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毫米以下 MM/ SD 撞击太阳翼的损伤评估方法
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摘　 要: 为解决暴露面积较大的太阳能电池阵在微流星体和空间碎片(MM / SD)撞击下的损伤评估问题,针对毫米以下

MM / SD,提出一种电池阵损伤评估方法。 该方法考虑了撞击的不确定性以及损伤的累积效应,同时通过与 NASA 探测数据的

对比,验证了电池阵撞击频次模型的有效性。 以高度分别为 400、800、35 787 km 的 3 条轨道上的太阳能电池阵为研究对象。
首先,通过空间碎片环境工程模型和微流星体模型,确定了航天器轨道上 MM / SD 通量-尺寸-相对速度分布。 其次,依照分布

生成 MM / SD 数据,并随机选择撞击点进行模拟撞击试验,实现了累积效应的可视化。 然后,基于电池阵的机械损伤特性和伏

安特性,分析电池阵的撞击损伤特征以及功率损失。 最后,以功率损失为防护指标,研究了玻璃盖片厚度对防护性能的影响。
仿真试验结果表明:所提出的方法能够有效评估不同轨道上太阳能电池阵的撞击损伤情况,较为准确地刻画损伤特征,并体

现出不同尺寸 MM / SD 对电池阵的撞击损伤差异,为航天器在轨任务损伤评估和防护结构设计提供参考。
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A damage assessment method of solar wings under submillimeter MM/ SD impact
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Abstract: To achieve damage assessment of solar arrays with large exposed areas under micro-meteoroid & space
debris ( MM / SD) impacts, this paper proposed a damage assessment method for solar arrays, focusing on
submillimeter MM / SD impacts. This method considered the uncertainty of impacts and the cumulative damage
effects. The effectiveness of the solar array impact frequency model was validated through comparison with NASA
detection data. The study focused on solar arrays in three orbits with altitudes of 400 km, 800 km, and 35 787 km.
First, the flux-size-velocity distributions of MM / SD on spacecraft orbits were determined using the space debris
environment engineering model and micrometeoroid models. Then, MM / SD data were generated based on these
distributions, and random impact points were selected for simulated impact experiments, achieving visualization of
cumulative effects. Next, based on the mechanical damage characteristics and volt-ampere characteristics of the
solar array, the impact damage features and power loss were analyzed. Finally, with power loss as a protective
indicator, the effect of glass cover thickness on protection performance was studied. The simulation results show
that the proposed method can effectively assess impact damage to solar arrays on different orbits, accurately
characterize damage features, and reflect the differences in impact damage caused by MM / SD of varying sizes,
providing references for on-orbit mission damage assessment and protective structure design for spacecraft.
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　 　 近年来,航天发射活动愈加频繁,空间碎片环境

也日益恶化。 例如“星链”预计发射 4. 2 万颗卫星,
这些卫星可靠性较低[1],一旦发生解体就将产生大

量空间碎片。 作为航天器的重要电力来源,太阳能

电池阵暴露面积大且无法防护,会受到热循环[2]、

电磁干扰[3],以及微流星体和空间碎片 ( micro-
meteoroid & space debris,MM / SD)撞击[4] 等多方面

不利因素影响,导致其性能退化。 根据哈勃太空望

远镜回收太阳翼的分析,该太阳翼于在轨 4 年期间

承受了大约 5 000 ~ 6 000 次撞击,其中 1 mm 以下



的 MM / SD 占绝大部分[5 - 6]。 在近地空间中,毫米

以下 MM / SD 的数量高达数百亿,撞击航天器的相

对速度在 0 ~ 90 km / s 之间[7 - 8]。 MM / SD 能够造成

成坑、穿孔等多种形式的损伤从而加速太阳能电池

阵的功率衰减,对空间站及各类高价值卫星造成严

重威胁[9]。 因此,亟须对各类航天器的太阳能电池

阵进行 MM / SD 环境下的损伤评估,为航天器设计

提供参考。
太阳能电池阵的损伤特性是进行损伤评估的前

提,一般通过超高速撞击试验来验证。 美国马歇尔

空间飞行中心的试验表明:当损伤面积达到 1. 7%
时,单个电池片的输出功率损失已达到 35% [10]。
Fukushige 等[11]分析了 3 mm 铝弹丸撞击电池阵产

生等离子体的动能阈值。 黄建国等[12] 针对太阳同

步轨道计算了微小碎片累积撞击产生的面积损伤,
结果表明面积损伤率平均为 0. 61% ,其中约 50%的

损伤来自微流星体。 Mandeville 等[13]采用光谱仪分

析了撞击坑中残余物的成分,并研究了撞击坑尺寸

和弹丸质量、 尺寸, 以及速度的关系。 郑建东

等[14 - 15]通过球形铝弹丸撞击太阳电池阵的试验,得
出了电池阵的失效面积方程和功率损失方程。 各国

研究人员的试验结论揭示了各种工况下太阳能电池

阵的损伤特性,但都没有进一步应用于航天器在轨

期间的损伤评估上,难以满足相应的工程需求。
在损伤评估方法层面上,姜东升等[16] 计算了 3

类卫星的太阳翼遭受 MM / SD 撞击的风险。 但只分

析了玻璃盖片厚度与所能阻挡 MM / SD 最大直径的

关系,没有结合碎片通量计算功率损失情况。 陈兴

等[17]针对非金属碎片,提出了太阳能帆板的穿孔面

积公式以及相应的易损性分析方法,但未考虑到数

量巨大的毫米以下 MM / SD 碎片撞击造成的累积损

伤。 杨倩等[18]对近 10 年在轨卫星发生的 114 次太

阳电池阵故障事件进行了可靠性分析以及寿命预

测,但忽略了 MM / SD 总量不断增长的总体趋势。
马子良等[19] 通过 ORDEM2000 获得了航天器所在

轨道的空间碎片数据,计算了航天器太阳能电池阵

因微米级空间碎片撞击引起的最大输出功率衰减

率,但没有考虑到撞击坑的叠加问题。 此外,以往的

损伤评估方法没有考虑到 MM / SD 撞击的不确定

性,包括尺寸、速度和撞击位置,这些因素对损伤评

估结果有着极大影响。
由于毫米以下的 MM / SD 数量远远多于更大尺

寸的 MM / SD,其造成的累计损伤也更为严重。 而

10 μm 以下的 MM / SD 只能损伤电池片表面的玻璃

盖片,使光学特性缓慢衰减。 因此 10 ~ 1 000 μm 的

MM / SD 是造成太阳能电池阵性能损失的主要因素。
针对该尺寸范围的 MM / SD,本文基于已有试验获得

的太阳能电池阵机械损伤特性和伏安特性,提出了

一种 MM / SD 撞击太阳能电池阵的损伤评估方法。
该方法考虑了撞击的不确定性以及累积效应,实现

了模拟 MM / SD 撞击太阳能电池阵的可视化分析。
并能够根据航天器的轨道参数,预测在轨运行期间

太阳能电池阵的机械损伤及功率损失。 通过该方

法,分析了 10 ~ 1 000 μm 的 MM / SD 撞击导致不同

轨道上的太阳能电池阵功率变化,并讨论了 MM / SD
尺寸和玻璃盖片的厚度对损伤情况的影响。

1　 MM / SD 撞击太阳能电池阵的损伤
评估方法

　 　 MM / SD 撞击太阳能电池阵的损伤评估方法分

为两部分:电池阵撞击频次模型建立和电池阵损伤

效应评估,以机械损伤和功率损失作为描述电池阵

在轨运行的损伤评估指标。 评估流程见图 1。 首

先,根据航天器参数通过空间碎片环境工程模型和

微流星体模型计算 MM / SD 的通量。 其次,结合撞

击方位角、高低角来获得 MM / SD 的通量-尺寸-相
对速度分布,并根据电池阵参数计算其在轨期间的

受撞击频次。 然后,基于电池阵的机械损伤特性和

伏安特性,通过随机采样选择撞击点,进行多次模拟

撞击,直至满足受撞击频次。 最后分析数据,根据评

估标准来确定电池阵损伤情况。

图 1　 MM/ SD 撞击太阳能电池阵的损伤评估流程

Fig. 1　 Damage assessment process for MM / SD impact on solar
arrays
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1. 1　 电池阵撞击频次模型

1. 1. 1　 电池阵撞击频次模型建立

建立电池阵撞击频次模型是为了表征其遭受

MM / SD 撞击的可能性。 该模型的输入条件为航天

器的轨道参数以及太阳能电池阵尺寸的参数,输出

为 MM / SD 通量关于尺寸、相对速度的分布,以及电池

阵受撞击频次。 其中,通量定义为单位时间内通过单

位横截面积空间碎片数量的期望,单位为 1 / (m2·a)。
空间碎片的通量由空间碎片环境工程模型

SDEEM2019 来计算。 SDEEM2019 由哈尔滨工业大

学自主研发,根据空间碎片的不同来源建立数据库,
可对轨道高度 200 ~ 42 000 km 的空间碎片环境进行

描述,实现当前至 2050 年空间碎片环境的预测[20]。
微流星体模型采用 NASA SSP-30425 中的 Grün

模型[21]。 该模型假设微流星体速度分布为各向同

性,相对地球的速度范围是 11 ~ 72 km / s,平均速度

约为 17 km / s。 微流星体与地球相对速度( v)的概

率密度分布为

n(v) =
0. 112, 　 　 　 　 　 11. 1 km/ s≤v <16. 3 km/ s
3. 328 ×105v -5. 34, 16. 3 km/ s≤v <55. 0 km/ s
1. 695 ×10 -4, 55. 0 km/ s≤v≤72. 2 km/ s

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
微流星体关于质量 m 的总积分通量 Fr为

Fr(m) = 3. 155 76 × 107[F1(m) + F2(m) + F3(m)]
(2)

其中

F1(m) = (2. 2 × 103m0. 306 + 15. 0) - 4. 38, m≥10 - 9 g

F2(m) = 1. 3 × 10 - 9(m + 1011m2 + 1027m4) - 0. 36,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10 - 14 g≤m < 10 - 9 g
F3(m) = 1. 3 × 10 - 16(m + 1016m2) - 0. 85,m < 10 - 14 g

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中 Fr为总积分通量,1 / (m2·a)。
此外,计算地球轨道上的微流星体通量时,还需

考虑地球遮挡效应和引力会聚效应。 地球遮挡效应

会减少微流星体的通量,如图 2 所示。 地球遮挡因

子 sf的表达式为

sf = (1 + cos η) / 2
sin η = (R􀱇 + 100) / (R􀱇 + h){ (3)

式中:R⊕为地球半径,h 为航天器的轨道高度,大气

层高度为 100 km。
引力会聚效应则会增大地球轨道上微流星体通

量,引力会聚因子 GE的表达式为

GE = 1 + (R􀱇 + 100) / (R􀱇 + h) (4)
微流星体的实际通量 FM为

FM = sfGEFr (5)
由于太阳能电池阵需要保持对日定向状态,其

姿态会频繁调整。 考虑到不同方向上 MM / SD 的分

布并不均匀,难以完备地计算电池阵在各姿态下的

MM / SD 通量分布。 为了便于工程应用,本文假设太

阳能电池阵始终朝向航天器速度方向,选取受撞击

风险最大的迎风面作为分析对象。 通过空间碎片粒

子来流坐标系来描述 MM / SD 与航天器之间的方向

关系,如图 3 所示[22]。 粒子撞击方位角定义在当地

水平面内,以 Z 方向为法向量,顺时针为正;高低角

定义为速度矢量与当地水平面的夹角,速度方向指

向地球为正。

图 2　 地球遮挡效应示意[22]

Fig. 2　 Schematic of earth shielding effect[22]

图 3　 空间碎片粒子来流坐标系

Fig. 3　 Coordinate system of space debris particle flux

太阳能电池阵迎风面上的 MM / SD 通量 F f为

F f = ∑Fcos αcos β (6)

式中:α 为高低角, β 为方位角, F 为 MM / SD 总

通量。
太阳能电池阵模型如图 4 所示,其参数包括电

池片的尺寸、排列方式、间距,以及铝衬板的尺寸。
这些参数决定了电池片的总面积以及排布的密集程

度,从而影响后续模拟撞击试验的结果。

图 4　 太阳能电池阵模型

Fig. 4　 Solar array model
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太阳能电池阵受撞击频次 N 的表达式为

N = F fTS (7)
式中:F f为太阳能电池阵迎风面上的 MM / SD 总通

量,T 为太阳能电池阵在轨运行总时长,S 为电池阵

迎风面的面积。
1. 1. 2　 电池阵撞击频次模型校验

为验证电池阵撞击频次模型的有效性,将结果

与 NASA 新型的组合式探测器 DRAGONS 与国际空

间站上的探测数据进行对比[23]。 该数据的优势在

于:1) DRAGONS 专用于探测毫米以下 MM / SD;
2)探测时间为 2018 年,相比于 20 世纪哈勃望远镜

以及长期暴露设施卫星的数据更具有时效性;3)国
际空间站所在轨道MM/ SD 通量大,受撞击风险较高。

国际空间站的轨道高度为 410 km,轨道倾角为

51. 64°。 DRAGONS 探测器面积约为 1 m2。 该探测

器由 2018 年 1 月 1 日在轨运行至 1 月 26 日,其间

共探测到 5 次撞击,最小尺寸为 30 μm。 根据国际

空间站参数,通过电池阵撞击模型得出的 MM / SD
通量数据见表 1。 结果表明:2018 年,30 ~ 1 000 μm
尺寸 MM / SD 总撞击频次为 74. 50,而实测数据为

70. 19,相对误差为 6. 13% 。 可以证明,本文建立的

电池阵撞击模型具有较高的预测精度。

表 1　 国际空间站轨道的 MM/ SD 通量

Tab. 1　 MM / SD flux on International Space Station􀆳s orbit

数据类型
空间碎片

撞击频次

微流星体

撞击频次
总和

计算数据 35. 316 2 39. 179 1 74. 50

实测数据 70. 19

1. 2　 电池阵损伤效应评估

评估电池阵的损伤效应是为了表征其在 MM /
SD 环境下的脆弱性以及对撞击的承受能力。 根据

电池阵撞击模型生成 MM / SD 并随机选择受撞击位

置,结合电池阵机械损伤特性和伏安特性计算电池

阵的损伤情况,从而模拟撞击过程。
在选择损伤评估标准时,考虑到以下因素:毫米

以下的 MM / SD 数量高达数百亿,远超 1 mm 以上的

MM / SD 数量(图 5);小于 10 μm 的 MM / SD 只会对

电池片上的玻璃盖片产生损伤,造成光学特性缓慢

衰减[24];此外,MM / SD 高速撞击时还可能会激发等

离子体,引起电池片发生静电放电及电磁干扰脉冲,
导致输出功率下降[25]。 关于光学特性衰减和等离

子体的相关工程数据较少,损伤规律并不完善,难以

定量分析。 因此本文在进行撞击模拟时只考虑10 ~
1 000 μm 尺寸区间内的 MM / SD 造成的机械损伤,

将太阳能电池阵的损伤面积、凹陷深度以及功率损

失作为评估指标。
MM / SD 撞击太阳能电池阵时具有不确定性,包

括尺寸、速度,以及撞击位置。 为了描述不确定性,
本文根据通量-尺寸-相对速度分布来生成 MM /
SD,然后于太阳能电池阵表面随机选取选择受撞击

面元,进行撞击模拟。 根据已有试验结果,已知

MM / SD 的尺寸和速度时,穿孔直径方程为[15]

Dh = 1. 78d2 / 3v1 / 6 (8)
式中:d 为 MM/ SD 直径,mm;v 为 MM/ SD 速度,km/ s;
Dh为穿孔直径,mm。

图 5　 MM/ SD 数量随尺寸的分布

Fig. 5　 Distribution of MM / SD quantity with varying sizes

MM / SD 撞击到太阳能电池片表面的玻璃盖片

后,会导致中心穿孔区周边部分玻璃材料碎裂并剥

落,形成剥落区,贝壳状剥落区围绕中心穿孔,其边

界呈近似圆形。 图 6 为本文对穿孔及剥落区域的描

述方法与电池阵实际损伤形貌的对比。 贝壳状剥落

区直径方程为[15]

Ds = 2. 3Dh (9)
式中 Ds为剥落区直径,mm。

根据石英光学玻璃与空间碎片撞击试验结果,
撞击坑深度与空间碎片的直径关系方程为[27]

P = 0. 53d1. 06
p ρ1 / 2

d v2 / 3 (10)
式中:P 为玻璃盖片的凹陷深度,cm;dp 为 MM / SD
的直径,cm;ρd 为 MM / SD 的密度,g / cm3;v 为 MM /
SD 的速度,km / s。

贝壳状剥落区内部各面元下的凹陷情况如图 7
所示,假设撞击坑由中心向边缘扩散,凹陷深度逐渐

减小。 MM / SD 撞击的累积效应一方面体现在电池

阵的不同区域受到多次撞击,另一方面也体现在撞

击坑重叠区域的损伤情况更为严重。 因此,本文对

不同撞击坑重叠部分的凹陷深度进行累加计算,从
而更为精准、拟实地表征电池阵所受的机械损伤程度。
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图 6　 太阳电池阵损伤形貌与模拟形貌对比

Fig. 6 　 Comparison of damage morphology and simulated
morphology of solar arrays

图 7　 撞击坑示意

Fig. 7　 Schematic of impact crater

若试验次数未达到 MM / SD 的撞击频次,则继

续进行撞击模拟;若试验认数达到 MM / SD 的撞击

频次,则筛选出电池片面元进行数据统计。 由于太

阳能电池阵功率和结构、材料特性,以及粘贴工艺等

众多因素相关,导致不同电池阵的伏安特性也不相

同。 本文采用郑建东等[14] 通过试验获得的功率损

失方程开展评估,功率损失来源于功能完全丧失的

穿孔区域和性能下降但未完全消失的剥落区。 因

此,将凹陷深度超过玻璃盖片厚度的面元视为失效,
即该面元已完全丧失功能作用,包括所有穿孔面元

和部分剥落面元。 功率损失表达式为

ΔPmax = 0. 018ΔS (11)
式中:ΔPmax为功率损失,W;ΔS 为电池阵失效面积,
mm2。

2　 损伤评估结果分析与讨论

2. 1　 不同轨道评估结果

根据轨道上的航天器价值、MM / SD 通量,以及

碰撞概率,选取了高度分别为 400、800、35 787 km
的轨道作为分析对象,分别代表近地轨道( low earth
orbit,LEO)、太阳同步轨道( sun-synchronous orbit,
SSO)和地球同步轨道 ( geostationary orbit, GEO)。
具体参数详见表 2。

表 2　 各轨道参数

Tab. 2　 Parameters of orbits

轨道编号 轨道高度 / km 偏心率 轨道倾角 / ( °)

轨道 1 400 1. 7 × 10 - 4 42. 00

轨道 2 800 8. 2 × 10 - 5 98. 70

轨道 3 35 787 5. 3 × 10 - 4 0. 17

依照设计原则, 设置卫星在轨工作时间为

8 年[28]。 根据电池阵撞击模型,计算各轨道上 MM /
SD 的通量分布,如图 8 所示。 尺寸分布方面,SSO
的 MM / SD 通量显著高于其余轨道。 相对速度分布

方面,高于 20 km / s 的 MM / SD 主要为微流星体,各
轨道通量分布基本一致;GEO 上物体的线速度为

3 km / s左右,空间碎片的撞击速度主要分布在 0 ~
6 km / s,而微流星体的撞击速度主要分布在 10 ~
80 km / s,因此在 10 km / s 附近的 MM / SD 通量较小。

图 8　 各轨道通量分布

Fig. 8　 Flux distribution across different orbits
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由于计算资源限制,本文仅以小型太阳能电池

阵为例,评估各轨道上的 MM / SD 撞击损伤。 实际

上,航天器所受 MM / SD 撞击风险与电池阵面积成

正比,可以将结论推广至大尺寸太阳能电池阵。 如

图 9 所示,太阳能电池阵尺寸为 10 cm ×10 cm,上层

单面贴电池片,共 24 片[29]。 每个电池片分为 3 层,
由上到下依次为玻璃盖片、太阳能电池和铝衬板。

图 9　 微纳卫星太阳能电池阵

Fig. 9　 Solar arrays of nanosatellite
考虑到不同尺寸 MM / SD 的数量往往相差几倍

到几十倍,其对电池阵的损伤效果也不同。 此外,空
间碎片环境模型计算通量时将 MM / SD 以 1 × 10 - 5、
1 × 10 - 4、1 × 10 - 3 m 的 3 个形式划分。 因此将其分

为 10 ~ 100 μm 和 100 ~ 1 000 μm 两类,简称为小碎

片和大碎片。 各轨道电池阵受 MM / SD 撞击频次见

表 3。 从表 3 中可以看出,即使电池阵的面积仅有

100 cm2,在服役年限内仍会受到数十次撞击。 而空

间站等大型航天器的太阳能电池阵可能会受到成千

上万次撞击,这对性能和寿命造成的累积影响不可

忽视。
表 3　 分析对象受 MM/ SD 撞击频次

Tab. 3　 Frequency of MM / SD impacts on analysis object

碎片类型
受撞击频次

LEO SSO GEO
小碎片 5 42 2
大碎片 1 13 1

　 　 根据表 3 中的受撞击频次,对各轨道上的太阳

能电池阵进行模拟撞击实验。 依照图 8 中的尺寸-
相对速度分布生成 MM / SD 数据,随机选择撞击点并

通过电池阵损伤效应评估中的电池阵机械损伤特性

计算撞击坑面积与深度。 如图 10 所示为轨道上太

阳能电池阵表面的撞击损伤结果,色条值表示电池

片凹陷深度,单位为 μm。 由图 10 可以看出,LEO
和 GEO 的电池阵上相对较大的撞击坑由两个大碎

片撞击产生的。 SSO 的电池阵受到多次撞击,撞击

坑较为分散。 坐标为(8,4)区域的两个撞击坑有部

分重叠,导致重叠区域的凹陷深度较周围区域更大。
这表明本文方法有效地考虑了碎片撞击产生的累积

损伤效应,即随着 MM / SD 的不断撞击,电池阵的局

部损伤会逐渐增大,并进一步破坏电池片内部结构。

图 10　 太阳能电池阵撞击损伤结果

Fig. 10　 Impact damage results on solar arrays

根据图 10 中太阳能电池阵的损伤情况,结合电

池阵损伤效应评估中的功率损失方程,计算电池阵

表面的凹陷深度、损伤面积,以及功率损失(图 11)。
其中,平均凹陷深度定义为受撞击区域凹陷深度的

平均值。 由图 11 可以看出,SSO 电池阵上最大凹陷

深度高于其余轨道,但平均凹陷深度却最小。 这是

因为该轨道上小碎片较多,虽然损伤区域大但损伤

程度小。
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图 11　 不同轨道的损伤评估结果

Fig. 11　 Damage assessment results for different orbits

由于 SSO 的 MM / SD 通量较大,相应的损伤面

积、穿孔面积,以及功率损失均显著高于其余两条轨

道。 虽然 LEO 电池阵的受撞击频次略高于轨道 3,
但此次模拟中 GEO 上大碎片的能量更高,造成的穿

孔面积和功率损失也更大。 这表明本方法有效考虑

了碎片撞击的不确定性,即碎片尺寸、速度,以及撞

击位置的不同会导致电池阵损伤结果的差异。
2. 2　 不同尺寸的影响

从损伤评估结果可以看出,针对毫米以下 MM /
SD,太阳能电池阵的整体损伤程度主要取决于通

量,但局部的损伤程度受尺寸的影响较大。 为进一

步分析 MM / SD 的尺寸对太阳能电池阵的损伤情况

的影响,图 12 列出了 SSO 的电池阵分别受小碎片

和大碎片撞击后的损伤效果。
由图 12 可以看出,小碎片形成的撞击坑分布较

为均匀, 最大凹陷深度约为大碎片的 1 / 10, 与

式(10)的理论预测值相符合。 图 13 为不同尺寸碎

片的损伤评估结果对比。 虽然小碎片的撞击频次为

大碎片的3 倍,但损伤面积仅有后者的 43% 。 二者

损伤面积之和为 82. 89 mm2,大于图 11(b)中的总

损伤面积 82. 29 mm2。 这是因为撞击区域有部分重

叠,符合碎片撞击的累积效应。 此外,小碎片在此次

模拟中造成的最大凹陷深度远低于玻璃盖片厚度

(100 μm),未造成穿孔,因而无法造成功率损失。

图 12　 不同尺寸碎片撞击太阳能电池阵损伤情况对比

Fig. 12　 Comparison of damage to solar arrays from impact of
debris of varying sizes

图 13　 不同尺寸碎片的损伤评估结果

Fig. 13　 Damage assessment results for debris of varying sizes

2. 3　 玻璃盖片厚度的影响

由于太阳电池阵要求防护材料具有较好的透光
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性,传统防护材料或结构难以满足该要求。 而电池

片上粘贴的玻璃盖片可以视作一种特殊的“防护结

构”,在一定程度上提高抗毫米以下尺寸 MM / SD 撞

击损伤能力。 不同厚度的玻璃盖片会影响电池阵的

损伤情况,针对 SSO 的损伤评估结果,分析了厚度

分别为 60、120、180 μm 玻璃盖片的防护效果差异,
见图 14。

图 14　 不同厚度玻璃盖片的防护效果对比

Fig. 14 　 Comparison of protective effects of glass cover with
different thicknesses

由图 14 可以看出,随着玻璃盖片厚度的增加,
对电池阵产生损伤的 MM / SD 数量由 10 个减至

6 个,并进一步减至 4 个。 考虑到在工程上对载荷

质量的严格限制,防护效果的提升也会随着电池阵

质量增加。 因此,分析了玻璃盖片厚度、质量和电池

阵功率损失的关系,见图 15。 玻璃盖片的厚度由

60 μm增长到 180 μm,相应的功率损失并没有保持

线性下降。 其中:当厚度增长到 110 μm 时,功率损

失的降幅开始放缓;当达到 140 μm 时,降幅再次开

始增加。 相应地,功率损失曲线一阶导数的绝对值

在 110 ~ 140 μm 区间内相对较小,这意味着玻璃盖

片质量的增加对于功率损失的影响较小,性价比较低。

图 15　 玻璃盖片厚度对于功率损失的影响

Fig. 15　 Influence of glass cover thickness on power loss

3　 结　 论

1)针对毫米以下 MM / SD,基于机械损伤特性和

伏安特性,提出一种考虑撞击不确定性和累积效应

的太阳能电池阵损伤评估方法,并通过与 NASA 探

测数据对比验证了撞击频次模型的有效性。
2)相比高度 400 km 的 LEO 轨道和 35 787 km

的 GEO 轨道,800 km 的太阳同步轨道受撞击风险

更高。 不同轨道上太阳能电池阵的损伤差异主要取

决于 MM / SD 通量,通量越大,损伤越严重。
3)针对 MM / SD 和玻璃盖片尺寸的分析表明,

100 ~ 1 000 μm 尺寸的 MM / SD 穿孔风险较高,增加

玻璃盖片厚度有助于降低撞击造成的功率损失;但
当厚度在 110 ~ 140 μm 之间时,防护效能提升幅度

较小。
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