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摘  要  在航天器电源模块中，线路的电压值高达 300 V，要求线路之间必须具备良好的绝缘性。受

到柔性电路制造过程中各因素的影响，线路之间的耐绝缘性能并不可能是理想状态。尤其是线路之间

的种子层会加强柔性线路之间的导通能力，使得线路之间树脂绝缘弱化。该文针对高压导电性阳极丝

(Conductive Anodic Filamentation，CAF)大电流传输要求，使用 COMSOL 软件建立了相应高压击穿模

型，比较了不同线路之间距离下柔性电路的耐 CAF 能力。此外，还通过建立有无聚酰亚胺为介质的模

型，比较在 10 A 大电流时的线路损耗情况。同时改变模型中聚酰亚胺的厚度，研究线路周围的温度变

化。仿真结果表明，在大电流下线路之间间距为 2 mm 时，无论线路之间有无种子层，线路之间都具有

较好的耐击穿能力，为柔性线路的设计提供了整体方案。
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1 引  言 

  随着印制电路在电子信息技术中的快速发

展，采用印制电路替代电缆越来越受到关注。能

够传输高电压、大电流的柔性线路是实现这一

目标的重要手段[1]。但在实际应用过程中，高电

压容易造成如导电性阳极丝(Conductive Anodic 
Filamentation，CAF)的系列问题。CAF 全称为

导电性阳极丝，是指 PCB(Printed Circuit Board)
内部铜离子从阳极(高电压)沿着玻纤丝间的微裂

通道，向阴极(低电压)迁移过程中发生的铜与铜

盐的漏电行为[2-3]。PCB 板材是由玻璃丝编织成

玻璃布，然后涂环氧树脂半固化后制成。树脂与

玻纤之间的附着力不足或含浸时胶性不良，两者

之间容易出现间隙，加之在钻孔等机械加工过程

中，由于切向拉力及纵向冲击力的作用对树脂黏

合力的进一步破坏，可能造成玻纤束被拉松或分

离而出现间隙[4-6]。在高温高湿的环境下，环氧

树脂与玻纤之间的附着力更加容易出现劣化，并

促成玻纤表面硅烷偶联剂化学水解，沿着玻纤增

强材料形成可供电子迁移的通路。基于以上条

件，若此时距离较近的两条线路之间存在电势

差，那么电势较高的阳极上的铜会被氧化成为铜

离子，随后铜离子在电场的作用下向电势较低的

阴极迁移，而在迁移过程中与板材的杂质离子

或 OH－结合，生成了不溶于水的导电盐并沉积

下来，由此两条线路之间的电气间距急剧下降，

严重的甚至可以直接导通形成短路[7-9]。因此，

CAF 效应已经是一个 PCB 业内较为热门的可靠

性问题之一。

  目前在航天电源模块中，线路的电压高达 
300 V、电流高达 10 A，这要求线路之间必须具

备良好的绝缘性[10]。国内对于高压击穿的研究

主要局限于高压输电和柔性线路在航天器中的性

能设计方面，同时国内外也还没有从机理上对相

应的性能提出设计规则[11]。因此，本文针对高压 
CAF 大电流传输要求，使用 COMSOL 软件建立

了相应高压击穿模型，比较了柔性电路中不同线

路间距下的耐 CAF 能力。同时还通过建立有无

聚酰亚胺(PI)为介质的模型，比较在 10 A 大电流

时线路周围的温度和电流密度分布情况。此外，

还通过改变模型中聚酰亚胺的厚度，研究线路周

Abstract In the aerospace power module, the voltage value of the line is as high as 300 V, which requires 

good insulation between the lines. The insulation resistance between lines is not likely to be an ideal state 

due to various factors influenced in the manufacturing process of flexible circuits. In particular, the seed layer 

between the lines would strengthen the conduction capacity between the flexible lines, thus the resin insulation 

between the lines is weakened. In this paper, the high-voltage conductive anode filament (CAF) high-current 

transmission requirements are established, and the corresponding high-voltage breakdown model is established 

to compare the CAF resistance of flexible circuits at different distances between lines by COMSOL. In 

addition, a model with or without polyimide as the medium is established to compare the line loss at a high 

current of 10 A. At the same time, we varied the thickness of  polyimide in the model to study the temperature 

change around the circuit. The simulation results show that the spacing between the lines is 2 mm under high 

current, regardless of whether there is a seed layer between the lines, the lines have good breakdown resistance, 

which provides an overall solution for the design of flexible circuits. 

Keywords high voltage; conductive anodic filamentation; flexible circuit; COMSOL; high current; polyimide
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围温度和电流密度的变化。

2 高压击穿模型建立

  柔性电路聚酰亚胺(PI)基材是一种性能优

良、可靠性高的理想材料，但聚酰亚胺具有较强

的化学惰性，很难直接进行黏接。聚酰亚胺的其

他物理参数如表 1 所示。

  为了提高铜层与聚酰亚胺之间的结合力，

通常需要将铜嵌入聚酰亚胺树脂中[12]。这也导

致在蚀刻过程中，会有种子层残留在线路之间。

因此柔性线路之间也存在两种情况，一种是线路

之间只有聚酰亚胺绝缘层，另一种是线路之间有

种子层。根据上述情况，本文通过 COMSOL 软
件建立高压击穿模型时，在保证线路之间间距为

2 mm 的情况下将模型分成了两种情况：(1)线路之

间为聚酰亚胺绝缘层，如图 1 所示；(2)线路之间

存在种子层，其中种子层尺寸为 2 μm×200 μm，均

匀地分布在线路之间，具体如图 2 所示。

图 2 CAF 高压击穿模型(加种子层 2 μm×200 μm)

Fig. 2 CAF high voltage breakdown model (with seed layer 

2 μm×200 μm)

3 高压击穿模型仿真结果与讨论

3.1 高压 CAF 击穿技术研究

  在实验中，设计了线路之间为 PI 绝缘层和

线路之间为尺寸 2 μm×200 μm 种子层的两种模

型。通过前期大数据系列仿真，确定线路之间的

高压击穿出现在两个节点上，即不含种子层的线

路在 10 000 V 附近才发生击穿效应，而含有种

子层的线路在 4 000 V 时开始发生击穿。图 3 和
图 4 所示分别为两种模型施加 4 000 V 和 10 000 V 
的电压情况。

  图 3(a)显示，当线路之间为 PI 绝缘层时，

对其施加 4 000 V，线路之间漏电流约为 0.2～
0.3 mA，小于 1 mA。除此之外，此时线路周围

的线路尖角发生了少量的放电现象，电流约为 
1.2 mA，略大于 1 mA，根据美国标准判定为线路

之间没有发生击穿现象[13]。同时将相同高压加载

表 1 聚酰亚胺材料参数

Table 1 Polyimide material parameters

图 1 CAF 高压击穿模型

Fig. 1 CAF high voltage breakdown model
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在有种子层的线路上时，线路之间漏电流明显大

于 1 mA；并且电流从源端逐渐向终端进行流动，

PI 上电流分布也从源端到终端逐渐减小，但最小

电流都大于 1 mA。这表明，此时线路之间发生了

击穿，而且 PI 绝缘层越靠近源端越容易被击穿。

  继续升高加载电压至 10 000 V，在两种模型

下的电流分布结果如图 4 所示。在线路之间为 PI 
绝缘层时，加载 10 000 V 电压后，线路之间漏电

流超过 1 mA，此时线路之间发生了击穿现象，

如图 4(a)所示。而且两条线路周围电流分布完

全不一致，甚至表现为线路两端电流分布完全相

反。而线路之间有种子层的情况在 4 000 V 时已

经发生击穿，随着加载电压的增加，线路之间的

击穿现象更加明显，线路周围的电流分布也随着

电压的增加而增大，如图 4(b)所示。同时观察图  
4(b)发现：在 10 000 V 电压下，靠近源端的电流

能够接近 10 mA，而且无论是源端、还是终端或

种子层，均发生了强烈的放电现象，这将会产生

极大的电损耗。另外，有种子层时线路周围的电

流分布与线路之间为 PI 绝缘层的线路周围电流

分布完全不同。前者线路周围的电流密度随着电

流从源端到终端逐渐减小，与该模型在 4 000 V 
加载电压时的线路周围电流分布情况一致。

  虽然在线路之间有种子层时施加 4 000 V 和 
10 000 V 电压，线路与种子层都会发生击穿现

象，但在航天电源模块中，线路的电压值只有 

                                  (a)线路之间为 PI 绝缘层                                                                                    (b)线路之间有种子层

图 4 10 000 V 加载电压时线路之间不同材料的击穿计算结果图

Fig. 4 The breakdown calculation results of different materials between the lines when a voltage of 10 000 V is applied

                                     (a)线路之间为 PI 绝缘层                                                                                  (b)线路之间存在种子层

图 3 在 4 000 V 加载电压时线路之间不同材料的击穿计算结果图

Fig. 3 The breakdown calculation results of different materials between the lines when the voltage is loaded at 4 000 V
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300 V，因此将施加电压降为 300 V 时，结果如

图 5 所示。从图 5 可知，将击穿电压降低至 300 V 
后，电压击穿现象弱化，线路之间的漏电流低于 
0.1 mA，说明有种子层的情况下线路之间未发生

击穿现象。因此，在电源模块中设计线路之间有 
2 μm×200 μm 尺寸的种子层是可行的。在保证存

在种子层时的可靠性问题前提下，线路在 300 V 
高压加载下也不会发生放电现象，充分保障了电

源模块在使用过程中的安全。

 

图 5 在 300 V 加载电压时线路之间有种子层的击穿

计算结果图

Fig. 5 The breakdown calculation result of a seed layer 

between the lines when the voltage is applied at 300 V

  本文针对种子层的另一种结构也进行了设计

计算。设计种子层的尺寸为 2 μm×50 μm，均匀

地分布在线路之间，如图 6 所示。

图 6 CAF 高压击穿模型(加种子层 2 μm×50 μm)

Fig. 6 CAF high voltage breakdown model 

(with seed layer 2 μm×50 μm)

  与大尺寸的种子层相比，小尺寸种子层发生

的击穿现象更强烈，即更容易发生击穿。当加载

电压为 4 000 V 时，电流随着源端到终端传输过

程中，线路与种子层的电流密度逐渐减小。其

中，靠近源端处时，有部分种子层的电流大于了 
1 mA，发生了击穿；而靠近终端处的种子层，

电流集中在 1 mA 左右，基本没有发生击穿，如

图 7(a)所示。当升高电压至 10 000 V 时，随着

电流从源端逐渐向终端进行流动，聚酰亚胺靠近

源端的电流能够超过 10 mA，也是逐渐从源端开始

发生击穿。因此越靠近源端，聚酰亚胺越容易被

击穿，具体如图 7(b)所示。另外，在 10 000 V 电
压下，无论是源端、还是终端或种子层，聚酰亚

胺都发生了强烈的放电现象，这都会产生极大的

电损耗。同样当线路上施加电压降为 300 V 时，

除了源端有少量的放电现象外，其他区域并无放

电现象，且所有区域的漏电流在 1 mA 左右，表

明线路之间没有发生击穿现象。

  通过上述仿真结果可知，本文中设计线路

之间的间距为 2 mm 可以较好地保障线路之间的

耐压能力。即使在线路之间存在较大尺寸的种

子层，本设计结构也可以满足要求，在电源模

块中不会发生介质层击穿现象，保证线路不会

发生短路现象。在实际柔性线路制作过程中，

只要在显微镜下没有观察到线路之间存在明显

的种子层，就可以保障项目产品具有满足要求

的耐压能力。

3.2 大电流损耗(温升)研究

  本文除了模拟高压下线路之间的击穿问题

外，还设计了 4 层柔性电路仿真模型，其中包括

了线路和通孔。采用 COMSOL 软件模拟通孔对 
4 层线路传输 10 A 电流，且周围介质为 PI 时的

损耗研究，4 层柔性电路模型如图 8 所示。

  实验中在通孔上加载 10 A 的电流，采用 
COMSOL 对该结构进行运算，电路的散热与电

流密度分布结果如图 9 所示。由于隔离的电路之
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间不存在散热交叉协同效应，对图 8 模型进行简

化——只对单根线路进行仿真。需要说明的是，

该线路不含聚酰亚胺外层保护介质。

  从图 9(a)可知，当 10 A 电流在 4 层柔性印

                                                       (a)俯视图                                                                                                     (b)侧面图

图 8 4 层柔性电路仿真模型

Fig. 8 4-layer flexible circuit simulation model

(a) 4 000 V

        

 

                                               (b) 10 000 V                                                                                                            (c) 300 V

图 7 线路间有尺寸为 2 μm×50 μm 种子层时加载不同电压的击穿计算结果图

Fig. 7 The breakdown calculation results of a seed layer with a size of 2 μm×50 μm between the lines when 

different voltages are applied
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制电路板上传输时，电路板温度上升到 306 K，

温度升高 13 ℃。电流密度分布方面(图 9(b))，
在通孔端末，电流密度较小，其他部位较为均

匀，介质层电流为零。

  除了单一线路在传输 10 A 电流时的仿真结果

以外，本文还针对含有 PI 保护膜(厚度为 50 μm)

的柔性电路在相同条件下进行仿真，结果如图 10 
所示。

  从图 10(a)可知：由于线路之间距离较远，

而使用的 PI 保护膜的导热能力较差，因此，线路

在通电时产生的热量无法大量地向周围扩散，导致

线路之间的温度最低。该电路板表面的温度最低

可达到 319 K，最高处的温度为 325 K，即最高升

温为 33 ℃。因此，在柔性电路中，大电流下的

散热主要依靠靠近铜板区域散热，试图通过将柔

性印制电路尺寸扩大进而提高散热并没有明显效

                                                (a)温度分布图                                                                                           (b)电流密度分布图

图 9 散热仿真结果图

Fig. 9 Thermal simulation results

                                                (a)温度分布图                                                                                           (b)电流密度分布图

图 10 三条大电流传输线的协同效应

Fig. 10 Synergistic effect of three high-current transmission lines
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果。但在 10 A 大电流下，4 层有 PI 保护膜的柔

性印制电路板上最高升温为 33 ℃，没有超过设

定值 40 ℃，也满足应用要求。电流密度分布方

面(图 10(b))，在通孔端末，电流密度较小，其

他部位较为均匀，介质层电流为零，与图 9(b)
中电流密度分布情况基本一致。由此可知，有无 
PI 保护膜对线路通孔的电流密度分布基本没有影

响。但对比有无 PI 保护膜时，电路板表面温度

明显不同，且 PI 保护膜的存在使得电路温度提

高了 20 ℃。由此可知，PI 保护膜的存在对电路

散热影响较大。

  为了进一步验证柔性电路表面 PI 保护膜对

导线散热的影响，本文还将 PI 保护膜的厚度由

原模型的 50 μm 更改为 25 μm，在相同电流条件

下采用模型进一步仿真，结果如图 11 所示。

图 11 PI 保护膜厚度为 25 μm 时电流传输线

协同效应的温度分布图

Fig. 11 Temperature distribution diagram of synergistic 

effect of current transmission line when PI protective 

film with a thickness of 25 μm

  对比图 10(a)和图 11 可知，PI 保护膜厚度

的更改对电路表面温度变化没有明显影响。当保

护膜厚度减小时，电路表面最高升温温度只降低

了 1 ℃ 左右。这表明，PI 保护膜的厚度对电路

表面的散热无明显影响。

  除了模拟仿真推测电路温度变化外，本文还进

行相应实验——采用红外成像设备对线路的温度分

布进行验证，结果如图 12 所示。在图 12 中，实验

中柔性线路在 10 A 电流下的温升为 39 ℃，比仿真

结果高 6 ℃。推测仿真结果与试验结果不一致

的原因主要来源于两方面：(1)环境温度，在模

拟中环境温度为 25 ℃，而实际测试环境温度为 
34 ℃，由于空气的热交换能力较弱，导致温度

上升较多。(2)柔性线路的实际铜电阻值并不是

模拟时的理想值，前者比后者高，因此电流通过

时，产生的热量更多，温度更高。

图 12 试验中柔性电路表面温度测试图

Fig. 12 Test diagram of the surface temperature of the 

flexible circuit in the test

4 仿真结果讨论与分析

  通过仿真模型的建立，模拟了不同种子层

分布下线路之间耐高压的能力。对于没有种子

层的情况，电路之间耐电压能力较强，可达到 
10 000 V，这基本对于所有的航天部件都能够满

足要求[14]。但是，在实际制作过程中，种子层的

残留不可避免。根据常规蚀刻下种子层尺寸，设

计了 200 μm 和 50 μm 的均匀分布层。通过仿真

可以看到，电路之间的耐压能力急剧下降，即从 
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10 000 V 降低至约 4 000 V。该种子层的设计比

较理想化，也比较密集，而实际生产过程中，种

子层密集度不会如此高。因此，可以推测在高压

情况下，线路之间的耐压能力不会低于 4 000 V。

因此在 4 000 V 以下的载流，其漏电流可忽略不

计，即不发生击穿现象。

  在大电流方面，理论模型较为准确地模拟了

线路传输大电流情况下线路温升的情况，给予了

线路大电流设计的理论基础。文中比较了不同

条件(不同 PI 厚度和施加不同电流)下的散热情

况。从结果可以清楚看到，阻挡大电流散热的介

质主要是聚酰亚胺覆盖膜材料。该材料导热性能

较差，其存在导致线路的散热温度上升 20 ℃，

影响很大。

  本研究首次建立了高压作用下线路之间的击

穿问题，分析了大电流下线路发热的情况，为线

路的设计提供了一种行之有效的理论基础。通过

本模型，设计师可以方便地设计高电压、大电流

的印制电路载流线路。此外，采用“高电压、导

电性阳极丝、柔性线路和大电流”等关键词在中

国知网、万方以及 Web of Science 等数据库中对

研究内容进行检索，尚未找到与文章研究内容相

关的研究方向，体现了本项目在研究内容方面的

开创性。

  通过实测与模型对比发现，本模型与实际测

试结果仍存在一定的偏差，这在于实际线路传输

过程中受到众多因素的影响。因此，实现更为精

准的模型还需将各种因素加载至模型中，在下一

步工作中继续完善模型，使其更接近实际结果。

5 结  论

  本文通过 COMSOL 软件建立线路之间的高

压击穿模型，比较了相同线路间距之间存在 PI 
绝缘介质和种子层时柔性电路的耐 CAF 能力，

最终确定在大电流下线路之间间距为 2 mm 时，

无论线路之间有无种子层，线路之间都具有较好

的耐击穿能力。同时，还通过建立有无 PI 保护

膜的模型，比较在 10 A 大电流下，4 层柔性电路

板表面的温度与电流密度的分布情况。相应仿真

结果表明，PI 保护膜的存在明显影响电路表面

的温度分布，最高温差达到 33 ℃。但 PI 保护膜

的存在，不会影响电路表面电流密度的分布。另

外，PI 保护膜的厚度对电路表面温度分布并无明

显影响。同时，相应实验结果表明，在有 PI 保
护膜时，电路表面温度分布的模拟结果与试验结

果存在一定的误差，而这一误差是由环境温度和

线路的铜线电阻导致的。
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