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要$为研究转移轨道卫星介质深层动态充电规律特征!针对卫星动态辐射环境的特点!基于
VRY_*=

思

想!建立辐射带动态电子环境模式%针对动态辐射环境下星上介质深层充电的特征!使用辐射诱导电导率"

5*=

#模

型和
)/:016

建立了适用于转移轨道卫星动态环境下的介质深层充电应用模型%首次对地球同步转移轨道"

)+I

#

和嫦娥一号卫星调相轨道运行过程中介质深层充电情况进行了仿真分析%结果表明$转移轨道卫星在运行时会多

次穿越辐射带区域!电子通量存在明显波动!这种波动性反映在材料的充电电位变化中%材料峰值充电电位分别为

>#-6.8

和
>6$$,8

!介质内部平衡电场均超过
$,

.

8

*

G

!存在内放电风险!需要在工程设计中进行针对性防护%
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!
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'"#男#硕士研究生#主要研究方向为空间环境效应(

,

!

引言
航天器深层带电又称内带电#当空间环境中的

高能粒子穿透航天器结构材料和外壳防护入射到内

部电介质时就会引发介质深层充电(统计表明$介

质深层放电是造成中高轨道航天器电子设备运行故

障或失效的重要原因之一(我国探测二号卫星的异

常和故障最终被确定为介质深层带电)

$

*

#风云二号

卫星天线消旋失锁故障和跳变故障也被认为是由高

能电子导致的介质深层充电引起的)

#4!

*

(因此#对转

移轨道卫星深层充放电的研究有利于保障航天器高

可靠性#延长其使用寿命(

现阶段#对卫星介质深层充电研究最主要的难

点在于其动态性#主要如下$

$

"受太阳活动的影响#地球辐射带本身处于动

态变化中(

#

"转移轨道卫星在轨运行时#会多次穿越地球

辐射带#造成周围环境的动态变化(

!

"星上介质材料经高能粒子辐照后#其深层充

67
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电过程本身具有动态性(

6

"卫星运行时的昼夜更替#载荷工作状态的变

化导致材料温度的动态变化影响深层动态充电

过程(

目前#关于深层充放电的研究方法包括在轨试

验+地面模拟和仿真分析)

64-

*

(仿真分析因其成本

低#能反映空间辐射环境的动态变化等优势#被广泛

用于设计评估和定性分析等场合#形成了
('%'

最

恶劣电子模型等工程应用模型和
Q*=+'+

等深层

充放电计算软件)

<4$,

*

(国内关于卫星深层充放电动

态性的研究如下$王子凤等)

$$

*利用欧空局
Q*=+'+

计算了
_HI

!中地球轨道"卫星动态深层充电情

况#并用地面模拟设备进行了实验&王松等)

$#

*研究

了温度动态对介质深层充电的影响(

本文针对转移轨道卫星动态辐射环境的特点#

基于
VRY_*=

思想#建立辐射带动态电子环境模

式#以及随季节+太阳活动+卫星轨道变化的动态粒

子环境模型(针对动态辐射环境下星上介质深层充

电的特征#使用辐射诱导电导率!

5*=

"模型和

)/:016

建立了适用于转移轨道卫星动态环境下的

介质深层充电应用模型(利用上述模型对典型转移

轨道卫星深层充放电情况进行了分析#并给出了防

护设计建议(

$

!

中高地球轨道辐射环境分析
卫星运行在中高地球轨道区域时#会穿越内辐

射带+槽区和外辐射带(内辐射带电子主要来源于

外辐射带电子扩散和宇宙线漫散射中子#分布稳定#

能量为
$_/8

电子在内带中心处达到峰值)

$!

*

(槽

区处于内外辐射带之间#粒子环境相对平静#不需要

考虑深层带电影响(外辐射带主要由高能电子和少

量质子组成)

$6

*

#是一个电子带#区域范围和分布受

太阳活动和地球磁场影响(

距离地面
##,,,]G

附近的
_HI

会穿越外辐射

带中心区域#是高能电子环境最恶劣的区间)

!

*

#由于

大多数导航卫星在此区域运行#故
_HI

电子环境渐

渐为人们所关注(美国最早在其
)B%

卫星上搭载了

高能电子探测器#我国也在北斗卫星上搭载高能电子

探测器实现了自主观测(图
$

给出了
#,,7

年
"

月到

#,,-

年
"

月北斗卫星高能电子探测器观测结果)

$"

*

(

可以看出#电子环境极为恶劣#高能电子!

V

;

#_/8

"

通量较大#能穿透卫星蒙皮和防护层#进入星内介质

材料#是最容易发生深层放电的区域(

图
H

!

FQQR

年
M

月到
FQQS

年
M

月北斗

卫星高能电子通量观测结果

K1

2

IH

!

"C0*97(.1-/9*0<5.0-?*5*).9-/?5<8

?9-,@*13-<0(.*551.*

$

FQQRNQM

'

FQQSNQM

&

高地球轨道特别是地球同步轨道!

)HI

"处于

外辐射带边缘#运行卫星较多#

('%'

的
&QKb4

6,,#'

!减缓空间带电效应指南"中给出了
)HI

建

议最恶劣电子环境#如图
#

所示(可以看出建议最

恶劣电子环境模型比
'H-

模型高一个量级#适合用

于内带电评估#此区域运行卫星有较大介质深层放

电风险(

图
F

!

#4&4N];@DNLQQF4

给出的

>%"

建议最恶劣电子环境

K1

2

IF

!

O-90.N)(0*>%"*/719-/,*/.

'

9-713*31/

#4&4N];@DNLQQF4

同时#

&QKb46,,#'

指南中也给出了圆轨道卫

星在不同高度及不同轨道倾角内带电风险评估#如

图
!

所示(指南中指出#中高轨道卫星内带电风险

大#需要适当防护(

"7
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图
J

!

#4&4N];@DNLQQF4

给出的不同

轨道区域内带电风险示意图

K1

2
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!
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2

1/

2

B(P(93

#

!

模型建立

FGH

!

辐射带电子环境模型

卫星深层充放电多为瞬态过程#当高能粒子沉

积在材料中建立电场超过击穿阈值时就会发生放

电#故模型应反映环境的动态变化(目前#空间高能

电子较普遍的能谱描述采用指数形式#即假定

A

V

!

A

,

,

/[

N

!

$

V

%

V

,

" !

$

"

式中$

V

为电子能量&

A

V

为能量大于
V

的电子通

量&

V

,

为电子折合能量或称为谱硬度(

据此#综合考虑轨道电子环境随太阳活动及季节

影响的规律等#可得到外辐射带能谱计算表达式为
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OW

,

A
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L

!

#

"

式中$

%

为磁壳参数#是磁力线与赤道面的焦点到地

心的距离&

-OW

为从太阳活动低年开始的太阳周期阶

段&

-E

L

为从每年
$

月
$

日开始占整年的系数&

A

!

;

V

#

%

"为
%

处能量大于
V

的电子的积分通量#其表

达式为

A
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)
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!
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$

6c!
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!

"

!!

A

OW

!

,c.$"

#

,c!7"O20

)

#
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!

-OW

$
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#
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6
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!
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"*

$

,c$#"WEO

)

#

%=

!

-E

L

#

,c,!

"* !

"

"

!!

以
%f#c"

为内带和外带的边界#内辐射带环

境模型按此建立#连接后的模型计算流程如图
6

所

示(其核心是将轨道六要素转化为地球磁坐标参

数#并输入模型计算实时电子通量(

FGF

!

介质深层充电动态应用模型

对转移轨道卫星而言#当所处环境高能电子通

量值处于高位!如辐射带中心位置"时#介质中电荷

沉积率大于泄放速度#其内建电场持续升高#当电场

增大并超过材料的击穿阈值时会发生深层放电&环

境电子通量较小时#电荷沉积率小于泄放速度#电场

降低(总的来说#高能电子不断入射并在介质内沉

积后建立电场#与介质产生泄露电流二者间的动态

平衡过程是转移轨道卫星介质深层充电的基本物理

过程(

航天器介质多为
+/P3E0

#

b:

N

1E0

#

V56

等高聚

物#未受辐照时#其本征电导率很小#电荷泄放速度

较慢(当航天器在轨运行时#受环境电子入射影响#

介质内部电子发生跃迁并产生远大于载流子数量的

电子空穴对#造成星上介质电导率明显上升#

5*=

指

星上介质受环境电子影响而发生的电导率变化(本

文通过引入辐射诱导电导率的方式#反映介质辐照

过程中电导率的动态变化#实现介质深层带电的动

态分析(

利用迭代方法求解电流密度连续性方程+泊松

方程和深层俘获方程可得差分方程为

V
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"
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6

". !
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图
L

!

轨道电子通量计算程序流程
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#
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6
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式中$

"

为材料的介电常数&

#

为自由电荷迁移率&

'

)

为最大俘获电荷密度&

'

-

!

.

#

6

"和
'

6

!

.

#

6

"分别为介

质
6

时刻
.

深度上的自由电荷密度和束缚电荷密

度&

3

为自由电荷俘获时间常数&

V

!

.

#

6

"为电场强

度&

C

-

!

.

"为入射带电粒子在介质中产生的电流密

度&

C

,

!

.

"为介质表面注入电流密度&

(

!

.

"是材料受

辐照时的电导率(计算过程为

(!(

W

#(

M

!(

W

#

'Q

,

&

!

<

"

式中$

(

W

为介质本征电导率或暗电导率&

(

M

为辐射

诱导电导率&

'

和
&

分别为辐射诱导电导率的系数

和指数&

Q

,

为介质中沉积剂量率(文献)

$.

*给出了

本模型选用的卫星常用介质材料参数#见表
$

(

表
H

!

$*?5-/

电介质材料特征参数

$(CIH

!

!B(9().*910.1)

'

(9(,*.*90-?$*?5-/

特征参数 值

相对介电常数
"

M

#c$"

暗电导率
(

,

%!

'

>$

,

G

>$

"

$c,e$,

>$.

5

N

%!

'

>$

,

G

>$

,

M:;

>$

,

O

>$

"

-c-e$,

>$"

&

,c7

!!

空间动态辐射环境下材料中沉积剂量由

)/:016

获得#采用离散序列随机抽样算法对辐射电

子环境模型给出的电子谱进行抽样#电子谱抽样能

量间隔区间为
,c$ _/8

#抽样能量范围为
,c$

#

"_/8

#采样时间间隔为
",O

(将卫星的介质材料

分为
#,,

层进行蒙特卡罗计算#仿真获得各层的沉

积能量和注入电量密度#并利用公式计算介质材料

内部剂量率随运行时间变化关系#最终得材料充电

电位随时间变化关系(

!

!

仿真结果与分析

JGH

!

地球同步转移轨道深层充电情况分析

本节利用该环境模式针对地球同步轨道

!

)HI

"进行了计算#取
*)5V

为磁场模型#

%

值为

.c.

#将计算结果与
('%'4&QKb46,,#'

5减缓空间

带电效应指南6建议的
)HI

最恶劣电子谱进行比

较#结果如图
"

所示(二者计算的高能电子通量在

能量低于
,c._/8

的区间内处于同一量级#在能量

高于
,c._/8

时几乎完全吻合(因
$GG

等效铝

屏蔽能够有效阻挡
V

8

,c._/8

的电子#

V

;

!_/8

的相对论电子在空间中的实际通量极低#对分析结

果影响不大#故本模型适合用于介质深层带电风险

评估(

图
"

还给出了
('%'

建立的
'H-

模型计算的

)HI

结果#可以看出
'H-

模型较本模型和最恶劣

电子模型低
$

#

#

个数量级#为平均环境模型(而航

天器介质深层充放电往往与瞬时高能电子环境有

关#故本模型可用于动态电子环境下介质深层带电

风险分析(

图
M

!

恶劣情况下
>%"

高能电子通量与其他模型对比

K1

2

IM

!

6/.*

2

9(5*5*).9-/0

'

*).9(1/0*5?NC<15.,-3*5)-,

'

(9*3E1.B

.B(.1/E-90.N)(0*>%"*/719-/,*/.

'

9-713*3C

:

#4&4

)HI

卫星定点前先停留于停泊轨道#后经地球

同步转移轨道!

)+I

"变轨至高度为
!"7-.]G

的

地球同步轨道#取停泊轨道高度为
#,,]G

#

)+I

参

数见表
#

#轨道高度随时间变化关系如图
.

所示#卫

星运行于转移轨道时间大约为
"A

(

表
F

!

典型
>$"

参数

$(CIF

!

$

:'

1)(5>$"

'

(9(,*.*90

轨道要素 值

近地点高度%
]G #,,

远地点高度%
]G !"7-.

半长轴%
]G #6"-,

偏心率
,c7!#

轨道周期%
A $,c"

!!

利用模型计算表
#

中转移轨道的电子能谱#如

77
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图
T

!

转移轨道卫星轨道高度随运行时间变化关系

K1

2

IT

!

$9(/0?*9-9C1.0(.*551.*(5.1.<3*)B(/

2

1/

2

E1.B.1,*

图
R

!

转移轨道高能电子$

(

;

QGTV*\

&积分

通量随运行时间变化关系

K1

2

IR

!

$9(/0?*9-9C1.0(.*551.*

-

0*5*).9-/?5<8

)B(/

2

1/

2

E1.B.1,*

$

(

;

QGTV*\

&

图
7

所示(卫星经由转移轨道入轨
)HI

的过程中

先后穿越内辐射带中心区域+槽区+外辐射带中心区

域#最终到达位于外辐射带外围的
)HI

区域(卫

星在穿越辐射带中心区域时高能电子通量达到峰

值#当运行在外辐射带中心区域时#所处环境能量
;

,c._/8

的高能电子通量最大值可达
$c.e

$,

7

WG

>#

,

O

>$

,

OM

>$

&而当运行在辐射带区域之外

!!!!

时#高能电子通量近似降为
,

#呈现明显的波动(

将能谱输入深层充电应用模型#对动态环境下

的
)HI

卫星入轨过程中内带电情况进行分析(电

介质材料为
+/P3E0

#厚度设置为
#GG

#铝屏蔽厚度

为
$GG

!折合卫星蒙皮厚度"#接地方式为背面接

地#最终得到入轨过程星上
+/P3E0

材料内部最大平

衡电场和充电电位随时间变化关系#如图
-

所示(

由图
-

可知$卫星由停泊轨道开始转移时#位于

RHI

区域#且不飞越极区#充电电位极低#不存在放

电风险&随后卫星在
!A

内先后穿越内辐射带+槽

区+外辐射带#此时周围环境中高能电子通量达到最

大值#介质充电电位迅速上升#表现为图中曲线斜率

达到最大#同时内部电场在
6f#A

处超过
$,

.

8

%

G

#

存在内放电的风险&当卫星逐渐离开外辐射带中央

区域#变轨至
)HI

高度时#充电电位继续上升趋于

稳定&卫星介质充电电位在开始变轨
7#A

后达到平

衡#平衡时充电电位为
>#-6. 8

#内部电场为

!c$6e$,

.

8

%

G

(

JGF

!

嫦娥一号卫星调相轨道深层充电情况分析

嫦娥一号卫星在奔月前经历了周期为
$.

#

#6

#

6-A

的三段调相轨道#卫星首先由长征三号甲运载

火箭送入超
)+I

#星箭分离后在此轨道上运行
!

圈#期间在远地点进行第
$

次机动#将近地点高度抬

高至
.,,]G

&随后进行第
#

次机动#轨道周期变为

#6A

#运行
!

圈&接着进行第
!

次机动#轨道周期变

为
6-A

#运行
$

圈(可见#卫星入轨后共运行
7;

#以

满足变轨能量小+发射窗口可调的要求#轨道参

数)

$7

*见表
!

(

卫星轨道高度与运行时间变化关系如图
<

所示(

卫星在
6f,A

入轨后#分别在第
#6

#

6-

#

$#,A

点火#最

后在
6f$.-A

点火调整至奔月轨道(

图
S

!

>%"

入轨过程星上
$*?5-/

材料内部电场和充电电位随时间变化关系

K1

2

IS

!

V(81,<,*5*).91)?1*53(/3)B(9

2

*3

'

-.*/.1(5-?$*?5-/)B(/

2

1/

2

E1.B.1,*
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京#等$转移轨道航天器深层充放电效应仿真分析

表
J

!

调相轨道参数

$(CIJ

!

=B(01/

2

-9C1.

'

(9(,*.*90

轨道要素 入轨后 第
$

次机动后 第
#

次机动后 第
!

次机动后

升交点赤经%!

k

"

$-$c#-! $-$c,.6 $-,c-.. $-,c.$-

近地点幅角%!

k

"

$7-c7", $7<c,<! $7<c6,$ $7<c7-<

真近点角%!

k

"

$.c$-.6 $-, , ,

轨道倾角%!

k

"

!,c<-< !,c<-< !,c<-< !,c<-<

半长轴%
]G !$-6,c66# !#,6,c6$6 6#$"-c#6, ..<#-c77$

偏心率
,c7<! ,c7-# ,c-!6 ,c-<.

轨道周期%
A $. $. #6 6-

运行时间%
A #6 #6 #6 6-

图
U

!

调相轨道高度与运行时间变化关系

K1

2

IU

!

=B(01/

2

-9C1.(5.1.<3*)B(/

2

1/

2

E1.B.1,*

!!

将调相轨道参数输入模型即可得到卫星在调相

轨道运行时周围粒子环境情况和内部充电电位#如

图
$,

所示(卫星在抵达和离开近地点时会两次进

出辐射带#轨道周期越小#穿越辐射带时间越长#电

位上升越明显#卫星到达外辐射带中心时能量
;

,c._/8

的高能电子通量最大值为
$c"e$,

7

WG

>#

,

O

>$

,

OM

>$

(

卫星在周期为
$.A

轨道运行时#共计
"

次穿越

辐射带#在
6f!6c#A

和
6f6<c"A

时
+HVRI(

材

料充电电位达到峰值#约
>6c$$,]8

#此时内部最

大电场为
6c#.e$,

.

8

%

G

#有一定的放电风险(随

后卫星变轨至周期为
#6A

调相轨道#稳定运行
!;

#

期间充电电位呈现周期性波动#但峰值电位逐渐降

低(最后卫星变轨至周期为
6-A

轨道#充电电位大

幅降低至
>#]8

以下(

总的来说#当卫星穿越辐射带时#内部电位迅速

上升数千伏#与环境电子通量关联明显(运行至辐

射带区域外时#电位缓慢下降#此时材料的充电电位

越高#下降速度越快(

图
HQ

!

调相轨道电子通量和星上
$*?5-/

材料

充电电位随时间变化关系

K1

2

IHQ

!

!B(9

2

*3

'

-.*/.1(5-?31*5*).91)

,(.*91(5)B(/

2

1/

2

E1.B.1,*

6

!

结束语
本文针对

)+I

卫星运行过程中周围辐射环境

动态变化的特点#基于
VRY_*=

模型建立辐射带电

子环境模式#利用该模式分析了
)+I

和嫦娥一号

卫星调相轨道高能电子辐射环境#并利用介质动态

深层充电应用模型分析了两种条件下星内介质材料

内带电情况(结果表明$

)+I

卫星在运行时会多次

穿越辐射带区域#电子通量存在明显波动#这种波动

性反映在材料的充电电位变化中(在航天器穿越外

辐射带中心区域时#电子峰值通量达到
$,

7

WG

>#

,

O

>$

,

OM

>$量级#此时航天器的充电电位和内部电场

迅速上升#离开辐射带区域后充电电位缓慢下降(

在
$ GG

铝屏蔽下#

)+I

卫星与调相轨道卫星

+HVRI(

材料峰值电位分别为
>#c-6.]8

和

>6c$$,]8

#介质内部平衡电场均超过
$,

.

8

%

G

#存

在内放电风险#需要在工程设计中进行针对性防护(

介质材料温度是影响转移轨道航天器深层充电

<7
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的重要参数之一#后续将温度变量纳入轨道动态环

境的评估中#以提高结论的准确性并筛选薄弱环境

进行改进(同时#不同电子器件对深层放电脉冲的

响应各不相同#针对特定敏感电子器件的介质深层

放电效应研究具有重要意义(
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