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微米级空间碎片撞击太阳电池研究

马子良，杨继运，李宇，曹燕，徐坤博
（北京卫星环境工程研究所，北京 100094）

摘要：目的 评估航天器太阳电池阵遭遇微米级空间碎片撞击后性能的下降程度。方法 利用激

光驱动飞片发射系统针对硅太阳电池开展系统的试验工作，对太阳电池机械损伤特性及伏安特性

进行测试。利用ORDEM2000软件计算航天器所在轨道的碎片通量和速度。结合试验结果，计算

航天器太阳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。结果 太阳电池最大输出

功率衰减率与溅射区直径呈二次函数关系，与表面污染率近似相等。未来5年天宫一号所在轨道

航天器太阳电池因微米级空间碎片撞击引起的最大输出功率衰减率为0.45%。结论 利用该研究

结果可以预计航天器太阳电池因微米级空间碎片撞击引起的最大输出功率衰减率，为航天器总体

设计提供技术支持。
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ABSTRACT：Objective To evaluate the performance degradation degree of solar cell arrays of spacecrafts after
impacted by micron-sized space debris. Methods Single impact and cumulate impact tests were carried out for the
silicon solar cells using the laser-driven flyer system. Their characteristics, including mechanical damage
characteristicsand volt-ampere characteristics were measured and compared after tests. Cumulative flux and speed of
Tiangong 1st orbital debris were calculated by ORDEM 2000. Taking the test results into account, the attenuation rate of
maximum output power caused by micron-sized space debris were obtained for the solar cell arrays of spacecrafts.
Results The results showed that the attenuation rate of maximum output power could be presented by quadratic
function of the diameter of splash region, which approached the surface contaminated rate of solar cells. The attenuation
rate of maximum power of the solar cell arrays for spacecrafts in Tiangong 1st orbit would be 0.45% in next 5 years.
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Conclusion The attenuation rate of maximum output power of the solar cell arrays for spacecrafts caused by
micron-sized space debris could be estimated using this research result, which provides technical support for system
design of spacecrafts.
KEY WORDS：micron space debris；laser-driven flyer system；solar cell；volt-ampere characteristics；ORDEM2000

作为航天器的重要组件之一，太阳电池阵在轨

展开的面积非常大，且完全暴露在空间环境中；另一

方面，空间碎片数量随其尺寸的减小呈几何级增长，

在轨航天器与微米级空间碎片碰撞几乎成为必然事

件。天基在轨试验（如长期暴露装置LDEF[1]）是获得

空间碎片撞击效应最直接的方法。在众多的地面模

拟撞击试验手段中，除二级轻气炮常用作模拟毫米

级空间碎片撞击效应外[2]，粉尘静电加速器、电炮、等

离子体加速器和激光驱动飞片系统等被用来开展微

米级空间碎片超高速撞击效应研究[3]。激光驱动飞

片技术是用高功率脉冲激光辐照固体膜层，烧蚀一

部分膜层，并产生高温高压等离子体，利用等离子体

的高压驱动剩余的膜层高速飞行，以此模拟微米级

空间碎片[4]。

空间碎片对太阳电池的超高速撞击会导致太阳

电池产生短暂性或永久性短路，撞击往往产生高密度

等离子体，诱发太阳电池放电[5—6]。研究结果表明，太

阳电池短路电流的变化主要是由于撞击引起的太阳

光透过率减小而形成的，而开路电压的衰减与透射率

以及太阳电池内部半导体材料的损伤相关，且微小碎

片造成的穿孔所引起的太阳电池性能下降可以忽略

不计[7—8]。

文中利用激光驱动飞片模拟微米级空间碎片，针

对太阳电池开展试验，获得最大输出功率衰减率与空

间碎片动能的关系，结合航天器特定轨道上的通量，

研究太阳电池在微米级空间碎片撞击下的损伤规律，

可为航天器电源总体设计提供参考。

1 理论分析

太阳电池等效电路由产生恒定电流 Iph的电源、一

个与之相并联的非光敏二极管、电阻为RL的负载及太

阳电池的串联电阻Rs和并联电阻Rsh组成[9]。太阳电池

伏安特性函数为：
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式中：IL为负载电流；Iph为太阳电池受光照后产生

的光生电流；J0为反向饱和电流密度；q为电子电荷；VL

为负载电压；Rs为串联电阻；Rsh为并联电阻；A为曲线

拟合因子；k为玻尔兹曼常数；t为工作温度（功率温度

系数约为-0.4%/℃）。

太阳电池输出功率WL=

书书书

!

!

"

×RL，经微米级空间碎

片撞击后，如果碎片未穿透玻璃盖片，即内部半导体

材料未发生损伤，则 J0，Rs，Rsh均不改变，因此VL不变。

在相同工作温度 t下，负载电流 IL只与光生电流 Iph有
关，即与玻璃盖片透过率有关。如果太阳电池内部半

导体材料发生损伤，则影响输出功率的因素较多，难

以预估。

2 太阳电池撞击试验

试验采用的硅太阳电池尺寸为20 mm×40 mm，太

阳电池表面覆盖玻璃盖片。使用Nd：YAG激光器发射

脉宽为10 ns，能量为2 J以内的激光，经分束镜、扩束

镜、聚焦镜后入射至飞片靶（玻璃基底上镀铝膜），驱动

出飞片撞击到太阳电池上，完成1次试验，激光驱动飞

片系统如图1所示。调整飞片靶位置及激光器输出能

量，进行下一个试验。飞片测速方法参考文献[10]。

撞击试验参数包括飞片的厚度、直径和速度。采

用2种飞片厚度（5.5，8.5 μm）、3种飞片直径（0.8，1.0，

1.2 mm）和 5 个速度区间（3~5，5~6，6~7，7~8，8~10

km/s）开展撞击试验，以此获得不同动能的飞片，共进

行了29次试验。

采用OLYMPUS激光扫描共聚焦显微镜观测撞击

区域的表面形貌，并对样品撞击区域进行中心撞击区

直径、溅射区直径及部分中心撞击坑坑深的测量。利

用ABET Sun2000型太阳模拟器进行伏安特性测试，

测试按照《航天用太阳电池电性能测试方法》[11]执行。

图1 激光驱动飞片系统

Fig.1 Installation of laser-driven flyer plates
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3 太阳电池损伤特性

3.1 机械损伤特性

飞片撞击太阳电池表面后的形貌大致成中心对

称分布，由内到外可分为中心撞击区和溅射区两个部

分。溅射区直径与飞片直径之比 Ds/Df 的范围为

3.395~7.425。飞片撞击到太阳电池后未出现明显的

撞击坑，如图2所示。

将溅射区直径与飞片动能进行数据拟合，得到：

Ds=6595E0.28 （2）

式中：Ds为溅射区直径，μm；E为飞片动能，J。

式（2）与等离子加速器驱动球形粒子撞击太阳电

池试验获得的结果类似[12]：

Dco-max=7128E0.35 （3）

式中：Dco-max为贝壳状碎裂区直径最大值，μm；E
为粒子动能，J。

由此可知，微米级空间碎片撞击太阳电池损伤区

域直径主要与碎片动能有关，对碎片形状不敏感，如

图3所示。

3.2 伏安特性

如图4所示，最大输出功率衰减率与溅射区直径

呈二次曲线关系：

ΔW×100%=0.0011

书书书
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"
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式中：ΔW为最大输出功率衰减率；Ds为溅射区

直径，mm。

最大输出功率衰减率与太阳电池表面污染率（根

据溅射区直径计算得到的污染面积与太阳电池面积

（800 mm2）的比值）接近。由此证明，在太阳电池玻璃

盖片未穿透时，最大输出功率衰减率主要受玻璃盖片

透过率影响，约等于太阳电池表面污染率。

由式（2），（4）可得：

ΔW×100%=0.0478E0.56 （5）

同时发现，溅射区直径较小（≤5mm）时，太阳电

池最大输出功率对应的最佳工作电压VPmax和最佳工

作电流 IPmax与试验前相比下降程度类似；溅射区直径

较大（＞5mm）时，IPmax下降程度明显大于VPmax。相关研

究表明，随着太阳电池表面污染面积的增加，短路电

流比开路电压对太阳光透过率的减小更为敏感[13]。

4 计算实例

航天器在轨期间，空间碎片往往以累积撞击方式

对相关组件进行破坏，因此针对不同累积撞击模式进

行了研究。试验采用了两种累积撞击模式：多次撞击

某一点；多次撞击不同点。以3次撞击为例，分别选取

飞片厚度为5.5μm，飞片直径为1.2 mm，飞片速度范

围为 6~7 km/s 的撞击参数进行两种撞击模式的试

验。试验结果：3次相同点撞击和3次不同点撞击的开

路电压衰减率分别为1.50%，2.51%；短路电流衰减率

图2 太阳电池单次撞击形貌（飞片厚度为5.5 μm，飞片直径为

1.2 mm，飞片速度为4.10 km/s）

Fig.2 Morphology of single impact on solar cell（flyer thickness 5.5

μm, flyer diameter 1.2 mm, flyer velocity 4.10 km/s）

图3 损伤区域直径随模拟碎片动能变化曲线[11]

Fig.3 Correlation between damaged region diameter and kinetic

energy of simulated space debris

图4 最大输出功率衰减率拟合曲线

Fig.4 Fitting curve of attenuation rate of solar cell maximum out-

put power and its deviation analysis
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100~200

100.8

107.6

154.3

121.9

114.7

分别为 3.16%，8.16%；最大输出功率衰减率分别为

3.97%，10.80%。

可以看出，不同点累积撞击后太阳电池的伏安特

性比相同点累积撞击情况退化得严重。微米级空间

碎片多次撞击到航天器相同点的可能性很小，在计算

中假定空间碎片以多次撞击不同点进行累积撞击，即

损伤区域不重合，以模拟累积撞击较为严重的情况。

由此得到累积撞击模式下太阳电池最大输出功率衰

减率为：

ΔW=
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式中：a，b分别为碎片尺寸的下、上限；mi为 i尺寸

碎片的质量；vi为 i尺寸碎片的速度；Ni为800 mm2（试

验采用的太阳电池面积）面积内 i尺寸碎片的通量。

以天宫一号（非交会对接期轨道高度为382 km，

轨道倾角为42.8°[14]）为例，利用ORDEM2000软件获

得该轨道2015—2019年尺寸在1~500 μm之间的空

间碎片通量和速度，见表1。其中尺寸为1~10 μm碎

片的速度ORDEM2000并未提供，假定其与尺寸10~

100 μm碎片的速度相等。由于尺寸在500 μm以上

的碎片通量小，对太阳电池表面损伤较小[7]，因此文中

不做研究。

1 cm以下空间碎片的平均密度为2.8×103 kg/m3[15]。

假定空间碎片为球形，即认为ORDEM2000中碎片尺

寸 i在碎片直径 d为1～10 μm时，等分为10个区间；

10～200 μm时，等分为19个区间；200～300 μm时，

等分为5个区间；300～400 μm时，等分为2个区间；

400～500 μm时，只分为1个区间；d取相应区间上下

限的平均值。将以上数据代入式（6），得到未来5年该

轨道航天器太阳电池因微米级空间碎片撞击引起的

最大输出功率衰减率为0.45%。

5 结语

文中利用激光驱动飞片技术模拟微米级空间碎

片，对硅太阳电池开展撞击试验，精确测量了撞击区

域的三维参数，并结合伏安特性变化进行分析。比较

了不同累积撞击模式的优劣，提出基于飞片动能预估

太阳电池遭遇微米级空间碎片撞击后最大输出功率

衰减率的方法。利用相关软件获得轨道碎片通量和

速度后，可以预估航天器在轨期间由微米级空间碎片

撞击导致的太阳电池阵最大输出功率衰减率。
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