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摘　要：卫星空间热流的计算是卫星可见光特性与红外特性分析的基础，本文首先建立了基于
蒙特卡洛法的卫星空间热流计算模型，然后计算了太阳同步轨道对地三轴稳定卫星在轨运行

一个周期内所接受的空间热流，最后对卫星的空间热流计算结果进行了详细分析，研究结果对

于空间目标可见光特性与红外特性研究具有参考价值。

关键词：地球卫星；空间热流；蒙特卡洛法；可见光特性；红外特性

中图分类号：Ｖ２３１９５；ＴＮ２１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１５．０７．０１５

Ｓｐａｔｉａｌｈｅａｔｆｌｕｘａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅｓｕｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ

ＷＵＸｉａｏｄｉ１，２，３，ＳＵＮＹｕｎｈｕｉ４，ＬＩＺｈｉ５

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｌａｓｍａｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｕｌｓｅｄＰｏｗｅｒＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ；３ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｈｅｆｅｉ２３００３７，Ｃｈｉｎａ；４６５０４０ＡｒｍｙＵｎｉｔ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１８１，Ｃｈｉｎａ；５７３６７７ＡｒｍｙＵｎｉｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅａｔｆｌｕｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｔｓｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓＦｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅａｔｆｌｕｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＳｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅａｔｆｌｕｘｏｆ
ａｔｈｒｅｅａｘｉｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅｓｕｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｏｎｅｃｉｒｃｌｅＦｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｓｐａｔｉａｌｈｅａｔｆｌｕｘａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｅａｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｔａｒｇｅｔｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅａｒｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｓｐａｔｉａｌｈｅａｔｆｌｕｘ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ；ｖｉｓｉｂｌｅｆｅａｔｕｒｅ；ｉｎｆｒａｒｅｄｆｅａｔｕｒｅ

作者简介：吴晓迪（１９８０－），男，讲师，主要研究方向为目标与背景的红外特征与红外热像仿真。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｘｉａｏｄｉ１９５＠
ｓｉｎａ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１４１０２２

１　引　言
现代战争对空间系统的高度依赖，导致空间攻

防对抗日益激烈，基于卫星可见光和红外特性的光

学探测手段，已经成为空间对抗技术中探测跟踪目

标的重要方式［１，２］，而卫星在轨运行时的空间热流

计算是分析其可见光与红外特性的基础［３－５］。文章

建立了基于蒙特卡洛法的卫星空间热流计算模型，

计算并分析了太阳同步轨道对地三轴稳定卫星在轨

运行一个周期内所接受的空间热流，为卫星可见光

与红外特性的研究奠定了基础。

２　卫星太阳热流计算
本文研究对象为太阳同步轨道三轴稳定卫星，

在日照区时卫星太阳翼电池面始终面向太阳，并与

太阳方向向量垂直，如图１所示。其中坐标系Ｓｏ’为
第二轨道坐标系，原点Ｏｏ’在卫星的质心；轴 Ｘｏ’在
轨道平面内，垂直于地心距矢量向前；轴 Ｚｏ’在轨道
平面内，指向地心；轴 Ｙｏ’垂直于轨道平面；ｎＳ＿ｏ′为
第二轨道坐标系中的太阳方向向量。坐标系 Ｓｃ为



太阳翼本体坐标系，原点Ｏｃ为太阳翼与星体的铰接
点，Ｚｃ轴正方向为太阳翼电池面的外法线方向。

图１　三轴稳定卫星的三维模型

利用蒙特卡洛法计算卫星接收的太阳热流时，

首先要建立光束的发射坐标系 Ｓｍ１和发射平面，然
后随机发射光束并记录光束与卫星划分面元的相交

情况，最后统计各面元的交点数计算各面元的太阳

热流，具体步骤如下：

（１）以第二轨道坐标系 Ｓｏ’ 中太阳方向向量
ｎＳ＿ｏ′的方向作为发射坐标系Ｓｍ１的Ｚｍ１轴正方向，发
射平面位于第二轨道坐标系原点与太阳位置之间，

发射平面与向量 ｎＳ＿ｏ′垂直且与坐标原点的距离要
满足卫星各部分与发射平面不相交。从第二轨道坐

标系不平行于向量 ｎＳ＿ｏ′的坐标轴中选择一个，沿
ｎＳ＿ｏ′方向投影到发射平面，投影交线为发射坐标系
的Ｘｍ１轴。

（２）在确定了发射坐标系后，可以求得发射坐
标系Ｓｍ１中各个坐标轴与第二轨道坐标系 Ｓｏ’中各
个坐标轴的夹角余弦值，根据得到的夹角余弦值可

以确定从第二轨道坐标系 Ｓｏ’到发射坐标系 Ｓｍ１的
坐标变换矩阵如下

Ｌｍ１＿ｏ′＝
ｘｍ１＿ｏ′·ｘｏ′ ｘｍ１＿ｏ′·ｙｏ′ ｘｍ１＿ｏ′·ｚｏ′
ｙｍ１＿ｏ′·ｘｏ′ ｙｍ１＿ｏ′·ｙｏ′ ｙｍ１＿ｏ′·ｚｏ′
ｚｍ１＿ｏ′·ｘｏ′ ｚｍ１＿ｏ′·ｙｏ′ ｚｍ１＿ｏ′·ｚ











ｏ′

（１）
式中，Ｘｍ１轴与坐标系Ｓｏ’中各个坐标轴的夹角余弦
为［ｘｍ１＿ｏ′·ｘｏ′，ｘｍ１＿ｏ′·ｙｏ′，ｘｍ１＿ｏ′·ｚｏ′］；Ｙｍ１轴与各个
坐标轴的夹角余弦为 ［ｙｍ１＿ｏ′·ｘｏ′，ｙｍ１＿ｏ′·ｙｏ′，ｙｍ１＿ｏ′·
ｚｏ′］；Ｚｍ１轴与各个坐标轴的夹角余弦为［ｚｍ１＿ｏ′·ｘｏ′，
ｚｍ１＿ｏ′·ｙｏ′，ｚｍ１＿ｏ′·ｚｏ′］，其中 ｘｏ′、ｙｏ′和 ｚｏ′为坐标系
Ｓｏ’中 Ｘｏ’、Ｙｏ’ 和 Ｚｏ’ 正半轴的单位方向向量，
ｘｍ１＿ｏ′、ｙｍ１＿ｏ′和ｚｍ１＿ｏ′为坐标系Ｓｍ１中Ｘｍ１、Ｙｍ１和Ｚｍ１
正半轴在第二轨道坐标系Ｓｏ’中的单位方向向量。

（３）在发射平面上沿 Ｘｍ１和 Ｙｍ１轴建立长方形
的发射区域，且发射区域要大于卫星沿 ｎＳ＿ｏ′方向在
发射平面上的投影区域，在发射区域内产生随机发

射点，则发射光束就是过该点以 ｎＳ＿ｏ′为方向向量的
直线。利用坐标转换和坐标平移将随机发射点坐标

分别转换到第二轨道坐标系 Ｓｏ’和太阳翼本体坐标

系Ｓｃ中，计算发射光束与卫星本体和太阳翼各划分
面元的交点，保留和发射点之间距离最近的有效交

点。统计卫星各面元的交点数 Ｎ和总的发射光束
数Ｎｓｕｍ，则面元接收的太阳热流密度为：

ＥＳ ＝ＥＳ（
Ｎ
Ｎｓｕｍ
）（
Ａ１
Ａ２
） （２）

式中，Ａ１为发射区域的面积；Ａ２为卫星面元的面
积；ＥＳ为大气层上边界处垂直于太阳光线的表面上
的太阳辐射热流密度［６］。

３　卫星地球热流计算
对于卫星表面面元 ｄＡ，其接收的地球辐射热

流ＥＥ可以表示为：

ＥＥ ＝
ＭＥＡＥＦＡＥ→ｄＡ
ｄＡ （３）

式中，ＭＥ为地球辐射出射度
［７］；ＡＥ为地球表面面

积［７］；ＦＡＥ→ｄＡ为地球到卫星表面面元ｄＡ的角系数。
由角系数互换性ＡＥＦＡＥ→ｄＡ ＝ｄＡＦｄＡ→ＡＥ可得：
ＥＥ ＝ＭＥＦｄＡ→ＡＥ （４）

式中，ＦｄＡ→ＡＥ为卫星表面面元ｄＡ到地球的角系数。
由上式可知ｄＡ接收地球辐射热流的求解归结

为ＦｄＡ→ＡＥ的确定，采用蒙特卡洛法计算地球辐射热
流实际就是计算 ＦｄＡ→ＡＥ。首先建立面元 ｄＡ的光束
发射坐标系Ｓｍ２如图２所示，在Ｓｍ２中的光束发射方
向为θ和，其中θ＝ｒａｎｄθ·π／２、＝ｒａｎｄ·２π，
ｒａｎｄθ和ｒａｎｄ为［０，　１］之间的随机数，发射光束
的单位方向向量为 ｓｉｎθｃｏｓ，ｓｉｎθｓｉｎ，ｃｏｓ{ }θＴ，发

射光束的能量为ｃｏｓθｓｉｎθ；然后令ｄＡ随机发射一定
数目的光束，将光束方向向量从发射坐标系转换到

第一轨道坐标系中，判断光束是否能照到地球；最后

统计照到地球的光束数与总光束数，照到地球表面

的光束与总光束之比即为角系数ＦｄＡ→ＡＥ。采用蒙特
卡洛法计算地球反照热流的思路和计算地球辐射热

流类似，在此不再赘述。

图２　ＦｄＡ→ＡＥ计算的光束发射坐标系

４　计算结果与分析
卫星太阳翼电池面在日照区时始终对日定向，
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而在地影区时与 －Ｚｏ’轴具有相同指向，始终对天；
轨道参数如下，轨道半长轴 ａ＝７０００ｋｍ，轨道偏心
率 ｅ＝０，升交点赤经 Ω ＝０°，轨道倾角 ｉ＝
９７８８７°，近地点幅角ω＝０°；时间为春分日，此时
卫星轨道面与太阳方向向量的夹角为０°；选择降交
点作为卫星轨道周期的起始点，将一个轨道周期均

分为６００个时间段，得到６００个时刻，当卫星在时刻
０、１５０、３００、和４５０时，分别位于轨道周期的起始点、
１／４周期、１／２周期和３／４周期处，如图３所示；当卫
星在时刻１１３至 ４８７时，位于日照区，在时刻 ０至
１１２和时刻４８８至６００时，位于地球阴影区。

图３　卫星在太阳同步轨道的四个位置

图４为卫星外表面一个轨道周期的空间热流密
度，图中横坐标为一个轨道周期所划分的时刻序列，

纵坐标为空间热流密度。

从图４（ａ）至图４（ｈ）中星体各面、太阳翼向阳
面和背阳面接收的空间热流可知：

（１）太阳方向向量在卫星轨道平面内，导致星
体 ±Ｙｏ’面的太阳热流为０。＋Ｘｏ’面在出地影区后
至１／２周期处前均有太阳热流的作用，在１／４周期
处时其太阳热流达到最大值。－Ｘｏ’面与 ＋Ｘｏ’面接
收太阳热流的过程正好相反，在经过１／２周期处后
至进入地影区前均有太阳热流，在３／４周期处时其
太阳热流最大。始终对地的 ＋Ｚｏ’面只有在两个较
少的时间段内接收到太阳热流，一个是在出地影区

后至１／４周期处前，另一个是在经过３／４周期处后
至进入地影区前。始终朝天的 －Ｚｏ’面在经过１／４
周期处后至３／４周期处前的较长时间范围内接收到
太阳热流，在１／２周期处时其太阳热流达到最大值。
同时还可以看出，±Ｘｏ’面和 －Ｚｏ’面所接收的太阳
热流最大值相同，均大于 ＋Ｚｏ’面接收到的最大太
阳热流，这是由于 ±Ｘｏ’面和 －Ｚｏ’面在太阳热流达
到最大值时，它们的表面与太阳方向向量垂直，而 ＋

Ｚｏ’面在太阳热流最大时，其表面和太阳方向向量保
持一定的夹角而并不与之垂直。

图４　卫星表面的空间热流密度

（２）星体 －Ｚｏ’面始终朝天，其接收的地球辐射
热流和地球反照热流均为０。±Ｘｏ’面和 ±Ｙｏ’面具
有相同的地球辐射热流和地球反照热流，而 ＋Ｚｏ’
面接收的地球辐射热流和地球反照热流均大于 ±
Ｘｏ’面和 ±Ｙｏ’面，这是因为水平朝向地面方向的表
面所接收的地球辐射热流和地球反照热流要大于竖

直于地面方向的表面。同时还可以看出，只有当太

阳照亮的地球表面区域对卫星可视时，星体面才有

地球反照热流的作用，并且当卫星运行到日照区中

心即１／２周期处时，反照热流对星体面的作用达到
最大值。

（３）太阳翼向阳面（电池面）在日照区对日定
向，其接收的太阳热流不变，始终保持最大；太阳翼

的转动使得向阳面与地球表面之间的相对朝向不断

变化，所以在日照区时向阳面接收的地球辐射热流

也不断变化，在刚出地影区和快要进入地影区时，接

收的地球辐射热流达到最大，在１／２周期处时接收
的地球辐射热流为０；太阳翼的转动也使得向阳面
接收的地球反照热流很小。在地影区向阳面始终朝
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天，没有地球辐射热流的作用。

（４）太阳翼背阳面在地影区始终对地，其接收
的地球辐射热流不变；在日照区始终背阳，其接收的

太阳热流始终为０，同时由于太阳翼的转动，其接收
的地球辐射热流和地球反照热流在日照区时不断变

化，背阳面在１／２周期处接收的地球辐射热流和地
球反照热流最大。

５　结　语
首先建立了基于蒙特卡洛法的卫星空间热流

计算模型与太阳同步轨道对地三轴稳定卫星的几

何模型，然后计算了卫星在轨运行一个周期内所

接受的空间热流，最后对卫星各表面所接收空间

热流的变化及其原因进行了详细分析，研究结果

对于空间目标可见光特性与红外特性的研究具有

参考价值。
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