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 یهایفعال در توسعه فناور یهااز حوزه یکی یدیخورش یهاهیآرا ل،یدل نیروزافزون است. به هم ازین کیها و ماهواره ماهایفضاپ ازیمورد ن یانرژ نیتام
 یدیخورش یهاهیبستر منعطف و آرا یدارا یدیخورش یهاهیآرا شوند،یبستر صلب که به طور متداول استفاده م یدیخورش یهاهیاست. در کنار آرا ییفضا
. شودیپرداخته م یدیخورش یهاهیانواع آرا از کیدر هر  یتجار یو فناور هاشرفتیپ یمقاله به بررس نیانواع موجود هستند. در ا گریمتمرکز کننده از د یدارا
بستر  یدارا یهاهیآرا رسدیگرفته است. به نظر م رها مورد توجه قرادر ماهواره راًیاست که اخ یاز موارد ریپذبستر انعطاف یدارا یدیخورش یهاهیآرا

 .صلب شوند یهاهیراآ نیگزیجا کینزد ندهیصلب، در آ یهاهیآرابالاتر و حجم کمتر نسبت به  ژهیتوان و تیجذاب لیبه دل ریپذانعطاف

 کنندهمتمرکز یدارا یدیپانل خورش ر،یپذانعطاف یدیصلب، پانل خورش یدیپانل خورش ،یدیخورش هیآرا های كلیدی:واژه

A Review on Space Solar Arrays 

S. J. Mirahmadi1* , M. R. Nasresfahani2  
1, 2. Assistant Professor, Institute of Materials and Energy, Iranian Space Research Center, Esfahan, Iran  
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Supplying the energy demanded by spacecraft and satellites is an ever-increasing need. As a result, solar arrays are an active 
field in developing space technologies. In addition to the commonly used rigid substrate solar arrays, flexible substrate and 
concentrator solar arrays are other available categories. This paper reviewed the developments and commercial technologies in 
each category. The flexible solar arrays have recently attracted attention in satellites. It seems that these arrays will replace rigid 
arrays in the near term due to their higher specific power and smaller stow volume than rigid arrays. 
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  مقدمه 1 
ضا پرتاب به ف 1336مهر  12که در  خیماهواره تار نی، اولI کیاسپاتن

ماهواره در  نی. هر چند ابردیبهره م W 1با توان  هایییشد، از باتر
ا سه آن تنه دیبازگشت، اما عمر مف نیماه همان سال به جو زم ید

اسفند  26ر دبعد،  یبود. به فاصله کم شیهایهفته و برابر با عمر باتر
، از I کینبه فضا پرتاب شد که بر خلاف اسپات Iونگارد  وارهماه 1336

این اولین . کردیقابل شارژ استفاده م یدر کنار باتر یدیسلول خورش
ها بود. استفاده از استفاده از سلول خورشیدی در تامین توان ماهواره

 1343 انرژی خورشید در کنار باتری باعث شد که تا اردیبهشت سال
 شیهمواره افزا از آن زمان تا کنونماهواره برقرار باشد.  ارتباط با این

 شرفتیتحول و پ منجر به ازشانیها و توان مورد نماهواره یدگیچیپ
 .[1]شده است توان  نیتام یهاروش

بندی نمود: دسته تقسیم 3توان به های فضایی را میماموریت
گیرند، مانند هایی که در نزدیکی زمین مورد استفاده قرار می( پلتفرم1)

( 3ها؛ و )سیاره های ماه و( ماموریت2های مخابراتی؛ )ماهواره
این  کاوشگرهای مربوط به اعماق فضا. با توجه به نوع هر یک از

ها کیلووات یا حتی چند ها، توان مورد نیاز از چند وات تا دهماموریت
ز مگاوات متغیر است. از سوی دیگر زمان ماموریت ممکن است ا

ای هها سال )ماموریتچندین ساعت یا روز )مانند سیاره نورد( یا ده
های مختلفی در اعماق فضا( متغیر باشد. بر این اساس، فناوری

های مختلف به انرژی را پاسخ توانند این نیازدسترس هستند که می
 . [2]( 1شکل دهند )

 

 [2]های فضایی های تامین توان در ماموریتروش -1شکل 

ا از هر چند در برخی از کاربردها نظیر کاوشگرهای اعماق فض
های شود، اما آرایهژنراتورهای ترموالکتریک رادیوایزوتوپ استفاده می

برای  های فتوولتائیک پرکاربردترین روششیدی یا همان آرایهخور
های فضایی خصوصاً برای تامین انرژی مورد نیاز در ماموریت

بندی و بررسی تحولات ها است. لذا در این مقاله به دستهماهواره
های های تامین توان توسط آرایهصورت گرفته در توسعه فناوری

 ود.شخورشیدی فضایی پرداخته می

 های خورشیدی فضاییانواع آرایه 2 
 توانیم یمختلف یارهایرا بر اساس مع یدیخورش یهاهیآرا

عدم  ای یمندبهره ،یبنددسته یارهایمع نیاز ا یکینمود.  یبندمیتقس
 یدیخورش یهابر سطح سلول دیخورش یوجود متمرکز کننده انرژ

بستر  یریپذبه انعطاف توانیم یبنددسته یارهایمع گریاست. از د
 بیترت نینحوه استقرار آن در فضا اشاره کرد. بد ای یدیخورش هیآرا
ارائه  یدیخورش یهاهیانواع آرا یرا برا 2شکل  یبنددسته توانیم

 نمود. 

 بدنه ینصب بر رو یدیخورش یهاهیآرا 3 
پانل  6ها، شامل ماهواره یمورد استفاده بر رو یدیخورش هیآرا نیاول

 Iرد ماهواره ونگا ینسبتاً کرو یسطح خارج یکوچک بود که بر رو
 W کننده توان نیسال تام 6از  شی( و به مدت ب3نصب شده )شکل 

ربع م ستالیتک کر یکونیلیس یدیسلول خورش کیبود. هر پانل از  1
ن که به عنوا شدیم لیتشک cm 5طول ضلع  و 10% یشکل با بازده

  [.3] گرفتندیمورد استفاده قرار م هیتوان ثانو نیمنبع تام

آرایه های 
خورشیدی فضایی

دارای متمرکز 
کننده

بدون متمرکز 
کننده

انکساری انعکاسی قابل استقرار نصب بر بدنه

صلب نیمه انعطاف پذیر انعطاف پذیر

تا شونده آکاردئونیرول شونده
 

 (صی[ )با تلخ4] ییفضا یدیخورش یهاهیآرا یبنددسته -2 شکل

 
 [3] یابیدر حال ارز Iماهواره ونگارد  -3 شکل

 یهارا حفظ کردند تا پانل یبدنه نسبتاً کرو هیاول یهاماهواره
کار  نیشوند. ا عیتوز کنواختیها به صورت سطح آن یکوچک بر رو
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 دیبا وجود چرخش ماهواره حول محور خود، تول یکه حت شدیباعث م
 [.5، 4] ردیتوان صورت بگ وستهیپ

ها باعث شد که کل سطح ماهواره به توان بالاتر در ماهواره ازین
 یکرو یهاوارهوجود ماه نیشود. با ا دهیپوش یدیخورش یهابا پانل

 یدادند که دارا یااستوانه یهاخود را به ماهواره یبه سرعت جا هیاول
 یدیخورش یهاهندسه بدنه، سلول رییتغ نیبودند. با ا  یدوران یداریپا

. با توسعه شدندینصب م یاماهواره یاسطح استوانه یوبر ر
ها فراهم اهوارهم نیطول و قطر ا شیبزرگتر، امکان افزا یبرهاماهواره

ور گسترده به ط 1360و دهه  1350نوع ماهواره در اواخر دهه  نیشد. ا
که  Intelsat VI یها. مجموعه ماهوارهگرفتیمورد استفاده قرار م

 نیبه فضا ارسال شد، از بزرگتر 1370تا  1362 یهاسال یط
)شکل  بدنه هستند ینصب بر رو یدیپانل خورش یدارا یهاماهواره

در  W 2600توان  نیتام تیماهواره قابل نیا یدیخورش یهاسلول (.4
 [5عمر را داشتند ] یابتدا

 
 [7]در حال تعمیر در فضا  Intelsat VIماهواره  -4شکل

های خورشیدی نصب بر روی بدنه با وجود اینکه استفاده از آرایه
وم نیست، اما کماکان در های تجاری امروز مرسدر ماهواره

گیرد. این مورد استفاده قرار می GOCE1هایی نظیر ماهواره ماموریت
ها ( از چهار پانل روی بدنه و دو پانل بر روی بالک5شکل ماهواره )
 27در  GOCEگیرند. برد که همگی رو به خورشید قرار میبهره می
مین و با ماموریت مطالعه دقیق میدان گرانشی ز 1387اسفند 
به ماموریت  1392مهر  29در  های اقیانوسی به فضا ارسال شد وجریان

 . [8]خود خاتمه داد 

 بستر صلب تاشونده 2های قابل استقرارآرایه 4 

ها و به تبع آن تعداد سلول قابل نصب بر روی محدودیت سطح ماهواره
آن، در کنار این نکته که تمام سطوح ماهواره به طور همزمان در 

 ،توانافزایش با هدف  گیرند، باعث شد تانور خورشید قرار نمی معرض
به  ییبازوها یند که بر روومجهز ش یکوچک یهابه پانل هاماهواره

                                                           
1. Gravity Field and Steady-state Ocean Circulation Explorer  
2. Deployable 

 رونیبتوانند از بدنه به ب ازین زمانتا در  شدندینصب م ییصورت لولا
 هیآرا ستمیبود که از س یاماهواره نیاول 6شوند. اکسپلورر  دهگستر

پرتاب  1338. این ماهواره که در مرداد استفاده کرد 3ییپاروخورشیدی 
را با خود حمل  2cm 51 به مساحت ییلولا ییپارو هیچهار آرا شد،

با  یرا حت وستهیتا توان پ شدندیم یریگجهت یاکرد. پاروها به گونه
های با وجود مشکلاتی که برای آرایهکنند.  نیچرخش ماهواره تام

قابل تا شدن به  ییصلب لولا یهاپانل به وجود آمد، اما 6اکسپلورر 
 .[6، 5]شدند  لیتبد یبعد یهادهه یهاارهاستاندارد ماهو یکربندیپ

 
 GOCE [9]های خورشیدی ماهواره بازرسی آرایه -5شکل 

 
 [10]دارای چهار آرایه پارویی  6ماهواره اکسپلورر  -6شکل 

ارائه شده  7شکل های خورشیدی پارویی در ساختار مرسوم آرایه
های خورشیدی از ساندویچ پانل دارای تار، بستر سلولاست. در این ساخ

شود، می هسته لانه زنبوری تشکیل شده است. همان گونه که مشاهده
ها کمتر و در بخش مرکزی ضخامت هسته لانه زنبوری در لبه

 . [6]بیشترین مقدار را دارا است 
های خورشیدی پارویی جای خود را به به مرور زمان پانل

مت ندویچ پانل با ضخاهای تاشوی لولایی دادند که دارای بستر ساپانل
شود، در دیده می 8 شکل(. همان گونه که در 8ثابت هستند )شکل 

شوند تا ابعاد کوچکی ها تاخورده و جمع میزمان ارسال ماهواره، آرایه
ر توان به خود اختصاص دهند. در زمان مناسب با باز شدن و استقرا

 نمایند.مورد نیاز را تامین می

3. Paddle Solar Array 
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 [6]ساختار یک پانل خورشیدی پارویی  -7شکل 

 

 
 [11]آرایه خورشیدی قابل استقرار تاشونده با بستر صلب  -8شکل 

های خورشیدی فضایی مورد استفاده ترین آرایهامروزه متداول
 از نوع بستر صلب تاشونده هستند که از بستر دارای هسته لانه

زنبوری آلومینیومی و رویه کامپوزیت الیاف کربن آغشته به اپوکسی 
های اخیر نشانگر آن برند. با این وجود روند توسعه فناوریبهره می

های خورشیدی دارای بستر منعطف در حال رشد است که آرایه
 .هستند

 بستر منعطفهای قابل استقرار آرایه 5 

های بستر صلب، با هدف آرایهبا توجه به چگالی توان نسبی پایین 
های های آرایهیابی به چگالی توان و توان بالا، توسعه فناوریدست

خورشیدی فضایی بستر منعطف قدمت زیادی دارد. از اولین کارهای 
با  1توان به آرایه خورشیدی فروزاصورت گرفته در این حوزه می

ورشیدی اشاره کرد. این آرایه خ kW 5/1یابی به توان هدف دست
 1350مهر  25توسعه یافت، در  2که توسط شرکت هواپیمایی هیوز

از دو آمیز داشت. این آرایه ماه آزمون پروازی موفقیت 6به مدت 
استفاده  m 7/1و عرض  m 9/4به طول  یدیسلول خورش یپتو
ند. از ه بودرول شد cm 20درام به قطر  کی یکه بر رو کردمی

                                                           
1. Flexible Roll-Up Solar Cell Array (FRUSA) 
2. Hughes Aircraft Corporation 

 یبرا ریگبه عنوان ضربه µm 50کپتون برجسته به ضخامت 
ه شده و ارسال استفاده شد یبندها در حالت بستهمحافظت از سلول

-Biجفت بوم  کیدرام مشترک با استفاده از  کی. پتوها از بود

STEM3  به قطرmm 22 یکشش یروین با N 14 دفتناییاستقرار م 
 .[12]( شکل )
 

 
 [13]پذیر فروزا پانل خورشیدی انعطاف -9شکل 

در  AEG-Telefunkenشرکت  1353پس از آن در سال 
اروپا نیز بر مفهوم آرایه خورشیدی چند کیلوواتی با بستر 

 4پذیر متمرکز شد. ماهیت این آرایه خورشیدی که دوراانعطاف
هایی ه شد، همانند فروزا بود و برای تامین توان در ماموریتنامید

. نتایج به دست آمده [4]گذاری شد هدف kW 20تا  kW 9با نیاز 
های خورشیدی بستر منعطف فروزا و دورا باعث شد تا ناسا در آرایه

تامین توان تلسکوپ فضایی هابل را با استفاده از آرایه خورشیدی 
ریزی کند. تلسکوپ هابل با روزا بود برنامهدورا که بر پایه ف

و  V 34در ولتاژ  kW 52/4های خورشیدی منعطف با توان آرایه
در انتهای عمر پنج ساله  kW 70/3در ابتدای عمر و  C 70°دمای 
سال بازرسی  5/2ریزی شد. در اصل ابتدا قرار بود هر برنامه

ی به زمین سال برای تعمیرات اساس 5تلسکوپ صورت گیرد و هر 
بازگردد. اما پس از آن تعمیرات اساسی در فضا در نظر گرفته شد. 

های خورشیدی هابل توسط نوارهایی از جنس نقره اتصال سلول
که در پتوی متشکل از کپتون تقویت شده با الیاف شیشه قرار 
داشت صورت گرفت. اما نتایج آزمون پروازی، خوردگی سریع 

اتمی نشان داد. به همین دلیل در طرح اتصالات را در اثر اکسیژن 
اصلاحی اتصالات بین سلول از جنس مولیبدن انتخاب شد و کپتون 
 توسط سیلیکون پوشش داده شد. سرانجام تلسکوپ فضایی هابل

به فضا ارسال شد. اما  1369اردیبهشت  4( در تاریخ 10)شکل 
های خورشیدی هابل حساسیت زیادی به تغییرات دمایی آرایه
شد که تصاویر با وضوح تند و ارتعاشات ناشی از آن باعث میداش

مناسبی حاصل نشود. به همین دلیل اصلاحاتی بر روی آرایه 

3. Storable Tubular Extendible Member 
4. Double Roll-out Array (DORA) 

 فضاپیما

 بندی شده برای ارسالآرایه بسته

 آرایه خورشیدی مستقر شده در فضا

 درام انبارش

 سلول خورشیدی و پوسته محافظ

 لانه زنبوری آلومینیومیهسته 

عایق الیاف شیشه 
 آغشته به اپوکسی

 ایمش رسانای نقره

cm 32/0 

cm 54/2 

 Bi-STEMبوم 

 پانل

 ساز طول بومجبران

 گیرآوری ضربهدرام جمع



 

 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 27  پیاپی)  1402زمستان  /4 ة شمار / 7دورة 

 

 ییفضا یدیخورش یهاهیبر آرا یمرور

 

63
  

خورشیدی انجام شد و در اولین ماموریت سرویس هابل که طی 
 8صورت گرفت، تعویض شدند. سپس پس از  1372آذر  22تا  11

 1380اسفند  21تا  10سال و اتمام عمر این آرایه، در ماموریتی طی 
سومین آرایه خورشیدی که از نوع صلب است، بر روی هابل نصب 

های خورشیدی طی عمر هابل، آخرین آرایه شد. با پیشرفت سلول
درصد توان  30یک سوم کوچکتر از دو آرایه قبلی و قادر به تولید 

 . [15، 14]بیشتر است 

 
 [16]تلسکوپ فضایی هابل مجهز به آرایه منعطف دورا  -10شکل 

های دارای های فروزا و دورا، ناسا بر توسعه آرایهپس از توسعه آرایه
بستر منعطفی متمرکز شد که به جای رول شدن، به طور آکاردئونی 

در  SAFE1ین آرایه تحت عنوان جمع شوند. اولین آزمون فضایی ا
برای  FSSA2انجام گرفت. پس از آن آرایه  1363شهریور  8

توسعه یافت که در بسیاری از  MILSTARاستفاده در ماهواره 
و  m 2/15بود. این آرایه دارای طول  SAFEها شبیه به ویژگی

. اولین ماهواره از شش ماهواره [17]بود  m 0/3عرض 
MILSTAR  فروردین 19و آخرین آن در  1372بهمن  18در 

 به فضا ارسال شد.  1382
با توجه به نتایج مناسب آرایه خورشیدی بستر منعطف 

، ناسا از این نوع MILSTARآکاردئونی مورد استفاده در ماهواره 
المللی فضایی استفاده نمود. این آرایه برای تامین توان ایستگاه بین

ایستگاه بزرگترین سامانه فضایی است که از انرژی خورشیدی 
کند. این سامانه از هشت بال فتوولتائیک استفاده ه میاستفاد

 %15با بازدهی  cm 8×8سلول سیلیکونی  262،400کند که با می
ها حدود را دارد. چگالی توان این آرایه kW 120قابلیت تولید توان 

W/kg 30 های استقرار یافته است. در حالی که سطح کلی بال
 2mلتائیک آن حدود است، سطح پتوی فتوو 2m 100،3حدود 

دهد را نتیجه می 2W/m 100است که چگالی توان حدود  512،2
های خورشیدی این ایستگاه طی چهار مرحله ارسال و . آرایه[18]

                                                           
1. Solar Array Flight Experiment (SAFE) 
2. Flexible Substrate Solar Array (FSSA) 

 25و آخرین ارسال در  1379آذر  10نصب شدند. اولین ارسال در 
های فوتوولتائیک یکی از بال11شکل انجام شد. در  1387اسفند 

 شود.المللی در حال استقرار یافتن دیده میایستگاه فضایی بین

 
 [19]المللی در حال استقرار آرایه خورشیدی ایستگاه فضایی بین -11شکل 

 ABLEکت شر 1374و  1373های در طی سال

Engineering های شروع به توسعه فناوری جدیدی از آرایه
 UltraFlexر نمود که تحت عنوان تجاری پذیخورشیدی انعطاف

دیده 12شکل . نحوه استقرار این آرایه خورشیدی در [20]نام گرفت 
 شود.می

 
 [21]در حال استقرار  UltraFlexآرایه خورشیدی  -12شکل 

بر روی مریخ  UltraFlexاولین پرواز موفق آرایه خورشیدی  
بود. توان مورد نیاز این فرودگر توسط دو بال  3نشین فونیکس

UltraFlex ه هر یک دارای قطر تامین شد کm 1/2  و در مجموع
2m 7  مساحت آرایه خورشیدی با توان مجموعW 450  بود. توان

های خورشیدی ویژه حاصل بر روی این آرایه با استفاده از سلول
TJ  % برابر با  24دارای بازدهیW/kg 103 های بود. توسعه آرایه

ن فرودگر خورشیدی فونیکس سه سال به طول انجامید. ماموریت ای
بر روی مریخ  1387خرداد  5آغاز شد و در  1386مرداد  13در 

گزارش شده  1387آبان  12فرود آمد. آخرین تماس با فونیکس در 
به همراه دو آرایه خورشیدی آن در است. تصویری از فونیکس 

3. Phoenix Mars Lander 
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 ABLEشرکت  1389ارائه شده است. در شهریور  13شکل 

Engineering  به همراه فناوریUltraFlex  به شرکتAlliant 

Techsystems (ATK)  [22]ملحق شد. 

 
 UltraFlex [23]مریخ نشین فونیکس با دو آرایه خورشیدی  -13شکل 

برای  1پیرو بازنشستگی فضاپیمای شاتل، فضاپیمای سیگنس
 المللی مورد استفاده قرارانتقال محموله به ایستگاه فضایی بین

انجام شد. این  1392شهریور  27گرفت. اولین پرواز سیگنس در 
فضاپیما از آرایه خورشیدی صلب برای تامین توان خود استفاده 

نمود. با هدف افزایش جرم محموله قابل حمل، به سرعت نسخه می
ارتقا یافته سیگنس جایگزین نسخه استاندارد آن شد. اولین پرواز 

انجام شد. در نسخه ارتقا  1394ذر آ 15سیگنس ارتقا یافته در 
جایگزین آرایه خورشیدی صلب  UltraFlexیافته، آرایه خورشیدی 

شد تا با جرم کمتر توان بیشتری تولید کند. کماکان نسخه سیگنس 
 شکل دهی قرار دارد. این فضاپیما در ارتقا یافته در برنامه سرویس

 شود. دیده می

 
فضاپیمای سیگنس ارتقا یافته مجهز به آرایه خورشیدی  -14شکل 

UltraFlex [24] 

در ماموریت  UltraFlexبا توجه به موفقیت آرایه خورشیدی 
هم  Insightت فرودگر مریخ فونیکس، از این فناوری در ماموری

استفاده شد. بدین منظور با اصلاحاتی که بر روی آرایه انجام شده 
ارتقا یافت.  W 600و توان آن به  m 15/2است، قطر هر آرایه به 

Insight  آذر همان سال  5ارسال شد و در  1397اردیبهشت  15در
دارد. دهی این فرودگر هنوز ادامه برداری رسید و سرویسبه بهره

در قالب دو برنامه با ناسا، فاز اول  1393تا  1390های طی سال

                                                           
1. Cygnus 
2. Northrop Grumman 

برای  MegaFlexتحت عنوان  UltraFlexنسخه بزرگتر 
. در اردیبهشت سال [26، 25]انجام شد  kW 175های تا توان

 Orbital Sciences Corporationبا شرکت ATKشرکت  1393
پیوست.  2به شرکت نورثروپ گرومن 1397م شد و در خرداد ادغا

انجام نشد و  MegaFlexدر پی تحولات صورت گرفته، فاز دوم 
های خورشیدی در حال حاضر شرکت نورثروپ گرومن سازنده آرایه

UltraFlex .است 
های خورشیدی دارای بستر منعطف های آرایهاز دیگر توسعه

اشاره  Roccorو  SolAeroهای توان به کار مشترک شرکتمی
های کوچک نمود که به توسعه پانل رول شونده برای ماهواره

های سازنده اجزای توان از جمله سلول SolAeroپرداختند. شرکت 
های خورشیدی، نیز سازنده پانل Roccorخورشیدی و شرکت 

های بازشونده است. عنوان محصول توسعه یافته ها و بومآنتن
نام گرفت. دو محصول تجاری  3توسط این دو شرکت کبرا

COBRA-SS های کوچک و برای ماهوارهCOBRA-1U  برای
تا توان  COBRA-SSاند. آرایه های مکعبی توسعه یافتهماهواره

W 600 سه پیوندی های خورشیدی را بر پایه سلولZTJ  بازدهی(
کند. آرایه تامین می W/kg 150( با توان ویژه بالاتر از %5/29

COBRA-1U  توسط مکانیزم خوداستقرار قابلیت تامین توان تا
W 100  را دارد. همانندCOBRA-SS های خورشیدی از سلول

های برد. این آرایه بر روی ماهوارهبهره می ZTJسه پیوندی 
یا بزرگتر قابل استفاده است. از حجم استوانه  3Uتا  1Uمکعبی 

توان برای قرارگیری باتری یا تجهیزات الکترونیکی مرکزی آن می
 اند.نشان داده شده 15شکل  . این دو آرایه در[27]توان بهره برد می

 
 COBRA-1U [28]و  COBRA-SSهای خورشیدی آرایه -15شکل 

دارنده فناوری بوم قابل  Roccorبا توجه به اینکه شرکت 
استقرار ماهواره از جنس کامپوزیت کرنش بالا بود و از این فناوری 

 4 توسط شرکت ردوایر 1399در آرایه کبرا بهره برده بود، در آبان 
نیز در دی  SolAeroخریداری شد. همکار دیگر کبرا یعنی شرکت 

د خریداری ش Rocket Labمیلیون دلار توسط  80به مبلغ  1400
 تا پرونده کبرا به طور کامل بسته شود.

3. COmposite Beam Rollout Array (COBRA) 
4. Redwire 

COBRA-SS 

COBRA-1U 
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های خورشیدی یکی دیگر از آرایه 1 آرایه خورشیدی روزا
برداری در فضا است. این آرایه دارای بستر منعطف در حال بهره

و تحت حمایت ناسا توسعه یافت. طراحی  DSS 2توسط شرکت 
این آرایه از جهاتی شبیه به آرایه تلسکوپ فضایی هابل است. 

های دیگر، عدم استفاده از موتور تفاوت اصلی این آرایه با طرح
الکتریکی برای مستقر کردن آرایه است. انرژی مورد نیاز برای 

ذخیره شده در دو بوم  3استقرار این آرایه توسط انرژی کرنشی
STEM شود. این آرایه برای اولین از جنس الیاف کربن تامین می

به ایستگاه فضایی  1396خرداد  13آزمون فضایی خود در تاریخ 
روزه روزا بر  12. پس از آزمون موفق [29]المللی ارسال شد بین

 آوری آن برای انتقال به زمینالمللی، جمعروی ایستگاه فضایی بین
موفق نبود و به همین دلیل در فضا رها شد. پس از آزمون موفق 

های خورشیدی ایستگاه روزا و با توجه به نزدیکی اتمام عمر آرایه
المللی، تصمیم بر آن شد که شش آرایه خورشیدی روزا فضایی بین

های خورشیدی قبلی ایستگاه بر روی آرایه 4روزاتحت عنوان آی
توسط شرکت ردوایر در  DSSشرکت  فضایی نصب شود. با خرید

روزا توسط این شرکت صورت عملاً ساخت آی 1399اسفند  5تاریخ 
روزا به ایستگاه فضایی اولین جفت آی 1400خرداد  13گرفت. در 

شرکت ردوایر دومین  1401تیر  9المللی ارسال شد. هرچند در بین
ضایی روزا را نیز تحویل داده است، هنوز به ایستگاه فجفت آی

 1401ها در آبان المللی ارسال نشده است. قرار است این آرایهبین
به ایستگاه فضایی ارسال شود.  SpaceX CRS-26در ماموریت 

های روزا بر روی آرایهتصویری از نحوه قرارگیری شش آرایه آی
های شود. از آرایهدیده می شکل قبلی ایستگاه فضایی در 

که در  5فضاپیمای دارت kW 6/6خورشیدی روزا برای تامین توان 
ارسال شد نیز استفاده شد. ماموریت فضایی ناسا  1400آذر  3تاریخ 

ای برای اجرام نزدیک به با عنوان دارت، آزمون روش دفاع سیاره
زمین بود. در این دفاع، مومنتوم فضاپیما باعث انحراف مدار جرم 

با موفقیت با سیاره  1401مهر  4شود. فضاپیمای دارت در هدف می
 کرد.  هدف برخورد

به توسعه  Gossamerمرکز هوافضای آلمان تحت برنامه 
آغاز شد و قرار  1388بادبان فضایی پرداخت. این برنامه از سال 

-Gossamerو  Gossamer-1 ،Gossamer-2بود طی سه مرحله 

توسعه یابد. پس از توسعه  50و  2m 5 ،20به ترتیب با مساحت  3
Gossamer-1بر مبنای آن به توسعه  ، این برنامه متوقف شد تا

که برنامه  [31]آرایه خورشیدی فیلم نازک پرداخته شود 
GoSolAr6 پذیر برای مدار برای توسعه آرایه خورشیدی انعطاف

LEO رفته شده برای تعریف شد. ماموریت در نظظر گGoSolAr 

                                                           
1. Roll-Out Solar Array (ROSA) 

2. Deployable Space Systems (DSS) 
3. Strain Energy 

با قابلیت  m 5 × m 5اثبات فناوری آرایه خورشیدی با مساحت 
است. طراحی کلی این آرایه بر پایه  m 20 × m 20افزایش تا 

Gossamer-1 های خورشیدی و با استفاده از فناوری سلولCIGS 
 است و توسعه آن کماکان ادامه دارد.

 
 [30]روزا المللی مجهز به شش آرایه خورشیدی آیایستگاه فضایی بین -16شکل 

ه شرکت شارپ در همکاری با آژانس اکتشافات فضایی ژاپن ب
های خورشیدی پذیر با استفاده از سلولتوسعه پتوی انعطاف

 توسعه یافته سه پیوندی پرداخته است. این فناوری IMMپذیر انعطاف
Space Solar Sheet (SSSنامیده شده است. بر اساس اینکه لای ) ه
ها شیشه منعطف باشد یا فیلم پلیمری، این محافظ بر روی سلول

تست  1392شود. در شهریور نامیده می F-SSSیا  G-SSSفناوری 
G-SSS  ایه به صورت . این آر[32]بر روی فضاپیما انجام شده است

گذاری نهایی این خمیده است تا استحکام لازم را داشته باشد. هدف
ین آرایه بر است. قرار است از ا W/kg 150آرایه چگالی توان بالاتر از 

( که 17)شکل  +Destiny روی فضاپیمای اکتشاف اعماق فضای
 ریزی شده است، استفاده شود.برنامه 1403برای سال 

 
 SSS [33]مجهز به آرایه خورشیدی  +Destinyفضاپیمای  -17شکل 

OneSat نام ماهواره ماژولار شرکت ارباس است. این شرکت 
ی، زمان مدعی است که به دلیل طراحی ماژولار این ماهواره مخابرات

تشر شده است که در اخبار من .[34]ست دهی آن بسیار کوتاه اتحویل
خورشیدی  مجموعه آرایه 24شرکت ارباس  1400در اردیبهشت 

پذیر از نوع تلسکوپی به شرکت نوثروپ گرومن سفارش داده انعطاف
شود و با دارا پذیر به صورت آکاردئونی جمع میاست. این آرایه انعطاف

 . [34]دارد  kW 20، کلاس توانی m 18بودن طول 

4. ISS Roll-out Solar Array (iROSA) 

5. Double Asteroid Redirection Test (DART) 
6. Gossamer Solar Array 
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های صورت گرفته در آمریکا، اروپا و ژاپن، کشور در کنار فعالیت
پذیر وارد های خورشیدی دارای بستر انعطافچین نیز به حوزه آرایه

شده است. ایستگاه فضایی در حال ساخت چین از چهار بخش 
Tianhe ،Wentian ،Mengtian  وXuntian شود. تشکیل می
Tianhe  و  1400هشت اردیب 9که بخش اصلی است درWentian 

ضایی در فارسال شد. دو بخش دیگر از این ایستگاه  1401مرداد  2در 
کل شرسال خواهند شد. همان گونه که در ا 1402و آذر  1401مهر 

شود، منبع تامین توان اصلی این ایستگاه فضایی، آرایه دیده می 18
پذیر است. سطح آرایه خورشیدی خورشیدی با بستر انعطاف

ن اولین بار است است. ای 2m 136برابر با  Tianheپذیر بخش فانعطا
پذیر نعطافاکه کشور چین برای تامین توان فضاپیما از آرایه خورشیدی 

 .[35]نماید استفاده می

 
 [33]پذیر های خورشیدی انعطافایستگاه فضایی چین مجهز به آرایه -18شکل 

 متمركزكنندهخورشیدی آرایه  6 

 آرایه خورشیدی متمركزكننده انکساری 1 .6 
آرایه خورشیدی متمرکزکننده انکساری  اولین تلاش برای استفاده از

ناسا صورت گرفت. این آرایه متمرکز کننده که  1در برنامه هزاره جدید
SCARLET I2  به دلیل مشکل در ارسال،  1374نام داشت، در مهر
شامل چهار پانل متمرکز کننده نصب  SCARLET Iاز دست رفت. 

مراه دو پانل به ه TMPUMA3شده بر روی سازه آرایه قابل استقرار 
های سیلیکونی بود. طراحی اپتیکال این آرایه شامل مسطح سلول

را ایجاد  x10بود که تمرکز انرژی حدود  4لنزهای فرنل خطی گنبدی
برروی این آرایه باعث  GaAs/Geهای کرد. استفاده از سلولمی
ای در آن سطح از تمرکز انرژی وجود داشته شد که عملکرد بهینهمی

 .[4]باشد 
، نسخه بهبود یافته آن تحت عنوان SCARLET Iاز پس 

SCARLET II  ساخته شد تا در همان برنامه هزاره جدید و بر روی
 1377آبان  2مورد استفاده قرار گیرد. در  Deep Space 1فضاپیمای 

                                                           
1. New Millennium 

2. Space Concentrator Array with Refractive Linear Element 
(SCARLET I) 

Deep Space 1  12از مرکز فضایی کندی به فضا ارسال شد تا 
زیابی قرار گیرد. مورد ار SCARLETفناوری مختلف فضایی شامل 

علاوه بر  SCARLETآمیز بود و موفقیت Deep Space 1پرواز 
تامین انرژی مورد نیاز تجهیزات الکترونیکی فضاپیما، توان مورد نیاز 

به توان  SCARLETبرای موتور یونی فضاپیما را نیز تامین نمود. 
دست یافت. این توسعه  W/kg 45و توان ویژه  2W/m 200سطحی 

انجام شد  .Entech Incفناوری تحت حمایت ناسا و توسط شرکت 
 تغییر نام داد. Entech Solarکه بعداً به 

و ناسا همکاری خود را  SCARLET ،Entechپس از آرایه 
 5برای توسعه آرایه متمرکز کننده تحت عنوان آرایه لنز تحت کشش

(SLA ادامه دادند. در واقع آرایه متمرکز کننده )SLA  نسخه بهبود
بود که در آن از لنزهای فرنل سیلیکونی،  SCARLETیافته 
های خورشیدی چند پیوندی و صفحات رادیاتور کامپوزیتی سلول

های شد و اجزایی که در تولید توان نقشی نداشتند نظیر قاباستفاده می
ها کنار تی پانلزنبوری و رویه سطح پشنهپشتیبان لنز، بیشتر هسته لا

شود. ویژگی دیده می SLAآرایه صلب 19گذاشته شدند. در شکل 
SLA  که باعث شد بتوان اجزایی را از آرایهSCARLET  ،حذف نمود

های های نوری لنز تحت کشش است. با استفاده از کمانمتمرکز کننده
ستای طولی، این فنری برای کشیدن لنزهای فرنل سیلیکونی در را

شوند. بنابراین به لنزها به غشاهای تحت تنش خودپشتیبان تبدیل می
نیازی نبود و پیچیدگی، شکنندگی،  SCARLETای های شیشهکمان

 حذف شد. SLAهزینه و جرم آنها در 

 
 SLA [36]آرایه خورشیدی متمرکزکننده انکساری  -19شکل 

به فضا  TacSat 4بر روی ماهواره  SLAآرایه  1390مهر  5در 
ارسال شد تا مورد ارزیابی قرار گیرد. با توجه به اینکه لنز پلیمری تحت 

گرفته کشش بوده و به طور دائم در معرض دمای بالا و پایین قرار می
کند و در ماه است، لنز در ماه هفتم ماموریت شروع به پارگی می

3. Pantographically Unfolding Modular Array (PUMA) 

4. Domed linear Fresnel lens 
5. Stretched Lens Array (SLA) 
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. برای رفع مشکل پارگی لنز، [37]شود سیزدهم به طور کامل پاره می
بر راهکار استفاده از نوارهایی متمرکز شدند تا به جای  SLAمخترعان 

هرچند این مفهوم مورد  .[38]د لنز، این نوارها تحت کشش قرار بگیرن
 ارزیابی عملیاتی قرار نگرفت.

، این آرایه به SLAدر ادامه توسعه آرایه متمرکز کننده 
SLASR1  ارتقا یافت تا قابل استقرار باشد. این مفهوم روش ماژولار

ای تشکیل را در نظر گرفته است. هر ماژول از یک قاب شش میله
ها ست و به ارتفاع یکی از میلها 2:1شود که نسبت اضلاع جانبی آن می

گاه یک پتوی فتوولتائیک است شوند. هر قاب تکیهتاخورده و جمع می
شود. پتو و لنزها به پذیر مجهز میکه به لنزهای فرنل خطی انعطاف

شوند تا یک نوار باریک تشکیل دهند و به یک صورت زیگزاگ تا می
دو مرحله صورت  شوند. استقرار این آرایه درمیله قاب متصل می

( 20شکل  پذیرد: ابتدا قاب دارای اتصالات شش میله )ردیف اولمی
های دوم و شود )ردیفو در مرحله بعد تای پتوی فتوولتائیک باز می

را در  SLASRهای توان تعداد دلخواهی از ماژول. می(20شکل سوم 
تا کنار هم قرار داد تا سطح بزرگی از این نوع آرایه ساخت. مفهوم 

را  SLASRشدن و استفاده از تمرکز تابش توسط لنزهای فرنل آرایه 
کند. از منظر حجم مورد نیاز و هزینه به یک گزینه موثر تبدیل می

، 2W/m 309مشخصات عملکردی این نوع آرایه، شامل چگالی توان 
و چگالی توان  W/kg 362، توان ویژه 2kg/m 853/0جرم ویژه 

تخمین زده شده است. اما به دلیل عمق  3kW/m 80بندی شده بسته
محدود سازه پشتیبان در راستای عمود به صفحه آرایه، سفتی و 

 SLASRلیاتی آزمون . از نتایج عم[39]ای آن کم است استحکام سازه
 Orbital ATKگزارشی در دست نیست. با توجه به خریداری شرکت 

های متمرکز کننده آن شامل متمرکز توسط نورثروپ گرومن، فناوری
در اختیار این  7:1با نسبت تمرکز  SCARLAETکننده انکساری 

 شرکت قرار گرفته است.
رول  پذیربه عنوان توسعه دهنده آرایه انعطاف DSSشرکت 

شونده، به توسعه آرایه رول شونده مجهز به متمرکز کننده نیز پرداخته 
. طرحی از این آرایه [40]نامیده است  SOLAROSAو آن را 

پذیر مجهز به لنز متمرکز کننده شامل نحوه استقرار خورشیدی انعطاف
ارائه شده است. لنزهای فرنل در این طرح از سیلیکون  21شکل  آن در

اند و سطح بیرونی آنها پوشش قالبگیری شده DC93500الاستومر 
داده شده تا در برابر محیط فضا دوام و سازگاری مناسب را داشته باشد. 
در این طرح لنزها توسط عضوهای فنری دارای انحنا به بستر متصل 

شوند. این عضوهای فنری علاوه بر ایجاد اتصال بین لنز و بستر، می
کنند. م برای استقرار لنز را فراهم میبا نیروی فنری خود، نیروی لاز

های در حالت جمع شده، این اتصالات به صورت مسطح نسبت سلول
گیرند و امکان مسطح شدن و قرارگیری لنزها بر خورشیدی قرار می

                                                           
1. Stretched Lens Array SquareRigger (SLASR) 

کنند. اتصالات کششی در دو انتهای لنزها قرار روی پتو را فراهم می
 . [41]ند کنگرفته و موقعیت نهایی لنزها را تنظیم می

 
 SLASR [39]مرکز کننده مراحل استقرار آرایه خورشیدی مت -20شکل 

 
 SOLAROSA [41]مراحل استقرار آرایه خورشیدی متمرکز کننده  -21شکل 

 آرایه خورشیدی متمركزكننده انعکاسی 2 .6 
بر روی  1378کاسی، ابتدا در دی آرایه خورشیدی متمرکز کننده انع

( با کاربرد مدار ژئو Boing 702)با طراحی  Galaxy XIماهواره 
شود. استفاده دیده می شکل استفاده شد. طراحی مفهومی این آرایه در 

از انعکاس نور خورشید بر روی آرایه باعث شد تا بسیار زودتر از موعد، 
کارایی خود مواجه شود. به همین دلیل  25این آرایه با افت دائم % 

 .[42]د حذف نمود های بعدی خوبوئینگ این نوع آرایه را در طرح
 

 
 

 Galaxy XI [42]طراحی مفهومی آرایه خورشیدی بکار رفته در ماهواره  -22شکل 

 سلول خورشیدی

 پانل خورشیدی

 آینه آینه

 پرتو خورشید
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CellSaver  نوعی آرایه خورشیدی متمرکز کننده توسعه یافته
است که از منعکس کننده بر روی  Orbital ATKتوسط شرکت 

 50کند و نیاز به سلول خورشیدی را % های صلب استفاده میپانل
های باز شده و جمع در حالت CellSaverدهد. تصویری از کاهش می

شود. در این مفهوم از فویل استحکام بالای دیده می شکل شده در 
دارای پوشش فضایی دارای انعکاس بالا  µm 25تیتانیوم با ضخامت 

. این پوشش از جنس [43]شود به عنوان منعکس کننده استفاده می
شود. علت ای از پوشش سرامیکی محافظت مینقره است که با لایه

های بسیار استفاده از فویل آن است که قابلیت خم شدن تا شعاع
یک  1382خر سال ( بدون شکست را دارد. در اوا<mm 5کوچک )

دارای چهار سلول بر روی یک ماهواره  CellSaverپانل خورشیدی 
دهد که افت ژئو مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج گزارش شده نشان می

در این مفهوم مشاهده نشده است  Galaxy XIشدید بازدهی ماهواره 
 های مرسوم دچار زوال شده استو پانل با نرخی قابل مقایسه با پانل

. این مفهوم همان گونه که اشاره شد، با توجه به خریداری شرکت [44]
Orbital ATK متمرکز کننده  توسط نورثروپ گرومن، فناوری

در اختیار این شرکت قرار  2:1با نسبت تمرکز  CellSaver انعکاسی
 گرفته است.

های رول شونده متمرکز بر آرایه DSSبا توجه به اینکه شرکت 
بوده است، به استفاده از آرایه خورشیدی متمرکز کننده انعکاسی نیز 

مشاهده  24شکل متمرکز شده است. محصول این شرکت که در 
ترین تفاوت این آرایه خورشیدی با . مهمنام دارد FACT1شود، می

CellSaver  در قابلیت انعطاف آن است که جمع شدن این آرایه را به
سازد. این آرایه در بخشی از آرایه خورشیدی صورت رولی ممکن می

فضاپیمای دارت به کار رفته است تا بتواند آزمون فضایی خود را 
به  FACTآرایه خورشیدی بگذراند. ادعا شده است که با استفاده از 

سلول خورشیدی کمتری در مقایسه با آرایه غیرمتمرکز نیاز دارد  %40
شود هزینه آرایه خورشیدی می 25-35که در مجموع باعث کاهش %

توسط ردوایر ، در حاضر آرایه  DSS. پس از خریداری شرکت [46]
های انعکاسی جزو محصولات شرکت ردوایر رول شونده مجهز به آینه

 قرار گرفته است. 

 

                                                           
1. Flexible Array Concentrator Technology (FACT) 

 

 
در دو حالت مستقر شده  CellSaverآرایه خورشیدی متمرکز کننده  -33شکل 

 [45]و جمع شده 

 

 FACT [47]پذیر متمرکز کننده رایه خورشیدی انعطاف-24شکل 

 گیرینتیجه 7 

ها و ای در قابلیتهای خورشیدی فضایی نقش تعیین کنندهآرایه
های های فضایی دارند. به همین دلیل یکی از حوزهموفقیت ماموریت

های تمرکز و توسعه فناوری فضایی هستند. یکی از انواع آرایه
های قابل استقرار با بستر صلب است. این نوع آرایه خورشیدی، آرایه

ها و هبلوغ کافی یافته است و روش متداول در تامین توان ماهوار
پذیر رقیبی های دارای بستر انعطاففضاپیماهاست. از سوی دیگر آرایه

شوند که به رغم پیشینه طولانی آنها، ب محسوب میبرای بستر صل
 های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته و بر روی ماهواره ودر سال

های اند. در دسته دیگر، آرایهفضاپیما مورد استفاده قرار گرفته
هش خورشیدی دارای متمرکز کننده، با وجود توسعه و جذابیت کا

های فضایی ه مناسبی در ماموریتهزینه آرایه خورشیدی، هنوز جایگا
 اند. نیافته

های جدید تامین توان خورشیدی در فضا، دو در حوزه فناوری
توان دو رقیب نامید که شانه شرکت ردوایر و نورثروپ گرومن را می

پذیر و دارای های آرایه خورشیدی بستر انعطافبه شانه در حوزه فناوری
 .متمرکز کننده در حال پیشرفت هستند
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