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空间光学遥感器轨道外热流的计算与软件设计
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摘　要　简述了采用离散平面假设, 计算空间光学遥感器的太阳辐射、地球红外辐

射及地球阳光反照角系数和轨道外热流的方法。结合空间工程的结构、轨道参数和工况

要求,设计开发了其实用计算软件以及与 PATRAN 软件进行数据传递的接口软件。该

方法和软件已在实际工程的热分析计算中得到应用, 适用于空间飞行器轨道外热流的

计算。
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1　引　　言

　　轨道外热流的计算是空间飞行器热分析和热设计的重要部分。在轨道运行中的飞行器受

到来自其它天体的辐射加热、高空大气的摩擦加热、微流星的碰撞加热和电磁的热效应等因素

的加热量极小, 故其接收的外部热流主要是:太阳的直接辐射热、地球的红外辐射热和地球对

太阳辐射的反射热。飞行器的外表面各部分接受辐射热量的不均匀性和随时间的变化,将造成

其表面温度分布的不均匀和波动。对于研制高质量的空间光学遥感器,计算和预测其表面温度

分布,采用对应的热控措施,更加显得其意义重大。尤其是那些暴露于空间环境的光学系统,受

外部热流的作用, 将对其分辨力产生直接的影响。因而,合理计算太阳、地球辐射的角系数和轨

道外热流是空间光学遥感器热设计的前提。

以飞行器的外表面为研究对象, 对于空间相机, 即光学窗口、外遮光罩、太阳帆板及其相关

结构部分, 将其结构和形状各异的表面划分成若干微小区域,把每一区域视为一平板,逐一加

以分析计算。对于每一平板的外表面,建立相对于飞行器本体坐标系的外法线矢。运用球面三

角关系、坐标变换、平板法线矢与太阳和地球间的几何关系,建立轨道参数下的数学模型,编制

成轨道外热流的计算软件。该软件与 PATRAN 软件的热分析模块通过接口软件建立了便利

的数据传递和转换,形成了工程实用软件系统。
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2　基本假设与轨道参数

2. 1　基本假设

( 1) 可以认为太阳光为平行光,太阳辐射强度是均匀的,即太阳常数为 S ;

( 2) 假设地球是一个均匀的热辐射平衡体,且其表面的红外辐射强度相同。

2. 2　飞行器本体坐标系

根据相机系统的结构特点及其在飞行器中的位置,确定其待计算的表面结构,一般是外露

表面。在飞行器上建立球面坐标系, OZ轴为飞行器的主轴, 并指向其飞行方向。与OZ轴垂直

的平面为飞行器的赤道平面。球面坐标系的赤纬 �由赤道平面算起, 朝主轴方向为正。OX 轴为

飞行器与地球连线在赤道平面上的投影线,并为球面坐标系赤经 �的起算线,�的正方向与OZ

轴符合右旋法则。

2. 3　轨道参数

飞行器表面结构的角系数和外热流与轨道的方位、形状、大小及其在轨道上的位置密切相

关。轨道参数及与方位有关的参数主要有: 轨道倾角、近地点距离、远地点距离、运行周期、轨道

偏心率、近地点幅角、升交点赤经、太阳黄经等等。

3　表面结构的离散及微元法矢量的确定

　　( 1)表面结构的离散

Fig . 1　T he no rmal v ecto r of

discrete sur faces

　　根据飞行器表面结构的形状、材料、作用等特点,将欲计算

研究的对象划分为若干个具有同一性质的子区域。在每一子区

域内,将其表面离散为若干个平板单元。这些单元的形状可以是

三角形、四边形。三角形单元由三个结点组成, 四边形单元由四

个结点组成。单元上各个结点的排列顺序依照外法线的右手规

则,如图 1所示。角系数和外热流的计算精度与离散的单元的总

数目N 有关。N 越大,则计算精度越高。但是N 又受到有限元热

计算模型的限制。

( 2)微元法矢量的确定

取某一微元的面积元素为 dA , 设微元 dA 的方向余弦为 l , m, n,坐标轴 x , y , z 的单位向

量为 i , j , k则微元表面的外法线矢量为 n, 则有

n = l i + mj + nk ( 1)

由外法线矢量 n,可计算微元 dA 的球面坐标( �, �)。

4　轨道外热流的计算
[ 1]

4. 1　太阳辐射角系数的计算

如图 2所示, 飞行器外表面任一微元面积 dA 上接收的太阳辐射热流为

316 期　　　　　　　　　王建设:　空间光学遥感器轨道外热流的计算与软件设计　　　　　　　　　



dQ1 = S co s�sdA ( 2)

微元dA 单位面积接收的太阳辐射热量 q1为

q1 =
dQ 1

dA
= S co s�s ( 3)

式中: �s——太阳光线与面元法矢的夹角。

定义投射到飞行器外表面微元 dA 上的太阳直接辐射被它吸收的份额,即为微元 dA 的太

阳直接辐射角系数,记作 �1 , 则

� 1 =
q1

s
= cos�s ( 4)

Fig. 2 　 T he ex ternal

t hermal flux

fr om t he r adi-

at ion of the

sun

　　根据轨道参数, 计算飞行器轨道面与太阳光的夹角 i� ; 计算太

阳光与飞行器—地球连线的夹角� ;由微元 dA 法线矢球面坐标 (�,
�) 和飞行器主轴与飞行器—地球连线的夹角 � ,求得微元 dA 法线

矢与飞行器—地球连线的夹角 � ,以及参数 �*
c 等等。经过这些由坐

标变换、球面三角公式关于飞行器微元 dA 、地球、太阳之间的空间

几何和有关矢量关系的一系列的计算, 最终计算出微元 dA 法线矢

与太阳光的夹角 �s ,则

cos�s = sin�sin� cos�*c - cos�cos� ( 5)

当 co s�s < 0时,太阳光照不到微元 dA 的外法面,故

�1 = 0 ( 6)

4. 2　太阳辐射外热流的计算

任一面元的太阳辐射外热流 q1为

q1 = �s �S ��1 �dA ( 7)

式中: �s——面元表面的太阳吸收率。

4. 3　地球红外辐射角系数的计算

地球红外辐射角系数 �2的计算如下:

当 0≤ �≤arccosk ,　　　　 �2 = k
2

cos� ( 8)

当 arccosk < �< (�- arccosk ) ,

�2 = k
2
cos�+

1
2
�
2

- ( 1 - k
2
)

1
2 ( k

2
- cos

2�)
1
2

- arcsin ( 1 - k
2 )

1
2

sin�
- k

2
cos�arccos ( 1 - k

2
)

1
2

ktg�
( 9)

当(�- ar cco sk ) ≤ �≤�,　　　　　　 �2 = 0 ( 10)

式中: k =
RE

( R E + h)

4. 4　地球红外辐射外热流的计算

任一面元的地球红外辐射外热流 q2为

q2 = �e �Ee ��2 �dA ( 11)

式中: Ee ——地球表面的平均红外辐射密度;

�e ——面元表面的发射率。
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4. 5　地球阳光反照角系数的计算

地球阳光反照角系数 �3的近似算法为

�3 = �2cos� ( 12)

4. 6　地球阳光反照外热流的计算

任一面元的地球阳光反照外热流 q3为

q3 = �s �E r ��3 �dA ( 13)

式中: E r ——地球表面对太阳辐射的平均反射密度。

F ig . 3　P rog ram scheme of v iew factor s & o rbit ex ternal t hermal flux
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F ig . 4　M odel o f the discr ete configurat ion o f a space op-

tical system

5　软件设计

　　该软件由角系数与外热流的计算程

序、数据接口程序和空间几何关系判定程

序等模块组成, 并且可与软件 PATRAN

的计算模型进行数据传递。

5. 1　角系数与外热流的计算程序

角系数与外热流计算程序的框图见

图 3。

5. 2　数据接口程序

　　计算角系数与外热流旨在为热分析

提供必需的数据。热分析有限元计算模型

的外表面单元的面的形状和尺寸应与外

热流计算模型的面元的几何形状和尺寸

保持一一对应的关系。考虑到软件 PA-

TRAN 具有强大的前后处理功能,是进行

热分析的一种有力工具,为了便于在软件

PAT RAN 的有限元模型与角系数和外热

Fig. 5　Temperat ur e distribution of a space optical sy stem subject ed to

ext ernal thermal flux

流程序之间传递数据、提高

速度, 故编制了数据接口程

序。将由软件 PATRAN 生

成的有限元模型外表面上

对应单元的面作为角系数

和外热流的面元。按照图 1

所示的规则, 提取面元的结

构、几何结点的坐标和材料

等数据。然后,由数据接口

程序生成角系数和外热流

程序所需的数据。

5. 3　空间几何关系判定

　　　程序

　　为了考察太阳光线与

面元的外法线矢之间的几

何关系以及相关的空间几

何关系, 对于指定的面元,

由空间几何关系判定程序

可获取这些数据, 用于对各项外热流数据的处理。
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6　应用实例

　　图 4所示为一空间外露光学系统表面结构的离散面元模型图。应用上述方法和软件,通过

分析计算,得到了其在不同条件和工况下的角系数和外热流的数据。该数据已应用于实际工程

的热分析和热设计。图 5所示为该光学系统在轨道运行中对应一定工况条件受外热流作用下

的温度分布结果。
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Abstract

　　An approach to the calculation the view factors and orbit ex ternal thermal f lux es of the

sun radiat ion, the earth radiat ion and its ref lect ion on a space opt ical r em ote sense are de-

scribed on the assumpt ion of discrete plane, and the cor responding com puter prog ram and in-

terface prog ram with sof tw are PATRAN ar e developed. T he so ftw are has found appl ication

in the thermal eng ineering analysis of a space opt ical w indow system. M oreover , basically,

it is also suitable for other space projects.
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