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摘　 要:为了综合、全面地获取固体电介质的介电响应信息,准确表征固体电介质的介电性能,提出了一种基于“分区同时”
测量策略的空间电荷与电流以及空间电荷与开路电位的同步同时联合测量方案。 该联合测量方案基于现有的电流测量单

元、电位测量单元以及空间电荷测量单元,通过 T 型滤波器和阻交电感对测量单元进行合理组合,保证测量过程中各单元之

间无互相干扰,从而实现电流、开路电位和空间电荷的同步联合测量。 以碳化硅( SiC)掺杂的低密度聚乙烯( LDPE)试样的

电流、电位和空间电荷同步联合测量结果为基础,对测量系统进行了校验。 研究结果表明,电流测量基础噪声在 pA 数量级,
在 1 ~ 10

 

kV 电压测量效果良好,空间电荷测量精度并未受到影响。 联合测量方案在技术上简单易行,能够实现对固体电介

质的电流、电位和空间电荷同步同时联合测量,同时该联合测量系统具有进一步扩展的空间,为后续多种测量技术的同步联

合应用提供参考与基础。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

of
 

space
 

charge
 

and
 

current
 

as
 

well
 

as
 

space
 

charge
 

and
 

the
 

potential
 

in
 

open
 

circuit
 

based
 

on
 

the
 

“ region
 

division
 

but
 

at
 

the
 

same
 

time”
 

measurement
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

dielectric
 

response
 

information
 

comprehensively
 

and
 

to
 

accurately
 

characterize
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

solid
 

dielectrics.
 

The
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

consists
 

of
 

the
 

readymade
 

current
 

measurement
 

unit,
 

potential
 

measurement
 

unit
 

and
 

space
 

charge
 

measurement
 

unit.
 

Those
 

measurement
 

units
 

are
 

reasonably
 

combined
 

through
 

a
 

T-filter
 

and
 

an
 

inductance
 

to
 

isolate
 

alternating
 

component
 

to
 

ensure
 

that
 

there
 

is
 

no
 

mutual
 

interference
 

between
 

each
 

unit
 

during
 

the
 

measurement
 

process.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

the
 

current,
 

space
 

charge
 

and
 

the
 

potential
 

in
 

open
 

circuit
 

could
 

be
 

achieved.
 

The
 

measurement
 

system
 

is
 

validated
 

by
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

current,
 

potential,
 

and
 

space
 

charge
 

of
 

low-density
 

polyethylene
 

(LDPE)
 

samples
 

with
 

silicon
 

carbide
 

(SiC)
 

filler.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

basic
 

noise
 

of
 

current
 

measurement
 

is
 

quantitative
 

in
 

pA,
 

the
 

voltage
 

measurement
 

is
 

good
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1 ~ 10
 

kV,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

space
 

charge
 

measurement
 

is
 

not
 

affected.
 

The
 

proposed
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

is
 

simple
 

and
 

easy
 

to
 

achieve
 

technically,
 

which
 

can
 

realize
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

current,
 

potential,
 

and
 

space
 

charges
 

of
 

solid
 

dielectrics.
 

In
 

addition,
 

the
 

combined
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

still
 

has
 

room
 

for
 

further
 

expansion
 

and
 

provides
 

reference
 

and
 

basis
 

for
 

combined
 

simultaneous
 

application
 

of
 

multiple
 

measurement
 

technologies.
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0　 引　 　 言

　 　 电介质是电力、能源、航空航天等领域重要的基础材

料,其介电性能直接关乎上述领域绝缘结构的安全可靠

性,因此,电介质的介电响应过程一直以来都是研究者们

关注的重点[1-2] 。 综合评估电介质的介电性能以及探索

介电响应的物理本质,需要采用不同的测量方法,从多视

角考察电介质的各项介电特性。 例如,对于电介质的电

导特性,通常对被测试样施加一定时间的直流电场,测量

流经试样的准稳态电导电流,以此获取介质电导与外加

电场之间的关系;对于电介质的松弛极化特性,可以采用

热刺激电流法、等温松弛电流法、电压衰减和回复电压法

等来描述;对于介质的陷阱特性和空间电荷特性,通常可

以采用热刺激电流法、表面电位衰减法、电致发光测量和

空间电荷测量来表征,其中空间电荷测量主要包括电声

脉冲(pulsed
 

electro-acoustic,
 

PEA)法和压力波( pressure
 

wave
 

propagation,
 

PWP)法[3-4] 。
然而,采用单一的测量方法获取介质的介电响应信

息具有一定的局限性和片面性。 为克服这一不足并实现

对电介质介电响应特性较为全面地描述与研究,可以结

合不同的测量方法,综合分析测量结果之间的内在关联。
Auge 等[5] 和 Montanari 等[6] 通过对聚乙烯基材料的极化

退极化电流和空间电荷测量结果的综合分析发现,空间

电荷注入的阈值场强与电流特性转变的阈值场强一致,
两种测量结果反映同一物理过程,可以提供相互补充、相
互验证的介电响应信息。 但该研究中的电流与空间电荷

是分立的实验结果,二者无法建立起直接、定量的联系。
另外,聚合物基电介质在结构上存在近程有序、远程无序

的多层次、多级别结构,属于典型的软物质,其极化过程

具有历史记忆效应,即极化状态不仅取决于当前的激励

条件和环境条件,还与介质所经历的历史极化状态相

关[7-8] 。 分立的实验并不能保证每次测量过程中的外界

条件(激励电压、环境温度波动、压力等)完全一致,这就

使得实验结果所对应的物理过程并不完全相同,进而影

响对介质介电响应过程的深层次分析与信息挖掘。
同步联合测量方法的出现为上述问题提供了解决方

案。 国内外学者针对基于 PEA 方法的空间电荷与电流

的联合测量开展了一系列研究,其主要测量思想可以归

纳为如下 3 种,“同区同时”测量、“同区分时”测量和“分

区分时”测量。 “分区” 是指同一被测试样的不同位置,
由于被测区域为同一试样的不同位置并且所受电场条件

相同,因此认为“分区” 位置处的物理过程一致[9] 。 “分

时”是指对电流和空间电荷在时序上交替测量。 其中,
“同区同时”是最理想的联合测量方案,相应的联合测量

结果不仅对应同一物理过程,并且在时间上完全对应,但

空间电荷测量过程中的脉冲电场会对电流测量产生干

扰。 Fukuma 等[10-11] 与 Nagao 等[12] 采用了光电转换式电

流测量单元,并将电流测量单元放置于高压侧,以此来消

除脉冲电场对电流测量的影响,但该方法的电流测量灵

敏度为 μA 级,仅适用于临界击穿场强下的测量,无法测

量 μA 级以下的微电流,很大程度上限制了该联合测量

方法的应用。
Mori 等[13] 和 Kasuga 等[14] 采用玻璃片在空间电荷测

量系统中低压侧下电极与压电传感器之间实现电气隔

离,通过开关控制下电极与接地电极和电流表的选择性

接通,实现极化和短路过程空间电荷与电流的“同区分

时”联合测量。 由于压电传感器与下电极之间绝缘玻璃

片的存在,会导致空间电荷测量过程中声信号进一步衰

减,这对压电传感器的灵敏度提出了更高的要求,同时也

使空间电荷信号的恢复变得更为复杂。 文献[15-16]在

传统空间电荷测量系统电极的基础上,设计了“四电极”
结构,解决了空间电荷测量与电流测量电极之间的兼容

问题,采用“分区分时”的策略实现空间电荷与电流的联

合测量,相比于其他联合测量方案,该联合测量方案更易

于实现。 与“同时”测量相比,“分时”测量也存在一定的

局限性,联合测量过程需要依靠开关切换实现空间电荷

与电流的交替测量,开关切换速率会影响极化暂态过程

空间电荷或电流信息的获取。 尽管可以采用数学手段对

数据拟合处理,来近似获取完整的响应过程,但对类似于

加压极化初期介电行为变化很快的过程,即使通过数学

拟合也不能保证得到真实的极化过程。 另外,开关切换

动作引起电路状态的改变可能也会对电流测量产生一定

的影响。
本文提出一种“分区同时” 的联合测量方案。 通过

对测量系统电路结构分析,设计并实现空间电荷与电流

的同步联合测量以及开路环节电位衰减与空间电荷的同

时、同步联合测量,并通过实测结果验证了联合测量方案

的可行性。 该联合测量方法简单易行,并克服了现有联

合测量方案中的不足,为开展电介质介电行为的深入研

究提供了一种多维度、多视角的研究手段。

1　 同步联合测量的原理基础

1. 1　 “分区同时”测量原理

　 　 受“分区”测量的启发,本文将“分区”稍作扩大:被
测试样是由同一批原料经相同的制备工艺制备而成,筛
选出厚度均匀并且相同的一对试样。 经过筛选的一对试

样可以看作是较大的“同一片试样”的不同区域,如图 1
所示,将这样的一对试样称为“物理孪生试样”。 当处于

完全相同的外界环境和电场条件下时,“物理孪生试样”
将具有近乎相同的介电响应特性,利用这一特点可以实
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现对“物理孪生试样”同时进行空间电荷与电流的联合

测量,即实现空间电荷与电流“分区同时”的联合测量。

图 1　 “物理孪生试样”的“分区同时”测量示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

partition-simultaneous
 

measurement
 

for
 

physical
 

twin
 

samples

1. 2　 物理孪生试样的介电响应

　 　 为了验证“物理孪生试样”在相同的环境和电场条

件下具有一致的介电行为,将制备的碳化硅( SiC) 掺杂

的低密度聚乙烯 ( LDPE / SiC) 物理孪生试样 #1 和试

样#2 置于图 2 所示的电场激励下,其余外界条件均保

持一致,通过电流时域响应特性表征二者所经历的极

化物理过程。

图 2　 物理孪生试样的电场历程

Fig. 2　 Electric
 

field
 

applied
 

to
 

the
 

physical-twin
 

samples

　 　 电流时域响应如图 3 所示,其中短路电流为取绝对

值后的结果。 图 3 表明:试样#1 和试样#2 在相同的电场

激励和外界条件下,电流时域响应特性一致,因此可以认

为两试样具有相同的介电响应特性,所经历的极化物理

过程相同。

图 3　 相同电场历程下物理孪生试样的极化行为

Fig. 3　 Polarization
 

behavior
 

of
 

physical-twin
 

samples
 

under
 

the
 

same
 

electric
 

field
 

process

上述结果为空间电荷与电流和电位的同步联合测量

提供了基本原理。

2　 同步联合测量系统的设计原理

2. 1　 空间电荷与电流同步联合测量系统

　 　 基于对“物理孪生试样”概念与“分区同时”测量方

案,设计了同步联合测量系统如图 4 所示。

图 4　 空间电荷与电流联合测量系统原理示意图

Fig. 4　 Schematic
 

for
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

of
 

space
 

charge
 

and
 

current

　 　 测量系统主要由空间电荷测量单元与电流测量单元

组成,二者电极材料相同,共用同一个高压直流电源,并
通过一个 T 型滤波器耦合在一起,通过上位机实现对测

量系统的控制以及实验过程中空间电荷与电流数据的自

动记录保存。

图 4 的空间电荷与电流同步联合测量系统对应的等

效电路如图 5 所示。

结合本文实际搭建的同步联合测量系统,图 5 中各

元器件含义及大小如下。



22　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 5　 空间电荷与电流联合测量系统等效电路

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

of
 

space
 

charge
 

and
 

current

1)Up、Rp 分别为脉冲源及其内阻,脉冲源 Up 频率约

为 100 MHz,Rp = 50
 

Ω。
2)Cc 为隔直电容(耦合电容),Cc = 1

 

nF;
3)Csa 、Rsa (C′sa 、R′sa ) 为被测试样的等效容和电阻,

Csa(C′sa )通常不会超过 nF 数量级,Rsa(R′sa ) 对应的电阻

率一般大于 1014
 

Ω·m 数量级;本文中使用的被测试样厚

度 0. 25 mm, 直径 66 mm, 相 对 介 电 常 数 约 2. 5, 则

Rsa(R′sa )
 

≈7. 3×1012
 

Ω,Csa(C′sa )
 

≈
 

30. 3
 

pF。

　 　 4)L f、C f 构成 T 型滤波器,L f≈55 mH,C f
 = 1

 

nF;T 型

滤波器的作用一方面是为了隔绝脉冲电压信号对电流测

量单元的影响,另一方面使脉冲电压能够作用在空间电

荷被测试样上,保证空间电荷测量单元正常工作。
5)UDC、RDC 分别为直流高压源和限流电阻,RDC =

50
 

kΩ。
综合上述电路参数和等效电路结构,通过分析可知,

对于频率约 100 MHz 的脉冲源而言,ZCc = ZCf ≈1. 6
 

Ω,
ZCsa ≈52

 

Ω,ZLf ≈3×107
 

Ω,脉冲电压最终可以作用在被测

试样 C′sa 上,而孪生试样 Csa 则基本不受脉冲电压影响,这
就保证了空间电荷测量过程不会对电流测量产生影响。
另外,T 型滤波器中的阻交电感直流电阻约 1. 5

 

Ω,在短路

过程中可忽略电感对空间电荷测量单元的影响。
2. 2　 空间电荷与电流、开路电位联合测量系统

　 　 在图 4 的电流与空间电荷联合测量系统的基础上,
增加开路环节的电位测量单元,设计了如图 6 所示的电

流、电位和空间电荷的同步联合测量系统。

图 6　 空间电荷与电流、开路电位联合测量系统原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

space
 

charge,
 

current
 

and
 

potential
 

in
 

open
 

circuit

　 　 联合测量系统中的电流测量单元与电位测量单元

共用一套电极系统,采用带有驱动保护极的电极系统

消除开路环节电荷的沿面泄露[17] 。 空间电荷测量单元

中的高压由驱动保护极通过阻交电感引入,实现在测

量过程中“ 物理孪生试样” 所承受的电压始终保持一

致。 与图 4 的联合测量系统相比,该联合测量系统中

的电流测量单元经由电位测量单元实现与空间电荷测

量单元之间的隔离,从而阻断了二者在测量过程中的

相互干扰。 由于开路环节电位衰减非常缓慢,因此,阻
交电感对电位测量并无影响。 联合测量系统通过开关

S1 实现极化、短路与开路过程的切换,通过开关 S2 实

现极化、退极化电流的测量以及开路环节电流表的切

出。 测量系统的控制以及实验过程中数据的自动记录

与保存均由上位机实现。

3　 同步联合测量系统的实验验证

3. 1　 电流测量单元校验

　 　 同步联合测量系统处于工作状态时,为了验证测量

系统中采用的阻交电感能够有效抑制空间电荷测量单元

中的脉冲电场对电流测量单元的影响,保证电流测量结

果的准确性,分别测量 LDPE / SiC 试样在施加脉冲电场

前后的短路电流,结果如图 7 所示。 其中,联合测量系统

#1 和联合测量系统#2 的电流测量结果分别对应图 4 和 6
的同步联合测量系统。

对比图 7 中短路电流结果可以发现,施加脉冲前,
电流测试单元独立工作时存在 0. 2 pA 左右的基础直流

偏置。 施加脉冲后,联合测量系统#2 的电流结果并无

明显变化,一方面由于阻交电感对脉冲的隔绝作用,另
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图 7　 施加脉冲前后的短路电流

Fig. 7　 Current
 

in
 

short
 

circuit
 

before
 

and
 

after
 

pulse
 

voltage
 

source
 

working

一方面由于脉冲并未直接作用在电流测量单元的高压

极上;而联合测量系统#1 直流偏置约为 0. 25 pA,并夹

杂干扰,但总体大小并不影响电流的测量精度。 图 7
结果表明,两种同步联合测量系统均可以满足对电流

的测量要求。
3. 2　 空间电荷测量单元校验

　 　 由于联合测量系统是在常规的空间电荷测量系统、
电流测量系统以及电位测量系统基础上组合而成,因此

空间电荷测量系统自身的测量精度无需校验,只需对比

组合前后空间电荷测量结果之间的偏差即可验证联合测

量系统空间电荷测量的准确性。 将联合测量系统#1 和

联合测量系统#2 在正常工作状态下得到的 LDPE / SiC 试

样的空间电荷参考波形,与空间电荷测量系统独立测量

的参考波形信号对比,结果如图 8 所示。

图 8　 空间电荷参考测量信号对比

Fig. 8　 Reference
 

signals
 

of
 

space
 

charge
 

of
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

systems

由图 8 可以看出,联合测量系统得到的空间电荷参

考波形信号与空间电荷测量系统独立测量的参考波形一

致,表明同步联合测量系统能够准确测量空间电荷。

3. 3　 电位测量单元校验

　 　 为了验证同步联合测量系统#2 中电位测量单元的

测量精度,在同步联合测量系统中对 LDPE / SiC 试样施

加幅值 1
 

000 ~ 9
 

000
 

V 的直流电压,直流高压由 Keithley
 

2290-10 型程控源输出。 电位实时测量结果如图 9 所示,
由图 9 可以看出,由联合测量系统测得的电位与实际输

出一致,系统可以满足开路环节电位的测量。

图 9　 同步联合测量系统中的电位测量结果

Fig. 9　 Potential
 

measured
 

by
 

simultaneous
 

measurement
 

system

3. 4　 联合测量系统的实际测试结果

　 　 以测量回路较复杂的空间电荷与电流、电位同步联

合测量系统为例,在电场强度 5
 

kV / mm 下测量 LDPE /
SiC 试样的电流、开路电位与空间电荷,其中极化时间约

为 1 h, 开 路 时 间 约 为 2 h。 联 合 测 量 结 果 分 别 如

图 10 ~ 12 所示。

图 10　 同步联合测量系统的电流实测结果

Fig. 10　 Current
 

measured
 

by
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

for
 

current

图 10 的电流测量结果与以往研究中单独的电流测

量精度基本一致[18] 。 从电位测量结果上看,被测试样的

开路电位在 2 h 左右的时间内仅仅衰减了约 4% ,开路退

极化过程缓慢,对应的空间电荷分布在该过程中同样基

本保持不变。
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图 11　 同步联合测量系统的开路电位实测结果

Fig. 11　 Potential
 

in
 

open
 

circuit
 

condition
 

measured
 

by
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

system

图 12　 同步联合测量系统的空间电荷实测结果

Fig. 12　 Space
 

charge
 

measured
 

by
 

the
 

simultaneous
 

measurement
 

system
 

for
 

space
 

charge

为了进一步反映试样在开路过程中的空间电荷变化

情况,利用式(1)并结合图 12 空间电荷分布结果计算了

试样体内的平均净电荷密度,如图 13 所示。

q( t) = 1
L ∫L

0
ρ(x,t)dx (1)

式中:q 为体平均净电荷密度;L 为试样厚度;ρ 为试样体

内空间电荷密度。

图 13　 开路过程试样内平均净电荷密度

Fig. 13　 Average
 

net
 

charge
 

density
 

in
 

the
 

sample
 

during
 

open
 

circuit
 

process

图 13 更清晰地体现出开路过程中试样内部的净电

荷密度衰减十分缓慢,这正与电位测量结果的变化规律

相对应。 根据图 13 的试样体内平均净电荷密度可估算

介质的载流子视在迁移率,如式(2)所示[19] :

μ( t) = ε
q2( t)

× dq( t)
dt

(2)

式中:μ 为视在迁移率;ε 为介质的介电常数。
同时,根据开路条件下的电路方程可知[20] :

γ =- ε dV( t)
dt

× 1
V( t)

(3)

式中:γ 为电导率,γ
 

=
 

q×μ;V( t)为开路衰减电位。
因此,由开路电位衰减估算载流子视在迁移率为:

μ( t) = - ε
q( t)

× dV( t)
dt

× 1
V(t)

(4)

上述两种方式估计得到的载流子视在迁移率如

图 14 所示。

图 14　 开路过程试样内平均净电荷密度

Fig. 14　 Average
 

net
 

charge
 

density
 

in
 

the
 

sample
 

during
 

open
 

circuit
 

process

图 14 表明,随着开路时间的增加,试样的表观电场

在也在逐渐降低,对应的迁移率随之不断减小;并且由

联合测量结果中的电位和空间电荷结果计算得到的视

在迁移率大小和变化趋势基本一致,这也从侧面反映

了联合测量系统得到测量结果具有较好的关联性和有

效性。
上述验证性实验结果充分说明了同步联合测量结果

可以为研究电介质的介电响应过程提供多维度的分析

视角。

4　 结　 　 论

　 　 本文基于对被测试样“分区” 测量和“物理孪生试

样”的概念,设计并实现了能够对空间电荷与电流和开路

电位同步、同时测量的联合测量系统。 同步联合测量系

统主要由空间电荷测量单元、电流测量单元和电位测量
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单元组成,该联合测量系统是将相互独立的测量单元按

照经过设计的电路结构合理组合在一起,具有简单易实

现的优势。 组合后的测量系统的校验结果表明,联合测

量系统中的各部分测量单元均能保持原有的测量精度,
能够实现对空间电荷和电流、开路电位的同步同时测量,
获得实时关联的空间电荷与电流和开路电位结果,避免

了以往空间电荷与电流同步联合测量系统中空间电荷与

电流测量结果在时序上不能完全对应的情况。 同时,基
于本文提出的同步联合测量思路,可以继续引入其他测

量单元,进一步扩展空间电荷与电流、电位的同步联合测

量系统,为多视角、多维度深入研究电介质的介电特性提

供更新、更全面的实验手段。
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