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摘　要：针对柔性热控薄膜材料导电／绝缘多层复合、微纳尺寸厚度的结构特点，采用１０～７０ＫｅＶ电子辐
照的方法开展了ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材料充放电特性的测试试验，获得了表面充电电位、静电放电频次
等关键参数，并采用蒙特卡罗方法研究了辐照电子在多层薄膜材料内的输运规律。研究结果表明由于ｋａｐｔｏｎ
基二次表面镜薄膜结构的特殊性，当辐照电子能量为１０ＫｅＶ时未发生静电放电现象，随着电子能量不断增
加，薄膜材料的表面充电电位幅值与静电放电频次呈先上升后下降的变化规律，且在电子能量为２５ＫｅＶ时空
间充放电效应最为显著。
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　　 地磁亚暴期间，运行于地球同步轨道
（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）的卫星将遭遇
大通量的高能等离子体，导致卫星表面产生数千

甚至上万伏的充电电位［１－４］，诱发的静电放电不

仅造成卫星表面功能材料的损伤，同时放电脉冲

还将耦合干扰器件与电路的正常工作，造成卫星

电子系统的异常与故障［５－８］。

柔性热控薄膜材料常用于卫星的外表面，可

有效将卫星内部温度环境与空间差异巨大的热环

境相隔离，保障卫星系统的正常运行，因此其空间

环境的适应性和性能的稳定性对于卫星在轨安全

至关重要［９－１２］。由于柔性热控薄膜材料功能的

特殊性，一般由多层的不同材料复合而成。

ｋａｐｔｏｎ（聚酰亚胺）基二次表面镜薄膜是应用较为
广泛的柔性热控薄膜材料，其包含三层结构：最外

层的氧化铟锡（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅｓ，ＩＴＯ）具有较好
导电型，其厚度为数百纳米，可将空间电子在其表

面沉积的电荷均匀化；ｋａｐｔｏｎ材料由于较好的稳
定性而作为中间基底层，厚度约为数十微米；最内

层为铝或金材料，主要作为太阳辐射的反射层，其
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厚度为数百纳米［１３］。

目前，国内外航天机构建立的ＧＥＯ表面带电
效应模拟试验方法中通常采用能量为１２ＫｅＶ的
电子模拟空间辐射环境［１４－１６］，但由于 ｋａｐｔｏｎ基
二次表面镜薄膜材料最外层的ＩＴＯ材料具有数百
纳米的厚度，导致１２ＫｅＶ电子很难穿透ＩＴＯ并到
达易发生充放电效应的 ｋａｐｔｏｎ层［１７－１８］，可能造

成试验中柔性热控薄膜材料的充放电效应不

明显。

然而，地磁亚暴发生时ＧＥＯ的等离子体具有
较高能量，美国宇航局（ｎａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
ｓｐａｃｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）建议的 ＧＥＯ双麦等
离子体环境模型中将电子的峰值能量设置为

２７．５ＫｅＶ［１－２，１９］。由此可知：仅采用能量较低电
子辐照的试验方法是无法全面复现柔性热控薄膜

材料充放电效应的在轨真实状态［２０］。因此，亟须

研究辐照电子能量对柔性热控薄膜材料充放电效

应的影响规律，为建立适用于多层薄膜类材料的

充放电效应模拟试验方法奠定基础。

本文针对 ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材料的
结构特点，采用不同能量电子辐照的方法开展二

次表面镜薄膜材料充放电效应的测试试验，并完

成其充放电特性研究，分析辐照电子能量对充放

电效应的影响规律。

１　试验方法

本项试验的测试装置示意图如图１所示，采
用电子枪产生的辐照电子模拟空间高能电子环

境，为研究电子能量对柔性热控薄膜材料充放电

效应的影响规律，试验中辐照电子的能量分别设

置为１０ＫｅＶ、２５ＫｅＶ、４０ＫｅＶ、５５ＫｅＶ和７０ＫｅＶ，
不同能量电子的辐照时间均为１２０ｍｉｎ；并利用法
拉第筒与静电计６５１７Ａ监测辐照电子的束流密
度，试 验 中 辐 照 电 子 的 束 流 密 度 均 设 置

为１ｎＡ／ｃｍ２。

图１　测试装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

试验中的测试样品采用兰州空间技术物理研

究所研制的 ｋａｐｔｏｎ基防静电镀铝柔性二次表面
镜薄膜，主要包括 ＩＴＯ、ｋａｐｔｏｎ、铝三层结构。ＩＴＯ
层主要用于表面电荷均匀化，但凭 ＩＴＯ材料密度
（７２ｇ／ｃｍ３）远大于 ｋａｐｔｏｎ材料密度（１４ｇ／
ｃｍ３），增加ＩＴＯ层厚度将直接增大薄膜材料的质
量，降低卫星效能，同时考虑到薄膜材料采用的大

面积磁控溅射加工工艺以及ＩＴＯ材料的光学性能
（可见光透过率为８５％），增加ＩＴＯ厚度将增大薄
膜制备难度并降低热控效果，因此工程应用中仅

镀敷一层极薄的ＩＴＯ材料，厚度约为２００ｎｍ［２１］。
ｋａｐｔｏｎ材料凭借优异的耐高低温性能和柔韧

性成为广泛使用的基底材料，目前ＧＥＯ卫星通常
采用ｋａｐｔｏｎ层厚度为５０μｍ的热控薄膜。反射
层材料一般选取金属，由于铝具有较好的机械强

度和附着性能，因此成为常用的反射材料，层厚一

般为２００ｎｍ［１３］。
试验中测试参数主要有表面充电电位和静电

放电脉冲频次。样品表面电位采用非接触式表面

电位测量仪（Ｔｅｒｋ３４１Ａ）测试，将表面电位探头放
置于三维驱动机构上，测试时通过三维驱动机构

将探头移至样品表面，测试完成后将探头移出电

子辐照区域。在电子辐照前 ４０ｍｉｎ内每间隔
５ｍｉｎ测试一次，之后每间隔２０ｍｉｎ测试一次。

静电放电脉冲则用电流探头（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＣＴ－
２）和数字示波器（ＴｅｒｋＤＰＯ４１０４）测试，试验过程
中始终保持监测状态。

静电放电脉冲频次Ｆ用式（１）计算：
Ｆ＝Ｎ／Ｔ （１）

式中：Ｔ为统计时间，本试验中每３０ｍｉｎ统计一
次；Ｎ为在统计时间 Ｔ内共观测到的静电放电
次数。

２　试验结果与分析

本项研究针对柔性热控薄膜材料样品，采用

不同能量电子辐照的方法，测试 ｋａｐｔｏｎ基二次表
面镜薄膜的表面充电电位和静电放电频次等充放

电特性参数，从而研究其充放电效应规律。图２
是不同能量电子辐照下，ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄
膜样品的表面充电电位随辐照时间的变化规律，

并在图中标出了２５ＫｅＶ和４０ＫｅＶ电子辐照时薄
膜样品发生静电放电的时间位置。

从图２可以看出：在１０～７０ＫｅＶ的电子辐照
下，ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材料表面充电电位
的幅值均随辐照时间增加而升高；当辐照时间为

２０ｍｉｎ左右时，不同能量电子辐照下的薄膜材料

·８８·
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图２　不同能量电子辐照下ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜
材料的表面充电电位随辐照时间的变化规律，以及

２５ＫｅＶ和４０ＫｅＶ电子辐照时薄膜发生静电放电的时间
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｋａｐｔｏｎ
ｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｍｉｒｒｏｒｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｉｍｅｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｕｎｄｅｒ２５ＫｅＶａｎｄ４０ＫｅＶ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

的表面充电电位都达到了平衡状态。

同时，随着辐照电子能量的升高，材料平衡电

位的幅值呈先增加后下降的趋势。当辐照电子能

量为１０ＫｅＶ时，其平衡电位仅为－１１００Ｖ左右；
而当辐照电子能量增加至２５ＫｅＶ时，平衡电位约
为－１２５０Ｖ。这主要是由于辐照电子将在材料
表面产生负电荷积累，从而对后续辐照的电子产

生阻挡效应，使得能量较低的电子无法到达材料

表面，而能量高的电子能够突破阻挡作用，并在材

料表面进一步积累，导致表面充电电位的幅值

更高。

随着辐照电子能量的进一步增加，ｋａｐｔｏｎ基
二次表面镜薄膜材料表面平衡电位呈下降趋势。

当辐照电子能量增加至４０ＫｅＶ时，平衡电位约为
－１０００Ｖ；当电子能量为５５ＫｅＶ时，平衡电位约
为－８００Ｖ；当电子能量为７０ＫｅＶ时，平衡电位约
为－５００Ｖ。

为分析这一试验现象，本项研究采用多层

屏蔽 仿 真 程 序 软 件 （ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ＭＵＬＡＳＳＩＳ）模拟了不同能量
电子在 ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材料中的输运
轨迹，结果如图３所示。ＭＵＬＡＳＳＩＳ由欧洲宇航
局（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｐａｃｅａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）开发，是基于蒙
特卡罗输运软件 Ｇｅａｎｔ４的一维多层辐射屏蔽仿
真程序，已广泛应用于空间辐射粒子与材料作

用过程的仿真分析［２２］。仿真计算中设置的

ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜各层材料的特性与结
构参数如表１所示。

图３　不同能量电子在ｋａｐｔｏｎ基二次表面
镜薄膜材料中的输运轨迹模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎ
ｋａｐｔｏｎｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｍｉｒｒｏｒｆｉｌｍ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｅｌｅｃｔｉｏｎ

表１　ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜各层材料
的特性与结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆ
ｋａｐｔｏｎｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｍｉｒｒｏｒｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌ

膜层 材料 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 元素组成 厚度／μｍ

１ ＩＴＯ ７．２ ＳｎＩｎ１８Ｏ２９ 　０．２

２ ｋａｐｔｏｎ １．４ Ｃ２２Ｈ１０Ｎ２Ｏ５ ５０．０

３ Ａｌ ２．７ Ａｌ ０．２

从图３可以看出，随着辐照电子能量的增加，
电子在薄膜材料中 ｋａｐｔｏｎ层的穿透深度越大，则
沉积在ｋａｐｔｏｎ层的电荷越靠近Ａｌ层，而Ａｌ层为接
地状态，大量电荷将通过Ａｌ层泄漏；当辐照电子能
量增加至７０ＫｅＶ时，有部分电子直接穿透 ｋａｐｔｏｎ
层，并从Ａｌ层中直接泄露。因此，当辐照电子能量
越大时，在二次表面镜薄膜材料内部沉积电荷量却

随之减少，导致表面充电电位的幅值下降。

同时，从图２可以看出，当表面充电电位达到
平衡后，１０ＫｅＶ、５５ＫｅＶ和７０ＫｅＶ电子辐照下样
品的表面充电电位变化不大，而２５ＫｅＶ和４０ＫｅＶ
电子辐照下样品的表面充电电位出现多次的波动。

对照薄膜样品发生静电放电发生的时间可以发现：

当表面充电电位发生较大波动时，电位测试前薄膜

样品均发生多次且连续的静电放电，如２５ＫｅＶ电
子辐照时，第２５ｍｉｎ和第４０ｍｉｎ的电位测试前数
分钟内薄膜发生了３～４次静电放电，且间隔时间
很短，同样的情况发生在４０ＫｅＶ电子辐照的第
３５ｍｉｎ、第１００ｍｉｎ等时间的电位测试。

因此，在２５ＫｅＶ和４０ＫｅＶ电子辐照时表面充

·９８·
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电电位的波动应是由ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材
料在短时间内发生多次静电放电造成的。当薄膜

样品发生多次且连续的静电击穿时，材料内部沉积

电荷将被大量的泄漏，导致表面充电电位幅值减

小，从而使得测试过程中出现表面充电电位波动。

为进一步研究辐照电子能量对薄膜材料静电

放电规律的影响，图４给出了 ｋａｐｔｏｎ基二次表面
镜薄膜材料样品分别在１０ＫｅＶ、２５ＫｅＶ、４０ＫｅＶ、
５５ＫｅＶ和７０ＫｅＶ电子辐照下的静电放电频次的
测试结果。

图４　不同能量电子辐照下，ｋａｐｔｏｎ基二次表面
镜薄膜材料样品静电放电频次的测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
Ｋａｐｔｏｎｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｍｉｒｒｏｒｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｅｌｅｃｔｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　从图４可以看出，当辐照电子能量为１０ＫｅＶ
时，ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜样品放电频次很小，
整个试验过程中仅发生一次放电，这主要是由于

电子能量较低，绝大部分电子主要在ＩＴＯ层中，而
ＩＴＯ具有很好的导电型，使得表面电荷均匀化，很
难诱发静电击穿。

随着能量的增加，将有更多的辐照电子穿透

ＩＴＯ层而沉积在 ｋａｐｔｏｎ层，而 ｋａｐｔｏｎ层是薄膜材
料中易发生静电放电的部位，因此当辐照电子的

能量为２５ＫｅＶ时，薄膜样品的放电率明显增加，
达到了０１５～０３５次／ｍｉｎ。当辐照电子能量进
一步增加时，薄膜材料样品放电频次反而减小，能

量为４０ＫｅＶ时放电频次为０１３～０２３次／ｍｉｎ；
能量为 ５５ＫｅＶ时放电频次为 ０１０～０１６次／
ｍｉｎ；能量为７０ＫｅＶ时放电频次为０～００６次／
ｍｉｎ。这主要是由于随着辐照电子能量的增加，更
多的电子将穿透 ｋａｐｔｏｎ层到达金属 Ａｌ层，造成
ｋａｐｔｏｎ层中沉积电荷量减少，从而导致静电放电
的频次降低。

同时，在电子辐照介质材料的过程中将产生

辐射诱导电导率［２３］，且能量越高的电子产生的辐

射诱导电导率越大，导致更大的电流泄漏，使得材

料内部沉积的电荷量越少。表２是不同电子辐照
环境下，薄膜材料中 ｋａｐｔｏｎ层内的辐射诱导电导
率的计算结果。

表２　不同电子辐照环境下，ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材料中ｋａｐｔｏｎ层内的辐射诱导电导率计算结果
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｋａｐｔｏｎｌａｙｅｒｏｆｋａｐｔｏｎｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｍｉｒｒｏｒ

ｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

辐照环境
本征电导率σ０／

（Ω－１·ｃｍ－１）

剂量率Ｄ／

（ｒａｄ·ｓ－１）

辐射诱导电导率σ（Ｄ）／

（Ω－１·ｃｍ－１）

无辐照

１０ＫｅＶ，１ｎＡ／ｃｍ２

２５ＫｅＶ，１ｎＡ／ｃｍ２

４０ＫｅＶ，１ｎＡ／ｃｍ２

５５ＫｅＶ，１ｎＡ／ｃｍ２

７０ＫｅＶ，１ｎＡ／ｃｍ２

１０－１３

０ １０－１３

０ １０－１３

１．７１×１０２ ２．２９×１０－１２

４．２９×１０２ ３．９０×１０－１２

６．６４×１０２ ５．０４×１０－１２

８．６７×１０２ ５．８９×１０－１２

　　表２中剂量率Ｄ由ＭＵＬＡＳＳＩＳ计算获得。辐
射诱导电导率σ（Ｄ）由式（２）

［２４］计算给出：

σ（Ｄ）＝σ０＋ｋ·ＤΔ （２）
式中，ｋ为辐射诱导系数，Δ为剂量率系数。对
于 ｋａｐｔｏｎ材料，σ０ 取 １０－１５Ω－１· ｍ－１，ｋ取
１０－１３Ω－１·ｃｍ－１·ｒａｄ－１·ｓ，Δ取０６。

从表 ２中可以看出：当辐照电子能量为
１０ＫｅＶ时，由于电子未能穿透 ｋａｐｔｏｎ基二次表面
镜薄膜中的 ＩＴＯ层，因此在 ｋａｐｔｏｎ层中的剂量率
为０，材料的电导率未发生变化；随着辐照电子能
量的增加，ｋａｐｔｏｎ层内的剂量率和辐射诱导电导
率均呈不断增加的趋势，且比无辐照时材料的电

·０９·
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导率大一个数量级以上，同时当电子能量从

２５ＫｅＶ增加至７０ＫｅＶ时，材料的电导率从２２９×
１０－１２Ω－１·ｃｍ－１上升至５８９×１０－１２Ω－１·ｃｍ－１，
此时ｋａｐｔｏｎ层的导电性能增加了近３倍，导致更
多的电荷能够泄漏，从而使得 ｋａｐｔｏｎ基二次表面
镜薄膜材料静电放电的频次减小。

３　结论

本文针对空间柔性热控薄膜材料的组成与结

构特点，以ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材料为试验
对象，采用能量为１０～７０ＫｅＶ的电子辐照的方
法，并利用非接触式表面电位测量仪和静电放电

监测装置分别测试表面充电电位和静电放电脉

冲，完成了不同能量电子辐照下 ｋａｐｔｏｎ基二次表
面镜薄膜材料充放电效应模拟试验，获得了表面

充电电位、静电放电频次等关键参数，并分析研究

了辐照电子在多层薄膜材料内的输运规律，为空

间薄膜功能材料的空间环境适用性分析和空间应

用提供了有效的环境数据和设计指导。

研究结果表明随着辐照电子能量的增加，

ｋａｐｔｏｎ基二次表面镜薄膜材料的表面充电电位幅
值与静电放电频次均呈先上升后下降的规律，并

在辐照电子能量为２５ＫｅＶ时充放电效应最为显
著，其中表面充电电位约为 －１２５０Ｖ，静电放电
频次最大为 ０３５次／ｍｉｎ，这主要是当能量较低
时，辐照电子没法穿透ＩＴＯ层，导致薄膜材料充放
电效应不明显，而能量更高的辐照电子将直接穿

透ｋａｐｔｏｎ层而不在其中沉积，同时产生更大的辐
射诱导电导率，导致材料内部沉积电荷更容易泄

漏，因此表面电位幅值和放电频次也随之下降。
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２ｋｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｈａｒｇｉｎｇｃｏｄｅｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３４（５）：２０８４－２０９３．

［５］　 ＫＩＭＳＹ，ＣＡＳＴＥＴＪＦ，ＳＡＬＥＨＪＨ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍ：ｆａｉｌｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｍｕｌｔｉｓｔａｔｅ

ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，
２０１２，９８（１）：５５－６５．

［６］　 王同权，沈永平，王尚武，等．空间辐射环境中的辐射效
应［Ｊ］．国防科技大学学报，１９９９，２１（４）：３６－３９．
ＷＡＮＧＴＱ，ＳＨＥＮＹＰ，ＷＡＮＧＳＷ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，２１（４）：
３６－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 刘尚合，胡小锋，原青云，等．航天器充放电效应与防护
研究进展［Ｊ］．高电压技术，２０１９，４５（７）：２１０８－２１１８．
ＬＩＵＳＨ，ＨＵＸＦ，ＹＵＡＮＱＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４５（７）：２１０８－２１１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 李宏伟，韩建伟，蔡明辉，等．卫星充放电效应对典型星
载电子设备影响的实验研究［Ｊ］．航天器环境工程，
２０２１，３８（３）：３７０－３７４．
ＬＩＨＷ，ＨＡＮＪＷ，ＣＡＩＭＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｏｎｔｙｐｉｃａｌ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３８（３）：３７０－３７４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 王磊，曹韫真，范含林．黑色防静电热控薄膜环境适应性
研究［Ｊ］．宇航学报，２０１２，３３（７）：９９６－１０００．
ＷＡＮＧＬ，ＣＡＯＹＺ，ＦＡＮＨＬ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ｔｅｓｔｆｏｒｂｌａｃｋａｎｔｉｓｔａｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，３３（７）：９９６－１０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘东青，程海峰，郑文伟，等．红外发射率可变材料在航
天器热控技术中的应用［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，
３４（２）：１４５－１４９．
ＬＩＵＤＱ，ＣＨＥＮＧＨＦ，ＺＨＥＮＧＷＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｓｐａｃｅｃｒａｆｔｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（２）：１４５－１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　蔡震波．新型航天器抗辐射加固技术的研究重点［Ｊ］．航
天器环境工程，２０１０，２７（２）：１７３－１７６．
ＣＡＩＺ Ｂ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２７（２）：１７３－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＦＥＲＧＵＳＯＮＤＣ．Ｎｅｗｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４０（２）：１３９－
１４３．　

［１３］　杨淼，冯煜东，王艺，等．航天器柔性热控薄膜研究现
状［Ｊ］．真空科学与技术学报，２０１３，３３（８）：７７１－７７７．
ＹＡＮＧＭ，ＦＥＮＧＹＤ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅｓｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｉｌｍｓｉｎ ｓｐａｃｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（８）：７７１－７７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李得天，杨生胜，秦晓刚，等．卫星充放电效应环境模拟
方法［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２０１９．
ＬＩＤＴ，ＹＡＮＧＳＳ，ＱＩＮＸＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　陈益峰，袁小平，梅飞，等．不同温度下环氧玻纤布基板
体积电阻率测试与内带电效应研究［Ｊ］．绝缘材料，
２０２３，５６（６）：９４－９９．
ＣＨＥＮＹＦ，ＹＵＡＮＸＰ，ＭＥＩＦ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｋｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｅｐｏｘｙｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ
ｃｌｏｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，５６（６）：９４－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１６］　李睿，刘继奎，徐跃民，等．太阳帆板驱动机构的表面充
放电效应研究［Ｊ］．空间科学学报，２０１４，３４（３）：
３６０－３６６．
ＬＩＲ，ＬＩＵＪＫ，ＸＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｌａｒａｒｒａｙｄｒｉｖｅａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４（３）：３６０－３６６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈益峰，冯娜，季启政，等．柔性二次表面镜薄膜材料带
电环境与充放电特性［Ｊ］．高电压技术，２０２１，４７（７）：
２４０９－２４１５．
ＣＨＥＮＹＦ，ＦＥＮＧＮ，ＪＩＱＺ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４７（７）：２４０９－２４１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　冯娜，季启政，张絮洁，等．ＧＥＯ卫星多层隔热组件充放
电特性仿真［Ｊ］．航空学报，２０２１，４２（９）：４２４４６９．
ＦＥＮＧＮ，ＪＩＱＺ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｈａｒｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２１，４２（９）：４２４４６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＧＩＮＥＴＧＰ，Ｏ′ＢＲＩＥＮＴＰ，ＨＵＳＴＯＮＳＬ，ｅｔａｌ．ＡＥ９，ＡＰ９
ａｎｄＳＰＭ：ｎｅｗｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｔｈｅｔｒａｐｐｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｓｐａｃｅｐｌａｓｍａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，１７９：５７９－６１５．

［２０］　ＷＩＬＳＯＮＧ，ＤＥＮＮＩＳＯＮＪＲ，ＪＥＮＳＥＮＡＥ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，
４１（１２）：３５３６－３５４４．

［２１］　卢榆孙，冯煜东，李华．在大面积柔性基底上制备空间应
用薄膜研究［Ｊ］．中国空间科学技术，１９９６，１６（５）：
３２－４０．
ＬＵＹＳ，ＦＥＮＧＹＤ，ＬＩＨ．Ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｆｉｌｍｓｏｎｌａｒｇｅ
ａｒｅａｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，１６（５）：３２－４０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＬＥＩＦ，ＴＲＵＳＣＯＴＴＲＲ，ＤＹＥＲＣＳ，ｅｔａｌ．ＭＵＬＡＳＳＩＳ：ａ
Ｇｅａｎｔ４ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｈｉｅｌｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，４９（６）：
２７８８－２７９３．　

［２３］　王俊，杨生胜，秦晓刚，等．空间介质材料辐射诱导电导
率测试方法：ＱＪ２０７００—２０１８［Ｓ］．北京：国家国防科技
工业局，２０１８．
ＷＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＳＳ，ＱＩＮＸＧ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｓｐａｃｅ：
ＱＪ２０７００—２０１８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ，
２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＦＲＥＤＥＲＩＣＫＳＯＮ Ａ Ｒ． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｍｅｒｉｃａｎ
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