

能测试的原理如图  6 所示。 

2.2 模拟测试结果 
各电极层对应的放大器电路输出与输入信号的

关系如图  7 所示。 

DDCEM 顶层和底层充电泄漏电流的量程范围

均为  0~ –50 pA, 第  2 电极层电压的量程范围为  0~ 

2500 V, 第 3 电极层电压的量程范围为 0~300 V。由 

 

图 6  DDCEM 电性能测试原理 
Fig. 6  Principle of the electric performance test of DDCEM 

图  7 可知, 各电极层及放大器通道在量程范围内均

具有很好的线性度。因此, 可以根据电路的输出信

号来反推内部电极层的充电电位和表面电极层的充

电泄漏电流。 

3 电子辐射测试 
3.1 测试原理 

为了验证  DDCEM 的有效性, 需要对传感器进

行真实电子辐射测试。如图  8 所示 , 将  DDCEM 固

定在真空室中, 前方用中间开孔的铝屏蔽板控制电

子束流和方向。电子枪产生的电子在  DDCEM 内沉

积 , 并对  DDCEM 充电。首先改变电子枪流量 , 测

量顶层充电泄漏电流随入射电流的变化; 然后固定

电子枪流量, 测量  FR4 内部的充电电位随时间的变

化, 获得介质充电曲线。 

测试使用的电子枪为德国  STAIB 公司生产, 型

号为  EFG-HL50-1W, 可产生  3~50 KeV 的电子 , 束

流强度可在  20 pA~20 μA 之间调节。铝屏蔽板上开

孔直径为 2 mm。 

 
图 7  DDCEM 电性能测试结果 

Fig. 7  Result of the electric performance test of DDCEM 
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图 8  电子辐射测试原理 
Fig. 8  Principle of the electron radiation test 

3.2 表面充电泄漏电流测试 
进行表面充电泄漏电流测试前, 首先将真空室

抽真空。当压强低于  5×10–4
 Pa 后, 开启电子枪, 电

子枪发射的电子能量为  30 keV。逐渐增大电子枪流

量, 测量得到  DDCEM 表面充电泄漏电流与电子束

流的关系 , 如图  9 所示。由于入射电子能量较低 , 

不能穿透表层电极 [9], 所以电子都停留在表层电极

中成为泄漏电流 , 可以被表层的皮安电流计测量

到。由图  9 可以看出, 顶层充电泄漏电流与入射电

子束流成正比, 因此可通过顶层充电泄漏电流来反

推空间环境中的电子通量。 

3.3 内部充电电位测试 
进行内部充电电位测试时, 将入射电子束流密

度固定为  0.5 nA/cm2, 断开表层电流计, 电子将沿

板间介质向里扩散, 测得第二电极层上的电位随时

间的变化, 如图 10 所示。可以看出, 开始的时候第

二电极层的电位随着时间逐渐升高, 反映电子在介

质中充电逐渐积累的过程 [10]。1.2 小时后, 铜层上 

 

图 9  顶层充电泄漏电流与入射电子束流关系 
Fig. 9  Relationship between the surface charging current  

and the incident electron beam 

 

图 10  充电过程中第二电极层电位变化 
Fig. 10  Potential of the 2nd electrode layer  

during the charge process 

电位发生几次小幅度波动。在  1.9 小时和  2.8 小时, 

电位发生两次大幅度瞬间下降 , 然后再逐渐上升。

电位的小幅度波动的原因目前尚不明确, 可能是在

充电过程中, DDCEM 内部不同位置电荷分布不均匀

造成局部电位波动[11], 电位的两次瞬间大幅度下降, 

则可能是  DDCEM 传感器内部或传感器与其他金属

设备之间发生放电现象 [12]。由于我们的电路响应

时间不够, 未测量到放电脉冲[13], 但测量到充电电

荷量的变化。根据测量到的电位, 可以计算得到放

电时第一和第二电极层之间的电场为  4×106 V/m。

根据  NASA-4002A 标准, 此电场超过 FR4 介质的放

电电场阈值[14], 极有可能发生放电。测试中没有测

量到第三电极层的电位和底层充电泄漏电流, 这是

由于电子枪产生的电子能量有限, 电子无法穿透介

质到达  FR4 底部。 

4 总结 

本文采取解析方法和有限元仿真, 计算 DDCEM

传感器的过孔参数 , 通过电性能和电子辐射测试 , 

对  DDCEM 的性能进行研究。 

解析方法和有限元仿真结果表明, 合理设计过

孔绝缘区半径和焊盘的半径, 可以忽略过孔对测量

结果的影响。电性能测试结果表明, 在量程范围内, 

DDCEM 的输出信号与输入信号呈线性关系 , 因此

可通过输出信号来反推各电极层的充电电位和泄漏

电流。电子辐射测试结果表明 , DDCEM 在电子辐

射后, 能够测量到顶层充电泄漏电流和内部充电电
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位, 并且可以计算得到  FR4 内部电场, 由此证明了

DDCEM 对航天器充放电效应监测的有效性。 
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