
第１５卷　第４期

２００７年４月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．４

　　 Ａｐｒ．２００７

　　收稿日期：２００６０４２２；修订日期：２００６１１１８．

　　基金项目：中国科学院知识创新工程方向性项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）０４０５１２０５

红外地平仪视场保护系统
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摘要：为使风云一号Ｃ和风云三号气象卫星红外地平仪不受太阳辐射视场的干扰，研制了一种视场保护系统，对该系统

的优缺点、视场确定方案、峰值信号的标定算法进行了研究。分析了红外地平仪在轨运行受太阳辐射干扰影响的严重

性，对视场保护系统进行了比较。设计了非扫描机械式视场保护系统———太阳探头，研究了有效的测量装置，测量确定

了太阳探头的视场范围，推导了太阳探头信号测量的理论公式。根据太阳穿越大气辐射的理论，给出了标定太阳探头峰

值信号的方案，并进行了外场试验。风云一号Ｃ气象卫星在轨运行验证表明：太阳探头有效地保护了红外地平仪。因

此，太阳探头装置成功应用在卫星姿态测量装置中，研究的太阳探头将同样运用于即将发射的风云三号气象卫星红外地

平仪视场保护中。
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１　引　言

　　红外地平仪是卫星等飞行器姿态控制系统的

重要测量部件。其工作原理是利用红外敏感器探

测太空冷背景和地球（包括大气圈）热辐射的差异

来确定出卫星的姿态。它的可靠性直接关系到卫

星姿态是否精确和稳定。

太空温度约为４Ｋ，地球表面平均温度约为

２９０Ｋ。地平仪通常选择波长１４～１６．２５μｍ的

ＣＯ２ 吸收带为工作光谱波段，在这个波段地球辐

射可看成２３０Ｋ
［１］黑体。采用红外热敏元件的地

平仪，能输出１５０～２００μＶ
［１］的信号电压。在近

地空间，除了作为基准源的地球外，更为明亮的天

体是太阳，它的平均表面温度约为６０００Ｋ。卫星

在轨运行中，某些情况下太阳辐射可能进入地平

仪红外视场［２］。在其敏感器工作光谱波段，太阳

辐射功率约比地球辐射功率大３００倍以上，敏感

器接受到的功率将在３０倍以上，这极大地干扰了

地平仪的正常工作。因此，对地平仪来说，必须具

有抗太阳干扰，保护姿态信息输出的功能。

幅值鉴别法是消除太阳干扰的方法之一。太

阳信号进入红外视场后，地平仪的红外地球敏感

器将输出远高于正常地球信号幅值的电压。当信

号电压超过设定的阈值时，便触发太阳处理电路

产生一个信号，利用该信号对红外信息处理电路

进行适当控制，使卫星姿态不受干扰。这种方法

不增加新的单机，由电子线路来实现，比较简单。

但是，该方法只有当太阳辐射进入红外视场时才

起作用。另外，由于热敏元件周围介质的热传导

效应，在强辐射源下其视场将会扩展，当太阳辐射

进入红外扩展视场后，在红外敏感器输出的信号

电压不超过阈值情况下，该方法将无法鉴别太阳

信号。因此，幅值鉴别法不可能完全消除太阳干

扰的影响。

地平仪抗太阳干扰有效的方法之一是为其设

立保护视场，即在地平仪上安装一个称为太阳探

头的太阳辐射探测组件，其工作原理是将太阳探

头的可见光视场重叠到地平仪的红外视场上去，

由于太阳探头的视场包容红外视场，这样就可以

在红外视场周围建立一个保护视场。卫星在轨运

行时，太阳辐射进入红外视场前首先要进入预设

的保护视场，太阳探头的敏感元件探测到这个信

号后，输出报警信号以防止出现错误的姿态信息，

从而有效地保护红外地平仪正常工作。

风云一号Ｃ和风云三号气象卫星红外地平

仪系统采用增加独立的可见光太阳探头预设太阳

保护视场的方案。太阳探头使用非扫描的可见光

探测器，其光路与地平仪的红外视场光路相互

独立。

２　太阳探头的工作原理与设计

　　风云一号Ｃ和风云三号卫星太阳探头是对

称局部环形狭缝直射式结构，选用对可见光敏感

的硅光电池片作为探测元件。其外形为矩形结

构，两个基准面成９０°，分别与光轴垂直和平行，

且与红外地平仪基准面一致。图１是结构示意

图。锥形盖板与底座间形成狭缝，起孔径光阑作

用；硅光电池前的圆孔起视场光阑作用。狭缝宽

度的取值保证硅光电池工作所需的入射光通量。

图１　太阳探头结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｎｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

太阳探头可见光视场范围为５５°±５°，各为

４０°的两段对称圆环。可见光视场覆盖地平仪圆

锥扫描红外瞬时视场（见图２）。

当太阳辐射扫过可见光视场时，太阳探头输

出图３所示的电压信号特性曲线，电压信号与门

限电压比较后，变换成高低电平信号，高电平指示

太阳辐射进入视场；反之，表明没有太阳辐射。

在参数犇确定后，可根据可见光视场范围和

圆锥扫描角求出光敏面直径犱和高度犺，它们之

间的关系如下：
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图２　太阳探头视场

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｎｓｅｎｓｏｒｐｕｒｖｉｅｗ

图３　太阳探头输出信号

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｕｎｓｅｎｓｏｒ

ｔａｎ（ψ－α）＝
犇－犱
２犺

ｔａｎ（ψ＋α）＝
犇＋犱
２

烅

烄

烆 犺

环形狭缝宽度犫可根据在中心视场处硅光电

池片输出的峰值短路电流求取：

犐ｍ＝犚·犱·犫·（１－ρ）·ｃｏｓψ．

式中：犚—硅光电池短路电流灵敏度

犱—光敏面直径

犫—狭缝宽度

ρ—硅光电池盖板玻璃表面反射率

ψ—入射角

电路设计中，选用低漂移、高输入阻抗、高可

靠性的运算放大器；当无信号或信号短路时，电路

设计确保比较器的输出为低电平，以保证系统的

可靠性。

３　地平仪保护视场的测定

　　太阳探头的视场必须包容地平仪红外敏感元

件响应太阳辐射的视场。因此，首先需要测定红

外地平仪响应太阳辐射的视场，作为太阳探头视

场确定的依据。为此，建立了测量装置［３，４］，如

图４所示：硅碳棒发出的辐射经反射镜聚焦到光

阑上，进入平行光管，经平行光管准直后得到模拟

的太阳辐射；地平仪探头安装在二维转台上，转动

转台即可获得响应信号；工作波段由地平仪探头

中的１４～１６μｍ的滤光片限定。图中光阑孔直

径犱由所需模拟的太阳视直径ω 和平行光管的

焦距犉 确定：犱＝ωｓｕｎ·犉，为提高系统的信噪比，

在光阑前加１０Ｈｚ的调制盘。从探头输出的电信

号经１０Ｈｚ选频放大器放大后用示波器显示。

图４　太阳探头视场测定装置

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｉｅｌｄｒａｎｇｅｏｆｓｕｎ

ｓｅｎｓｏｒ

测量过程如下：

（ａ）测 定 硅 探 棒 的 等 效 黑 体 温 度。在

１４～１６μｍ太阳等效黑体温度约为５０００Ｋ，根据

普朗克黑体辐射公式：

犠λ＝
犮１

λ
５
· １

犲犮２
／λ犜－１

，

其中：犮１＝３．７４×１０
４ Ｗ／ｍ２

犮２＝１．４３８×１０
４

μＫ

则： 犖狊 ＝
１

π∫
１６μｍ

１４μｍ
犠λ（犜）ｄλ

求得该波段的太阳辐射率：

犖狊＝０．１４８Ｗ／（ｓｒ·ｃｍ
２）。

地球大气的ＣＯ２ 吸收带以２３０Ｋ等效黑体

温度计算，在１４～１６μｍ内的辐射率：

犖犲＝４．９×１０－４ Ｗ／（ｓｒ·ｃｍ２）。

地平仪探头接收到的目标辐射功率犘 与目

标辐射率犖 和目标视场Ω 两者之积成正比，即

犘＝犖·Ω·η。地平仪红外探头的视场为１．５°×

１．５°，则红外探头看到太阳与看到地球时输出的

信号电压之比为：

犞狊
犞犱
＝
犖狊·Ω狊
犖犱·Ω犱

＝

０．１４８×（３２′）２·
π
４

４．９×１０－４×（１．５°）２
＝３０
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依据实验结果，在地球模拟器辐射下，红外探

头输出信号电压犞ｄ＝３００μＶ，看到太阳时，输出

的信号电压应为：犞ｓ＝３００μＶ×３０＝９ｍＶ。

图４中，平行光管焦距为０．５ｍ，选犱＝

４．６５ｍ的光阑。这样得到的光源视直径等于太

阳光源视直径９．３ｍｍ＝３２′。调节硅碳棒加热电

压，使选频放大器输出犞１＝３Ｖ。选频放大器放

大倍数犃μ＝１４００，红外探头输出的电压信号：

犞犵＝犞１／犃μ＝２．１４ｍＶ

硅探棒的辐射率犖犵：

犖犵＝
犞犵·Ω狊
犞狊·Ω犵

犖狊＝
２．１４

９
×０．１４８＝

３．５×１０－２ Ｗ／ｓｒ·ｃｍ２

得硅碳棒在１４～１６μｍ的等效黑体温度为

１０７６Ｋ。

（ｂ）由于在１４～１６μｍ太阳等效黑体温度约

为５０００Ｋ，所以选择犱＝９．３ｍｍ的光阑，模拟太

阳辐照度。模拟太阳视直径的增加将使地平仪在

模拟测试时受模拟太阳干扰的范围加大，如果在

加大视场模拟太阳下的干扰范围能满足要求，那

么地平仪在外层空间真实工作时受到太阳的干扰

范围也应满足使用要求。

（ｃ）使用图４的实验装置，对红外地平仪探头

进行视场测量，确定了太阳探头的视场设计指标。

根据实验结果，太阳探头可见光视场选定为

±５°，以确保太阳探头可见光视场能够包容地平

仪红外视场。

４　太阳探头峰值信号的标定

　　太阳探头采用对可见光敏感的硅光电池片做

检测元件，由于生产工艺的限制，不同硅光电池片

的光电流灵敏度是不一致的。同时，每个太阳探

头的结构也不可能完全一样。因此，需要测定每

个太阳探头响应太阳辐射的电压视场特性曲线，

根据该特性曲线以及太阳探头视场响应范围，获

取信号峰值电压。地球上方被厚厚的大气层所包

围，太阳辐射穿过大气层时，受到大气的吸收、散

射、反射等作用而会不断削减，使得到达地面的辐

射小于大气外层的辐射。硅光电池响应的可见光

辐射是太阳总辐射的一部分，也受到大气的影响。

在地面，采集太阳光照所测到的太阳探头信号值

与其在轨运行时的实际值有较大差别，需要对所

测值进行修正，推算出实际信号电压［５１１］。

设自天顶角θ方向到达地面与日光垂直面的

单色直接辐射为犛λ，犿，相应的大气外层与日光垂

直面的单色太阳直接辐射为犛λ，０；根据比尔定律：

犛λ，犿＝犛λ，０犲
－犿τλ

（０）， （１）

式中τλ（０）表示θ角为零（太阳在天顶）时的整个

大气光学厚度，在晴空条件下，它是大气的分子散

射、大颗粒散射、水汽和臭氧等气体吸收的大气光

学厚度之和，在可见光波段τλ（０）随波长的变化不

大，计算中，采用可见光波段的平均大气光学厚度

τ；大气质量数为犿，若假定地表为平面，大气上界

平行于地面的平面，则犿＝ｓｅｃ（θ）。这种估算当

θ＜６０°时，相当精确
［６８］（见图５）。

图５　太阳辐射穿越大气示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｎｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｓｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

一般情况下，所测量的是太阳高度角犺，且

犺＝９０°－θ，因此式（１）可写成：

犛λ，犿＝犛λ，０犲
－τｓｅｃ（９０°－犺）＝犛λ，０犲

－τ／ｓｉｎ（犺）
　， （２）

设犛０ 为外层空间可见光波段的太阳辐射，犛犱

为地面可见光波段的太阳辐射。则：

犛０ ＝∫
λ２

λ１

犛λ，０ｄλ， （３）

犛犱 ＝∫
λ２

λ１

犛λ，犿ｄλ＝∫
λ２

λ１

犛λ，０犲
－τ／ｓｉｎ（犺）ｄλ， （４）

由图５知，地面测得的信号电压为：

犞犱＝－犽犛犱犚犳（犽—硅光电池电流灵敏度），

（５）

相应大气层外的信号电压为：

犞０＝－犽犛０犚犳， （６）

联立式（３）、（４）、（５）、（６）得：

犞犱
犞０
＝犲－τ

／ｓｉｎ（犺）
　， （７）

取式（７）两边对数得：

ｌｎ犞犱＝ｌｎ犞０－τ／ｓｉｎ（犺）， （８）

式（８）相当于一次线性方程：

狔＝犪＋犫狓

式中，狓＝１／ｓｉｎ（犺）；狔＝ｌｎ犞犱
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　　犪＝ｌｎ犞０ 犫＝－τ

在不同的太阳高度角下，测取狀个犞犱，得到狀

个ｌｎ犞犱，以ｌｎ犞犱为纵坐标，１／ｓｉｎ（犺）为横坐标，

将狀组（狓，狔）通过数值处理，回归出一条直线，可

以从直线与狔轴的交点得到ｌｎ犞０ 值，求出犞０。

５　在轨运行结果

　　本文的研究成果已在风云一号Ｃ星红外地

平仪系统中采用。从１９９９年５月１０日卫星发射

入轨以来，卫星姿态运行正常，红外地平仪工作正

常。风云一号Ｃ卫星实际运行和在轨测试表明：

太阳探头工作正常，有效地保护了红外地平仪视

场。证明地平仪太阳探头可见光视场以及太阳探

头的信号测量都是准确有效的。

太阳探头在风云一号Ｃ气象卫星中的成功

使用，表明其研制原理和定标方案是切实可行的。

太阳探头将同样运用于即将发射的风云三号气象

卫星中。
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