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航天器内带电效应的微弱电流监测技术
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摘要：航天器的内带电效应是影响其在轨稳定运行的重要因素。内带电效应的电流监测可以直接获得一手的内

带电效应监测数据，也可获得反映引起内带电效应的高能电子充电环境的状态。针对近地中高地球轨道环境，

基于国外电流监测数据并考虑可能遭遇的高能电子暴环境，分析获得了内带电效应电流的测量范围 10 fA~
500 pA。针对未来中高轨及木星、火星等深空探测任务内带电监测需求，提出了一种微弱电流监测方案，实现了

pA级微弱电流测量模块的实验室模拟标定。标定结果表明，在 10 fA~500 pA范围内，输入电流与输出测量电

压之间的线性度较好。
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Pico Current Measurement of Internal Charging Effect of Spacecraft
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Abstract: Internal charging effect is one of the main factors affecting on-orbit performance of spacecraft.
Current measurement can directly obtain the firsthand data of the internal charging effect. It also can obtain
electron environment status through current measurement. Based on the existing current data and the possible
exposure of energetic electron storm，the current of the internal charging effect is 10 fA—500 pA on the
medium and high earth orbits. For the requirement of the current monitoring for the future earth orbit，the
Jupiter and Mars exploring mission，a pico current measurement method has been proposed. A pico current
monitor unit has been developed and calibrated in the laboratory. The calibration results have shown that the
linearity between input current and output voltage is good from 10 fA to 500 pA.
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航天器在轨运行中将不可避免地遇到各种辐

射环境，典型的有高能电子辐射环境。高能电子可

以穿透航天器结构，到达航天器内部，将电荷沉积

到航天器内部的电介质中，如沉积到导线外皮、电

路板中。所谓的航天器内带电效应，有时也称为深

层介质带电效应，主要由能量范围为 0.1 MeV到

10 MeV的高能电子引起的，其在内部电介质的电

荷沉积率高于泄放率，就会发生电荷沉积，累积到

一定程度有可能产生放电，放电脉冲会直接或间接

地耦合到航天器内部其他敏感的电子设备中，产生
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干扰，影响航天器的安全运行。

近十几年间，发生过多次较为严重的高能电子

环境引起的内带电事件 [1⁃4]，内带电效应引发的航

天器故障越来越引起关注。除近地中高地球轨道

外，深空探测任务也可能出现内带电效应问题，如

木星辐射带中的 0.1~10 MeV的电子通量在 107 e/
（cm2·s）以上 [5]，属于内带电效应的高风险区；火星

尘暴中尘埃及沙粒也可能带电，尘埃会悬浮、降落、

黏附在航天器上引起带电 [6⁃8]。统计表明，内带电

效应引起的航天器在轨异常占到了所有放电引起

异常总数的 50%左右，同时占到了所有空间环境

造成航天器异常的 25%[9]。

测量航天器内部介质的充电电流一方面可以

感知航天器内部电介质的充电情况，另一方面也可

以定性或定量地给出引起内带电效应的外部高能

电子辐射环境的变化。此外，还可以基于内带电效

应的电流监测数据，分析给出航天器内部电介质材

料的电场强弱。但受限于极其微弱电流测量技术，

国内尚未有航天器内带电电流监测数据的报道。

本文主要从国外内带电监测数据分析得到电

流测量范围，提出一种内带电效应电流测量的探头

及测量电路方案，并在实验室中对极微弱电流测量

模块进行了标定。

1 内带电效应电流测量范围分析

1. 1 辐射带风暴探测任务内带电电流监测

美国范艾伦辐射带风暴探测任务是美国航空

航 天 局（National Aeronautics and Space Adminis⁃
tration，NASA）与日共存计划（Living with stars，
LWS）的一部分，用于研究太阳系粒子与场相互作

用基础过程。该任务轨道将多次穿越范艾伦辐射

带中心区，携带了工程辐射监测仪（Engineering ra⁃
diation monitors，ERM），用于监测内带电效应和辐

射剂量 [10]。 ERM 用两个直径为 3.8 cm（面积约

11 cm2）的铜板来收集高能电子穿过 1.0和 3.8 mm
铝后产生的微弱电流。

入轨后，ERM测量到了较大的内带电电流。

图 1是设备测量到的内带电电流随时间的变化，其

中 0时刻是 2012年 8月 30日 [11]。图 1中的 C1表示

1.0 mm铝屏蔽下的内带电电流，C2表示 3.8 mm铝

屏蔽下的内带电电流。从图中可以看出，内带电电

流的变化范围是 10 fA~10 pA（约 104 fA）。

1. 2 Galileo导航试验星内带电电流监测

欧洲伽利略导航系统轨道高度约 23 300 km，

轨道倾角约 56°。卫星轨道将通过地球外辐射带

中心区的边缘，其中的大量高能电子将会产生内

带电效应。在伽利略导航系统试验星 Giove⁃A上

搭载了内带电效应监测仪 SURF[12]。SURF的探

头是堆叠在一起的三个圆形铝板，直径为 70 mm，

可探测三层屏蔽厚度下的内带电电流。SURF第

一层铝板（Top plate）厚度为 0.5 mm，其上有外部

包括的热控多层（等效铝屏蔽厚度为 0.1 mm）和

0.4 mm厚的铝。第一层铝板上覆盖的等效铝屏蔽

厚度为 0.5 mm。第二层铝板（Middle plate）厚度也

是 0.5 mm，其上覆盖的等效铝屏蔽厚度为 1 mm。

第三层铝板（Bottom plate）厚度为 1 mm铝，其上覆

盖的等效铝屏蔽厚度为 1.5 mm。每层铝板通过引

出的电极测量电流。

SURF测量到的中轨内带电电流密度如图 2
所示 [13]。图 2为 2006年 1月到 6月的内带电电流测

量数据。从数据中看，此时电流密度范围为 1 fA/
cm2~1 pA/cm2。表 1给出了 2010年 4月电子增强

事件期间 SURF的监测数据。从监测结果上看，其

峰值电流密度达到了 1.35 pA/cm2。

综上分析，国外中高轨道的内带电电流监测数

据，最低为 10 fA，最大约为 208 pA（根据峰值电流

密度与面积的乘积得到）。考虑到后续可能遭遇到

更大的高能电子事件，可将内带电电流监测范围定

为 10 fA~500 pA。

图 2 2006年 1月到 6月的内带电电流监测数据

Fig.2 Internal charging current data from January to June in
2006

图 1 充电电流随在轨时间的变化

Fig.1 Relationship between charging current and on-

orbit time
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2 内带电电流监测方案

内带电电流监测方案包括电流探头方案和极

微弱电流的测量两部分，探头部分采用铝板来实

现，采用 I/V转换电路进行电流测量。铝板探头受

空间电子轰击，收集入射在其上的电流，并实现其

与航天器结构的隔离。铝板上的充电电流决定于

空间在轨的高能电子通量。电流测量电路要根据

测量电路范围大小及动态范围来设计。

2. 1 内带电充电电流探头方案设计

电流探头方案设计时需要考虑铝板探头的面

积、厚度和屏蔽厚度。测量到的电流大小与铝板

面积有关，屏蔽厚度决定了入射到探头上的电子

能量下限，探头厚度与其探测的能量上限有关，面

积则与收集电子数量多少相关。国际上一般采用

2 MeV的电子通量大小来表征内带电效应的风

险。因此，在设计探头厚度和屏蔽厚度时，可设计

为 2 MeV电子能量附近的两个能量范围。

为了详细确定探头的厚度及其屏蔽厚度，需要

计算电子在铝中的射程，据此来设计探头厚度及其

屏蔽厚度。电子射程可以通过电子在材料中的吸

收曲线线性部分外推来确定。能量为 0.3 keV~
30 MeV的单能电子垂直入射时的外推射程 R（以

g/cm2为单位）为 [14]

R= a1
é

ë
êê
1
a2
ln ( 1+ a2a0 )-

a3a0
( 1+ a4a0

a5 )
ù

û
úú （1）

式中：a0 = E e/m e c2，E e为电子能量(MeV)，m e c2为电

子的静止质量 (0.511 MeV)；a1 = 0.233 5A/Z 1.209；

a2 = 1.78× 10-4Z； a3 = 0.989 1- 3.01× 10-4Z；
a4 = 1.468- 1.180× 10-2Z；a5 = 1.232/Z 0.109。

上述式中的 A、Z分别为吸收物质的原子量

与原子序数，对于铝来说，A为 27，Z为 13。图 3
为不同能量电子在铝中的射程。从图中可以看

出，0.9 MeV的电子，其在铝中的射程约为 1 mm
铝。2 MeV的电子在铝中的射程约为 3.2 mm。

综合航天器典型屏蔽厚度，可将内带电电流

监测探头的等效铝屏蔽厚度设置为 1和 3 mm。其

中 1 mm铝屏蔽可对应航天器舱板内部，3 mm铝

大概对应位置的是单机内部。综合考虑电子射程

和所关注的 2 MeV左右的电子能量范围，将内带

电电流监测探头设计成两个厚度为 3 mm的金属

铝板，其中一个探头上覆盖 1 mm厚的铝，另一探

头上的铝厚度为 3 mm。探头测量电流所对应的

电 子 能 量 范 围 分 别 是 0.9~2.4 MeV 和 1.9~
3.3 MeV。 电 流 探 头 的 直 径 为 40 mm，面 积 约

50 cm2。充电电流通过绝缘导线接到微弱电流测

量电路上，如图 4所示。

2. 2 极微弱电流测量

2. 2. 1 I/V转换的测量原理

I/V变换方法是将待测量的微弱电流信号，转

换并放大为一个幅值较大的电压信号V，测量转换

得到的电压信号从而获得待测微弱电流信号的一

种方法。由于在转换放大微弱电流信号时，需使用

一个高阻值反馈电阻，因此 I/V转换法又称高阻

法，如图 5所示。

根据理想运算放大器“虚短”“虚断”和基尔霍

夫电流定律，输出电压V0可近似为

V 0 = I f× R f = I i× A f =- I i× R f （2）
式中：V0为输出电压，单位为 V；If为反馈电流，单

位为 A；Rf为反馈电阻，单位为 Ω；Ii为待测输入电

流，单位为A。待测电流 Ii可表示为

I i =-V 0/R f （3）
由式 (2)可知，待测电流的放大倍数是由反馈

电阻 Rf决定的。因此，当待测电流信号很小（pA甚

至 fA级）、要将其放大到便于测量的 mV级电压

时，反馈电阻 Rf往往是 109~1012 Ω。
2. 2. 2 I/V转换电路设计

在内带电电流测量模块中的 I/V转换电路采

用静电级运放 AD549，AD549具有极低输入偏置

表 1 SURF监测电流数据统计

Table 1 Statics of current data monitored by SURF

平板

上

中

下

板的厚度/(mm Al)
0.5
0.5
1.0

屏蔽厚度/（mm Al）
0.5
1.0
1.5

峰值电流密度/（pA·cm-2）

1.35
0.56
0.56

发生日期

2010⁃04⁃06
2010⁃04⁃07
2010⁃04⁃08

图 3 不同电子能量在铝中的射程分析

Fig.3 Range of electron with different energies in
Aluminum
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电流，其典型值为 30 fA，输入级具有 1015 Ω的共模

阻抗。输入失调电压和输入失调电压温度漂移典

型值分别为 0.15 mV和 2 μV/℃。

为提高电流测量的精度，在电流探头输出信号

和 AD549的电源线之间应有大于 1015 Ω的绝缘阻

抗，以获得更低的输入电流。然而标准 PCB材料

不具备如此高的绝缘阻抗。故应选用高阻抗的

PCB材料，且 PCB表面应保持洁净。

为了减小外界因素对 pA甚至 fA级电流的影

响，电流测量电路应选用低渗漏的聚苯乙烯电容，

用作抑制噪声和闭环补偿 [15]。采用极低电流渗漏

的测试插座连接，线缆采用硬性 Teflon共轴电缆。

整个电路用接地金属外壳屏蔽，以屏蔽外界的电磁

干扰。在电路设计中还应采用减小输入线缆的长

度、使用低噪声共轴和三轴电缆等措施来进一步提

升电流测量精度。

3 电流测量电路的标定

3. 1 标定原理及仪器

针对近地和深空探测的内带电电流监测需求，

设计完成了极微弱电流信号的测量电路。该测量

电路的质量约为 50 g，功耗低于 24 mW。

电流探头的处理电路是将接受的电子多少转

换为电压信号。对于电流探头的处理电路可以采

用模拟电流输入（模拟入射电子的通量大小）的方

式来对内带电效应电流测量范围的线性度进行测

试。在实验室，采用地面极微弱电流源表产生电流

输入到内带电效应测量模块进行电流标定。具体

的标定测试连接如图 6所示。极微弱电流模拟源

采用的是 Keithley公司的 6430亚飞安源表，其集高

精度低噪声的直流源、高精度数字万用表与微弱电

流 测 量 功 能 于 一 体 ，作 为 电 流 源 ，它 能 够 提 供

0.5 fA~105 mA直流电流 [16]。

将产生的微弱电流信号输入到微弱电流测量

模块的输入端口，并采用高精度的电压表测量输出

电压。由于电子产生的电流为负电流，因此输入的

电流为负。整个标定范围从-10 fA~-500 pA。

图 5 I/V转换原理图

Fig.5 Schematic of current to voltage transfor⁃
mation

图 4 内带电电流监测探头

Fig.4 Monitor of internal charging current

图 6 测量模块标定连接图

Fig.6 Wire map of calibration for monitor unit
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3. 2 标定结果

图 7是电流测量模块的标定结果，其中图 7
（a）为-10 fA~-500 pA全量程的测量结果，图 7
（b）为-10 fA~-100 fA的测量结果。图 7中还

给出了多次测量结果间的标准差，最大的标准差

约为 0.2 mV。从图中可以看出，小电流输入情况

下偏差更为显著（图 7（b）），此时模块输出电压更

小，易受干扰。从标定结果来看，内带电电流测

量 模 块 在-10 fA~-500 pA 范 围 内 的 线 性 度

较好。

4 结 论

针对影响航天器在轨性能正常发挥的内带电

效应，分析了国际上的内带电效应电流监测技术。

基于国外中高轨内带电电流监测数据，分析给出

内带电电流测量范围（10 fA~500 pA），其范围跨

越 4个量级。

根据中高轨航天器及后续木星、火星探测任务

的内带电监测需求，提出了一种 fA级微弱电流的

测量方案，设计了内带电电流探头和微弱电流的测

量电路模块，该测量电路具有质量小、功耗小（约

50 g，≤24 mW）等特点，符合未来小型化辐射效应

探测载荷的发展趋势。采用高精度的电流源和电

压表对该测量电路在实验室进行了极微弱电流的

标定。标定结果表明，在 10 fA~500 pA范围内，微

弱电流与测量输出电压的线性度较好，多次测量结

果间的最大标准差约为 0.2 mV。
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