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摘    要： 针对我国后续月球极区探测、小天体探测、火星探测、木星系探测深空探测重点任务，在梳理分析每个探测

任务约束的基础上，提出电源系统的具体需求；对上述4个方向的深空探测任务的电源系统需求进行归纳总结，提出我国后

续深空探测任务的电源系统主要发展建议，具体包括宽温度和光强适应性、抗辐照的太阳电池阵，轻小型智能化的电源控

制装置，高功率密度的电源系统MPPT拓扑；最后对同位素温差发电技术进行了发展展望，为后续深空探测电源系统研究

和设计提供参考。
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引　言

从1958 年美国发射第1个月球探测器“先驱者

0号”（Pioneer 0）开始，人类开展深空探测任务已

经有60多年的历史，涵盖月球、大行星、小行星、

彗星及太阳等多个探测目标，共发射了200多个探测

器。我国的深空探测开始于“嫦娥1号”探月任务 [1]，

经过10多年的发展，我国在月球探测领域取得了长

足的发展，已经实现月球探测任务“绕、落、回”三

步走战略的前两步 [2]，目前正在研制的“嫦娥5号”作

为三步走战略的收官之战，即将实现月球采样返回

任务。

根据我国深空探测任务规划，后续深空探测任务

将朝着更远更难的方向发展，2030年前后将有序开展

月球极区探测、小天体探测、火星取样返回、木星

系探测4个深空探测方向的任务。相比于我国以往的

深空探测任务，这些任务具有巨大挑战性，这些任

务对电源系统的供电保障能力也提出了更高的要

求。本文通过调研和分析国内外上述4个深空探测方

向任务约束和电源系统需求，根据我国航天器电源

系统的发展现状，提出我国后续深空探测任务电源

系统发展需求建议，为后续深空探测电源系统研究

和设计提供参考。

1    任务约束及电源需求

1.1    月球极区探测任务约束及电源需求

在国际上，美国和前苏联针对月球开展了多次软着

陆探测，美国的探测任务主要包括“勘察者”（Surveyor）
月球无人软着陆探测器和“阿波罗”（Apollo）系列载

人飞船；前苏联的探测计划以“月球”系列为代表，先

后完成了月球飞越、绕月飞行、软着陆及月面巡视和

月壤采样返回等工程目标；欧洲也曾开展Euro2000月
球软着陆探测任务。我国的月球探测任务按照“绕、

落、回”三步走的战略规划，继“嫦娥1号”[3]和“嫦娥2
号”卫星成功实现绕月探测目标后标后[1]，“嫦娥3号”[4-5]

和“嫦娥4号”探测器成功实现月面软着陆及月面巡视。

计划在2019年进行“嫦娥5号”月球采样返回任务。我国

后续即将开展探月四期任务，瞄准2030年前后在月球

南极建立中国月球科研站的目标，先期开展极区探

测，主要任务约束如下。

1）极区表面恶劣环境[3]。光照条件差、温度低。

极区遍布撞击坑，受极区太阳高度角和复杂地形影

响，坑缘附近存在长期光照区，全年光照时间百分比

可达到80%以上，但极区太阳高度角低，易受地形遮

挡，需更加合理有效地利用能源；坑底基本无阳光直

射，存在大面积永久阴影区。极区温度较低，表面温
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度约为100~160 K，对探测器的能源保障能力提出了更

高的要求。

2）任务剖面复杂[6]，多器组合运行。由于复杂任

务需求，月球极区探测器需要多器组合运行，多器之

间不同组合状态的供电需求不相同。以“嫦娥4号”为

例，着陆器和巡视器存在两器间的充电和放电需求，

需要专项设计两器联合并网供电控制策略和专用控制电

路[7]，确保在轨关键阶段的供电可靠性，并保证供电

裕度。

3）月面工作寿命长。中国以往探月工程，探测器

月面工作寿命要求最长为1年，而据探月四期任务规

划，月面探测器工作寿命普遍增至5~8年，月面工作时

间的大幅增加，需要电源系统开展相应的长寿命设计

和验证。

4）轻小型化要求高。由于运载能力约束，对电源

系统的重量约束苛刻，在保证能源供应的情况下，电

源系统比能量要高，重量尽可能轻。

1.2    小天体探测任务约束及电源需求

国际上小天体（主要指小行星和彗星）探测已有

30多年历史，从20世纪90年代开始，小天体探测成为

国际深空探测领域备受关注的热点，小天体探测活动

日益增多，并获得了较为丰硕的成果。美国、欧洲、

日本先后完成了具有标志性的小天体探测任务，如

日本“隼鸟号”（Hayabusa） [ 8 ]、欧洲“罗塞塔号”

（Rosseta）[9]及美国“黎明号”（Dawn）[10]等。“隼鸟

号”探测器由日本宇宙航空研究开发机构（ Japan
Aerospace Exploration Agency，JAXA）研制，其任务

是探测近地小行星25143Itokawa 并获取样本返回。“罗

塞塔号”探测器是首个彗星附着探测器，主要任务是检

测彗核和彗发的成分，对彗核进行监测，研究彗星的

起源、彗星与星际物质之间的关系、太阳系的起源。

“黎明号”探测器是世界上第一个先后环绕两个天体的

探测器，任务目标是测量谷神星和灶神星小行星的质

量、形状、体积和自旋状态，研究这2颗小行星的内部

结构，对比这2个天体的演化过程，在此基础上探索和

研究太阳系的起源与演化。

随着深空探测技术的发展，小天体探测任务的探

测距离越来越远，探测难度越来越大，小天体探测任

务逐渐由“飞越探测”向“绕飞–附着–采样”直至“偏转–
操控–利用”方向发展，电源系统作为小天体探测器的

能源“心脏”，其电能供应的难度也大幅度的提高。我

国小天体探测任务研究工作起步较晚，研究基础相对

比较薄弱，电源系统可借鉴以美国、日本为代表的国

外小天体探测器电源系统的设计研制经验。

“隼鸟号”“罗塞塔号”和“黎明号”任务约束及其电

源系统应对设计如表1所示[11-12]。
 

表 1    任务约束及其电源系统应对设计

Table 1    Task constrains and power system designs

任务约束
电源系统设计

“隼鸟号”探测器 “罗塞塔号”探测器 “黎明号”探测器

轨道复杂

为了实现着陆–取样–返回任务，采用离子电

推进作为主推进方式，整器的功率需求超过

2  000  W  以上，电推进负载的工作电压为

0~120 V，平台负载的工作电压为40±10 V。

“罗塞塔号”探测器要追赶彗星飞行10年以

上，工作模式多样，采用全调节28  V母

线，在不同的工作模式下，能提供稳定的

母线电压。

探测距离达到3 AU以远，推进器的使用时间

长，采用离子推进技术，为电推进提供高电

压母线80~140 V。

光强

变化大

从近地轨道飞往小行星的过程中，距离地球

的最远距离在1.6 AU 以上，光强条件及温度

变化剧烈，太阳电池阵伏安特性曲线变化

大，采用串联转换调压恒压（SSR-CV）技

术，采用双母线，低压母线由降压模块实现

最大功率跟踪（MPPT）控制，高压母线由

太阳电池阵直接给电推进负载供电。

在任务期间，与太阳距离跨度大（0.90~
5 .25  AU），温度变化范围大（−130~
+50 ℃），太阳电池阵最大输出7.125 kW，

在5.25 AU输出仅400 W，采用MPPT功率调

节，既能满足近日点的功率需求，也要满

足远日点的功率需求。

探测距离达到3  AU以远，在巡航模式时

（1.0~2.9 AU）功率需求大于3 000 W，在对

谷神星（2.2~2.5 AU）和灶神星（2.8~2.9 AU）

探测时功率需求大于600  W，太阳电池片的

选择考虑低光强/低温度的性能。

 
 

小天体探测任务约束可归纳如下:
1）探测任务轨道复杂，使用电推进作为主推进。

对于近地小天体，大多数直径在100~2 000 m 的范围

内，其轨道在地球附近，近日点距离小于1.3 AU。对

于主带小天体，直径多大于近地小天体，目前发现最

大的小天体是位于主带的谷神星，直径约946 km，其

次是智神星和灶神星，平均直径都超过400 km，主带

小天体分布于火星和木星之间，距太阳约2~4 AU，对

于小天体环绕着陆探测、采样返回探测等复杂任务，

任务轨道多变，受制于运载火箭重量约束条件，小天

体探测器大都采用电推进方式，使用较少的重量代价

来获得很大的速度增量，如“隼鸟号”和“黎明号”探测

器均采用了电推进技术，但与此同时，电推进负载具

有功耗大、工作电压高的特点，小天体探测器为电推

进大功率负载提供高压母线，因此要求电源系统能满

足电推进和平台负载不同电压和不同功率的供电需求。
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2）光强变化范围大。对于近地小天体，由于其轨

道距离约为1 AU，其光强条件与地球静止轨道卫星光

强条件相近。对于主带小天体，如灶神星，轨道距离

地球约3.5 AU，其光强条件与近地小天体相比，大幅

度减弱，约为地球轨道卫星光强的0.08倍。因此，小

天体探测器电源系统在设计时应充分考虑低温低光照

条件对电源系统的影响，确保电源系统在远地时提

供足够的功率，同时在近地时也可满足探测器负载

需求[13-14]。

1.3    火星探测任务约束及电源需求

很多国家实施过火星探测任务，但完全成功的均

由美国完成，具体包括“海盗1号”（Viking-1）、“海盗

2 号”（Viking-2）、“火星探路者”（Mars Pathfinder，
M P F ） 、 “ 勇 气 号 ” （ S p i r i t ） 、 “ 机 遇 号 ”

（O p p o r t u n i t y）、 “火星探测巡视器 ”（M a r s
Exploration Rover，MER）、“凤凰号”（Phoenix）、

“火星科学实验室”（Mars Science Laborator，MSL）及

“洞察号”（Insight）。我国首次火星探测任务计划

2020年实施，通过一次发射，实现火星环绕和着陆巡

视探测。具体而言，通过环绕探测，开展火星全球性

和综合型的探测；通过巡视探测，开展火星表面重点

区域高精度、高分辩率的精细探测。火星探测任务约

束如下。

1）火星光强弱，光强波动大。目前国际通常采用

的地球轨道的光强为1 367 W/m2，火星上的平均太阳

光强约为地球的0.43倍，火星探测器的平均光强约为

590 W/m2。此外，火星的光强还会有±19％的波动，具

体为太阳光强为493～717 W/m2。与地球轨道探测器相

比，由于太阳光强大幅降低，在满足相同功率需求的

条件下，火星探测器所需要的太阳电池片更多，面积

和质量更大。与月球探测器相比，火星探测器要携带

更多的推进剂燃料，因此在运载火箭质量约束的前提

下，采用高光电转换效率的太阳电池片，大幅度提高

电源系统的比能量，另外，当太阳光强逐步减小时，

太阳电池阵输出的伏安曲线也在不断变化，电源控制

装置设计应尽可能利用有限的太阳电池阵输出功率[15-16]，

解决火星探测器能源供应问题。

2）火星表面大气影响。由于火星大气使火星表面

太阳光谱与AM0（Air Mass 0）光谱有较大差异，进而

影响火星车太阳电池阵设计。

3）火星尘埃影响[17-18]。火星尘埃累积与尘暴效应

对太阳电池发电效率带来一定影响；另外，火星尘埃

受到大气运动影响，也会产生尘暴等恶劣条件，影响

太阳电池阵输出功率。

为适应任务需求，我国火星探测器采用光电转换

效率大于30%的三结砷化镓太阳电池片组成太阳能发

电装置，并根据火星环境研究适应于火星光谱条件低

温低光强太阳电池；采用高比能量的蓄电池组作为储

能装置，提高电池比能量；采用太阳电池阵MPPT不调

节母线拓扑结构，减轻电源控制器重量。

1.4    木星系探测任务约束及电源需求

从1972年发射的“先驱者10号”（Pioneer 10）任务

开始，国外先后有7个探测器在飞行过程中交会飞越木

星，“伽利略号”（Galileo）探测器 [ 1 9 - 2 0 ]和“朱诺号”

（Juno）[21-22]探测器分别于1995年和2016年抵达木星并

对其进行环绕探测。我国目前规划2036年前后进行木

星系及行星际穿越探测。木星系探测任务约束如下：

1）轨道设计复杂。对于木星环绕探测，要根据对

木星不同卫星的飞越探测需求，设计不同的轨道。木

卫1~木卫4的公转半径范围为6~26.5倍木星半径，若要

对木星系内多颗卫星进行探测，需要进行精巧的飞行

轨道设计。此外，木星系探测器还要根据不同的能源

获取方式，设计木星系内环绕探测轨道，若采用太阳

能供电，还需要考虑不同轨道光照条件对探测器设计

的影响，例如采用木星极轨轨道，可以最大限度获取

太阳光照，但极轨轨道则难以对木星卫星进行探测；

若采用赤道平面的飞行轨道，就需要频繁经历长达数

个小时的木星地影期，但却可以在飞行过程中对多颗

木星卫星进行飞越探测[23]。

2）光强变化剧烈。木星距离太阳4.95~5.46 AU，

木星探测器太阳光强仅为46~54 W/m2，约为地球轨道

卫星光强的3.4％，需要对太阳电池片进行低光强的适

应性设计。

3）抗辐射设计。木星磁场带来的辐射带中富含强

于地球辐射带数千倍的高能粒子[24-25]，对探测器的电子

设备以及太阳电池片造成巨大的危害，因此木星环绕

探测器都需要对器内电子设备进行专门的防辐射设

计，对于采用太阳电池阵的探测器，需要对太阳电池

片进行抗辐照防护设计[26-27]。

木星系探测任务距离遥远，木星周边低温和低光

强条件，空间环境复杂，给木星探测器的电源系统设

计带来了很大的挑战。因此，木星环绕探测器的电源

系统设计呈现出多样性。“伽利略号”探测器电源系统

采用了放射性同位素热电发生器，使人类首次实现对

木星的环绕探测。随着太阳电池阵技术的发展，进行

木星探测使用太阳能供电变得可行。“朱诺号”探测器

就采用了“太阳电池+蓄电池”的电源体制，使用了约

60 m2 的太阳翼为探测器供电。与此同时，欧洲航天局
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筹划的木星冰卫星探测器任务（JUpiter ICy moons
Explorer，JUICE），计划2022年发射，采用“太阳电

池+蓄电池”的方案。

2    电源系统发展建议

回顾我国已进行的深空探测任务，我国月球探测

器电源系统采用了“太阳电池阵+蓄电池组”的组合方

式，由太阳电池阵将光能转换为电能为探测器供电，

并将多余的能量转化为化学能进行储存，必要时储存

的化学能转化为电能 [28]。随着技术的进步，从“嫦娥

1号”到“嫦娥4号”，月球探测器电源技术取得了长足的

发展。在发电方面，从“嫦娥1号”使用的单晶硅太阳电

池片发展到“嫦娥4号”使用的三结砷化镓太阳电池，太

阳光电转换效率提升到30%；在储能方面，从镍氢蓄

电池组发展到了锂离子蓄电池组，其比能量提高到了

150 Wh/kg；在供电体制方面，从分阵式功率调节发展

到统一功率调节，电源系统拓扑功率密度大幅提升。

从我国后续深空探测任务可以看出，航天器需要

经历地外天体着陆、巡视、采样返回等多种任务，从

第2节各类深空探测任务的约束分析可以看出，后续深

空探测任务对电源系统提出了更高的要求，要求具有

更轻的重量，能适应宽温度范围，具备强抗辐照能

力，能在更宽范围太阳光照条件下正常工作等。因此

深空探测任务强烈需求能在极端温度条件下工作的轻

小、高功率密度、可靠长期发电及储存的供电系统。

深空探测任务对电源系统主要需求总结如下。

1）宽温度和光强适应性、抗辐照的太阳电池阵。

目前广泛应用的三结砷化镓太阳电池片光电转换效率

已达到30%以上，随着多结砷化镓太阳电池片的研究

开发，未来具备更高光电转换效率的多结砷化镓太阳

电池片将会大量应用。但对于深空探测任务，从地球

轨道到任务轨道，探测器会经历剧烈的太阳光照环境

变化。例如对于木星系任务，相比于地球轨道，木星

轨道的光照强度和环境温度都远低于地球轨道。低光

强条件下太阳电池阵的输出电流能力下降显著，低温

条件下太阳电池阵的输出电压大幅提升；对于以太阳

电池阵作为主要能量来源的航天器，需要应对太阳电

池片在低温低光照条件下的性能影响，需要有针对性

地进行低温低光强设计。

在深空探测任务中，太阳电池阵需要经历恶劣的

空间环境。例如在木星轨道环绕过程中，太阳电池片

需要经历恶劣的木星磁场环境。经过计算，对于木星

极轨环绕探测任务，在轨运行1年所受到的能量粒子总

通量与地球GEO 轨道最恶劣情况在轨15年的总通量接

近。太阳电池阵作为星外设备，需要进行重点防护，

目前常用的防护措施主要有以下3个方面：①在太阳电

池阵质量允许的情况下，选用较厚的玻璃盖片；②在

太阳电池阵设计中，采用外形尺寸略大的玻璃盖片对

电池片进行防护，两侧裸露的间隙用胶粘剂填缝覆

盖；③太阳电池阵设计时，根据结合玻璃盖片选型，

预估太阳电池的损伤总剂量，并在设计时留充足余

量，作为计算太阳电池阵末期输出功率的依据，但以

上这些措施均会带来较大的重量资源代价，应该从设

计上提高太阳电池片的抗辐照性能[29]。

2）轻小型、智能化的电源控制装置。对于深空探

测任务，由于距地球距离远，受运载能力限制，探测

器的质量要求限制严格，对电源系统的轻小型化设计

提出了更高要求。电源系统的轻小型化设计，除考虑

高比功率蓄电池及高性能太阳电池阵之外，电源控制

装置应优选集成化设计方式。由于片上系统（SoC）

和系统级封装（SIP）技术发展迅速，芯片电源逐渐成

熟，故电源控制装置可考虑采用封装技术实现更高的

集成化设计，同时采用总线化设计，实现电源系统的

轻小型化。

为应对深空探测任务模式复杂及远距离通信带来

的大时延难题，深远距离的深空探测器应具备较强的

自主运行能力，以及时应对突发和非预期情况，因此

需开展电源系统自主运行和智能管理研究。电能自主

运行和智能管理应至少具备电能的监测和调节、电能

的分配、电能的保护。目前，我国深空探测器的电能

自主管理主要通过数据管理系统的系统软件完成，但

这种模式存在一定的实际问题，电源系统和数据管理

系统接口复杂，界面不清晰，交互数据多，系统耦合

多；器载控制器资源浪费，目前器上软件通常只负责

应急状态下的能源管理，大量的能源平衡分析仍然由

地面计算实现。对于深空探测任务，尤其是一次实现

伴飞、着陆及采样的小天体探测器，因小天体表面特

性、采样任务复杂以及通信大时延难题，必须实现电

源系统自主运行和管理。

3）更高功率密度的电源系统MPPT拓扑研究。对

于地球轨道航天器，目前我国电源系统拓扑大多采用

顺序线性分流（S3R）或串联顺序线性分流（S4R）拓

扑结构。但对于我国后续深空探测任务，任务约束中

太阳光强变化范围大，为了更好地利用太阳电池阵电

能，应优选MPPT 调节方式。MPPT 有多种拓扑结

构，其中不调节母线MPPT拓扑简单，缺点是不能提供

稳定的母线电压；全调节母线MPPT 可提供稳定的母

线电压，但拓扑结构复杂，需要根据具体的任务进行
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拓扑选用分析。“罗塞塔号”探测器采用全调节MPPT拓
扑，“隼鸟号”与“黎明号”探测器都采用不调节MPPT
拓扑，但是对于电推进负载，而是采用直接由太阳电

池阵为电推进负载供电，这种方式在实现MPPT 获取

太阳电池阵最大可用功率的同时，又能减小电源系统

的质量，提高系统功率密度。因此针对后续深空探测

任务，需要开展更高功率密度的电源系统MPPT拓扑

研究。

3    RTG发展展望

针对木星系探测以及太阳系边际探测等深空探测

任务的能源需求，由于光强太弱，使用太阳电池阵作

为能源来源已经不太可行，因此不受光强和温度影

响，能够提供可靠和长期持续电能的热电转换技术成

为首选[30]。相比其它类型空间核电源，同位素温差发

电技术（RTG）是目前可用于深空探测任务的技术成

熟度最高的首选核电源方案[31]。迄今为止，美、俄两

国已在数 1 0次航天任务中成功地使用了数 1 0台
RTG[32]，在轨工作时间最长已达30年以上，最远已经

到达了太阳系边缘，RTG的高可靠和长寿命已经得到

了验证 [ 3 3 ]。美国喷气推进实验室（Jet  Propulsion
Laboratory，JPL）第4代高效RTG采用方钴矿材料、宽

温域器件，热电转换效率大于7.5%，效率较“好奇号”

（Curiosity）提高24%。我国对空间用RTG的研究刚刚

起步，“嫦娥4号”上已采用RTG进行在轨验证。面向后

续深空探测任务，高比功率、高可靠的RTG技术需进

行专项投入[34]。
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