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摘要： 光伏电池由于具有较高的光电转化效率，在沙漠等太阳能充足的地方被广泛应用。但在沙尘长期冲击的

环境下，光伏电池内部结构易出现累积损伤，使光电转化效率大幅降低。因此，研究颗粒群冲击条件下光伏电池的力-

电行为具有重要意义。基于分离式霍普金森压杆，发展了一种驱动较大尺寸颗粒群高速冲击的实验方法，并系统测量

了不同冲击条件下，多晶硅光伏电池的损伤行为与光电转化性能衰减规律。研究结果表明，随着颗粒直径、冲击速度

和数密度的增加，光伏电池的光电转换效率快速降低；颗粒冲击后光伏电池表现出三种典型的损伤模式，并给出了对

应的应力阈值条件。基于实验测试结果，发展了多晶硅光伏电池颗粒群冲击损伤诱导光电转化性能退化模型，为沙砾

冲击环境下光伏电池光电性能衰减规律提供了有效的预测方法。
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Abstract:  Photovoltaic cells have been widely used in desert areas and other solar-rich environments due to the relatively high

solar energy to electricity conversion efficiency. Under the long-term dust impact condition in the desert dust environment, the

internal structures of photovoltaic cells are prone to damage, resulting in a significant deterioration of photoelectric conversion

efficiency.  Therefore,  it  is  of  great  significance  to  understand  the  photoelectric  response  of  photovoltaic  cells  subjected  to

massive particles impact. Firstly, a millimeter-scale high-speed particle impact experimental method was developed based on

split  Hopkinson pressure bar  (SHPB) facility.  The experimental  results  showed that  the damage of the photovoltaic cell  was

mainly  caused  by  the  first  impact,  leading  to  the  damage  characteristics  including  shear  microcracking,  brittle  fracture  and

delamination. Then, the critical stresses corresponding to the three failure modes were analyzed in terms of the initial impact

kinetic energy. The first failure mode assumes that high-speed particles behave as fluids, so impulsive compressive stresses are

used  in  the  model.  The  damage  in  the  second  failure  mode  comes  from high  contact  stresses  on  the  impacted  surface.  The

damage  in  the  third  mode  of  failure  comes  from  bending  stresses.  The  photovoltaic  performance  degradation  of  the

*   收稿日期： 2023-01-28；修回日期： 2023-09-04
 第一作者： 王易航（1997－　），男，硕士，wyhang@mail.ustc.edu.cn

 通信作者： 吴先前（1982－　），男，博士，副研究员，wuxianqian@imech.ac.cn
 

第 44 卷    第 1 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 44, No. 1
2024 年 1 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Jan., 2024

015901-1

https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0020
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0020
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0020
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0020
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0020
mailto:wyhang@mail.ustc.edu.cn
mailto:wuxianqian@imech.ac.cn


photovoltaic cells after impact under different particle velocities, diameters, and number densities were investigated, showing

that  the  photoelectric  conversion efficiency of  the  photovoltaic  cells  decreased significantly  with  the  increase  of  the  particle

size,  the  impact  velocity,  and the  number  density.  Finally,  a  damage-induced photovoltaic  performance degradation (DPPD)

model under sand and gravel impact conditions is established to quantitatively describe the influence of impact parameters on

the  photovoltaic  conversion  efficiency,  in  which  the  two-dimensional  damage  factor D  is  proposed  to  represent  the  average

damage level of the damaged area. The results of the DPPD model are in agreement with the experimental results, validating

the applicability of the model for predicting accurately the photovoltaic cell photovoltaic performance under massive sand and

gravel impact environment.
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光伏电池是一种经济、可再生、无污染的发电方式，具有能量转换环节少、转换效率高等优势。光

伏电池主要由晶体硅制成，包括多晶硅光伏电池、单晶硅光伏电池以及非晶硅薄膜光伏电池[1]。多晶硅

光伏电池光电转换效率为 17%～19%，略低于单晶硅光伏电池，但因其制造成本低而被广泛应用[2-3]。通

常，多晶硅光伏电池主要分布在日照条件充足的地方，包括一些沙漠区域。在极端恶劣环境下，如强沙

尘环境等，多晶硅光伏电池会受到气溶胶消光效应、沙质沉积和沙砾冲击等环境因素的影响，大幅降低

其发电的稳定性与持续性[4-5]。

在强沙尘环境下，一方面，沙质沉积引起局部遮光效应而降低光伏电池的输出效率[6-10]；另一方面，

由于大量沙砾的长期冲击，使光伏电池产生累积损伤，从而极大降低了光伏电池的光电转换效率 [11-12]。

沙尘环境下，沙砾最大直径可达 10 mm，相对冲击速度可高达 120 m/s[13]，极大影响光伏电池板的正常工

作。大量颗粒的长期冲击，会在光伏电池内部产生高幅值的残余应力，使电池的整体结构发生弯曲，

从而影响光电转化效率[14]。Xiao 等[15] 建立了一种基于拉曼光谱的薄膜光伏电池受冲击后的残余应力

分析方法，发现经过大量微米直径颗粒冲击后，光伏电池的最大残余应变约为 0.3%，残余应力高达数

百兆帕，光伏电池的光电转换性能和寿命显著降低。另外，在微颗粒的长期冲击下，逐渐萌生脆性断

裂微裂纹，并逐渐演化为宏观断裂，从而产生永久性的光电转化效率衰减。Xiao 等[16] 基于激光驱动微

米尺寸颗粒高速冲击，发展了一种室内模拟风沙环境对光伏电池板冲蚀行为的实验方法 [17]，发现随着

微颗粒冲击速度的增加，光伏电池的光电转化效率急剧下降，并采用力学模型给出了不同条件下光伏电

池的失效强度[18-21]。但是，由于激光能量的限制，目前难以实现毫米直径颗粒群对光伏电池的高速冲击

条件。

为此，本文中基于分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB），发展一种可控的毫米直

径颗粒群高速冲击实验方法；基于该方法，研究不同颗粒速度、直径、数密度条件下，光伏电池的冲击损

伤特征及光电转化衰减规律，并建立颗粒群冲击损伤诱导光电转换效率退化（damage-induced photovoltaic
performance degradation，DPPD）模型，定量描述无量纲损伤程度和影响面积对光电转换效率的影响规律，

为极端环境下光伏电池的性能预测方法提供参考。 

1    实验方法
 

1.1    多晶硅光伏电池

实验中多晶硅光伏电池样品面内尺寸为 41 mm×39 mm，厚度为 0.18 mm，开路电压为 2.4 V，短路电流

为 190 mA。电池结构示意图如图 1所示，表层为厚 0.78 mm的环氧树脂封装层，为芯层硅电池片提供物理

防护；底层基板厚度为 0.84 mm，可有效减缓残余应力导致的弯曲效应。在标准测试条件 (100 mW/cm2，

AM1.5，T=25 ℃) 下，多晶硅光伏电池最大输出功率为 0.304 W，最佳工作电压为 1.75 V，最佳工作电流为

174 mA，光电转化效率为 19.0%。 
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1.2    SHPB 驱动颗粒群冲击实验方法

∅ ∅

考虑到叠加效应，设计了颗粒群短期高速冲击实验，来获得光伏电池的光电效率退化行为，为后续

建立与长期低速冲击损伤之间的关联打下基础。采用 SHPB[22-23] 驱动较大尺寸颗粒群高速冲击光伏电

池，如图 2 所示。通过高压气枪驱动    24 mm×50 mm 的 7075 铝合金子弹撞击    24 mm×250 mm 的 7075

铝合金入射杆的左端，产生压缩波并向右传播，在到达入射杆的右端后反射形成拉伸波。实验前，大尺

寸颗粒群采用硅脂轻微附着在入射杆的右侧端面上。在拉伸波作用下，附着的颗粒与入射杆分离，以较

高的速度冲击光伏电池靶板，并发生反弹。由于入射杆端面平整，颗粒的速度可认为呈均匀分布。采用

不锈钢挡板阻挡入射杆的刚体运动。实验中为了获得较高的冲击速度，铝合金子弹及入射杆会部分发
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图 1    多晶硅光伏电池结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a polysilicon photovoltaic cell
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图 2    颗粒群冲击实验示意图

Fig. 2    Schematic diagram of massive-particles impacting photovoltaic cells
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生塑性变形，每次实验更换子弹及入射杆。整个冲击过程采用高速摄影进行捕捉，采样频率为 18 000 s−1，
由此获得颗粒群冲击前后的速度，分析颗粒群的能量损失。为模拟沙尘环境，实验选用粒径分别为 1、
2 和 3 mm 的球形 SiO2 颗粒[24]。通过调节气枪装置的气压调控颗粒群的冲击速度，通过改变端面的颗粒

数来改变颗粒群的数密度。 

2    实验结果与分析
 

2.1    微颗粒冲击实验与表征

图 3 为典型的颗粒群对光伏电池的冲击过程。初始时刻颗粒以几乎相同的速度高速冲击光伏电池

后反弹，且反弹速度相近，表明该次冲击过程中颗粒的能量损失几乎相等，每个颗粒的冲击效果相近。

反弹的颗粒与入射杆右端再次撞击反弹，对光伏电池形成二次冲击。由于入射杆端反弹的颗粒速度较

低，且对光伏电池的撞击角度不一致，导致二次撞击后颗粒反弹的速度及角度差别较大。因此，认为光

伏电池的冲击损伤主要由第一次冲击导致的。实验中颗粒群的冲击速度 30～128 m/s，颗粒直径

1～3 mm，颗粒数目 1～100，每组冲击工况重复 3次实验。

图 4 为光学显微镜观察到的不同工况下多晶硅光伏电池的损伤形貌。图 4(a) 为 N=5、v=40 m/s、
d=3 mm 冲击下的形貌。可以看到冲击区域边缘有延伸而出的剪切微裂纹。图 4(b) 为 N=5、v=55 m/s、
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图 3    颗粒冲击光伏电池过程（颗粒数 N=15，冲击速度 v=65 m/s，粒径 d=3 mm）

Fig. 3    Impact history of particles on the photovoltaic cell (N=15, v=65 m/s, d=3 mm)

 

(a)  Damage characterization:
shear microcrack
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(b)  Damage characterization:
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图 4    光伏电池损伤表征

Fig. 4    Damage characterization of photovoltaic cells
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d=3 mm 冲击条件下的形貌，冲击中心周边存在脆性剪切裂纹。图 4(c) 为 N=15、v=65 m/s、d=3 mm 冲击

下的失效特征，随着冲击速度的提高，光伏电池的损伤更加严重，有明显分层损伤特征。颗粒高速冲击

过程中，表层环氧树脂封装材料表现出黏弹性变形行为，而中间的芯层产生局部脆性碎裂失效。冲击后

封装材料的变形逐渐恢复，使部分失效芯层剥离[25-27]，破坏了电池的结构，严重降低了光伏电池的光电转

化性能。 

2.2    光伏电池损伤模式

光伏电池的性能退化是由于颗粒群冲击引起的力学损伤导致的。因此，需要定量描述颗粒群冲击

诱导光伏电池的损伤模式和阈值条件，为不同冲击条件下的损伤评估提供参考。基于实验观察，颗粒群

冲击环境下，光伏电池的损伤模式可以分为以下三种。

第一种破坏模式（模式Ⅰ）的主要损伤特征如图 4(a) 所示。冲击载荷造成变形区域边缘形成大量的

微裂纹。模式Ⅰ的单位面积损伤动能均小于单位面积的损伤动能阈值 η（1.57～1.61 J/mm2），且处于模

式Ⅰ光伏电池的光电转化效率无明显衰减。假设在高速冲击条件下，微颗粒表现为流体性质[28]，此时模

式Ⅰ的冲击应力 σI 为：

σⅠ = ρpv2
i /2 (1)

式中：ρp 为微颗粒密度，vi 为颗粒的冲击速度。实验中颗粒密度为 2 650 kg/m3，颗粒冲击速度为 0～65 m/s。
由此可以确定模式Ⅰ的损伤应力小于 6 MPa。光伏电池的失效过程由模式Ⅰ开始。

σφ

第二种破坏模式（模式Ⅱ）为光伏电池的脆性断裂，如图 4(b) 所示。模式Ⅱ单位面积的损伤动能为

1.57～3.00 J/mm2。光伏电池的损伤来自冲击表面的高接触应力。根据一维应力波理论[29]，接触时光伏

电池内产生的压应力 σⅡ和环向拉应力    约为[30]：

σ|t=0 = σⅡ = −vi
[
ρpcpρccc/

(
ρpcp+ρccc

)]
(2)

σφ = −νcσⅡ (3)

νc式中：ρc 为光伏电池的密度，    为光伏电池的泊松比。cp 和 cc 分别为颗粒和光伏电池的纵波速度：

cp =
√

Ep/ρp, cc =
√

Ec/ρc (4)

式中：Ep 和 Ec 分别为颗粒和光伏电池的弹性模量。cp=2  340 m/s，cc=750 m/s。v i=55 m/s 时，压应力

σⅡ=175 MPa，环向拉应力 σφ=67 MPa；vi=87 m/s时，压应力 σⅡ=277 MPa，环向拉应力 σφ=97 MPa。

F = pπr2
p p = ρpv2

i /2

第三种破坏模式（模式Ⅲ）为冲击弯曲诱导的界面分层破坏，如图 4(c) 所示。模式Ⅲ单位面积的损

伤动能为 3.00～12.47 J/mm2。光伏电池冲击区域的弯曲正应力可以通过两端固支梁的弯曲理论来估

计。冲击位置的集中力    

[31]，其中动压    ，rp 为损伤区域的半径，认为与颗粒的半径相同。

σmax = 400pr2
p

(
3−2rp

/
R
)/(

6H2
PV

)
(5)

式中：R 为光伏电池的等效半径，HPV 为光伏电池的厚度。在 rp=1 mm，vi=122 m/s 时，F=62 N，σⅢ=σmax=
355 MPa。而 rp=1.5 mm，vi=98 m/s时，F=90 N，σⅢ=515 MPa。 

2.3    受损电池光电性能测试

∅

∅

实验采用如图 5 所示的 I-V 测试方法，虽然其准确性略低于外量子效率和 SolTrace tools[32]，但由于

该方法易实现，且测试成本较低，因此在工程上应用广泛。光伏电池受冲击前后的典型电输出曲线如

图 6 所示，光电测试结果如表 1 所示。在标准测试环境（100 mW/cm2，AM1.5，T=25 ℃）下，工作电流保持

稳流特性，直至工作电压达到 1.75 V，输出功率达到最大值 Pm=0.304 W，光电转化效率为 19.0%，此时的

工作电压和工作电流称为最佳工作电压和最佳工作电流，分别记为 Um 和 Im。从图 6 可以发现，Pm、

Um 和 Im 衰减均较快，而 I-U 曲线拐点偏移表明光伏电池稳流特性下降。对于    3 mm 颗粒，光伏电池冲

击的损伤阈值速度为 30 m/s。当 N=15、v=65 m/s 时，光伏电池输出功率衰减 30%，光电转化效率降至

13.3%；对于    2 mm 颗粒，冲击损伤阈值速度为 65 m/s，当 N=15、v=128 m/s 时，光伏电池输出功率衰减
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36%，光电转化效率降至 12.2%；对于    1 mm 颗粒，在实验测试最大冲击速度 128 m/s 下未表现出明显损

伤，光伏电池的光电转化效率保持在 19.0%。此外，考虑到砂砾冲击粒径分布不均的情况，采用    3 mm
和    2 mm 颗粒群进行先后冲击。在 N=5、v=45 m/s、d=3 mm 与 N=10、v=87 m/s、d=2 mm 的冲击工况下，

光伏电池输出功率衰减 12.5%，光电转化效率降至 13.3%。在不同参数冲击下，光伏电池呈现出微裂纹、

明显脆性断裂和芯层脱落三种典型损伤模式[33-36]。 

 

V

A

图 5    I-V 光电测试电路图

Fig. 5    I-V test circuit diagram

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50

100

200

300

400

500
I-U, N=0, v=0 m/s, d=0 mm
 P-U, N=0, v=0 m/s, d=0 mm
 I-U, N=10, v=87 m/s, d=2 mm
 P-U, N=10, v=87 m/s, d=2 mm
 I-U, N=10, v=65 m/s, d=3 mm
 P-U, N=10, v=65 m/s, d=3 mm

U/V

I/m
A

0

50

100

150

200

250

300

350

 P
/m

W

图 6    光伏电池受冲击前后的典型电输出曲线

Fig. 6    Typical electrical output curves of photovoltaic cells
before and after impact by massive particles

 

表 1    光伏电池冲击前后光电测试结果

Table 1    Light-electricity conversion performance of the photovoltaic cells before and after impact

测试编号 颗粒直径/mm 冲击速度m/s 颗粒数 输出功率变化/% 光电转化效率/% 损伤特征

1 3 0 0 0 19.0 完好

2 3 30 5 0 19.0 完好

3 3 40 5 −0.8 18.8 微裂纹

4 3 45 5 −3.2 18.4 微裂纹

5 3 55 5 −6.1 17.8 明显断裂

6 3 45 1 −0.8 18.8 微裂纹

7 3 55 1 −1.4 18.7 明显断裂

8 3 65 1 −2.2 18.6 分层脱胶

9 3 65 10 −22.2 14.7 分层脱胶

10 3 65 15 −30.0 13.3 分层脱胶

11 2 65 10 −0.1 19.0 微裂纹

12 2 87 10 −9.9 17.2 明显断裂

13 2 122 10 −27.0 13.9 分层脱胶

14 2 84 15 −12.3 16.7 明显断裂

15 2 128 15 −36.0 12.3 分层脱胶

16 1 128 100 −2.3 19.0 完好

17
3 45 5

−12.5 16.6 明显断裂
2 87 10

18
3

65 10 −23.0 14.6 分层脱胶
2
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2.4    DPPD 模型

为了建立冲击参数对光伏电池光电转化性能的定量关系，考虑颗粒的密度、数密度、直径以及冲击

速度对光伏电池的影响，建立了损伤诱导光电性能退化 (DPPD) 模型[16]。光伏电池冲击损伤后的光电转

换效率可以认为是完好区域和受损区域两部分光电转化效率的总和：

EPV = EPV0

[
1−

(
NS damaged/S all

)]
+EPV1

(
NS damaged/S all

)
= EPV0

[
1−

(
NS damaged/S all

)]
+EPV0 (1−D)

(
NS damaged/S all

)
= EPV0

[
1−D

(
NS damaged/S all

)]
(6)

式中：EPV0 为完好光伏电池的光电转化效率，EPV 为冲击后光伏电池的光电转化效率，EPV1 为光伏电池受

损区域的效率，Sall 为光伏电池的感光区域总面积，Sdamaged 代表单颗粒冲击下的受损面积，N 为颗粒数，无

量纲参数 D 取值范围为 0～1，表示受损区域的平均损伤程度。D 可由单位面积下损伤动能与冲击动能

阈值的比值来表示。当 η＜Ek/Sdamaged＜ζ 时，

D = α
(
Ek/S damaged−η

)
/η (7)

S damaged = βπd×1 = βπd (8)

式中：α为无量纲常数，Ek/Sdamaged 为单位面积（mm2）微颗粒冲击动能，η为光伏电池单位面积的损伤动能

阈值，ζ为单位面积的失效动能阈值。由于电池样品存在一定差异（如封装厚度、硅片缺陷），且冲击位置

（如冲击区域是否存在焊带）不同会导致不同的损伤特性，η与 ζ存在一定误差。为此，取不同冲击工况

下得到的 η与 ζ的平均值进行计算。式 (8)中 β为无量纲常数，d 为微颗粒直径。将式 (7)～(8)代入式 (6)，
可得：

EPV = EPV0

[
1−N

(
Av2d3−Bd

)]
(9)

式中：A=αβπρP/12η，B=αβπ/Sall。ρP 为微粒密度。Ek/Sdamaged≤η与 Ek/Sdamaged≥ζ分别为未损伤与完全失效，

故 D 分别取 0和 1。因此：

EPV =

EPV0 Ek/S damaged≤η
EPV0

[
1−N

(
Av2d3−Bd

)]
η＜Ek/S damaged＜ζ

EPV0 (1−πβNd/S all) Ek/S damaged≥ζ
(10)

∅

∅

∅

图 7（a）和（b）为   3 mm颗粒分别在颗粒数目 N=15和 N=5的情况下，冲击诱导光电转换效率的衰减与

颗粒冲击速度的关系。完好的光伏电池的转换效率为 19.0%。冲击速度从 23 m/s增加到 65 m/s时，光电转

换效率分别下降至 15.2%、17.3%。根据式 (10) 对多组实验数据进行拟合，得到 A=2.33×10−7 g/(J·mm)，
B=3.51×10−3 mm−2。由此可以得出该光伏电池在    3 mm 颗粒群冲击下的损伤阈值速度 vT≈40 m/s。低于

该临界冲击速度时，光伏电池的光电转化效率衰减可以忽略不计。根据图 7（a）所示的拟合结果，

 3 mm 颗粒群的极限速度 vlimit≈128 m/s。单位面积冲击动能 Ek/Sdamaged 超过单位面积动能损伤阈值 η时，

光伏电池受损区域将发生结构破坏而完全失效。在 vT 和 vlimit 之间，随着冲击速度的增大，光伏电池的光

电转化效率迅速下降。

∅

∅

∅ ∅

图 7（c）为    2 mm颗粒、颗粒数目 N=10的冲击参数下，冲击诱导光电转换效率的衰减与颗粒冲击速

度的关系。当冲击速度从 36 m/s 增加到 112 m/s 时，光电转换效率从 19.0% 下降到 16.1%。在相同的参

数 A、B 取值条件下，根据式 (10) 对实验数据进行拟合，可得该光伏电池在    2 mm 微粒冲击下的损伤阈

值速度 vT≈65 m/s，极限速度 vlimit≈198 m/s。此外，还拟合了多粒径冲击工况下的预测模型。如图 7（d）所
示，在    2 mm 及    3 mm 混合颗粒、颗粒数目 N=10 的冲击参数下，当冲击速度从 23 m/s 增加到

70 m/s 时，光电转换效率从 19.0% 下降到 16.3%。混合颗粒群冲击下的损伤阈值速度 vT≈40 m/s，极限速

度 vlimit≈100 m/s。该 DPPD 模型预测的结果与实验测量结果相符，验证了模型的适用性，为极端环境下沙

砾对光伏电池的冲击损伤与光电转化性能衰减行为提供了有效的预测方法。 
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3    结　论

(1) 基于霍普金森压杆装置，发展了毫米直径颗粒群冲击诱导光伏电池损伤与性能退化的实验方

法，该方法能够有效模拟极端风沙环境下光伏电池的损伤与性能衰减特性。

(2) 获得了不同冲击参数下，多晶硅光伏电池的冲击损伤形貌特征、光电转化效率的衰减特性以及

冲击损伤的临界阈值速度。发现随着颗粒直径、冲击速度和颗粒群数密度的增加，光伏电池的光电转换

效率快速降低。

(3) 单位面积的冲击动能决定光伏电池的失效模式。随着单位面积冲击动能的提高，光伏电池分别

展现出冲击区边缘微裂纹、冲击区域剪切破坏、冲击区界面分层三种典型失效模式。基于不同的力学机

制，给出了三种失效模式对应的应力阈值条件。

(4) 考虑颗粒群参数和冲击参数的影响，建立了颗粒群冲击诱导光伏电池光电性能衰减的物理模

型，并通过实验结果验证了模型的适用性，为极端风沙环境下光伏电池的光电转化性能预测提供了一种

有效的方法。
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图 7    光电转化效率衰减与小颗粒冲击速度关系（实验数据、DPPD模型拟合结果）

Fig. 7    Photovoltaic cell damage characterization versus particle impact velocity (experimental data and DPPD model fitting results)
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