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  摘要:随着空间碎片的日益增多,在轨运行航天器的高压太阳电池阵受到空间碎片撞击的影响需要得到

评估。通过二级轻气炮加载弹丸,应用Langmuir三探针和电流、电压探针对空间用硅太阳电池阵在不同碰

撞速度下产生的放电效应进行了实验研究。结果表明,空间碎片撞击太阳电池阵会诱发产生放电现象,撞击

过程产生的高浓度等离子体是放电现象产生的诱因,且碰撞速度越大,对太阳电池阵产生的损伤越严重。
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  对任何一个在轨运行的航天器而言,由于其太阳能电池阵长时间暴露于微流星和空间碎片撞击环

境中,受到微流星和空间碎片撞击可能非常大。这种碰撞速度介于1~20km/s的超高速撞击,往往会

造成太阳能电池阵穿孔破坏,进而造成输出功率降低,影响航天器正常工作,为此科学家们进行了大量

研究[1-5]。在超高速碰撞过程的早期,喷出物的部分物质会发生电离,产生等离子体[6-9]。因此,开展超

高速碰撞对太阳电池阵造成的物理损伤及碰撞中产生等离子体对太阳电池输出的研究,有助于更加深

入了解超高速撞击对航天器太阳电池阵的影响。本文中利用自行构建的实验电路及诊断方法,对上述

问题开展实验研究。

1 实验设计

1.1 实验系统组成

图1 实验系统示意图

Fig.1Configurationofexperimentalsystem

  本实验系统共由3部分组成:碎片

加载系统、等离子体诊断系统和太阳阵

输出监测系统。实验采用二级轻气炮作

为发射装置,自行设计了外电路及等离

子体诊断装置,如图1所示。撞击靶板

采用图2所示的太阳电池单元。该单元

共由4片硅太阳电池通过两两串联、串
间断开的方式组成,以模拟高压太阳电

池阵在空间环境下相邻电池串间的高压

差状态,串间距取标准太阳电池片间距

0.6mm。
电池阵放置于靶室内部可任意调节

角度的靶架上,通过对两串电池外加电压来模拟太阳电池阵的输出状态。采用如图3所示的测试电路,
对碰撞瞬间太阳电池输出状态变化进行监测。其中,电流探针CP1 用于对整个回路电流进行测量,电
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流探针CP2 用于相邻串间电池电流测量,电流探针CP3 用于电池片与铝蜂窝基板间电流测量,电压探

针V用于对整个回路中的电压进行测量。在碰撞瞬间,碰撞点附近产生高浓度的等离子体,可能导致

相邻电池串间、电池片与基板间形成瞬间短路,在高电压的作用下会对电池产生严重损伤。为模拟高压

太阳阵状态,本实验选择外加电压100V,弹丸入射方向与靶板放置法线方向夹角为60°,弹丸为

4.7mm的铝制球形弹丸。实验共进行4组,测得碰撞速度分别为2.80、4.11、4.36、5.37km/s。

图2 太阳电池阵单元

Fig.2Solararrayunit

图3 放电检测电路

Fig.3Arcdetectingcircuit

图4 等离子体诊断原理图

Fig.4 Mechanismofplasmadiagnosis

1.2 瞬态等离子体诊断

  采用Langmuir三探针对碰撞过程产生的等离子体进行诊断,可获得高速碰撞产生的瞬态等离子

体的电子密度和电子温度[10],其结构如图4所示,三探针中各个探头位置成等边三角形分布。
其计算公式如下:
电子温度:

I1+I2
I1+I3=1-exp-ϕ( )d2

1-exp-ϕ( )d3
(1)

I1=I2+I3 (2)

式中:ϕd2=
eVd2

kTe
,ϕd3=

eVd3

kTe
,其中e为电荷,k为波尔兹曼常数。

电子密度:

Ii=I3-I2exp-ϕΔ( )V

1-exp-ϕΔ( )V
(3)
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f1 V( )d2 =1.05×1015 T( )e
-12 expϕ( )d2 -[ ]1 -1 (5)

式中:M 是离子(由于基体及弹丸材料为铝,因此本实验的离子即为铝离子)质量,g;S为探针的表面积,

mm2;Ii为离子电流,μA;Vd2=3V,Vd3=18V,R=10kΩ。图5为本次实验过程中,等离子体温度和密

度随碰撞速度的变化规律。可以看出,随着速度的增大,等离子体的密度和温度均随着碰撞速度有显著

地增加。

图5 等离子体参数随碰撞速度变化示意图

Fig.5Diagramsofplasmaparametersvs.collidingvelocity

2 结果与分析

  图6为碰撞后的太阳电池阵单元示意图。从图中可以清楚看出,碰撞点位于四片太阳电池交汇中

心,碰撞过程的强大冲击导致了太阳电池片出现不可修复的物理损伤,尤其是弹道入射方向同电池阵单

元间夹角为锐角的两个电池片,几乎完全损坏。

图6 撞击完成后的太阳阵单元实物图

Fig.6Solararrayunitafterimpact
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图7 等离子体密度随时间的变化

Fig.7Variationofplasmadensitywithdifferenttimes

以碰撞速度为4.36km/s的实验结果

对本次实验进行分析。图7为等离子体密度

随时间的演化规律。随着等离子体在碰撞点

附近的产生、膨胀、冷却和复合,探针测得的

等离子体密度符合实际情况。高浓度的等离

子体成为电池阵单元片间以及片与基板间产

生电弧放电现象的诱因,测得的等离子体密

度高达1.62×1016m-3,远高于近地轨道空

间等离子体的密度。虽然持续时间在微秒

级,但伴随着高电压,其能量足以引起电弧放

电,并导致了电池阵单元基板上的铝蜂窝产

生燃烧,造成基板结构的严重损伤。
图8所示为放电监测电路电流、电压探针测得的信号。从图中可以看出,撞击导致了电池阵单元电

池片间、电池片与基板间瞬间导通,由于基板铝蜂窝的导电性优于电池片与电池片间,其产生的放电要

更强,因而造成的损伤亦更大。

图8 放电监测电路电流、电压探针波形

Fig.8Currentandvoltagewaveformsofarcdetectingcircuit

3 结 论

  空间碎片撞击太阳电池阵会产生高浓度的等离子体,进而诱发产生瞬间短路现象,对太阳电池阵单

元产生机械损伤的同时,亦会产生严重的电损伤,导致基板铝蜂窝产生严重烧毁的现象;且随着碰撞速

度的增大,产生的损伤效应也更加严重。
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Abstract:Astheincreasingquantityofspacedebrishasbecomeagreathazardtothehigh-voltageso-
lararrayofthespacecraftinorbit,thereisamoreurgentneedtoevaluatethedischargeeffectofhy-
pervelocityonthesolararrayasaresultoftheimpactbyspacedebris.Inthispaper,usingprojectiles
loadedbyatwo-stagelightgasgun,andemployingtheLangmuirtripleprobeandtheprobesofthe
currentandthevoltage,weexploredthedischargeeffectonthespacesolararrayatdifferentimpact
velocities.Resultsshowedthattheimpactmaygiverisetosolararraydischarge,whichisinducedby
highdensityplasmageneratedbytheimpact,andthattheincreasingimpactvelocitiescanleadto
moreseriousdamagetothesolararray.
Keywords:mechanicsofexplosion;discharge;hypervelocityimpact;solararray;spacedebris;plas-
ma
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