
 

空间中心揭示空间充放电诱发星用电路“非单粒子
软错误”机制
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国内外的空间飞行实践发现，空间环境通过单粒子（SEE）和充放电（SESD）两种方式导致较多
的航天器故障，且均主要为星用电子设备出现数据或逻辑状态跳变、工作模式非受控切换、执行
机构操作异常等可恢复性“软错误”故障。长期以来，学术界和工程界将二者分割开来研究、应
用，对二者诱发航天器故障宏观现象上的关联与区别、二者微观作用机制上的异同不甚了解，即
对二者的认识混淆不清，将大量的此类“软错误”故障简单地归为单粒子所致。这种现状对数量
较多既遭受单粒子又遭受充放电作用的中高轨航天器造成隐患，如何及时正确诊断在轨由空间环
境诱发故障的原因，如何全面准确评估研发中的航天器面临的两类“似同非同”的空间环境风险
，如何针对这两类空间环境危害开展“无死角”的综合防护设计工作，是困惑国内外航天界的难
题。

中国科学院国家空间科学中心复杂航天系统电子信息技术院重点实验室副研究员陈睿、研究员韩
建伟团队，以典型星用SRAM存储电路和运放线性电路为例，首次揭示了单粒子和充放电两种空
间辐射效应导致星用电路“软错误”的特征规律、敏感区域以及损伤机制的关联性与区别，为厘
清二者诱发星用电子器件错误和设备故障的异同规律及机理、建立全面评估风险、正确防护设计
和准确诊断在轨故障的技术方法提供重要参考和理论支持。

研究工作得到国家自然科学基金青年科学基金、面上项目，以及中科院复杂航天系统电子信息技
术重点实验室基金的资助。相关研究成果发表在IEEE Transactions on Device and Materials
Reliability和Electronics上。

论文链接：1、2
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https://ieeexplore.ieee.org/document/8889730


 

图1.空间环境通过不同方式诱发在轨卫星故障的比例
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图2.SEE与SESD作用SRAM电路（上）和运放电路（下）的原理过程
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图3.SEE（上）和SESD（下）作用致SRAM错误数与错误类型
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图4.SRAM（左）和运放（右）的辐射薄弱区域：SEE敏感区域（上）和SESD敏感区域（下）

研究团队单位：国家空间科学中心 
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