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太阳同步轨道二维变姿态空间相机的外热流计算

李世俊 1,2，陈立恒 1，冯文田 3，吴愉华 1,2

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049； 3. 32142 部队 72 分队，河北 保定 071000)

摘 要： 为了得到准确的二维变姿态空间相机外热流数据， 提出了一种在 J2000 坐标系下进行二维
变姿态空间相机的外热流算法。 首先，在 J2000 坐标系下确定了相机的位置、太阳的位置及其辐射强
度；其次，根据空间相机的视轴始终指向太阳的工作特点及太阳的位置，计算出其在极端情况下的二
维姿态角；然后，根据得到的姿态角计算出姿态变换矩阵。 最后，利用 Matlab 编程计算出一个轨道周
期内的不变姿态以及二维变姿态条件下的复杂外热流。 该方法计算得到的不变姿态外热流与 I-deas/
TMG 软件得到的结果能够很好地吻合。 与姿态不变的相机相比，相机二维姿态的变化会导致其外热
流发生较大的变化，尤其是入光口所在的-Y 面，其太阳直射热流的波动范围为 0~1 394W/m2。 得到的
姿态角为热仿真模型姿态的调整提供了重要参考。 由变姿态外热流数据可以看出，-Z 面的外热流最
小， 其最大平均外热流小于 4W/m2。 另外±X 面和+Y 面的外热流也较小，±X 面最大平均外热流小于
80W/m2，+Y 面最大平均外热流小于 110W/m2。 在实际应用中，由于卫星平台的遮挡，±X 面和+Y 面的
外热流会更小，因此可以将-Z 面，±X 面和+Y 面作为散热面，为热设计工作提拱了很好的指导。
关键词： 热设计； 变姿态； 热仿真； 外热流； 空间相机
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Calculation of external heat fluxes on space camera with two鄄
dimensional changing attitudes in sun鄄synchronous orbit

Li Shijun1,2, Chen Liheng1, Feng Wentian3, Wu Yuhua1,2

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Branch 72 of No.32142 Army, Baoding 071000, China)

Abstract: In order to get accurate data of external heat fluxes on space camera with two鄄dimensional
changing attitudes, a method was proposed to calculate the external heat fluxes of space camera with two鄄
dimensional changing attitudes in J2000 coordinate system. First, in J2000 coordinate system positions of
space camera, position and radiation intensity of sun were calculated. Second, according to the working
characteristics of the space camera whose visual axis always points to the sun and the position of the sun,
its two鄄dimensional attitude angles were calculated under extreme conditions. Then, based on the obtained
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0 引 言

航天器热控工程中， 外热流既是热分析工作之

一，也是求解整个航天器温度场分布的重要外部边界

条件，更是确定热分析工况的依据 [1-2]。 外热流分析工

作贯穿于整个航天器热控系统的研制过程中，从系统

方案设计阶段开始就需要进行轨道参数计算和外热

流计算以提供热设计的环境参数 [3]。 热试验的外热流

边界条件也需要根据外热流的分析结果来确定[4]。

目前， 国内外对于姿态稳定相机的空间外热流

进行了众多研究，已经有较成熟的理论和算法，而对

于二维变姿态相机的空间外热流计算研究甚少 。

Junlan Li 等 [5]在复杂结构的太阳电池板的外热流分

析中考虑到了其在不同轨道高度的飞行姿态对外热

流的影响。 刘洋等 [6]采用积分定义法、平行光线法 、

近似法、插值法，同时考虑行星椭圆轨道的影响以及

面元遮挡计算出太阳系行星际轨道航天器的外热

流。 吴晓迪等 [7]建立了基于蒙特卡洛法的卫星空间

热流计算模型，并计算出一个轨道周期的外热流。王

爽等 [8]提出了一种基于反向蒙特卡洛法计算星敏感

器光学系统表面空间外热流的方法。 邓桂俊等 [9]虽

然对太阳同步轨道空间外热流的计算提出较为详细

的理论，但其研究也仅限于姿态稳定的相机，并未涉

及变姿态空间相机的外热流计算。 杨化彬等 [10]也仅

在地磁坐标系下对一维变姿态空间相机的外热流进

行了计算，而且计算过程较为繁琐。 与姿态稳定的空

间相机相比，二维变姿态空间相机的外热流计算更为

复杂和困难。 而一般的热分析软件计算不变姿态空间

相机的外热流时十分方便，一旦涉及到相机在轨姿态

变化时就会耗费大量的时间，有时甚至无法计算。

为满足对太阳进行实时性、连续性的观测要求，

某空间相机的主镜筒经过二维调整后始终指向太

阳。文中根据相机的工作特点，针对工作在太阳同步

轨道有相同任务需求的二维变姿态相机的外热流计

算提出详细的理论和方法， 同时考虑到季节变化对

太阳矢量和太阳常数的影响， 并利用 Matlab 编程计

算出其姿态角和外热流，节省了大量时间成本，提高

了计算效率。 该方法计算出的外热流能够保障空间

相机的热设计 、热分析、热试验具备准确、可靠的热

边界条件。

1 基本假设及计算流程

1.1 基本假设
相机各面外热流的大小不仅与地球、卫星、太阳

attitude angles, the attitude transformation matrix was calculated. Finally, in one orbital period external
heat fluxes of unchanging attitude and two鄄dimensional changing attitudes were calculated with Matlab
programming. The external heat fluxes of this paper were in good agreement with I-deas/TMG software.
Compared with the unchanging attitude camera, external heat fluxes of the two鄄dimensional changing
atitudes camera will have a great change, especially for the -Y surface where optical entrance is located.
The solar radiation heat fluxes fluctuation range of -Y surface is 0 -1 394 W/m2. The obtained attitude
angles provide an important reference for the adjustment of the attitude for the thermal simulation model.
According to the data of the external heat flux with changing attitudes, it can be seen that the external
heat fluxes of the -Z surface is smallest, and the maximum average period external heat fluxes of -Z
surface is less than 4 W/m2. In addition, the external heat fluxes of the ±X surfaces and +Y surface are
smaller, and the maximum average period external heat fluxes of ±X surfaces are less than 80 W/m2, and
the maximum average period external heat fluxes of +Y surface are less than 110 W/m2. In practical
application, the external heat fluxes of ±X surfaces and +Y surface will be smaller due to the obstruction
of the satellite platform. Therefore, the -Z surface, ±X surfaces and +Y surface can be used as heat
dissipation surfaces, which provides a good guide for thermal design work.
Key words: changing attitudes; external heat fluxes; thermal simulation; space camera;

thermal design
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的相对位置密切相关，而且还与其姿态有关。为准确

描述它们之间的相对位置关系，需要引入坐标系。文

中以 J2000 坐标系 O-XYZ 为基本坐标系，坐标原点O

为地心，+X 轴指向春分点，+Z 轴指向北天极，+Y 轴
由右手定则确定。 相机本体坐标系 Ob-XbYbZb，Ob 为

相机中心 ，+Xb 轴方向为相机飞行方向 ，+Zb 轴方向

指向地心，+Yb轴由右手定则确定，如图 1 所示。图中

θ、φ、ψ 分别表示空间相机姿态变化的横滚角、 俯仰

角、偏航角。

图 1 空间相机坐标系定义

Fig.1 Space camera coordinate system definition

为简化计算过程， 可作如下假设：(1) 把相机简
化为六面体， 不考虑相机的具体结构形态；(2) 相机
的中心和卫星的中心重合， 即二者坐标系相同；(3)
忽略一天内太阳位置的变化， 即太阳辐射强度和阳

光矢量在一天中保持恒定；(4) 太阳光在地球表面附
近为平行光。

1.2 计算流程
图 2 是 J2000 坐标系下二维变姿态空间相机的

外热流计算流程图。 由轨道六根参数及在轨 t 时刻

的偏近点角 E 能够确定相机的位置矢量 r軆和速度矢

量v軆 。 由当前时间 T 可以确定太阳的位置rs
"
及其辐射

强度 S。 根据太阳的位置rs
"、相机的位置矢量 r軆 、速度

矢量v軆以及空间相机的主镜筒经过二维调整后始终
指向太阳等条件可以求出绕 X 轴的姿态角 θ 和绕 Z

轴的姿态角 ψ。 根据得出的姿态角就可以求出姿态
变换矩阵 P0。 最终可以求出 t 时刻相机各面受到的
太阳直射热流 QS、 地球红外辐射热流 QIR 和地球反

照热流 QA。

图 2 J2000 坐标系下二维变姿态的空间相机外热流计算流程图

Fig.2 External heat fluxes calculated flow chart of space camera

with two鄄dimensional changing attitudes in J2000

coordinate system

2 相机的在轨位置和速度计算

可用一组具有几何意义的轨道六根参数来描述

相机在绕地球运行中某一时刻的位置和速度， 详细

的推导过程见参考文献[11-12]。
2.1 相机在轨位置矢量计算

相机在 J2000 坐标系中的坐标如下：

r軆=a(cosE-e)·P+a 1-e2姨 sinE·Q (1)
式中：a 为轨道半长轴；E 为偏近点角；e 为轨道偏心
率；P 为近地点方向的单位矢量；Q 为半通径方向的
单位矢量。
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式中：赘 为升交点赤经；i 为轨道倾角。

2.2 相机在轨位置矢量计算
由于速度矢量是位置矢量对时间的一阶导数 ，

把公式(1)对时间求一阶导数，并根据上述关系就可
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以得出相机的在轨速度矢量：

v軆=- na
1-ecosE sinE·P+ na

1-ecosE 1-e2姨 cosE·Q (4)

利用 Matlab 编程计算出相机在 J2000 坐标系下
的在轨位置矢量和速度矢量， 并与常用的轨道专业

软件 STK 的计算结果进行对比分析， 如图 3 和图 4
所示。图 3 和图 4 中分别为一轨周期内，相机的在轨

位置矢量和速度矢量在三个坐标轴上分量的对比 ，

显然提供的相机位置矢量和速度矢量的算法与 STK
的计算结果吻合的非常好，其误差均小于 5%。 因此

可以认为提供的相机位置矢量和速度矢量的算法能

够满足后续工作的需求。

图 3 相机位置矢量在 Matlab 和 SKT 软件计算结果对比

Fig.3 Comparison of camera position vector calculation results

between Matlab and SKT software

图 4 相机速度矢量在 Matlab 和 SKT 软件计算结果对比

Fig.4 Comparison of camera velocity vector calculation results

between Matlab and SKT software

3 太阳位置及辐射强度

天体在宇宙空间运行的规律基本上是恒定的 ，

因此在某一时刻可以确定天体在天球坐标系中的位

置 。 例如 ， 已知当前时间 T 就可以推算出太阳在

J2000 坐标中的具体位置矢量。

3.1 儒略日和协调世界时
儒略日 (Julian Day，JD)是一种不要年 、月 ，直接

按日的顺序从一个基本历元(公元前 4713 年 1 月 1日
12:00)起消逝的日期进行连续计数的简单方法，也是

天文上应用的一种长期纪日法 [13-14]。

协调世界时 (Coordinated Universal Time，UTC)，
又称世界统一时间 、 世界标准时间或国际协调时

间 [3]。 协调世界时和儒略日两者之间的转换公式为：

J=367Y- Y+ M+9
12
4

4 $+ 275M
99 &+D+1 721 013.5 (5)

式中：J 为儒略日期；Y 为年份；M 为月份；D 为日数，

不满一日时间用小数表示；[ ]为取整运算符。

3.2 地球绕太阳的平近点角和真近点角
地球的平近点角 ME的计算公式为：

ME=M2 000+n×(J-J2 000) (6)
式中：M2 000为 2000 年 1 月 1 日 12:00 UTC 对应的地
球平近点角， 其值为 357.529 1°；n 为地球绕太阳公
转的平近点角速度 ，其值为 0.985 626 28(°)/天 ；J 为
当前时间 T对应的儒略日期；J2000为 2000年 1月 1日
12:00 UTC 对应的儒略日期，其值为 2 451 545.0。

由开普勒方程可以得到地球绕太阳公转的真近

点角 fE：
fE=ME+1.914 8sinME+0.02sin(2ME)+0.000 3sin(3ME)(7)
3.3 太阳位置矢量的计算

在地心黄道坐标系下，太阳黄经 λS的计算公式为：

λS=fE+П+180° (8)
式中：П 为地球近日点黄经，在轨道面内地球近日点

与春分点之间的夹角，П=102.937 2°。
已知当前时间为 T， 则太阳在 J2000 坐标系中的

球坐标为：

αS=arctan
sinλScos着
cosλS

S (
δS=arcsin(sinλSsin着

)
+
++
*
+
+
+
, )

(9)

式中：αS 为太阳赤经；δS 为太阳赤纬；着 为黄赤交角，
其值为 23°26′。

通过上述公式可以得出太阳赤经和赤纬在两年

内的变化曲线，如图 5 所示。 可以看出在一年中，太
阳赤经的变化范围为 0°~360°，太阳赤纬的变化范围
为-23.5°~23.5°。

加上日地距离，把球面坐标转换到直角坐标系，
即可得到太阳在 J2000 坐标系下的直角坐标系中位
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图 5 太阳赤经和赤纬在两年内的变化曲线

Fig.5 Curves of sun ascension and declination in two years

置矢量rS!=(xS，yS，zS)T：

rS!=
xS
yS
zS

S
#
#
#
#
#
#
#
##
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&
&
&
&
&
&&
'

=
RS·cosαS·cosδS

RS·sinαS·cosδS

RS·sinδS

S
S
S
S
S
S
S
S
SS
$
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&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(10)

式中：RS为日地距离。 其表达式为：

RS=
aE(1-e

2

E )
1+eEcosfE

(11)

式中：aE为地球公转轨道半长轴，其值为 1.49598261×
108 km；eE为地球公转轨道偏心率，其值为 0.016 7。

由上述关系可以计算出太阳在 J2000 坐标系中
的直角坐标。 太阳在两年内的位置矢量随时间的变

化曲线如图 6 所示。

图 6 太阳在 J2000 坐标系中位置变化曲线

Fig.6 Curve of sun position in the J2000 coordinate system

辐射强度的大小与距离的平方成反比， 因此随

季节变化的太阳辐照强度 S 为：

S
R

2

S

= S軈

(R軍)2
(12)

式中：R軍为日地平均距离，其值为1.495 978 707×108 km；

S軈为太阳辐射强度的平均值，其值为 1 367W/m2；

由上式可以计算出太阳辐射强度随季节变化的

具体数值，如图 7 所示，太阳辐射强度的年平均值为

1 367.2 W/m2,其最大值为 1 413.8 W/m2(比平均值大
3.41%)，最小值为 1 322.5 W/m2(比平均值小 3.27%)。
得到的数据与 NASA 采用的数据 (太阳辐射强度
的最大值为 1 414 W/m2，最小值为 1 322 W/m2)十分
吻合。

图 7 日地距离及太阳辐照强度

Fig.7 Distance between the sun and earth and radiation intensity of sun

4 相机二维姿态角及姿态变换矩阵

根据相机本体坐标系的定义， 很容易写出各坐

标轴的单位矢量，如表 1 所示。

由于相机在轨工作过程中可以绕 Xb 轴和 Zb 轴

进行二维转动， 使-Yb 轴始终指向太阳。 不妨设绕

Zb轴转角为 ψ，绕 Xb轴转角为 θ，则姿态变换矩阵为：

P0=RZb
(ψ)·RXb

(θ)=
���cosψ sinψ 0
-cosθsinψ���cosθcosψ���sinθ
�sinθsinψ���-sinθcosψ��cosθ

θ
S
S
S
S
S
S
S
SS
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(13)

表 1 J2000 坐标系中相机本体坐标系各坐标轴的单位矢量

Tab.1 Unit vector of each axis camera body coordinate system in J2000 coordinate system

Name +Xb

Unit vector e軆 Xb
= v軆

|v軆 |

-Xb

e軆 -Xb
=- v軆

|v軆 |

+Zb -Zb

e軆 Zb
=- r軆

| r軆 |
e軆 -Zb

= r軆

| r軆 |

+Yb

e軆 Yb
= v軆

|v軆 |
× r軆

| r軆 |

-Yb

e軆 -Yb
= r軆

| r軆 |
× v軆

|v軆 |
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空间相机某个表面 n 所受到的太阳辐射外热流
如图 8 所示。

图 8 表面 n 受到的太阳辐射外热流示意图

Fig.8 Solar radiation external heat flux diagram of n surface

由图 8 很容易求出表面 n 受到的太阳直射热流：

若es!·in!′＜0，则 Qsn=S·|es!·in!′ |，否则 Qsn=0。 其中，S 为
太阳辐照强度，n=1，2，3，4，5，6。
5.2 地球红外辐射热流

到达表面 n 的地球红外辐射热流为：

QIR,n=EIR·准n (19)
式中：EIR为辐射热流密度，通常取 237 W/m2；准n 为表

面 n 受到的地球红外角系数。
5.3 地球反照热流

实际分析表明， 地球反照热流在卫星吸收的空
间外热流中所占的比例较小，因此，在大多数情况下
可以利用地球红外角系数 准n 来近似计算。

表面 n 的地球反照角系数为：
准n′=准n·cos椎 (20)

式中：椎 为相角， 即地球-相机连线与太阳光之间的
夹角。

表面 n 受到的地球反照热流为：
QAn=籽·S·准n′ (21)

式中：籽 为反照率，一般取 0.3~0.35，文中取0.3。

6 计算结果及分析

某空间相机工作在近极地太阳同步轨道， 轨道
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表 2 不变姿态与变姿态各面的法向矢量

Tab.2 Normal vector of each surface in stable attitude and change attitude

Name
Normal vector of

+Xb surface
Normal vector of

-Xb surface
Normal vector of

+Zb surface
Normal vector of

-Zb surface
Normal vector of

+Yb surface
Normal vector of

-Yb surface

Stable attitude i1
!=e軆 Xb

i2
!=-e軆 Xb

i5
!=e軆 Zb

i6
!=e軆 -Zb

i3
!=e軆 Yb

i4
!=e軆 -Yb

Change attitude i1!′=P0·i1
! i2!′=P0·i2

! i3!′=P0·i3
! i4!′=P0·i4

! i5!′=P0·i5
! i6!′=P0·i6

!

假设 e軆 -Yb
在 X、Y、Z 三坐标轴的分量分别为 d1、

d2、d3，则可以得到-Yb 轴转动后的单位矢量为：

e軆-Y=P0·e軆-Yb
=

d1·cosψ+d2·sinψ
-d1·cosθ·sinψ+d2·cosθ·cosψ+d3·sinθ
d1·sinθ·sinψ-d2·sinθ·cosψ+d3·cosθ

θ
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
''
(

(14)

一般都认为太阳光为平行光， 太阳光矢量是指

地心和日心连线并由日心指向地心。 太阳光矢量的

单位向量如下：

e軆 s=- rs
!

|rs
!|

= -1
|rs
!|

·

xS
yS
zS

θ
S
S
S
S
S
S
S
SS
%

&
'
'
'
'
'
'
'
''
(

(15)

太阳光矢量反方向的单位矢量为：

-e軆 s= rs
!

|rs
!|

= 1
|rs
!|

·

xS
yS
zS

θ
S
S
S
S
S
S
S
SS
%

&
'
'
'
'
'
'
'
''
(

=
c1
c2
c3

θ
S
S
S
S
S
S
S
SS
%

&
'
'
'
'
'
'
'
''
(

(16)

相机主镜筒经过二维调整后始终指向太阳 ，也

就是说经过二维调整后的-Yb 向(公式(14))与太阳光

矢量反方向的单位矢量(公式(16))相同。
由公式(14)和(16)很容易得出如下方程组：
d1·cosψ+d2·sinψ=c1
-d1·cosθ·sinψ+d2·cosθ·cosψ+d3·sinθ=c2
d1·sinθ·sinψ-d2·sinθ·cosψ+d3·cosθ=c3

3
,
,
,,
+
,
,
,,
-

(17)

解得

ψ=arcsin
c1
d
2

1 +d
2

2姨/ 0-arctan d1

d2

θ=arcsin
d3

c
2

2 +c
2

3姨/ 姨-arctan c3c2

3
,
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
,
-

(18)

5 外热流的计算

对于对地相机等飞行器， 其外热流主要由太阳
直射热流、 地球反照热流和地球红外辐射热流等三
部分组成。

5.1 太阳直射热流
根据以上内容可求出各面的法向矢量， 如表 2

所示。
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图 12 βmax 相机±X 面外热流曲线

Fig.12 External heat flux curves of camera′s ±X surfaces at βmax
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图 9 βmin 相机±X 面外热流曲线

Fig.9 External heat flux curves of camera′s ±X surfaces at βmin

图 10 βmin 相机±Y 面外热流曲线

Fig.10 External heat flux curves of camera′s ±Y surfaces at βmin

图 11 βmin 相机-Z 面外热流曲线

Fig.11 External heat flux curves of camera′s -Z surface at βmin

高度 836 km，轨道倾角约为 98.76°，近地点角距为0°，
降交点地方时 06:20。 由 STK 软件得出 2018 年最小
β角的日期为 6月 21日，最大 β角的日期为 2月 26日。
利用 Matlab 编程分别对姿态不变和二维变姿态外热
流(包括太阳直射热流、地球红外辐射热流和地球反

照热流)进行了计算，并将最小 β 角和最大 β 角不变
姿态的外热流与 I-deas 软件得到的结果进行了对
比。由于+Z 面为安装面，该面的外热流不再考虑。最
小 β 角 (βmin)各面的外热流如图 9~11 所示 。 最大 β
角(βmax)各面的外热流如图 12~14 所示。
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图 13 βmax 相机±Y 面外热流曲线

Fig.13 External heat flux curves of camera′s ±Y surfaces at βmax

图 14 βmax 相机-Z 面外热流曲线

Fig.14 External heat flux curves of camera′s -Z surface at βmax

Name

βmin

External heat
fluxes of solar

radiation

I-deas stable attitude

Matlab stable attitude

+X surface -X surface

205.94 204.43

206.34 205.49

+Y surface

0

0

Matlab change attitude 3.41 3.44 0

External heat
fluxes of earth

infrared
radiation

I-deas stable attitude 50.63 50.63 50.63

Matlab stable attitude 50.64 50.64 50.64

Matlab change attitude 55.21 55.16 81.69

External heat
fluxes of
earthshine

I-deas stable attitude 14.64 14.65 9.8

Matlab stable attitude 14.46 14.46 14.46

Matlab change attitude 15.82 15.81 27.36

βmax

External heat
fluxes of solar

radiation

I-deas stable attitude 18.76 18.28 0

Matlab stable attitude 18.28 18.28 0

Matlab change attitude 0 0 0

External heat
fluxes of earth

infrared
radiation

I-deas stable attitude 50.63 50.63 50.62

Matlab stable attitude 50.64 50.64 50.64

Matlab change attitude 52.05 52.06 53.08

External heat
fluxes of
earthshine

I-deas stable attitude 4.45 4.45 0.07

Matlab stable attitude 1.17 1.17 0

Matlab change attitude 1.20 1.20 0

-Y surface

933.48

933.33

1 103.08

50.63

50.64

81.77

20.31

14.46

23.44

1 392.15

1 392.80

1 394.00

50.63

50.64

53.08

13.10

1.17

1.24

-Z surface

221.31

222.22

3.4

0

0

0

0

0

0

18.53

18.28

0

0

0

0

0

0

0

表 3 各面周期平均外热流(单位：W/m2)

Tab.3 Average period external heat fluxes of each surface(Unit:W/m2)

根据上述结果对各面的外热流数据进行了整 理，得出各面的周期平均外热流如表 3 所示。
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从外热流曲线以及表 3 中可以看出， 相机姿态

不变时， 利用 Matlab 编程计算出的太阳直射热流和
地球红外辐射热流与 I-deas 的结果非常吻合； 而地

球反照热流由于采用了近似计算， 与 I-deas 的结果
有细微的差异，但是地球反照热流本身就非常小，所

以并不影响计算结果。与姿态不变的外热流相比，变

姿态的外热流发生了较大变化，尤其是-Y 面的太阳
直射热流， 最小 β 角时比之前大 170 W/m2 左右，最

大 β 角时，比之前大 1.2 W/m2，其余各面的太阳直射

热流几乎为 0； 地球红外辐射热流和地球反照热流
与之前相比也均有变化，但是变化不大 。 由变姿态

周期平均外热流数据可以看出，-Z 面的最大平均外
热流小于 4 W/m2，±X 面的最大平均外热流小于
80 W/m2，+Y 面的最大平均外热流小于 110W/m2，在

实际应用中，在卫星平台的遮挡下，±X 面和+Y 面的
外热流会更小。 因此，可以将-Z 面，±X 面和+Y 面作
为良好的散热面。

7 结 论

空间相机中光学元件对温度变化十分敏感 ，而

外热流是影响光学元件温度变化的重要因素。 文中

详细论述了太阳同步轨道二维变姿态相机外热流的

计算方法， 利用文中的公式可以计算出相机任意一

天的姿态角和外热流。综合以上研究工作，可以得出

如下结论：

(1) 在 J2000 坐标系下，依据太阳的位置，计算出

空间相机的二维姿态角和二维变姿态外热流，同时得

出的姿态角为热仿真计算提供了重要的参考依据，节

约了大量的时间成本，提高了计算效率。

(2) 在姿态不变的情况下，该方法计算出的外热

流数值与 I-deas/TMG 软件得出的结果误差非常小，

且曲线比较吻合，表明该方法得到的数据是可靠的，

具有很好的工程参考意义。

(3) 通过对比变姿态与姿态不变外热流的大小
及其变化规律确定了散热面的位置， 为热设计工作

提供了很好的指导。
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