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摘  要 

航天器太阳能电池阵是航天器重要的能源供给系统，其性能直接影响航天器的在轨运行寿命和任务执行

能力。为精确评估和管理太阳能电池阵的在轨性能，本文提出了一种基于粒子群优化(PSO)算法的航天

器太阳能电池阵机理模型构建方法。首先，建立了太阳能电池阵的初步机理模型，该模型能够反映电池

阵的电学特性。其次，详细阐述了PSO算法的基本原理及其在模型参数辨识中的应用。通过将PSO算法与

机理模型相结合，实现了对模型关键参数的高效、精确辨识，有效克服了传统辨识方法易陷入局部最优

的缺点。最后，通过仿真验证和实际数据分析，对所构建模型的参数辨识结果进行了分析，并验证了模

型的准确性和有效性。研究结果表明，该方法能够为航天器太阳能电池阵的在轨性能评估、故障诊断及

健康管理提供可靠的理论依据和技术支持。 
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Abstract 
The spacecraft solar array is a crucial energy supply system for spacecraft, and its performance di-
rectly affects the on-orbit operational life and mission execution capabilities of the spacecraft. To 
accurately evaluate and manage the on-orbit performance of solar arrays, this paper proposes a 
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method for constructing a mechanistic model of spacecraft solar arrays based on the Particle Swarm 
Optimization (PSO) algorithm. Firstly, a preliminary mechanistic model of the solar array is estab-
lished, which can reflect the electrical characteristics of the array. Secondly, the basic principles of 
the PSO algorithm and its application in model parameter identification are elaborated. By combin-
ing the PSO algorithm with the mechanistic model, efficient and accurate identification of key model 
parameters is achieved, effectively overcoming the drawback of traditional identification methods 
easily falling into local optima. Finally, through simulation verification and actual data analysis, the 
parameter identification results of the constructed model are analyzed, and the accuracy and effec-
tiveness of the model are verified. The research results indicate that this method can provide relia-
ble theoretical basis and technical support for on-orbit performance evaluation, fault diagnosis, and 
health management of spacecraft solar arrays. 
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1. 引言 

对于航天器作为人类探索宇宙、开发空间资源的重要平台，其在轨长期可靠运行是各项空间任务成

功实施的基础。在航天器众多关键分系统中，太阳能电池阵作为其唯一的或主要的能源供给系统，其性

能的稳定与高效直接决定了航天器的任务寿命和功能实现[1] [2]。随着空间任务的日益复杂化和多样化，

对航天器能源系统的可靠性、效率以及在轨健康管理提出了更高的要求。因此，建立精确、高效的航天

器太阳能电池阵机理模型，对于指导电池阵的设计、优化其性能、进行故障诊断以及实现全生命周期管

理具有不可替代的理论与工程意义[3] [4]。 
当前，太阳能电池阵的建模方法主要可分为经验模型、物理模型和混合模型[5]。经验模型通常基于

大量的实验数据进行拟合，其优点在于形式简单、易于实现，但在缺乏足够实验数据或工作环境发生变

化时，其预测精度往往难以保证，且模型参数缺乏明确的物理意义[6]。物理模型则从半导体物理学基本

原理出发，通过建立复杂的电学方程来描述太阳能电池的伏安特性。这类模型能够更深入地反映电池阵

的内在机理，理论上具有更高的精度和更广的适用性。然而，物理模型通常包含较多的未知参数，这些

参数往往难以直接测量，且模型的复杂性也增加了参数辨识的难度[7]。混合模型则试图结合两者的优点，

在保证一定物理意义的基础上，通过引入经验修正项来提高模型的实用性，但其参数辨识问题依然是制

约模型精度的关键[8]。 
在模型参数辨识领域，传统的辨识方法，如最小二乘法、牛顿法等，在处理非线性、多峰值问题时，

常常面临收敛速度慢、易陷入局部最优以及对初始值敏感等挑战[9] [10]。近年来，随着计算智能理论的

快速发展，以粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法为代表的群智能优化算法因其全局搜索

能力强、收敛速度快、实现简单等优点，在解决复杂优化问题中展现出巨大的潜力[11] [12]。PSO 算法模

拟鸟群觅食行为，通过个体间的信息共享和协作，在解空间中逐步逼近最优解，已被广泛应用于光伏系

统参数辨识[13]、电力系统优化调度[14]、图像处理[15]等多个工程领域。然而，针对航天器太阳能电池

阵这一特殊应用场景，尤其是在考虑空间复杂环境因素(如极端温度变化、高能粒子辐射、光照强度衰减

等)影响下，如何利用 PSO 算法高效、精确地辨识其机理模型参数，并结合实际在轨数据进行验证，仍是
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当前研究面临的重要课题。 
本文旨在构建一套基于 PSO 算法的航天器太阳能电池阵机理模型构建方法。首先，将详细阐述机理

模型的建立流程，并初步建立太阳能电池阵的电学模型。其次，深入探讨 PSO 算法的基本原理，并将其

应用于太阳能电池阵机理模型的参数辨识。最后，通过仿真验证和实际数据分析，对所构建模型的参数

辨识结果进行分析，并验证模型的准确性和有效性，以期为航天器太阳能电池阵的在轨性能评估、故障

诊断及健康管理提供理论依据和技术支持。 

2. 航天器太阳能电池阵建模 

太阳电池阵作为能量转换系统的核心组件，在光照期间为整个系统供能，并同时对蓄电池组进行充

电以及直接向负载供电。电池阵由多个太阳能电池片组成，其整体输出特性取决于各个单体电池的性能

表现[16]。 
在特定的光照强度和温度条件下，太阳能电池的 I-V 特性曲线能够展示其电气性能，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Characteristic curves of I-V and P-V of solar cells 
图 1. 太阳能电池 I-V 和 P-V 特性曲线 

 
曲线上存在一个最大功率点，此时电池阵的输出功率达到最大值。随着环境条件的变化，如温度、

光照强度以及带电粒子辐射剂量的不同，太阳电池的 I-V 曲线也会随之变化，最大功率点的位置也可能

发生相应的移动[17]。 
应用最广泛的单二极管等效电路模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The equivalent circuit model of a single diode in solar cells 
图 2. 太阳电池单二极管等效电路模型 

 
基于图 3 太阳电池片的等效数学模型表达式如下： 
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(
exp 1s s

ph D sh ph d
sh

q V IR V IR
I I I I I I

AkT R
 +  + = − − = − − −    

                   (1) 

式中， I 表示太阳电池输出电流，单位为 A；T 为太阳电池工作温度，单位为 K； phI 表示光生电流，单

位为 A； dI 表示二极管反向饱和电流，单位为 A； sR 表示串联电阻，单位为 Ω； shR 表示并联电阻，单

位为 Ω；V 为负载端电压，单位为 V； A 为二极管理想因子； q 表示电子电荷常数， 191.6 10 C−× ； k 为

玻尔兹曼常数， 231.38 10 /J K−× 。 
尽管此模型具有参数物理意义明确和精度较高的优点，但是由于其 I-V 曲线的隐含性，导致参数确

定困难、计算时间长、计算资源消耗过大，在一定程度上限制了其在工程实践中的应用。在工程领域中，

模型的实用性和精确性之间的平衡至关重要，因此，研究者们提出了多种基于不同假设的太阳电池工程

简化模型，提升模型的实用性。其中，最为典型的一种简化策略是采用模型参量降级法，该方法通过将

原本包含五个参数的复杂模型简化为仅含两个参数的更为简洁的模型，仅依赖于标准测试条件(Standard 
Test Conditions, STC)下的出厂参数，从而确定并计算模型所需的参数值，降低了模型复杂度和计算成本，

提高了其在工程实践中的应用可行性[18]。 
太阳电池的工程用数学模型简化过程如下： 
1) 并联电阻的影响可以忽略不计。在太阳能电池阵的正常工作条件下，特别是当光照强度较高时，

并联电阻 shR 通常远大于串联电阻 sR 和二极管的正向电阻。这意味着流经并联电阻的电流相对较小，对

总输出电流的影响可以忽略不计。在工程实践中，为了简化模型和降低计算复杂度，通常会在高光照条

件下忽略并联电阻的影响。然而，在低光照或部分遮蔽条件下，并联电阻的影响可能变得显著，这需要

在特定应用中进行评估。未来的研究可以考虑在更广泛的工况下对这一假设进行实验验证，并分析其对

模型精度的量化影响。 
2) 二极管暗电流的影响可以忽略不计。单体太阳电池的等效串联电阻通常远小于二极管的正向导通

电阻。在强光照射和短路状态下(即太阳电池的输出电压为 0)，光生电流远大于二极管的反向饱和电流(暗
电流)。因此，暗电流对整体电流的贡献非常小，可以忽略不计。这一简化有助于降低模型的非线性程度，

提高参数辨识的效率。然而，在极低光照或开路电压附近，暗电流的影响可能需要更精细地考虑。建议

在后续研究中，通过实验数据进一步验证此简化在不同工况下的适用性。即： 

( )
exp 1 0s

d

q V IR
I

AkT
  + − ≈  
   

                                (2) 

则有： 

sh phI I≈                                         (3) 

并定义： 
a) 开路状态下： 0 ocI V V= =， ； 
b) 最大功率点处： mp mpI I V V= =， 。 
则太阳电池的工程实用模型如下： 

1
2

1 exp 1sc
oc

VI I C
C V

    = − −   
     

                              (4) 

其中 1C 、 2C 的计算公式如下： 

1
2

1 expm m

sc oc

I V
C

I C V
   

= − −   
   

                                (5) 
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2

1

ln 1

m

oc

m

sc

V
V

C
I
I

−
=

 
− 

 

                                    (6) 

随着航天器在轨时间的增加，太阳电池片逐渐受到多种环境因素的影响。宇宙中的高能粒子和电磁

辐射会对太阳电池片的材料结构造成损伤，从而降低其光电转换效率。太空环境中极端的温度波动会进

一步加速太阳电池片的老化过程，不仅导致最大输出功率下降，还会改变其 I-V 特性曲线的关键参数。

根据上式可知，只需要知道给定工况下太阳能电池片 scI 、 ocV 、 mI 、 mV 的值，即可求出太阳电池片在该

工况下的 I-V 特性曲线。 
结合生产厂家提供的太阳电池片在 STC (太阳辐射光 AM1.5，太阳辐射强度 21000 /W m ，工作温度

25℃)下寿命初期的参数，包括短路电流值 ,sc BI 、开路电压值 ,oc BV 、最大功率点电流值 ,m BI 以及最大功率

点电压值 ,m BV ，可以通过以下公式计算单体太阳电池片在轨任一时刻的短路电流 scI 、开路电压 ocV 、峰值

电流 mI 和峰值电压 mV 。 

refT T T∆ = −                                      (7) 

1
ref

SS
S

∆ = −                                       (8) 

( ), 1sc sc B
ref

SI I a T
S

= + ∆                                  (9) 

( ) ( ), 1 lnoc oc BV V c T e b S= − ∆ + ∆                              (10) 

( ), 1m m B
ref

SI I a T
S

= + ∆                                 (11) 

( ) ( ), 1 lnm m BV V c T e b S= − ∆ + ∆                               (12) 

式中，T 和 S 分别为给定工况下的温度和光照强度； refT 和 refS 分别为标准温度和标准光照强度；补偿系

数 a 、b 、c分别为 ( ) 1
0.0025 C

−
 、

120.0005W m
−
、 ( ) 1

0.00288 C
−

 。将修正后的 scI 、 ocV 、 mI 、 mV 代入

式(4)中，可以得到任一时刻太阳电池片输出特性曲线。 
太阳能电池阵在轨输出功率受到多种因素的影响，包括太阳光照强度、空间环境、太阳入射角、航

天器姿态、工作温度、天线遮挡及寿命衰减等。其中，日地距离因子和太阳入射角可以利用航天器轨道

根数得到[19] [20]。假设太阳电池阵的串联数为 M ，并联路数为 N ，且每个太阳电池单体具有相同的模

型参数，则可建立太阳能电池阵的工程模型，其表达式如下： 

1
2

1 exp 1 cossc d
oc

VI NI K C  
C V M

θ
    = − −   

     
                       (13) 

式中，θ 为电池阵太阳入射角(˚)， dK 为日地距离因子，其表达式如下： 
21 /dK d=                                       (14) 

式中， d 为太阳能电池阵与太阳的距离。 
根据式(13)结合该时刻的电压，从而得到相应的电流 opI ，基于所得的电流和电压数据，可以进一步

计算该时刻的输出功率 opP ，其表达式如下： 

op op opP V I=                                      (15) 
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3. 基于 PSO 算法的模型参数辨识 

3.1. PSO 算法基本原理 

受鸟类觅食行为的启发，学者们提出了粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO) [21]。其模

拟过程为：在一个特定的搜索区域内存在唯一的食物源，一群鸟的任务是在此区域内找到这一食物源。

在寻找过程中，鸟类通过群体内部的信息交流机制，共享个体的位置信息，以此方式评估每个个体是否

为最优解，并将最优解的信息传播至整个群体。最终，所有鸟类都会聚集于食物源周围。 
算法原理如下： 
a) 初始化。随机初始化大小为 N ，维度为 D 的种群，其中第 i 个粒子的位置和速度可分别表示为

( )1 2, ,t t t t
i i i iDX x x x=  和 ( )1 2, ,t t t t

i i i iDV v v v=  ； 
b) 个体最优和全局最优。每个粒子自身的历史最佳位置为个体最优，群体最优为所有粒子中的最佳

位置； 
c) 粒子速度与位置的迭代更新。粒子在第 t 代的速度和位置的更新公式如下： 

( ) ( )1 1 1 1 1
1 1 2 2

1 , 1, 2, , ; 1, 2, ,

t t t t t t
id id id id id id

t t t
id id id

v wv c r p x c r g x

x x v i N d D

− − − − −

−

 = + − + −


= + = =  

                        (22) 

式中， 1t − 为迭代数， 1t
ip − 为第 i 个粒子所发现的最优位置， 1t

ig − 为整个粒子群发现的最优位置，w 表示

惯性权重， 1c 、 2c 表示加速因子， 1r 、 2r 是区间[0, 1]之间的随机数； 
d) 个体最优和种群最优的更新； 
e) 在达到算法终止条件后，输出找到的全局最优解。 

3.2. 太阳电池阵机理模型的参数辨识 

随着航天器太阳电池阵在轨运行环境的变化以及太阳电池阵的长期使用，其部分硬件参数可能会发

生漂移或变化。如果继续沿用原厂家提供的参数作为模型输入，往往难以准确反映太阳电池的实际运行

状态。为确保机理模型能够更精准地表征物理实体的动态特性，有必要结合遥测数据并采用参数辨识算

法对模型关键参数进行修正。在进行模型参数辨识的过程中，要求实际系统与仿真模型接受相同的输入

激励，通过对比二者的输出结果来评估差异，并以差异作为基础，进一步用于参数辨识方法的调整和优

化。基于此，本文以某卫星的历史遥测数据为基础，利用 PSO 算法对太阳电池阵机理模型中的关键参数

进行离线寻优。 
太阳电池阵机理模型参数说明如表 1 所示。其中，太阳电池阵串并联数按设计参数填写，标准测试

条件下的 ,m BV 、 ,m BI 、 ,oc BV 、 ,sc BI 和补偿系数 a、 b、 c 根据历史数据进行修正，记为 X =

, , , ,( , , , , , , )m B m B oc B sc BI V V I a b c 。将待辨识参数 X 及辐照度 S 、温度T 、入射角θ 、日地距离因子 dK 和工作

电压V 代入模型中，以电池阵输出电流 I 为输出目标，表示为： 

( ), , , , ,dI f T S K V Xθ=                                (23) 

定义目标函数如下： 

( )2

1

1 N

i i
i

m I I
N =

′= −∑                                  (24) 

式中，N 为样本的个数， iI 和 iI ′分别表示第 i 个样本的实测输出电流值和模型输出电流值。 
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Table 1. Parameter description of the solar cell array mechanism model 
表 1. 太阳电池阵机理模型参数说明 

参数名称 确定方法 
太阳电池阵入射角θ  历史数据输入 
太阳电池阵温度T  历史数据输入 

太阳电池阵日地距离因子 dK  历史数据输入 
太阳电池阵光照强度 S  历史数据输入 

太阳电池阵工作点电压V  历史数据输入 
太阳电池阵工作点电流 I  历史数据输出 
太阳电池片短路电流 ,sc BI  设计资料 + 历史数据修正 

太阳电池片开路电流 ,oc BV  设计资料 + 历史数据修正 

太阳电池片峰值电流 ,m BI  设计资料 + 历史数据修正 

太阳电池片峰值电压 ,m BV  设计资料 + 历史数据修正 
补偿系数 a 、 b 、 c  经验值 + 历史数据修正 

太阳电池阵并联数、串联数 设计资料 

4. 机理模型参数辨识及仿真验证 

4.1. 太阳电池阵参数辨识结果及分析 

本文以某卫星 2023 年至 2024 年的历史数据集为主要验证数据，该数据集详细记录了不同在轨环境

下的动态输出电流变化情况。卫星运行周期约为 24 小时，每个周期以 30 min 采样间隔记录数据，最终

选取前 50 个周期共计 2400 个样本数据，采用 PSO 优化算法对模型进行修正，部分测点电流修正前、修

正后和实测值的对比和误差如图 3 和图 4 所示。 
 

 
(a) 修正前、修正后计算值与实测电流值对比 

 
(b) 模型修正前误差          (c) 模型修正后误差 

Figure 3. The calculated and measured current values before and after the correction of 
the period number 50, as well as the error 
图 3. 周期数 50 修正前、修正后计算值与实测电流值以及误差 
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(a) 修正前、修正后计算值与实测电流值对比 

 
(b) 模型修正前误差              (c) 模型修正后误差 

Figure 4. The calculated and measured current values before and after the correction of the period 
number 25, as well as the error 
图 4. 周期数 25 修正前、修正后计算值与实测电流值以及误差 

 
由图 3 和图 4 可知，机理模型修正后计算值更接近实测值，误差显著减小，表明修正后的模型在描

述电池片部分电性能参数时具有更高的精度和适应性。 

4.2. 太阳电池机理模型仿真及验证 

基于前文建立的太阳电池阵机理模型，然后在 Matlab/Simulink 环境下进行了仿真实现，如图 5 所示。 
该仿真模型的输入包括在轨环境条件、结构配置参数、修正后的硬件参数及补偿系数等，输出为电

池阵电流。为了验证模型的正确性，本文将 51 周期的在轨工况输入到模型中，将模型仿真结果和实测点

电流值进行对比，计算得出模型仿真匹配度为 94.72%，且其均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)和
决定系数(R²)等均优于常规模型。这些指标从不同角度衡量模型预测值与实际值之间的偏差，从而更客

观、全面的表明该仿真模型能够准确反映电池阵的工作状态，验证了模型搭建的正确性。 
 

 
(a) 顶层模型 
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(b) 修正系数计算子模型 

Figure 5. Simulation model of solar cell array 
图 5. 太阳电池阵仿真模型 

5. 总结 

本文从机理角度实现了航天器太阳能电池阵机理模型的“建–组–验–校”环节。针对供能模块太

阳能电池阵，首先建立了任意工况下电池阵的在轨伏安模型；其次基于 PSO 算法对初步机理模型中的参

数进行辨识；最后在 Matlab/Simulink 搭建了符合其机理的仿真模型，并基于仿真模型匹配度指标对模型

进行了验证。实验结果表明，经过参数辨识后的模型输出更为接近实测值，搭建的仿真模型也符合太阳

电池阵的机理特性。 
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