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/ 引言
随着航天任务的逐渐增多!低轨卫星网络快速发展 "

卫星通信将在 !" 通信中承担重要角色 # $%&’!并发挥重要
作用 !通过卫星通信与地面网络的融合 !达到全球全域
的移动网络覆盖目标 !需要发射大批量的卫星星座来实
现天基的 !" 通信 "
整星负载的提高对太阳翼功率的需求越来越大 !同

时要求太阳翼具有更轻的质量 #更小的体积以适应低轨
卫星大批量发射部署的任务特点 " 虽然传统刚性 (半刚
性太阳阵仍是目前应用最为广泛的形式 !但是其体积
重量会随着航天器载荷所需功率的增加也成正比地快

速增长 !较难满足未来星座建设 $一箭多星 %对于卫星太
阳阵高质量比功率及体积比功率需求 # )’" 针对未来大功
率航天器发展需求 !轻量化的柔性太阳电池阵具有较大
优势 "
按照展开方式 !空间柔性太阳电池阵可以大体分为

* 种 !分别为 &手风琴式 #扇形式以及卷绕式 # !’!均采用柔
性薄膜材料作为太阳阵基板 " 手风琴式以 $+%形折叠的
方式收拢 !典型型号有国际空间站以及洛克希德’马丁
公司的 ,-.$// 卫星平台太阳阵 " 扇形展开式太阳阵展
开后类似于古代的圆形折扇 !太阳阵由多个三角形太阳
电池毯组成 !组合在一起后形成一个接近于圆形的多边
形 "扇形太阳电池阵已经在毅力号火星车 #猎户座 #露西
号等多个卫星和航天器应用 "相比于手风琴式和扇形展
开式 !卷绕式收拢式太阳阵 01233 4256 72389 :998;!1<7:=
可利用薄壁伸展杆储存的应变能实现在轨展开 !从而无
需铰链 #展开驱动机构 !并且收拢体积较小 !是未来太阳
电池阵的重要发展方向 "

0 卷绕式柔性太阳电池阵研制进展
美国 >77 ?>@A32;8B3@ 7A8C@ 7;D6@EDF公司研发了一种

新型的卷绕式柔性太阳电池阵(((1<7:!整体结构类似
于我国古代的卷轴画卷 !展开后为矩形结构 !如图 $ 所
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示 ! !"#$ 主要由与卫星连接结构部分 "% 形薄壁式碳纤
维伸展杆 "太阳电池阵 "收拢杆四部分组成 #在发射阶段
碳纤维杆 "太阳电池阵卷绕在收拢杆上 #收拢体积小节
省火箭空间 $太阳翼展开时 #碳纤维杆伸展开 #将卷绕的
太阳电池阵撑开 #形成图 & 所示的太阳电池翼结构 #为
卫星提供电能 !国外研究中 #从原理样机到空间应用 #经
历了十余年的时间 #产品逐渐走向成熟 !
!"! 工程样机研制

’()* 年 + 月#,## 公司完成了’- ./ !"#$ 工程研制
模型的研制和全部试验 #样机尺寸为 012 3!)210 3#结
构如图 ’ 所示 #面积约为 45 3’#采用水平滚动的展开方
式 ! 研制的样机是一种整翼模块化的太阳电池阵 #采用
弹性自展开复合材料杆驱动太阳毯滚卷展开 #系统结构
简单 "可靠性高 !该方案在收纳比 "质量比功率指标方面
具有明显优势 !

’-)+ 年 0 月 2 日 6$#$ 发射了 !"#$ 实验 机 #由
#789:; 猎鹰 < 号商业补给服务发射到国际空间站 #对卷
绕式太阳电池阵进行了在轨飞行试验 #通过龙飞船将一
个尺寸为 )10+ 3!51* 3 的 !"#$ 样机发射至国际空间
站 #在轨进行了展开 "收拢试验 #测试展开基频等 #并在
轨测试了 #7:9=>?@8A"#?@8:>? 以及 6?>=B>C7 D>C338E 三家
公司生产的太阳电池产品 #成功验证了展开机构以及电
池电路等在轨功能 F +G4H!
!"# 在轨应用

I(I& 年 0 月 I( 日 #国际空间站上其中一副新太阳
翼 G!"#$ 安装并在轨展开 #该太阳翼完全覆盖在原有
太阳翼阵列上 ! 空间站 !"#$ 地面收拢状态如图 2 所
示 #展开后太阳阵的尺寸约为 0!&< 3I!其采用了内径约

为 *5 93 的卷筒 #外径约 +5 93! 太阳阵的质量比功率约
&(("&I( /J.K#体积比功率!)I ./J32! 每个太阳阵在
轨寿命末期输出功率约 I- ./! 6$#$ 计划采用 0 个这
样的柔性太阳电池阵用于替代现有太阳阵 #目前已经完
成 I 个太阳阵的安装 !

I-I) 年 )) 月美国发射了双小行星重定向测试 L,?CA@:
$M=:>N?O !:ON>:9=N?E P:M= #,$!P Q卫星 #,$!P 是由 6$#$
指导 # 约翰斯G霍普金斯大学应用物理实验室开展的全
球第一个行星防御任务 #该系统将通过使用航天器撞击
小行星的形式来保护地球 ! ,$!P 飞行器采用了一对
!"#$ 作为发电系统#单翼太阳阵尺寸约为 )1*5 3!410 3#
如图 * 所示 #寿命初期输出功率大于 010 ./#据测算 #
其太阳阵质量体积比功率R’5 ./J32!

!"#$ 的质量比功率和体积比功率和整机的设计与
总功率相关 #其最大质量比功率可达 ’-- /J.K 以上 #体
积比功率可达 *- ./J32 以上 ! 由于 !"#$ 在重量和收
纳体积方面的巨大优势 #越来越多的航天任务计划采用
此种类型的太阳电池阵 #比较典型的有美国载人登月计
划GD8=:S8T UUVLU?S:> 8EO U>?7C@MN?E V@:3:E=Q项目 "商业
高轨卫星等 !
!"$ 国内卷绕式柔性太阳电池阵研制进展
中国电科十八所在柔性太阳电池阵的研制方面具

有一定的研制基础 ! 在某科学卫星型号上 #设计研制了
采用柔性薄膜电池 "柔性基板和柔性封装的卷绕式全柔

图 ) !"#$ 样机结构示意图

图 I !"#$ 样机在轨验证图

图 2 国际空间站 !"#$

图 * ,$!PG!"#$ 收拢 L左 Q及展开 L右 Q状态图
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性太阳电池阵 !最小可卷绕半径约 ! "#!如图 ! 所示 "
太阳阵质量比功率达 $%& ’()*!体积比功率达 $+ )’(#%

以上 !指标达到国际先进水平 " 太阳阵设计状态可满足
低轨道 ,+&& )#-+ 个月使用寿命 " 目前 !已经完成了地面
试验验证 !待命发射 "

/ 关键技术分析
0"1 柔性功率传输技术
刚性太阳电池阵通过圆导线在基板背面对太阳电

池阵的每个组件进行汇流 !由于在收拢状态下不同板之
间有较大间距 !多条导线绑扎在一起后不影响整个太阳
阵的收拢压紧 " 而对于卷绕式柔性太阳电池阵 !太阳毯
在收拢状态下时 !层与层之间紧密压紧 !如图 + 所示 !传
统导线及其绑扎固定方式将不再适用 "

./01 卫星采用了新型扁平化柔性电缆 !实现不同
柔性太阳电池组件之间的电能量传输与汇流 !如图 + 所
示 " 太阳阵一端与星体连接 !对于卷绕式柔性太阳电池
阵的汇流 !靠近星体一端流过的电流较大 !而远离星体

的外边缘电流较小 " 在柔性电缆的研制过程中 !在满足
电功率传输的情况下 !需综合考虑电缆扁平化 #可卷绕
以及电缆位置间的关系 !做针对性设计 "
0"0 模块化柔性太阳电池组件技术
在空间太阳电池阵列中 !制造成本最高 #耗时最长

的组件为太阳电池组件 !包括 $光伏太阳电池 #太阳电池
的电连接 #在太阳电池正面的防护玻璃盖片 " 将单个太
阳电池片通过互连片连接形成电路或电池串 !通过粘合
工艺将该电路固定到基板上 !从而形成模块化太阳电池
组件 " 柔性毯组件由独立但相同的多个模块化组件组
成 !如图 2 所示 "在批量生产过程中 !模块化组件的实施
使得柔性电池毯能够以非常低的成本进行大规模生产 !
并且在集成和测试活动期间能够快速组装或更换 "

在模块化组件制作过程中 !需实现太阳电池串在
%首尾 &片上的汇流及高可靠焊接 "需对柔性组件的基板
进行合理化设计 !电池串之间的汇流材料内嵌于柔性基
板中 !需解决多层基板的空间大范围温度交变环境适应
性问题 "对内嵌于柔性基板内的汇流材料进行综合考虑
设计 !使其既与柔性基板有较稳定的物理连接 !又要保
证电池串与汇流材料之间能实现稳定的电连接 "
0"2 柔性基板技术

034/ 采用了新型网格式基板 !具有高强度 #超轻 #超
薄的特点"采用玻璃纤维材质!基板厚度约 !& !#"具备多
个交叉股线组成的开放网状结构 !简而言之!是一个不连
续的张力承载网!如图 + 所示" 多个分立的薄型紧固件通
过粘接的方式将网格基板和模块化组件固定在一起"
紧固件可以很容易地连接或断开连接 !以快速组装

或从背板上移除模块化组件 "电气控制沿着背板的背面
布线 !并连接至模块化组件正面或背面的裸露电路端 "
将制造柔性毯式太阳电池阵列组件的生产时间从几个

月减少到几天 !并提供了重量轻 #功率范围宽 #可靠性
高 #收纳比高 #可卷曲 #热稳定性高等特性 "
0+3 柔性展开机构技术
国际空间站 034/ 采用薄壁式伸展杆作为展开结

图 ! 某科学卫星全柔性太阳翼展开状态 ,上 -及收拢状态 ,下 -

图 + 扁平化柔性电缆

图 2 模块化太阳电池组件
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构 !其无铰链式空间可展薄壁结构是近年来国际上新研
制的可自展开机构 !在收拢状态下自然卷绕成圆环状 !
储存应变能 # 在轨状态时 !利用存储的应变能驱动太阳
阵在轨展开 !展开后结构变为开口较小的 %8&形 !具备
较大刚度 !如图 e 所示 !具有质量轻 $收拢体积小 $无需
铰链等优势 # 8 形杆通常采用碳纤维复合材料制作而
成 !相比于刚性太阳阵及展开机构 !具备许多优点 !但与
整个柔性太阳电池毯连接后 ! 展开过程中存在易松脱 !
且展开态下刚度相对弱 $基频低等问题 !制约着该类结
构的广泛应用 #

作为 bh1Q 展开机构中最重要构件和最关键组成部
分 !在 8 形杆及其附属机构研制及设计过程中 !需解决
双臂同步 $有序展开过程 # 采用的 8 形杆应具备可精确
控制的特性 # 在柔性太阳电池电路的基础上 !统筹考虑
伸展杆展开过程不同位置所需展开驱动力差异 !以及杆
的根部及端部结构强度差异 !从而对薄壁伸展杆做系统
设计 # 满足伸展杆不同位置结构强度要求 !做到多层卷
绕结构自外而内 !双臂有序缓慢展开 #
!"# 关键技术总结
国外开展 bh1Q 卷绕式太阳电池阵研究已逾 dC 年 !

在多颗卫星和航天器上实现了在轨应用 # 针对 bh1Q 的
研发 !我国急需突破多项关键技术 #例如 !柔性功率传输
需突破在轨高可靠扁平化电缆制备与卷绕式布线设计

技术 ’模块化组件需突破高热交变寿命的柔性太阳电池
组件设计技术 ’柔性基板需突破轻重量 $大尺寸 $高可
靠 $高收纳比 $可卷曲 $高热稳定性的柔性基板制备技
术 ’柔性展开机构技术需突破双臂同步 $有序展开的高
稳定 8 形碳纤维伸展杆设计及制备技术 #

$ 结论
卷绕式柔性太阳电池阵具有质量比功率高 $收纳比

高 $易扩展 $可批量生产等特点 !成为 H_ 卫星星座较理
想的太阳电池阵方案 #本文介绍了卷绕式太阳电池阵的
发展历史 !分析了研制过程中的一些关键技术 !包括柔
性功率传输技术 $模块化组件技术 $柔性基板技术 $柔性
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