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阳光直射对外遮光罩辐射
加热的分析与计算

�

赵立新

(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　以概率论的基本原理为依据,分析和计算了阳光直射对空间光学遥感器的

外遮光罩的辐射加热, 其中包括不同轨道位置处飞船船体对阳光的遮挡和阳光从外遮

光罩开口处斜入射到其内腔的情况, 避免了二次曲面投影的复杂运算。

关键词: 随机模拟;外遮光罩; 宇宙飞船;辐射换热

1　引　　言

　　外遮光罩的温度状态直接影响着空间光学遥感器的第一光学表面——光学窗口,使之产

生温度梯度, 进而影响成像质量和分辨率, 因此,有必要对外遮光罩进行详细的热计算,其中包

括阳光直射对外遮光罩的辐射加热。

　Fig. 1　T he radiative calculation model o f the sunlight to t he

out er baffle

　　宇宙飞船外表面主要是由一系

列的二次曲面组成的,其中一些曲

面相交的轮廓线十分复杂。这些二

次曲面对阳光的遮挡随轨道位置的

不同而改变。如果用通常的几何投

影法来计算阳光直射对外遮光罩的

辐射加热, 则各曲面和相交轮廓线

的投影相互重叠,边缘切线的确定

和数学表达式极为繁琐[ 1] , 在实际

工程计算中难于应用。本文采用了

一种新的计算方法——随机模拟
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法,使计算过程大为简化,热计算模型如图1所示:

2　阳光直射对外遮光罩的辐射加热的分析

2. 1　太阳辐射

太阳发出的辐射在整个光谱范围内,其强度是不均匀的。当与太阳的距离一定时,可以把

照在行星或航天器上的太阳能量流视为一个常数。太阳黑子、耀班的活动会引起谱线的较大的

变化,例如宇宙射线、�射线、X 射线及无线电波的变化, 但对总能量影响很小
[ 2]
。

通常用太阳常数来描述地球大气层上界的太阳辐射强度。太阳常数的数值是指在日地平

均距离处,地球大气层上界垂直于太阳光线的单位面积上、单位时间内接收到的太阳辐射能

量。本文计算取太阳常数为1352 W/ m
2
　

[ 3]
。

2. 2　外遮光罩受晒情况分析

外遮光罩位于飞船的第一象限, 接受阳光直接照射的能量与下列因素有关:飞船船体的遮

挡、进入地球阴影区、轨道位置、阳光与飞船轨道面的夹角、外遮光罩的结构和涂层等。

为了减少外遮光罩的向阳面和背阳面的温度差,进而减小光学窗口的非轴对称温度梯度,

外遮光罩的外表面涂了对阳光吸收能力较低的白色涂料,其吸收发射比为0. 13/ 0. 93。外遮光

罩的内表面涂黑漆,并有多级挡光环。

飞船在轨7天,太阳光线与飞船轨道面的夹角为±20°, 其中相机照像区间的轨道夹角为-

15. 89°～11. 21°。飞船每转一周,由于轨道摄动,太阳光与轨道面夹角增加约0. 3°。阳光与轨道

面的夹角对外遮光罩和窗口的热状态有直接关系,这就需要确定一个典型的太阳光与轨道面

的夹角,进而计算出一个轨道周期内若干位置的空间外热流, 然后可用插值法确定任意位置的

外热流。

考虑到冗余设计和光学窗口的热惯性,在计算时一律取- 15°, 作为典型的太阳光与轨道

面的夹角。此角度比照像期间的平均阳光轨道面夹角要小(绝对值大) ,这就在计算中加大了外

遮光罩的温度差, 进而增加了设计的保险系数。

由于太阳能电池板向外伸展,离飞船的中轴线较远,即使在极限的情况下,太阳能电池板

里端与外遮光罩上任一点的连线与轨道面的夹角都大于15°,所以,在太阳光线与飞船轨道面

的夹角为- 15°的情况下,在任何轨道位置处, 太阳能电池板都不会遮挡射向外遮光罩的太阳

光线(忽略太阳能电池板的伸展连杆的遮挡效应)。

外遮光罩受阳直接照射与轨道位置的关系如下: 1)在地球阴影区, 外遮光罩不受阳光照

射,这段时间约为整个轨道周期的61. 2% ; 2)当外遮光罩刚离开阴影区时,飞船地心连线与阳

光夹角小于- 90°,阳光不受飞船的任何遮挡, 直接照射到外遮光罩上, 同时还有一部分阳光从

外遮光罩的开口处斜入射到外遮光罩内腔; 3)在飞船飞过地心连线与阳光夹角90°点,向会日

点飞行的过程中,飞船船体对阳光的遮档效果越来越显著。在会日点处,外遮光罩由于轨道舱

的遮挡而不受日晒; 4)当飞船由会日点向地心连线与阳光夹角90°点飞行的过程中,飞船船体

对阳光的遮挡效果越来越小,直到到达地心连线与阳光夹角90°点,阳光再次直接照射到外遮

光罩上,所不同的是由于外遮光罩在飞船的前部,在这一过程中飞船的遮挡的平均效果要比位

置3)的要大; 5)在飞船从地心连线与阳光夹角90°点到进入阴影区的过程中, 外遮光罩受晒情
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况与位置2)的相仿,只不过外遮光罩的受晒部位的角度转过了约150°。

3　阳光直射对外遮光罩的辐射加热的计算思路

　　采用随机模拟法计算外遮光罩的阳光直射加热,计算思路如下:

1)选取如图2所示的坐标系。x 轴与飞船的轴线重合并指向船尾, z 轴与外遮光罩的轴线

重合并指向天顶, y 轴指向飞船的侧面并符合右手定则。

2) 在外遮光罩上按几何概型分布随机取点, 其位置坐标、所属单元和法线方向数均随之

确定,并可判断出此点是否在相关线以内。关于公式( 1) 的证明, 可参阅文献[ 4]。

随机点的坐标( x 0, y 0, z 0) :

x0 = h1× ( r s0 + ( 1 - rs0) × rs2) × tan( p si ) × cos( 2�× r s3)

y0 = h1× ( rs0 + ( 1 - r s0) × rs2) × tan( p si ) × sin( 2�× r s3)

z 0= h0 - h1× ( rs0 + ( 1 - r s0) × rs1 ) × Z1

( 1)

法线方向数 ( l , m, n) :

l = h1× ( r s0 + ( 1 - rs0) × rs2) × tan( p si ) × cos( 2�× r s3)

m = h1× ( rs0 + ( 1 - r s0) × rs2) × tan( p si ) × sin( 2�× r s3)

n = h1× ( rs0 + ( 1 - r s0) × rs2 ) × tan2 ( p si)

( 2)

　　式中, h0为外遮光罩上底的锥高, h1为下底的锥高, rs0 = ( h0/ h1 )
2
, psi为外遮光罩外圆锥

面的半锥顶角, z1为外遮光罩上低的 z坐标, rs2和 rs3为相应的伪随机数。

若 y
2
+ z

2
< r2, r2为留轨舱圆柱面的半径, 则所取的随机点在相关线以内, 被留轨舱包

围,不受阳光照射。

　Fig . 2　T he cho ice of the spacecr aftcoo rdinate 　Fig. 3　T he spacecraf t po sition and t he azimut h of

t he sunlifght

3)如图3所示, 以会日点为起点,用球面三角公式求出任意轨道位置处的太阳光线方向余

弦,从而确定从外遮光罩上的随机点出发的逆太阳光方向的射线(直线)方程,用对 x 轴的射影

式来表示:

逆太阳光方向的射线(直线)方向余弦( cos�, cos�, co s�) :
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cos�= cos( 15°) × sin( �t)
cos� = cos( 75°)

cos�= co s( 15°) × cos( �t)
( 3)

　　逆太阳光方向的射线(直线)方程:

y = y 0 + a( x - x 0)

z = z 0 + b( x - x 0)
( 4)

　　式中, ( x 0, y 0, z 0) 是外遮光罩上的随机点, a = tan( 15°) / sin( �t ) , b = co s ( �t ) / sin ( �t ) 当
�t = 0时, 外遮光罩不受日晒。

4)飞船船体各部分都是旋转对称体,其任一处的半径均是 x 的函数,设其为 r ( x )。上述射

线与飞船相交的条件是: y 2 + z
2 = r ( x ) 2至少有一个解,并且 x 在 r ( x ) 的自变量域内,此自变

量域即为旋转对称体的 x 轴上的区间。上面方程有解的判定条件用韦达定理来判断。对于不同

区段,韦达定理的判定式有所不同,并随时间变化。

5)由于有地心连线与阳光夹角大于90°的情况,射线的反向延长线有可能与飞船相交, 所

以上述判定条件还要加上 x 与 x 0的比较, 作为飞船船体遮挡的必要条件之一,即在会日点前,

x < x 0,在会日点后, x > x 0。

6)按4)、5)判断从 ( x 0,y 0, z 0) 出发的逆阳光射线是否与飞船船体相交, 只要有一段船体相

交,则此射线就被飞船遮挡,需重新选取外遮光罩上的随机点。若此射线不被遮挡,则对所取点

处的单元进行能量累加:

sun( i, j ) = sun( i, j ) + S �dA �cos(�) �� ( 5)

　　式中, sun( i , j ) 为外遮光罩外表面上某单元吸收的能量; S 为太阳常数; dA 为随机点的面

积,它等于外遮光罩处表面面积除以随机点总数; �为随机点的法线与阳光的夹角,可用数学

公式求出
[ 5]
; �为外遮光罩外表面的可见光吸收率。

7) 在外遮光罩外表面上大量地随机取点,按上述过程对各个单元分别进行累加,就相当

于在外遮光罩外表面上进行了积分 [ 6] , 从而得出具有统计意义的结果。随机取点的数量越多,

结果就越准确,本文计算取 100 000 000个随机点。

8) 当 110. 1258°> ��t� > 90°时,阳光可从外遮光罩开口处射入其内腔, 需单独计算。3)

中的太阳光方向余弦公式仍然成立。关于在外遮光罩的开口处随机点的选取和光线在外遮光

罩内的追迹, 请参阅文献[ 7]。

4　计算结果与分析

4. 1　计算结果

依据上述原理, 用随机模拟法,编程计算了阳光直射对外遮光罩各个单元的辐射加热, 下

列计算中一律取阳光与轨道面夹角为15°,飞船轨道位置用过会日点的角度来表示。
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　　Table 1　The solar radiation to the outer baf fle changing by the orbit position of spacecraf t

( not including the situation of the slant radiation to the inner cavity)

o rbit po sitio n(°) - 110. 13 - 105 - 90 - 75 - 60 - 45 - 30 - 15 0. 0

r adiation abso rbed 77. 519 79. 930 83. 329 73. 351 61. 373 43. 081 14. 30 0. 0 0. 0

o rbit po sitio n(°) 15 30 45 60 75 90 105 110. 13

r adiation abso rbed 0. 0 0. 0 0. 0 4. 423 35. 493 83. 246 79. 922 77. 511

　　Table 2　The solar slant radiation to the inner cavity of the outer baff le changing by the orbit

position of the spacecraf t

o rbit po sitio n(°) ±90 ±95 ±100 ±105 ±110. 13 the shadow area

or � wt �< 90°

r adiation abso rbed 0. 0 29. 376 58. 645 87. 492 116. 379 0. 0

the outer surfa ce 0. 0 3. 9569 7. 8830 11. 749 15. 620 0. 0

o f the fir st vane

1. t he first lay er elements

2. t he 10t h lay er elements

3. t he 8th layer elements

4. t he 7th layer elements

　F ig . 4　The solar r adiation chang ing by the ele-

ment po sitio n o f the outer sur face

1. the fir st la yer baffle element s

2. the second layer baffle elements

3. the second layer vane elements

4. the thir d lay er v ane elements

　F ig . 5　T he so lar slant radiat ion chang ing by the

element posit ion o f the inner cavity

4. 2　分析与结论

1)由表1可以看出,飞船船体对太阳光的遮挡,随轨道位置的变化而变化。a)当飞船离开阴

影区或即将进入阴影区时, 飞船船体不遮挡太阳光线,这时外遮光罩外表面吸收的阳光直射能

量比较多, 其最大值出现在±90°位置。b)在- 90°～90°之间,飞船船体对外遮光罩有不同程度

的遮挡:在- 90°～0°之间的平均遮挡比较少,而在0°～90°之间则比较多,这和外遮光罩与飞船

的相对位置是一致的。c)在- 15°～45°区域内, 整个外遮光罩处于飞船船体的“阴影”中,不受
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阳光直接照射。

2)由表2可以看出, a)当飞船的轨道位置为±90°～±110. 1258°之间时,阳光从外遮光罩

的开口斜入射到其内腔,由于外遮光罩内腔表面接近于黑体,所以其热量吸收也比较多,并且

随轨道角度的绝对值的增大而增大。b)当飞船进入阴影或飞船在- 90°～90°之间时,阳光不能

照进外遮光罩内腔。

3)图4是飞船轨道位置为- 45°时,外遮光罩外表面单元吸收的阳光直射能量。a)靠近外遮

光罩根部的单元(第1～6环节) ,由于飞船的遮挡而不受照射;第7～9环节部分受飞船遮挡, 使

之极值位置发生漂移; 第10～18环节不受飞船遮挡, 每一个环节上的单元吸收热量的差异是由

于角度和面积的变化而造成的。b)在每一个环节上,单元吸收的能量沿周向大致是按半波余

弦规律变化, 其峰值点的位置与轨道位置、阳光轨道面夹角有关, 并满足下列公式: �= �+

tan
- 1 ( tan15°/ sin ( �t ) ) (第7～9环节部分受飞船遮挡, 其峰值点位置与被遮挡的情况有关, 不

适用此公式)。

4)图5为当飞船轨道位置为100°时,太阳光斜入射加热随内腔单元位置变化的情况。a)由

于外遮光罩内腔表面接近于黑体,所以反射能量很少。能受到阳光直接照射的环节只有最外边

的两个,这与阳光斜入射角度较小是一致的。b)在这两个环节中,外遮光罩内表面吸收的能量

远大于挡光环吸收的能量, 这主要是因为外遮光罩内表面法线与阳光的夹角要比挡光环的小

得多。c)最外一圈挡光环上的各个单元吸收的热量相等,并与次外层挡光环中部分被阳光完全

照射的单元吸收的热量大致相等,因为这些单元面积基本上相等, 与阳光夹角也相等,并且具

有相同的黑度。d)外遮光罩内表面吸收的能量沿周向按半波余弦规律变化,不直接受晒的单

元,能吸收部分反射光,但其能量要比直接照射的小3个数量级。

5　结　　语

　　本文以概率论的基本原理为依据, 用随机模拟法计算了阳光直射对空间光学遥感器的外

遮光罩的辐射加热,从而使计算过程大为简化, 得到了足够精确的结果。本文采用的方法适用

于实际工程计算并具有通用性, 并且可自行调节计算精度。
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Solar Radiation Analysis and Calculation to Outer

Baffle of Optical Remote Sensor

Zhao Lix in

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　According to the probability theo ry, the solar radiat ion to the outer baff le o f optical r e-

mote sensor has been analy zed and calculated, including the dif ferent shadow condit ions o f

the spacecraf t and the so lar oblique radiat ion f rom the opening of the outer baf f le to the inner

cavity . The project ive geometr y calculat ion of the complex surfaces of second order is av oid-

ed.

Key words: Random simulat ion, Solar radiat ion, Outer baff le, Spacecraf t , Radiation heat
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