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低轨道空间微小碎片密度相对较高，对太阳电池等大面积暴露材料的累积撞击损伤效应是航天器设计中应考

虑的主要问题之一 (以典型的太阳同步轨道为例分析和计算了太阳电池表面所遭遇的微小碎片通量，进行了微小

碎片的撞击损伤模拟实验，并建立了撞击损伤方程 (根据碎片通量分布及撞击损伤方程计算了微小碎片的超高速

撞击所产生的太阳电池表面的面积损伤率，通过光学透射率的实验测试并结合理论模型，对碎片导致的太阳电池

光学透射率衰减进行了计算和分析 (结果表明，"# ) 累积撞击导致的太阳电池表面的面积损伤率平均约为 #*+",，

严重时达到 %*-,；光学透射率衰减平均为 #*.,，严重时可达到 "*., (此外，针对典型实例就太阳电池表面损伤问

题给出了一种模式计算和实验模拟相结合的评估方法 (
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" * 引 言

随着人类航天活动的增加，空间碎片的数量逐

年递增，对空间技术系统产生的威胁日益严重 (相对

于大碎片而言，空间微小碎片单次撞击不足以产生

严重后果，但由于其数量巨大，长期累积撞击所产生

的影响是不可忽视的 (根据空间碎片模式 />?@0A1
%##. 的计算结果，"###!2 以上的碎片不足百万分

之一，而绝大多数碎片来自直径在 "—"###!2 之间

的微小碎片，因此对这一尺度范围的空间碎片所产

生的撞击损伤效应进行模拟研究就显得至关重要 (
低地球轨道空间是航天活动的重要区域，大量的科

学、军事及应用卫星正运行在这一区域，因而空间碎

片影响较为典型 (空间碎片相对于航天器速度较高，

对于空间碎片碰撞速度约为 "—". B2C<，而微流星

体可达 ".—-# B2C<，因而，即使十分细小的微米级

微粒也可在光学设备等精密脆弱材料上产生可观的

损伤 ( 从 哈 勃 望 远 镜（D?@）［"］、欧 洲 可 回 收 平 台

（0EA0F>）［%］、长期暴露装置（GH0I）［-］等低轨道卫

星返回的太阳电池帆板、热控涂层材料等样品中，均

观测到数量巨大的微小碎片撞击坑 (
太阳电池直接暴露于空间，由于其面积较大（空

间站等大型航天器的太阳电池帆板面积可达 "## 2%

左右），所遭遇的碎片撞击相对较多，特别是对于长

寿命卫星问题将更加严重 (太阳电池表面覆以起保

护作用的玻璃盖片，因此，碎片撞击引起玻璃盖片透

射率下降是导致太阳电池功能衰退的重要原因之

一 (此外，超高速撞击产生的冲击波对电池半导体材

料的性能损伤、撞击穿孔使原子氧直接侵入半导体

材料、撞击产生的碎片云的二次污染等都有可能对

电池性能产生影响，导致输出功率下降 (由于玻璃盖

片是脆性材料，与金属等延性材料不同，超高速微小

碎片撞击所产生的撞击损伤区域远大于撞击坑尺

寸，典型的撞击坑形貌为在中心撞击坑周围形成数

倍（严重情况下可达到 "# 倍左右）于撞击坑尺寸的

碎裂区［’］，而大于 ’#J的斜入射方式撞击形成的碎裂

区面积更大 (因而太阳电池玻璃盖片的面积损伤率

（即损伤区域面积与总面积之比）较其他材料高，由

此导致的太阳电池输出功率下降需要通过实验进行

研究 (
本文以典型的太阳同步轨道（高度为 &## B2 的
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圆轨道，倾角为 !"#）为例定量分析微小碎片长期累

积撞击对太阳电池的表面损伤情况，计算累积撞击

产生的面积损伤以及由此导致的透射率衰减 $ 该轨

道区域附近碎片通量最高，代表了低轨道空间碎片

影响较严重的情况 $

% & 空间碎片环境分析

采用空间碎片环境模式 ’()*+,-%../ 全面评

估了低轨道空间碎片通量随轨道高度及倾角的变

化，最后确定了高度为 ".. 01、倾角为 !"#的典型太

阳同步轨道作为分析实例，该轨道上卫星遭遇的碎

片通量最大 $图 2 所示为该轨道上 2!".—%../ 年每

年有直径 !3 大于 2!1 碎片的积分通量，最严重的

2!".—2!"/ 年 期 间 积 分 通 量 " 达 到 近 4&" 5
2.6 71%8，其中直径大于 2...!1 的碎片不到百万分

之一 $因此，累积撞击效应主要来自于 !3 在 2...!1
以下的微小碎片 $微小碎片分析中包含了各种来源

的空间微粒，包括爆炸解体碎片、撞击产物、固体火

箭喷射物、表面剥落等各种碎片，同时也包含了空

间微流星体背景 $ 碎片相对于撞击速度 # 的分布

如图 % 所示，其 中 空 间 碎 片 撞 击 速 度 主 要 集 中 在

2—2/ 0179之间，而速度 # : 2/ 0179 的空间微粒主要

来自于微流星体 $

图 2 直径大于 2!1 的碎片（含微流星体）积分通量 " 随碎片直

径 !3 的变化

;& 撞击损伤的实验模拟

为了模拟空间微小碎片对太阳电池的撞击损伤

效应，根据上述分析采用直径 !3 为 %.—2...!1、速

度 # 为 2—2/ 0179 的微粒对太阳电池玻璃盖片进行

图 % 直径大于 2!1 的微小碎片（含微流星体）积分通量 " 随碎

片直径 !3 和撞击速度 # 的变化

超高速撞击模拟研究 $ 实验是在等离子体驱动微小

碎片加速器［/］上完成的，该装置采用同轴枪高压放

电产生高速等离子体射流，并通过磁压缩线圈把

等离子体压缩至高密度，将置于喷嘴处的微粒样

品喷射至超高速范围，可将 !3 为 2.—2...!1 的

微粒加速到 2/—2" 0179 $ 实 验 中 选 用 了 直 径 为

%..—2...!1的钢珠丸、%.—%..!1 的刚玉（(<%=;）、

/.—%..!1的玻璃珠（)>=%）等不同材质的微粒进行

加速 $通过布置于撞击靶上的压电传感器和飞行管

道上的激光散射光路获得微粒产生的撞击脉冲及散

射光脉冲信号，利用飞行时间法得到微粒的速度 $两
种不同原理的测速手段互相印证，确保测量结果的

可靠性 $
为了获得撞击坑形貌参量与碎片参量的实验规

律，需要尽可能确定每一微粒的尺寸、速度以及所对

应的撞击坑 $为此，通过减少微粒发射数量以及在飞

行管道上设置多级限束孔栏等办法将撞击在样品靶

上的微粒尽量控制在单次撞击水平 $ 发射的超高速

微粒实际尺寸通过拦截薄膜（;!1 厚的 ’?<@A 膜）上

形成的穿孔确定，撞击坑的形貌是利用 2.. 倍的体

视显微镜及扫描电子显微镜测量得到 $
与金属等塑性材料不同，太阳电池玻璃盖片的

撞击坑形貌包含两个典型区域，即中心撞击坑以及

撞击坑周围呈贝壳状剥落损伤区域，该区域主要是

由于玻璃的剪切强度较低因而在撞击产生的径向冲

击波作用下大片剥落而形成，其直径通常数倍于撞

击碎片的尺寸，在超高速撞击条件下两个区域均大

致呈圆形 $图 ; 是通过大量单次撞击获得的实验规

律，$BC为撞击坑最大损伤区域———贝壳状碎裂区的

直径，$BC随着超高速微粒能量 %3 的增加而增大 $
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根据撞击损伤试验数据进行拟合，得到如下的

撞击损伤方程（对应图 ! 中的拟合曲线）：

!"# $ !%&’"&(!) * （+）

式中 !"#的单位为!,，" 的单位为 - *
同一撞击能量下获得的撞击坑尺寸具有离散

性，如果只考虑各撞击能量下的最大撞击坑尺寸，对

数据的上边界用类似方程（+）的形式进行拟合，则得

到损伤最严重的撞击损伤方程（对应图 ! 中的最大

曲线）

!"#.,/0 $ %+1’"&(!! * （1）

图 ! 玻璃样品上撞击坑直径 !"#随撞击微粒能量 "2 的变化

3( 太阳电池的面积损伤率

定义单位面积上撞击损伤区域的面积总和为面

积损伤率!*!的表达式如下：

! $
#"#

#

$!!"
!"#（"）( )1

1

$（%2，&）4%24&， （!）

式中 #"#和 # 分别为损伤面积和取样面积，$（ %2，&）

表示直径为 %2、速度为 & 的碎片微分通量，" 为碎

片的动能，

" $ +
1

3
!"

%2( )1

!( )" &1 * （3）

方程（!）对速度和尺寸空间积分即可得到面积损伤

率!，尺寸积分区间取 +—+&&&!,，速度积分区间取

+—3& 5,67，微粒密度"$ 1(8 96",! *计算结果如表 +
所列 *

平均情况下，即采用撞击损伤方程（+）进行计

算，+& / 累积的面积损伤率为 &(8+:、严重情况下，

即采用撞击损伤方程（1）进行计算，+& / 累积的面积

损伤率达到 1(!: * 上述两种情况下微流星体所造

成的面积损伤约占 )&: *文献［8］依据 ;<=>? 碎片

环境模式就 %&& 5, 高度、3)@倾角的低轨道微小碎片

对石英玻璃的面积损伤进行了评估，认为微小碎片

及微流星体 +& / 累积造成最严重的面积损伤率为

!(): *

表 + +& / 累积的面积损伤率

总损伤率6: 微流星体损伤率6:

平均情况 &(8+ &(!+

严重情况 1(!& +(+8

图 3 给出了面积损伤率在速度区间的分布，对

于空间碎片（不含微流星体）形成有效损伤的碎片速

度 & 主要在 +%() 5,67 以下，而 & 在 +) 5,67 以上的

超高速撞击产生的面积损伤主要来自微流星体 *

图 3 面积损伤率在不同速度区间的分布

)( 光学透射率的衰减

在面积损伤率确定的基础上，可以进一步确定

由面积损伤导致的光学透射率衰减 *首先通过一个

覆盖单个典型撞击坑的圆形光斑测量单个撞击坑区

域的透射率，然后根据面积损伤率计算得到整个样

品的透射率 *图 ) 为放大后的单个撞击坑及测试光

斑，假设光斑面积为 ##，其中撞击坑面积为 #"#（##

A #"#），玻璃样品的本底透射率为 ’&，撞击坑区域

的透射率为 ’"#，则光斑测试区域的透射率为

’ $
#"# ’"# B（## C #"#）’&

##
* （)）

从而由光斑测试区域的透射率 ’ 可得到典型撞击

坑区的透射率 ’"# *假设样品（总面积 #）上有 ( 个撞

击坑，每个坑区的透射率都是 ’"#，则整个样品的透

1)D% 物 理 学 报 )% 卷



射率为

! !
!"#!

"

# ! $
$# % !& $ ’!

"

# ! $
$( )#

$
! !"#! % !&（$ ’!）( （)）

图 * 撞击坑及测试光斑放大照片

测量中分别采用了直径为 &+)—, -- 不等的光

斑，光斑尺寸越接近撞击坑尺寸，则撞击坑导致的透

射率变化越显著，图 ) 给出了采用直径为 &+) -- 光

斑测量得到单个撞击坑的透射率 !"#及其与本底透

射率 !& 的比较，波长范围为 .&&—/&& 0-(从图 ) 可

以看 出，在 1*& 0- 以 下 波 长 范 围 内，透 射 率 为

,&2—.&2 (图 3 给出了面积损伤率分别为 &+)$2，

图 ) 单个撞击坑的透射率测量结果

,+.2情况下的样品透射率衰减 (从图 3 可以看出，

透射率衰减随波长而变化，一般情况下总衰减在

&+*2左右，严重情况下达到约 $+*2 (

图 3 样品透射率的衰减情况

)+ 结 论

根据 456789:,&&* 空间碎片环境模式对低轨

道碎片通量及分布进行了计算，结果表明，对于碎片

分布较密集的太阳同步轨道碎片通量主要来自 $—

$&&&!- 范围的微小碎片 (对于太阳电池而言，玻璃

盖片上形成的撞击坑所引起的透射率下降是空间碎

片导致太阳电池输出功率下降的重要原因之一 (根
据模式分析结果，在轨 $& ; 由微小碎片累积撞击引

起的面积损伤率平均情况下为 &+)$2，严重时可达

,+.2，其中约 *&2来自于微流星体的撞击 (玻璃盖

片面 积 损 伤 导 致 的 透 射 率 下 降 平 均 情 况 下 约 为

&+*2，严重时达 $+*2，随波长有所变化 (
本文的分析是基于空间环境碎片模式的计算结

果，考虑到模式本身的不确定性以及空间碎片总量

不断增长的总体趋势，未来影响可能会比估算结果

更加严重 (另一方面，本文计算结果在很大程度上依

赖于撞击损伤方程的准确性和精度，由于试验装置

的局限，试验数据中缺乏尺寸更大和速度更高的数

据 (如果试验数据的范围能拓展到更高的能量区间，

损伤方程的准确度会更好，评估结果也会更加准确 (
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