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金属屏蔽设置对极端电子辐射下滑环绝缘构件

深层充电影响因素分析 

王  健 1，刘人郢 1，肖若凡 1，刘继奎 2，黄旭炜 3，李庆民 1 
（1. 华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206；2. 北京控制工程研究所，北京 100089；

3. 重庆邮电大学自动化学院，重庆 400065）
 

摘 要：在太空极端电子辐射环境中，高能电子穿透金属屏蔽会引发滑环绝缘构件的深层充放电现象从而诱发功

率传输部件(solar array drive assembly，SADA)的绝缘故障，甚至导致整星的失效。屏蔽外壳的材料、结构及配置

方案等会对滑环绝缘构件的深层充电产生直接影响，因此有必要深入研究外壳的屏蔽作用并提升其防护效用，从

而降低放电事故的可能性。为此建立三维滑环绝缘构件深层充电模型，得到了滑环绝缘构件电场和电势的三维分

布。研究了金属屏蔽材料、屏蔽结构以及双层屏蔽对电子辐照下滑环绝缘构件最大电场的影响。结果表明，相同

面密度下高原子序数金属材料比低原子序数金属材料能更好地屏蔽高能电子，但高原子序数金属材料因韧致辐射

具有更高的光子透射率，容易对绝缘材料造成损伤；局部加强的屏蔽结构在质量一定的情况下能进一步降低滑环

绝缘构件内部的电场畸变，在 1 mm 铝屏蔽质量的基础上，最大降低程度约 25%；采用双层金属屏蔽时，高原子

序数的金属材料在滑环绝缘构件内侧更有利于高能电子的屏蔽,其原因在于低原子序数金属材料在最外侧时会先

降低高能电子的能量，从而更好利用高原子序数金属材料具有高背散射系数的特点。 
关键词：滑环绝缘构件；极端电子辐射；屏蔽外壳；深层充电；韧致辐射 
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Abstract：In the extreme electron radiation environment of space, the penetration of high-energy electrons through the 
metal shield will lead to the deep dielectric charging of slip ring insulating components, which will induce the insulation 
failure of the Solar Array Drive Assembly (SADA), and even lead to the failure of the whole satellite. The material, struc-
ture and configuration scheme of the shielding shell will have a direct impact on the deep dielectric charging of the slip 
ring insulating components. Therefore, it is necessary to deeply study the shielding effect of the shell and improve its pro-
tective effect, so as to reduce the possibility of discharge accidents. In this paper, a 3-D deep charging model of slip ring 
insulating components is established and the 3-D distribution of electric field and potential of slip ring insulating compo-
nents is obtained. The effects of metal shielding material, shielding structure, and double-layer shielding on the maximum 
electric field of slip ring insulating components under electron irradiation are studied. The results show that, under the 
same area density, high atomic number metal materials can better shield high-energy electrons than low atomic number, 
but high atomic number metal materials have higher photon transmittance due to bremsstrahlung radiation and are likely 
to cause damage to insulating materials. The locally strengthened shielding structure can further reduce the electric field 
distortion in the slip ring insulating components under certain quality. On the basis of 1 mm aluminum shielding quality, 
the maximum reduction is about 25%. When using double-layer metal shielding, the metal materials with high atomic 
number inside the slip ring insulating components is more conducive to the shielding of high-energy electrons. The reason 
is that when the low atomic number metal material is on the outermost side,the energy of high-energy electrons will first 
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be reduced, so as to make better use of the characteristics of high atomic number metal materials with high backscattering 
coefficient. 
Key words：slip ring insulating components; high-energy electron radiation; shielding shell; deep dielectric charging; 
bremsstrahlung 
 

0 引言 

太阳帆板驱动机构(solar array drive assembly，
SADA)直接暴露于太空环境下，当高能电子增强事

件发生时，滑环绝缘构件面临着极端的电子辐射环

境。部分高能电子会穿透 SADA 的金属屏蔽外壳，

入射到滑环绝缘构件内部，从而引发电场畸变，当

电场超过介质击穿阈值时会引发静电放电

(electrostatic discharge，ESD)[1-2]。空间环境引发的

航天器故障中，因高能电子辐照引发的故障约占

54%[3]，滑环绝缘构件的充放电效应已经严重影响

航天器的安全运行。 
当前，国内外研究人员针对航天用滑环绝缘构

件内带电问题已经开展了地面模拟实验和计算机仿

真分析。原青云等人基于电荷守恒定律提出了一种

更适合内带电的三维仿真(charge conservation law，

CCL)模型，并与(radiation induced conductivity，RIC)
模型进行对比，所提模型具有更高的计算效率和精

度；采用 Geant4 仿真软件获得了滑环绝缘构件在电

子辐照下的电荷沉积速率和辐射剂量率，并基于所

提 CCL 模型开展了地球同步轨道恶劣环境下滑环

绝缘构件内带电三维仿真分析。分析表明，滑环绝

缘构件内最大电场强度随着屏蔽厚度的增加而逐渐

降低，但航天器在太空中同样面临着极端的温度环

境，当温度低至 183 K 时，即使铝屏蔽的厚度为

3 mm 时，介质内仍存在放电发生的可能性[4-6]。西

安交通大学的李盛涛等人利用 Weber 半经验公式建

立电荷的沉积模型，利用电流连续性方程、电荷传

导方程和泊松方程建立沉积电荷输运模型，通过基

于有限元法的多物理场软件对方程联立求解得到了

滑环绝缘构件二维仿真结果。通过该模型分析了不

同辐照条件下的滑环绝缘构件内部空间电荷、电势

和电场随时间和空间的分布特性，进一步研究了屏

蔽厚度、绝缘挡边高度和绝缘材料对深层充电最大

电场的影响，同样得到屏蔽设置对滑环绝缘构件的

深层充电有着重要影响的结论，采用 2.5 mm 的铝

屏蔽相较于没有屏蔽时，最大电子束流密度降低了

约 2 个数量级[7-8]。美国的 NASA 先后开发了多款

针对航天器深层充电的仿真软件，并结合地面模拟

实验、仿真分析以及航天器设计经验指出：针对航

天器的内带电效应，屏蔽结构的等效铝厚度应该至

少设置为 2.8 mm[9]。 
由上文可知，屏蔽是 SADA 对抗高能电子辐射

的首道防线，对深层充电的防护起着更加直接的作

用。目前，航天器的辐射屏蔽分为主动屏蔽和被动

屏蔽[10]，主动屏蔽采用静电场、磁场、等离子体等

使入射的电子发生偏转或者中和，而目前该项技术

主要运用到航天器或者太空舱的整体屏蔽，而针对

SADA 部件采用主动屏蔽在工程实现上具有一定难

度。SADA 现主要采用被动防护技术，采用铝合金

蒙皮的方法进行高能电子的辐射屏蔽，西安交通大

学尚鹏辉等人的研究表明，随着屏蔽厚度的增加，

平板介质深层充电最大电场降低程度逐渐减弱[11]，

随着未来高压大功率导电滑环的应用，高电压和高

能电子辐照相互耦合会进一步提高电场畸变，对金

属蒙皮的防护作用会提出更高的要求，而此时单纯

增加屏蔽厚度势必会大幅增加SADA和航天器的自

重，因此现有金属屏蔽效率不足。有必要针对滑环

绝缘构件的结构和内带电基本特性，深入研究屏蔽

外壳的材料、结构及配置方案对深层充电的防护作用。  
本文采用 Geant4 和 COMSOL 联合仿真，建立

了滑环绝缘构件的三维仿真模型，得到了三维电势

和电场的基本分布特征，以此为基础，研究了金属

屏蔽设置对滑环绝缘构件深层充电的影响，可为

SADA 抗辐射深层充电设计提供有益的参考价值。 

1  卫星滑环绝缘构件三维深层充电模拟 

本文根据 SADA 中滑环组件的结构特点，对三

维仿真模拟进行适当简化，建立高能电子在静电力

作用下减速沉积和在电场力作用下泄放过程的物理

模型。 
1.1  滑环绝缘构件三维模型设置 

卫星或航天器的主要能量来源为太阳能，而太

阳帆板驱动机构用于调整太阳能电池阵列的方向，

从而最大效率地获得太阳能。SADA 内部通过导电

环的滑动电接触来实现功率和信号的传输，滑环组
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件主要由金属屏蔽外壳、电刷、绝缘构件、铜制电

极组成。滑环组件的结构示意图如图 1 所示。 
由于卫星的运行特性，滑环组件必须实时旋转

从而实现太阳电池阵对日定向。在地球静止轨道，

滑环组件的转速约为每 24 h 1 转，而在低地球轨道，

滑环组件的转速约为每 90 min 1 转，电刷的存在对

SADA 深层充电特性的影响可忽略不记。滑环组件

外侧环道传输电流大小要大于内测环道，因此设置

最外侧两个环道的宽度为 6 mm，内侧环道宽度为

4 mm。沉积在聚酰亚胺绝缘介质内的电子会通过铜

制电极进行泄放，因此，铜制电极可以视为接地条

件。为减少模型计算量，选取图 1 中红色方框的局

部区域进行仿真，同时忽略滑环组件弧度对深层充

电特性的影响。在 SADA 中设置有多组滑环组件，

位于内层的滑环组件不仅有金属屏蔽壳的保护，同

时外层的滑环组件也可进一步屏蔽高能电子。由文

献[7]可知，垂直入射的高能电子产生的深层充电效

应要高于水平入射的高能电子，因此设置高能电子

的入射方向为垂直入射，高能电子穿透金属屏蔽后

运动方向会发射偏转。为使得绝大部分电子最后都

沉积在滑环组件中，设置金属屏蔽距离滑环组件的

高度为 2 mm。滑环绝缘构件的三维模型设置和高

能电子辐照模拟如图 2 所示，射线 A 主要为入射的

高能电子，射线 B 为产生的部分次级粒子。 
1.2 极端电子辐射环境设置 

外辐射带的带电粒子主要包括质子和电子，但

是电子通量明显大于质子的通量，外辐射带高能电

子通量比内辐射带增大 1 个数量级左右，地球同步

轨道位于外辐射带边缘，是通信和导航卫星的高密

集区域，介质深层充电效应严重。FLUMIC 电子辐

射环境模型给出了 L 范围为 3RE~7.5RE(大约为外辐

射带范围)的积分电子能谱(L 是赤道面跟磁力线的

交点离地心的距离，RE=6371.2 km 是地球半径)。
FLUMIC3 模型考虑了地磁高度(L)、太阳活动(fsc)
及季节(foy)等影响因素，用于欧洲太空局内带电仿

真软件 DICTAT 的高能电子环境模型 [12]，因此

FLUMIC3 模型能够用于滑环绝缘构件三维深层充

放电仿真。FLUMIC3 模型中的电子积分能谱符合

指数规律衰减，其表达式[13]为 
 E e 0 e 0( ) exp( / )F E F E E> = −  (1) 
式中：FE(>Ee)为能量大于Ee的积分电子通量，MeV；

E0为指数衰减能量，MeV；F0按照外辐射带恶劣电

子环境设置。由文献[11]可知，当 fsc=0.85、foy=0.70、  

 

图 1  滑环组件结构示意图 

Fig.1  Structure diagram of slip ring assembly 

 

 

图 2  滑环绝缘构件三维局部模型和高能电子辐照模拟 

Fig.2  3-D local model of slip ring insulating components and 

simulation of high energy electron irradiation 

 
L=6.6 时，高能电子辐射通量最大，接近于 NASA
建议的最恶劣情况。  

在 SADA 中，由于金属屏蔽壳的存在，能量较

低的电子会被阻挡到 SADA 外部，对导电滑环的深

层充放电没有影响，能量>5 MeV 的高能电子实际

通量极低，不足以引起深层充电效应，可以忽略不

计，因此仿真设置的电子能量范围为 0.1~5 MeV。

Geant4 采用蒙特卡洛模拟方法，高能电子发射数量

足够多时才能得到一般规律，但是随着模拟高能电

子数量的增加，数据统计量呈比例增长。因此，本

文兼顾仿真的准确性与数据统计难度，设置电子能

量抽样间隔为 0.05 MeV，模拟电子发射总数为 108。

对 Geant4 中电子发射能谱进行统计，与 FLUMIC3
模型进行对比，如图 3 所示，虚线表示 FLUMIC3
的高能电子积分能谱，实线表示 Geant4 模拟的高能

电子能谱，从图 3 中可以看出，Geant4 可以很好地

模拟极端太空辐射环境。 
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1.3 电子沉积和输运模型 

金属屏蔽会阻挡绝大部分高能电子，但仍有一

部分电子会穿透金属屏蔽，最后沉积在绝缘介质和

铜制电极中，沉积在绝缘介质中的高能电子会通过

铜制电极形成泄放通道。滑环绝缘构件的深层充电

过程分为高能电子在静电力作用下的减速沉积和在

电场力作用下的泄放。本文主要采用蒙特卡洛法模

拟高能电子的入射沉积过程，采用有限元法模拟电

子的输运过程。电子与靶材料相互作用的过程非常

复杂，主要的物理过程包括电离、多重散射、韧致

辐射、光电效应、康普顿散射、伽马转化等，会产

生正电子、伽马射线等次级粒子。本文对电子射入

滑环绝缘构件内辐射剂量率和电荷沉积速率进行统

计，计算式由式(2)—式(4)[14]给出： 
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式中：ts为辐射模拟时间，s；D& 为辐射剂量率，rad/s；
Qj为电荷沉积速率，A/m3；Ne为模拟粒子数；Ji为

辐射电子通量，A/m2；Ai为辐射电子源面积，m2；

EG4 为单位路径上的能量沉积，MeV；A 为分块的

面积，m2；ρm为聚酰亚胺介质密度，kg/m3； xΔ 为

分块厚度，m；NG4为沉积电子数量；eQ=1.6×10–19 C
为电子电量。 

电子的输运过程采用基于电荷守恒定律的

CCL 模型进行仿真[5]，其计算式为： 

 jJ Q∇ ⋅ = −  (5) 

 J E
t

Eσ ε ∂
∂

= +  (6) 

 E U= −∇  (7) 
式中：J 为介质内传导电流密度和位移电流密度之

和；E 为电场强度，V/m；σ为介质电导率，S/m；

U 为电位，V；ε为介质的介电常数，F/m。 
聚酰亚胺介质受到高能电子辐照时，原子因电

离产生电子空穴对，从而使得介质电导率明显增加，

这部分因辐射电子能量沉积而增加的电导率称为辐

射诱导电导率。因此，聚酰亚胺材料的电导率由暗

电导率和辐射诱导电导率组成，受到辐射后的表达

式[14]为 
 0 rσ σ σ= +  (8) 
式中：σ0为暗电导率或本征电导率，S/m，主要受 

 

图 3  FLUMIC3 电子环境能谱与 Geant4 模拟能谱比较 

Fig.3  Comparison between FLUMIC3 electronic environment 

energy spectrum and Geant4 analog energy spectrum 

到温度和电场的影响；σr为辐射诱导电导率，S/m，

其大小受到辐射剂量率 D& 的影响。 
绝缘介质中的载流子受到温度和电场强度的

影响，从而导致电导率表现出温度和电场的增强效

应，暗电导率的表达式[15]为  

a
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( , ) exp

2 cosh( / 2 ) 2 sinh
3 2

ECE T
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e EE kT kT
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 (9) 

式中：T 为温度，K；C 为由材料的性质决定的常数；

Ea为聚酰亚胺介质激发能，J；k 为波耳兹曼常数；

δ 为电子在介质晶格间的跳跃距离，nm；β由介质

的介电常数决定。 
聚酰亚胺的辐射诱导电导率表达式[16]为 

 RICr k Dασ = &  (10) 

式中：kRIC为与材料性质相关的常量，S·m−1·rad−1·s；
α 为辐射电导率指数，与材料自身的性质相关，取

值范围在 0.5~1 之间。 

2  滑环绝缘构件三维深层充电基本特性 

根据前文分析，合理设置滑环绝缘构件的相关

物理参数，得到滑环绝缘构件在高能电子辐照下电

场和电势的三维分布规律，从而得出滑环绝缘构件

深层充电的基本特性。 
2.1 仿真参数设置 

在 Geant4 和 COMSOL 中建立滑环绝缘构件的

整体尺寸为 22.6 mm×16.2 mm×12 mm，采用采样步

长为 0.2 mm 的探测器记录辐照期间电子的辐射剂
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量率和电荷沉积速率。滑环绝缘构件采用的绝缘介

质为掺杂玻璃纤维改性的聚酰亚胺，仿真相关物料

参数见表 1[7,11,17]。 
2.2 滑环绝缘构件三维电场和电势分布 

空间中不同能量的高能电子部分会穿透 SADA
的金属屏蔽外壳，最后沉积在聚酰亚胺绝缘介质和

铜制电极上。铜制电极由于具有很大的电导率和直

接接地，其沉积的电子会快速地泄放，而沉积在聚

酰亚胺中的电子由于较低的电导率和间接接地会在

内部形成电场畸变。沉积的电子在电场的作用下形

成泄放电流，并随着电场的增大而逐渐增大，当入

射电子的电流等于泄放电流时，滑环绝缘构件深层

充电达到动态平衡。此时，滑环绝缘构件内部电场

和电势达到最大值。 
设置金属屏蔽的材料为铝，铝屏蔽厚度为

1 mm，滑环绝缘构件深层充电达到动态平衡时三维

电场和电势的分布如图 4 和图 5 所示。 
从图 4 可以看出，在 1 mm 铝壳的屏蔽下，滑

环绝缘构件内部存在着明显的电场畸变，最大电场

强度为 2.88×108 V/m，超过绝缘介质的放电阈值[18]，

存在放电发生的可能性，且最大值出现在“三结合”

(绝缘介质、电极和真空)点处。滑环绝缘构件内的

电场分布受到接地结构的影响较大，沉积在聚酰亚

胺中的电子会通过最短路径向接地点泄放，而绝大

部分沉积的电子距离铜制电极上边缘更近，会在此

处形成电荷的积聚，因此最大电场出现在“三结合”

点处。同时，最外侧的绝缘介质由于只有单面接地，

沉积的电子更难泄放，电场畸变程度更为严重。 
从图 5 可以看出，滑环绝缘构件出现负的电势

分布，绝对值最大值为 1.48×105 V，出现在滑环绝

缘构件的上表面。在绝缘介质中心区域，电势的绝

对值随着深度的增加而逐渐降低。整体来看，电势

表现出“U”形分布的特点，这是由于沉积在绝缘

挡边中心区域的电子相较于沉积在两侧的电子具有

更远的泄放距离。最外侧的绝缘介质由于只有单侧

接地，电子更难泄放，具有更高的电势绝对值，同

时呈现半“U”形的分布特点。  

3  屏蔽设置对深层充电特性的影响 

3.1 屏蔽材料 

文献[7]表明，滑环绝缘构件内的最大电场强度

随铝屏蔽厚度的增大而逐渐降低，而不同金属材料

原子结构存在差异，对高能电子具有不同的屏蔽效 

表 1  仿真中相关参数设置 

Table 1  Related parameters setting in simulation 

参数 符号 数值 

相对介电常数(1 kHz) εr 3.45 
密度/(kg·m–3) ρm 1 350 

温度/K T 270 
改性聚酰亚胺本征电导率/(S·m–1) σ0 3.1×10–15 

RIC 系数/(S·m–1·rad–1·s) kRIC 3.37×10–15 
辐射电导率指数 α 0.8 

 

 

图 4  滑环绝缘构件三维电场分布 

Fig.4  3-D electric field distribution of slip ring  

insulating components 

 

 

图 5  滑环绝缘构件三维电势分布 

Fig.5  3-D potential distribution of slip ring insulating  

components 

果。本文选取不同原子序数且常用于航天领域的 4
种金属材料，研究在相同面密度下对滑环绝缘构件

深层充电的影响，4 种金属材料分别为铝、钛、银

和金。仿真结果如图 6 所示，从图 6 中可以看出，

滑环绝缘构件内的最大电场随着金属屏蔽面密度的

增加而逐渐降低。不同屏蔽材料的电子屏蔽能力之

间也存在差异，总体上高 Z(原子系数)金属材料可以

在相同质量下提供更好的屏蔽效果，且高 Z 金属材

料通常具有更高的密度，相同质量下具有更小的体
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积。为了将滑环绝缘构件的深层充电最大电场降低

到静电放电阈值之下，金属 Al、Ti、Ag 以及 Au 应

该采用的最小面密度分别为 10.50、9.74、7.94、6.94 
g/cm2，如果将屏蔽的材料从 Al 换为 Ag，则滑环屏

蔽的总体质量将降低 33.9%。 
不同金属屏蔽材料对高能电子的屏蔽能力存

在差异，以面密度为 2.70 g/cm2的 4 种金属材料作

为屏蔽，仿真得到屏蔽后的高能电子能谱分布，结

果如 7 所示。从图 7 中可以看出，经过金属屏蔽后，

高能电子通量整体下降 1 个数量级，总体上来看随

着原子序数的增加，高能电子通量逐渐降低，也从

侧面证明了相同面密度下，采用高 Z 金属作为屏蔽

材料的滑环绝缘构件的辐致电场畸变程度更低。 
仅从屏蔽效果、质量和体积角度考虑，高 Z 金

属更适合作为 SADA 的屏蔽材料，但高 Z 金属材料

通常更容易产生韧致辐射，产生的光子会对 SADA
内的绝缘材料和信号传输产生潜在的影响。因此在

Geant4 中使不同能量的电子入射相同面密度

(2.7 g/cm2)的不同金属，得到透射光子率。透射光子

率 P 定义如下 

 p

e

N
P

N
=  (11) 

式中：Ne和 Np分别为入射电子数和出射光子数。 
仿真得到的结果如图 8 所示，可知透射光子率

随着入射电子能量的增大而逐渐增大，且增长速率

逐渐降低；高 Z 金属材料的透射光子率明显大于低

Z 金属材料，代表着会有更多的光子入射到 SADA
内；而由光子形成的 γ射线和 X 射线会对滑环组件

内的聚酰亚胺产生损伤。经仿真计算，采用

FLUMIC3 高能电子模型入射面密度为 2.7 g/cm2 的

金屏蔽时，经过 1 d的辐照后其辐射剂量会达到 kGy
量级，已经达到绝缘材料损伤的剂量范围。文献

[19-20]采用辐射剂量为 kGy 量级以上的 γ射线辐照

电缆后发现，其绝缘材料内部出现了微裂纹，放电

通道易于沿着此裂纹发展，造成击穿电压的下降。

滑环绝缘构件的屏蔽材料在实际选择时应该从材料

结构特性、高能电子屏蔽能力以及二次辐射等角度

综合考虑。 
3.2 屏蔽结构 

根据 3.1 节的分析可知，增加金属屏蔽的厚度

可以显著降低滑环绝缘构件内因高能电子辐照引发

的电场畸变，但航天器对重量和体积都有着严苛的

要求，增加金属屏蔽的厚度会大幅增加航天器的重 

 

图 6  不同屏蔽材料和面密度对最大电场的影响 

Fig.6  Influence of different shielding materials and area  

densities on maximum electric field 

 

图 7  2.70 g/cm2面密度下不同金属材料屏蔽后的能谱 

Fig.7  Energy spectrum after shielding of different metal  

materials at 2.70 g/cm2 areal density 

 

图 8  不同入射电子能量的透射光子率 

Fig.8  Transmitted photon rate of different incident  

electron energies 
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量。近年来，木星的探测成为太空探索的焦点之一，

而木星辐射环境更加恶劣，高能电子的能量最高可

达 GeV 量级以上，能谱更硬[21]，如果采用简单的大

面积增加金属屏蔽蒙皮，势必会对航天器载荷造成

较大的压力。 
图 9 所示为屏蔽材料选为铝且厚度在 1 mm 时

滑环绝缘构件内电荷沉积速率的切面分布图，从图

9 中可以看出，沉积在铜制电极中的电子主要集中

分布于上表层，入射深度较浅，铜制电极下方的聚

酰亚胺几乎没有电子的沉积。沉积在绝缘挡边中的

电子随着深度的增加会逐渐减少，入射深度更深且

更加分散。由于铜质电极直接接地，沉积在其中的

电子会快速泄放掉，不会引起电荷的积聚。而沉积

在聚酰亚胺中的电子会在电场力的作用下向接地面

泄放，但聚酰亚胺具有较低的电导率，电荷泄放速

度缓慢，会在“三结合”点处形成积聚效应。因此，

沉积在聚酰亚胺中的电子对电场畸变程度影响更大。 
针对滑环绝缘构件的结构和深层充电的基本

特性，在保持铝屏蔽总体质量不变的前提下，合理

设计屏蔽的结构可以实现更好的屏蔽效果。本文采

用局部加强的屏蔽结构，研究其对滑环绝缘构件深

层充电的影响，局部加强的屏蔽示意图如图 10 所

示。在绝缘挡边的上方局部加强金属屏蔽的厚度，

L 代表局部加强的宽度，D 代表局部加强的厚度。

为方便比较局部加强与传统铝壳的屏蔽效果，在传

统铝壳厚度为 1 mm 的基础上，保持屏蔽总体质量

不变，改变局部加强的宽度和厚度，记录滑环绝缘

构件内的最大电场。 
在局部加强金属屏蔽下，电场最大值仍出现在

三结合点处，电势分布仍然呈现“U”形分布。仿

真结果如图 11 所示，从图 11 中可以看出，局部加

强铝屏蔽结构的场强最大值要总体小于传统结构

的。在保持局部加强宽度不变的情况下，最大电场

强度随着局部加强深度的增加先减小后增大，出现

极小值。同样的，在保持局部加强深度不变的情况

下，最大电场强度随着局部加强宽度的增加先减小

后增大，出现极小值。分析原因：受到质量不变的

限制，当局部加强宽度或者深度过大时，铜质滑道

上方的铝屏蔽过薄，部分高能电子在经过该区域铝

屏蔽时，运动方向发生改变并倾斜入射到绝缘挡边

上或者直接穿透铜质电极而沉积在电极下方的聚酰

亚胺中。当局部加强的宽度为 3.5 mm、深度为 1 mm
的时候，滑环绝缘构件的最大电场强度最低，相较 

 

图 9  电荷沉积速率切面分布图 

Fig.9  Sectional distribution of charge deposition rate 

 

 

图 10  金属屏蔽局部加强示意图 

Fig.10  Schematic diagram of local reinforcement of  

metal shield 

 

 

图 11  局部加强参数对最大电场影响 

Fig.11  Effect of local reinforcement parameters on the maxi-

mum electric field 

 
于传统结构的下降了约 25%。因此，如果采用局部

加强的屏蔽方案，应该考虑局部加强宽度和局部加

强深度的相互配合，从而能够在有限的金属屏蔽重

量下实现更好的屏蔽效果。而传统屏蔽结构要达到
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相同的屏蔽效果，其屏蔽厚度需要 1.26 mm，因而

优化后的屏蔽结构总体质量相当于降低了 20.63%。 
3.3 双层屏蔽 

铝金属材料在航天器中有着重要的应用，以铝

为主的合金材料具有高强度、高韧性、耐腐蚀的特

点，可以满足太空各种极端的环境。目前，太阳帆

板驱动机构的外壳仍以金属铝为主。根据 3.1 节的

分析可知，高 Z 金属材料相较于低 Z 金属材料能更

好地阻挡电子，但更容易发生韧致辐射而产生二次

辐射问题，对滑环组件的信号传输产生潜在的影响。

因此，可以在现有铝屏蔽的基础上，在表面涂一层

高 Z 金属材料，以实现更好的高能电子屏蔽效果。

本文选用金涂层，仿真研究在 4 mm 铝屏蔽质量的

基础上，Al 层质量分数和叠放顺序对 SADA 内滑环

绝缘构件辐致最大电场的影响。Al 层质量分数定义为 

 
(Al)

(Au) (Al)
=

+
ρω

ρ ρ  (12) 

式中：ρ(Al)和 ρ(Au)分别为 Al 层和 Au 层的单位面

密度。保持 ρ(Al)和 ρ(Au)总的单位面密度不变。 
仿真结果如图 12 所示，可见当采用 4 mm 单层

铝屏蔽时，最大电场强度为 8.89 MV/m，双层屏蔽

结构屏蔽效果整体优于单层铝屏蔽的。随着 Al 层质

量分数的增大，滑环绝缘构件内最大场强逐渐增大，

且 Au 涂层在滑环绝缘构件内侧时，高能电子辐射

屏蔽效果明显更好。随着 Al 层质量分数的增大，

Au 涂层在滑环绝缘构件内侧和外侧引发最大电场

强度的差值出现先增大后减少的趋势，当 Al 层的质

量分数为 0.6 时，最大差值达到 0.84 MV/m。未来

滑环组件若采用双层结构，合理设置层序会实现更

好的防护效果，而相较于传统的单层铝屏蔽结构，

同样可以在满足防护需求的同时，进一步降低滑环

屏蔽的整体质量。 
高能电子入射金属材料时，将会与发生一系列

相互作用，对电子输运产生主要影响的物理过程主

要有以下 3 种：与核外电子发生非弹性碰撞、与原

子核发生弹性碰撞以及与原子核发生非弹性碰撞。

当高能电子与核外电子发生非弹性碰撞时，电子会

在运动方向没有明显变化的情况下损失能量。入射

电子与核外电子发生非弹性碰撞的概率与材料的

Z/A 比值呈正比[22-23]，其中 A 为材料的相对原子质

量。低 Z 材料具有更低的平均原子质量，铝的 Z/A
值为 0.48，金的 Z/A 值为 0.40，因此，铝相对于金

能更有效地降低入射电子的能量。而电子与原子核

发生非弹性碰撞会产生韧致辐射，入射电子的能量

和方向均会发生改变，电子与原子核发生弹性碰撞

会在不改变能量的情况下发生大角度偏转，多次偏

转后入射电子可能会从反方向射出材料。电子与原

子核的相互作用与材料 Z2/A 值呈正比[24]，铝的 Z2/A
值为 6.26，金的 Z2/A 值为 31.68，因此，金相对于

铝具有更好的电子阻挡能力。图 13 为 1 MeV 的高

能电子入射金和铝的运动轨迹，可见金材料会有更

多的电子从材料内部散射出来。 
根据上述的分析可知，材料的背散射系数会对

电子的输运产生重要影响，因此，在 Geant4 中设置

不同能量的电子入射不同厚度的金和铝，入射电子

能量的范围与 FLUMIC3 模型相同，即 0.1～5 MeV。

得到的背散射系数如图 14 所示，可见材料的背散射

系数随着入射电子能量的增加和材料厚度的减少而

逐渐降低，当材料的厚度达到一定值时，不同能量 

 

图 12  Al 层质量分数和层序对最大电场的影响 

Fig.12  Influence of Al layer mass fraction and sequence  

on the maximum electric field 

 

   

(a) 金屏蔽          (b) 铝屏蔽 

图 13  1 MeV 高能电子入射金和铝的运动轨迹 

Fig.13  Trajectory of 1 MeV high-energy electron incident  

on gold and aluminum 
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图 14  不同能量电子和材料厚度下的背散射系数 

Fig.14  Backscattering coefficients at different electron ener-

gies and material thicknesses 

 
电子下的背散射系数趋于稳定。铝材料总体上相较

于金材料具有更低的背散射系数。 
当铝设置在滑环绝缘构件屏蔽最外侧而金设

置在滑环绝缘构件屏蔽最内侧时具有更好的屏蔽效

果，其主要原因在于：高能电子先于铝的核外电子

发生非弹性碰撞而大幅降低入射电子的能量，而能

量更低的电子在金材料会有着更高的背散射系数，

因而更多的入射电子最终不能穿透双层金属屏蔽。

同时参考图 8 的仿真结果，经过铝屏蔽减速后的入

射电子在金中会有更低的光子透射率，从而减少二

次辐射对 SADA 的潜在影响。 

4  结论 

本文采用 Geant4 与 COMSOL 联用的方法得到

SADA 内滑环绝缘构件三维深层充电的基本特性，

并在此基础上研究了屏蔽材料、屏蔽结构和双层屏

蔽层序对滑环绝缘构件内电场畸变的影响，通过研

究得出： 
1）在极端高能电子辐射环境下，滑环绝缘构

件放电敏感点主要集中在三结合点处，电势分布呈

现“U”形分布特点。 
2）高 Z 金属材料能在相同质量下提供更好的

屏蔽效果，且高 Z 金属材料通常具有更大的密度，

体积更小。但高 Z 材料更容易产生韧致辐射，产生

的 γ射线和 X 射线会对绝缘介质造成潜在的危害。 
3）采用局部加强屏蔽结构可以在有限的重量

下实现更好的屏蔽效果，但应注意局部加强厚度和

宽度的相互配合，实现最优的屏蔽效果。 

4）采用双层屏蔽时，高 Z 金属在滑环绝缘构

件内侧时更有利于高能电子的屏蔽，主要原因是高

Z 材料具有更高的背散射系数且背散射系数随着电

子能量的增大而逐渐降低。低 Z 材料在最外侧时会

先降低高能电子的能量，从而更好利用高 Z 材料具

有高背散射系数的特点。 
本文所提出的深层充电防护提升方法对 SADA

屏蔽实际设计具有一定的参考意义，未来可以考虑

采用多层的局部加强屏蔽结构或者研制一种原子序

数梯度分布的复合屏蔽材料，从而更好地发挥屏蔽

外壳的作用。 
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