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地球反照对星敏感器的影响分析
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摘　要：利用光度学的概念和点源辐射传输率（ＰＳＴ），提出了一种分析地球反照对星敏感器的
影响的几何光学模型。该模型对地球表面按照经纬度划分了网格，为已知的 ＴＯＭＳ反射数据
的应用提供了接口，具有一定的通用性和实用性，可简要分析卫星上的星敏感器在一定输入条

件下，包括轨道高度、星敏感器的安装方位、太阳入射角度等，地球反照到达遮光罩入口、出口

的照度，以及不同离轴角下像面接收的地球反照的照度值。借助此模型，可以为星敏感器在卫

星上的安装方位提出建议，并估算出星敏感器遮光罩的抗地球反照干扰性能。仿真分析表明，

对于中低轨道而言，地球反照到达星敏感器遮光罩入口的辐照度变化不大，地球反照到达星敏

感器遮光罩出口的辐照度主要与遮光罩自身的ＰＳＴ和遮光罩的安装仰角有关；当遮光罩的安
装仰角φ＝３２．５°时，出口的辐照度下降到１０－７Ｗ／ｍ２，满足遮光罩消杂光的要求。
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１　引　言
在卫星的姿态控制分系统中，星敏感器是目前

航天器中最具有竞争力的姿态测量部件。星敏感器

探测深空中恒星的微弱信号，其星点检测精度易受

电路噪声、视场外由地气光和太阳光引起的杂光的

影响［１－４］。电路噪声可在实验室中测定［２］，视场外
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的太阳光引起的杂光可看成平行入射杂光［１］，也可

在实验室中测出其辐射能量等级，文献［１］基于蒙
特卡洛法分析了星敏感器遮光罩的地球反照杂光抑

制能力。

文献［５］～［６］针对余弦式太阳敏感器建立了
地球反照模型。这些模型本质上是一种几何光学模

型，可结合点源辐射传输率应用于地球反照对星敏

感器的影响分析。本文基于这一思想，利用光度学

的概念，对地球反照表面区域按照经纬度划分了网

格，提出了结合点源辐射传输率（ＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＴｒａｎｓ
ｍｉｔｔａｎｃｅ）的网格划分方法，为已知的 ＴＯＭＳ［６］（ｔｏｔａｌ
ｏｚｏｎｅｍａｐｐｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）数据的应用提供了输入
接口，在此基础上利用球面几何的知识确定了地球

反照的有效区域，可比较准确计算得到地球反照表

面区域到达遮光罩入口的能量积分以及遮光罩出

口、探测器像面的照度。

本文建立的几何光学模型具有一定的通用性和

实用性，与文献［１］的计算结果非常接近，且与文献
［１］的随机性方法相比，本文的方法更简单，操作性
更强。借助此模型，可以为星敏感器在卫星上的安

装方位提出建议，并估算出星敏感器遮光罩的抗地

球反照干扰性能。

２　星敏感器遮光罩入口的辐照度计算
地球反照源于太阳辐射。通常太阳辐射认为近

似是温度为Ｔ０＝５９００Ｋ的黑体辐射。设黑体辐射
的单色辐出度［７］为 Ｍ（λ，Ｔ），实际的太阳辐射光谱
与温度为Ｔ０的太阳辐射光谱的比值为 κ（λ），则实
际的太阳辐射光谱归一化后的分布函数为：

ｓ（λ）＝
Ｍ（λ，Ｔ０）κ（λ）

∫λＭ（λ，Ｔ０）κ（λ）ｄλ
（１）

太阳常数［８］Ｅ０＝１３６６．９Ｗ／ｍ
２，星敏感器探测

表面的光谱范围取可见光至近红外的光谱范围

（０．４６～１．０５μｍ），取 κ（λ）＝１／１．０７［８］，∫１０５０ｎｍ４６０ｎｍ

ｓ（λ）ｄλ＝０．６５，则该波段地球表面接收的太阳辐照
度为Ｅｓ＝１３６６．９×０．６５／１．０７＝８３０．３６Ｗ／ｍ

２。

将地球假定为一漫反射体［６］。地球反照遵循

全扩散表面（光度学概念）的一些性质。将地球表

面区域分成尽可能多的微小面积元 ｄｓ，经过地心 Ｏ
与ｄｓ的单位矢量设为 ｎｅ，ｄｓ的地球反照率设为

ρ（λ），太阳矢量设为 ｓ^（单位矢量）。设微小面元 ｄｓ
的光亮度为Ｌ，光照度为Ｅ，则有：

Ｅ＝Ｅｓ·（ｎ^ｅ·ｓ^），Ｌ＝
１
πρ
（λ）Ｅ （２）

设遮光罩入口面的面积为 Ｓ，在遮光罩入口面
上任取一面元ｄｓＧ，中心点为 Ｇ，设 Ｇ接收到的来自
地球反照的光通量为 ｄΦＧ。设 θｅ为地球表面元法
向与表面元Ｇ点连线的夹角，θａ为遮光罩入口面法
向与表面元与Ｇ点连线的夹角，则Ｇ点接收的地球
反照的辐照度为：

ＥＧ＝
ｄＧ
ｄｓＧ
＝
Ｌ·ｄｓＧ·ｃｏｓθａ·ｄＡＧ

ｄｓＧ
（３）

设Ａｖｉｓ为地球反照进入遮光罩入口平面的地球
表面区域，如图１所示。将地球简化为一单位球，球
心为Ｏ，并以球心指向卫星星下点的方向为 Ｘ轴，Ｚ
轴垂直于Ｘ轴并与遮光罩光轴共面，Ｙ轴与 Ｚ，Ｘ轴
形成右手坐标系｛Ｃｐ｝。图 １中，分界线 ｂｏｕｎｄａｒｙ１
一侧的灰色区域对应的相机的离轴角＞９０°，其补集
表面区域设为 Ω１，分界线 ｂｏｕｎｄａｒｙ２对应了卫星视
场内的地球反照有效区域 Ω２，分界线 ｂｏｕｎｄａｒｙ３对
应了太阳所见的地球反照表面区域 Ω３。图１中的
红色区域对应为到达遮光罩入口的有效地球反照表

面区域。

图１　有效地球反照表面区域示意图
Ｆｉｇ．１　ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖａｌｉｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｅａｒｔｈａｌｂｅｄｏ

图２　表面元对应的立体角计算几何
Ｆｉｇ．２　ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｓｕｂｔｅｎｄｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｃｅｌｌ

Ａｖｉｓ＝Ω１∩Ω２∩Ω３ （４）
式中，ｄＡＧ为Ｇ点对应的地球反照表面区域的立体
角大小。该立体角可表示成积分的形式：

ｄＡＧ＝∫Ａｖｉｓ
ｄｓ·ｃｏｓθｅ
ｒ２ｓ

（５）
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式中，ｄｓ＝ｃｏｓΦｄΦｄθ。因而，Ｇ点接收的地球反照
的辐照度可表示成：

ＥＧ＝∫Ａｖｉｓ
ρ（λ）Ｅｓ·（ｎ^ｅ·ｓ^）·ｃｏｓθａ·ｃｏｓθｅ·ｃｏｓ

πｒ２ｓ
ｄｄθ

（６）
地球反照率出现在积分项中，因而可以取平均

值。全球的年平均地球反照率 ρ＝０．３０。在图 ２
中，记ｒ１＝１＋Ｈ／Ｒ，利用矢量运算，可得：

ＯＧ
→
＝［ｒ１ ０ ０］Ｔ，ＯＰ

→
＝ｎ^ｅ＝［ｃｃθ ｃｓθ ｓ］

Ｔ

ｓ^＝［ｃｓｕｎｃθｓｕｎ ｃｓｕｎｓθｓｕｎ ｓｓｕｎ］Ｔ，

ｎ^１＝［－ｃ０ ０ ｓ０］Ｔ

ｒｓ
→
＝ＯＧ
→
－ＯＰ
→
，ｃｏｓθｅ＝

１

ｒｓ
→
（ｒｓ
→
·ｎ^ｅ），

ｃｏｓθａ＝
１

ｒｓ
→
（－ｒｓ
→
·ｎ^１） （７）

式中，θａ为离轴角，将式（６）代入式（５），即可以计算
Ｇ点对应的地球反照表面区域的立体角大小。实际
上，由于Ｓ／ｒ２ｓ１０

－１０ｓｒ－１，Ｇ点对应的照度值等于遮
光罩入口处每一点的照度值，也等于遮光罩入口总

的照度值。

３　地球反照有效区域的确定
地球反照模型可以利用已知的ＴＯＭＳ可见光谱

段的反射数据建立［６］。卫星测得的反射数据分布

在２Ｄ空间 Ｄ＝Φｇ×θｇ中。其中，Φｇ＝－８９．５°＋
［０，１，２，…，１７９］ΔΦｇ；θｇ＝－１７９．３７５°＋［０，１，２，
…，２８７］Δθｇ，初始点为南纬８９．５°和西经１７９．３７５°。
此时，地球表面按照经、纬度间隔 Δθｇ ＝１．２５°，
ΔΦｇ＝１°划分为１８０×２８８个数据点。由于地球反
照率的数据建立在地球坐标系Ｃｅ中，因而需要转换
至地心轨道坐标系 Ｃｐ。设某时刻卫星星下点和太
阳星下点的经纬度分别为（θ１，Φ１），（θ２，Φ２），记
ｃΦｓ＝ｃｏｓΦｓ，ｓΦｓ＝ｓｉｎΦｓ，其他的依此类推，可以计
算Ｃｅ到Ｃｐ的转移矩阵Ｔｐｅ：

Ｔｐｅ＝
ｃｓ·ｃλｓ ｃｓ·ｓλｓ ｓλｓ
－ｓλｓ ｃλｓ ０

－ｓｓ·ｃλｓ －ｓｓ·ｓλｓ ｃ









ｓ

（８）

此时，卫星和太阳星下点的经纬度分别变为

（０，０），（θｓｕｎ，Φｓｕｎ）。注意式（８）为直角坐标下的坐
标变换，ＴＯＭＳ数据按照式（７）转换，并还原成（θ，
Φ）的形式。

地球反照表面区域的计算可应用球面三角的知

识得到。在坐标系｛Ｃｐ｝下，卫星的星下点位置为
（０，０），其中，０°经线圈在坐标系｛Ｃｐ｝ＸＺ平面内。
太阳矢量与地球表面的交点位置（θｓｕｎ，Φｓｕｎ）。定义
卫星对地球的半张角 α＝ｓｉｎ－１［Ｒ／（Ｒ＋Ｈ）］，利用
球面上任意两点（θｉ，Φｉ），（θｊ，Φｊ）的球面距离 ｒｄ＝
ｃｏｓ－１［ｃΦｉｃΦｊｃ（θｉ－θｊ）＋ｓΦｉｓΦｊ］，则有：

Ω３＝ （θ，）ｃｏｓ
－１［ｃ·ｃｓｕｎ·ｃ（θ－θｓｕｎ）{ ＋

ｓ·ｓｓｕｎ］≤
π}２

Ω２＝ （θ，）ｃｏｓ
－１［ｃｃθ）≤（９０－α）π／{ }１８０

（９）

式中，Ω１的计算与遮光罩的光轴矢量 ｎ^１有关，由 Ｘ
轴正方向看到的地球反照表面区域的视图如图３所

示。设遮光罩光轴矢量 ｎ^１与 Ｚ轴负方向的夹角为

Φ０，过球心作 ｎ^２＝－ｎ^１，则其与单位球表面的交点
位置为（０，－Φ０），图３中灰色区域对应的半锥角设
为Φ２＜Φ０，则有：

Ω１＝ （θ，）ｃｏｓ
－１［ｃ·ｃ０·ｃθ－ｓ·ｓ０］{ ＞

２·
π
１８０，２＝ｃｏｓ

－１ ｃｏｓ０
ｓｉｎ( ) }α

（１０）

图３　地球反照表面区域计算几何示意图

Ｆｉｇ．３　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｅａｒｔｈａｌｂｅｄｏ

　　上面的数学模型适合图中所示的安装工况
Φ０≤９０°。考虑模型的通用性，需要分析 Φ０＞９０°的
情况，对应的安装仰角 φ＞０（φ定义为遮光罩光轴
与对地连线法向平面的夹角）。此时，Φ０＝９０＋φ，

ｎ^２＝ｎ^１，其与单位球表面的交点位置为（０，１８０－
Φ０），此时：

Ω′１＝ （θ，）ｃｏｓ
－１［－ｃ·ｃｏｓ０·ｃθ＋ｓ{ ·

ｓｉｎ０］＜′２·
π
１８０，′２＝}２ ＝Ω１ （１１）

４　相机离轴角下地球反照辐照度的计算
在坐标系｛Ｃｐ｝下，θｅ，ｒｓ是相机离轴角 θ的隐函
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数，则上式可重新表示为：

ＥＧ＝∑
θ
ＥＧ（θ） （１２）

设相机光学系统的点源辐射传输率为ＰＳＴ（θ），
探测器的光谱响应度为 Ｒ（λ），将 Ｅｓ中的 κ（λ）以
κ（λ）＝κ（λ）Ｒ（λ）代替，则到达探测器像面离轴角
为θ的地球反照辐照度可表示为：
Ｅｆｏｃａｌ＝∑

θ
ＥＧ（θ）ＰＳＴ１（θ）＜∑

θ
ＥＧ（θ）ＰＳＴ２（θ）（１３）

式（１３）中，ＰＳＴ１（θ），ＰＳＴ２（θ）分别表示整个相
机和遮光罩的点源辐射传输率，仿真中可先考虑地

球反照到达遮光罩出口处的总的平均辐照度。

实际计算时，设 ＰＳＴ１（θ），ＥＧ（θ）的采样间隔分
别为Δθ１，Δθａ，相当于ＰＳＴ１（θ）对 ＥＧ（θ）作抽样，要
求Δθａ≤Δθ１。ΔΦ，Δθ的选取满足式（１４）：

ｃｏｓ－１ １ｔｓｉｎ（０＋ｔ１[ ]） －ｃｏｓ－１ １ｔ′ｓｉｎ（０＋ｔ′１[ ]） ≤

Δθ１
ｔ＝ １－２ｒ１ｃｏｓｃｏｓθ＋ｒ槡

２
１，

ｔ１＝ｔａｎ
－１ ｒ１－ｃｏｓｃｏｓθ

ｓｉｎ( )

ｔ′＝ １－２ｒ１ｃｏｓ（＋Δ）ｃｏｓ（θ＋Δθ）＋ｒ槡
２
１，

ｔ′１＝ｔａｎ
－１ ｒ１－ｃｏｓ（＋Δ）ｃｏｓ（θ＋Δ）

ｓｉｎ（＋Δ( )）
（１４）

对于式（１４），在实际仿真中做测试比对，发现
可近似等效于ΔΦ≤２Δθ１，Δθ≤２Δθ１。
５　仿真分析

仿真采用的计算模型的输入参数如下：

地球半径Ｒ＝６３７８．３ｋｍ，０．４６～１．０５μｍ波段
地球表面接收的太阳辐照度为８３０．３６Ｗ／ｍ２，地球
反照率 ρ＝０．３０，仿真中对已知 ＰＳＴ曲线拟合后的
采样间隔Δθ１＝０．２５°，对地球表面元进行细分的间
隔取为ΔΦ＝Δθ＝０．２０°，（θｓｕｎ，Φｓｕｎ）＝（０°，２０°），
卫星高度 Ｈ从 ５００～８００ｋｍ变化，Φ０＝９０＋φ从
１１２．５°～１２５°变化。某遮光罩拟合后的ＰＳＴ曲线如
图４所示。

　　角度／（°）

图４　某遮光罩的ＰＳＴ曲线

Ｆｉｇ．４　ｃｕｒｖｅｏｆＰＳＴｏｆａｓｕｎｓｈａｄｅ

　　图５显示，卫星高度Ｈ从５００～８００ｋｍ变化，安
装仰角φ＝２２．５°时，地球反照到达遮光罩入口的辐
照度介于２１．９～２８．９Ｗ／ｍ２之间，遮光罩出口的辐
照度介于２．４３１×１０－５～３．９６６×１０－６Ｗ／ｍ２之间。

　　卫星离地面的高度／ｋｍ

（ａ）地球反照到达遮光罩入口的辐照度变化曲线

　　卫星离地面的高度／ｋｍ

（ｂ）地球反照到达遮光罩出口的辐照度变化曲线

图５　卫星高度变化时辐照度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ｃｕｒｖｅｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｖａｒｉｅｓ

　　图６中，卫星高度Ｈ＝５００ｋｍ，遮光罩安装仰角
φ从２２．５°～３５°变化时，遮光罩入口的辐照度介于
１４．６９～２８．９Ｗ／ｍ２之间，遮光罩出口的辐照度介于
２．４３１×１０－５～１．０８３×１０－８Ｗ／ｍ２之间，φ＝３２．５°
时，出口的辐照度为２．７９７×１０－７Ｗ／ｍ２，满足遮光
罩消杂光的要求［９］。

　　遮光罩安装仰角／（°）

（ａ）地球反照到达遮光罩入口的辐照度变化曲线

　　遮光罩安装仰角／（°）

（ｂ）地球反照到达遮光罩出口的辐照度变化曲线

图６　遮光罩安装仰角变化时辐照度变化曲线

Ｆｉｇ．６　ｃｕｒｖｅｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｎｓｈａｄｅｖａｒｉｅｓ

对于中低轨道而言，地球反照到达星敏感器遮

光罩入口的辐照度变化不大，地球反照到达星敏感

器遮光罩出口的辐照度主要与遮光罩自身的 ＰＳＴ
和遮光罩的安装仰角有关，而与遮光罩入口和出口

面积无关。当遮光罩的安装仰角φ＝３２．５°时，出口
的辐照度下降到１０－７Ｗ／ｍ２，满足遮光罩消杂光的
要求。
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６　结束语
本文结合光度学的概念和点源辐射传输率，详

细推导了一种分析地球反照对星敏感器影响的几何

光学模型。该模型具有一定的通用性和实用性，已

申请专利，与文献［１］的随机性方法给出的计算结
果非常接近。该模型可简要分析卫星上的星敏感器

在一定输入条件下，包括轨道高度、星敏感器的安装

工况、太阳入射角度等，地球反照到达遮光罩入口、

出口的照度，以及不同离轴角下像面接收的地球反

照的照度值。仿真分析表明，地球反照到达星敏感

器遮光罩入口的辐照度在中低轨道条件下变化不

大，地球反照到达星敏感器遮光罩出口的辐照度主

要与遮光罩自身的 ＰＳＴ和遮光罩的安装仰角有关，
当遮光罩的安装仰角φ＝３２．５°时，出口的辐照度下
降到１０－７Ｗ／ｍ２，满足遮光罩消杂光的要求。
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