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摘 要院 为了获取中高轨道变姿态空间相机准确的外热流数据，提出一种求解其变姿态外热流的方

法。以地球静止轨道空间相机为例，首先确定卫星-太阳-地球三者之间的相对位置关系；然后，根据

相机对日成像的工作任务确定其不同时刻的姿态；最后，根据相机姿态变化后的环境映射面以及直接

积分法获得的辐射角系数计算相机各表面的瞬时外热流。计算结果表明，在相同轨道条件下，相机由

于在轨姿态变化导致其接受到的外热流总和比姿态恒定的相机有所减少，其中春分日总热流减少

372.5W/m2，冬至日总热流减少 771.5W/m2。入光口所在的+X面外热流增大了 2倍左右，该面进出地

球阴影区时外热流在 0~1 378W/m2之间剧烈波动。计算结果可指导相机热设计，该方法同样适用于

多维变姿态航天器的外热流计算。

关键词院 外热流； 多维姿态变换； 环境映射面； 地球静止轨道

中图分类号院 TH117 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0604001

Computation of external heat fluxes on space camera with attitude
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Abstract: In order to obtain accurate external heat fluxes of space camera with attitude change that

works in the medium and high earth orbit, a method to calculate its external heat fluxes was proposed.

Taking a geostationary space camera as an example, the relative position among the satellite, the sun and

the earth was confirmed firstly. And then the camera忆 s attitude was calculated according to its sun

imaging mission. Finally, the instantaneous external heat fluxes on space camera were calculated based on

its environmental mapping planes after changing attitude and the radiation view factors given by direct

integration method. The result shows that under the same orbit condition, the total external heat fluxes of

space camera with attitude change decreases dramatically by 372.5 W/m2 and 771.5 W/m2, in March

equinox and December solstice respectively. The external heat fluxes on the +X direction plane where

optical entrance is located increases by 2 times, and the external heat fluxes on this plane fluctuates
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wildly from 0 W/m2 to 1 378 W/m2. What忆 s more, these computational results provide a good guidance

for camera忆s thermal design, and this method can as well be applied to calculate the external heat fluxes

of spacecraft with multi鄄dimensional attitude change.

Key words: external heat fluxes; multi鄄dimensional attitude change; mapping plane for environment;

geostationary orbit (GEO)
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0 引 言

空 间 外 热 流 是 空 间 相 机 热 设 计 尧 热 仿 真 以 及 热

试 验 重 要 的 环 境 输 入 条 件 袁 也 是 影 响 相 机 光 学 系 统

温 度 水 平 的 重 要 因 素 遥 准 确 可 靠 的 空 间 外 热 流 是 空

间 相 机 热 设 计 尧热 分 析 计 算 和 热 试 验 的 前 提 和 保 证 [1]遥

国 内 外 学 者 已 对 外 热 流 的 计 算 和 分 析 进 行 了 众 多 研

究 袁 对 辐 射 角 系 数 的 计 算 方 法 通 常 有 直 接 积 分 法 和

蒙 特 卡 洛 法 [2-3]遥 参 考 文 献 [4] 通 过 蒙 特 卡 洛 法 结 合 图

形 加 速 法 袁 提 高 了 外 热 流 的 计 算 速 度 遥 参 考 文 献 [5]

采 用 反 向 蒙 特 卡 洛 法 计 算 了 星 敏 感 器 的 空 间 热 流 遥

参 考 文 献 [6] 利 用 坐 标 变 换 法 计 算 了 六 面 体 卫 星 的

轨 道 外 热 流 遥 参 考 文 献 [7] 基 于 蒙 特 卡 洛 法 结 合 环 境

映 射 面 提 出 了 复 杂 外 结 构 飞 行 器 的 热 流 计 算 数 学 模

型 遥 参 考 文 献 [8] 研 究 了 外 热 流 的 变 化 对 太 阳 帆 板 的

热 致 振 动 问 题 的 影 响 遥 参 考 文 献 [9] 在 地 磁 坐 标 系 下

基 于 蒙 特 卡 洛 法 和 环 境 映 射 面 进 行 了 相 机 一 维 变 姿

态 的 空 间 外 热 流 计 算 遥 上 述 参 考 文 献 的 研 究 对 象 大

多 是 在 低 轨 道 姿 态 恒 定 或 一 维 姿 态 变 化 的 航 天 器 袁

对 于 中 高 轨 道 的 多 维 姿 态 变 化 的 空 间 相 机 外 热 流 研

究 较 少 遥 而 IDEAS/TMG 等 软 件 在 求 解 变 姿 态 外 热

流 时 需 要 耗 费 大 量 的 时 间 以 至 于 无 法 计 算 [9]遥 因 此 袁

有 必 要 发 展 一 种 高 效 可 靠 尧 适 合 于 工 程 应 用 的 变 姿

态 空 间 相 机 外 热 流 计 算 方 法 遥

为 了 在 地 球 静 止 轨 道 获 得 实 时 的 太 阳 观 测 数

据 袁 某 相 机 安 装 在 太 阳 帆 板 连 接 架 上 袁 工 作 时 跟 随 帆

板 转 动 袁 并 通 过 电 机 驱 动 镜 筒 俯 仰 运 动 袁 以 保 障 连

续 尧 准 确 的 对 日 成 像 要 求 遥 为 了 明 确 相 机 的 外 热 流 变

化 规 律 袁 必 须 进 行 变 姿 态 的 外 热 流 计 算 遥 文 中 采 用 了

环 境 映 射 面 的 概 念 [7]袁 基 于 卫 星 - 太 阳 - 地 球 在 J2000

坐 标 系 中 的 相 对 位 置 关 系 袁 同 时 考 虑 了 季 节 变 化 对

太 阳 位 置 和 太 阳 辐 照 强 度 的 影 响 袁 通 过 直 接 积 分 法

获 得 辐 射 角 系 数 袁 计 算 了 地 球 静 止 轨 道 相 机 姿 态 实

时 变 化 的 空 间 外 热 流 遥 计 算 结 果 为 进 一 步 的 热 分 析 尧

热 设 计 提 供 了 重 要 的 输 入 条 件 遥

1 基本假设及计算流程

近 地 轨 道 的 空 间 外 热 流 主 要 有 太 阳 直 射 热 流 尧

地 球 红 外 热 流 以 及 地 球 反 照 热 流 遥 影 响 到 达 空 间 相

机 外 热 流 大 小 的 因 素 主 要 包 括 院 相 机 - 太 阳 - 地 球 三

者 的 位 置 关 系 尧 地 球 公 转 与 季 节 变 化 尧 相 机 的 姿 态 遥

忽 略 空 间 相 机 的 具 体 结 构 形 态 袁 将 相 机 简 化 为 六 面

体 遥 假 设 太 阳 光 为 平 行 光 袁 且 太 阳 矢 量 与 太 阳 辐 照 强

度 在 一 个 轨 道 周 期 内 不 变 遥 卫 星 姿 态 是 三 轴 稳 定 袁 空

间 相 机 简 化 后 的 环 境 映 射 面 结 构 和 坐 标 系 定 义 如

图 1 所 示 袁 其 中 o-xsatysatzsat 为 卫 星 瞬 时 坐 标 系 袁o-xyz

为 相 机 坐 标 系 遥 o 位 于 相 机 中 心 袁+x 轴 方 向 为 飞 行 方

向 袁+z 轴 指 向 地 心 袁+y 轴 由 右 手 定 则 确 定 遥 相 机 在 轨

姿 态 恒 定 时 袁 相 机 坐 标 系 o-xyz 与 卫 星 坐 标 系 o-

xsatysatzsat 各 坐 标 轴 方 向 一 致 遥

图 1 空 间 相 机 坐 标 系 定 义

Fig.1 Definition of space camera coordinate

空 间 相 机 的 变 姿 态 外 热 流 计 算 流 程 如 图 2 所

示 遥 首 先 由 日 期 T 可 求 出 当 时 的 太 阳 位 置 坐 标 与 太

阳 辐 照 强 度 袁 接 着 通 过 轨 道 参 数 求 出 相 机 的 位 置 和

速 度 矢 量 袁 根 据 太 阳 位 置 坐 标 确 定 相 机 的 旋 转 矩 阵

以 及 变 姿 态 角 袁 进 而 得 到 相 机 各 表 面 的 环 境 映 射 面 法

向 矢 量 遥 最 后 结 合 太 阳 辐 照 强 度 求 出 周 期 P 内 到 达

相 机 各 面 的 太 阳 直 射 热 流 qS(t)尧 地 球 红 外 热 流 qIR(t)尧

地 球 反 照 热 流 qA(t)遥
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图 2 J2000 坐 标 系 中 空 间 相 机 变 姿 态 外 热 流 计 算 流 程

Fig.2 Calculation of external heat fluxes of a space camera with

attitude change in J2000 coordinate

2 卫星-太阳-地球相对位置关系

图 3 为 一 年 中 地 球 静 止 轨 道 上 三 轴 稳 定 型 卫

图 3 地 球 静 止 轨 道 三 轴 稳 定 型 卫 星 尧 太 阳 尧 地 球 关 系 图

Fig.3 Relationship among the GEO three鄄axis stabilized satellite,

sun and earth

星 尧 太 阳 尧 地 球 三 者 之 间 的 相 对 位 置 关 系 遥 x0y0z0 为

J2000 坐 标 系 袁 其 中 +x0 轴 为 地 心 与 春 分 点 的 连 线 袁

+z0 轴 指 向 地 球 北 极 遥 o-xsatysatzsat 为 卫 星 的 瞬 时 坐 标

系 遥 由 图 3 可 知 袁 地 球 在 夏 至 达 到 远 日 点 袁 太 阳 直 射

北 回 归 线 袁 在 冬 至 日 达 到 近 日 点 袁 太 阳 直 射 南 回 归

线 遥 相 机 在 春 分 日 和 秋 分 日 前 后 的 几 十 天 里 每 天 的

午 夜 左 右 进 入 地 球 阴 影 区 袁 而 一 年 的 其 余 时 间 里 全 天

受 到 太 阳 照 射 ( 全 日 照 轨 道 )遥 相 机 穿 过 阴 影 区 的 时 长

在 春 分 日 和 秋 分 日 当 天 达 到 最 长 的 72min[10]袁 在 地 球

阴 影 区 时 袁 相 机 所 有 表 面 均 不 受 到 太 阳 热 流 作 用 遥

3 太阳矢量和太阳辐照强度

在 地 心 黄 道 坐 标 系 下 袁 由 开 普 勒 方 程 可 知 地 球

绕 太 阳 公 转 的 真 近 地 角 为 院

vE=ME+1.914 8ME+0.02sin(2ME)+0.000 3sin(3ME) (1)

式 中 院ME 为 地 球 平 近 点 角 袁 由 当 前 时 间 T 确 定 袁 具 体

计 算 方 法 参 见 参 考 文 献 [11]遥

太 阳 黄 经 为 院

S=vE+ +180毅 (2)

式 中 院 为 近 日 点 黄 经 遥

球 面 坐 标 系 下 太 阳 的 坐 标 为 院

S=arctan
sin Scos
cos S

蓸 蔀
S=arcsin(sin Ssin )

RS=
aE(1-e

2

E )

1-eEcosvE

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

(3)

式 中 院 S尧 S 和 RS 分 别 为 太 阳 赤 经 尧 赤 纬 和 日 地 距

离 曰 为 黄 赤 交 角 曰aE 为 地 球 公 转 轨 道 长 半 轴 曰eE 为

地 球 公 转 轨 道 偏 心 率 遥

将 球 面 坐 标 转 换 成 直 角 坐 标 袁 可 得 J2000 坐 标

系 下 太 阳 位 置 矢 量 Sun =(xS袁yS袁zS)遥 随 季 节 变 化 的 太

阳 辐 照 强 度 为 院

S= S軈

(RS/R軍)
2

(4)

式 中 院S軈为 平 均 太 阳 辐 照 强 度 袁 取 值 1 367 W/m2曰R軍为

平 均 日 地 距 离 遥

图 4 为 2019 年 1 月 1 日 12:00 UTC~2020 年

12 月 31 日 12:00 UTC 间 袁 日 地 距 离 与 太 阳 辐 照 强 度

随 时 间 的 变 化 曲 线 遥 日 地 距 离 在 0.98~1.02 AU(1 AU=

14 960伊104 km) 之 间 波 动 袁 太 阳 辐 照 强 度 则 在 1 322~

1 414W/m2 之 间 波 动 遥
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图 4 日 地 距 离 与 太 阳 辐 照 强 度 随 时 间 变 化 曲 线

Fig.4 Chang curves of Earth鄄Sun distance and solar intensity

over time

4 相机在轨位置尧速度矢量

根 据 轨 道 根 数 可 计 算 相 机 在 轨 t 时 刻 的 位 置 矢

量 [12]院

r軆(t)=r(t)cosv(t)窑P+r(t)sinr(t)窑Q (5)

式 中 院v(t) 为 相 机 近 点 角 曰P 和 Q 是 由 轨 道 根 数 尧 升 交

点 赤 经 尧 轨 道 倾 角 i尧 升 交 点 至 近 地 点 角 距 确 定

的 矩 阵 遥

P=

cos cos -sin sin cosi

sin cos -cos sin cosi

sin sini

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(6)

Q=

-cos cos -sin cos cosi

-sin cos -cos cos cosi

cos sini

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(7)

将 公 式 (5) 对 时 间 求 一 阶 导 数 袁 可 得 相 机 t 时 刻

的 速 度 矢 量 院

r軆忆(t)=- a
2n
r(t)

sinE(r)窑P+ a
2n
r(t)

1-e2姨 cosE(r)窑Q (8)

式 中 院a 为 轨 道 半 长 轴 曰n 为 角 速 度 曰e 为 轨 道 偏 心 率 遥

将 以 上 计 算 方 法 在 Matlab 中 的 计 算 结 果 与 轨 道

专 业 软 件 STK 的 计 算 结 果 进 行 对 比 袁 如 图 5 所 示 袁

在 一 个 轨 道 周 期 内 袁 两 种 方 法 得 到 的 位 置 尧 速 度 各 项

分 量 均 吻 合 较 好 袁 相 对 误 差 小 于 5%遥

图 5 相 机 位 置 矢 量 和 速 度 矢 量 的 计 算 结 果 对 比

Fig.5 Comparison of camera忆s position vector and velocity vector

results

5 旋转矩阵及变姿态外热流计算

5.1 旋转矩阵

由 公 式 (5) 和 (8) 可 知 袁 在 轨 t 时 刻 相 机 在 J2000

坐 标 系 下 的 位 置 矢 量 r軆(t) 和 速 度 矢 量 r軆忆(t)袁 相 机 姿 态

变 化 时 袁 将 相 机 姿 态 恒 定 的 环 境 映 射 面 法 向 矢 量 通

过 旋 转 矩 阵 T 转 换 到 姿 态 变 化 的 环 境 映 射 面 法 向 矢

量 袁 如 表 1 所 示 遥

表 1 J2000坐标系下姿态恒定与姿态变化的

各面法向矢量

Tab.1 Normal vector of planes under stable and

change attitude in J2000 coordinate

+X 面 为 相 机 的 入 光 口 所 在 袁 为 保 持 +X 面 对 日

成 像 袁 经 姿 态 调 整 后 袁+X 面 法 向 矢 量 与 太 阳 位 置 矢

量 方 向 一 致 院

T窑r軆忆(t)/|r軆忆(t)|=Sun (9)

J2000 坐 标 系 下 袁 设 相 机 绕 x0尧y0尧z0 轴 的 姿 态 转

动 角 分 别 对 应 为 尧 尧 遥 则 旋 转 矩 阵 表 示 为 院

Environ鄄

mental

mapping

planes

Normal vector of planes

under stable attitude

Normal vector of planes

under change attitude

+X r軆忆(t)/|r軆忆(t)| T窑r軆忆(t)/| r軆忆(t)|

-X -r軆忆(t)/| r軆忆(t)| T窑- r軆忆(t)/|r軆忆(t)|

+Y r軆(t)/|r軆(t)|伊r軆忆(t)/| r軆忆(t)| T窑r軆(t)/| r軆(t)|伊 r軆忆(t)/|r軆忆(t)|

-Y -r軆(t)/| r軆(t)|伊r軆忆(t)/|r軆忆(t)| T窑-r軆(t)/|r軆(t)|伊r軆忆(t)/|r軆忆(t)|

+Z r軆(t)/|r軆(t)| T窑r軆(t)/| r軆(t)|

-Z -r軆(t)/| r軆(t)| T窑-r軆(t)/|r軆(t)|
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T=

1 0 0

0 cos -sin

0 sin cos

窑

cos 0 sin

0 1 0

-sin 0 cos

窑

cos -sin 0

sin cos 0

0 0 1

(10)

联 立 公 式 (9)尧(10)可 求 解 对 应 的 变 姿 态 角 尧 尧 遥

5.2 外热流计算

将 环 境 映 射 面 各 法 向 矢 量 表 示 为 n軋i袁i=1~6袁1~6

分 别 对 应 相 机 +X袁-X袁+Y袁-Y袁+Z袁-Z 面 遥 则 在 轨 t 时

刻 到 达 各 个 环 境 映 射 面 的 总 热 流 为 院

qi(t)=qSi(t)+qIRi(t)+qAi(t)袁i=1~6 (11)

太 阳 直 射 热 流 [13]袁 在 物 理 意 义 上 是 环 境 映 射 面

在 太 阳 光 方 向 Sun 的 投 影 与 太 阳 辐 照 强 度 S 的 乘

积 袁 即 院

qSi(t)=max(cos约n軋i袁Sun 跃0)窑S袁i=1~6 (12)

式 中 院Sun 为 太 阳 位 置 矢 量 曰S 为 太 阳 辐 照 强 度 曰max

为 取 两 者 之 间 的 最 大 值 遥

地 球 红 外 辐 射 热 流 为 院

qIRi(t)=EIR窑 i袁i=1~6 (13)

一 般 可 认 为 地 球 是 一 个 均 匀 辐 射 的 热 平 衡 体 袁 红

外 辐 射 热 流 密 度 EIR 取 230W/m2遥 利 用 直 接 积 分 法 可

推 导 卫 星 表 面 地 球 红 外 角 系 数 i袁 推 导 过 程 参 考 文

献 [14]遥 根 据 环 境 映 射 面 法 线 矢 量 n軋i 与 卫 - 地 连 线 方

向 Zsat 的 夹 角 不 同 袁 i 分 为 3 种 状 态 袁 如 图 6 所 示 遥

图 6 计 算 地 球 红 外 辐 射 角 系 数 的 三 种 状 态

Fig.6 Three cases of calculating earth infrared radiation view

factors

设

k=Re/(Re+h) (14)

式 中 院Re 为 地 球 半 径 曰h 为 卫 星 运 行 轨 道 高 度 遥

(1) 0臆 臆arccosk袁 环 境 映 射 面 的 延 展 面 和 地 球

不 相 交 袁 则

i=k
2cos (15)

(2) cos-1k臆 臆(180毅-arccosk)袁 环 境 映 射 面 的 延

展 面 与 地 球 相 交 袁 则 院

i=k
2cos +1/仔[仔/2-(1-k2)1/2(k2-cos2 )1/2-

arcsin((1-k2)1/2/sin )-k2窑cos 窑

arccos((1-k2)1/2/k窑tan )] (16)

(3) (180毅-cos-1k)臆 臆180毅袁 环 境 映 射 面 正 面 看

不 到 地 球 表 面 袁 则 院

i=0 (17)

地 球 反 照 热 流 在 总 热 流 中 占 比 较 小 袁 通 常 采 用

简 化 的 计 算 方 法 院

qAi= 窑S窑 i忆袁i=1~6 (18)

式 中 院 为 地 球 反 照 率 袁 取 值 约 为 0.3遥 反 照 角 系 数

利 用 地 球 红 外 角 系 数 i忆 近 似 计 算 院

i忆= i窑cos (19)

式 中 院 为 相 角 袁 即 阳 光 与 卫 - 地 连 线 的 夹 角 遥

=max(Zsat窑-Sun /|Zsat|窑|Sun |袁0) (20)

6 计算结果及分析

某 对 日 成 像 空 间 相 机 工 作 在 地 球 静 止 轨 道 袁 轨

道 高 度 35 786 km袁 周 期 为 86 164 s遥 选 取 春 分 日 和 冬

至 日 两 个 典 型 工 况 进 行 外 热 流 计 算 遥 图 7 是 Matlab

图 7 J2000 坐 标 系 下 相 机 春 分 日 和 冬 至 日 的 姿 态 角 变 化

Fig.7 Camera忆s attitude angle in March equinox and December

solstice in J2000 coordinate change over time
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计 算 的 J2000 坐 标 系 下 相 机 在 春 分 日 和 冬 至 日 一 个

轨 道 周 期 中 姿 态 转 角 的 变 化 遥 由 图 7 可 知 袁 由 于 相 机

在 地 球 静 止 轨 道 上 做 匀 速 圆 周 运 动 袁 所 以 相 机 跟 随

帆 板 绕 z 轴 的 转 动 角 为 线 性 变 化 袁 在 一 周 期 内 变

化 幅 度 为 360毅遥 镜 筒 俯 仰 轴 位 于 xy 平 面 内 袁 俯 仰 轴

转 角 在 x尧y 轴 的 分 量 和 在 春 分 日 均 为 0毅袁 在 冬

至 日 则 分 别 为 0毅 和 23.5毅遥 这 与 太 阳 在 春 分 日 直 射 赤

道 尧 在 冬 至 日 直 射 南 回 归 线 的 理 论 结 果 相 吻 合 袁 也 说

明 相 机 绕 俯 仰 轴 的 转 动 角 度 与 当 前 的 太 阳 角 袁 即

太 阳 光 矢 量 和 卫 星 轨 道 面 法 向 之 间 的 夹 角 有 关 遥

图 8~13 是 分 别 利 用 Matlab 程 序 ( 相 机 姿 态 不 变

和 姿 态 变 化 ) 和 IDEAS/TMG 软 件 ( 在 轨 姿 态 不 变 ) 计

算 的 空 间 相 机 在 春 分 日 和 冬 至 日 依X尧依Y尧依Z 面 的 外

热 流 随 时 间 变 化 曲 线 遥

图 8 春 分 日 相 机 依X 面 春 分 外 热 流 曲 线

Fig.8 External heat flux of camera忆s 依X surfaces in March equinox

图 9 春 分 日 相 机 依Y 面 春 分 外 热 流 曲 线

Fig.9 External heat flux of camera忆s 依Y surfaces in March equinox
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图 10 春 分 日 相 机 依Z 面 外 热 流 曲 线

Fig.10 External heat flux of camera忆s 依Z surfaces in March equinox

图 11 冬 至 日 相 机 依X 面 外 热 流 曲 线

Fig.11 External heat flux of camera忆s 依X surfaces in December solstice

图 12 冬 至 日 相 机 依Y 面 外 热 流 曲 线

Fig.12 External heat flux of camera忆s 依Y surfaces in December solstice

图 13 冬 至 日 相 机 依Z 面 外 热 流 曲 线

Fig.13 External heat flux of camera忆s 依Z surfaces in December solstice

0604001-7
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表 3 冬至日各表面周期平均外热流(单位院W/m2)

Tab.3 External heat fluxes of surfaces in December solstice on period average (Unit:W/m2)

Mapping planes for environment

Camera under

stable attitude

(TMG)

Heat fluxSun

Heat fluxEarth IR

+X

425.6

0.2

-X +Y

425.6 0.0

0.2 0.2

-Y

0.0

0.2

+Z -Z Total heat fluxes

374.3 412.8

1 647.55.4 0.0

Heat fluxAlbedo 0.1 0.1 0.1 0.1 2.6 0.0

Camera under

stable attitude

(Matlab)

Heat fluxSun 436.1 436.6 2.2 0.0 375.1 438.7

1 698.3Heat fluxEarth IR 0.2 0.2 0.2 0.2 5.4 0.0

Heat fluxAlbedo 0.1 0.1 0.1 0.1 3.0 0.0

Camera under

changing

attitude

(Matlab)

Heat fluxSun 1314.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 325.8Heat fluxEarth IR 1.7 1.7 0.2 0.2 1.7 1.7

Heat fluxAlbedo 0.0 2.4 0.1 0.1 0.8 0.8

表 2 春分日各表面周期平均外热流(单位院W/m2)

Tab.2 External heat fluxes of surfaces in March equinox on period average (Unit:W/m2)

0604001-8

根 据 计 算 结 果 袁 整 理 春 分 日 和 冬 至 日 各 表 面 的

周 期 平 均 外 热 流 袁 分 别 如 表 2尧3 所 示 遥

从 外 热 流 曲 线 图 8~13 可 看 出 院IDEAS/TMG 软

件 和 Matlab 程 序 在 计 算 相 机 姿 态 不 变 时 的 外 热 流

规 律 非 常 吻 合 袁 同 时 可 直 观 看 到 相 机 姿 态 变 化 对 各

表 面 外 热 流 的 影 响 遥 当 相 机 发 生 姿 态 变 化 时 袁-X尧依Y尧

依Z 面 的 太 阳 直 射 外 热 流 均 降 至 0 W/m2袁+X 面 的 太

阳 直 射 热 流 等 于 太 阳 辐 照 强 度 遥 各 表 面 的 地 球 红 外

热 流 和 地 球 反 照 热 流 在 0~10 W/m2 之 间 袁 变 化 范 围

较 小 遥

从 表 2 和 表 3 可 知 院IDEAS/TMG 软 件 和 Matlab

两 者 计 算 相 机 姿 态 恒 定 时 各 个 表 面 的 周 期 平 均 外 热

流 误 差 均 在 5% 以 内 遥 说 明 了 在 此 基 础 上 计 算 变 姿

态 外 热 流 是 准 确 可 信 的 遥 在 相 同 轨 道 条 件 下 袁 相 机

由 于 在 轨 姿 态 变 化 导 致 其 接 受 到 的 外 热 流 总 和 比 姿

态 恒 定 的 相 机 有 所 减 少 袁 其 中 春 分 日 总 热 流 减 少

372.5W/m2袁 冬 至 日 总 热 流 减 少 771.5W/m2遥

相 机 +X 面 是 相 机 的 入 光 口 的 位 置 袁+X 面 外 热

流 的 变 化 直 接 影 响 相 机 内 光 学 系 统 的 温 度 环 境 遥 由

表 2 和 3 可 知 院+X 面 在 变 姿 态 时 的 外 热 流 是 姿 态 恒

定 外 热 流 的 3 倍 左 右 袁 这 说 明 相 机 实 际 工 作 时 +X 面

长 期 受 到 太 阳 直 射 袁 热 环 境 恶 劣 遥 图 8 反 映 出 +X 面 在

进 出 地 球 阴 影 区 时 袁 太 阳 直 射 热 流 在 0~1 378W/m2

之 间 跳 变 遥 因 此 在 后 续 的 热 设 计 和 热 分 析 中 需 要

对 +X 面 进 行 针 对 性 的 隔 热 和 热 控 涂 层 设 计 遥 相 应

的 袁 相 机 的 -X尧依Y尧依Z 面 长 期 没 有 太 阳 照 射 袁 只 有 微

弱 的 地 球 红 外 热 流 和 地 球 反 照 热 流 袁 可 设 计 为 相 机

的 散 热 面 遥

Mapping planes for environment

Camera under

stable attitude

(TMG)

Heat fluxSun

Heat fluxEarth IR

+X

401.4

0.2

-X +Y

401.4 561.4

0.2 0.2

-Y

0.0

0.2

+Z -Z Total heat fluxes

401.4 405.9

2 180.65.4 0.0

Heat fluxAlbedo 0.1 0.1 0.1 0.0 2.6 0.0

Camera under

stable attitude

(Matlab)

Heat fluxSun 412.5 412.5 562.1 0.0 412.5 412.5

2 221.5Heat fluxEarth IR 0.2 0.2 0.2 0.2 5.4 0.0

Heat fluxAlbedo 0.1 0.1 0.1 0.1 2.8 0.0

Camera under

changing

attitude

(Matlab)

Heat fluxSun 1 412.4 0.0 0.0 0.0 0.0 25.3

1 450.0Heat fluxEarth IR 1.6 1.6 0.7 0.7 1.7 1.7

Heat fluxAlbedo 0.0 2.0 0.9 0.0 0.7 0.7
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7 结 论

文 中 以 地 球 静 止 轨 道 空 间 相 机 为 研 究 对 象 袁 根

据 相 机 在 轨 时 对 日 成 像 的 工 作 任 务 和 在 轨 时 间 判 定

其 姿 态 袁 结 合 当 前 时 刻 的 太 阳 位 置 及 太 阳 辐 照 强 度

计 算 相 机 姿 态 变 化 的 空 间 外 热 流 遥 该 计 算 方 法 为 求

解 中 高 轨 道 空 间 相 机 变 姿 态 外 热 流 提 供 了 一 种 有 效

的 手 段 袁 计 算 结 果 可 为 后 续 针 对 性 的 热 控 设 计 提 供

参 考 遥 综 合 文 中 的 工 作 袁 可 得 到 以 下 结 论 院

(1) 利 用 环 境 映 射 面 的 概 念 袁 结 合 直 接 积 分 法 求

解 辐 射 角 系 数 的 方 法 有 效 解 决 了 空 间 相 机 变 姿 态 外

热 流 的 计 算 问 题 遥 该 方 法 和 IDEAS/TMG 软 件 在 计

算 不 变 姿 态 的 外 热 流 时 误 差 在 5% 以 内 袁 有 较 好 的 工

程 意 义 遥

(2) 对 于 中 高 轨 道 的 航 天 器 袁 太 阳 直 射 是 主 要 的

外 热 流 影 响 因 素 遥 对 于 对 日 成 像 空 间 相 机 袁 其 变 姿 态

角 取 决 于 当 前 的 太 阳 角 遥 相 机 姿 态 变 化 后 袁 热 流 总

和 有 所 减 少 袁 其 中 春 分 日 总 热 流 减 少 372.5 W/m2袁 冬

至 日 总 热 流 减 少 771.5 W/m2遥 入 光 口 (+X 面 ) 的 外 热

流 增 大 了 2 倍 左 右 袁 且 该 面 在 进 出 阴 影 区 时 外 热 流

发 生 跳 变 遥
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