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太阳同步圆形轨道空间相机
太阳辐射外热流的计算

邓桂俊　　武克用
(中国科学院长春光学精密机械研究所　长春 130022)

　　摘要　从热设计的角度出发,针对太阳圆形同步轨道的特征,分析了太阳同步轨

道的热特点,给出了计算运行于太阳同步圆形轨道的空间相机太阳辐射外热流的一般

公式和方法,为空间相机的热计算和热设计提供基本数据。
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1　引　　言

　　随着我国航天技术的发展,形成了采用近地太阳同步轨道对地照像侦察卫星系列,如“尖

兵”和“风云”系列。我国也正在研制搭载于这些卫星的高分辨率的空间相机。运行于近地轨道

的空间相机除受高真空和空间热沉影响外,还要接受地球和太阳对它的辐射热[1 ] ,主要有三部

分: 太阳辐射外热流、地球红外辐射外热流和地球反照外热流,其中太阳辐射外热流是相机表

面接受外热流的最主要部分,对相机各部分的温度影响最大,直接决定了相机的平衡温度水

平。因而,计算太阳辐射外热流是搞好热设计工作以保证相机正常工作的首要一步。

要正确计算相机所受到的太阳辐射外热流,必须知道相机、地球和太阳之间的几何关系。

本文针对太阳同步圆形轨道,从其轨道参数计算开始,以球面三角和坐标变换为手段,把复杂

的空间几何关系简化为可通用的一般公式,依此可计算任意轨道位置处空间相机所受的太阳

辐射外热流。

2　太阳同步圆形轨道参数计算

211　轨道热特性分析

所谓太阳同步轨道就是轨道的升交点赤径 8 (如图1)的变化率等于地球公转的平均角速
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度 (019856度ö天) ,即轨道升交点的进动与太阳的东行同步 (8 - Α⊙保持常数)。因此卫星经过

地面某一特定位置的太阳光照条件相同,有利于相机侦察地面并判读得到的地面图像。

太阳同步轨道倾角 i总是大于90°,对于圆形轨道,轨道倾角 i与轨道高度h的关系如图2所

示。

F ig. 1　Coo rdinate of celest ia l body F ig. 2　Sun2synch ronous o rb it inclination versus

o rb it a lt itude

应该强调的是[2- 3 ] ,太阳同步轨道意味着太阳与轨道平面有相对固定的几何关系。通过随

后的太阳光与轨道平面夹角 ( i⊙) 计算,可以得出太阳光与轨道平面夹角 ( i⊙) 在一年中有季节

性的变化,一天中几乎不变。但这并不意味在轨运行的航天器所受的太阳辐射热流不变,相反

航天器各面太阳辐射热流变化很大。如果把三轴稳定的航天器分为6个面,即朝阳面、背阳面、

对天面、对地面、朝前面 (飞行方向)和朝后面,各面将有不同的热特点。朝阳面在轨运行一天中

(地球阴影区除外)将受到基本衡定的太阳外热流,与之相对的背阳面始终受不到太阳光照,对

天面、朝前面 (飞行方向)和朝后面随航天器在轨道中位置不同所接受的太阳外热流也随之变

化,对地面仅在日落和日出时才能接受到太阳辐照。从上面分析可知,航天器的朝阳面和背面

有较为稳定的外热流,温度波动不大,宜作为空间相机的搭载面,以减小实施相机热控措施的

负担和代价。

212　轨道参数计算[4- 5 ]

要计算在太阳同步圆形轨道上运行的相机所受的太阳辐射外热流,必须确定相机、地球和

太阳之间的几何关系,为此需要以下轨道参数:

1)　轨道半径R : R = R e + h　　h 为轨道高度;

2)　轨道倾角 i :轨道平面与赤道平面的交角 (如图1) ;

3)　升交点赤 8 :升交点N d 离春分点 Χ的经度;

4)　 升交点 (降交点) 时刻: 航天器飞经升交点的时刻。对于太阳同步轨道, 知道升交点

(降交点) 时刻就可知道 (8 - Α⊙) 的值;
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5)　轨道周期:

Σ0 =
2ΠR

2
3

K
(1)

式中 K 为地球万有引力常数 (398600km 3ös2) ;

6)　轨道与太阳、地球相对位置有关的参数

(1)　太阳黄经:

7 = 7 0 + N Σ07{ (2)

式中　Ω0—— 发射日期的太阳黄经初始值,可由“天文年历”“太阳”一栏中查出;

−—— 航天器运行的第N 圈;

Σ0—— 航天器的运行周期,以天计;

7 —— 太阳黄经的平均变化率, 7{ = 019856度ö天;

(2)　太阳光轨道面的夹角 i⊙ (见图1)

在球面三角形ABS中,由球面三角知识得:

co s (90 - i⊙) = co siõ co s (90 - ∆⊙) + sin iõ sin (90 - ∆⊙) õ sin iõ sin [ 90 - (8 - Α⊙) ]

(3)

　　在球面三角形 ΧSC 中

sin∆⊙ = sin I õ sin7 (4)

　　将 (4)式代入 (3)式得:

sin i⊙ = co siõ sin I õ sin7 + sin iõ sin (8 - Α⊙) õ 1 - sin2 I õ sin27 (5)

式中　 I 为黄赤交角。

对于太阳同步轨道, 8 - Α⊙为常数,大小由升交点 (降交点) 时刻决定,因此,从 (5) 式可

看出,当轨道倾角和升交点 (降交点) 时刻确定后,太阳光与轨道面的夹角 i⊙的大小仅是 7 的
函数。依据 (5) 式可计算出一年中任何一天或航天器运行任何一圈太阳光轨道面的夹角 i⊙。

(3)　进出地影角V 1、V 2

进出地影角为轨道进出地影时刻与会日点的地心角距 (见图4)。

作如下假设: 1)地球是一圆球体。平均半径为6370km ;

2)地影是个圆柱,它的半径与地球半径相等,并无半影区;

3)地球中心是太阳同步圆形轨道的中心。

这些假设对轨道高度在200km 至400km 航天器的热设计是足够精确的[4 ]。

图3为地球阴影圆柱体与太阳同步轨道平面相贯的情形,相贯线为一椭圆,称为地影椭圆

(见图4)。

在如图3、4所示的坐标系中地影椭圆方程为:

x 2 + y 2 õ sin2 i⊙ = R 2
地 (6)

太阳同步圆形轨道方程为:

x 2 + y 2 = R 2 (7)

联解式 (6)、(7)可求出进出地影角V 1、V 2。
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F ig. 3　Shadow of earth F ig. 4　Eclip se shadow of earth

　　知道了以上轨道参数,明确了相机、太阳和地球的相对几何关系,可以进行太阳辐射外热

流计算。

3　太阳辐射外热流的计算

　　1　太阳辐射外热流和太阳辐射角系数的定义

F ig. 5　T herm al flow of sun radi2
ation

从近地轨道到地球静止轨道的高度上,太阳光被认为是均

匀的平行光束,其辐射强度为一个太阳常数 S (1353W öm 2)。

空间相机外表面任一微元面积 dA 上 (见图5)所受的太阳

辐射外热流为:

d q = Αs õ S õ co sΒõ dA (8)

式中 Αs 为太阳吸收率,其与物体的表面性质有关。

令

F =
d q

S õ dA õ Αs

则

F = co sΒ (9)

　　我们称 F 为太阳辐射角系数。太阳辐射角系统与物体的性质无关,仅取决于太阳与于物

体表面的几何位置关系,即逆太阳光方向的单位矢量与为微元面的单位外法向矢量夹角的余

弦。

2　太阳辐射角系数的计算

011 光学　精密工程 5卷



F ig. 6　Po sit ion of o rb it

　　为进一步明确相机、地球、太阳之间的几何位置

关系,把图1的天球坐标系变换为图6的直角坐标系。

X 指向会日点, Z 垂直于太阳同步圆形轨道面, Y 按

右手定则。x y z 为相机本体坐标系, x 背离地心, y 指

向飞行方向, z 平行于 Z 轴。Η为相机到会日点的地
心角距。

X Y Z 坐标系与 x y z 的变换矩阵为:

I =

co sΗ - sinΗ 0

sinΗ co sΗ 1

0 0 1

　　逆太阳光方向的单位矢量为:

S = co si⊙õ i + sin i⊙õ k (10)

　　在相机本体坐标系中,根据相机的结构形状,将相机的外表面化分为 n个近似平面的微

元,确定各个面元在本体坐标系中的外法向矢量的方向余弦 n i= (co sΑi, co sΒi, co sΧi) ,和面积

dA i ( i = 1, 2,⋯, n )。则各面元的太阳辐射角系数为:

F i = I õ n iõ S

=

co sΗ - sinΗ 0

sinΗ co sΗ 0

0 0 1

õ

co sΑi

co sΒi

co sΧi

õ

co si⊙

0

sin i⊙

= co sΑi õ co sΗõ co si⊙ - co sΒi õ sinΗõ co si⊙ + co sΧi õ sinΗ (11)

太阳辐射周期平均角系数:

Fϖi =
1

2Π∫
2Π

0
F i õ d Η

=
1

2Π∫
2Π

0
(co sΑi õ co sΗõ co si⊙ - sinΒi õ sinΗõ co si⊙ + co sΧi õ sinΗ) õ d Η (12)

考虑以下情况,从 (11)和 (12)式可算出相机在轨道任意位置 Η处各面元的太阳辐射角系数以
及各面元的太阳辐射周期平均角系数:

(1)地影内 ( V 1≤ Η≤V 2) , F i = 0　 ( i = 1, 2,⋯, n ) ;

(2) F i < 0表明太阳光照不到微元的正面,取 F i = 0;

(3) 由于航天器遮挡,太阳光照不到相机表面的面元 F i = 0。

3　太阳辐射外热流的计算

由 (8)、(11)、(12)式可得任一面元的太阳辐射外热流 d q i 和太阳辐射周期平均外热流d q i

d q i = Αs õ S õ F i õ dA i (13)

d q i = Αs õ S õ F i õ dA i (14)

4　小　　结

　　本文借助球面三角和坐标变换把太阳同步圆形轨道中相机、地球和太阳之间的几何位置
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关系,推导成一般公式。利用本文中的公式,可计算出一年中任意一天太阳光与太阳同步圆形

轨道面的夹角和每运行一圈的进出地影角;在合理划分相机表面面元的基础上,把本文中的公

式程序化,可计算空间相机表面各部分在轨道任意位置处所接收的太阳辐射外热流,以及太阳

辐射周期平均外热流,为空间相机的热分析计算和热工程设计提供可靠的数据。
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Ca lcula tion on Space Externa l Therma l Flow of Sun

for Space Cam era in Sun Synchronous Round Orb it

D EN G Gu i2Jun,W U Ke2Yong

(Chang chun Institu te of Op tics F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T h is paper describes the therm al characterist ics of sun synch ronou s o rb it based on anal2
ysised featu re of sun synch ronou s round o rb it fo rm the view of therm al design . T he genernal

fo rm u la and m ethod fo r compu ting ex ternal therm al f low of sun w h ich act on space cam era in

sun synch ronou s round o rb it are a lso given fo r offering basica l data to therm al calcu la t ion

and design of space cam era.

Key words: Sun synch ronou s round o rb it, Space cam era, Ex ternal therm a flow of sun
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