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  摘 要:火星表面大量尘埃在太阳电池阵表面的累积将会导致其输出功率下降,甚至使太阳电池阵功能失效。

近年来,电帘除尘方法被认为是在火星着陆任务中进行尘埃防护最有效的手段之一。本文开展了火星尘埃累积对

三结砷化镓太阳电池性能影响的实验研究,得到了火星尘埃累积量与太阳电池电压、电流和相对输出功率数值模

型;通过除尘技术分析,确定电帘除尘装置构型;依据制备得到的除尘电帘,对不同火星尘埃累积下电帘的除尘效

率进行了研究,为火星着陆太阳电池阵遥测数据分析和开发自适应除尘太阳电池阵提供有力的技术支持。
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Abstract:Inthefuturemannedlunarlanding,thesolararrayoutputpowermaybedecreasedormolfunction
whentheMarsdustaccumulatedonthesurfaceofthesolararray.Inrecentyears,electriccurtaindustremoval
methodisconsideredaneffectivemeansfortheMarsdustprevention.Inthispaper,theperformanceoftriple-
junctiongalliumarsenidesolarcellwasanalysedasMarsdustaccumulatedonsolarcell.Fromtheexperimental
results,weobtainedatrendexponentialfunctionbetweentherelativeoutputpoweranddustdepositionmass.Next,

thedustremovalefficiencyofelectriccurtainunderdifferentMarsdustaccumulationmasswasstudied,andthe
optimumoperatingpointofelectriccurtaindustremovaldevicewasobtained.Theresearchwillprovideastrong
technicalsupportforadaptivedustsolararray.
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0 引言

火星大气中含有显著的悬浮尘埃,据估算火星

表面大气中尘埃密度约为1.8×10-7kg/m3,这些

尘埃与太阳辐射、热辐射的相互作用,关系到火星大

气中相关的凝聚和蒸发过程,也影响到火星大气的

结构、热平衡和动力学过程,被认为是火星低层大气

环境变化的重要因素之一[12]。火星上经常出现剧

烈的火星风暴,在火星风的作用下整个火星弥漫着

火星尘埃。火星尘埃通过范德华力和静电力的作用

会积聚在太阳电池翼上,使电池的性能下降。据火

星开拓者(Marspathfinder)测试结果表明:积聚和

粘附在太阳电池翼上的尘埃使太阳电池翼的转换效

率每个火星日下降约0.28%。2年后,估计太阳电



池翼的电性能下降将可达22%~89%。而2004年

着陆的“勇气”号和“机遇”号受火星尘暴影响,火星

车的每日供电曾分别降至261W·h和128W·h。
而正常情况下,每辆火星车日均电力供应都可达到

700W·h以上[3]。
火星尘对太阳电池阵的影响可以直接由太阳电

池性能决定,因此可以研究太阳电池性能变化来得

出太阳电池阵性能变化。火星尘埃对太阳电池的影

响主要表现在两个方面:1)火星尘沉积在电池表面

并不断积累,影响太阳光的透过率,进而导致其输出

功率下降;2)由于火星尘粘附于太阳电池表面,改变

了电池表面的热物理性能,从而导致电池温度升高

和性能降低。
当火星尘埃沉积在太阳电池上时,由于火星尘

埃形状、粒径不同,光将会分为透射光、反射光和散

射光,入 射 到 太 阳 电 池 的 光 谱 将 发 生 变 化,与

AM0光谱相比不仅仅是辐照度的衰减。因此对于

三结砷化镓太阳电池来说,采用透射率变化等效遮

挡面积来研究三结砷化镓太阳电池性能变化将会出

现较大偏差。本文将首先分析火星尘埃累积量与太

阳电池电压、电流和相对输出功率的关系,通过性能

分析确定除尘电帘的最佳工作条件。

1 火星尘对太阳电池阵影响分析

为测试火星尘埃累积量对太阳电池性能衰减的

影响,设计如下实验方案:选用效率为29%的三结

砷化镓太阳电池(电池尺寸40mm×60mm),采用

振动筛将模拟火星尘埃均匀撒布在三结砷化镓太阳

电池表面。然后采用电子天平测量火星尘埃质量,
再将试样放置于AM0太阳模拟器下对太阳电池性

能进行测试。

1.1 火星尘埃累积对太阳电池工作电压Vm 影响

分析

图1为覆盖不同尘埃后太阳电池工作电压Vm

的变化曲线。从图中可以看出,当单位面积火星尘

埃质量少于1mg/cm2 时,太阳电池工作电压Vm 仅

下降2%;单位面积火星尘埃质量5mg/cm2 时,太
阳电池工作电压Vm 下降8%;单位面积火星尘埃质

量达到6.5mg/cm2 时,太阳电池工作电压Vm 下降

18%。从实验结果看出,火星尘埃累积对太阳电池

工作电压Vm 性能影响较小,但是针对太阳电池阵

工况,当太阳电池电路输出电压低于母线电压值时,
太阳电池阵将无法为电源系统提供功率输出,不满

足航天器输出功率要求。因此当太阳电池工作电压

Vm 下降至90%时(单位面积火星尘埃质量≤5mg/

cm2),必须清除太阳电池阵沉积的火星尘埃。

图1 尘埃累积对太阳电池工作电压Vm 的影响

Fig.1 Relationship between dustcumulative mass and
operatingvoltageVm

 

1.2 火星尘埃累积量对太阳电池工作电流Im 影响

分析

火星尘埃累积量对太阳电池工作电流Im 的影

响如图2所示,与太阳电池工作电压Vm 明显不同,
随着火星尘埃累积增加,太阳电池工作电流Im 呈现

指数函数衰降的趋势。当单位面积火星尘埃质量达

到6.5mg/cm2 时,太阳电池工作电流Im 下降了

89%。对火星尘埃累积太阳电池工作电流Im 变化

实验结果进行一阶指数衰减拟合,火星尘埃累积量

为x(单位为 mg/cm2),太阳电池工作电流Im 为y
(单位为mA)。拟合得到方程为

y=A1exp(-x/t1)+y0 (1)
其 中 y0 = -6.21296,A1 =148.07096,t1 =
3.30783,实 验 结 果 和 拟 合 曲 线 如 图 2 所 示。
从图2可以看出,实验测试曲线与拟合方程之间相

关度达到了0.99917,具有较高吻合度,因此可以认

为火星尘埃累积量对太阳电池工作电流Im 的影响

可以采用拟合得到的经验公式进行分析,可以为未

来分析火星着陆器遥测数据提供支持。

1.3 火星尘埃累积量对太阳电池相对输出功率影

响分析

太阳电池输出功率由太阳电池工作电流Im 和

太阳电池工作电压Vm 决定(P=Vm·I),虽然太阳

电池工作电压Vm 变化较小,但是太阳电池工作电

流Im 为指数衰降,因此太阳电池相对输出功率也呈

现指数函数衰降的趋势(如图3所示)。当单位面积

火星尘埃质量达到6.5mg/cm2 时,太阳电池相对

输出功率也下降了89%。对火星尘埃累积太阳电
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图2 尘埃累积对太阳电池工作电流Im 影响

Fig.2 Relationshipbetweendustcumulativemassandoperating
current 

 

池相对输出功率变化实验结果进行一阶指数衰减拟

合,火星尘埃累积量为x(单位为 mg/cm2),太阳电

池相对输出功率为y(单位为%)。拟合得到方程为

y=A1exp(-x/t1)+y0 (2)
其 中 y0 = -4.20634,A1 =104.20634,t1 =
3.08457,实验结果和拟合曲线如图3所示。由于

太阳电池工作电压也有所变化,因此太阳电池相对

输出功率下降较太阳电池工作电流下降多,因此实

验测试曲线进行指数函数拟合时,相关度有所下降,
但是由于太阳电池工作电压变化不大,因此测试曲

线与拟合方程之间相关度为0.998,仍具有较高吻

合度。

图3 尘埃累积对太阳电池相对输出功率影响

Fig.3 Therelationshipgraphofrelativeoutputpoweranddust
depositionmassperunitarea

 

通过对火星尘埃累积对太阳电池性能影响进行

分析,可以直观反映了航天器太阳电池阵输出性能

变化。根据试验结果可以看出,火星尘埃对太阳电

池阵性能影响十分明显,因此必须对太阳电池阵除

尘技术进行研究,才能确保航天器太阳电池阵稳定

输出。

2 除尘技术介绍

通过上述分析可以看出,尘埃严重影响着太阳

电池阵统的正常工作。因此,如何及时有效地去除

太阳电池阵表面沉积的大量尘埃以保障其高效率、
高清晰工作已成为着陆器中亟需解决的问题。所以

针对太阳电池阵表面的自清洁技术研究也越来越引

起人们的关注。NASA重点关注的除尘技术有主

要有4种:自然除尘、机械振动除尘、电帘除尘和莲

叶效应除尘[47]。

1)自然除尘

利用火星风进行尘埃清除的方法为自然除尘

法。GaierPerez-Davis和 Marabito研究了此方法。
通过试验表明:在低气压的火星环境下除尘所需要

的风速比在地球大气中需要的高。当在火星风速≥
35km/s时,才能清除大部分微尘。而从“海盗号”
探测器对风速100多天的探测结果表明:其着陆点

的最大风速仅为25m/s。因此,在火星上不太可能

仅仅利用风速就能清除大量的微尘。

2)机械振动除尘

NASA’sJetPropulsionLaboratory最初提出

太阳翼抖动技术方案,即将太阳电池翼设计为可转

动的,在早晨或傍晚太阳光线几乎是水平时,转动太

阳电池翼使其为垂直或倾斜状态,来清除微尘。但

是经过JPL通过几年的研究发现机械振动除尘技

术存在以下几种难以克服的问题:①火星尘埃通过

范德华力和静电力的作用在太阳电池翼,使其具有

较强吸附力,必须具有较大振动幅度才能达到效果;

②火星气压较低,重力较小,难以形成有效的剪切

力,抖动效果不佳;③电池阵旋转结构复杂,电机振

动产生对太阳电池阵结构存在影响;④火星表面存

在较多沙地,容易导致火星车下陷。

3)电帘除尘

电帘除尘工作的基本原理是将电极连接到多相

(或单相)交流电源上,从而产生交流电场的行波(或
驻波),沉积在电极的灰尘由于接触或者与绝缘介质

摩擦而带电荷,因此,在电场的作用下灰尘粒子随行

波(或驻波)被举起并沿着垂直于电极轴线的方向运

动,从而达到除尘的目的[8]。1967年 Tatom 等人

提出用电帘除尘来解决Apollo任务的除尘问题,但
报告中并没有进行深入探讨。20世纪70年代,

Masuda等人对电帘除尘技术理论进行分析研究,
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并且在大气环境中证明了利用电帘结构产生行波的

方法可以成功地进行无接触式搬运尘埃,尘埃根据

所带电荷的极性顺着或逆着电场的方向移动,最终

被移除。但是随着美国登月计划停止,该研究也随

之搁浅。直到美国重返月球计划的提出,电帘除尘

技术才重新引起广泛的关注。NASA有关试验室

已经进行了大量的试验,并获得了宝贵的数据。特

别值得关注的是近几年来美国波士顿大学 M.K.
Mazumder教授课题组在 NASA基金的支撑下已

经在进行电帘除尘装置应用模拟实验,以便能够将

该装置应用于火星、月球等火星航天登陆器上。

4)莲叶效应除尘

一种处于研究中的被动防尘方法,是借鉴自然

界荷叶的疏水原理,在散热面上增加细小的纹路,这
些纹路的尺寸比火星尘颗粒的特征尺寸还要细小,
当火星尘与这种散热面接触时就相当于与一个纳米

级的“针床”接触而不是与一个平面接触,这大大减

小了火星尘颗粒与散热面之间的接触面积,从而减

弱了它们之间的附着力,达到防尘的目的。
由于着陆器的光学系统及太阳电池阵表面不但

需要具有高透过率而且不能被磨损,所以对其光学

系统表面的除尘要求相对其他非光学表面显得更为

苛刻。通过对上述除尘技术分析可以看出,采用电

帘的除尘技术相对其他技术而言,具有高透过率、高
寿命以及高稳定性等优势。所以电帘除尘技术研究

对月球与火星着陆探测任务很有必要。

3 除尘电帘工况研究

依据北京理工大学胡更开教授课题组优化结

果[9]得到的相对最佳工作条件和结构参数;接下来

根据相关参数,制备设计的除尘电帘。本文中用光

刻ITO透明导电玻璃或透明导电薄膜得到电帘,达
到除尘并且对光学透过率影响小的目的[10]。

当航天器着陆于火星后,随着任务需要,航天器

将会在不同地貌的火星表面行走,而且也会面临不

同的气候条件,但与地球不同,火星恶劣气候主要为

沙尘暴、大风等天气,并无降雪、降雨以及结冰等气

候天气,因此在完成除尘电帘制备封装后,需对除尘

组件的不同尘埃累积工况进行分析研究,以检验除

尘组件在不同工况下的工作效能以及相应控制

策略。
通常电帘的除尘效率定义为

η=[(m0-m1)/m0]×100(%) (3)

其中:m0 为电帘表面尘埃质量;m1 为除尘后剩余尘

埃质量;η体现了电帘的尘埃清除能力。当m1=0
时,η为100%,表明尘埃全部被清除。当颗粒直径

太小时,无论时间多长,仍将有部分尘埃难以被

清除。
随着单位面积火星尘埃累积质量增加,除尘效

率也随之变化。但是从图4和图5中发现,在单位

面积火星尘埃累积质量<3mg/cm2 时,除尘效率均

在90%以 上;而 当 火 星 尘 埃 累 积 质 量>4mg/

cm2 时,除尘效率下降到80%以下,导致有较多火

星尘埃团聚在电帘表面难以清除,即使延长除尘时

间也难以搬运。由图5可以看出,当尘埃累积达到

2mg/cm2 时,电帘除尘效率较高,但是受表面能影

响已经在局部区域出现聚集;当尘埃累积达到3
mg/cm2 时,电帘工作后,火星尘埃发生团聚现象,
电帘除尘效率下降,难以完全清除。因此必须设定

工作条件,在单位面积火星尘埃累积质量达到一定

程度时电帘及时开机工作,以确保太阳电池阵长期

高效率输出并减少能量损耗。

图4 不同尘埃累积对除尘效率影响

Fig.4 Relationshipbetweendustcumulativemassanddust
removalefficiency

 

图5 不同尘埃累积除尘后电帘照片

Fig.5 Electriccurtainafterdustremovalwork
 

从图6可以看出,当单位面积火星尘埃累积质

量>3mg/cm2 时,太阳电池阵相对输出功率下降至
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30%左右,而此时电帘除尘仍具有很高的效率(≥
90%)。所以可以设定当单位面积火星尘埃累积质

量达3mg/cm2 时,即太阳电池阵相对输出功率下

降至30%左右时,开启电帘进行除尘,既可保证航

天器长期有效的能源供应,也可降低除尘电帘功耗。

图6 除尘前后太阳电池阵相对输出功率

Fig.6 Therelativeoutputpowerofsolarcellbeforeandafterdust
removalwork

 

4 结 论

  本文通过对火星尘埃累积对三结砷化镓太阳电

池性能影响进行分析,建立了火星尘埃累积与三结

砷化镓太阳电池性能函数模型,为未来火星着陆航

天器遥测数据分析提供支持。依据电帘优化设计结

果,制备透明除尘电帘。通过搭建一体化电路,完成

电帘除尘演示系统搭建,研究了不同火星尘埃累积

质量下电帘除尘效率的变化,确定了太阳电池阵电

帘除尘启动的最佳工作条件。
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