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摘    要： 钚-238同位素电源（钚-238 RTG）能够在恶劣环境下长时间自持运行，供电的同时还能提供热能，是深空探

测任务的理想能源。首先对温差型钚-238 RTG发电原理和基本结构进行了阐述，介绍了国内外钚-238 RTG应用历史和发展

趋势，进而梳理出了钚-238 RTG研制关键技术，然后结合国外钚-238 RTG研制技术状况及未来深空探测需求，对上述关键

技术进行了分析和讨论，从而可为我国钚-238 RTG技术发展及其工程应用提供参考。
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引　言

自20世纪中期以来，由于航天技术的起步和发展

开阔了人类的视野，人类开始逐步探索太空，但是航

天技术的进步离不开空间能源的使用。目前航天领域

采用的空间能源主要包括化学能、太阳能和核能源，

在远日、背日等深空探测任务中，太阳光照强度、空

间强辐射环境、极端环境温度等因素限制了太阳能和

化学能源的使用，而核能源具有不依赖太阳、能量自

主产生、能量密度高、环境适应性强、免维护等显著

优势，是深空探测任务的理想能源。空间核能源包括

核反应堆能源和放射性同位素能源，对于数百瓦及以

下电能需求的深空探测任务而言，采用放射性同位素

电源最为合适，其中钚-238同位素电源以合适的半衰

期（87.7年）、较高的比热功率（0.56 W/g）及无需厚

重辐射屏蔽（α衰变）等特性，成为远日、背日等深空

探测任务中数百瓦及以下电能供应的首要甚至唯一

选择。

钚-238同位素电源是利用各种能量转换方式将

钚-238同位素衰变产生的热能转换成电能的电源装

置，其中温差型钚-238同位素电源技术最为成熟，迄

今为止美国共发射了26艘载有47个温差型钚-238同位

素电源的航天器，输出电功率为2.7 ~300 W，转换效

率最高达到6.7%，功率密度达到了5.36 W/kg[1]。俄罗

斯在1996年发射的“火星-96”（Mars-96）探测器中使

用了4个钚-238同位素电源，由于火箭发射失败导致

同位素电源坠入太平洋。我国在空间任务中使用钚-
238同位素能源始于“嫦娥3号”，使用了从俄罗斯引

进的钚 -238同位素热源（Radioisotope Heat Unit，
RHU），简称钚-238 RHU，为探测器供热；国际上

首次实现在月背着陆和巡视勘察的“嫦娥4号”使用了

中俄合作研制的钚-238同位素热源和同位素电源，帮

助探测器安全渡过月夜并成功唤醒。基于人类探索

宇宙奥秘的迫切愿望以及世界各国对空间战略地位

的重视，钚-238同位素能源将迎来更广阔的发展机遇

和更广泛的空间应用，但也给钚-238同位素能源自身

性能提出了更高要求。温差型钚 -238同位素电源

（Radioisotope Thermoelectric Generator，RTG），简

称钚-238 RTG，主要由钚-238同位素热源源 、温差

电换能器和外壳（包括散热器）以及相应固支结构

组成，其中RHU通过放射性钚-238衰变产生热量，温

差电换能器则将热能转换电能。本文基于钚-238同位

素电源发电原理，通过对结构部件及其功能进行分

析，梳理出钚-238同位素电源研制关键技术，并结合

国内外发展现状及趋势对研制关键技术进行分析和

讨论，以期为钚-238同位素电源技术发展及其在深空

探测中的更广泛应用提供参考和借鉴。

第 7 卷 第 1 期 深  空  探  测  学  报 Vol. 7    No. 1
2020 年 2 月 Journal of Deep Space Exploration February    2020

 

收稿日期：2019-11-19    修回日期：2019-12-13



1    RTG发电原理与基本结构

RTG的发电过程包括衰变热收集和温差电转换2个

阶段，图1为温差型钚-238 RTG发电原理示意图。。

衰变热收集阶段，放射性钚-238衰变时释放的高

能粒子与周围物质相互作用，最终被阻止和吸收，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，其产热功率按下式计算

Pt = P0e−λt (1)

Pt P0

P0 = A0×∆m× c2 A0

∆m c λ

公式（1）中， 是t时刻产热功率； 是初始时

刻产热功率， （ 为初始放射性核素

活度， 为每次衰变过程质量损失， 为光速）； 为

λ = ln2/T1/2 T1/2放射性核素衰变常数， ， 为放射性核素

半衰期，钚-238核素的半衰期为87.7年。

Th Tc

α

ε

温差电转换阶段，衰变热从RTG内部向外部传导

时，流经温差电偶在其两端产生温度差，利用塞贝克

（Seebeck）效应将热能直接转换为电能[2]。若温差电

偶热端温度为 ，冷端温度为 ，温差电偶的塞贝克

系数（ ），则在温差电偶两端产生的温差电动势

（ ）为

ε = α (Th−Tc) (2)

此外，大部分未被转换成电能的热量可通过外壳

及散热装置以废热和辐射传热的形式释放，可用于仪

器设备的保温。
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图 1    钚-238 RTG发电原理示意图

Fig. 1    Electricity power generation theory of Plutonium-238 RTG
 

图2为RTG基本结构示意图，其中放射性同位素热

源（RHU）是将放射性同位素衰变过程中释放的能量

以热量形式收集起来的装置，由放射性同位素芯块和

包壳构成；温差电换能器可将衰变热能转换成电能，

由半导体温差电材料制成；电源外壳（包括散热装

置）将RHU、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。
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图 2    RTG基本结构

Fig. 2    Basic structure of RTG

2    钚-238 RTG国内外发展情况

2.1    美国发展情况

美国早在20世纪60—70年代进行的SNAP计划中，

开发了一系列的钚-238同位素电源，电功率从2.7 W
（SNAP-3B）到75 W（SNAP-27）。1961年，SNAP-
3B型钚-238 RTG被成功应用于“子午仪-4A”（Transit-
4A）近地轨道导航卫星，这是美国首次将钚 -238
RTG应用于空间探测领域；后续在“雨云卫星”（Nimbus
satellite）、“阿波罗”（Apollo）、“先驱者”（Pioneer ）
及“海盗号”（Viking Mars）等共14个航天器中使用了

SNAP-RTG。SNAP-RTG放射性芯块采用过238Pu金属、
238PuO2-Mo陶瓷、238PuO2微球等多种形式，芯块包壳材

料使用过金属钽、钽合金、PtRh合金等，温差电转换

材料先后采用PbTe、PbTe/TAGS材料等，其转换效率

也在不断提高，SNAP-19 RTG转换效率达到了6.3%，

如效率也在不断提高，SNAP-19 RTG转换效率达到了

6.3%，如图3所示。

美国70年代后期主要使用数百瓦级钚-238同位素
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电源（MHW-RTG），首次航天应用为1976年发射的

“林肯8号”和“林肯9号”通信卫星，之后在“旅行者1号”

（Vogayer-1）和“旅行者2号”（Vogayer-2）航天器中

得到使用。MHW-RTG在任务初期电功率为150 W左

右，放射性芯块均采用238PuO2陶瓷微球形式，采用Si-
Ge体系高温温差电转换材料，转换效率达到6.5%。直

到20世纪80年代，美国钚-238 RTG开始向集成化和模

块化方向发展（GPHS-RTG），采用通用同位素热源

模块（GPHS）设计，可根据任务需求进行灵活组装，

适用于多种形式换能器。1989年GPHS-RTG首次在“伽

利略号”（Galileo）木星探测器上使用，之后在“尤利

西斯”（Ulysses）、“卡西尼号”（Cassini）及“新地平

线号”（New Horizons）探测器上应用。GPHS-RTG电

功率达到280 W以上，放射性芯块采用238PuO2陶瓷块形

式，包壳材料使用了铱合金，温差电转换材料采用Si-
Ge体系，转换效率达到6.7%。材料采用Si-Ge体系，转

换效率达到6.7%。图4为MHW-RTG和GPHS-RTG。

 

（a）SNAP-19 RTG （b）SNAP-27 RTG

 
图 3    SNAP-RTG

Fig. 3    SNAP-RTG
 

 

（a）MHW-RTG （b）GPHS-RTG
 

图 4    MHW-RTG/GPHS-RTG
Fig. 4    MHW-RTG/GPHS-RTG

 

为提升钚-238 RTG空间应用安全性并降低研制成

本，美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space American，NASA）和美国能源部（United States
Department of Energy，DOE）开始改进RTG系统，研

发出了能够在行星表面和深空高真空环境长期工作的

多任务型同位素电源（MMRTG），RHU和换能器均

采用了更加标准、更加灵活的模块化设计，如图5所

示。2011年，MMRTG成功应用于“好奇号”（Curiosity）
探测器中，使用了8个GPHS模块和16个温差电模块，

任务初期热功率为22 000 W，电功率为125 W，输出电

压28~32 V，设计寿命14年以上。MMRTG的放射性芯

块沿用了2 3 8PuO2陶瓷块形式，包壳材料仍采用铱合

金，温差电转换材料使用了PbTe/TAGS体系，转换效

率为6.3%，转换效率为6.3%[3]。
 

热电转换模块

模块化热源连接板

铝制安装端盖

绝热组件

电连接器组件

热源（8个模块
化热源）

冷却回路

热源隔离衬垫

氦气排放口

波纹管结构

铝制安
装盖

双层金属燃
料加注端盖

地面辅助吊装点

铝制外壳

铝制散热翅

 
图 5    MMRTG

Fig. 5    MMRTG
 

2002年NASA制定了“空间核创新计划”，计划开

发先进的放射性同位素电源系统（Advanced Radioisotope
Power Systems，ARPSs）以扩展美国在行星或月球表

面建立移动实验室并加强深空探测的能力；2008年又

提出了“先进温差电转换系统项目”（ATEC），通过开

发先进温差电材料，进而研发出先进温差型同位素电

源（ARTG），以期将温差电转换效率提升至8%~
10%，如图6所示 [ 4 ]；此外，美国还积极开展先进斯

特林同位素电源的研发（ASRG），计划通过采用

动态转换技术实现转换效率  > 20%的目标，如图7
所示[5-6]。
 

 
图 6    ARTG

Fig. 6    ARTG

第 1 期 罗洪义等：深空探测中的钚-238同位素电源 63



外壳端部

绝热组件
电加热
热源转换器控制

单元

冷端接
头法兰

散热翅

发电器
外壳

航天器接口

气体管
理阀

互联
套管 先进斯特林转换器

泄压装置

 
图 7    ASRG

Fig. 7    ASRG
 

2.2    俄罗斯发展情况

俄罗斯的空间核电源研究主要集中于空间堆电源

领域，在钚-238RTG研究方面较少。鉴于空间堆电源

的寿期不满足要求，为了完成对火星进行综合研究的

“火星-96”探测计划，俄罗斯重新将RTG列入研究重

点。1996年11月发射的“火星-96”探测器，装备了4个
钚-238 RTG用来为行星表面探测科学平台供电，每台

RTG输出电功率0.15 W，电压15 V，使用的Angel RHU
（如图8）热功率为8.5 W[7]，但由于发射失败载有270
g钚-238的同位素电源随之坠入太平洋。此后，俄罗斯

开展了“小型自动观察站”使用的RTG，电功率分别为

200和400 mW。然而，由于其它因素的限制，该钚-
238 RTG并未实现发射和空间应用[8]。2013年俄罗斯为

我国探月工程二期“嫦娥3号”探测器提供了钚-238同位

素热源，用于为仪器设备供热。

 

 
图 8    Angel RHU/RTG

Fig. 8    Angel RHU/RTG
 

2.3    中国发展情况

我国于1971年因第一颗人造卫星发射的需要，由

中国科学院上海原子核研究所和二机部原子能研究所

联合研制成功了第一个Po-210同位素电源（“东风

1号”），输出电功率1.4 W，该RTG因任务变动，转为

地面试验[9]。之后，为了给“嫦娥3号”月球探测器提供

必要的热能以实现月夜生存，我国于2009年从俄罗斯

引进了6枚钚-238 RHU，包括3枚120 W、1枚8 W和2枚

4 W[10]。2017年，我国与俄罗斯合作为“嫦娥4号”探测

器提供了钚-238 RHU以及钚-238同位素电源，帮助探

测器成功实现月夜生存并为月夜测温装置供电。。

3    钚-238 RTG研制关键技术术

基于温差型钚-238 RTG发电原理及系统组成，综

合国内外发展和应用情况，钚-238 RTG重点应考虑安

全性、功率密度、转换效率、可靠性4个方面。其中，

安全性是钚-238 RTG实现工程应用的基础和前提，必

须保证内部放射性钚-238核素在任何情况下不会泄漏

到外部环境；功率密度直接关系到RTG的质量、体积

等参数指标，进而影响RTG的在深空探测设备中的装

配和应用；高效可靠换能器是研制高效电源的关键，

在节省昂贵放射性同位素原料和延长RTG寿命等方面

起着决定性作用。以上影响因素涉及的钚-238 RTG研

制技术包括：钚-238 RHU研制技术、温差电转换技

术、安全性试验技术以及可靠性试验技术，下面对深

空探测钚-238 RTG研制关键技术进行分析和讨论。

3.1    钚-238 RHU研制技术

钚-238 RHU是钚-238 RTG能量来源，由放射性钚-
238芯块和包裹在其外部的多层包壳组成。安全性是

钚-238 RHU空间应用的首要前提，要求确保内部放射

性钚-238核素在各个任务阶段以及可能发生的意外事

故下不会泄漏至外部环境中。钚-238 RHU研制应重点

考虑钚-238芯块形式、钚-238芯块密度、包壳材料及

结构、透氦阻钚4个方面。

3.1.1    钚-238芯块形式

钚-238核素半衰期长达87.7年，比功率约0.56 W/g，
为100%α衰变，无需厚重的屏蔽结构，轻小的质量和

体积有利于航天装备的运载和发射，是深空探测任务

RTG使用放射性核素的首选。钚-238核素属于极毒物

质，一旦人体吸入微克量级就有很大几率引起肺癌等

严重疾病甚至致人死亡，因此选择一种合适的钚-238
芯块的化学、物理形式，对应用安全性是极其重要

的。从钚-238放射性芯块安全性角度考虑[11]，要求芯

块具备良好的物理化学稳定性、耐高温、耐腐蚀、不

溶于海水、不溶于弱酸弱碱、不易挥发、机械强度

好、热导率高、且与包壳相容性好、功率密度高、易

制备等性质。美国在钚-238 RTG研制过程中，放射性

芯块先后采用过238Pu金属、238PuO2-Zr合金、238PuO2-
Mo陶瓷、238PuO2微球和238PuO2陶瓷等多种形式，经过

综合比较和应用验证，2 3 8PuO2陶瓷芯块性能最为优

异，在钚-238 RTG研制中得到了广泛采用。自1989年
发射的“伽利略号”木星探测器开始，深空探测任务使

用的钚-238 RTG均采用238PuO2陶瓷芯块。
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3.1.2    钚-238芯块密度

钚-238 RHU放射性芯块密度增大可提高比功率和

机械强度，但过大密度会阻碍芯块内部因钚-238衰变

产生氦气的排放，氦气集聚可能带来芯块肿胀、破裂

等安全隐患，因此应在保证RHU芯块安全的前提下尽

量提高其密度。美国所使用的钚-238 RHU芯块的密度

均控制在85% ± 5%TD范围内[12]，制造过程中钚-238原
料的化学形式、粉体颗粒大小、烧结工艺等参数对陶

瓷芯块密度均有重要影响[13]（如图9所示）。

 

压制烧结

 
图 9    钚-238粉末原料和钚-238陶瓷芯块

Fig. 9    Plutonium-238 powders and Plutonium-238 ceramic pellets
 

3.1.3    包壳结构及材料

钚-238 RHU/RTG在空间应用过程中，不仅要承受

运输和发射阶段的强烈振动和加速度冲击，还可能经

历发射失败所出现的紧急意外事故环境，使用单一材

料或单层防护包壳难以保护内部钚-238核素的安全，

必须采用多层、不同材料的防护包壳。美国GPHS-
RTG和MMRTG使用的钚-238 RHU均采用了4层安全防

护包壳，如图10所示。其中，抗烧蚀包壳（Aeroshell/
Cap）可以抵抗高温烧蚀和高速冲击，该层包壳采用针

刺编织的碳碳复合材料（Fine Weave Pierced Fabric，
FWPF）制成；隔热层包壳（CBCF Sleeve/Cap）能够

在超高温环境下阻止热量短时间传入RHU内部，从而

保护金属包壳密封，该层包壳选用了低密度碳碳复合

材料（Carbon Bonded Carbon Fiber，CBCF）；抗撞击

包壳（Impact Shell/Cap）可以抵抗各种严苛力学载荷

的破坏作用，确保内部放射性物质的密封，该层包壳

为石墨材质；燃料密封包壳（Fueled Clad，FC）将高

温钚-238放射性陶瓷芯块密238放射性陶瓷芯块密封

在其内部与环境隔离，使用了铱合金材料（DOP26）[14-17]。

3.1.4    透氦阻钚装置

由于钚-238 RTG所使用的钚-238同位素会因衰变

持续释放He气，若集聚在包壳内部则会使内压持续增

大，可能导致包壳承压破裂。为规避该安全风险，通

常采用包壳预留储气空间或加装透氦阻钚装置，但包

壳预留储气空间会增加RHU质量和体积，不利于减重

减容，同时也降低了RHU比功率，因此采用加装透氦

阻钚装置的方式最为适宜。“透氦”是指及时向外释放

产生的氦气，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”则是阻止钚-238颗粒泄漏

至外部环境。美国模块化同位素热源（GPHS）金属包

壳（如图10所示）均采用透气设计（Cup Vent Set，简

称CVS），通过将透气装置（Frit Vent Assembly，简

称FVA）焊接在金属包壳端部内侧来实现释放氦气同

时阻止钚-238微粒泄漏的功能。该透气装置厚度约为

氦气同时阻止钚-238微粒泄漏的功能。该透气装置厚度约为

0.41 mm，直径约为9.6 mm，在带有透气孔的金属底板

表面烧结金属粉末后，采用高温扩散焊方式将金属盖

板和烧结有金属粉末的底板连接为一体，并在双层金

属板接头处采用激光焊接加固，最后将透气装置整体

焊接在包壳端部内侧，构成了具有透氦阻钚功能的包

壳结构，如图11所示[18-20]。
 

模块化热源单体

锁紧螺钉

石墨抗撞击包壳燃料芯块

浮动
隔膜

燃料密
封包壳端盖

锁紧构件

抗烧蚀端盖

碳碳复合纤维包壳

抗烧蚀
包壳

 
图 10    美国GPHS包壳结构及材料

Fig. 10    Cladding structure and materials of GPHS in USA
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图 11    美国GPHS装配的透氦阻钚装置

Fig. 11    FVA of GPHS in USA
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3.2    温差电转换技术

温差电转换技术是研制高效可靠RTG的关键，高

转换效率、低衰减率的温差电换能器不但可以减少同

等功率RTG的放射性同位素使用量，降低RTG成本，

还可以有效延长RTG使用寿命。温差电转换技术主要

包括温差电材料技术、温差电单体连接及器件集成技术。

3.2.1    温差电材料技术

σ κ α

温差电材料的ZT优值决定着温差换能器的效率，

通过控制在工作温度下（T）掺杂合适的杂质量达到载

流子最佳浓度，可以使温差电材料获得合适的电导率

（ ）、热导率（ ）和塞贝克系数（ ），进而得到较

优的ZT值[21]。

ZT =
α2σ

κ
T (3)

根据温差电材料的适宜工作温度区间，可分为低

温温差电材料、中温温差电材料、高温温差电材料，

其中公认性能较好、在深空探测领域应用最广的温差

电材料有低温Bi2Te3（工作温度300 ℃以下）、中温PbTeTe
（工作温度550 ℃以下）、高温SiGe（工作温度1 100 ℃
以下）3种。美国一直致力于开发新型高效温差电材

料，早期的SNAP-RTG采用PbTe温差电转换材料，其

转换效率不足4%，功率密度约1.78 W/kg；为提高衰变

热利用率并减少昂贵同位素原料的使用量，研发出了

基于PbTe/TAGS材料体系的温差电转换装置，温差电

转换效率较之前大幅度提高，达到6.3%，功率密度最

高可达3 W/kg。之后，随着空间任务对能源功率需求

的不断提高，研发了采用Si-Ge体系高温温差电转换材

料的百瓦级MHW-RTG，转换效率6.5%，功率密度

4.2 W/kg，在“林肯”通信卫星和“旅行者号”探测器上

得到使用；随后研发的更大功率GPHS-RTG同样使用

了Si-Ge体系温差电转换材料，转换效率和功率密度进

一步提升，分别达到6.7%和5.1 W/kg，在“伽利略号”

“尤利西斯”“卡西尼号”等深空探测器上成功应用。由

此可见，温差电材料是提升RTG转换效率和功率密度

的关键之一，可大幅降低昂贵的钚-238原料的使用

量，同时也有助于减重减容。据NASA于2016年3月的

报道，未来美国计划采用方钴矿材料体系的温差电转

换装置，转换效率将提升至8.2%。

3.2.2    温差电单体连接及模块集成技术

温差电单体由一个P型温差电单偶、一个N型温差

电单偶与电极构成，电极与温差电材料之间存在多层

连接界面，图12为典型结构的温差电单体整体、局部

及微观视图。

图12中电极与温差电材料连接界面的质量，直接

决定着温差电单体内阻和强度，内阻与输出功率息息

相关，连接强度则影响其环境适应性以及使用寿命，

为提高温差电器件的转换效率及使用寿命，温差电单

体连接需考虑电极材料的热导率、电导率和热膨胀率

等性质，电极与温差电材料的匹配，电极与温差电材

料连接界面的强度、界面热阻和电阻、界面的物理化

学稳定性等因素，因此温差电单体连接是影响RTG性

能的关键技术之一[22]。其中低温Bi2Te3温差电单体主要

采用Cu电极，过渡层材料为Ni、Mo等，温差电材料与

电极连接可采用钎焊、一步热压烧结法、扩散焊等方

式[23-26]。中温PbTe、PbTe/TAGS体系温差电单体采用

Fe电极，使用SnTe、PbTe-Fe等材料作为过渡层与Fe电
极连接，温差电材料与电极连接可采用一步热压烧结

法、扩散焊等硬连接方式[27-30]。高温Si-Ge体系温差电

单体主要使用C、MoSi2、W等作为电极材料，可采用

的连接方式包括钎焊、扩散焊、等离子烧结等[31-34]。表1
列举了美国深空探测任务中使用的钚-38 RTG温差电单

体电极材料、连接方式及工作状态，图13为其温差电

单体典型结构[35-37]。

 

电极 焊料层 过渡层

扩散阻挡层

热电材料

（a）温差电单体整体 （b）连接接头局部

（c）连接接头微观
 

图 12    典型结构温差电单体整体、局部及微观视图

Fig. 12    The overall，local and microscopic view of typical thermocouple
structure

 

温差电模块由若干个温差电单体以串联或并联的

形式连接构成，如图14所示。温差电模块是温差电换

能器的核心部件，其性能直接影响着RTG转换效率、

可靠性和使用寿命，可通过优化结构设计、使用轻质

高强的支撑结构件等措施来提升温差电模块性能。

保温材料也是RTG重要组成部分，在RTG内部冷

端和热端之间填充轻质、低热导率的保温材料，一方

面可有效降低热源与外壳之间的热传导，减小气体对

流产生的热损失，使热量最大限度地经过温差电器件

转换为电能；另一方面，保温材料可对温差电器件和

结构件起到增强支撑的作用。此外，RTG在运输、发
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射阶段会经历较高强度振动、冲击等力学环境，在温

差电器件设计、集成过程中需要针对性进行抗力学环

境设计和采取相应抗振加固措施等，以提升其力学环

境适应性。

3.3    安全性试验技术

钚-238 RHU/RTG空间应用过程中，可能经历因发

射失败导致的意外事故环境，包括：发射场火灾、火

箭爆炸冲击及碎片撞击、再入后空气动力学过热、高

温高速撞击地面、掉入水中热冲击、深海高外压及海

水腐蚀。为确保钚-238 RHU/RTG内部钚-238核素在上

述事故模式下不会发生泄漏扩散，在应用之前应在地

面模拟事故环境对其安全性进行试验验证，安全性试

验为钚-238 RHU/RTG研制关键环节。在钚-238 RHU空

间应用安全性方面，美国重点开展了以下试验项目验证。

3.3.1    火箭爆炸冲击试验

发射阶段，运载火箭若发生爆炸，爆炸冲击波将

会对RHU/RTG产生冲击。为测试火箭爆炸冲击过程中

RHU/RTG的安全性，美国桑迪亚国家实验室（Sandia
National Laboratory，SNL）采用模拟GPHS开展了爆炸

冲击试验，使用的炸药为含5% TNT的C-4炸药，通过

调节震激管长度和炸药的使用量来控制不同超压比冲

量。爆炸前将模拟GPHS加热至1 090 ℃，随后引爆炸

药，测试超压最高达到了2 212 psi（15.25 MPa），试

验过程中石墨包壳脱落，试验后检查金属铱合金包壳

出现变形，但未发生泄漏[38]。

3.3.2    火箭推进剂燃烧试验

发射阶段，运载火箭若发生爆炸，RHU/RTG可能

暴露在火箭推进剂燃烧环境中。通过分析认为固体推

进剂燃烧环境比液体推进剂更严酷，因此针对性开展

表 1    美国主要RTG型号温差电材料、电极材料、连接方式及工作状态

Table 1    The thermoelectric materials，electrode materials，connection mode and working state of main RTGs in USA

RTG型号 温差电材料 电极及连接方式 工作状态

SNAP-RTG PbTe、PbTe-TAGS 热端电极Fe，冷端电极Cu，
焊接方式连接

高温端560~580 ℃，冷端100~165 ℃，转换效率

为5%~6%

MHW-RTG Si-Ge
热端电极SiMo合金、冷端电极W和Cu复合层，

焊接方式连接
高温端1 000 ℃，低温端300 ℃，转换效率6.5%

GPHS-RTG Si-Ge
热端电极SiMo合金，冷端电极W和Cu复合层，

焊接方式连接

高温端约1 000 ℃，低温端约300 ℃，转换效率

6.7%

MMRTG PbTe-TAGS
热端电极Fe和Ni复合层，冷端电极Fe和Cu复合层，焊接

方式连接
高温端550 ℃，低温端165 ℃，转换效率6.3%

（a）PbTe-TAGS体系温差电单体

N-Leg

Fe Cup

Fe Cup

NiHot Shoe

PbSnTe

TAGS

FeCold Cap
P-Leg

PbTe

Fe Cold Cap

（b）SiGe体系温差电单体
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图 13    美国钚-238 RTG温差电单体典型结构

Fig. 13    The structure of Plutonium-238 RTG thermocouple in USA
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图 14    温差电器件示意图

Fig. 14    Thermoelectric module exploded view
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了火箭固体推进剂燃烧试验，试验对象为模拟RHU。

试验使用的固体推进剂型号为UTP-3001，将一个该型

号立方体固体推进剂左右及后面三面固定，未受约束

的一面垂直放置在沙地上，模拟RHU放置在距推进器

剂5 mm的地方。点火后，推进剂剧烈燃烧，持续时间

10.5 min，试验后模拟RHU石墨包壳发生烧损，但内

部铱合金包壳无明显破坏[39]。

3.3.3    高速碎片撞击试验

发射阶段，运载火箭若发生爆炸，产生的碎片可

能撞击RHU/RTG。为了考核高速碎片撞击对RHU/
RTG安全性影响，开展了铝弹、钛弹、大碎片等不同

类型碎片，以不同速度分别撞击模拟RHU和裸露金属

包壳的不同部位（正面撞击、边缘撞击等）的试验。铝

弹、钛弹用气枪发射，试验前模拟RHU加热至1 090 ℃，

铝弹、钛弹撞击速度最高分别达550 m/s、684 m/s，铝

弹撞击模拟RHU以及钛弹撞击裸露金属包壳后，均导

致了金属包壳焊缝破裂。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RTG模拟件

（内包含8个模拟GPHS），正碰最高撞击速度达到了

212 m/s，试验后模拟GPHS中2个金属包壳出现裂口，

侧碰撞击速度仅为95 m/s时已出现金属包壳破裂[40-42]。

3.3.4    再入热试验

若出现发射失败，RHU/RTG将高速再入稠密大气

层，由于大气气动加热作用，RHU/RTG会经历高温烧

蚀环境。为测试空气动力学过热过程对RHU安全性的

影响，美国采用模拟GPHS开展了再入热环境试验，将

模拟GPHS装入石墨盒，在金属包壳表面安装温差电偶

用以测量试验过程中包壳温度，然后封装在金属钽罐

内。试验过程中，使用加热炉加热钽罐，按照图15温
度与时间历程曲线加热升温。试验后，测量了铱合金包

壳的外形尺寸（高度、直径），结果表明没有发生肿胀；

除去铱合金包壳透气端盖，内部陶瓷芯块已破碎 [43]。
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图 15    再入过程GPHS热载荷时间历程曲线

Fig. 15    Time history curve of thermal load in reentry process

3.3.5    高速撞击试验

若出现发射失败，RHU/RTG再入大气层后，有可

能会以高温高速状态撞击地面。为测试RHU在该意外

事故环境下的安全性，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室

（Los Alamos National Laboratory，LANL）分别采用

空气炮和火箭推进装置进行了一系列的撞击试验[44-45]，

试验对象包括裸露金属包壳和模拟GPHS组件。其中，

裸露金属包壳加热至1 090 ℃后分别撞击混凝土和钢

靶，撞击混凝土的最高速度为90 m/s，开始出现破裂

的临界速度约为65 m/s，撞击钢靶的破坏临界速度约

为54 m/s。模拟GPHS组件加热至700 ℃，然后分别以

0°、15°、30°和90°角度撞击靶件，速度约为54 m/s，
13个模拟试验组件中9个发生了不同程度泄漏，经过评

估认为泄漏情况在可接受范围内。

3.3.6    外压和海水腐蚀试验蚀试验

若出现发射失败，RHU/RTG再入大气层后，有可

能掉入深海中经受高外压和海水腐蚀的同时作用。为

测试该事故模式下RHU的安全性，美国LANL试验室

将2个钚-238 RHU分别放入装有模拟海水的0.25 m深的

水池中保存640天和压力为68.9 MPa的镍合金高压容器

内保存639天，每周取样检测模拟海水中钚浓度，试验

过程中未检出放射性钚-238核素泄漏[46]。

3.4    可靠性试验技术

钚-238 RHU/RTG空间应用任务过程将经历储存、

运输、发射、在轨、星表工作阶段，各个任务阶段面

临的环境条件不同，通过在地面开展环境与可靠性试

验来发现薄弱环节，采取设计和工艺改进等措施来提

高环境适应性和可靠性，以保障钚-238 RHU/RTG在全

寿命周期内能够正常工作。在空间应用环境适应性与

可靠性方面，DOE与NASA联合组织开展了面向钚-238
RTG不同系统级别的环境与可靠性试验序列，按试验

目的不同，分别制备了各级试验件，包括：温差电单

体、温差电模块、全模型温差电工程单元CET（Full-
Scale Component Engineering Test Unit）、电模拟

RTG工程单元EU（Non-Nuclear Electrically Heated
Engineering Unit）、质量鉴定件QU（Nuclear-Heated
Qualification Unit）和飞行件FU（Flight Unit）[47]。

3.4.1    温差电单体

针对Cassini任务RTG，开展了面向温差电单体材

料性能测试试验，对温差电单体的电功率、绝缘电

阻、电压、重量等项目进行测试，测试结果表明，所

使用的RTG中温差电单体的与前期“尤里尼斯号”和“伽

利略号”任务使用的温差电单体性能一致性[15]，进而确

认可转入下一层级（温差电模块）的装配与测试。
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3.4.2    温差电模块

温差电模块级试验目的是验证温差电模块的环境

适应性和可靠性。在“Cassini”任务中，开展了温差电

模块振动试验，以验证单体内部以及与绝缘板之间的

机械连接性能；此外，制备了3组由18个单体组成的温

差电模块，分别开展了加速寿命试验和常规寿命试

验，其中加速寿命试验的热端温度为1 408 K，常规寿

命试验的热端温度为1 308 K，试验时间持续2.8万h，
试验后分别对试验过程中采集到的功率因子、内阻以

及绝缘电阻随时间变化数据进行统计分析，试验结果

表明“Cassini”钚-238 RTG使用的温差电模块性能达到

了与“尤里尼斯号”“伽利略号”任务同等水平[15]。

3.4.3    温差电全模型工程单元

针对“伽利略号”“尤利西斯号”任务中使用的

RTG，开展了面向全模型温差电组件工程单元CET的
飞行验收（Flight Acceptance，FA）试验，包括Y和
Z两方向的随机振动和瞬态振动，试验后测试试验件的

机械损伤程度（比对试验前后10~2 000 Hz、0.5 g的正

弦扫频波形变化）、功率、绝缘电阻、内阻、密封性

等性能[47-49]，以考核温差电模块结构强度与质量特性。

3.4.4    RTG工程单元（电模拟）

为验证温差电换能器的整体设计，先后由General
Electric（GE）和Lockheed Martin（LM）公司分别开

展了面向EU的研制试验，试验序列为振动试验→振动

后性能测试→热真空试验→热真空后性能测试。其

中，面向EU的振动试验序列为：FA→TA（Type
Acceptance，型式验收，为FA的1.5倍量级）→声学试

验→爆炸冲击试验；振动后性能测试：机械损伤、功

率、绝缘电阻、内阻、密封性。热真空试验后性能测

试项目包括：功率、电压、绝缘电阻、内阻、密封

性、壳体温度。在“尤里尼斯号”和“伽利略号”任务使

用的RTG上，开展该层级振动环境试验中发现了薄弱

环节，并提出了关于增加支撑结构的设计改进[47, 49]，之

后的成功应用，证明了开展这一层级的振动试验对于

提高RTG可靠性水平具有重要意义。

3.4.5    RTG质量鉴定件

为考核 R T G 的整体设计，美国蒙德实验室

（Mound Laboratory）先后于1985年和1996年，分别针

对“伽利略号”“尤利西斯号”和“卡西尼号”开展面向

QU的鉴定级试验。鉴定级试验序列为：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。其中，振动试验的试验序列为

FA空试验，通过模拟运输及发射过程中的振动环境，

从而考核RTG的环境适应性；为使RTG辐射剂量达到

控制指标要求，采用16O交换技术对钚-238原料进行了

处理，大幅降低RTG的中子剂量率；开展了面向QU的

热真空试验（如图16所示），试验条件热沉309 K，真

空压强10–4 Pa，试验时间从1984年5月持续至1985年
11月，对长达1年半的热真空试验中伏安特性测试数据

进行了统计分析，结果表明在期望工作电压28 V和30 V
处能够保持峰值功率[47]。
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图 16    热真空试验中的QU的I-V-P曲线图

Fig. 16    I-V-P curve in thermal vacuum test of QU
 

3.4.6    RTG飞行件

为验证RTG的可靠性是否保持在规定的水平，针

对飞行件FU，包括“伽利略号”（F1，F4）、“尤利西

斯号”（F3）、“卡西尼号”（F2，F6，F7）、“新视野

号”（F5），开展验收级试验，其试验序列为：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[3, 47, 50]。2002年，

美国爱达荷国家实验室（Idaho National Laboratory，
INL）针对“新视野号”（New Horizons）开展面向

FU的验收级试验[51-52]。其中，振动试验用于验证装配

工艺，试验序列为FA，振动试验平台如图17所示；质

量特性检测内容包括测量RTG的质心和质量，从而计

算其惯性，试验装置如图18所示；为测试RTG在太空

环境下的性能，开展了RTG热真空试验，将“新视野

号”（F5）放置于一个直径1.83 m长2.74 m的热真空试

验箱内，如图19所示。试验期间测试输出功率为243 W，

满足不低于237 W的设计要求[53-54]。

4    结束语

钚-238 RTG能够在恶劣环境下长时间自持运行，

可以供热的同时还能发电，是深空探测任务不可或缺

的能源装备。美俄在钚-238 RTG的研制和应用方面占

据领先地位，目前已在多次航天任务中成功应用共

46个钚-238 RTG，为适应未来更远、更长的深空探测
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任务的需求，大功率、高功率密度、高效率、长寿命

成为钚-238 RTG的发展方向。本文基于钚-238 RTG发

电原理过程及系统组成，梳理出钚-238同位素电源研

制关键技术包括：钚-238 RHU研制技术、温差电转换

技术、安全性试验及可靠性试验技术，并结合国内外

钚-238 RTG研制和应用情况对上述关键技术进行了分

析和讨论，以上工作对于我国钚-238 RTG研制技术发

展及其在深空探测中更广泛应用具有重要参考意义。
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The Plutonium-238 Radioisotope Thermoelectric Generator in the
Deep Space Exploration

LUO Hongyi，NIU Changlei，WU Shengna，LI Xin，TANG Xian，LUO Zhifu
（Dept. of Isotope China Institute of Atomic Energy，Beijing 102413，China）

Abstract：The Plutonium-238 radioisotope thermoelectric generator (Plutonium-238 RTG) can work continuously without

maintenance for a long time in harsh environment. It can supply power and thermal energy at the same time, which is an ideal energy

source for deep space exploration missions. Firstly, the electricity power generation theory, basic structure, application history and

development tendency of Plutonium-238 RTG are described in this paper. Then the key technologies for the development of

Plutonium-238 RTG are presented, combined with the technology development of Plutonium-238 RTG in foreign countries and the

requirements for deep space exploration. The above-mentioned key technologies are analyzed and discussed, providing a reference to

the technology development and engineering application of Plutonium-238 RTG in China.

Keywords：Plutonium-238 RTG；Plutonium-238 RHU；thermoelectric conversion；safety；reliability

Highlights：
●　The key technologies for the development of Plutonium-238 RHU core and cladding are proposed.
●　The methods of various thermoelectric monomers connection and thermoelectric module integration are summarized.
●　The safety test projects of the space application of Plutonium-238 RHU are analyzed.
●　The environmental and reliability test projects of different system levels for Plutonium-238 RTG are reviewed.
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