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摘要!作为深空探测任务中热(电能的理想来源"同位素热源%

\Z`

#(温差型同位素电源%

\=;

#在人类

向空间迈进的进程中占据举足轻重的地位"很大程度上决定着深空探测任务的深度和广度!本文介绍

了
\Z`

(

\=;

的原理和基本结构"论述了空间探测领域应用范围最广的9GC

K*\Z`

(

\=;

的国内外发

展现状"重点分析了
\Z`

(

\=;

技术体系中影响其性能的关键科学和技术问题"在指明
\Z`

(

\=;

技

术发展方向的同时"对
\Z`

(

\=;

的应用前景提出了展望!
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9GC

K*\Z`

(
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9"

世纪
E"

年代以来"航天技术的兴起和

发展促使人类逐渐将脚步迈向太空"空间探索

和空间资源的开发成为大国之间竞争的关

键&

!19

'

!随着火箭和探测器工作效能的不断提

高"人类逐步向更深$更远的深空迈进&

G

'

!空间

探测已成为科技大国航天科学技术创新的助推

器和空间疆域开拓$天体资源开发的前哨站!

由于深空探测任务远离太阳或处于阴影

区"光照严重不足且环境温度过低"因此空间能

源系统成为深空探测任务必不可少的关键系统



之一"是支撑探测器运行$载荷设备发挥效能的

重要保证!同位素热(电源是利用放射性同位

素衰变时释放的能量来保温或供电的装置"与

传统热(电源相比"具有工作寿命长$环境适应

性好%能适应无光$低温$高压等环境#$体积小$

结构紧凑$能量密度大$可靠性高$寿期内免维

护等优点"在空间探测%如月球探测$外行星探

测等#$陆地极端环境考察%如极地$荒漠考察站

点等#$深海监控%如海洋监测网$深海声呐等#

等领域均有广泛的用途&

F1E

'

!同位素电源的种

类很多"按照其转换方式已发展出温差电型$热

光伏型$碱金属型$热离子型等十多种类型的同

位素电源&

R1S

'

!其中"技术最成熟$应用最广泛

的同位素电源为温差型同位素电源%

\=;

#"同

位素热源%

\Z`

#为
\=;

的核心部件"除为

\=;

提供可转化为电能的热量外"还可作为热

量来源为极端低温环境中工作的设备供热保温!

)

!

GQR

"

G&S

原理及基本结构

\=;

是利用热电材料的塞贝克%

M22J,4A

#

效应将放射性同位素的衰变热转化为电能的装

置"其发电过程可分为衰变热收集阶段和温差

电转换两个阶段"其原理如图
!,

所示%以9GC

K*

\Z`

(

\=;

为例#!

,

,,,原理/

J

,,,

\Z`

结构/

4

,,,

\=;

结构

图
!

!
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原理及结构
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K*\Z`
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!

#衰变热收集阶段)放射性9GC

K*

衰变时释

放
$

射线"根据爱因斯坦质能方程 "该
$

射线

携带很高的能量"当构成
$

射线的高能
$

粒子

与周围物质相互作用时被阻止和吸收"粒子的

动能转变成热能"使周围物质温度升高"从而向

周围释放热能形成热源&

S1C

'

!

9

#温差电转换阶段)当衰变热从
\Z`

表

面向外部传导时"一部分衰变热流经温差电元

件"在其热(冷端形成温度差"基于热电材料的

M22J24A

效应"热能直接转换为电能&

D

'

"其转换

原理为)当热电器件热(冷端存在温度差时"

N

型热电材料的自由电子从热端扩散到冷端"

冷端积累电子而带负电"热端带正电"同时
K

型半导体-空穴.由热端扩散到冷端"冷端带正

电而热端带负电"热电器件两端产生电位差"在

外接电路形成回路从而将热能转换为电能!同

时"另一部分未被转换成电能的衰变热通过外

壳及散热装置以废热和辐射传热的形式向外界

释放"可用于仪器设备的保温!

9GC

K*\Z`

(

\=;

的结构示于图
!J

$

4

!由

图
!J

$

4

可看出"

9GC

K*\Z`

主要由放射性同位

素制成的热源源芯和多层承载不同功能的热源

包壳构成"是9GC

K*\=;

的核心部件和能量来

源/

9GC

K*\=;

主要由
\Z`

$换能器以及外壳

%包括散热装置#构成"其中温差电换能器可将

衰变热能转换成电能"电源外壳将
\Z`

$温差

电换能器及相应固支结构包裹固定在其内部"

同时将大部分热量释放出去!

!

!

!$O

P:GQR

"

G&S

的发展现状
9GC

K*

放射性同位素具有半衰期长%

1

!

(

9

i

CSPS,

#$比功率较高%

"PER 6

(

%

#$

!""T

$

衰

变而无需厚重辐射屏蔽等特性"因此9GC

K*

\Z`

(

\=;

具有工作寿命长$体积小$质量轻

的明显优势"是
A6

以下空间探测的理想电

源&

!"

'

!自9GC

K*\Z`

(

\=;

问世以来"美国一

直引领着9GC

K*\Z`

(

\=;

技术的发展"先后

开发出多种型号的9GC

K*\Z`

(

\=;

"并广泛应

用于空间探测领域!

!")

!

美国

!

#

9GC

K*\Z`

美国开发的9GC

K* \Z`

主要是为9GC

K*

\=;

提供热量来源"而作为加热器独立使用的

任务共有
R

次!

!DRD

年发射的-阿波罗
!!

号.

月球探测器中"

9GC

K*\Z`

首次被作为加热器

独立使用"其初始热功率为
!E6

&

!!

'

/针对空间

探测极端环境中探测器及设备保温的需求"美

国专门开发了为探测器及设备保温的9GC

K*

\Z`

"初始热功率为
!6

"并充分考虑了
\Z`

GFG

增刊
!!

牛厂磊等)

9GC

K*

同位素热(电源的发展及展望



的安全性和可靠性!在
!DCD

年发射的-伽利略

号.%

;,+$+2(

#木星探测器中"装配了
!9"

个

9GC

K*\Z`

/

!DDR

年-火星探路者.火星车上装

备有
!ES

个"

!DDS

年的土星探测器-卡西尼号.

%

V,33$0$

#安装了
!!S

个"

9""G

年发射的-勇气

号.和-机遇号.火星车分别安装了
C

个为电子

暖箱加热的9GC

K*\Z`

&

!9

'

!

9

#

9GC

K*\=;

早在
9"

世纪六七十年代"美国就在
MNWK

%

M

Q

,42N*4+2,.W*a$+$,.

I

K(@2.

#计划中组织

研制了一系列应用于空间探测任务的9GC

K*

\=;

"并在
9S

次空间探测任务中使用了
FS

个"较为典型的有)

!DR!

年"

MNWK1G<

型9GC

K*

\=;

被成功应用于-子午仪
1FW

%

=.,03$-1FW

#.

近地轨道导航卫星"这是美国首次将9GC

K*

\=;

应用于空间探测领域"该9GC

K*\=;

使用

9GC

K*

金属为源芯"电功率约
9PS 6

"转换效率

不足
FT

"服役时间长达
!E

年&

!G

'

/

!DRG

年
!9

月发射的-子午仪
1E<N19

%

=.,03$-1E<N19

#.导

航卫星首次将
\=;

作为其主电源"其初始电

功率为
9RPC6

"服役时间超过
R

年/

!DRD

年
F

月的-雨云.气象卫星使用的
MNWK1!D<G\=;

是首个有一定空间安全性的
\=;

"初始功率为

9CP96

"运行时间超过
9PE

年&

!!

'

!

9"

世纪
S"

年代后期"由于探测任务的需

要"

9GC

K*\=;

的电功率达到百瓦以上!

!DSR

年发射的-林肯
1C

.通信卫星首次使用
'Z6

%

'*+-$18*0).2)@,--3

#

1\=;

"其初始电功率约

!E"6

"采用9GC

K*L

9

陶瓷源芯和
M$1;2

体系温

差电换能器"转换效率达到
RPET

"服役寿命超

过
G"

年&

!!

'

/

'Z61\=;

也被应用于-林肯
1C

$

D

.通信卫星$-旅行者
!

$

9

号.探测器"其中"-旅

行者
9

号.于
9"!C

年
!9

月
!"

日飞离太阳风

层"进入第二个星际空间"其中
\=;

服役时间

超过
F!

年&

!F

'

!

9"

世纪
C"

年代"美国9GC

K*\=;

开始向集

成化和模块化方向发展"开发出可根据任务需

求进行灵活组装的通用同位素热源%

;KZM

#

1

\=;

模块"其结构如图
9

所示!

;KZM1\=;

首

次应用于
!DCD

年发射的-伽利略号.木星探测

器"并在之后的-尤利西斯.$-卡西尼.等探测器

中得到应用"该
\=;

电功率超过
9C"6

"采用

9GC

K*L

9

陶瓷源芯和
M$1;2

体系温差电换能器"

转换效率达到
RPST

"服役寿命超过
!F

年&

!E

'

!

图
9

!

;KZM

和
;KZM1\=;

结构

#$

%

&9

!

M-.*4-*.2(/;KZM,0);KZM1\=;

为提升9GC

K*\=;

的空间应用安全性并降

低研制成本"美国研发出多任务型同位素电源

%

''\=;

#"其
\Z`

和换能器均采用更标准$

更灵活的模块化设计"能在空间环境中长期安

全工作!

9"!!

年首次被应用于-好奇号.火星

探测器中"包括
C

个
;KZM

模块和
!R

个温差

电模块"初期电功率为
!9E6

"设计寿命
!F

年

以上"转换效率为
RPGT

&

!R

'

!

9!

世纪以来"针对
\=;

转换效率不足的

问题"美国开展了先进温差型同位素电源和先

进斯特林同位素电源的研发"其中先进温差型

同位素电源是通过开发先进温差电材料来提高

\=;

转换效率"目标效率
CT

%

!"T

/先进斯

特林同位素电源计划通过采用动态斯特林转换

技术实现转换效率超过
9"T

的目标&

!S1!C

'

!此

外"美国还进行了大量热光电同位素电源的研

制工作"该电源利用光伏效应将热源释放的红

外辐射转换为电能"目标效率
!ET

以上&

!D

'

!

!"!

!

俄罗斯

苏联(俄罗斯早期的
\Z`

和
\=;

主要采

用9!"

K(

同位素原料!

!DDR

年
!!

月发射的-火

星
1DR

.探测器装备了
F

枚9GC

K*\=;

"总输出电

功率为
"PR 6

"其中的
W0

%

2+\Z`

热功率为

CPE6

"因发射失败未能成功应用&

9"

'

!此后"

俄罗斯研制了用于小型自动观察站的9GC

K*

\=;

"电功率分别为
9""76

和
F""76

&

9!

'

!

9"!G

年俄罗斯为我国探月工程二期嫦娥三号

探测器提供了 用于仪 器设 备保 温的 9GC

K*

FFG

原子能科学技术
!!

第
EF

卷



\Z`

&

99

'

!

9"!C

年协助我国在嫦娥四号任务中

实现9GC

K*\=;

的工程应用!

!"$

!

中国

我国在
\Z`

(

\=;

方面的研究起步不晚

但一度停滞"早在
9"

世纪
S"

年代就研制出了

为-东方红一号.卫星供能的9!"

K(\Z`

(

\=;

"

但未实现工程应用"之后
\Z`

(

\=;

的研制工

作便长期处于停滞状态!直到
9""F

年后才重

新开 启"

9""R

年 研 制 出 国 内 第 一 枚 9GC

K*

\Z`

(

\=;

&

9G

'

"之后"基于探月工程的需要"我

国与俄罗斯合作"实现了嫦娥三号$嫦娥四号上

9GC

K*\Z`

(

\=;

的工程应用!

$

!

GQR

"

G&S

的关键科学和技术问题

根据
\Z`

(

\=;

的原理和基本结构"综合

国内外发展现状"

9GC

K*\Z`

(

\=;

的研制应

重点解决
\Z`

制备$

\Z`

安全性试验和评

价$高效热电转换等方面存在的问题!其所涉

及的关键科学问题主要有
\Z`

源芯密度确

定$透氦阻钚装置透气率选择$高性能热电材料

开发等"所涉及的关键技术问题主要包括透氦

阻钚装置制备技术$意外条件下
\Z`

的安全

试验技术$高效温差电换能器制备技术以及

\=;

可靠性试验及验证技术!

$")

!

关键科学问题

!

#

\Z`

源芯密度

安全性是决定
\Z`

(

\=;

应用的前提和

基础"比功率是影响
\Z`

(

\=;

应用的重要因

素"而
\Z`

的源芯密度不但影响
\Z`

(

\=;

的安全性能"对
\Z`

(

\=;

的比功率也有重要

影响!

增大
\Z`

的源芯密度不但有利于缩小

\Z`

源芯体积$提高其力学性能"还有利于提

高
\Z`

的表面温度"增大
\Z`

(

\=;

的比功

率!然而"密度过大不利于释放9GC

K*

同位素
$

衰变产生的
Z2

气"可能造成
Z2

气集聚而导致

源芯肿胀$破裂等安全隐患"因此应在保证

\Z`

源芯安全的前提下尽量提高其密度!反

之"密度过小"源芯强度低$易破碎"在产生安全

隐患的同时"还会降低
\Z`

(

\=;

的比功率!

因此"确定
\Z`

源芯密度成为关系
\Z`

(

\=;

安全性和比功率的一个重要科学问题!

!DSE

年以后"美国的9GC

K*\Z̀

(

\=;

均采用

9GC

K*L

9

粉体作为
\Z̀

的源芯原料"烧制的9GC

K*

\Z`

源芯密度为理论密度的
C"T

%

D"T

&

9F19E

'

!

9

#透氦阻钚装置透气率选择

由于9GC

K*

同位素在衰变过程中持续释放

Z2

气"若
Z2

气在包壳内部不断集聚则会使

包壳内压持续增大"可能导致包壳承压破裂"

因此通常采用包壳预留储气空间或加装透氦

阻钚装置两种方案来规避该安全风险!对于

前一个方案"包壳预留储气空间会增加
\Z`

的质量和体积"不利于
\Z`

(

\=;

的减重减

容和提高比功率"因此宜采用加装透氦阻钚装

置的方式!透氦是指及时释放产生的
Z2

气"

保护包壳内部压力动态平衡"避免因内压过大

而破坏包壳/阻钚则是阻止9GC

K*

颗粒泄漏至外

部环境!

透氦阻钚装置透气率的选择成为其实现透

氦$阻钚功能的决定因素!若透气率过小"不能

及时排除9GC

K*

同位素衰变产生的
Z2

气"存在

安全隐患!若透气率过大"可能无法实现阻钚

功能"在释放
Z2

气的同时造成极毒同位素

9GC

K*

的泄漏"危及环境及人员健康/此外"从多

孔材料过滤机理可知"透氦阻钚装置的透气率

会随使用时间的延长而降低"因此在保证其阻

钚功能的前提下"确定透气率上限与热源设计

寿命的关系也是一个值得深入探讨的科学问

题!美国的9GC

K*\=;

采用透氦阻钚装置来保

证
\Z`

(

\=;

的安全"其透气率范围在标准温

度和压力调节下为
FPE

%

SPE47

G

(

3

&

9R

'

!

G

#高性能热电材料的开发

作为将同位素衰变热转换为电能的核心部

件"温差电换能器的转换效率主要取决于热电

材料的性能"开发高性能热电材料一直是
\=;

研制过程中备受关注的关键科学问题之一"直

接影响
\=;

的性能和研制成本!由温差电换

能器元件的热电转换效率公式%式%

!

##可知"热

电材料的性能决定了温差电换能器元件的转换

效率"其热电优值%

I1

值#越大"温差电换能器

的转换效率%

$

#越高&

9S

'

!

!

7,a

<

%%

1

8

B

1

4

#(

1

8

#%%%

!

A

I1

#

"PE

B

!

#(

%%

!

A

I1

#

"PE

A

1

4

(

1

8

## %

!

#

其中)

1

8

为温差电元件热端温度/

1

4

为温差电

元件冷端温度/

1

为平均温度/

I

为热电材料的

热电系数!

EFG

增刊
!!

牛厂磊等)

9GC

K*

同位素热(电源的发展及展望



为提高衰变热的利用率且尽可能降低价格

高昂的放射性同位素原料的用量"美国一直致

力于开发高性能热电转换材料!

9"

世纪五六

十年代"美国首先采用碲化铅$

=W;M

等材料开

展
\=;

温差电换能器的研制"转换效率在
FT

左右&

9C

'

!然而"由于碲基热电材料在
C9Ef

时

会产生升华现象"严重影响
\=;

的性能"因此

随后的
'Z61\=;

$

;KZM1\=;

均采用锗硅

%

M$1;2

#体系温差电换能器"转换效率可达到

RPST

!基于方钴矿材料体系优异的热电性能"

9"!R

年
!"

月
!G

日"美国国家航空航天局

%

NWMW

#表示美国下一代深空探测
\=;

将采

用方钴矿温差电换能器"力争将换能器转换效

率提高
9ET

"有望用于-新疆界计划.%

N2@

#.(0-$2.3

#的最新任务&

9D

'

!目前"高性能热电材

料的研制依然是
\=;

研制的关键科学问题!

可见"

\Z`

源芯密度和透氦阻钚装置透

气率对
\Z`

(

\=;

安全性和功率密度有重要

影响"高性能热电材料的开发是提高
\=;

转

换效率的前提"因此应加强基础科学研究"从理

论方面解决影响
\Z`

(

\=;

性能的关键科学

问题!

$"!

!

关键技术问题

!

#透氦阻钚装置制备技术

透氦阻钚装置的制备技术是同位素电池研

制中的关键技术问题之一!如上所述"由于
$

类的同位素电池会持续释放
Z2

气"使包壳内

压增大"而包壳承压程度有限"增加储气空间会

降低电池的比功率"同时影响热源的安全性能"

因此必须加装透氦阻钚装置!美国
;KZM

中

使用的透氦阻钚装置%

VYM

"图
G

#以金属铱粉

末为原料"采用粉末冶金的方法制备而成!该

透氦阻钚装置厚度约为
"PF!77

"直径约为

"

DPR77

!从图
GJ

可看出"该透氦阻钚装置内

部孔隙的孔型$孔径$走向不一致"气孔相互连

通"孔隙结构复杂"气孔均匀分布在整个透氦阻

钚装置内部"整体上是由金属颗粒和孔隙组成

的
G>

多孔结构&

G"

'

!根据多孔材料过滤机理可

判断"当制备的透氦阻钚装置透气率在某一特定

范围时"该装置能有效实现透氦和阻钚的功能!

9

#意外条件下
\Z`

的安全试验技术

在
\=;

的技术体系中"

\Z`

的安全性是

\Z`

(

\=;

应用的基础和前提!安全性主要

考察
\Z`

(

\=;

在意外事故%包括爆炸$冲击$

火烧$和撞击等#条件下的安全状况"为确保

9GC

K*\Z`

(

\=;

在意外条件下不会发生放射

性同位素泄漏事故"通常在工程应用前采用一

系列地面模拟意外事故来考察和评估
\Z`

的

安全性!因此"恰当合理的安全性试验是考察

和评估
\Z`

安全性的关键技术!

,

,,,正视图/

J

,,,剖面图/

4

,,,

\Z`

图
G

!

美国
\Z`

装配的透氦阻钚装置及位置

#$

%

&G

!

VYM,0),3327J+

I

+(4,-$(0(/\Z`(/ M̀W

在9GC

K*\Z`

空间应用安全性方面"美国

重点开展了发射阶段的火箭爆炸冲击试验$火

箭推进剂燃烧试验和高速碎片撞击试验"发射

失败后的再入热试验$坠落地面的高速撞击试

验和坠入海中的海水腐蚀试验!

火箭爆炸冲击试验模拟的是发射阶段运载

火箭发生爆炸的场景"以加热至
!"D" k

的

;KZM

为试验对象"使用含
ET=N=

的
V1F

炸

药开展不同超压比冲量的爆炸冲击试验"测试

超压最高达
!EP9E'K,

%

99!9

Q

3$

#!火箭推进

剂燃烧试验对象为模拟
\Z`

"模拟的是
\Z`

在火箭推进剂燃烧环境中的场景"该燃烧试验

使用
=̀K1G""!

型固体推进剂"试验时间为

!"PE7$0

!高速碎片撞击试验模拟的是火箭爆

炸产生的碎片撞击
\Z`

(

\=;

的安全性试验"

以加热至
!"D"k

的模拟
\Z`

和裸露金属包

壳的不同部位%正面$边缘等#为试验对象"开展

了铝弹$钛弹$大碎片等不同类型碎片以不同速

度撞击的试验!铝弹$钛弹用气枪发射"最高撞

RFG

原子能科学技术
!!

第
EF

卷



击速度分别达
EE"7

(

3

和
RCF7

(

3

!大碎片撞

击采用火箭助推器加速"分别以正面和侧面两

个角度撞击
\=;

模拟件 %内含
C

个模拟

;KZM

#"正碰最高撞击速度达
9!97

(

3

&

G!1G9

'

!

再入热试验模拟的是
\Z`

(

\=;

高速再

入稠密大气层经历高温烧蚀环境的试验"以模

拟
;KZM

为试验对象"试验最高温度约
!ES"k

"

历时约
!"7$0

&

GG

'

!高速撞击试验模拟的是火

箭发射失败后"

\Z`

(

\=;

再入大气层以高温

高速状态撞击地面的试验"美国洛斯阿拉莫斯

国家实验室分别采用空气炮和火箭推进装置进

行了一系列撞击试验&

GF

'

"试验对象包括加热至

!"D"k

的裸露金属包壳和加热至
S""k

的模

拟
;KZM

组件!其中"裸露金属包壳分别撞击

混凝土和钢靶"撞击混凝土的最高速度为

D"PFE7

(

3

"破裂临界速度约为
RE7

(

3

/撞击钢

靶的破坏临界速度约为
EF7

(

3

/模拟
;KZM

组

件分别以
"d

$

!Ed

$

G"d

和
D"d

角度撞击靶件"速度约

为
EF7

(

3

"经过试验评估"认为泄漏情况在可接

受范围内!海水腐蚀试验模拟的是
\Z`

(

\=;

再入大气层掉入海中经受海水腐蚀的试验"分别

在
"P9E7

深的浅海和压力达
RCPD'K,

的深海

开展试验"试验时长分别为
RF")

和
RGD)

"试验

结果表明9GC

K*

同位素不会发生泄漏&

GE

'

!

G

#高效温差电换能器制备技术

高效温差电换能器制备技术包括温差电元

件制备技术和温差电换能器集成技术"是影响

\=;

输出功率和可靠性的关键技术!根据温

差电元件输出功率公式%式%

9

##可知"影响温差

电元件的因素主要有热电单臂%

N

型或
K

型#

的尺寸和形状$热(冷端的温度差以及内阻和负

载电阻几个方面!

J

<

K

9

NK

%

1

8

B

1

4

#

L

$0

%

L

$0

A

L

(*-

#

9

%

9

#

其中)

J

为温差电元件的输出功率/

K

NK

为温差

电元件热电单臂%

N

型或
K

型#的横截面积/

L

$0

为温差电元件内阻/

L

(*-

为负载电阻!

典型的温差电换能器元件及其局部微观结

构示于图
F

!电极与热电材料之间采用多层界

面连接"连接界面的质量决定着温差电元件内

阻和应用可靠性!为保证温差电器件的转换效

率及可靠性"在温差电元件制备过程中要充分

考虑电极材料$焊料%过渡层材料#以及热电材

料的热导率$电导率和热膨胀率等性质"并对多

层连接界面的强度$热阻$电阻$物理化学稳定

性等性质进行分析和评价"因此温差电元件的

制备技术是直接影响温差电换能器性能的关键

技术&

GR

'

!美国早期的
\=;

中采用中温
KJ=2

$

KJ=2

(

=W;M

体系热电材料"该温差电元件采

用一步热压烧结法$扩散焊等方式将
#2

电极

与热电材料连接"过渡层为
M0=2

$

KJ=21#2

等

材料&

GS

'

/高温
M$1;2

体系温差电元件的电极材

料主要是
'(M$

9

$

6

等"连接方式包括扩散焊$

等离子烧结等!

图
F

!

典型的温差电换能器元件%

,

#

及其局部微观结构%

J

#

#$

%

&F

!

L52.,++)$,

%

.,7

%

,

#

,0)+(4,+7$4.(34(

Q

$4

3-.*4-*.2

%

J

#

(/-

IQ

$4,+-82.7(4(*

Q

+2

温差电换能器是由若干个温差电元件以

串联或并联的形式连接构成的!温差电换能

器集成技术中要求温差电元件具有平行度高

%

#

G"

!

7

#$尺寸和性能一致性高$与冷端接

触电阻低等特点"可通过低漏热结构优化$使

用轻质高强支撑结构$加装隔热材料等措施

来提升温差电换能器的性能!

F

#可靠性试验及验证技术

9GC

K*\Z`

(

\=;

空间应用过程将经历储

存$运输$发射$在轨$星表工作几个阶段"环境

条件复杂多变"开展
\Z`

(

\=;

环境适应性和

可靠性地面模拟试验是发现
\Z`

(

\=;

不足"

进而进行设计和制备工艺改进的关键环节"也

是验证
\Z`

(

\=;

在任何条件下均能正常工

作的关键环节!

美国
\Z`

(

\=;

空间应用环境适应性与

可靠性试验包括各级试验件的可靠性试验"分

别为温差电单体$温差电模块$全模型温差电工

程单元$电模拟
\=;

工程单元$质量鉴定件和

SFG

增刊
!!

牛厂磊等)

9GC

K*

同位素热(电源的发展及展望



飞行件的可靠性试验&

GC

'

!

为验证-卡西尼号.任务中温差电单体性能

与-尤里尼斯号.$-伽利略号.任务的一致性"首

先开展温差电单体性能测试试验"经确认后转

入温差电模块的装配与试验测试&

9

'

!温差电模

块的环境适应性和可靠性试验包括温差电模块

振动试验$加速寿命试验和常规寿命试验"验证

完成后转入下一阶段可靠性试验!在全模型温

差电工程单元试验中"开展了全模型温差电组

件工程单元的飞行验收试验"包括
"

和
M

两个

方向的随机振动和瞬态振动"以考核温差电模

块的结构强度与质量特性!电模拟
\=;

工程

单元可靠性试验流程为振动试验
(

性能测试
(

热真空试验
(

性能测试"该试验发现了-尤里尼

斯号.和-伽利略号.任务
\=;

的薄弱环节"提

出了增加支撑结构的设计改进!质量鉴定件可

靠性试验顺序为初始性能测试
(

振动试验及性

能测试
(

质量特性检测
(

辐射剂量检测
(

热真

空试验的鉴定级试验!

\=;

飞行件试验顺序

为)初始性能测试
(

振动试验及性能测试
(

磁场

性能检测
(

质量特性检测
(

核辐射检测
(

热真

空试验&

GC1GD

'

!

透氦阻钚装置的制备技术是实现其透氦和

阻钚功能的关键"

\Z`

的安全性试验和验证

是
\Z`

(

\=;

实现工程应用的前提和基础"高

效温差电换能器制备技术能实现热电材料性能

的有效应用"可靠性试验及验证技术则是

\Z`

(

\=;

设计和制备工艺改进的关键环节"

应针对关键技术问题进行重点攻关"以技术突

破解决影响
\Z`

(

\=;

性能的关键技术问题!

#

!

发展建议及前景展望

放射性同位素能源是走向外部空间$开发

空间资源$开拓空间疆域的战略性装备"在深空

探测任务中占举足轻重的地位!尽管9GC

K*\Z̀

(

\=;

已在空间探测任务中得到大量应用"但9GC

K*

\Z`

(

\=;

的研制过程中还存在大量有待深

入研究的关键科学问题和关键技术问题"应在

\Z`

制备$

\Z`

安全性试验和评价$高效热

电转换以及
\=;

可靠性试验及评价等方面重

点突破"因此加强基础研究"解决关键科学问

题"着眼应用开发"突破关键技术问题成为我国

同位素电源的发展方向!

展望未来"随着我国深空探测任务需求的

增加和
\Z`

(

\=;

研究的深入"

\Z`

(

\=;

必将成为实现我国空间战略的强力臂助!
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