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电子质子混合辐射下星用聚酰亚胺深层

电场畸变特性研究
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摘要：为了评估复杂空间环境下航天器介质深层充电水平，对高能电子与质子混合辐射下介质深

层电场分布进行数值计算研究。基于蒙特卡罗的粒子辐射方法和电场有限元数值计算方法，提出

了一种双带电粒子混合辐射的GEANT4-COMSOL联合充电评估方法，针对航天器聚酰亚胺介质

建立了厚度4mm的平板模型，并考虑了入射带电粒子在介质中的电荷沉积量、能量沉积分布以及

介质中的非线性暗电导和辐射诱导电导。通过联合充电评估方法，分别计算了聚酰亚胺介质在

5组不同能量组合的单能电子和单能质子混合辐射下电位分布与电场强度分布，以及在太阳同步

轨道中南极、北纬45°、赤道3个典型位置的能谱电子和质子混合条件下的电场畸变特性。研究结

果表明：当不同能量单能电子和质子混合辐射时，电子和质子因电荷沉积深度分布存在差异，电场

均呈现“双峰型”分布；在太阳同步轨道下能谱电子和质子混合辐射时，3个典型位置的最大电场强

度分别为0.372、0.196、0.210MV·m-1，在南极区域介质内电场强度最高。电子与质子混合辐射

的电场分布结果表明，两种电荷所引发的介质内电场畸变特性，即电场增强或削弱，在辐射深度上

存在复杂的分布特性，并在特定辐射与纬度条件下会达到严重的充电危害水平。
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Abstract：Toevaluatethedeepcharginglevelofspacecraftdielectricsincomplexspaceradiation

environments，numericalcalculationsofdeepelectricfielddistributionsinthedielectricunder

mixedradiationofhigh-energyelectronsandprotonswereperformed.A GEANT4-COMSOL

coupledchargingevaluationmethodwasproposedbycombiningMonteCarloparticleradiation

andnumericalsimulationofelectricfieldusingFEM.A4mm-thickslabmodelforspacecraft

polyimidewasestablished，andchargedeposition，energy-depositiondistributionsofincident

chargedparticlesinthedielectric，aswellasnonlineardarkconductivityandradiation-induced
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conductivityinthedielectricweretakenintoaccount.Usingthecoupledchargingevaluation

method，distributionsofpotentialandelectricfieldintensity werecalculatedforpolyimide

dielectricexposedtomixedradiationofmonoenergeticelectronsandprotonsinfivedifferent

energy-combinationsets.Furthermore，electricfielddistortioncharacteristicswereevaluated

undermixedradiationofelectronsandprotonswithenergyspectrumatthreetypicallocationsin

thesun-synchronousorbit（i.e.，theAntarcticregion，45°N，andtheequator）.Thestudy

resultsindicatethat，undermixedradiationofmonoenergeticelectronsandprotonsindifferent

energysets，differencesinchargedepositiondepthbetweenelectronsandprotonsproducea

“double-peaked”electricfieldprofile；undermixedradiationofelectronsandprotonswithenergy

spectruminsun-synchronousorbit，themaximumelectricfieldintensitiesatthethreetypical

locationswere0.372，0.196，and0.210MV·m-1，respectively，withtheAntarcticregion

exhibitingthehighestelectricfieldintensityinthedielectric.Theelectricfielddistributions

undermixedirradiationofelectronsandprotonsdemonstratethattheelectricfielddistortion

characteristicsinthedielectricinducedbythetwochargespecies—manifestingaseitherenhancementor

attenuation—arecharacterizedbycomplexradiationdepth-dependentdistributions，andthat，under

specificradiationandlatitudinalconditions，theresultingdielectricchargingmayreachlevelsthat

poseserioushazardrisks.

Keywords：GEANT4-COMSOLcoupledchargingevaluation method；electron；proton；sun-

synchronousorbit；mixedradiation；electricfielddistortion

  卫星被广泛应用于通信、环境监测以及社会保

障等多个领域，然而卫星始终暴露在空间高能粒子

辐射环境中。带电粒子极易穿透航天器蒙皮而形成

内部介质的电荷积聚现象，当沉积电荷产生的电场

强度达到临界值时，就会触发静电放电，对电子系统

造成干扰而导致卫星异常或故障[1-3]。影响卫星安

全运行的重要原因之一，是卫星介质材料与复杂空

间环境相互作用引起的介质充放电现象[4-5]。据美

国宇航局对4个权威机构数据库的统计分析，约

300起航天器故障中，有54%的故障是由静电放电

引起的[6-7]。因此，为确保卫星能够长期、安全、稳定

地运行，研究介质材料在高能带电粒子辐照下的深

层充电过程与电场分布显得尤为重要。

数十年来，各个研究机构和学者通过实验或仿真

计算方法来研究高能粒子辐射引发的深层充电过程。

例如：李盛涛等[8-10]采用一维电荷输运模型模拟在电

子辐射条件下卫星介质的深层充电问题；秦司晨[11]

研究了不同温度下电子辐射的电荷积聚特性；刘人

郢[12]进一步研究了屏蔽材料、绝缘挡板参数对辐致

电场的影响，得到了驱动滑环深层充电基本特性。上

述研究主要针对电子辐照对航天器介质材料深层充

放电的影响。针对质子辐射的研究，国外学者

Green
[13]研究了航天器介质中质子产生内静电放电

和电荷存储，结果表明质子辐射充电电场可以达到介

质击穿水平。Udalagama等
[14]研究了 MeV级质子和

keV级电子在聚甲基丙烯酸甲酯中的空间能量沉积

分布，相比于电子，质子能够保持高度紧凑的空间能

量沉积。国内学者秦晓刚等[15]利用GEANT4软件

模拟10MeV质子在聚酰亚胺中的注量和剂量沉积

曲线，验证了GEANT4-RIC方法在质子充放电评估

中的可行性。但是，在真实的空间环境中，同时存在

高能电子与质子，而目前的实验或仿真计算仅考虑了

单能电子或单能质子独立辐射条件下的深层充电过

程，对单能电子和质子混合辐射的研究较少，因此本

文提出了双带电粒子混合辐射模型，研究电子和质

子对航天器介质充电过程的协同作用。

除此以外，仅模拟单能带电粒子辐射下介质内

电场分布存在一定局限性，真实的轨道环境下，电子

质子通常以能谱分布的方式存在。目前，欧洲航天

局和美国国家航空航天局均已发布多种轨道环境下

的粒子通量数据，其中 AP9/AE9模型在国际上被

广泛应用。我国风云系列卫星也持续开展在轨带电

粒子监测，为地面模拟实验提供实测在轨数据。在

上述能谱数据与仿真模型基础上，已有相关研究开

展了能谱辐射条件下介质的屏蔽特性与充电行为。

例如：刘婧等[16]通过模拟能谱电子辐照聚合物的充

电过程，获得了介质内电场和电位分布；田天等[17]

重点研究了质子在介质材料内部充电中的作用，选
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取TC-2卫星姿控分系统故障前的质子和电子通量

数据，分别计算了二者引起的内部最大电场。但是，

关于能谱条件下电子与质子混合辐射导致的电场分

布计算暂未见相关成果，同时也缺乏特定轨道下的

卫星介质深层充电风险评估与分析。

针对以上问题，本文基于蒙特卡罗与有限元算

法，采用 GEANT4-COMSOL联合充电评估方法，

建立了卫星典型介质聚酰亚胺的平板模型，系统分

析了不同能量单能电子和质子混合辐射后的充电特

性。进一步地，结合 AP9/AE9辐射带模型与卫星

在轨能谱数据，模拟太阳同步轨道中3个典型位置

处聚酰亚胺介质的深层充电特性，研究了能谱电子

与质子混合辐射条件下介质材料内部电场分布畸变

特性并进行充电风险评估。

1 粒子辐射模型

高能带电粒子入射卫星介质时，会发生一系列

碰撞反应，其中入射电子主要与介质内核外电子发

生非弹性碰撞和弹性碰撞，而入射质子与核外电子

发生弹性碰撞，与原子核发生非弹性碰撞，弹性碰撞

主要改变质子的方向，非弹性碰撞产生次级质子。

图1为带电粒子入射绝缘介质发生反应示意图。

图1 带电粒子碰撞过程示意图

Fig.1 Schematic diagram ofthecollision process of

chargedparticles

高能电子和质子辐照介质材料后，将与其产生

相互作用，导致电荷在材料内部发生沉积，沉积位置

受粒子能量和介质厚度影响。同时，沉积电荷通过

电导过程进行泄放，泄放速率由辐射诱导电导率

σRIC和电场决定的电导率σE 构成的总电导率决定，

其中辐射诱导电导率表征高能粒子对辐射区介质的

辐射电离效应。因此，介质中最终的净电荷密度取

决于电荷沉积和泄放这两个相互竞争过程的动态平

衡。当沉积速率大于泄放速率时，净电荷密度增大；

反之，净电荷密度减小。

净电荷的持续积累在卫星介质中产生静电场，

其大小取决于净电荷密度和电荷层深度。当电荷沉

积与泄放速率相等时，电场达到动态平衡。若平衡

电场强度超过材料的局部放电阈值，便会诱发介质

放电。从物理机制分析，辐射条件下的电场形成可

分为两个步骤：初始阶段为高能带电粒子辐射引起

的快速电荷注入与沉积；后续阶段为沉积电荷在介

质内部通过本征电导与辐射诱导电导等多重机制进

行的迁移与重分布过程。

因此，本文采用基于蒙特卡罗方法的物理模拟软

件GEANT4模拟高能粒子和样品的相互作用过程，

进而通过COMSOL有限元方法联立求解三维电荷输

运方程。建立GEANT4-COMSOL联合充电评估模

型，如图2所示。以聚酰亚胺介质为仿真研究对象，

首先在GEANT4中构建介质材料模型并设置粒子源

参数，完成粒子注入物理过程，获得微元体积内的电

荷沉积量和辐射剂量。将该数据导入COMSOL模型

中，设置材料尺寸、接地方式与网格划分等参数，并计

算介质材料内电位和电场随深度的分布特性。

图2 GEANT4-COMSOL联合充电评估模型

Fig.2GEANT4-COMSOLjointchargingevaluationmodel

1.1 粒子注入物理过程

高能粒子如质子、电子在辐射材料时发生电荷

沉积，这一过程称为粒子注入物理过程。此时，会在

介质内部不同位置形成非均匀的电荷分布，同时通

过能量沉积产生相应的辐射剂量。电荷沉积速率由
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沉积电荷量决定，而辐射剂量率则影响了介质的辐射

诱导电导率，二者构成表征注入过程的核心参数。本

文使用欧洲核子中心开发的GEANT4软件，模拟了

高能电子与质子快速注入介质的过程。统计粒子入

射绝缘介质内的电荷沉积量q和辐射剂量ΔD，并通

过计算得到电荷沉积速率Q和辐射剂量率.D
[18]

.D=
ΔD
t

（1）

Q=
（qes+qps）e
Vt

（2）

t=
Nie

jiS
（3）

式中：t为辐射模拟时间，s；qes是介质内空间电子沉

积数；qps 是介质内空间质子沉积数；e=1.602×

10-19C为电子电量；V为分块体积，m3；Ni为入射粒

子数；ji 为入射电流密度，A/m
2；S 为辐射源面

积，m2。

1.2 电荷传输物理过程

电荷传输物理过程是介质内沉积电荷向接地侧

运动的过程，此过程基于电荷守恒定律模型进行模

拟[19]。根据泊松方程，介质内电场强度由净电荷密

度和介电常数决定，要分析入射质子和电子在介质

内产生的电场分布，需要联立求解电流连续性方程

（描述电荷守恒）、欧姆定律（描述电流与电场关系）

和泊松方程（描述电荷与电场关系）。

电流连续性方程、欧姆定律、泊松方程、电场强

度与电位的关系方程分别为

∂（qe+qp）

∂t
+

Δ

·jc=-Q （4）

jc= （σE+σRJC）E （5）

Δ

·E=
qe+qp
ε0εr

（6）

E=-

Δ

φ （7）

式中：qe和qp分别为电子电荷密度和质子电荷密度，

C/m3；jc是传导电流密度，A·m
-2；E为电场强度，

V·m-1；σE 是随电场变化的电导率，S·m
-1；σRIC 是

辐射诱导电导率，S·m-1；ε0=8.85×10
-12F·m-1

为真空介电常数；εr=2.6是材料的相对介电常数；

φ为电位，V。

当电子、质子同时辐射聚酰亚胺后，两种带电粒

子分别在材料内部产生大量沉积，因此式（4）中的总

电荷密度由电子电荷密度和质子电荷密度组成。在

式（6）中，电荷密度同样由两种粒子的电荷密度组

成。式（5）中总电导率由随电场变化的电导率和辐

射诱导电导率组成。

分析由辐射剂量导致的辐射诱导电导率σRIC。

研究表明，辐射诱导电导率是电介质材料在电离辐

射作用下表现出的瞬态电导率增强现象，可表

示[20]为

σRIC =kRIC（T）（.De+.Dp）
Δ（T） （8）

Δ（T）= （1+T/TRIC）
-1 （9）

kRIC（T）=kRIC0k
Δ（T）
RIC1（T/TRIC）

3/2-2Δ（T） （10）

式中：.De 是电子辐射剂量率，.Dp 是质子辐射剂量

率，rad/s；kRIC 是比例系数，S/m；Δ（T）=0.718，取

决于材料中的陷阱能态分布；T =293K为温度；

TRIC 是温度常数，K；kRIC0 =1.6×10
-14S·m-1·

（rad·s-1）-1，与载流子的迁移率成正比；kRIC1 =

4.6×10
-5S·m-1·（rad·s-1）-1。

通过式（8）、（12），分别求得介质的辐射诱导电

导率和随电场变化的电导率[21-22]，代入式（5）并且

联立式（4）～（7），即可求出绝缘介质内部电场分布

及其随时间的变化情况，总电导率σ可表示为

σ=σE/（V·m
-1）+σRIC （11）

σE =

3.571×10
-17， 0＜E/（V·m

-1）≤10
7

3×10
-15
-6.06×10

-19/E， 107 ＜E/（V·m
-1）≤4.86×10

7

1.9×10
-13
-9.06×10

-6/E， 4.86×10
7
＜E/（V·m

-1

㊣

㊣

㊣ ）

（12）

  综合研究表明，带电粒子深层充电模型的计算

精度取决于4个关键参数：电场作用下的电导率

σE，辐射诱导电导率σRIC
[23]，电荷沉积速率Q和辐射

剂量率.D。

2 粒子辐射差异性分析

由于电子与质子共同作用下的电介质内部充电

效应，无论是从仿真计算或是实验研究角度，都没有

有效的对比数据，因此本文将参考文献数据，横向对

比不同单能电子与单能质子下的粒子辐射结果。

2.1 单能电子辐差异分析

将电子入射时电荷沉积的最大深度定义为电子

在聚酰亚胺中的射程，对比本文仿真结果与文献[24]

的差异。图3为入射电子能量60keV、注量5×107、

聚酰亚胺平板厚度0.1mm的辐照条件下，介质内

部电子沉积数量分布。可以看出，60keV电子在聚

酰亚胺中的射程约为48μm，与文献值43.2μm基

本吻合。
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 图3 60keV电子辐射下聚酰亚胺电荷沉积随深度

分布情况

 Fig.3Verificationofthechargedepthdistributionin

polyimideunder60keVelectronradiation

2.2 单能质子辐射差异分析

通过GEANT4模拟粒子注入物理过程对比质

子入射沉积分布，介质材料按文献[25]设置为

10mm×10mm×0.1mm的聚酰亚胺平板，质子辐

射源为10mm×10mm方形平面束，选择4组质子

能量，注量均为5×107 个，沿厚度方向划分100个

微元，记录每层微元内的辐射剂量。文献值与本文

仿真值对比如表1所示，仿真结果如图4所示。

表1 质子最大入射深度计算结果对比

 Table1Comparisonofthecalculationresultsofthe

maximumincidencedepthofprotons

质子能量/MeV
质子最大入射深度/μm

文献值 本文仿真值

1.0 19 20

1.5 37 38

2.0 59 61

2.5 84 86

图4 不同能量质子辐射剂量随深度的分布

Fig.4 Radiationdosedistributionofprotonsof

differentenergieswithdepth

分析可知，本文仿真值与文献值的偏差约

2～3μm，处于误差允许的范围内。由质子辐射对

比结果可知，大部分质子沉积在射程附近，呈现高度

局域化分布，这是由于质子质量较大，在与材料发生

电磁相互作用及核反应过程中能量损失显著。

3 单能电子和质子混合辐射仿真结果

3.1 辐射模型

本文采用 GEANT4-COMSOL联合充电评估

方法，模拟高能电子与质子混合辐射下聚酰亚胺平

板的电场畸变特性。在 GEANT4中建立尺寸为

10mm×10mm×4mm的聚酰亚胺平板模型，辐射

源为同等尺寸的方形平面源，平行置于样品上方

100mm处，整个系统处于真空环境。粒子沿样品

法线方向（-Z方向）辐照，未设置屏蔽层。将聚酰

亚胺材料划分为100×100×80个体积微元来探测

及记录辐照过程中的电荷沉积及能量沉积。入射电

子与质子束流密度设置为1×10-8A/m2，入射质子

和电子注量均为5×107 个，采用较细化网格划分。

在COMSOL软件中建立相同尺寸的样品模型，模

型采用双面接地边界条件，通过 AC/DC模块中的

电流物理场求解电荷输运过程，并配置相应的材料

参数与物理场设置，计算介质内的电位与电场分布。

为了确定混合辐射的对照组，先选取16MeV单

能质子与1MeV单能电子进行辐射仿真。图5为两

种单能粒子下聚酰亚胺介质中的电荷沉积速率，可知

此时两种粒子主要沉积在介质材料的中间部位。

（a）质子

（b）电子

图5 16MeV质子和1MeV电子下电荷沉积速率随深度的

分布

Fig.5Distributionofchargedepositionratewithdepthunder

16MeVprotonsand1MeVelectrons
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根据图5所示的电荷沉积分布情况，设置如下混

合辐射仿真分组：首先，固定质子能量为16MeV，电

子能量分别设为0.4、1.0、1.5MeV，此时质子主要

沉积在材料中部，电子分别沉积在材料的上部、中部

和下部；随后，固定电子能量为1MeV，质子能量分

别设为8、16、20MeV，电子主要沉积在材料中部，

质子分别沉积在材料的上部、中部和下部。交叉组

合后形成5种不同的混合辐射分组，用于系统地分

析两种粒子沉积在不同空间位置时电位分布与电场

畸变特性，具体分组见表2。

表2 5种不同混合辐射工况分组情况

Table2Groupingsituationoffivedifferentmixedradiation

conditions

组别 电子能量/MeV 质子能量/MeV

1 0.4 16

2 1.0 16

3 1.5 16

4 1.0 8

5 1.0 20

为分析电子与质子混合辐射所致的电场畸变特

性，计算了不同能量单能电子和单能质子单独辐射

时的电荷沉积速率，结果如图6所示。根据结果分

析可知，电子与质子的电荷沉积速率峰值均随能量

增加而降低，且低能粒子沉积分布较高能粒子更集

中。进一步对比表明，质子沉积表现出更强的空间

集中性，其电荷沉积速率峰宽比电子更窄，峰值也相

对更高，反映出质子通常会产生更集中的局部损伤

和离化效应，而电子更倾向于在较大范围内引发能

量的传递。上述分析表明，在电子与质子混合辐射

条件下，两者在聚酰亚胺中引发的电场分布可能会

相互干扰，形成电场畸变现象。

图6 电子与质子单独辐射时的电荷沉积速率分布

 Fig.6Chargedepositionratedistributionofvarious

energiesofelectronandproton

3.2 混合辐射结果与讨论

第一组0.4MeV电子和16MeV质子混合辐射

时的结果如图7所示。由图7（a）可知：电子沉积在介

质材料的上半部分，形成负电荷积聚区；质子沉积于

材料中部，形成分布更为集中的正电荷区。在上、下

两侧接地的边界条件下，上表面电位为0，导致上部

的负电荷会向上接地侧进行泄放，而中部积聚的质子

则形成显著的正电位区域。整体电位呈中部最高，并

向两端逐渐衰减至0的分布特征，如图7（c）所示。相

应地，从图7（d）电场分布可知：介质上部因电子沉积

且邻近接地极，电位梯度较小，电场强度接近于0；

中上部因电子与质子沉积区之间存在显著电位差，

形成高电场区，电场强度最大值为8.56×105V/m；

中部为质子主沉积区，电位达到峰值1.11×103V，

但由于电位变化平缓，该区域电场强度较低。从中

部至下接地极，电位逐渐降低，对应出现一段分布较

为均匀的电场。

（a）电荷沉积速率分布云图

（b）电荷辐射剂量率分布云图

（c）辐射电位分布云图

（d）辐射电场强度分布云图

图7 0.4MeV电子和16MeV质子混合辐射的充电特性

Fig.7Chargingcharacteristicsunder0.4MeVelectronsand

16MeVprotonsmixedradiation
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图8为其余4组混合辐射工况下电位分布云图。

综合全部5组混合辐射电位分布结果，可根据电子与

质子的沉积位置分为两种典型情况进行分析。第一

种情况是质子能量为16MeV时，其集中沉积于介质

中部，形成显著的正电荷区，当电子能量为1MeV

时，电子和质子沉积区域重叠，导致图8（a）正电位峰

值小于图8（b）和图7（c），主要原因为正负电荷的中

和效应削弱了中部区域的净电荷量。相比之下，电子

能量为0.4MeV和1.5MeV（分别对应图7（c）和

图8（b））时，电子分别沉积在介质材料的上部和下

部，与质子沉积区明显分离，因此其中部正电位水平

基本相当。第二种情况是电子能量固定为1MeV，

研究质子能量变化时充电特性，如图8（a）、8（c）、

8（d）所示，1MeV电子沉积于介质中部，形成负电

位区，而图8（c）和图8（d）中8MeV与20MeV质子

分别沉积在材料上部和下部形成正电位区，因其远离

电子沉积区，对最大负电位的影响较小，故图8（c）和

图8（d）中的负电位峰值较为接近。然而，图8（a）

中，因16MeV质子同样沉积于中部，与电子发生中

和，导致该组负电位峰值亦出现明显削弱。

（a）1MeV电子和16MeV

质子

（b）1.5MeV电子和16MeV

质子

（c）1MeV电子和8MeV

质子

（d）1MeV电子和20MeV

质子

图8 4种不同混合辐射工况下介质内电位分布云图

Fig.8Contourdiagramofpotentialdistributionwithinthe

dielectricunderfourdifferentmixedradiationconditions

通过上述分析可知，当电子与质子二者沉积区

域重合时，若同一区域两者数量相等，两种带电粒子

产生的电位相互抵消，导致该区域电场强度下降。

然而，结合图6分析可知，质子沉积分布较电子更为

集中，其沉积速率峰值显著高于电子，所以在两者沉

积峰值区域，质子的沉积比电子显著升高。综合分

析5组混合辐射工况可知，其余4组工况条件下的

电场强度分布云图如图9所示。

（a）1MeV电子和16MeV质子

（b）1.5MeV电子和16MeV质子

（c）1MeV电子和8MeV质子

（d）1MeV电子和20MeV质子

图9 4种不同辐射工况下介质充电电场分布云图

Fig.9Contourdiagramoftheelectricfielddistributionof

dielectricunderfourdifferentmixedradiationconditions

由图（9）可知，不同混合辐射条件下电场强度云

图均出现了“双峰型”电场畸变现象。但是，云图仅

反映电场强度的空间分布和幅值，无法显示其方向，

需进一步探究电子与质子沉积耦合作用所引发的电

场畸变现象。

由于本文在辐射过程中存在两种极性相反的粒

子，因此研究二者的相互作用须考虑电场方向问题。

设定参考方向后，依据粒子所带电荷的极性确定电

场方向：与参考方向相同为正，相反则为负。图10

为带电粒子辐射时的电场方向示意图。其中，上、下

两端为接地侧，电位为0。

当仅考虑电子沉积于材料中间区域时，该区域

形成负电位区，而材料两端接地保持0电位，所以实
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际电场分布为图11中电子单独辐射产生的电场分布

红色曲线。若进一步考虑电场的参考方向，则可得到

1MeV电子与16MeV质子单独辐射及两者混合辐

射条件下的电场分布，如图11中蓝色曲线所示。

      （a）电子     （b）质子   （c）电子和质子

图10 不同沉积带电粒子引发电场方向示意图

 Fig.10Schematicdiagramofthedirectionoftheelectricfield

inducedbydifferentdepositedchargedparticles

图11 1MeV电子和16MeV质子混合辐射电场分布

Fig.11Electricfielddistributionunder1MeVelectrons

and16MeVprotonsmixedradiation

分析结果表明，电子和质子形成的电场极性相

反，存在相互抵消效应，但从场强数值进行分析，在

0～2.0mm深度范围内，电子单独辐射时电场强度

显著高于质子单独辐射，而混合辐射时电场几乎为

0，说明电子、质子和两者共同辐射电场在数值上不

存在线性叠加关系。在深度约2.4mm附近，电子

和质子的辐射电场均为正极性，因此混合辐射时电

场因叠加效应而显著增强。当深度大于2.4mm

时，电子辐射电场为负，质子辐射电场为正，但电子

辐射电场远大于质子辐射电场，造成综合电场小于

0。根据图5得出的结论，1MeV电子和16MeV质

子单独辐射时粒子主要沉积在材料中间区域，但质

子空间分布更为集中，导致中心区域质子数密度高

于电子，所以材料上部和下部电场主要由电子沉积

主导，中间区域电场由质子沉积主导。

根据电场强度云图和选定的参考方向，绘制出

其他4组电子与质子单独辐射以及混合辐射时的电

场分布随深度变化曲线，如图12所示。

（a）1MeV电子和16MeV

质子

（b）1.5MeV电子和16MeV

质子

 （c）1MeV电子和8MeV

质子

（d）1MeV 电子和20MeV

质子

图12 4种不同混合辐射工况下介质内电场分布

Fig.12Electricfielddistributionsoffourgroupsofelectrons

andprotons

图12分析结果表明，混合辐射下的电场强度分

布可由电子与质子各自产生的电场叠加得到。当电

子产生电场和质子产生电场方向相同时，混合辐射

电场增强，二者产生的电场方向相反时，则混合辐射

电场减弱。因此，电介质内部不同深度处的电场畸

变情况需结合实际辐照条件进行具体分析。

4 太阳同步轨道电子和质子混合辐射

电场分布

  实际空间环境通常存在多种粒子且粒子能谱分

布多变，因此需要在 GEANT4中建立多粒子的能

谱辐射源，模拟复杂的空间环境。为了评估太阳同

步轨道（sun-synchronousorbit，SSO）下电子与质

子混合辐射下聚酰亚胺介质深层电场分布，并考虑

到对称位置下辐射条件的相似性，选择800km高度

SSO中的南极点、北纬45°点以及赤道点3个位置。

本文采用轨道平静期带电粒子的能谱数据进行

充电效应仿真，即不考虑磁暴、宇宙射线等特殊事

件。参照美国国家航空航天局AP9/AE9辐射模型

和其他卫星数据，计算800km轨道下电子和质子的

积分能谱。图13为太阳同步轨道下不同纬度处的

电子、质子通量。

通过混合辐射仿真计算方法，分别计算了SSO

南极点、北纬45°、赤道点位置在电子、质子混合辐射

下的聚酰亚胺介质电场强度，分布云图如图14所示。
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（a）电子通量

（b）质子通量

图13 太阳同步轨道下不同纬度处的电子与质子通量

 Fig.13Electronandprotonfluxesatdifferentlatitudesin

sun-synchronousorbits

（a）南极点

（b）北纬45°

（c）赤道点

图14 SSO混合辐射介质充电电场分布云图

Fig.14ContourdiagramofelectricfielddistributionforSSO

hybridradiationmediumcharging

在SSO轨道环境下，南极点、北纬45°、赤道点

3 个 典 型 位 置 最 大 电 场 分 别 为 0.372、0.196、

0.210MV/m，并且其电场强度随深度均呈现双峰

型分布特征。对比表明，在南极位置电场强度最大，

在北纬45°附近电场强度最小。分析SSO下3个位

置的最大电场强度可知，在南极处位置处介质充电

危害最严重，北纬45°附近充电危害最弱。

通过以上分析可知，介质内电场强度分布的畸

变程度，要依据实际辐射环境，判断多粒子能谱条件

下介质内最大电场强度的相互增强或相互削弱

现象。

5 结 论

本文采用 GEANT4-COMSOL联合充电评估

方法，建立电子与质子混合辐射模型，得到单能电子

和质子混合辐射时的充电特性和电场分布规律，在

此基础上计算SSO轨道能谱电子和质子混合辐射

时的充电特性，得到结论如下。

（1）单能电子和单能质子混合辐射时，在聚酰亚

胺介质中均出现双峰型电场分布，两种电荷所产生

的电场畸变特性在辐射深度上存在复杂的分布特

性，可依据电场参考实际方向判断两者的相互削弱

或者相互增强作用。

（2）太阳同步轨道3组位置混合辐射结果表明，

在北纬45°附近运行时产生的电场强度最小，而在

南极位置电场强度最大。电子与质子混合辐射方法

可以有效地评估真实环境下的充电危害水平。

本文以太阳同步轨道平静期的空间粒子通量为

依据，未考虑太阳质子事件等极端环境因素，对于

SSO轨道能谱与其他环境辐射的叠加效应，将在后

期进一步开展相关研究工作。
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