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摘 要：温度是影响卫星绝缘材料绝缘性能及内带电效应充电状态的重要因素。本文采用三电极法测试了不同温度

下星载电路板基板材料的体积电阻率变化规律，并在此基础上利用DICTAT程序仿真分析了温度对绝缘材料表面充电

电位和内部最大电场的影响。结果表明：在-50～60℃下，基板材料的体积电阻率随温度的升高而减小，其变化幅值超

过两个数量级；同时基板材料的表面充电电位幅值和内部电场强度均随温度的降低而上升，在温度低于 0℃时存在较

大的静电放电风险。
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Abstract: Temperature is an important factor that affects the insulating property and the charging state of internal charging 

effect of insulating materials forspacecraft. In this paper, the change rule of bulk resistivity of substrate materials for satallite 

circuit board at different temperatures was measured by three-electrode method, on this basis, the effect of temperature on 

the surface charging potential and internal maximum electric field of insulating materials was simulated and analyzed by 

using DICTAT program. The results show that in the temperature range from -50℃to 60℃ , the bulk resistivity of substrate 

material decreases with the increase of temperature, and its variation amplitude is more than two orders of magnitude. At the 

same time, the surface charging potential amplitude and internal electric field intensity of the substrate material increase with 

the decrease of temperature, and there is a great risk of electrostatic discharge when the temperature is lower than 0℃.
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0　引 言

卫星在轨运行时将遭遇高能电子辐射等恶劣

的空间环境，引发危害卫星正常运行的辐射效应。

高能电子具有很强的穿透力，可以穿透卫星屏蔽

层，沉积在星内绝缘材料中，当沉积电荷量形成的

电场超过材料击穿阈值时，会诱发静电放电，该现

象称为空间绝缘材料内带电效应[1-3]。因为内带电

效应通常发生在卫星内部，对卫星造成的影响更为

直接和严重，所以又称为“卫星杀手”[4-5]。

卫星在轨运行期间会反复穿越光照区和阴影

区，导致卫星工作于严酷的高低温交变环境中。现

有研究表明即使采用一定热控防护措施后，星载电

路板也将经历-50～60℃的温度环境[6]。

温度的变化将直接影响绝缘材料的电阻性能，

这使得该工况下内带电过程更为复杂[7-8]。绝缘材

料的体积电阻率决定了其内部积累电荷的泄漏速

率，是确定内带电效应过程中材料内部电场强度的

重要参数[9-11]。目前虽然内带电效应已经得到了广

泛关注与研究，但针对环境温度对内带电效应影响

的研究较少，且未见利用不同温度下绝缘材料体积基金项目：装备预研重点实验室基金项目（6142205200102）
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电阻率的实测数据来考察温度对内带电程度及放

电风险评估的报道。

环氧玻纤布基板（FR4）由于其良好的力学性

能、尺寸稳定性和抗冲击性等优点，是卫星印制电

路板的重要基材，但其具有较高的体积电阻率，且

靠近核心电子器件，一旦发生静电放电将直接损伤

卫星电路的电子器件，因此是内带电效应防护设计

中需重点研究的对象[12-13]。

本研究在-50～60℃下测试 FR4环氧玻纤布基

板的体积电阻率，分析温度对其电阻性能的影响机

制，并在此基础上利用 DICTAT程序计算不同温度

下星载电路板材料表面充电电位和内部最大电场

强度，揭示温度对其内带电效应的影响规律，以期

对卫星内带电效应的预示评估和防护设计提供

参考。

1　体积电阻率测试

1.1　测试原理与方法

绝缘材料的体积电阻率采用三电极法[14-15]测

试，样品为Φ75 mm×1.6 mm 的 FR4 环氧玻纤布基

板，测试平台示意图如图 1所示。将测试样品放在

电极 1和电极 3之间，并在两个电极之间施加 100 V

电压，产生的电流由吉时利公司 6517B型静电计来

测量，同时底部的电极 2连到保护端，以避免在测试

中计入表面泄漏电流。

利用式（1）和式（2）即可计算得到绝缘材料的

体积电阻率。

R =
V
I

（1）

ρ =
R × A

h
（2）

式（1）～（2）中：R为测试样品的电阻值；V为样品之

间施加的电压值；I为静电计测得的电流值；ρ为样

品的体积电阻率；h为样品厚度；A为样品的有效面

积，其计算公式如式（3）所示。

A =
π (d1 + g )2

4
（3）

式（3）中：d1为电极 3的直径，取 75 mm；g为电极 2半

径与电极 1半径的差值，本项试验中电极 2内径为

54 mm，电极1半径为50 mm，因此g取2 mm。

温控试验台的低温环境通过液氮制冷获得，高

温环境通过电阻丝加热实现。试验中测试样品的

温度通过热电阻进行测量。在温控试验台和测试

样品之间放置了厚度为 20 μm 的聚酰亚胺绝缘膜

（杜邦公司Kapton），以防止测试样品电极与温控试

验台发生短路。

由于绝缘材料具有很高的电阻值，测试获得电

流值很小（约为 pA级）。考虑到热电阻置于测试样

品上时将对电流测试信号产生影响，因此测试中设

计了电阻率测试样品和温度测试样品（如图 1 所

示），并同时置于温控试验台上。上述两个测试样

品具有完全相同的结构和尺寸，区别在于电阻率测

试样品可通过热电阻 1连接温度测试装置，同时可

通过三电极连接体积电阻率测试装置，而温度测试

样品仅能通过热电阻2连接温度测试装置。

为验证电阻率测试样品和温度测试样品温度

变化的一致性，试验前将热电阻 1和热电阻 2分别

连接电阻率测试样品和温度测试样品，并通过改变

温控试验台的温度（变化范围为-85～75℃），监测

电阻率测试样品和温度测试样品的温度变化规律，

测试结果如图2所示。

从图 2可以看出，测试样品的温度可控制在-50

～60℃，且与试验台温度呈一定的线性关系，但在

高温区和低温区的变化幅值均小于试验台温度变

化，如试验台温度为-85℃时，测试样品仅为-50℃，

试验台为 75℃时，测试样品为 60℃。这主要是由于

测试样品与温控试验台之间放置了一层绝缘膜，使

图2　试验台不同温度下电阻率测试样品和

温度测试样品温度测试结果

Fig.2　Temperature test results of resistivity test samples and 

temperature test samples at different temperatures of the 

test-bed

图1　测试平台示意图

Fig.1　Schematic diagram of test platform
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得热量在传导和吸收的过程中有一定的损耗，导致

其温度变化小于试验台的变化幅值。

但总体而言，电阻率测试样品和温度测试样品

的温度变化规律在随试验台温度变化过程中保持

了很好的一致性。因此在体积电阻率测试试验中

可利用温度测试样品的测试结果表征样品所处的

温度，同时通过监测测试样品电阻率的测试结果获

得不同温度下绝缘材料的体积电阻率。

1.2　测试结果与分析

利用上述测试方法在-50～60℃下对环氧玻纤

布基板的体积电阻率进行测试，结果如图 3 所示。

从图 3可以看出，环氧玻纤布基板的体积电阻率随

温度的升高呈减小的趋势，在最低温度（-50℃）下，

测试样品的体积电阻率为 1.64×1014 Ω·m；当温度上

升至 60℃时，体积电阻率为 2.47×1012 Ω·m，体积电

阻率变化范围超过两个数量级。这主要是由于绝

缘材料的导电性能主要依赖于材料内部载流子的

热运动，温度越高，载流子具有的能量越大，则更容

易实现能带的跃迁，提高材料的导电能力，因此绝

缘材料的体积电阻率随温度的上升而减小。

从图 3还可以看出，当温度低于 0℃时，材料的

体积电阻率随温度变化的幅值较小，即温度从

-50℃升高至 0℃时，体积电阻率仅减小了 1/2；而当

温度高于 0℃时，材料的体积电阻率随温度的升高

迅速降低，当温度升高至 60℃时，体积电阻率减小

为 0℃时的 1/32。根据导电理论，绝缘材料导电性

能由离子电导和电子电导共同决定[16]。当温度较低

时，绝缘材料中的离子因温度降低而减少迁移量，

电子电导起主导作用，样品测试过程中内部电场强

度较小（约为 105 V/m），隧道效应不明显，因此主要

依赖于导带电子通过热振动穿越势垒，实现其向相

邻微晶带的跃迁形成电子电导[17]，此时温度的升高

仅能提升电子穿越势垒的概率，因此体积电阻率随

温度变化的幅值较小。当温度上升至较高的范围

内时，不仅电子电导随温度的升高而增加，离子迁

移率也将随温度升高而大幅增加，离子电导逐渐成

为决定绝缘材料导电性能的主要因素，因此体积电

阻率随温度的上升而迅速减小。

2　温度对绝缘材料内带电效应影响研究

绝缘材料的体积电阻率是影响卫星内带电效

应的重要因素。而温度对绝缘材料体积电阻率影

响明显，因此温度的变化也将直接影响卫星内带电

过程。本文采用DICTAT程序仿真研究温度对绝缘

材料内带电效应影响。

2.1　仿真模型与参数设置

DICTAT 程序是欧洲航天局（european space 

agency，ESA）为解决卫星内部绝缘材料充放电问题

而开发的工程工具，该程序通过计算空间高能电子

在绝缘材料内部传输和沉积时形成的电子电流，计

算得到材料表面充电电位和内部最大电场。将该

电场与绝缘材料的电气强度进行比较，以确定材料

是否存在静电放电风险[18]。目前，DICTAT 程序已

应用于多种卫星绝缘材料的内带电效应风险

评估[19-20]。

图 4为采用DICTAT程序计算不同温度下环氧

玻纤布基板表面电位和内部电场的仿真模型。仿

真模型中将绝缘材料置于空间高能电子辐照下，入

射电子环境采用DICTAT程序自带的内带电通量模

型（flux model for internal charging, FLUMIC）[21]，其

高能电子为能谱分布，能量范围为0.2～6.0 MeV，电

子束流积分通量随能量变化如图5所示。

绝缘材料选取为环氧玻纤布基板，厚度为 1.6 

mm。材料设置为背面接地，其特性参数如密度、辐

射诱导电导率相关参数（辐射诱导系数 kp和剂量率

图3　不同温度下环氧玻纤布基板体积电阻率的

测试结果

Fig.3　Test results of bulk resistivity of epoxy glass fiber cloth 

substrate under different temperature

图4　温度对绝缘材料内带电效应影响的仿真模型

Fig.4　Simulation model of the influence of temperature on 

the internal charging effect of insulating materials
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系数 Δ）、电气强度等均按DICTAT程序数据库默认

值，具体数值如表1所示。

表 1中电导率的数值是根据不同温度下体积电

阻率的测试结果通过式（4）计算获得。

σ =
1
ρ

（4）

式（4）中：σ为电导率；ρ为体积电阻率。

-50～60℃下，环氧玻纤布基板体积电阻率的

测试数据及对应的电导率如表2所示。

2.2　仿真结果与分析

利用DICTAT程序计算获得的不同温度下环氧

玻纤布基板表面充电电位随时间的变化规律如图 6

所示。从图 6可以看出，当温度为-50～60℃时，环

氧玻纤布基板的表面充电电位幅值随充电时间的

增加均呈先上升后趋于稳定的趋势。以 20℃温度

为例，当高能电子刚开始辐照时，绝缘材料表面电

位幅值迅速上升，当辐照近 0.5 h时，电位幅值上升

趋势变缓，当辐照时间为 1 h时，表面充电电位已接

近平衡状态，电位幅值逐渐稳定在 1 850 V 左右。

表面充电电位变化规律与文献[22-23]中报道的试

验结果相一致，从而验证了仿真分析结果的准

确性。

对于不同温度下的材料，其达到平衡状态所需

的充电时间随温度的升高而不断缩短，如-50℃时，

材料需要约 3.5 h才能达到平衡，0℃时充电时间减

少为 2.5 h，而 60℃时仅需要 0.2 h就能达到平衡；同

时，处于不同温度环境下环氧玻纤布基板表面平衡

电位的幅值随温度的升高呈不断下降的规律，当温

度为-50℃时其表面平衡电位幅值高达 6 500 V，0℃

时表面平衡电位幅值下降为 3 900 V，而温度为

60℃时其表面平衡电位幅值仅为165 V。

从图 6还可以看出，温度的变化将直接影响绝

缘材料的表面平衡电位幅值及充电平衡时间。造

成该现象的原因是在卫星内带电过程中，绝缘材料

的平衡电位取决于材料内部积累的电荷量，而积累

的电荷量为空间电子注入材料内部的电荷量与材

料自身泄漏电荷量的差值。当空间辐照电子环境

一定时，绝缘材料的注入电荷量保持不变，此时材

料内部积累电荷量与泄漏电荷量相关，而温度越高

绝缘材料的电导率越大，泄漏电荷量越多，则材料

内部积累的电荷量越少，因此表面电位幅值随温度

的升高而不断下降。

绝缘材料充电平衡的时间取决于电荷的注入

速率和泄漏速率的平衡。刚开始充电时，电荷注入

图6　不同温度下环氧玻纤布基板表面充电电位随时间的

变化规律

Fig.6　Variation of surface charging potential of epoxy glass 

fiber cloth substrate with time under different temperature

表1　环氧玻纤布基板参数设置

Tab.1　The parameters of epoxy glass fiber cloth substrate

设置参数

厚度/mm

密度/(g/cm3)

电导率/(S/m)

电气强度/(V/m)

kp

Δ

参数数值

1.6

1.8

根据不同温度给出

107

6.5×10-14

1

表2　不同温度下环氧玻纤布基板体积电阻率的

测试数据及对应的电导率

Tab.2　Test data of bulk resistivity and corresponding 

conductivity of epoxy glass fiber cloth substrate under 

different temperatures

温度/℃

-50

-20

0

20

40

60

体积电阻率/(Ω·m)

1.64×1014

1.16×1014

8.03×1013

3.18×1013

1.53×1013

2.47×1012

电导率/(S/m)

6.10×10-15

8.62×10-15

1.25×10-14

3.14×10-14

6.54×10-14

4.05×10-13

图5　FLUMIC模型中高能电子能谱分布

Fig.5　Energy spectrum distribution of high energy electrons 

in FLUMIC model
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速率大于泄漏速率，空间辐射电子在材料内部出现

电荷积累，但因为 FLUMIC模型中低能电子的数量

远大于高能电子数量，所以电荷主要积累在靠近电

子注入端，从而在材料内部形成由接地端指向电子

注入端的电场（如图 7所示），在该电场作用下材料

积累电荷向接地端移动，电荷泄漏速率增大。随着

充电时间的增加，材料积累的电荷量不断增大，内

部电场强度也随之增大，电荷泄漏速率也逐渐增

大，最终泄漏速率与注入速率相等，此时材料积累

的电荷量保持稳定状态，表面充电电位也达到平

衡。由于温度低时绝缘材料的电导率较小，在刚开

始充电时的电荷泄漏速率也较小，因此需要较长的

充电时间在材料内部积累更多的电荷量，从而构建

更强电场以增大电荷的泄漏速率，使材料达到充电

平衡状态；而温度高时绝缘材料的电导率大，在充

电开始时已具有较大的电荷泄漏速率，因此达到充

电平衡所需的时间更少。

图 8为-50～60℃下环氧玻纤布基板材料内部

最大充电电场强度随温度的变化规律。从图 8可以

看出，当温度为-50℃时，材料内部电场强度最大，

为 1.24×107 V/m；随着温度的升高，电场强度不断减

小，当温度升高至 60℃时，电场强度仅为 2.82×105 

V/m。这一变化规律与绝缘材料表面充电电位的相

类似。

从静电放电风险方面来看：当温度为 20℃时，

材料内部最大电场强度约为 3×106 V/m，静电放电

风险较小，当温度为 0℃时，最大电场强度约为 8×

106 V/m，已接近静电放电场强阈值 1×107 V/m，存在

一定静电放电风险；当温度低于 0℃时，材料内部最

大场强已超过放电阈值，存在较大的静电放电风

险。因此，内带电效应防护设计中应考虑绝缘材料

的温度控制，对于星载电路板应保障其工作于 20℃

以上，以确保不发生静电放电。

3　结 论

（1）环氧玻纤布基板的体积电阻率随温度的升

高而减小，在-50～60℃下，测试样品的最小体积电

阻率为 2.47×1012 Ω·m，最大体积电阻率为 1.64×1014 

Ω·m，其变化范围超过两个数量级；同时当温度低于

0℃时，材料体积电阻率随温度变化的幅值较小，而

温度高于 0℃时体积电阻率随温度的升高迅速

降低。

（2）环氧玻纤布基板的表面充电电位幅值和内

部电场强度均随温度的降低而增大，最高电位幅值

可达 6 500 V，最大场强为 1.24×107 V/m；同时研究

表明当温度低于 0℃时环氧玻纤布基板内部最大场

强超出放电阈值，存在较大的静电放电风险。
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