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磁洁净太阳电池电路技术进展与关键技术分析
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摘 要 : 随着重力、电磁场等科学探测任务需求的日益增强，对航天器整器的磁洁净度要求日益严格，尤其是

光照条件下太阳电池电路的磁洁净度。本文基于国内外重大科学探测型号任务，梳理了国内外磁洁净太阳电池电

路技术的发展历程、实现方式以及型号应用情况，并从正面布局、背面线缆以及基板厚度方向等方面系统分析了实

现磁洁净太阳电池电路的关键技术：选用低磁材料、镜像对称布局与自由端线缆控制、补偿电缆，为后续磁洁净太

阳电池电路技术的进一步突破提供参考。
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Technical Progress and Key Technique Analysis of Magnetic Cleanliness Solar Arrays
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Abstract: With the increasing demand for scientific exploration missions such as gravitational fields and 
electromagnetic fields， the requirements for the magnetic cleanliness of spacecraft integrators are becoming increasingly 
stringent， especially for solar arrays under illumination conditions. Based on the major scientific detection model 
missions at home and abroad， in this paper， the development history， implementation methods， and model 
applications of magnetic cleanliness solar array techniques are outlined. The techniques for realizing magnetic 
cleanliness solar arrays are systematically analyzed from the aspects such as front layout， rear cable direction， and 
substrate thickness direction， from which the key techniques of low magnetic material selection， mirror-image 
symmetrical layout， free-end cable control， and compensation cables are obtained. It provides a reference for further 
breakthroughs in the subsequent magnetic cleanliness solar array techniques.
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0　引言  
地球的重力、电磁场及其变化反映了地球物质

与结构的分布与运动，实时监测地球的重力与电磁

场变化对于灾害预测、资源探测以及基础科学进步

具有重大意义。为此，国内外先后发射挑战性小卫

星有效载荷卫星 CHAMP（德国，2000 年）［1］、重力恢

复和气候实验卫星 GRACE（美国/德国，2002 年）［2］

及其后继卫星 GRACE-FO（美国/德国，2018 年）［3］

等卫星进行重力场探测，以及地震区电磁发射发射

卫星 DEMETER（法国，2004 年）［4］、电磁监测试验

卫星张衡一号 CSES（中国，2018 年）［5］等进行电磁

场探测。此外，电磁场等物理场探测也是行星探测

的必要任务的研究内容之一，包括火星全球探勘者

MGS（美国，1996 年）［6］、萤火一号火星探测器 YH-1
（中国，2011 年）［7］、木星冰月探测器 JUICE（欧空局，

2023 年）［8］等。

在航天器在轨运行期间，航天器平台、载荷以

及太阳电池阵等均存在电流流动，因电磁感应必
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然产生磁场扰动，这些低频电磁辐射虽然并不影

响航天器的姿态控制，但严重影响重力、电磁场等

空间环境磁场探测，即重力场探测、电磁场探测要

求航天器具备高磁洁净度。对于航天器剩磁分

布，根据“地球空间探测双星计划”地面测试磁场

波动分析仪探测数据，光照期航天器太阳电池阵

光生电流产生的电磁辐射是整个航天器电磁辐射

的主要来源，约占整个航天器电磁辐射的 87%（低

频段 <100 Hz）和 94%（高频段 >100 Hz）［9］。因

此，光照条件下实现磁洁净太阳电池电路对于重

力场探测与电磁场探测航天器至关重要。

针对磁洁净太阳电池电路技术，本文介绍了国

内外航天器磁洁净太阳电池电路技术发展与应用

情况，并阐述了实现磁洁净太阳电池电路的关键技

术及解决途径，为后续我国重力、电磁场以及引力

波探测航天器磁洁净太阳电池电路设计、研制与应

用提供参考。

１　磁洁净太阳电池电路技术进展  
航天器在轨工作时，要使太阳电池电路表面

及电缆回路网周围的磁场减少到最低程度，并使

可磁化的部件产生的感应磁力矩达到最小，才能

使航天器在运行的过程中尽可能的少受带电低能

粒子及其他因素的干扰和影响。在笛卡尔坐标系

中，在导体元素（太阳电池电路中主要是指太阳电

池元素）中 dl的长度上流过电流为 I时产生的磁矩

dB为：

dB= μ0

4π × Idl× r
r 3 （1）

式中：μ0为真空空间的导磁率；r为电流元素 Idl到某

点坐标为（X，Y，Z）处的矢量。

通过将所有的电流元素积分即可得到总的磁

矩 B。在实际设计和计算中很少用上述的办法。传

统和简化的磁矩计算方法是设定电路中通过的电

流为 Ii，电路所围的面积为 Si，则该电路所产生的剩

磁矩为

Bi = Ii × Si （2）
在航天器太阳电池电路设计中，必须充分考虑

消磁设计。目前常用的消磁方法为通过“镜像映射

法”，使相邻和相对的电路组件设计电流值相同或

近似，电路电流所通过的面积也要相同，也就是电

路的串并联间隔要求相同和等距，收集电流的方式

也完全相同，进而使每个电路产生的磁矩与相邻、

相 对 电 路 的 磁 矩 相 抵 消 ，实 现 降 低 剩 磁 矩 的

目标［10］。

但是，在实际航天器太阳电池电路设计中，太

阳翼基板尺寸及机械结构往往使太阳电池电路设

计中存在无法进行镜像对称的太阳电池组件及导

线，尤其在考虑厚度方向消磁的情况下。为此，国

内外研究人员进行了大量研究，并应用于 MGS、

JUICE、TC-1、TC-2、GRACE、GRACE-FO、CSES
等航天器中。 1996 年 11 月，美国 NASA 研制的

MGS 发射入轨，其任务之一是探测火星磁场，因

此要求极高的整器磁洁净度，其磁场探测器安装

在太阳翼外板边缘。MGS 太阳翼由双翼共 4 块尺

寸为 1.70 m×1.85 m 的太阳电池板组成，外板采用

14.6% 效率的 Si 太阳电池，内板采用 18.9% 效率

的 GaAs/Ge 太阳电池［6］。为降低太阳电池电路剩

磁矩，MGS 通过在太阳电池串旁边设计相反电流

方向的平行导线进行消磁，MGS 镜像消磁途径如

图 1（a）所示。但是，由于两串太阳电池串距离磁

场探测器距离不同，距离磁场探测器较近的太阳

电池串回路在磁场探测器处产生的剩磁大于其相

邻太阳电池串回路产生的剩磁，因此在距离磁场

探测器较远的太阳电池串设计增大补偿电路，通

过增大电流回路面积以实现补偿消磁，如图 1（b）
所示。对于距离磁场探测器较远的单串太阳电池

组件，可以通过在太阳电池串两侧引出相反电流

走向的平行导线进行消磁，如图 1（c）所示，太阳电

池串两侧回路因与磁场探测器距离细微差异产生

的剩磁微乎其微；但是对于距离磁场探测器 60 cm
之内的单串太阳电池组件，距离磁场探测器较近

的回路在磁场探测器处产生的剩磁大于太阳电池

串另一侧回路产生的剩磁，因此通过增大距离磁

场探测器较近回路的导线长度进而增大其回路电

阻，即通过降低距离磁场探测器距离较近的回路

剩磁以实现补偿消磁，如图 1（d）所示［11］。通过上

述消磁方法，MGS 太阳电池电路光照情况下在磁

场探测器位置剩磁矩测试为 0.6 nT。

2002 年 3 月，美国 NASA 与德国 DLR 联合研制

的 GRACE 双星发射入轨，其主要任务是分析和绘

制地球重力场及其随时间的变化，两颗卫星在相距

220 km 的同一轨道运行，需时刻精确测量星间距

离，以保证重力场模型的高精度，因此需要特别关

注太阳电池电路相关的磁干扰。GRACE 卫星初始
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轨道高度约为 490 km，寿命末期轨道高度降至约    
330 km。卫星整体构型为梯形结构，在顶板和 2个侧

板采用体装式太阳翼结构，顶板尺寸为 3 120 mm×
691 mm，两个侧板尺寸为 3 120 mm×969 mm，太阳

电 池 电 路 选 用 2PR/200 型 Si 太 阳 电 池 。 根 据

GARCE 研制经验［12］，其主要通过 2 个方面实现磁

洁净：一方面选用无磁材料，避免铁磁材料的磁化。

综合考虑高磁洁净度要求与高剂量原子氧剂量，

GRACE 卫星太阳电池间选用金材料进行互连。另

一方面是通过镜像对称和线缆绞合进行剩磁抵消，

对于正面无法实现对称消磁的太阳电池组件回路，

则通过在基板背面铺设相反电流方向的线缆进行

抵消。2018 年 5 月，GRACE 的后续任务 GRACE-

FO 发射升空，其将 GRACE 采用的 Si 电池更新为

28% 效率的三结 GaAs 电池，太阳电池电路磁洁净

设计方面则基本保持一致［13］。

此外，2023 年 4 月发射的 JUICE 探测器同样进

行了磁洁净太阳电池电路设计。 JUICE 探测器采

用双翼结构，太阳翼面积为 85 m2，寿命末期在木星

轨道附近仍可提供 730 W 以上的输出功率［14］。除

镜像对称消磁外，为了降低磁场探测器附近太阳电

池电路的剩磁，每条组件均在基板背面进行了补偿

电 缆 设 计 ，并 在 正 、负 线 重 合 区 域 进 行 了 绞 合

处理［15］。

国内自从与中欧政府合作空间项目“地球空间

探测双星计划”［16］开始，进行了系统的磁洁净太阳

电池电路技术研究。探测双星为圆筒构型，采用体

装 式 太 阳 电 池 电 路 。 TC-1 卫 星 任 务 轨 道 为           

图 1　MGS太阳电池电路消磁技术［11］

Fig. 1　Magnetic field cancellation techniques for the MGS solar array［11］
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79 000×480 km 大椭圆轨道，于 2003 年 12 月发射，

通过 TC-1 卫星的磁强计和磁场波动分析仪在轨观

察到信号周期约 4 s（卫星自旋速率为 15 r/min）的

干扰信号，其主要是由于太阳电池电路正、负母线

在探测器位置产生的磁场未能完全抵消，同时分流

控制引起电路布局从对称变为不对称，从而产生非

对称干扰，通过变更电缆位置和电缆安装工艺，使

得太阳电池电路的准正弦干扰信号降低。2004 年   
7 月发射入轨的 TC-2 在轨测试数据显示，在卫星表

面磁强计伸杆 2.5 m 处卫星的剩磁干扰信号降为

0.5 nT［17］。特别地，探测双星太阳电池电路采用“8”
字型连接的镜像对称进行正面电路消磁，如图 2 所

示。太阳电池电路分阵回线焊接于太阳电池壳内

壁的环氧覆铜布电缆表面，正母、负母、充电母、涓

流和分流线等 5 条线缆迭层粘贴，使电缆正、负线产

生的磁场抵消；对于分流态无法自身抵消的太阳电

池组件回路，通过在太阳电池壳内壁铺设电流方向

相反的补偿电缆进行消磁［18］。

萤火一号探测器是我国独立研制的第一颗火

星探测器，其采用整星低剩磁控制技术。太阳翼总

贴片面积 4.92 m2，双翼结构，包括 6 块展开式太阳

电池板和探测器顶部 2 块体装式太阳电池板，均采

用 26.8% 效率的 GaInP2/InGaAs/Ge 太阳电池［19］。

为避免太阳电池电路光生电流引入的杂散剩磁，太

阳电池电路除常规镜像对称外，电缆走线布成扁 S
形，沿帆板与磁传感器连线走向尽可能长，垂向尽

可能短；同时利用背面铺线将电流的返回导线直接

布于太阳电池背面，以抵消流出电流。即使电池阵

中某部分元件损坏，其磁场也不会显著改变［20］。经

实际测试，太阳电池电路剩磁矩小于 0.06 A·m2。

作为我国第 1 颗专业进行电离层电磁扰动监测

的卫星，张衡一号于 2018 年 2 月发射入轨，轨道高

度 507 km，太阳翼采用单翼三块板结构［21］。太阳电

池电路正面采用“8”字布片，背面线缆进行绞合并

基于中轴线进行镜面对称布局。考虑太阳电池电

路分阵工作状态，各分阵采用分流级分布同样沿太

阳翼中轴线镜面对称，尽可能降低太阳电池电路子

阵工作状态切换引起的剩磁。此外，张衡一号通过

磁试验模拟件进行了磁试验。经测试，在太阳翼法

线方向上，距离 1 m 处的杂散磁场最大为 0.96 nT；

在太阳翼同一个平面上，距离模拟件边缘 1 m 处的

杂散磁场最大为 1.4 nT。由此推算，在轨太阳光垂

直入射情况下，在高精度磁强计位置产生的杂散磁

场小于 0.011 nT。根据在轨测试结果，张衡一号卫

星本体磁洁净度达到 0.33 nT［22］，满足不大于 0.5 nT
的要求。

2　磁洁净太阳电池电路关键技术分析  
通过对磁洁净太阳电池电路发展进行分析，识

别出实现磁洁净太阳电池电路的关键技术主要包

括：选用低磁材料、镜像对称布局与自由端线缆控

制、补偿电缆。从太阳电池电路正面布局、背面线

缆走向以及基板厚度方向这 3 个方面综合考虑，进

行太阳电池电路的三维消磁。

2.1　选用低磁材料

太阳电池电路主要包括太阳电池、互连片、导

线和电连接器等，其中，太阳电池大部分为 Si 电池

或 GaAs 电池，导线大部分为铜镀银材料，因此太阳

电池电路所用大多数材料为无磁材料，可能存在铁

磁或顺磁性的材料主要为互连片。目前国外主流

的 太 阳 电 池 互 连 片 包 括 可 伐 互 连 片 和 钼 互 连

片［23-24］，由于可伐互连片中包含铁、镍等铁磁材料，

因此对磁洁净度要求较高的航天任务，可以选用钼

互连片代替可伐互连片。在不可避免需应用少量

磁性材料的情况下，应对材料进行消磁处理以最大

限度地减少残余磁场。10 cm 处的可伐互连片和钼

互连片的磁性测量结果见表 1，尽管钼互连片表面

图 2　探测双星太阳电池电路正面双镜面对称布局［18］

Fig. 2　Front double-mirror symmetrical layout of the 

solar cell array of TC-1 and TC-2 satellites［18］
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可能含有少量的用于增强表面可焊性的镍镀层，但

其并没有显示出明显的剩磁。可伐互连片的磁性

可以通过消磁处理实现消磁，但仍存在材料被重新

磁化的风险。

需要注意的是：可伐材料为软磁材料，其本身

不带磁性，当外磁场强度低于 10 000 G（1 T）以下

时，可伐材料的磁化率恒定为 220。在地球低轨低

磁环境下，太阳电池电路可伐互连片感生磁矩不超

过 9.9×10－5 A·m2，远小于一般航天器剩磁指标要

求。除可伐互连片外，在电连接器选用方面，建议

选用低磁型电连接器，如 J36W 等。

2.2　镜像对称布局与自由端线缆控制

在太阳电池电路设计中，为实现磁洁净目标，

应遵循镜像对称布局设计，包括正面太阳电池组件

布局、背面线缆走向、电连接器处线缆引线和分阵

布局等。太阳电池电路正面组件布局应遵循电流

走向镜像对称设计的原则，且应尽量缩短正、负极

引出线的距离，减小引线环路面积，同时保证引出

线电流方向对称。在太阳电池电路背面线缆走向

设计时，应保证线缆走向对称设计，尤其对于二极

管板区域、负极汇流银片区域等应在对称设计的前

提下尽量缩短二极管、汇流银片等引出线的距离。

对于分阵正、负引线，应布置于同一线缆束中。

在太阳电池电路正面组件布局、背面线缆布局

设计中，应整体考虑电流走向，在基板厚度方面电

流环路进行对称设计，实现太阳电池电路厚度方向

的剩磁抵消。在太阳电池电路连接器区域，一般情

况下，为提高可靠性同时降低工艺实施难度，常采

用正负极性接点物理隔离排布，形成较大的正、负

线间开口面积。为减小正、负线在电连接器上产生

的电流环路面积，可进行正、负极性接点镜像对称

设计，使得正、负接点距离产生的剩磁相互抵消［26］。

此外，考虑太阳电池电路分阵在轨工作状态，

避免因分阵工作模式调整引起的剩磁变化，在太阳

电池电路布局设计时，应充分考虑分阵布局，进行

分阵对称布局设计 ，并顺序控制分阵工作模式

切换。

2.3　补偿电缆设计

在实际航天器太阳电池电路设计中，太阳翼基

板尺寸及机械结构通常使太阳电池电路设计中存

在无法进行镜像对称的太阳电池组件，为此，可在

正面无法消磁组件的基板背面位置设置与正面组

件电流方向相反的补偿线缆进行剩磁抵消，补偿线

缆位置应与正面组件中心线保持一致。出于可靠

性考虑，对于双线设计太阳电池电路，补偿电缆应

沿正面组件中心线对称走线，无论两根导线在中心

位置铺设或间隔一段距离铺设 ，均可实现剩磁

抵消［25］。

但是，补偿电缆通常会在基板厚度方面引入新

的剩磁，针对此问题，可在基板正面进行两折组件

布局设计，此时，基板厚度方向两个电流环路方向

相反，理想情况下，剩磁完全抵消。此外，通过预埋

电路也可解决基板厚度方向消磁问题。

3　结束语  
本文基于 MGS、GRACE、GRACE-FO、探测双

星、萤火一号、张衡一号等国内外重力、电磁场科学

探测型号任务对国内外磁洁净太阳电池电路技术

的发展历程、实现方式以及型号应用情况进行了介

绍，并从正面布局、背面线缆走向以及基板厚度方

向等方面，系统分析了太阳电池电路三维消磁的关

键技术，包括选用低磁材料、镜像对称布局与自由

端线缆控制、补偿电缆，为后续磁洁净太阳电池电

路技术的进一步突破提供参考。
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