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摘要：月尘在月球探测器太阳电池阵表面的累积将会导致其输出功率下降甚至功能失效。近年来，电帘除

尘方法被认为是月尘清除防护的有效手段。文章实验研究了月尘累积对三结砷化镓太阳电池性能影响，拟合得

到了月尘累积质量与太阳电池相对输出功率的数学模型；利用电帘除尘装置，研究了不同月尘累积质量下电帘

的除尘效率。研究结果表明，6 mg/cm2 月尘累积质量是太阳电池阵电帘除尘装置启动的最佳工作条件。该研究

成果可为开发具有自适应除尘能力的太阳电池阵提供技术支持。 
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Abstract: The solar array output power will be decreased, which will lead to its failure, when the lunar dust is 

accumulated on the surface of the solar array. In recent years, the electric curtain dust removal method is considered as 
an effective way for the lunar dust protection. In this paper, the performance of the triple-junction gallium arsenide solar 
cell is analyzed through experiments of the lunar dust accumulation on the solar cell, and a trend exponential fitting 
function between the relative output power and the dust deposition mass is obtained. Furthermore, the dust removal 
efficiency of the electric curtain for different amounts of lunar dust accumulation mass is studied. The results show that 
the optimum operating point of the electric curtain dust removal device is 6 mg/cm2. The research provides a technical 
support for the solar array with adaptive dust removal capacity. 
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0  引言 

月尘具有颗粒小、密度低、带静电的特性，易

附着于月面探测器的光学镜头、辐射板以及太阳电

池阵等表面，且由于月球的高真空和低重力环境，

月尘很难自行脱落[1-3]，所以分析随时间变化的月

尘累积对太阳电池阵的影响显得尤为重要[4]。兰州

技术物理研究所通过建模和实验验证研究了月尘 

 
 

遮挡对单结砷化镓太阳电池输出功率的影响[5]。但

是，现有的三结砷化镓太阳电池的量子响应与单结

砷化镓太阳电池相比更加复杂，不能简单采用透过

率建立模型，否者会出现较大偏差。 

本文采用“嫦娥三号”计划着陆场模拟月尘开

展三结砷化镓太阳电池性能衰减实验研究；利用

研制的电帘除尘装置研究了太阳电池阵除尘效率， 
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以确定电帘除尘装置的最佳启动工作条件，为探月

航天器太阳电池阵设计提供技术支持。 

1  月尘对太阳电池性能的影响 

当月尘沉积太阳电池阵表面时，入射光线将会

发生透射、反射和散射现象，导致入射到太阳电池

的光谱发生变化，即相对于标准 AM0 太阳光谱，

出现了辐照度的衰减。 

为测试月尘累积量对太阳电池性能衰减的影

响，设计如下实验方案试件：选用效率为 28.31%

的三结砷化镓太阳电池（其尺寸 40 mm×60 mm），

采用振动筛将模拟月尘均匀撒布在电池表面（如 
 

图 1 所示）；用电子天平测量月尘质量，再将均匀

撒布了模拟月尘的电池放置于 AM0 太阳模拟器下

测试其性能。不同单位面积月尘累积质量（以下简

称月尘累积质量）下三结砷化镓太阳电池性能的测

试结果见表 1。 

 
图 1  未撒布和撒布了模拟月尘的太阳电池 

Fig. 1  The solar cells without and with lunar dust 

表 1  不同月尘累积质量下太阳电池性能衰减实验测试结果 
Table 1  Solar cell performance degradation for different amounts of lunar dust deposition mass 

月尘累积质量/ 

(mg·cm-2) 

太阳电池开路

电压 Voc/mV 

太阳电池短路

电流 Isc/mA 

太阳电池工作

电压 Vm/mV 

太阳电池工作

电流 Im/mA 

太阳电池相对 

输出功率/% 

0 2682.3 418.3 2363.2 389.0 100 

1.42 2649.6 345.9 2327.3 320.6 81.17 

2.46 2615.5 301.1 2327.0 276.8 70.08 

2.62 2599.8 281.7 2291.6 260.3 64.89 

4.88 2566.5 192.9 2290.9 173.6 43.27 

10.21 2491.8 83.1 2178.6 70.3 16.67 

15.12 2370.2 43.3 1945.8 35.1 7.42 

17.75 2303.6 31.2 1727.9 24.5 4.59 

月尘累积质量对太阳电池工作电压和工作电

流的影响如图 2 所示，可见：在不同累积质量月尘

的遮挡下，三结砷化镓太阳电池的工作电流 Im 和

电压 Vm均下降，但月尘累积对 Im的衰减影响更大

（近似以指数函数形式衰减），而 Vm在月尘累积质

量＞6 mg/cm2 以后才有明显的下降。 

 
(a) 月尘累积质量与太阳电池工作电压的关系 

 
(b) 月尘累积质量与太阳电池工作电流的关系 

图 2  月尘累积质量与太阳电池工作电压和工作 
          电流的关系 
Fig. 2   Operating voltage and operating current of solar cell  

vs. lunar dust cumulative mass  

月尘累积质量对相对太阳电池功率的影响如

图 3 所示，可见：随着月尘累积质量增加，太阳电

池相对输出功率也呈现指数函数衰降，当月尘累积

质量＞6 mg/cm2 时，相对输出功率将减小到 30%以 
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下。对实验

输出功率，

式中：A1=

6.130 41；y

图 3 所示。

图 3 月尘
Fig. 3  The

        dus

2  电帘除

从上述

电池输出功

阵上布置除

面有严格的

造成任何损

而言，电帘

稳定性等优

电帘、三相

构造更简单

进行清除[6

累积质量对

电帘除

电压为直流

节为电压 2

变压器将其

送至电帘除

是采用湿式

制备的，电

尺寸为 60 

在电帘表面

120 µm 厚的

             

验结果进行一

x 为月尘累

y = A1exp

100.096 05；

y0 =-1.688 95

 

尘累积质量对太
e relationship b
st deposition ma

除尘装置 

述研究发现，

功率急剧下降

除尘装置。但

的遮挡要求，

损伤而影响透

帘除尘技术具

优点。根据电

电帘和多相

单，而且与多
-10]。本文将

对电帘除尘效

除尘装置如图

流 12 V，采用

220 V、频率

其升压到 150

除尘装置。除

式刻蚀方法在

电极宽度为 1

mm×60 mm

面均匀涂覆太

的玻璃盖片。

            

一阶指数衰减

积质量，得到

p[-(x-x0)/t1]+y

x0 = 0.180 6

。实验结果和

太阳电池相对输
etween relative
ass per unit area

月尘累积质量

降。因此，有必

是除尘装置对

而且除尘时不

透过率。相对于

具有高透过率

电源的类型，

电帘。单相电

相电帘一样能

以单相电帘为

效率影响的研

图 4 所示，其

用 DC-AC 逆变

率 50 Hz 的交流

00 V，然后将

除尘装置中的

在 ITO 玻璃上
 mm，占空比

。为了防止发

太阳电池盖片

 

  航  天  器

减拟合，y 为相

到方程为 

y0，      

62 mg/cm2；

和拟合曲线如

输出功率的影响
e output power a
a 

量将会造成太

必要在太阳电

对太阳电池阵

不能对电池表

于其他除尘技

、长寿命以及

电帘可分为单

电帘（驻波电帘

能够对月尘颗

为例，开展月

研究。 

中，蓄电池输

变器将直流电

流电，接着采

将 1500 V 电压

的电帘（见图

上刻蚀出电极

比为 1∶1，电

发生电极击穿

片胶，然后覆

器  环  境  工

相对

 (1) 

t1 =  

如图

响 
and  

太阳

电池

阵表

表面

技术

及高

单相

帘）

颗粒

月尘

输出

电调

采用

压输

图 4）

极而

电帘

穿，

覆盖

3  

式中

月尘

除尘

表

果，

所得

T

月

除尘

变化

＜1
尘累

工  程        

蓄
电

池

图 4 
Fig. 4  Dust 

月尘累积对

通常电帘的

中：m0 为电帘

尘质量。下面

尘效率的变化

利用上述的

2 为不同月

除尘后太阳

得到的结果。
表 2

Table 2  Lunar 
electric

除尘前 
月尘累积质量/

(mg·cm-2) 

1.42 
2.46 
2.62 
4.88 
10.21 
15.12 
17.75 

由表 2 可以

尘后月尘累积

化。但是从图

10 mg/cm2 时

累积质量＞1

             

V+

Vout

C

GN

电压转换器

电帘除尘装置
removal device

对除尘效率

的除尘效率定

η =[(m0-m1)

帘表面月尘质

面将研究不同

化。 

的电帘除尘装

尘累积质量

阳电池相对输

 
2  电帘除尘效
dust removal e
c curtain 

除尘后 
月尘累积质量

(mg·cm-2) 

0.12 
0.21 
0.25 
0.54 
1.12 
3.25 
4.67 

以得出，随着

积质量同样增

图 5 和图 6 中

时，除尘效率

5 mg/cm2 时

            

C+

ND
C-

器 开关

变压器

 

 
置与电帘实物图
e and the electri

率的影响 

定义为 

)/m0]×100%，

质量；m1 为

的月尘累积质

装置进行了除

下电帘除尘效

输出功率为用

效率测试结果 
efficiency test re

量/ 
除尘 

效率/% 

除尘

太阳

相对

功率

91.2 98
91.5 97
90.5 96
88.9 92
89.0 84
78.5 59
73.7 46

着月尘累积质

增加，除尘效率

中发现，在月尘

均在 89%以上

，除尘效率降

 第 31 卷 

图 
ic curtain 

，      (2)

除尘后剩余

质量下电帘

除尘实验，

效率测试结

用式(1)计算

esults of the 

尘后

阳电池

对输出

率/%

耗时/
s 

.75 1 

.49 1 

.86 1 

.56 4 

.41 15

.39 30

.34 45

质量的增加，

率也随之而

尘累积质量

上；而当月

降到 80%以
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下，导致有较多月尘团聚在电帘表面，即使延长除

尘时间也难以清除。 

 
图 5  除尘效率和除尘后太阳电池相对输出功率 

Fig. 5  Dust removal efficiency and the relative output power  
of solar cell after dust removal measures 

 
              (a) 2.62 mg/cm2          (b) 15.12 mg/cm2 

图 6  对不同累积质量的月尘清除后的电帘  

Fig. 6  Electric curtain after dust removal measures 

由图 6(b)可以看出，月尘累积质量过高时，月

尘容易发生团聚现象而难以完全清除，导致电帘除

尘效率下降。因此必须设定工作条件，在月尘累积

质量达到一定程度时电帘及时开机工作，以实现太

阳电池阵长期高效率输出。 

针对太阳电池阵，当其电路输出电压低于母线

电压值时，将无法为电源系统提供功率输出。因此

在确定电帘工作条件时，必须考虑月尘对太阳电池

工作电压 Vm 的影响。结合以上研究，可以看出当

月尘累积质量＞6 mg/cm2 时，工作电压 Vm才有明

显的下降，而此时电帘除尘仍具有很高的效率

（≥90%），所以可以设定当月尘累积质量为 

6 mg/cm2，即太阳电池阵输出电流下降至 30%左右

时，开启电帘进行除尘。 

4  结束语 

本文主要研究了月尘累积对三结砷化镓太阳电

池性能和电帘除尘效率的影响。利用模拟月尘进行遮

挡实验，拟合得到了月尘累积质量与三结砷化镓太阳

电池性能的函数关系；并利用自行研制的电帘除尘

装置，研究了不同月尘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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