
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第5期

·工程实践·

宇航电绝缘材料深空环境适应性研究

王志浩 刘业楠 于澜涛 王思展 崔乃元
（北京卫星环境工程研究所，北京 100094）

文 摘 宇航电绝缘材料是深空探测器电信号传递和作用的界限，评估宇航电绝缘材料的环境适应性是

材料选择，绝缘设计及工艺处理过程中需要考虑和优化的项目。本文从材料电绝缘性能关联的环境因素入

手，介绍了深空辐射环境、热环境、气体环境及颗粒物环境及其效应，给出了深空环境适应性评估流程及验证

项目及方法，为宇航电绝缘材料的选用和评估提供参考。
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Study on Adaptability of Aerospace Electrical Insulation Materials in Deep

Space Environment
WANG Zhihao LIU Yenan YU Lantao WANG Sizhan CUI Naiyuan

（Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering，Beijing 100094）

Abstract Aerospace electrical insulation materials are the boundaries of electrical signal transmission and
effect for the deep space explorers. Evaluating the environmental adaptability of aerospace electrical insulation
materials is need to be considered and optimized in the process of material selection，insulation design and process
treatment. Starting with the environmental factors related to the electrical insulation properties of materials，this
paper introduces the deep space radiation environment， thermal environment，gas environment and particle
environment and their effects. Then the evaluation process， verification items and methods of deep space
environmental adaptability are given，which provides a reference for the selection and evaluation of aerospace
electrical insulation materials.
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0 引言

现代空间探测器本质上是一台拥有复杂功能的

电子学装备，电绝缘材料决定了电信号传递和作用

的界限，对于在整个寿命周期内维持空间探测器的

性能至关重要。目前空间探测器主要采用真空绝缘

和固体绝缘两种形式，其中真空绝缘主要应用于探

测器表面及低电压应用，固体绝缘则应用于探测器

内部及较高电压应用。所使用的电绝缘材料种类较

多，包括涂覆类材料、灌封类材料、印刷电路板材料、

绝缘隔离材料等，其中涂覆类材料多采用聚对二甲

苯［1-2］，灌封类材料包括环氧树脂、有机硅橡胶和聚

氨酯［3］；印刷电路板材料主要是环氧玻璃纤维板

（FR-4）；绝缘隔离材料包括常用的聚酰亚胺、交联及

非交联的聚四氟乙烯类材料等。

以上材料在近地轨道探测器上已经进行了较为

充分的应用，表明其具备近地空间环境适应性，但一

方面受限于深空探测成本很高且探测数据有限，对

深空环境的认知既不充分也不全面，虽然国外机构

针对热门探测区域建立了若干环境模型，与真实环

境相比尚存在较大的不确定性；另一方面深空探测

器对质量和功耗异常敏感，如何以较小的质量和能

耗代价保证足够的绝缘效果，以及如何适应极端的

深空环境，都是探测器研制过程需要面对的问题。

根据公开的故障统计，在 1980年～2005年间，
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国外研究机构对于 129个航天器上出现的 156个在

轨故障进行了总结，将故障类型分为电子电路类、机

械类、软件类和不确定 4种，其中电子电路类故障占

比高达 45%［4］，由空间环境诱发的电绝缘问题是导致

电子类故障的主要原因。对于复杂多变的深空环

境，研究和分析探测器在深空环境下的适应性，确保

采用的材料、设计及工艺能够满足深空探测的需要，

对保证探测器正常运行具有重要意义。

近年来我国在深空探测方面取得了举世瞩目的成

就，“嫦娥五号”成功采样返回，“祝融号”成功落火，鼓

舞着中国航天向深空不断迈进，对材料环境适应性及

热点探测区域环境效应的研究也随之开展。北京卫星

环境工程研究所开展了航天器材料空间环境适应性评

价与认定准则研究［5］，提出了航天材料工程学的概念，

对航天材料工程的各个组成部分的关联性进行了分析［6］，
试验研究了电子辐照对绝缘材料力学性能及介电性能

的影响［7-8］；北京空间飞行器总体设计部针对木星探测

需求，分析了木星环绕探测任务中的内带电效应［9］，木
星探测任务中的总剂量效应及其不确定性［10］，并针对

总剂量效应讨论了木星系探测器屏蔽材料的选择和屏

蔽结构的设计［11］；南京航空航天大学等单位也开展了

深空条件下航天器内辐射环境及表面高水平充电效应

的研究［12-13］；国外方面针对木星辐射带环境提出了

Divine-Garrett模型、GIRE模型，为量化分析木星辐射

环境提供了依据［14］；深空环境导致的故障方面，伽利略

号由于辐射剂量超标导致的故障，多个探测装置性能

都实测到漂移和精度下降的现象［15］。从公开发表的文

献来看，研究人员较为关注深空环境效应问题，但受限

于各种因素较少关注电绝缘材料深空环境下的适应性

问题。本文以宇航电绝缘材料为研究对象，从关联环

境因素分析入手，针对典型材料的辐射环境及效应、热

环境及效应、大气环境及效应以及颗粒物环境及效应

等方面开展分析，总结分析流程及试验评估方法，拟为

研究和分析电绝缘材料的环境适应性提供借鉴。

1 关联环境及效应分析

1. 1 关联环境因素

电绝缘材料服务于探测器电系统，使系统内导

体内的电流、电荷或电信号在规定的工作/环境条件

下都不外泄，从而实现预定的电系统功能［16］。随时

空动态变化的空间环境是电绝缘材料选用时的重要

考虑因素，不同空间环境因素，对绝缘材料及类型的

影响程度存在差别，如表1所示［17］。
表1中的真空绝缘多用于探测器表面，优点是不占

用额外的质量且无光学遮挡，但却与空间环境因素强

相关，极端条件下的放电阈值极低，例如在低气压等离

子体环境下可能仅有24 V［18］。而固体绝缘虽然对多数

空间环境影响不敏感，但却需要占用额外的质量。在

分析空间环境因素对电绝缘材料的影响时，对单一环

境因素的静态分析可能是不足的，主要原因是宇航电

绝缘材料一般都会降额使用［19］，大多数材料对辐射剂

量及放电的耐受能力也远超电子器件［16］。即便如此，

多环境因素综合作用下仍可能出现十分严重的绝缘问

题。在轨的绝缘问题实际上是环境、设计及工艺等因

素复杂作用的结果，例如日本先进地球观测卫星

（ADEOS-Ⅱ）在运行中发生失效，后证实热设计存在缺

陷，卫星外部的功率电缆工作温度超过实际耐受能力，

导致电缆绝缘材料开裂，固体绝缘退化为真空绝缘；另

外工艺上也存在问题，星表热控多层未接地处理；失效

发生时，空间环境导致了多层充电并发生静电放电，放

电产生的等离子体使电缆短路并烧毁，该探测器随后

失去能源供给并最终失效［20］。

1. 2 辐射环境及效应

大体上，深空辐射环境可分为行星际空间辐射

环境、地外天体轨道辐射带环境及地外天体表面辐

射环境。行星际辐射环境主要由极低通量的宇宙射

线以及偶发的太阳高能粒子事件组成；地外天体辐

射带环境是由地外天体的磁场俘获带电粒子形成

的，太阳系内木星、土星、天王星、海王星都有较强的

磁场，在辐射带内运行的探测器会经受较为严酷的

辐射环境，水星也有小的磁层，可能引发暂态的辐射

带，但其他天体一般认为没有显著的捕获辐射。木

星探测数据显示辐射带内高能质子通量较高［21］，其
他拥有强磁场的行星辐射带内也存在类似的情况。

地外天体表面辐射环境是天体表面吸收一次辐射之

后发生的二次辐射，对于没有显著磁场的行星而言，

其轨道环境与行星际环境类似，区别是行星的立体

角会提供一些屏蔽，特别是对低轨。此外还有普遍

存在的太阳风等离子及太阳电磁辐射背景。

表1 空间电绝缘关联环境因素分析

Tab. 1 Analysis of electrical insulation related space
environmental factors

环境因素

电应力

气压

温度

高能粒子辐射

颗粒污染

等离子体

静电放电

受力

对不同绝缘类型的影响程度

固体绝缘

中等，长期

不相关

显著，瞬时/长期

中等，长期

不相关

不相关

不相关

显著

真空绝缘

显著，瞬时

显著，瞬时

中等，瞬时

中等，瞬时/长期

显著，瞬时/长期

显著，瞬时/长期

显著，瞬时

不相关

—— 153



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第5期

深空辐射环境下，电绝缘材料会发生总剂量效应、

表面充电效应、内带电效应及太阳电磁辐射效应。

1. 2. 1 总剂量效应

空间带电粒子入射进入电绝缘材料后，会产生电

离作用，其能量被材料中的原子电离吸收，从而造成总

剂量损伤，表现绝缘材料强度降低、开裂，绝缘性下降

等。对于深空辐射环境而言，辐射带电子和质子由于

能量适中且作用时间较长，对总剂量贡献最大。多数

宇航电绝缘材料都拥有较强的总剂量耐受能力，如表

2所示。

表 2列出材料的抗总剂量辐射能力普遍较强，即

便是其中最差的聚四氟乙烯也能达到 100 krad的水

平，与宇航级电子器件的抗总剂量能力持平。因此

对于深空探测器而言，总剂量防护的短板是电子器

件，无需考虑舱内电绝缘材料的总剂量效应。但仍

需要指出，对于舱外的电绝缘材料，需要单独分析电

绝缘材料总剂量耐受能力是否与辐射环境相匹配。

1. 2. 2 充放电效应

与近地轨道环境类似，深空环境中的低能电子

沉积在探测器表面的电绝缘材料表面，会发生表面

充放电效应，除了电子温度（Te）和离子温度（Ti）之

外，光电流密度（Jp0）也对充电电位有较大影响。与

地球同步轨道类似，行星磁尾也存在较为“严酷”低

能电子环境，利用北京卫星环境工程研究所编写的

数值程序计算了聚酰亚胺材料处于地球同步轨道、

月球轨道、木星轨道及土星轨道在光照条件下及阴

影条件下的表面充电电压，计算中考虑了电子电流、

离子电流、光电流、由电子及离子引起的二次电流，

所选用等离子体参数及充电结果如表3所示［21-22］。
在近地及月球轨道，光照条件下光电流占主导作

用，平衡电压分别为5. 47 V（地球同步轨道）及6. 92 V
（月球轨道），阴影条件下由于地球同步轨道占据主导

作用的是电子电流，充电电位约为-15. 5 kV，月球轨道

的太阳风电子能量较低，充电电位约为-26. 8 V；对于

木星轨道由于光电子电流大幅度降低，即便在光照条

件下，充电电位仍为负值（约-412 V），阴影条件下则达

到了约-8. 4 kV；对于土星轨道，光电子电流进一步减

小，因此聚酰亚胺材料在光照条件及阴影下充电电位

分别为-11. 5和-16. 0 kV。
在所计算的典型充电环境下，聚酰亚胺表面虽

然充电至较高电位，但其相对探测器结构的相对电

位一般不会达到这么高的量级。另外，由于光电子

的影响会随着距离太阳变远而显著降低，因此从光

照-非光照电压梯度的角度出发，地内行星轨道要比

地外行星轨道更为严酷。

即便有静电放电发生，其放电能量也非常有限

（按照放电防护的要求，需按照一定的距离要求对电

绝缘材料做接地处理［23］），如果不考虑静电放电诱发

的二次放电问题，探测器表面的静电放电主要以电

干扰的形式影响探测器电信号，很难造成电绝缘材

料本身绝缘性能的显著退化。深空环境中较高能量

的电子会穿透探测器舱板并沉积在舱内电绝缘材料

内部，引起内带电效应，当电绝缘材料内部的电子累

积到一定程度，也会发生静电放电，与表面静电放电

问题类似，静电放电会对电子电路形成干扰或者损

伤，但除非引发二次放电，很难对电绝缘材料本身造

成显著损伤。

1. 2. 3 太阳电磁辐射效应

暴露于深空环境下的探测器表面的电绝缘材

料，还会受到太阳电磁辐射的影响，材料损伤主要来

源于太阳紫外辐射，虽然太阳紫外辐射通量较低，但

电绝缘材料中常见的 C—C、C—N及 C—O键的键能

3. 17~9. 24 eV不等［24］，对应光子波长为 130~390 nm，
而紫外光波长为 10~400 nm，可以离解化学键使物质

性能发生变化，长期作用会导致电绝缘材料变脆、变

硬甚至开裂，导致绝缘性能退化甚至失效。因此电

绝缘材料需通过全寿命周期紫外辐照试验，以验证

绝缘性能满足设计要求。

1. 3 热环境及效应

热环境是宇航电绝缘材料退化的重要因素，宇

航电绝缘材料的热环境是空间热环境与探测器热控

表3 典型空间环境下聚酰亚胺材料表面充电电位值

Tab. 3 Surface charge potential of polyimide in typical
space environment

位置

地球同步轨道

月球(太阳风)
木星

土星

n0/m3

1×106
8.7×106
1×106
1×106

Te/eV
1×104
12.1
1×104
1×104

Ti/eV
1×104
8.6

1.11×105
3×103

Jp0/A·m-2

4×10-5
4×10-5
1.48×10-6
4.36×10-7

Uday/V
5.47
6.92
-411.7
-1.15×104

Unight/V
-1.55×104
-26.8

-8.35×103
-1.6×104

表2 典型电绝缘材料耐受总剂量辐射量级［16］

Tab. 2 Radiation levels of total dose tolerance of typical
electrical insulating materials

绝缘材料

聚酰亚胺

环氧树脂(脂肪胺)
环氧树脂(酸酐)
聚四氟乙烯

硅橡胶

聚氨酯

未经处理可使用

剂量范围/rad
约108量级

约106量级

约108量级

约105量级

约107量级

约108量级

经特殊处理可使用

剂量范围/rad
约109量级

约107量级

约109量级

约106量级

约108量级

约108量级
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系统相互作用诱发的二次环境，主要影响因素包括

太阳辐射热流，材料热辐射热流及热传导热流。其

中太阳辐射热流与太阳距离呈指数衰减规律［24］，材

料热辐射热流是材料温度的函数，热传导热流取决

于材料自身的性质及几何参数。北京卫星环境工程

研究所利用所建立的简化数值模型，计算了太阳系

内主要天体轨道环境且无主动热控条件下，聚酰亚

胺材料光照面及非光照面的平衡温度，如图1所示。

图1中，Th和Tl分别为同一块聚酰亚胺材料，在光

照区域和阴影区域的平衡温度，两者之间的温差随太

阳距离增加而减少，这种温差在水星轨道高达约300 ℃。

所形成的热循环对电绝缘材料有显著影响，主要作用

机制是不同材料热物理性能存在差别，热循环过程中

的热错配应力累积，可能导致电绝缘材料裂纹或者剥

离［25］。相对于低温环境，高温环境对电绝缘材料的影

响更大，北京卫星环境工程研究所测试了FR-4材料体

电导率随温度的变化规律，发现当超过某个阈值时，电

绝缘材料由刚性的“玻璃态”转变为“橡胶态”，电导率

急剧上升［26］，性能退化非常显著。

对于采用主动热控的舱内电绝缘材料而言，环境

温度一般会维持在-15~50 ℃［24］，此时无需考虑电绝缘

材料的热效应。但对于地外行星探测任务而言，太阳

电池的光电转化效率大幅降低，即便配备了核电源，能

够用于主动热控的功率有限，需要针对具体任务计算

和分析舱外和舱内的电绝缘材料的温度包络。

1. 4 气体环境及效应

深空探测过程中探测器还可能深入行星大气，

不同天体大气环境差异较大，如表4所示。

不考虑特殊的腐蚀环境（例如金星的酸性环

境），气体环境会对真空绝缘带来显著影响，根据帕

邢定律，电极放电电压可以表述为气体压力和距离

乘积的函数［28］：

Vs = B × Pd/ln [ A × Pd/ln (1 + 1/γ ) ] (1)
式中，Vs为起火电压，P是气体压力，d为电极间距离，

A是电子平均自由程与压力乘积的倒数，B是参数 A
与气体电离电位的乘积，γ为汤生第三电离系数。

不同的气体成分帕邢曲线存在较大差异，氦气

条件下最低放电阈值略大于 100 V，因此对于低气压

环境而言，并不存在一个绝对安全的距离，能够保证

不会发生放电，这也是要求高压电子产品（峰值电压

图1 聚酰亚胺材料温度及太阳热辐射随距离变化规律

Fig. 1 Variation of temperature and solar radiation of polyimide
with distance to the sun

表4 行星大气成分［21］

Tab. 4 Compositions of planetary atmosphere

行星

金星

火星

木星

土星

大气成分

CO2(96%);N2(3%);
微量SO2, O2和CO

CO2(95.32%);N2(2.7%);Ar(1.6%);O2(0.13%)
微量CO，H2O，O3等
H2(86%);He(13.6%);CH4(0.18%);N2(0.07%)
H2(96%);He(3%);

微量CH4, NH3和H2O

气体压力

9.21 MPa(星表)

500~700 Pa(星表)

100 kPa[27]

>100 MPa(星表)

（a） 针板电极 （b） 板板电极

图2 低气压条件下典型电极放电阈值

Fig. 2 Discharge threshold of typical electrode at low pressure
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>100 V）采用固体绝缘的重要原因。对于确定的气

体成分及温度条件，式（1）中的A、B和γ均为常数，那

么存在一个 Pd值对应最小的放电阈值电压。北京

卫星环境工程研究所测试了不同 P、d值组合条件

下，不同电极组合对应的最小放电阈值，如图2所示。

在图 2中，无论是针板电极，还是板板电极，实测

的最小放电阈值约为 350 V，对应的压力距离乘积均

为 0. 5 Pa·m。因此对于典型的绝缘距离（假设这个

距离为 1 mm），则危险气体压力约为 500 Pa，与火星

表面的气体压力大致相当。因此对于火星探测任

务，首先应根据电压等级利用电绝缘材料涂敷或灌

封电子产品，为了保证产品在火星表面低气压环境

下的适应性，还应当在模拟火星低气压环境下检验

电绝缘材料的绝缘效果。

1. 5 颗粒物环境及效应

在深空探测器的飞行过程中，可能会穿越小行

星带，宇宙尘埃和微流星体可能会撞击在探测器表

面，对探测器表面材料造成损伤，碰撞产生的等离子

体也可能诱发太阳电池的静电放电［29］，然而致命性

（大颗粒）的碰撞概率极低，因此深空探测器一般不

进行碎片防护。

天体表面的颗粒物环境是在空间风化的作用下

逐渐形成的，其主要形成机制是陨石和微流星体的

撞击、宇宙辐射和太阳风持续轰击、昼夜温度交变导

致岩石热胀冷缩破碎共同作用形成的。月球及火星

表面都存在颗粒物质分布，主要化学成分按质量数

倒序如表5所示［30-31］。

由表 5可知，无论是月壤还是火星土壤，均以硅

酸盐成分为主，这些颗粒物质本身虽然不导电，但在

光照及空间等离子体环境的作用下会发生荷电效

应，并随着人为活动或自然作用发生激扬［32］，激扬而

起的颗粒物质会沉积并粘附在电绝缘材料上。当探

测器上的运动部件执行展开、旋转等操作时，粘附的

颗粒物质会对电绝缘材料造成摩擦磨损。北京卫星

环境工程研究所试验研究了载尘（模拟月尘）条件下

典型绝缘材料（聚四氟乙烯）与铝合金材料的摩擦因

数变化规律，如图 3所示。由图 3可知相对于无尘大

气条件，载尘真空条件下的摩擦因数有非常明显的

提升。地外天体表面的颗粒物质会加剧对电绝缘材

料的磨损，真空环境会进一步强化这种趋势，因此应

评估临近运动部件的电绝缘材料在颗粒物环境下的

适应性，保证电绝缘材料在颗粒物环境下不被磨损。

另外，颗粒物质本身也会拉低真空绝缘的击穿电压，

被颗粒污染的电极的击穿电压比未污染状态要低，

根据污染程度不同，击穿电压可能会相差一个数量

级［33］。因此，在颗粒物环境下不推荐采用真空绝缘

形式。

2 适应性评估方法

大多数在用的宇航电绝缘材料，已经具备近地

轨道环境适应性的要求，但仍需针对深空特殊环境，

分析其相对于近地轨道环境的“恶劣”或“缓和”程

度，如果深空探测环境相对“缓和”，可认为所评估的

材料具有所针对深空环境的适应性；如果深空探测

环境相对“严苛”，则需要量化分析环境及效应，采用

试验验证的方式加以验证，分析流程如图 4所示。如

果分析结果认为存在多种环境因素同时作用于电绝

缘材料，则推荐采用多环境因素叠加的方式实施验

证试验。

图 4中的电绝缘试验针对部组件，主要原因是材

料级测试较为规范［34-38］，且不涉及空间环境因素，为

了贴近工程实际，需要基于电绝缘材料并结合设计

和工艺综合验证其绝缘效果。表 6所列出的电绝缘

试验项目参考国外规范［28］并结合了国内工程应用

内容。

如表 6所示，可将电绝缘试验按目的分为 3类：

（1）工艺检查试验，主要对电绝缘材料的处理工艺进

行检查确认；（2）环境适应性试验，主要对真空环境、

低压力环境、等离子体环境等与电子产品作用导致

的放电进行模拟和验证；（3）可靠性试验，主要针对

固体绝缘的寿命及极端工况进行验证和评估［42］。

表5 月壤及火星土壤主要化学成分

Tab. 5 Main chemical composition of Lunar soil and
Martian soil

月壤[30]

SiO2
FeO
CaO

火星土壤[31]

SiO2
FeO
Al2O3

月壤[30]

Al2O3
MgO
TiO2

火星土壤[31]

MgO
CaO
TiO2

图3 不同环境下的摩擦曲线对比

Fig. 3 Comparison of friction curves in different environments
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对于深空探测器，高电压组件的电绝缘问题无

疑是最关键的，理论上所采用的固体绝缘隔离了大

部分深空环境因素的影响，但不能简单地认为只要

采用固体绝缘就不存在环境适应性问题，为了验证

电绝缘材料深空环境下的极端退化状态，可先实施

可靠性试验再进行环境适应性试验。

在电绝缘试验中，按照加载电压的大小可将试

验分为 L1和 L2级，其中 L1级测试用于检验产品是

否满足要求，属验收性质；L2级则用来确定设计余

量。在设计试验时，先实施 L1级试验，之后再进行

L2级试验，试验加载电压的值可参考：L1级试验试

验加载电压Utest与最大工作电压Umax一致；L2级试验

Utest可根据实际情况调整为 1. 5Umax～2Umax。推荐采

用交流信号，周期性信号检测效果更好，也有利于捕

捉放电信号和保护试验样品［43］。
利用空间环境模拟试验系统实施电绝缘试验，

增加相应的测试手段，实现较为复杂的环境模拟、工

艺检查及可靠性验证的需求。较为完备的电绝缘试

验系统包括真空容器系统、空间环境模拟源装置、外

接的补偿电路、放电特性测量系统、温度调节系统，

如图5所示。

其中真空容器系统包括真空容器、真空获取及

真空度测量装置，空间环境模拟源包括电子枪、等离

子体源、紫外源等，补偿电路主要通过外接器件调节

试验对象的放电特性，放电特性测量系统包括瞬态

放电脉冲测量装置（电压/电流探头及示波器）、局部

放电测试仪、光谱仪、图像采集装置等，温度调节系

统包括必要的液氮管路（图中未标出）、温度测量装

置、电加热系统等，再通过控制计算机对模拟源、测

量装置及控制系统进行统一控制。

3 总结及建议

为了保证深空探测器的可靠运行，应开展材料

电绝缘性能关联环境因素的分析，总结辐射、热、气

体及颗粒物环境对材料性能的影响如下：

（1）辐射环境会引起总剂量、表面充放电及内带

电效应，对于舱内应用的电绝缘材料，一般条件下可

表6 电绝缘试验项目及用途

Tab. 6 Items and applications of electrical insulation tests

项目名称

局部放电试验[39-40]

绝缘耐压试验[41]

三结合处试验

电晕试验

微放电试验

静电放电试验

寿命评估试验

寿命试验

加速寿命试验

老化试验

用途

检验绝缘材料工艺缺陷，

例如气泡、裂缝、颗粒污

染、分层

检验绝缘瑕疵，例如裂

痕、损伤等

检验真空绝缘有效性

检验低气压条件下的放

电特性

检验二次电子倍增效应

放电特性 (仅针对射频及

微波器件)
检验航天器表面静电放

电特性

检验应力与寿命的关系

从而预测装置寿命

试验验证产品使用寿命

在较高应力条件下验证

产品使用寿命

排除早期失效的影响

分类

工艺检查试验

环境适应性试验

可靠性试验

图4 电绝缘材料深空环境适应性评估流程

Fig. 4 Assessment process of deep space environmental
adaptability of electrical insulating materials

图5 电绝缘试验系统组成图

Fig. 5 Composition diagram of electrical insulation test system
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忽略总剂量效应的影响；特定区域表面充电电压较

高，需考虑静电放电对舱外电绝缘材料影响；舱内电

绝缘材料还需要考虑内带电对临近的电子电路的

干扰；

（2）热环境是电绝缘材料需要重点关注的深空

环境因素，在深空探测器飞行过程中可能经历巨大

的温差变化，这种热循环过程中累积的热错配应力，

会导致电绝缘材料裂纹或者剥离，逐渐从固体绝缘

退化为真空绝缘，严重时可能产生二次放电；

（3）对于气体环境，应尽可能避免采用真空绝缘

形式，采用固体绝缘的产品需要确保绝缘材料及工

艺可靠有效；

（4）颗粒物环境主要对运动部件产生影响，导致

临近的电绝缘材料产生磨损，应针对具体的设计就

可能磨损问题进行分析和评估，规避电绝缘材料可

能出现的绝缘退化甚至失效。

针对电绝缘材料深空环境效应，应开展风险分

析与评估工作，通过电绝缘试验的方式对材料、工艺

及防护效果进行检验和验证：

（1）选取关键性的环境因素进行模拟和试验，如

果有多种环境因素都可能拉低放电阈值，推荐同时

施加多种环境因素以验证电绝缘的有效性；

（2）建议针对电绝缘组件开展试验，综合验证材

料、设计及工艺的综合绝缘效果。

电绝缘材料是深空探测器工作的基础性保障，

在深空环境的影响下，材料的电绝缘性能可能发生

退化甚至失效，这种过程一般不可逆转，一旦出现会

对探测器造成巨大的影响，因此必须重视宇航电绝

缘材料环境保证工作，针对性地进行分析和验证工

作，确保电绝缘材料深空环境下的适应性。
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