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印制板太阳电池阵在轨长寿命应用研究 

张帆，焦健，何佳宁 

（上海伏曦炘空科技有限公司，上海 201808） 

摘要：目的 针对印制板太阳电池阵在轨长寿命稳定运行需求，对印制板太阳电池阵开展寿命试验验证，研

究恶劣的温度环境对太阳电池阵电性能的影响。方法 通过两箱法对试验件开展高低温冲击试验，温度范围

为‒90~100 ℃，温度冲击次数不低于 3 000 次。每隔 500 次温度冲击后对试验件电压、电流性能进行测试，

分析温度冲击对太阳电池阵的影响。结果 各阶段温度冲击试验后，利用电致发光等手段对试验件进行检查，

印制板及太阳电池片的表观均正常，无变形、隐裂等异常现象。通过太阳模拟器对试验件进行电性能测试，

温度冲击环境对太阳电池电压影响较小，对电流影响较大，会造成电流下降 2%~3%。结论 印制板太阳电池

阵采用 2 层印制结构板、小尺寸太阳电池以及可伐互连环节的设计方法，能够满足微小卫星在轨长寿命运

行需求，设计时需考虑一定的输出电流裕度设计，提升寿命末期太阳电池阵的可靠性。 
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Long-life Application of Printed Circuit Board Solar Arrays on Orbit 

ZHANG Fan, JIAO Jian, HE Jianing 

(Shanghai Fuxi-Energy Technology Co., Ltd., Shanghai 201808, China) 

ABSTRACT: In order to meet the long-life and stable operation requirements of printed circuit board solar arrays on orbit, the 

work aims to carry out life test verification to the printed circuit board solar arrays and study the effect of harsh temperature en-

vironment on the electrical performance of solar arrays. The high and low temperature impact test was carried out on the sample 

by the two-box method in the temperature range of ‒90-100 ,℃  and the number of thermal cycling was not less than 3000 times. 

After every 500 times of thermalcycling, the voltage and current properties of the sample were tested,and the effect of thermal-

cycling on the solar arrays was analyzed. After the thermal cycling test at each stage, the sample was inspected by EL and other 

means, and the appearance of the printed circuit board and solar cells were normal. There were no abnormal phenomena such as 

deformation and hidden cracking. The electrical performance test of the sample was carried out by the solar simulator, the tem-

perature impact environment hadfew effect on the voltage of the solar cells, but had a great impact on the current, which caused 

the current to drop by 2%-3%. The printed circuit board solar arrays adopt the design method of two-layer printed structural 

board, small-size solar cells and Kovar interconnection, which can meet the long-life operation requirements of microsatellites 

on orbit. At last, a certain output current margin design should be considered to improve the reliability of the solar arrays at the 

end of its life. 
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随着我们国家商业航天的蓬勃发展，商业航天逐

步成为国家经济发展的新增长引擎[1-3]，这对商业卫

星的产业需求越来越多，功能要求也逐步提升。微小

卫星具有体积小、研制周期短、效率高、成本低等特

点[4-6]，早期主要为高等院校参与航天科研活动[7]。随

着科学技术的进步，越来越多的商业航天公司选择微

小卫星开展业务活动，其中微小卫星在遥感领域应用

最为广泛[8-9]。 

太阳电池阵作为微小卫星的主能源，是卫星能源

系统的重要组成部分[10-11]。为了适应微小卫星体积、

质量、成本等方面需求，微小卫星一般采用 PCB 板

（印制电路板）作为太阳电池阵基板。PCB 板具有高

度集成性，能够将太阳电池阵电路集成到印制板中，

使得太阳电池电路设计更加方便、简单 [12-13]。通常

PCB 太阳翼基板包络尺寸厚度小于 2 mm，远远低于

传统碳纤维-铝蜂窝基板的厚度（10~23 mm），这也有

利于多星堆叠发射，降低发射成本[14-15]。作为舱外部

组件，太阳电池阵需经历严酷恶劣的空间环境，针对

LEO 轨道卫星，其在轨运行 1 d，太阳电池阵通常需

要经历 14~16 圈的进出影工况，空间恶劣的温度环境

达到‒90~100 ℃，这对 PCB 板太阳电池阵在轨长期运

行提出了更高的考核要求[16-18]。国内外高校主要采用

PCB 板太阳电池阵开展航天科研活动，其在轨寿命一

般较短，一般为几个月。目前，针对 PCB 板太阳电

池阵在轨长寿命研究报道较少，本文通过长周期温度

冲击试验，对 PCB 板太阳电池阵温度环境适应性进

行了研究，为低成本商业航天批产应用提供依据。 

1  印制板太阳电池阵温度冲击试验 

1.1  试验件制备 

选用成熟 FR-4 板材（环氧树脂玻璃纤维布）、电

解铜箔作为基材，制备太阳翼 PCB 板，PCB 板尺寸

设计为 215.6 mm×173.1 mm。然后在印制板上制作三

结砷化镓太阳电池阵，为了提升 PCB 板太阳电池阵

可靠性，采取以下几个原则进行设计。 

1）PCB 板进行简单化设计，尽量减少 PCB 板层

数，本试验 PCB 板设计两层板，即 2 层铜箔板之间

夹 1 层环氧树脂玻璃纤维布，铜箔外表面覆盖 1 层绿

油作为阻焊层，其结构剖面设计如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  PCB 板结构设计剖面 
Fig.1 Sectional view of PCB structure design 

2）为了减少空间环境热应力的影响，尽可能选

择小尺寸太阳电池，本试验选用 40.4 mm×30.7 mm 尺

寸的三结砷化镓太阳电池。 

3）太阳电池中间的互连材料选择可伐合金材质

代替传统的银互连片，可伐材料的屈服强度达到

419 MPa，远高于银的屈服强度 56 MPa。 

太阳电池电路设计 3 并太阳电池串，其中 SG1、
SG3 太阳电池串均由 7 片（分段式：5 片+2 片）太阳
电池构成，SG2 太阳电池串由 9 片（分段式：5 片+2

片+2 片）太阳电池构成。相邻 2 片太阳电池之间通
过可伐互连材料串联连接，分段式太阳电池组件之间
通过 PCB 板正面覆铜层焊盘串联连接。SG1、SG2、
SG3 太阳电池串正端、负端焊盘均通过印制板上过孔
连接至基板背面覆铜层。 

采用硅橡胶将太阳电池串粘贴于 PCB 板正面，

在 PCB 板基板背面，每串太阳电池正端均串联一个隔

离二极管。隔离二极管通过管脚焊接在基板背面相应

覆铜层焊盘上，每串太阳电池终端均引出一根正、负

导线（导线与背面相应焊盘位置焊接），用作后续测试

检查。PCB 板太阳电池阵试验件实物如图 2 所示。 
 

 
a 试验件正面 

 

b 试验件背面 

图 2  PCB 板太阳电池试验件实物 
Fig.2 PCB solar array sample: a) front of the sample;  

b) back of the sample 
 

1.2  温度冲击环境试验 

太阳电池阵在轨运行过程中，温度环境会破坏太

阳电池晶格结构，造成晶格缺陷增多，长期高低温交

变环境可能会对太阳电池性能造成衰降等影响[19]，通

常需要考虑一定的损失因子。另外，由于太阳电池、

PCB 基板、硅橡胶等材料热膨胀系数不同，长期的高

低温交变环境也可能造成太阳电池及其互连环节的
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异常破损，通过温度冲击环境试验可以验证印制板形

式太阳电池阵的稳定性。 

地面温度冲击试验可以模拟太阳电池阵在轨运

行状态，本试验采用两箱法（卧式平移）进行温度冲

击试验，温度冲击试验箱左半部分为高温区，右半部

分为低温区。试验件在试验箱中可自动切换高温区/

低温区，无需人工手动操作，这也为试验件提供了短

时间内在高、低温环境之间切换的条件[20-21]。温度冲

击试验箱实物如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  温度冲击试验箱 
Fig.3 Thermal cycling box 

 

参考 QJ 20330—2014《航天器太阳电池阵测试与

试验要求》[22]，太阳电池阵试验件高低温冲击试验条

件：试验压力为常压；温度环境，高温段设置为

100 ℃（允差为 0~4 ℃），低温段设置‒90 ℃（允差

为‒4 ~0℃  ℃）；升降温速率≥10 /min℃ （变温速率

不低于 10 /mi℃ n，能有效考核热应力对太阳电池阵

的影响[23]）；保温时间，高低温段各保温 10 min；温

度冲击次数≥3 000 次。 

2024 年 2 月至 2024 年 9 月，对太阳电池阵试验

件共计进行了 3 286 次温度冲击试验，主要验证高低 

温环境对印制板太阳电池设计、材料以及工艺的影

响，太阳电池阵在试验过程中无需处于运行状态。

每隔 500 次温度冲击试验后，将试验件取出检查测

试，主要检查试验件表观状态以及电性能。试验件

实际温度冲击试验范围为‒91.1~103.4 ℃，实际高低

温温度环境均满足试验条件要求，温度数据监测如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  时间-温度曲线 
Fig.4 Time-temperature curves 

 

2  结果和讨论 

2.1  外观检查 

试验件在试验前、每隔 500 次温度冲击试验后、

最终试验后，均将其从试验箱中取出，通过 20 倍放

大镜对 PCB 基板、太阳电池片以及太阳电池互连环

节进行检查。结果表明，试验件外观均正常，无任何

基板变形、太阳电池异常破损情况，如图 5 所示。 
 

    
          a 试验前                   b 500 次试验后              c 1 000 次试验后               d 1 500 次试验后 

   
                        e 2 000 次试验后               f 2 500 次试验后              g 3 286 次试验后 

 

图 5  高低温冲击试验后试验件外观状态 
Fig.5 Appearance status of the sample after thermal cycling: a) before the test; b) after 500 times of thermal cycling;  

c) after 1 000 times of thermal cycling; d) after 1 500 times of thermal cycling; e) after 2 000 times of thermal cycling;  
f) after 2 500 times of thermal cycling; g) after 3 286 times of thermal cycling 
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长期的高低温交变冲击，可能会对太阳电池片造

成一些隐性的缺陷，这些隐性的缺陷难以通过肉眼观

察。国外主要采用电致发光（EL）、光谱响应、红外

热成像等手段对三结砷化镓太阳电池进行隐形缺陷

检查[24-26]，其中 EL 检测方法最为快速、简单。为了

进一步检查试验件太阳电池状态，采用恒流源对太阳

电池串正负两端加电，恒流源正端与太阳电池串正端

相连，恒流源负端与太阳电池串负端相连，设定通电

电压为 17~23 V，通电电流为 20 mA，利用砷化镓材

料电致发光特性（呈现红色光）对试验件进行检查，

结果如图 6 所示。 

从试验件 EL 检查结果可以看出： 
 

 
a 试验前 b 500 次试验后 c 1 000 次试验后 d 1 500 次试验后 

 

 
e 2 000 次试验后 f 2 500 次试验后 

 
g 3 286 次试验后 

 

图 6  高低温冲击试验后试验件电致发光状态 
Fig.6 EL status of the sample after thermal cycling: a) before the test; b) after 500 times of thermal cycling;  

c) after 1000 times of thermal cycling;d) after 1 500 times of thermal cycling; e) after 2 000 times of thermal cycling;  
f) after 2 500 times of thermal cycling; g) after 3 286 times of thermal cycling 

 
1）试验件经过 3 286 次高低温冲击试验后，所有

电池片均表观完好，太阳电池片未曾发现隐裂、缺失

等现象，PCB 板太阳电池阵能经受住长期高低温冲击。 

2）试验前对 3 串太阳电池进行 EL 缺陷检查，

由于太阳电池片不是同一批次产品，且外延片在生长

过程中参数差异，会使得太阳电池片顶点池出现晶格

缺陷，即太阳电池在 EL 检测下发生现黑斑现象。不

同太阳电池之间黑斑也会有差异，黑斑主要影响三结

砷化镓顶电池并联电阻的大小，不影响太阳电池电性

能输出，此黑斑属于工艺控制范围内。 

3）某些太阳电池片表面发光呈现不均匀现象，

这是由于砷化镓材料中杂质较多、分布不均匀造成

的。通过复查单片太阳电池的电性能，这类太阳电池

的电性能与其他正常太阳电池电性能无明显差异，可

正常使用。 

4）随着高低温冲击次数增加，某些太阳电池片

黑斑现象会逐步加重，红光逐步变弱。热应力的变化

可能会造成太阳电池电性能衰减，也有可能是长期高

低温冲击试验，引起这类太阳电池片串联电阻增大，

后续需进一步通过电性能测试数据进行判断。 

2.2  电性能测试 

太阳电池阵在轨运行过程中，直接遥测数据一般

为太阳电池阵输出电压以及输出电流，为了直接检测

太阳电池片受高低温冲击环境影响而发生的电性能衰

降情况[27]，采用太阳模拟器对 PCB 板试验件 3 串太阳

电池进行 I-V 电性能测试，测试条件为 AM0、25 ℃。 

2.2.1  输出电压 

PCB 板试验件电池串 SG1、SG2、SG3 在各个

阶段的开路电压 Voc、工作点电压 Vm 测试数据统计

见表 1。 

从表 1 中可以看出： 

1）太阳电池串 SG1、SG2、SG3 在经过 3 286 次

高低温冲击试验后，开路电压 Voc、工作点电压 Vm 输

出较为稳定。其中，SG1、SG3 太阳电池串输出电压

较为一致，SG2 太阳电池串输出电压高出 SG1、SG3，

符合设计状态，3 串太阳电池串输出电压无明显异常

下降情况。 

2）高低温冲击环境对太阳电池输出电压的影响

较小。其中，SG1 太阳电池串 Voc 的波动最大值达到

0.87%，Vm 波动最大值达到 0.95%；SG2 太阳电池串

Voc 波动最大值达到 0.46%，Vm 波动最大值达到

0.67%；SG3 太阳电池串 Voc 波动最大值达到 0.74%，

Vm 波动最大值达到 0.77%； 

3）太阳电池阵输出电压能够承受长寿命的高低

温冲击环境，高低温冲击对太阳电池电压影响最大不

超过 1%。考虑到太阳电池阵模拟器的测试精度影响 
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表 1  各阶段试验件电压测试数据 
Tab.1 Voltage test data of the sample at each stage 

SG1 SG2 SG3 
试验次数 

Voc/V Vm/V Voc/V Vm/V Voc/V Vm/V 

试验前 18.435 16.222 7 24.419 9 21.504 6 18.624 6 16.365 9 

500 18.504 8 16.254 4 24.420 3 21.394 3 18.607 2 16.343 4 

1 000 18.465 2 16.249 4 24.388 21.360 7 18.608 16.302 

1 500 18.480 1 16.275 8 24.427 7 21.436 1 18.622 3 16.279 8 

2 000 18.414 8 16.337 24.395 56 21.430 8 18.620 5 16.326 

2 500 18.343 7 16.369 1 24.326 3 21.399 5 18.486 8 16.380 5 

3 286 18.425 8 16.213 1 24.316 1 21.366 9 18.606 8 16.255 1 

 
达到 2%，因此温度冲击对太阳电池电压的影响可以

忽略不计，在太阳电池阵电压设计时，考虑测试误差

的损失因子 0.98 即可。 

2.2.2  输出电流 

PCB 板试验件电池串 SG1、SG2、SG3 在各个阶 

段的短路电流 Isc、工作点电流 Im 测试数据统计见表 2
所示。 

1）由于 SG1、SG2、SG3 太阳电池电流面密度
及电池尺寸一致，该 3 串太阳电池输出电流较为一
致，在经过 3 286 次高低温冲击试验后，短路电流 Isc、
工作点电流 Im 输出较为平稳，无大幅度下降情况。 

 
表 2  各阶段试验件电流测试数据 

Tab.2 Current test data of the sample at each stage 

SG1 SG2 SG3 
试验次数 

Isc/A Im/A Isc/A Im/A Isc/A Im/A 

试验前 0.209 8 0.201 5 0.219 9 0.204 0.208 4 0.2 

500 0.21 0.201 8 0.211 4 0.213 5 0.208 9 0.199 3 

1 000 0.215 8 0.201 9 0.211 1 0.204 4 0.210 9 0.202 5 

1 500 0.209 7 0.195 4 0.210 7 0.203 2 0.209 1 0.199 6 

2 000 0.206 6 0.196 9 0.211 0.203 8 0.209 3 0.199 5 

2 500 0.211 0.205 4 0.211 7 0.205 4 0.218 5 0.202 5 

3 286 0.205 9 0.201 5 0.210 2 0.204 0.210 2 0.207 8 

 
2）高低温冲击环境对太阳电池输出电流有一定

的影响，其中 SG1 太阳电池串 Isc 波动最大值达到

4.58%，Im 波动最大值达到 4.87%；SG2 太阳电池串

Isc 波动最大值达到 4.41%，Im 波动最大值达到 4.82%；

SG3 太阳电池串 Isc 波动最大值达到 4.62%，Im 波动最

大值达到 4.09%； 

3）通过高低温冲击试验可以发现，高低温冲击

环境会造成太阳电池的输出电流下降，除了考虑太阳

模拟器测试精度 2%的影响外，长寿命的高低温冲击

还会造成电流下降 2%~3%。因此，在太阳电池阵输

出电流裕度设计时，不仅需要考虑测试误差的损失因

子 0.98，还需考虑温度冲击的损失因子 0.97，保证寿

命末期太阳电池阵输出电流满足整星负载需求。 

3  结语 

通过对 PCB 板太阳电池阵长寿命温度冲击试验

验证，PCB 板太阳电池阵具有较高的可靠性和稳定

性，能够满足商业航天低成本、批产化及长寿命发展

需求，也为堆叠式卫星提供了一种设计思路。PCB 板

太阳电池阵在设计时，可无需考虑温度环境对电压造

成的影响，但是需考虑温度环境对电流的影响，建议

电流温度损失因子选取 0.97，以保证整星平台供电稳

定性。后续通过 PCB 板太阳电池阵在轨遥测数据，

进一步分析温度环境对太阳电池阵电性能的影响。 
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