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月面巡视探测器太阳帆板热电耦合仿真计算月面巡视探测器太阳帆板热电耦合仿真计算月面巡视探测器太阳帆板热电耦合仿真计算月面巡视探测器太阳帆板热电耦合仿真计算 
 

任德鹏，贾 阳，刘 强 
（中国空间技术研究院，北京 100094） 

 

摘要：文章建立了月面巡视探测器太阳帆板热电耦合计算模型，制定了太阳帆板的对日定向方案和输出电

能分配方案，通过数值模拟获得了月面白昼期间太阳帆板的温度及电能输出，分析了太阳帆板背面包覆隔热材

料前后及帆板是否对日定向等方案的计算结果。计算表明，当帆板不对日定向时其背面包覆隔热材料对其温度

场及电能输出无明显影响，对日定向时帆板温度随时间的分布规律发生了明显改变，此时帆板背面包覆隔热材

料使其温度明显上升，但帆板顶面与背面的温差减小。 
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中图分类号：476.4            文献标识码：A             文章编号：1673-1379(2008)05-0423-05 

1  前言前言前言前言 

目前国内已经完成月面巡视探测器原理样机

的研制，并进行了系列测试和实验。在后期的研制

中仍需进行大量的设计工作，其中太阳帆板是探测

器电源分系统中重要的组成部分，它通过热和电 2

种方式影响探测器主体的工作条件，因此，对太阳

帆板进行热电耦合分析是巡视器设计中的一项重

要工作。 

与其他航天器不同，月面巡视探测器工作在月

球表面，在某些时刻月表的红外辐射可以达到与太

阳辐射相当的数量级，因此不能忽略月面温度对巡

视器太阳帆板的影响作用。为降低帆板的温度值，

拟考虑将帆板背面包覆多层隔热材料，材料的表面

发射率很小，可减小月表对帆板的辐射加热。但考

虑帆板对日定向时，巡视器车体和帆板的位置均不

断调整变化，隔热材料的实际效果需计算或实验确

定。以往在航天器太阳帆板的热计算中，较少考虑

帆板热电转换效率随温度的变化及供电电路的调节

分流作用[1，2]，实际工程中帆板的工作是一个热电

耦合过程，需建立热电耦合计算模型进行分析。为

延长月昼期间巡视器的正常工作时间，需考虑太阳

帆板的对日定向方案，分析比较对日定向后帆板温

度及输出电能的变化。 

本文建立了月面巡视探测器太阳帆板的热电耦

合计算模型，计算中考虑了太阳辐射、月面红外加 

 

 

 

热、巡视探测器车体部位间的辐射换热、太阳帆板

对日定向、电源管理模式等方面，通过模拟月昼期

间帆板温度及输出电能随时间的变化规律，旨在为

太阳帆板的电路设计及热控设计提供理论研究数据。 

2  计算模型及控制方程计算模型及控制方程计算模型及控制方程计算模型及控制方程 

图 1 为月面巡视探测器原理样机实体图。整个

巡视器大致呈长方体结构，内部安装有工作载荷，

太阳帆板可折叠或展开，依靠调节帆板的张角并借

助于车体的旋转可实现太阳帆板的对日定向。现阶

段的原理样机主要用于验证控制、移动、视觉等子

系统方案，目前尚未对其进行热设计。在下一步工

作中考虑将探测器顶面设计为散热面，对巡视器太

阳帆板的热、电计算可按图 2 所示的模型进行，除

月面和空间环境外，与帆板存在辐射换热的主要有

车体侧面和顶面散热面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  月面巡视探测器样机实体图 

Fig. 1  Photo of rover prototype 
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1-车体侧面；2-顶面散热面；3-太阳帆板 

图 2  月面巡视探测器太阳翼计算简化模型示意图 

Fig. 2  The simplified model for analysis of rover solar panel 

对于探测器太阳帆板的耦合计算，做以下假定： 

    (1)
 同一帆板表面具有相同的温度，帆板与车

体间没有导热； 

(2)
 不考虑月表对太阳辐射的反射对巡视器的

热影响； 

(3)
 不考虑巡视器阴影对月表温度及其自身温

度的影响； 

(4)
 月表及探测器各表面均视为漫射灰体表

面； 

(5)
 在每个离散时刻巡视器视为达到热平衡状

态，温度按稳态计算。 

在热分析中将帆板沿厚度方向离散若干层，并

采用节点网络法计算温度值，则帆板瞬态的热控制

方程为 

( )4 4
, ,

1 1

( ) 0  
N N

j i j i j i j i i

j j

RD T T CD T T Qσ
= =

− + − + =∑ ∑ ，(1) 

式中：RD为月面巡视器离散面间的辐射传输因子，

该项包含了巡视器各面同月面、空间环境的辐射换

热和巡视器各面间的辐射换热，详细计算可参考文

献[3]。当太阳帆板对日定向时，该参数因车体的

位置改变而变化，在每个离散时刻都需重新计算；

s 为斯蒂芬－波尔兹曼常数；CD 为计算节点间的

热导；Qi为太阳帆板接受的太阳辐射热量，其计算

式为 

( ) 01 cos (1 ) iQ q Fρ ψ η= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ，        (2) 

其中：ρ为光电材料对太阳辐射的总反射率，q0

为太阳常数，F为巡视器顶面即太阳帆板的面积，

ψ为太阳帆板表面法向量与阳光的夹角，η为材料

的光电转换效率。 

车体顶面散热面的当量温度计算式： 

( )4

R 0

W

1 cos
 

Q q F
T

F

ε ψ
σ ε

+ − ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
，     (3) 

式中：QR为散热面的净散热量；e为散热面表面发

射率。 

光电材料的光电转换效率随温度变化，在 25℃

时其效率值为 0.267，超过该温度时，平均每升高

1℃效率降低 0.2％；低于该温度时，平均每降低 1℃

效率增加 0.2％，用公式可表示为： 

( )0.267 1 0.002 25  Tη =  − −   。       (4) 

太阳帆板的输出电量计算式为： 

( ) 01 cos  P q Fρ ψ η= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 。        (5) 

3  计算结果分析计算结果分析计算结果分析计算结果分析 

3.1  计算条件 

3.1.1  计算参数 

巡视器车体的长、宽、高分别为 1.0
 
m、0.5

 
m、

0.5
 
m，车体底面距地面高度 0.3

 
m，太阳帆板厚度

为 0.026
 
m；月表红外发射率为 0.92；巡视器车体

包覆有多层隔热材料，其红外发射率为 0.03；太阳

帆板顶面的红外发射率为 0.8，对太阳辐射的总反

射率为 0.08，帆板背面不包覆隔热材料时其红外发

射率为 0.78；车体顶面散热面的表面发射率为 0.8；

帆板的导热系数为 0.428 W/(m K) ⋅ ；太阳常数
2

0 1353.0 W/m  q = ；空间环境温度 0 KT∞ = 、车体侧

面温度保持 280
 
K 不变；车体顶面散热面的净散热

量为 200
 
W；车体所有载荷所需的平均电功率为

150
 
W。 

定义无量纲时间 *

moon/t t t= ， moont 为月面白昼

时间，即 336 h，无量纲时间表示计算时间占月面

白昼的比例。 

3.1.2  太阳帆板定向方案 

    月面巡视探测器采用两个自由度实现太阳帆

板的对日定向：一是依靠车体的旋转，二是依靠帆

板的张合。如图 2 中所示的坐标系中，假设车体沿

坐标系的 Z轴旋转，转角为θ，右帆板的张角为φY，

左帆板的张角为φZ。若帆板不对日定向则θ =0°、 

o 

 

x 

y 

2 

3 

1 
φZ 

θ

φY 
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φY = φZ =180°。 

受车体结构的影响，巡视器太阳帆板的最大张

角为 225°，因此在某些时刻难以满足左右两帆板的

同时对日定向。制定帆板对日定向的方案，首先是

保障右帆的充分对日定向，使阳光垂直照射该帆

面，然后再调节左帆，使该面有最好的光照条件。

表 1 为月昼期间在月面赤道上巡视器帆板对日定

向的姿态调整结果。 

表 1  月面赤道上太阳翼对日定向巡视器姿态结果 
Table 1  Rover attitude when the solar panel is pointing to the 

Sun on lunar equator 

 

t* 
θ/ 

 (°) 

φY / 
 (°) 

右帆面法向与 

阳光夹角/( °) 

φZ / 

(°) 

左帆面法向与 

阳光夹角/ (°) 

1/30 0 96 0 225 39 

3/30 0 108 0 225 27 

5/30 0 120 0 225 15 

7/30 0 132 0 225 3 

9/30 0 114 0 216 0 

11/30 0 156 0 204 0 

13/30 0 168 0 192 0 

15/30 0 180 0 180 0 

17/30 180 168 0 192 0 

19/30 180 156 0 204 0 

21/30 180 114 0 216 0 

23/30 180 132 0 225 3 

25/30 180 120 0 225 15 

27/30 180 108 0 225 27 

29/30 180 96 0 225 39 

3.1.3  太阳帆板输出功率分配方案 

式(5)提供的太阳帆板电功率计算式不完全适

用于实际供电电路，该式只有在帆板电量能够完全

输出的情况下适用，而实际电路中均设有分流电

路，当帆板提供的电量大于车体载荷所需的总功率

时，分流电路将多余的电功率又转换为热损耗加载

到帆板上，此时帆板的实际输出功率即为车体载荷

电功率，其热功率为 

( )R 0 R1 cosP q F Pρ ψ= − ⋅ ⋅ ⋅ −  ，      (6) 

式中：PR为车体载荷电功率。 

制定帆板的电功率分配方案为：首先保证右帆

板的电力输出，当帆板电力剩余时左帆板不输出电

量；而只有在右帆板不能满足载荷需求时，差缺电

功率在左帆板上提取。 

3.2  计算结果分析 

3.2.1  月表温度分布 

图 3 为月球赤道上月表温度在白昼期间的变 

化分布图，可见在相同的高度角条件下，下午月表

温度高于上午，这是由于月壤的热惯性导致的。详

细计算过程可参考文献[4]，以图 3 中计算的月表

温度作为巡视器帆板计算的边界条件之一。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  月昼期间赤道上月表温度分布 

Fig. 3  Temperature on lunar equator in a lunar day 

3.2.2  太阳帆板热电耦合计算结果 

图 4 为月面赤道上太阳帆板不对日定向时的

温度分布图，其中帆板背面不包覆隔热材料。由图

可见，当太阳高度角较小时，左右两块帆板的发电

功率总和小于载荷的需求，此时两板的工作条件一

致，因此有相同的温度；随着太阳高度角的增加，

帆板的发电量出现富余，此时多余的电量首先被分

在左帆板上，因此左板的温度升高，且该帆板的顶

面和背面存在一定温差，该温差在月面正午时最

大，约为 6 K；而右帆板的顶面和背面的温度大致

相同。 

图 5是在图 4的计算基础上将太阳帆板背面包

覆上隔热材料后的计算结果。对比图 4 可见，在太

阳帆板不对日定向条件下帆板背面包覆隔热材料

前后帆板的温度变化不明显。 

 

 

 
                                          

 
℃ 

                                           

 

 

 

 

 
1-右帆板背面温度；2-右帆板顶面温度；3-左帆板背面温度； 

4-左帆板顶面温度 

图 4  背面不包覆隔热材料、太阳翼不对日定向时太阳翼温
度分布 

Fig. 4  Temperature of solar panel when the backside is not 

covered by insulation material and solar panel is not 

pointed to Sun 
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1-右帆板背面温度；2-右帆板顶面温度；3-左帆板背面温度； 

4-左帆板顶面温度 

图 5  背面包覆隔热材料、太阳翼不对日定向时太阳翼温度
分布 

Fig. 5  Temperature of solar panel when the backside is covered 

by insulation material and solar panel is not pointing 

to the Sun 

图 6 为太阳帆板不对日定向时其输出电功率

的变化图。计算显示，在太阳高度角较小时左右两

帆板具有相同的输出电功率；随着太阳高度角的增

加，两帆板的总发电量开始超过车体电功率，此时

电源管理器首先保证右帆板电功率的输出，而在左

帆板上进行分流调节，保证两帆板的总输出功率等

于车体所需的电功率；随着太阳高度角的减小，左

右两帆板又开始具有相同的电功率输出；在
* 0.2 0.8 t = ∼ 期间内，太阳帆板能够满足车体载荷

所需的电功率；太阳帆板背面包覆隔热材料前后对

其电输出没有明显的影响作用。图中曲线 5 为不考

虑帆板热电转换效率随温度变化、不考虑帆板分流

作用时两块帆板总输出功率的分布图。可见理想条

件下，帆板不对日定向时其理论总发电功率随太阳

高度角的变化曲线接近线性，正午时发电量最大值

超过 330
 
W。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1-背面不包覆隔热材料右帆板输出功率；2-背面不包覆隔热材料左帆板

输出功率；3-背面包覆隔热材料右帆板输出功率；4-背面包覆隔热材料

左帆板输出功率；5-太阳帆板理论总发电功率 

图 6  太阳翼不对日定向时其输出功率的分布图 

Fig. 6  Power output of the solar panel when it is not pointing  

to the Sun 

对太阳帆板的对日定向进行热电耦合计算。图

7 为帆板背面不包覆隔热材料时帆板温度分布图，

对比图 4 可见帆板对日定向后其温度场发生了明

显变化：由于计算方案中保证右帆板的充分对日定

向，因此该板温度明显高于不对日定向的工况；左

侧帆板的定向准则是在调节范围内尽量获得最好

的光照条件，在大部分时间内该板的受照条件较右

板差，但由于右帆板充分对日定向其电功率输出较

充分，导致左板的输出电功率较小而增大了其热功

率，因此在整个计算时间内左帆板的温度均高于右

侧帆板；帆板背面不包覆隔热材料使得左右两侧帆

板的顶面和背面间均存在明显的温差，月面正午时

该温差最小，此时右板的顶、背面温度接近一致，

而左侧帆板的顶、背面温差仍在 5
 
K 左右。 

 

 

 

 

 

1-右帆板背面温度；2-右帆板顶面温度； 

3-左帆板背面温度；4-左帆板顶面温度 

图 7  背面不包覆隔热材料、太阳翼对日定向时太阳翼温度
分布 

Fig. 7  Temperature of solar panel when the backside is not 

covered by insulation material and solar panel is 

pointing to the Sun 

图 8 反映了帆板背面包覆隔热材料后在月昼

期间帆板的温度变化。可见，对日定向后太阳帆板

背面包覆隔热材料对其温度场产生了明显的影响

作用：帆板随时间的分布规律发生了变化，没有包

覆隔热材料时帆板温度随太阳高度角的增加而升

高，至月面正午时帆板温度达到最高值，而包覆隔

热材料后右帆板温度分别在 * 0.15 t = 和 * 0.85 t =

两时刻附近出现极大值，月面正午时帆板温度最

低，而左侧帆板的温度则分别在 * 0.25 t = 和
* 0.75 t = 左右出现极大值；帆板背面的隔热材料使

得帆板顶面与背面的温差减小，其最大温差不超过

2
 
K，同时使左右两帆板的温度均明显高于不包覆

隔热材料的工况。  

℃ 
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1-右帆板背面温度；2-右帆板顶面温度；3-左帆板背面温度； 

4-左帆板顶面温度 

图 8  背面包覆隔热材料、太阳翼对日定向时太阳翼温度分布 

Fig. 8  Temperature of solar panel when the backside is covered 

by insulation material and solar panel is pointing to the 

Sun 

图9为对日定向后帆板输出电功率的变化分布

图。由图可见，由于计算中保证了右侧帆板的充分

对日定向和其电功率的优先输出，因此右帆的输出

电量在整个计算时间内都保持着较大值，其提供的

电功率超过载荷所需功率的 92%，帆板对日定向后

在整个月昼期间均能够保障探测器载荷的电需求，

并有充分的富余；当帆板背面不包覆隔热材料时其

温度随太阳高度角的增加而升高，而太阳帆板热电

转换效率下降，因此右帆的输出电功率在月面正午

时最低，左帆则最高；帆板背面包覆隔热材料后，

月昼期间帆板温度相对变化降低，因此两帆板的输

出电功率也相对稳定。对比图 6 可见，帆板对日定

向后其分布曲线发生了明显改善，太阳高度角对帆

板总功率的影响作用降低，在 * 0.2~0.8 t = 期间总

功率均可保持在 332
 
W 不变。 

 

 

 

 

 

 

 

 
1-背面不包覆隔热材料右帆板输出功率；2-背面不包覆隔热材料左帆板

输出功率；3-背面包覆隔热材料右帆板输出功率；4-背面包覆隔热材料

左帆板输出功率；5-太阳帆板理论总发电功率 

图 9  太阳翼对日定向时其输出功率的分布图 

Fig. 9  Power output of the solar panel when it is pointing to 

the Sun 

 

 

 

 

4  结论结论结论结论 

通过对月面巡视探测器原理样机太阳帆板的

热电耦合计算，可以得到以下结论： 

(1)
 当不对日定向时，在 * 0.2~0.8 t = 期间两块

帆板能够保证巡视器载荷的电需求，此时帆板背面

是否包覆隔热材料对帆板的温度及电功率输出的

影响较小，在计算时间内帆板的顶面与背面间的温

差较小； 

(2)
 对日定向后在整个月昼期间太阳帆板都能

提供载荷所需的电量，并有充足的富余，仅右帆输

出的电功率就已占载荷所需电量的 92％以上。 

(3)
 对日定向后帆板背面包覆隔热材料对其温

度场和输出电量有明显的影响作用，包覆隔热材料

使帆板温度明显升高，但月昼期间其温度变化范围

减小，这使得帆板输出电功率相对稳定。同时隔热

材料也导致帆板温度的变化趋势发生了变化，使右

帆在正午时其温度最低。包覆隔热材料使两帆板顶

面与背面的温差明显减小。 
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