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空间太阳电池阵应变规律研究
殷茂淑†    杨广    王训春    范斌    姜德鹏    杨洪东

(上海空间电源研究所, 物理电源事业部, 上海　200245)

(2021 年 2 月 14日收到; 2021 年 5 月 20日收到修改稿)

空间太阳电池阵是卫星的唯一供电来源, 其在轨服役期间所受的力学作用将直接影响卫星的正常工作,

因此研究空间太阳电池阵的应力应变规律具有重要意义. 本文自主研制了空间太阳电池阵应变测试系统, 该

系统可监测空间太阳电池阵在模拟真空热循环温度场环境下的应变规律. 研究结果表明, 空间太阳电池阵在

高温发生压缩形变 , 低温发生拉伸形变 . 相同测试条件自由电池和粘接电池最大应变总量分别为 1270 和

1320 µe. 此外, 空间太阳电池片中心区域应变值比边缘区域高 113%. 空间太阳电池片断裂应变值为 2080 µe.
本研究为空间太阳电池阵抗力学性能研究提供了技术支撑.
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1   引　言

卫星探测器在人类科技进步、探索外太空等科

技发展中发挥着重要作用. 太阳电池阵是卫星的唯

一供电来源, 对卫星在轨开展科学研究至关重要 [1−5].

在轨卫星太阳电池阵面临空间各种极为恶劣的力

学环境 [6], 如低地球轨道每天近 20次由 173—373 K

的真空高低温冷热交变. 而太阳电池阵是由十几种

结构胶接构成的复合材料体, 这对太阳电池阵在极

端环境下的抗力学性能提出了严格要求 [7−13]. 由于

空间太阳电池片不具备可维护性, 若在轨太阳电池

片发生机械碎裂情况极易引发卫星功率输出降低

等问题 [14]. 因此, 研究空间太阳电池阵在多应力场

条件下的应力应变问题迫在眉捷.

当前, 对空间太阳电池阵各层胶接结构应力应

变问题的研究不断深入 [15−21]. Wang等 [15] 利用解

析法研究了材料热膨胀系数对温度场中太阳电池

板最大应力的影响, 指出聚酰亚胺薄膜及与其相部

的硅橡胶中存在最大应力, 选用较低热膨胀系数的

聚酰亚胺薄膜可显著降低空间太阳电池阵最大应

力值. Liu等 [16] 以太阳翼在轨运行期间热变形和热

应力变化规律为研究对象, 利用有限元建立电池翼

热变形模型, 研究变工况太阳电池翼在轨热应力和

热变形规律, 研究发现, 空间太阳电池翼基板制

作时选用高导热系数材料可有效减小热变形量.

Wang等 [17] 利用MSC-Marc软件研究了热循环条

件下太阳电池板单元结构热应力分布及演变规律,

结果表明该结构在低温保温阶段的最大正应力及

最大剪切应力远大于高温保温阶段的最大应力, 且

太阳电池板最大应力值随热循环的增大而增大.

目前, 对于空间太阳电池阵应力应变的研究主

要集中在理论及建模计算等方面 [22−23], 而对于空

间太阳电池阵在模拟空间热循环温度场作用下的

实时应变研究却鲜有报道, 这对科研人员在地面研

究空间太阳电池阵减应力问题时缺少直接对比数

据. 因此, 本文通过构建空间太阳电池阵应变传感

器测试方法, 实现了对空间太阳电池阵在模拟真空

热循环温度场作用下的应变实时监测, 同时获得了

空间太阳电池阵的应变规律以及空间太阳电池片
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的断裂应变值. 本研究对提升空间太阳电池阵的抗

形变能力提供了重要参考依据. 

2   实验内容
 

2.1    实验材料

实验样品为上海空间电源研究所研制的光电

转化效率为 30%空间用砷化镓太阳电池. 选用电

池尺寸为 40.3 mm × 60 mm × 0.27 mm.

选用电池的表面使用硅橡胶粘贴抗辐照玻璃

盖片. 空间太阳电池通过硅橡胶粘贴在碳纤维铝蜂

窝基板上. 

2.2    热真空循环实验

热真空循环实验使用上海空间电源研究所

KM1热真空试验系统. 真空度设置为 < 1.0 × 10–3 Pa,

热真空循环温度范围 148—408 K, 循环周期 1.5周,

高温和低温段各保温 120 min. 

2.3    应变测试

应变测试使用江苏东华测试公司 DH3820高

速静态应变数据采集仪.

选用的应变传感器为中航电测 BAB250系列

高温应变片. 选用的胶黏剂为 B-711中航电测常温

固化耐高温贴片胶. 

2.4    应变传感器原理

应变数据采集是基于测量物体受力变形产生

应变, 利用应变传感器将形变信号转换为电阻变

化. 通常是将应变传感器粘合在基体上, 当基体受

力发生应力变化时, 应变传感器也一起产生形变,

使应变片的阻值发生改变, 之后将信号传输给处理

电路显示. 基体发生膨胀时, 粘贴在其表面的应变

传感器随之发生拉伸形变, 可采集到正向应变数据;

基体发生收缩时, 应变传感器发生压缩形变, 可采

集到负向应变数据.

应变传感器的主体部分由基体材料、金属应变

丝或应变箔、绝缘保护片和引出线等组成, 如图 1(a)

所示. 自主研制的空间太阳电池阵应变测试系统由

热真空试验系统、太阳模拟灯阵、罐内外数据传输

系统、应变传感器、空间太阳电池阵、数据转换系

统组成, 如图 1(b)所示. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    不同粘接状态太阳电池应变分析

应变传感器粘贴示意如图 2(a)所示. 热真空

循环实验全程应变测试系统信号采集电路连接方

式如图 2(b)所示, 粘贴在太阳电池片上的应变传

感器引出线与空间级导线焊接; 焊接完成后所有应

变传感器信号汇总到热真空罐内电连接器, 该电连

接器经罐壁上的转接电缆与罐外电缆连接, 罐外电

缆与应变采集器相连, 采集器对信号进行处理, 通

过计算机上安装的软件输出应变曲线.

对两类粘接状态的空间太阳电池进行了应变

采集. 两类电池分别为粘接在太阳翼基板上的太

阳电池 (简称为粘接电池)以及未粘接固定的自

由状态太阳电池 (简称为自由电池). 在模拟空间

热真空环境下 , 将两类粘接状态的空间太阳电

池随环境热应力场发生的应变情况进行了全程

监测和对比.

结合图 2(c)热真空实验温度曲线和图 2(d)空

间太阳电池热真空实验应变数据, 将本次热真空实

验简化分为 5个阶段, 分别为抽真空段 (I)、升温

段 (II)、降温段 (III)、升温段 (IV)和随炉冷却段

(V). 抽真空段 (I), 两类粘接状态电池迅速由 0降

至–200 µe 后稳定在–35 µe. 这是由于罐内气压的

迅速变化, 太阳电池阵中胶粘剂内的残留气体被抽

走 , 应变传感器采集到了变化明显的压缩形变 ;

当真空罐内气压逐渐减小至 10–2—10–3 Pa时, 气

压变化缓慢, 应变数据较为平稳. 升温段 (II), 当罐

内温度由 298 K开始升高时, 应变值随温度升高
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图 1    (a) 应变传感器的基本构造; (b)空间太阳电池阵应

变测试系统组成

Fig. 1. (a) Basic  structure  of  a  strain  sensor;  (b)   composi-

tion of space solar array strain test system. 
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发生负向增大, 到达高温 408 K时, 两类粘接状态

电池发生了 450 µe 压缩形变. 这是由电池各层热

膨胀系数差异所致, 顶层抗辐照玻璃盖片的热膨

胀系数 (5.5 × 10–7 K–1)远远小于底部的盖片胶

(2.0 × 10–4 K–1)、锗衬底 (6.0 × 10–6 K–1)、以及金

属电极层 (1.8 × 10–5 K–1)的热膨胀系数, 因此升

温段能监测到明显的压缩形变. 当温度由 408 K

降低时, 两类电池发生拉伸形变, 见降温段 (III).

在 408—330 K段平均温度变化速率为 2.2 K/min,

电池形变速率大于 6.5 µe/min. 从 243—148 K, 电

池形变速率随温度缓慢降低. 至 148 K时, 拉伸形

变达到最大值, 粘接电池应变量为 870 µe, 自由电

池应变量为 820 µe. 根据Ⅲ段应变值变化趋势, 粘

接电池的应变量比自由电池高 90—120 µe, 这极有

可能跟粘接电池与铝蜂窝基板的底片胶在低温下

变脆变硬有关.

在升温段 (IV), 温度由 148 K快速升至 408 K,

平均温度变化速率 2.6 K/min, 两类电池均发生

870—920 µe 的收缩应变 , 该变化原因同升温段

(II). 将低温段与高温段最大应变绝对值相加, 得

到实验全周期两类电池发生的最大应变总量, 自由

电池为 1270 µe, 粘接电池为 1320 µe. 第 3010 min,

热真空罐停止加热, 进入随炉冷却段 (V), 两类电

池随温度降低发生缓慢拉伸形变. 由曲线可知, 至

出罐时自由电池和粘接电池分别发生了 194 µe 和
322 µe 的拉伸净应变.

对热真空循环实验前后太阳电池的光电性能

进行了测试, 如图 3(a)所示. 热真空循环实验后太

阳电池的 IV曲线与实验前基本重合, 空间太阳电

池阵未发生力学破坏时, 电池的电性能不发生改

变. 通过热真空循环实验, 得到两类空间太阳电池

片在真空温度场下的应变规律, 如图 3(b)所示. 空

间太阳电池在高温发生压缩形变, 低温发生拉伸形

变, 形变速率与温变速率成正比. 从进罐至出罐,

自由电池和粘接电池分别发生 194 µe 和 322 µe
的拉伸净应变. 将低温段与高温段最大应变绝对值

相加, 得到实验全周期两类电池最大形变总量, 自

由电池和粘接电池分别为 1270 µe 和 1320 µe. 

3.2    不同太阳电池区域应变分析

本小节研究同片电池不同区域在真空热循环

温度场下应变规律. 将一片太阳电池分为电池中心

区域和围绕电池中心的边缘区域. 在这两个区域各

粘贴一片应变传感器采集数据, 如图 4(a)所示. 将

电池置于热真空环境中开展 1.5循环实验 (图 4(b)),

应变测试系统采集数据如图 4(c)所示.
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图 2    (a)电池粘贴应变传感器示意图; (b)应变信号采集线路连接示意图; (c)热真空实验温度曲线; (d)空间太阳电池热真空实

验应变数据, 黑色为粘接在太阳翼基板上电池应变数据, 红色为未粘接自由状态电池应变数据

Fig. 2. (a) Schematic diagram of strain sensor pasted on a space solar cell; (b) schematic diagram for strain signal collection circuit;

(c) temperature curve of thermal vacuum test; (d) strain curves of space solar cell during thermal vacuum test. The black line is

strain data for solar cells bonded on the substrate, and the red one for free solar cells not bonded on substrate. 
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电池中心区域应变值如图 4(c)中红色曲线所

示, 其变化规律与图 2(d)中电池形变规律基本一

致, 即高温发生压缩应变, 低温发生拉伸应变. 在

高温 408 K最大应变值为–345 µe, 在低温 148 K

最大应变值为 910 µe, 实验全程最大应变总量为

1255 µe. 全周期至出罐发生 245 µe 拉伸应变.

同片电池的边缘区域形变如图 4(c)中黑色曲

线所示. 在升温段 (Ⅱ), 边缘区域发生先拉伸后压

缩的形变, 这可能与多层结构形变的综合作用有

关. 在降温段 (Ⅲ), 最大应变量为 400 µe, 为中心

区域形变值的一半. 在随炉冷却 (V)过程, 2210 min

之前边缘区域发生较快压缩形变, 2210 min之后
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图 3    (a) 热真空循环实验前后空间太阳电池的 IV曲线; (b) 两类空间太阳电池阵应变规律总结

Fig. 3. (a) IV curves of  space solar cell  before and after thermal vacuum test;  (b) strain summary of free and pasted space solar

cells. 
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图 4    (a) 同片电池粘贴应变传感器的示意图; (b) 热真空实验温度曲线; (c) 同片空间太阳电池不同位置热真空实验应变数据,

红色为太阳电池中心区域应变数据, 黑色为太阳电池边缘区域应变数据; (d) 同片空间太阳电池片应变规律总结

Fig. 4. (a)  Schematic  diagram  of  strain  sensors  pasted  on  one  space  solar  cell;  (b)  temperature  curve  of  thermal  vacuum  test;

(c) strain curves test from different area in one space solar cell during thermal vacuum test, where the red line is strain data from

the middle area of the solar cell, and the black one from the edge area of the solar cell; (d) strain summary of one space solar cell. 
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应变变化缓慢, 至出罐时应变量为–115 µe, 其原因

可能是太阳电池阵多种材料热膨胀系数差异以及

起主导作用的因素不同所致. 尽管目前尚无法精确

测出每层材料在真空温度场下的应变变化值, 但通

过地面实测以及理论推导分析, 可有效地得出空间

太阳电池阵应变规律并针对性采取减应力措施.

空间太阳电池片中心及边缘区域在真空温度

场下的应变规律总结如图 4(d)所示, 同片电池中

心区域发生了 245 µe 的拉伸净应变, 边缘区域发

生了–115 µe 的压缩净应变. 将低温段与高温段的

最大应变值相加, 得到同片电池中心区域与边缘区

域的最大应变总量分别为 1255 µe 和 590 µe. 中心

区域的应变量比边缘区高 113%. 

3.3    空间太阳电池断裂应变分析

3.1和 3.2节对电池在真空温度场下的应变值

进行了全程监测, 测得高低温条件下的应变总量.

本小节对空间太阳电池的断裂应变值定量测试. 使

用空间太阳电池弯曲工装进行实验, 如图 5(a)和

图 5(b)所示, 将两块弯曲半径相同的凹凸组合模

块可构成一组弯曲半径. 在空间太阳电池表面粘贴

应变传感器, 将电池依次放入弯曲半径由大到小的

工装中进行弯曲实验, 直到电池发生断裂为止. 使

用应变传感器采集全过程的应变值, 得到电池在每

个弯曲半径下的应变值. 获得最小弯曲半径的同

时, 得到太阳电池在最小弯曲半径下断裂应变值.

使用应变传感器连续记录了 5组弯曲半径 (依

次为 15 cm, 12.5 cm, 10 cm, 7.5 cm, 5 cm)下电

池的应变值 (图 5(c)). 测试过程只有在放入凹凸组

合模块时电池会发生明显的应变变化, 在移动及转

移组合块的过程均不会使电池发生明显的形变, 即

每次进行弯曲测试之前电池的初始应变值均可以

认为是 0 µe, 这就避免了引入其他应变的可能. 由

图 5(c)可知电池的弯曲半径由 15 cm逐渐减小至

7.5 cm时, 应变值由 810 µe 增大至 1550 µe. 电池

在弯曲半径为 5 cm时发生了断裂, 测试该条件下

的应变值 2080 µe, 即为电池弯曲碎裂的应变值,

如图 5(d)所示.

表 1统计了不同弯曲半径条件下电池应变值.

将断裂前应变值对弯曲半径作图, 得到弯曲半径-

应变散点图 (见图 6). 将数据线性拟合得到斜率为

–88.9的拟合直线. 由拟合数据可得电池未发生断

裂时, 电池的弯曲半径与应变值呈线性变化趋势,

这符合弹性变形阶断应力应变呈线性变化的规律.

弯曲半径 5 cm时断裂应变值 2080 µe 远大于线性

外推得出的应变值. 实验得出空间太阳电池在受到

外力时, 发生弯曲断裂的应变值为 2080 µe.
 

 

(c)
2400

2000

1600

1200

800

0 100 200 300

Time/s

400 500

S
tr

a
in

/
m
e

400

0

810 me
945 me

1210 me

1550 me

2080 me (d)

(a) (b)

图 5    (a) 弯曲实验工装凸槽; (b)弯曲实验工装凹槽; (c)太阳电池断裂应变数据曲线; (d)空间太阳电池断裂实物图

Fig. 5. (a) Convex equipment for bending test; (b) concave equipment for bending test; (c) rupturing strain curve of space solar cell;

(d) picture of a ruptured space solar cell. 
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4   结　论

本文通过建立应变测试系统, 实现对空间太阳

电池阵在模拟空间真空热循环温度场作用下的应

变实时监测. 使用该测试手段对不同粘接状态电

池、同片电池中心区域和边缘区域的应变情况进行

了测试分析. 研究结果如下: 1)电池在高温发生压

缩形变, 低温发生拉伸形变, 且形变速率与温变速

率成正比. 2)相同条件下, 自由电池的最大应变总

量为 1270 µe, 粘接电池的最大应变总量为 1320 µe,
同片电池中心区域比边缘区域应变值高 113%.

3)空间太阳电池片的断裂应变值为 2080 µe. 该研

究结果对卫星太阳电池阵在空间极端环境下的应

变规律给出了参考, 对太阳电池阵在研制过程中采

取减应力措施具有重要指导意义.
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表 1    不同弯曲半径条件下电池应变值
Table 1.    Strain data  of  space  solar  cell  under  dif-

ferent bending radius conditions.

弯曲半径/cm 20 17.5 15 12.5 10 7.5 5

电池应变值/µe 401 577 810 945 1210 1550 2080
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图 6    不同弯曲半径下电池应变值拟合曲线

Fig. 6. Strain data fitting curve of space solar cell under dif-

ferent bending radius. 
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Strain-testing research of space solar cell array
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Abstract

Space  solar  cell  array  is  the  only  power  source  for  satellites,  and  the  mechanical  impact  on  solar  array

during  its  in-orbit  service  will  directly  affect  the  normal  operation  of  the  satellites.  Therefore,  it  is  of  great

significance to study the stress and strain law of space solar array. In this paper, we establish a strain-testing

system for space solar array, and this system can help test the strain data of space solar array under simulated

space vacuum and thermal cycling field.  We find that the space solar cells  suffer  compression deformation at

high temperature and tensile  deformation at low temperature.  The total  maximum strain of  the free cell  and

pasted cell under the same conditions are 1270 and 1320 µe, respectively. In addition, the strain of middle area
is  113% higher  than  that  of  the  edge  area  in  one  space  solar  cell.  The  rupturing  strain  of  space  solar  cell  is

2080  µe.  These  measured  data  conduce  to  studying  the  deformation  characteristics  of  solar  cells  in  space
environment, which can help researchers get the deformation regularity of space solar cells. They also provide

experimental basis for stress-relieving arrangement of space solar array. This research provides technical support

for studying the deformation resistance of space solar cells.

Keywords: space solar cell array, strain, thermal vacuum test
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