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用于太阳矢量确定的太阳电池片在轨性能分析
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摘要  太阳电池片可用作粗太阳敏感器（粗太敏），多个等规格粗太敏相互配合可实现太阳矢量的全天域获取；粗太敏的

在轨性能决定了其获得太阳矢量的精度。本文基于 TZ-1（天智一号）卫星长时间跨度的大量在轨数据，以差分式太阳敏

感器确定的太阳矢量为基准，分析粗太敏所确定太阳矢量的角度偏差；对粗太敏输出进行反演，分析其安装偏差及性能

衰减情况；并综合多片粗太敏输出，对三结砷化镓太阳电池片对应的凯利余弦曲线进行拟合。分析结果表明，粗太敏安

装偏差较小，其所确定的太阳矢量偏差小于 5°，性能衰减速率约为 0. 0621 V/a，可实现一定精度范围内太阳矢量的全天

域获取。
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Abstract Solar cells can be used as coarse sun sensors, and sun vectors can be determined for the entire sky by combining 
several coarse sun sensors of the same specification.  The accuracy of the sun vector is determined based on the on-orbit 
performance of the coarse sun sensors.  On the basis of a large amount of on-orbit data of TZ-1 (TianZhi-1) satellite over an 
extended period, this study analyzed the angle error between sun vectors determined using coarse sun sensors and 
differential sun sensor.  The output of the coarse sensors was inverted, and the installation angle error and performance 
attenuation of the coarse sensors were analyzed.  The Kelly cosine curve corresponding to the triple junction GaAs solar 
cell was fitted by combining the output of the multiple coarse sensors.  The analysis results show that the installation error 
of the coarse sensor is slight, the obtained sun vector error is smaller than 5° , and the performance attenuation rate is 
approximately 0. 0621 V/a.  The proposed sensor can achieve the all-sky acquisition of the sun vector within a specific 
accuracy range.
Key words optoelectronics; coarse sun sensor; solar cell; Kelly cosine curve; least-square-based data fitting

1　引   言

太阳敏感器（太敏）是航天器中应用广泛的定姿

单机［1］，主要用于测量太阳矢量相对于星体的空间方

位。差分式太敏的测量是通过对 4 片太阳片输出的

电流进行处理［2-5］，确定出太阳矢量；粗太阳敏感器即

粗太敏（电池片［6］或光电二极管［7］）对三个相互垂直

布局的等规格电池片的电流输出进行测量，进而根

据矢量与平面的三角几何关系来实现太阳矢量的

确定。

天智一号（TZ-1）卫星于 2018 年 11 月 20 日成功进

入降交点地方时为 6∶00 AM 的 500 km 太阳同步轨道。
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卫星在轨安全运行三年半，姿控系统工作状态始终良

好。在太阳矢量获取方面，根据 TZ-1 卫星的轨道特

征，遵循全天域覆盖、宽视场详查的设计原则，在星体

−Y 侧安装了两台差分太敏，另外在星体各体面安装

等规格的太阳电池片若干。其采用的差分太敏可保证

1°的太阳矢量确定精度，而采用若干等规格太阳电池

片所确定的太阳矢量的精度约为 2°~4°。

2　太敏布局及粗太敏定姿机理

2. 1　差分太敏布局

两台差分太敏均部署在星体−Z 面上，太敏 A 的

视场轴沿星体−Y 轴向星体−Z 轴偏转 30°，太敏 B 的

视场轴先沿星体−Y 轴向星体−X 轴偏 40°，再向−Z
轴偏转 30°，如图 1 所示。

2. 2　粗太敏定姿机理

卫星太阳帆板边缘共安装 7 个等规格太阳电池片

（粗太敏），以保证星体各面均可敏感太阳光，其中第 3
和第 6 个粗太敏部署在太阳帆板背面两对角处，保

证＋Y 面受晒时粗太敏恒有输出。各粗太敏通过组

合的方式可实现太阳矢量的全天域测量。粗太敏安

装向量分别为
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粗 太 敏 的 输 出 电 压 以 I 表 示 ，取 值 范 围 为［0， 
+5］ V。星体各体面粗太敏的输出分别记作 I－X、I－Y、

I＋Y、I＋Z、I＋X、I＋Y、I－Z，若星体三轴向输出之和 Isum 大于

设定的门限 Ics_min，则粗太敏输出有效。粗太敏输出约

正比于太阳入射角余弦值，根据其输出可确定太阳矢

量为

Sbb = { [ 1 + sgn ( I+X - I-X ) ] ⋅ I+X ⋅ C 1 +[ 1 -
sgn ( I+X - I-X ) ] ⋅ I-X ⋅ C 4 } /2 +{ [ 1 + sgn ( I+Y -
I-Y ) ] ⋅ I+X ⋅ C 2 +[ 1 - sgn ( I+Y - I-Y ) ] ⋅ I-X ⋅
C 5 } /2 +{ [ 1 + sgn ( I+Z - I-Z ) ] ⋅ I+X ⋅ C 3 +

[ 1 - sgn ( I+Z - I-Z ) ] ⋅ I-X ⋅ C 6 } /2， Sbc = Sbb

 Sbb
，

（2）
式中，Sbc 即为粗太敏确定的太阳矢量。若 ||Sbb||<0. 1，
则设置 Sbc＝［0 0 0］T。

2. 3　粗太敏安装精度评估

各粗太敏在太阳直射时的电流输出偏差不超过

1%，各自的安装偏差一般小于 1°，须结合粗太敏与差

分太敏的输出进行评估。以粗太敏 2（在星体－Y 面）

为例，其法向轴 nCS2 与其在水平面内投影的夹角及投

影与星体－Y 轴的夹角分别记作 ε 和 δ（均为小量），如

图 2 所示。粗太敏法向轴可描述为
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以差分太敏输出作为评判基准。差分太敏的测量

精度约为 1°，但其短期内的测量结果具有重复性，角度

δ 和 ε包含了粗太敏的安装偏差和其测量误差。

矢量 Sbp在 X 向和 Z 向上的分量分别为 Sbpx和 Sbpz。

粗太敏法向轴与太阳矢量交角余弦为

cos θ = nCS2 ⋅ Sbp = S bpx δ - S bpz ε - S bpy。 （4）
根据多组测量数据对式（4）进行扩充，则有：
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图  1　（a）差分太敏及（b）粗太敏布局示意图

Fig. 1　Layout diagram of (a) differential sun sensors and (b) coarse sun sensors
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图  2　粗太敏法向轴方向示意图

Fig.  2　Schematic diagram of normal direction corresponding to 
coarse sun sensor (CSS)
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Fig. 1　Layout diagram of (a) differential sun sensors and (b) coarse sun sensors
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Fig.  2　Schematic diagram of normal direction corresponding to 
coarse sun sensor (CSS)
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求解式（5）可得：

X = ( AT A )-1 AT B。 （6）
在分析其他粗太敏的安装时，可将式（4）中的 nCS2换成指

定粗太敏的法矢量，并对式（5）中 A和 B矩阵的参数进行

调整，仍可采用式（6）求解其对应的安装角度偏差。

2. 4　定姿偏差分量分析

以差分太敏确定的太阳矢量 Sbp为基准，评判粗太

敏所确定太阳矢量 Sbc相对于 Sbp的偏差。如图 3 所示，

将 Sbp和 Sbc向水平面投影，投影间的夹角 α 为二矢量的

方位角偏差，二太阳矢量与各自投影间的夹角之差 β
为二者的高低角偏差。角度 α 和 β 用于表征 Sbp和 Sbc偏

差在水平面内及铅垂方向上的分量，可描述为
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xbp = zb × Sbp

 zb × Sbp

，
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⋅ Sbp ，，

xbc = zb × Sbc

 zb × Sbc
， α = cos-1 ( )xbp ⋅ xbc

β c = cos-1 ( )xbc × zb

 xbc × zb
⋅ Sbc β = βp - β c

， （7）

式中：xbp 和 xbc 分别为 Sbp 和 Sbc 与 zb 轴所构成平面的单

位法矢量；α 为 xbp 和 xbc 的夹角；β 则为 Sbp 和 Sbc 与其各

自在水平面上投影的夹角之差。

2. 5　凯利余弦曲线补偿

式（2）默认电池片输出与太阳入射角余弦值成正

比。事实上，常规太阳能电池片对应的为凯利余弦曲

线［8］，如图 4 所示。太阳入射角小于 50°时，凯利余弦曲

线与余弦曲线基本一致，入射角大于 50°时，二者偏差

将随入射角的增大而变大；入射角达 85°时，凯利余弦

值降为 0，即此时电池片不再有有效输出。

对 凯 利 余 弦 曲 线 进 行 拟 合 ，可 得 凯 利 余 弦 值

kcos θ 与太阳光入射角 θ 的关系式为

kcos θ = 0.9964 ⋅ sin (1.084 ⋅ θ + 1.526)， （8）
通常有 θ>0. 0412375。根据凯利余弦值求余弦值的

公式应为
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设真实的太阳矢量 Sb 相对于星体 X、Y 和 Z 面法

向 的 夹 角 分 别 为 α、β 和 γ，并 有 Sb＝［cos α， cos β， 
cos γ］。根据太阳能电池的凯利余弦曲线特征，角度

α、β 和 γ 对应的凯利余弦值 kcos α、kcos β 和 kcos γ，其
所构建的矢量［kcos α， kcos β， kcos γ］并非单位矢量，

对其归一化则有：Sbc＝［cos αʹ， cos βʹ， cos γ］́，其中，αʹ、
βʹ、γʹ可称为凯利余弦角。故 Sbc可写为

Sbc = k1
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式中：Sbc为对粗太敏输出实施凯利修正的单位太阳矢

量；IX、IY和 IZ分别为粗太敏沿星体三体轴的输出；参数

k1和 k2为单位矢量对应的系数，且 k2满足：

k2 = 1

( )kcos α 2 + ( )kcos β
2
+ ( )kcos γ

2
。 （11）

对应于 Sb的凯利余弦角和余弦角均满足：

cos α2 + cos β 2 + cos γ2 =
cos α'2 + cos β'2 + cos γ'2 = 1。 （12）

结合式（2）、式（11）和式（12）即可得到参数 k2，进而由

α'

α
α
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图 3　不同太敏所确定太阳矢量偏差的角度表征示意图

Fig.  3　Schematic diagram of angle error between sun vector 
determined by different sun sensors

图 4　余弦曲线与凯利余弦曲线

Fig.  4　Cosine curve and Kelly cosine curve

式（10）获得三个凯利余弦值，最后由式（8）得到太阳矢

量在星体三体面上的入射角 α、β 和 γ。将该组角度与

差分太敏所测得的 Sb对应的入射角相比较，就可得到

粗太敏对应的角度偏差。

3　太阳电池片输出分析

太阳光主要由 TZ-1 卫星轨道面负法向方向射入，

在稳态对地指向情况下，星体－Y 面电池片长期受

晒，＋Y 面电池片基本不受晒，±X、±Z 面的电池片各

自周期性受晒，且＋X 向与－X 向电池片不会同时受

晒。将各电池片输出电流进行放大，即可得到相应的

输出电压。

分析 2019 年 1 月 20 日卫星过境时的数据：－Y 向

电池片始终有较大输出，＋Y 向电池片输出始终在

0. 09 V 以下（暗电流）；＋Z 向有较小电流输出，－Z 向

未受晒。卫星降轨时，－X 向电池片受晒，而升轨

时，＋X 向电池片受晒。各粗太敏输出的变化曲线如

图 5 所示。

卫星过境时还下行了粗太敏输出的延时数据，如

图 6 所示。由图可知，卫星在轨运行时，±X 和±Z 向

电池片交替受晒，－Y 向电池片持续受晒而＋Y 向电

池片永不受晒。

对于晨昏轨道，太阳矢量与±X 和±Z 向电池片

法向的夹角均较大，电池片输出因遵循凯利余弦曲

线而偏小，式（2）所确定的太阳矢量将有较明显的偏

差。另外，电池片的安装精度、老化程度都将导致粗

太敏所确定的太阳矢量与真实太阳矢量之间存在

偏差。

4　在轨数据分析

下面分别针对卫星在轨的若干场景，以差分太敏

为基准，分析粗太敏的在轨性能。

4. 1　卫星入轨当日数据分析

入轨后首次遥测数据显示卫星已进入偏置稳定对地

状态。星上差分太敏和粗太敏均有输出，处理输出数据

可得各自所确定的太阳矢量和太阳角变化曲线，如图 7
和图 8所示。

由图 7 可知，卫星处于稳态对地指向时，粗太敏所

确定的太阳矢量的 Y 向分量稳定在－1 附近，其 X 向

和 Z 向分量平滑连续；各分量及变化趋势均与差分太

敏结果相似，符合实际情况。

图 5　粗太敏电压输出实时下行数据曲线（2019 年 1 月 20 日）

Fig.  5　Real-time telemetry data corresponding to voltage 
outputs of coarse sun sensor (2019‒01‒20)

图  6　粗太敏输出延时下行数据曲线（2019 年 1 月 20 日）。（a） X 向粗太敏输出；（b） Y 向粗太敏输出；（c） Z 向粗太敏输出

Fig. 6　Delay telemetry data corresponding to outputs of coarse sun sensor (2019‒01‒20).  (a) Outputs corresponding to +X/−X CSSs; 
(b) outputs corresponding to +Y/−Y CSSs; (c) outputs corresponding to +Z/−Z CSSs

图 7　不同太敏确定的太阳矢量变化曲线（首圈实时遥测数据）。（a） 差分太敏；（b） 粗太敏

Fig. 7　Variation curves of sun vectors determined by different sun sensors (2018-11-20).  (a) Differential sun sensor; (b) coarse sun sensor
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式（10）获得三个凯利余弦值，最后由式（8）得到太阳矢

量在星体三体面上的入射角 α、β 和 γ。将该组角度与

差分太敏所测得的 Sb对应的入射角相比较，就可得到

粗太敏对应的角度偏差。

3　太阳电池片输出分析

太阳光主要由 TZ-1 卫星轨道面负法向方向射入，

在稳态对地指向情况下，星体－Y 面电池片长期受

晒，＋Y 面电池片基本不受晒，±X、±Z 面的电池片各

自周期性受晒，且＋X 向与－X 向电池片不会同时受

晒。将各电池片输出电流进行放大，即可得到相应的

输出电压。

分析 2019 年 1 月 20 日卫星过境时的数据：－Y 向

电池片始终有较大输出，＋Y 向电池片输出始终在

0. 09 V 以下（暗电流）；＋Z 向有较小电流输出，－Z 向

未受晒。卫星降轨时，－X 向电池片受晒，而升轨

时，＋X 向电池片受晒。各粗太敏输出的变化曲线如

图 5 所示。

卫星过境时还下行了粗太敏输出的延时数据，如

图 6 所示。由图可知，卫星在轨运行时，±X 和±Z 向

电池片交替受晒，－Y 向电池片持续受晒而＋Y 向电

池片永不受晒。

对于晨昏轨道，太阳矢量与±X 和±Z 向电池片

法向的夹角均较大，电池片输出因遵循凯利余弦曲

线而偏小，式（2）所确定的太阳矢量将有较明显的偏

差。另外，电池片的安装精度、老化程度都将导致粗

太敏所确定的太阳矢量与真实太阳矢量之间存在

偏差。

4　在轨数据分析

下面分别针对卫星在轨的若干场景，以差分太敏

为基准，分析粗太敏的在轨性能。

4. 1　卫星入轨当日数据分析

入轨后首次遥测数据显示卫星已进入偏置稳定对地

状态。星上差分太敏和粗太敏均有输出，处理输出数据

可得各自所确定的太阳矢量和太阳角变化曲线，如图 7
和图 8所示。

由图 7 可知，卫星处于稳态对地指向时，粗太敏所

确定的太阳矢量的 Y 向分量稳定在－1 附近，其 X 向

和 Z 向分量平滑连续；各分量及变化趋势均与差分太

敏结果相似，符合实际情况。

图 5　粗太敏电压输出实时下行数据曲线（2019 年 1 月 20 日）

Fig.  5　Real-time telemetry data corresponding to voltage 
outputs of coarse sun sensor (2019‒01‒20)

图  6　粗太敏输出延时下行数据曲线（2019 年 1 月 20 日）。（a） X 向粗太敏输出；（b） Y 向粗太敏输出；（c） Z 向粗太敏输出

Fig. 6　Delay telemetry data corresponding to outputs of coarse sun sensor (2019‒01‒20).  (a) Outputs corresponding to +X/−X CSSs; 
(b) outputs corresponding to +Y/−Y CSSs; (c) outputs corresponding to +Z/−Z CSSs

图 7　不同太敏确定的太阳矢量变化曲线（首圈实时遥测数据）。（a） 差分太敏；（b） 粗太敏

Fig. 7　Variation curves of sun vectors determined by different sun sensors (2018-11-20).  (a) Differential sun sensor; (b) coarse sun sensor
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由图 8 可知，粗太敏确定的太阳矢量所对应的太

阳角与对应于差分太敏的太阳角均在缓慢变化，二者

变化趋势略有不同；在测控弧段内，二者偏差保持在 3°

范围内且有缩小趋势。粗太敏所确定太阳矢量 Sbc 相

对于差分太敏所确定的太阳矢量 Sbp 的偏差如表 1
所示。

由表 1 可知，测控期间 Sbp 与 Sbc 的夹角约为 2. 6°，
二者偏差在高低方向和方位方向上的分量分别约为

2. 3°和 1. 6°，各角均呈渐减趋势。Sbc相对于 Sbp略偏向

朝天及星体＋X 方向。

卫星在稳态对地指向模式下（太阳角约为 13°），

±X 和 ±Z 向 电 池 片 对 应 的 太 阳 入 射 角 较 大 ，可

根据式（8）进行凯利余弦修正。由表 1 可知，实施凯利

余弦修正后，对应的太阳矢量偏差更大：Y 分量降低明

显，X 向和 Z 向分量有所增大。这是由于凯利余弦模

型不够精确所致。

4. 2　入轨 3年后遥测数据分析

卫星入轨 3 年后，轨道面偏转不明显，太阳角约为

15°~17°。Sbp与 Sbc的变化曲线如图 9 所示。由图可见，

二者变化趋势一致且变化量级相近。

Sbp 与 Sbc 的角度偏差如表 2 所示。由表 2 可知，该

卫星降轨过境时，二太阳矢量方位角方向偏差自

− 2. 56°逐渐减至 − 2. 13°，高低角偏差自 3. 19°降至

2. 53°，各偏差分量整体呈现降低趋势；在升轨过境时，

方位角偏差由 2. 56°降至 2. 13°，高低角偏差由 3°渐变

至 2. 84°。对粗太敏输出实施凯利余弦修正后，太阳矢

量 Sbc的 Y 分量有所降低，与 Sbp的 Y 分量较接近（此时

凯利余弦值与余弦值相当）；X 向和 Z 向分量有所增

图  8　太阳角变化曲线（首圈实时遥测数据）。（a） 差分太敏；（b） 粗太敏

Fig. 8　Sun angle variation curves (2018-11-20). (a) Differential sun sensor; (b) coarse sun sensor

表 1　不同太敏确定的太阳矢量角度偏差（第 2 圈次实时遥测数据）

Table 1　Angle error between sun vectors determined by different sun sensors (2018-11-20)

No.

1
2
3
4
5
6

Time 
（2018-11-20）

10∶52∶21
10∶53∶06
10∶53∶51
10∶54∶36
10∶55∶21
10∶56∶06

Sun vector （from 
differential sun sensor）

［0. 1761 −0. 9729 0. 1494］
［0. 1808 −0. 9729 0. 1436］
［0. 1850 −0. 9731 0. 1367］
［0. 1892 −0. 9733 0. 1292］
［0. 1936 −0. 9736 0. 1207］
［0. 1973 −0. 9740 0. 1105］

Sun vector （from 
coarse sun sensor）

［0. 1498 −0. 9828 0. 1078］
［0. 1553 −0. 9825 0. 1029］
［0. 1602 −0. 9824 0. 0965］
［0. 1643 −0. 9823 0. 0902］
［0. 1687 −0. 9821 0. 0837］
［0. 1736 −0. 9819 0. 0760］

Sun vector
（modified）

［0. 2151 −0. 9604 0. 1774］
［0. 2200 −0. 9600 0. 1730］
［0. 2243 −0. 9601 0. 1672］
［0. 2280 −0. 9602 0. 1616］
［0. 2320 −0. 9602 0. 1558］
［0. 2364 −0. 9602 0. 1489］

Error /
（°）

2. 88
2. 81
2. 76
2. 70
2. 60
2. 44

α /
（°）

1. 59
1. 55
1. 50
1. 51
1. 50
1. 43

β /
（°）

2. 42
2. 39
2. 38
2. 31
2. 14
2. 05

Modifed
 error /
（°）
2. 84
2. 90
2. 95
2. 99
3. 08
3. 24

图 9　不同太敏确定的太阳矢量变化曲线（入轨 3 年后实时遥测数据）。（a） 差分太敏；（b） 粗太敏

Fig. 9　Variation curves sun vectors determined by different sun sensors (2021-12-13). (a) Differential sun sensor; (b) coarse sun sensor

大，但与 Sbp各分量接近；Sbc与 Sbp的偏差约为 2°，明显小

于修正前的数据。

4. 3　入轨 3. 5年后遥测数据分析

卫星入轨 3. 5 年后，太阳角约为 30°，如图 10 所示。

此时 X 向和 Z 向粗太敏的太阳入射角均不至于过大，

凯利余弦函数与余弦函数存在偏差但偏差相对较小。

由于各面粗太敏所对应的太阳入射角均未过大，凯利

余弦特性对粗太敏所确定的太阳矢量精度的影响不会

太大。

粗太敏与差分太敏所确定太阳矢量的变化曲线如

图 11 所示。二者所确定太阳矢量的角度偏差如表 3
所示。

由表 3 可知，卫星降轨过境时，二太阳矢量方位角

偏差自 2. 09°渐变至 0. 33°，高低角偏差自 2. 55°渐变至

2. 80°，两偏差分量总体呈单调变化趋势，但细节仍有

波动。另外，对粗太敏输出实施凯利余弦修正后，Sbp

与 Sbc的 Y 向分量较为接近，X 向及 Z 向分量也相差不

大，二者夹角为 0. 85°~3. 01°，明显小于修正前的数

据，即凯利余弦函数修正效果明显。

4. 4　粗太敏安装精度分析

下面根据 2019 年 1 月 20 日和 2022 年 6 月 6 日的数

据，分析－Y 面粗太敏（CSS-2）的安装偏差。太阳光

照射到粗太敏时，其固定胶整体受热，热胀冷缩引起的

法向轴变化可以忽略。采用粗太敏输出除以太阳入射

角余弦值，对其结果求平均即得粗太敏的最大输出，如

表 4 所示。

表 4 中包括一组降轨数据和一组升轨数据。仅分

析降轨数据，根据式（6）可求得角 δ 和 ε 分别为 6. 61°和
5. 8°（粗太敏直射输出均值 D=4. 9933 V）；若仅分析

升轨数据，则可知两个角度分别为− 2. 52°和 7. 4°（对

应的 D=5. 0025 V）。这主要是因为，X 向和 Z 向粗太

敏对应的太阳入射角较大，其输出较小，凯利余弦曲线

在大太阳入射角情况下的数值偏差将导致所确定的太

阳矢量有较明显的偏差。卫星降轨过境和升轨过境

时，X 向工作的粗太敏分别为＋X 向和－X 向粗太敏，

其所引入的定姿偏差方向不同。综合分析上述两轨数

据，则对应的 δ 和 ε分别为−0. 13°和 0. 43°（对应的 D=
4. 9975 V）。

再以 2022 年 6 月 6 日的遥测数据为例进行分析，

如表 5 所示。

表  2　不同太敏确定的太阳矢量角度偏差（入轨 3 年后实时遥测数据）

Table 2　Angle error between sun vectors determined by different sun sensors (2021-12-13)

图  10　太阳角变化曲线（入轨 3. 5 年后实时遥测数据）

Fig.  10　Sun angle variation curves (2022-06-06)
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大，但与 Sbp各分量接近；Sbc与 Sbp的偏差约为 2°，明显小

于修正前的数据。

4. 3　入轨 3. 5年后遥测数据分析

卫星入轨 3. 5 年后，太阳角约为 30°，如图 10 所示。

此时 X 向和 Z 向粗太敏的太阳入射角均不至于过大，

凯利余弦函数与余弦函数存在偏差但偏差相对较小。

由于各面粗太敏所对应的太阳入射角均未过大，凯利

余弦特性对粗太敏所确定的太阳矢量精度的影响不会

太大。

粗太敏与差分太敏所确定太阳矢量的变化曲线如

图 11 所示。二者所确定太阳矢量的角度偏差如表 3
所示。

由表 3 可知，卫星降轨过境时，二太阳矢量方位角

偏差自 2. 09°渐变至 0. 33°，高低角偏差自 2. 55°渐变至

2. 80°，两偏差分量总体呈单调变化趋势，但细节仍有

波动。另外，对粗太敏输出实施凯利余弦修正后，Sbp

与 Sbc的 Y 向分量较为接近，X 向及 Z 向分量也相差不

大，二者夹角为 0. 85°~3. 01°，明显小于修正前的数

据，即凯利余弦函数修正效果明显。

4. 4　粗太敏安装精度分析

下面根据 2019 年 1 月 20 日和 2022 年 6 月 6 日的数

据，分析－Y 面粗太敏（CSS-2）的安装偏差。太阳光

照射到粗太敏时，其固定胶整体受热，热胀冷缩引起的

法向轴变化可以忽略。采用粗太敏输出除以太阳入射

角余弦值，对其结果求平均即得粗太敏的最大输出，如

表 4 所示。

表 4 中包括一组降轨数据和一组升轨数据。仅分

析降轨数据，根据式（6）可求得角 δ 和 ε 分别为 6. 61°和
5. 8°（粗太敏直射输出均值 D=4. 9933 V）；若仅分析

升轨数据，则可知两个角度分别为− 2. 52°和 7. 4°（对

应的 D=5. 0025 V）。这主要是因为，X 向和 Z 向粗太

敏对应的太阳入射角较大，其输出较小，凯利余弦曲线

在大太阳入射角情况下的数值偏差将导致所确定的太

阳矢量有较明显的偏差。卫星降轨过境和升轨过境

时，X 向工作的粗太敏分别为＋X 向和－X 向粗太敏，

其所引入的定姿偏差方向不同。综合分析上述两轨数

据，则对应的 δ 和 ε分别为−0. 13°和 0. 43°（对应的 D=
4. 9975 V）。

再以 2022 年 6 月 6 日的遥测数据为例进行分析，

如表 5 所示。

表  2　不同太敏确定的太阳矢量角度偏差（入轨 3 年后实时遥测数据）

Table 2　Angle error between sun vectors determined by different sun sensors (2021-12-13)

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Time （2021-

12-13）
8∶36∶27
8：37∶12
8∶37∶57
8∶38∶42
8∶39∶27
8∶40∶12
8∶40∶57
8∶41∶42
8∶42∶27
8∶43∶12
8∶43∶57
8∶44∶42
8∶45∶27

17∶43∶57
17∶44∶42
17∶45∶27
17∶46∶12
17∶47∶07

Sun vector （from differential 
sun sensor）

［0. 1830 −0. 9634 0. 1958］
［0. 1937 −0. 9626 0. 1893］
［0. 2030 −0. 9620 0. 1820］
［0. 2115 −0. 9615 0. 1750］
［0. 2202 −0. 9609 0. 1675］
［0. 2280 −0. 9604 0. 1594］
［0. 2348 −0. 9600 0. 1519］
［0. 2409 −0. 9598 0. 1439］
［0. 2466 −0. 9596 0. 1348］
［0. 2515 −0. 9595 0. 1263］
［0. 2549 −0. 9598 0. 1173］
［0. 2575 −0. 9601 0. 1083］
［0. 2588 −0. 9608 0. 0990］
［−0. 1623 −0. 9614 0. 2220］
［−0. 1497 −0. 9619 0. 2286］
［−0. 1368 −0. 9624 0. 2345］
［−0. 1238 −0. 9628 0. 2399］
［−0. 1074 −0. 9633 0. 2458］

Sun vector 
（from coarse sun sensor）

［0. 1411 −0. 9799 0. 1435］
［0. 1519 −0. 9794 0. 1332］
［0. 1620 −0. 9788 0. 1250］
［0. 1712 −0. 9782 0. 1180］
［0. 1806 −0. 9774 0. 1102］
［0. 1887 −0. 9767 0. 1027］
［0. 1958 −0. 9760 0. 0954］
［0. 2034 −0. 9751 0. 0881］
［0. 2090 −0. 9746 0. 0803］
［0. 2148 −0. 9739 0. 0734］
［0. 2187 −0. 9735 0. 0675］
［0. 2214 −0. 9733 0. 0608］
［0. 2236 −0. 9731 0. 0554］
［−0. 1205 −0. 9779 0. 1710］
［−0. 1088 −0. 9780 0. 1779］
［−0. 0973 −0. 9780 0. 1845］
［−0. 0861 −0. 9778 0. 1910］
［−0. 0724 −0. 9776 0. 1975］

Sun vector
（modified）

［0. 2070 −0. 9557 0. 2091］
［0. 2167 −0. 9555 0. 2000］
［0. 2257 −0. 9550 0. 1926］
［0. 2339 −0. 9542 0. 1863］
［0. 2423 −0. 9535 0. 1793］
［0. 2495 −0. 9529 0. 1726］
［0. 2559 −0. 9523 0. 1661］
［0. 2627 −0. 9516 0. 1596］
［0. 2678 −0. 9513 0. 1526］
［0. 2730 −0. 9508 0. 1465］
［0. 2764 −0. 9506 0. 1411］
［0. 2789 −0. 9508 0. 1351］
［0. 2810 −0. 9508 0. 1303］
［−0. 1885 −0. 9539 0. 2337］
［−0. 1781 −0. 9543 0. 2399］
［−0. 1679 −0. 9546 0. 2459］
［−0. 1578 −0. 9548 0. 2517］
［−0. 1456 −0. 9552 0. 2577］

Error /
（°）
3. 95
4. 12
4. 14
4. 11
4. 10
4. 06
4. 04
3. 95
3. 89
3. 78
3. 61
3. 50
3. 29
3. 90
3. 85
3. 76
3. 64
3. 52

α /
（°）

−2. 56
−2. 56
−2. 52
−2. 48
−2. 44
−2. 42
−2. 40
−2. 31
−2. 31
−2. 25
−2. 21
−2. 20
−2. 13

2. 56
2. 50
2. 41
2. 29
2. 13

β /
（°）
3. 19
3. 27
3. 32
3. 36
3. 36
3. 35
3. 30
3. 21
3. 17
3. 09
2. 92
2. 79
2. 53
3. 00
2. 97
2. 94
2. 88
2. 84

Modifed
error /（°）

1. 63
1. 51
1. 49
1. 50
1. 50
1. 51
1. 52
1. 61
1. 65
1. 76
1. 91
2. 04
2. 27
1. 70
1. 81
1. 95
2. 11
2. 34

图  10　太阳角变化曲线（入轨 3. 5 年后实时遥测数据）

Fig.  10　Sun angle variation curves (2022-06-06)
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表 5 还包括一组降轨数据和一组升轨数据。仅分

析降轨数据，根据式（6）可求得角 δ 和 ε 分别为−0. 75°
和 1. 23°（粗太敏直射输出均值 D=5. 0196 V）；若仅分

析升轨数据，则可知两个角度分别为 0. 09°和− 0. 12°
（对应的 D=4. 9968 V）。表 5 数据分析结果较表 4 结

果略好，这与考查的时间有关。在 6 月份，卫星降轨过

境时，其刚从地影区进入阳照区，－X 向粗太敏工作；

升轨过境时卫星刚从阳照区进入地影区，＋X 向粗太

敏工作。由表 5 数据可知，太阳矢量 X 向和 Z 向的分

量较大，相应粗太敏对应的太阳入射角约为 60°~80°，
此时对应的凯利余弦值与余弦值的偏差较小，式（2）所

确定的太阳矢量偏差较小。综合分析两轨数据可以部

分抵消太阳光入射光过大引起的太阳矢量确定偏

差 ，δ 和 ε 分 别 为 − 0. 28° 和 − 0. 12°（对 应 的 D=
5. 0064 V）。

结 合 表 4 和 表 5 数 据 分 析 ，可 知 δ 和 ε 分 别 为

−0. 28°和 0. 16°（D=5. 0044 V），该角度显然小于差分

太敏的定姿偏差，即在使用粗太敏数据时，可以忽略粗

太敏的角度安装偏差。采用类似方法分析其他几个粗

太敏的安装角度偏差，可以得到类似的结论。

4. 5　电池片性能变化分析

随着太阳光长时间照射及照射的周期性变化，粗太

敏的性能也逐渐发生变化。下面针对部署在星体−Y
面的粗太敏 2（CSS-2）和＋X 面的粗太敏 5（CSS-5），

表  3　不同太敏确定的太阳矢量角度偏差（入轨 3.5 年后实时遥测数据）

Table 3　Angle error between sun vectors determined by different sun sensors (2022-06-06)

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Time 
（2022-06-

06）
6∶02∶43
6∶03∶28
6∶04∶13
6∶04∶58
6∶05∶43
6∶06∶28
6∶07∶13
6∶07∶58
18∶10∶13
18∶10∶58
18∶11∶43
18∶12∶28
18∶13∶13
18∶13∶58
18∶14∶43
18∶15∶28
18∶16∶13
18∶16∶58
18∶17∶43

Sun vector （from 
differential sun sensor）

［−0. 3541 −0. 8653 −0. 3546］
［−0. 3806 −0. 867 −0. 3214］
［−0. 4054 −0. 8686 −0. 2846］
［−0. 4285 −0. 8698 −0. 2443］
［−0. 4489 −0. 8707 0. 2005］

［−0. 4479 −0. 8673 −0. 2168］
［−0. 4074 −0. 8638 −0. 2961］
［−0. 3537 −0. 8644 −0. 3571］
［0. 4675 −0. 8608 −0. 2006］
［0. 4510 −0. 8619 −0. 2313］
［0. 4391 −0. 861 −0. 2565］
［0. 4296 −0. 8622 −0. 2679］
［0. 4172 −0. 8618 −0. 2882］
［0. 4046 −0. 8614 −0. 3067］
［0. 3863 −0. 8611 −0. 3304］
［0. 3732 −0. 8602 −0. 3474］
［0. 3566 −0. 8597 −0. 3656］
［0. 3386 −0. 8596 −0. 3825］
［0. 3174 −0. 8591 −0. 4014］

Sun vector （from 
coarse sun sensor）

［−0. 3274 −0. 8917 −0. 3126］
［−0. 3509 −0. 8943 −0. 2777］
［−0. 3773 −0. 8948 −0. 2387］
［−0. 4047 −0. 8932 −0. 1974］
［−0. 4285 −0. 8876 0. 1691］

［−0. 4337 −0. 8849 −0. 1700］
［−0. 4000 −0. 8827 −0. 2468］
［−0. 3549 −0. 8816 −0. 3111］
［0. 4637 −0. 8730 −0. 1511］
［0. 4420 −0. 8789 −0. 1795］
［0. 4302 −0. 8794 −0. 2037］
［0. 4216 −0. 8810 −0. 2146］
［0. 4102 −0. 8614 −0. 2344］
［0. 3987 −0. 8815 −0. 2530］
［0. 3839 −0. 8810 −0. 2767］
［0. 3755 −0. 8795 −0. 2925］
［0. 3629 −0. 8794 −0. 3081］
［0. 3443 −0. 8820 −0. 3217］
［0. 3220 −0. 8847 −0. 3371］

Sun vector
（modified）

［−0. 3677 −0. 8596 −0. 3548］
［−0. 3884 −0. 8624 −0. 3246］
［−0. 4117 −0. 8637 −0. 2907］
［−0. 4360 −0. 8632 −0. 2547］
［−0. 4572 −0. 8591 0. 2300］

［−0. 4617 −0. 8565 −0. 2307］
［−0. 4310 −0. 8519 −0. 2975］
［−0. 3914 −0. 8497 −0. 3532］
［0. 4880 −0. 8462 −0. 2141］
［0. 4686 −0. 8505 −0. 2390］
［0. 4579 −0. 8501 −0. 2600］
［0. 4502 −0. 8513 −0. 2695］
［0. 4462 −0. 8465 −0. 2902］
［0. 4298 −0. 8506 −0. 3029］
［0. 4167 −0. 8496 −0. 3233］
［0. 4093 −0. 8479 −0. 3370］
［0. 3982 −0. 8477 −0. 3506］
［0. 3821 −0. 8501 −0. 3625］
［0. 3628 −0. 8527 −0. 3759］

Error /
（°）

3. 23
3. 41
3. 43
3. 30
2. 35
2. 98
3. 06
2. 82
2. 93
3. 17
3. 24
3. 27
2. 97
3. 30
3. 28
3. 34
3. 50
3. 73
3. 97

α /
（°）

2. 09
2. 28
2. 16
1. 85
1. 50
1. 20
0. 87
0. 33

−0. 53
−0. 92
−0. 95
−0. 91
−0. 37
−0. 82
−0. 62
−0. 33
−0. 10
−0. 18
−0. 28

β /
（°）

2. 55
2. 63
2. 73
2. 76
1. 83
2. 73
2. 94
2. 80
2. 88
3. 03
3. 11
3. 15
2. 95
3. 21
3. 23
3. 32
3. 50
3. 72
3. 97

Modifed
Error /（°）

0. 85
0. 55
0. 58
0. 83
1. 25
1. 28
1. 52
2. 33
2. 88
1. 28
1. 26
1. 34
1. 88
1. 59
1. 91
2. 26
2. 63
2. 80
3. 01

图 11　不同太敏确定的太阳矢量变化曲线（入轨 3.5 年后实时遥测数据）。（a） 差分太敏；（b） 粗太敏

Fig. 11　Variation curves of sun vectors determined by different sun sensors (2022-06-06). (a) Differential sun sensor; 
(b) coarse sun sensor
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分析其在轨 3. 5 年来几个时间节点的降轨数据，反演

其在太阳直射下的输出值。相关数据如表 6 所示。

由表 6 可知，卫星入轨 3. 5 年内，太阳角变化较小，

对应的余弦值比较稳定，根据粗太敏输出反推其在太

表  5　粗太敏输出数据分析（2022 年 6 月 6 日）

Table 5　Data analysis of outputs of coarse sun sensors (2022-06-06)

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Time
（2022-06-06）

6∶02∶43
6∶03∶28
6∶04∶13
6∶04∶58
6∶05∶43
6∶06∶28
6∶07∶13
6∶07∶58

18∶10∶13
18∶10∶58
18∶11∶43
18∶12∶28
18∶13∶13
18∶13∶58
18∶14∶43
18∶15∶28
18∶16∶13
18∶16∶58
18∶17∶43

Sun vector （from 
differential sun sensor）

［−0. 3541  −0. 8653  −0. 3546］
［−0. 3806  −0. 8670  −0. 3214］
［−0. 4054  −0. 8686  −0. 2846］
［−0. 4285  −0. 8698  −0. 2443］
［−0. 4489  −0. 8707  0. 2005］

［−0. 4479  −0. 8673  −0. 2168］
［−0. 4074  −0. 8638  −0. 2961］
［−0. 3537  −0. 8644  −0. 3571］
［0. 4675  −0. 8608  −0. 2006］
［0. 4510  −0. 8619  −0. 2313］
［0. 4391  −0. 8610  −0. 2565］
［0. 4296  −0. 8622  −0. 2679］
［0. 4172  −0. 8618  −0. 2882］
［0. 4046  −0. 8614  −0. 3067］
［0. 3863  −0. 8611  −0. 3304］
［0. 3732  −0. 8602  −0. 3474］
［0. 3566  −0. 8597  −0. 3656］
［0. 3386  −0. 8596  −0. 3825］
［0. 3174  −0. 8591  −0. 4014］

Outputs of 7 coarse 
sun sensors （CSSs） /V

［1. 5679 4. 2699 0. 1692 0. 5684 0. 3706 0. 0008 1. 4968］
［1. 6988 4. 3294 0. 1930 0. 7411 0. 4259 0. 2425 1. 3442］
［1. 8517 4. 3911 0. 2016 0. 8748 0. 4283 0. 2367 1. 1711］
［1. 9990 4. 4189 0. 1866 0. 9084 0. 3926 0. 2168 0. 9767］
［2. 1242 4. 4005 0. 1701 0. 8385 0. 3429 0. 1930 0. 7695］
［2. 1370 4. 3600 0. 1588 0. 7454 0. 2773 0. 1698 0. 8376］
［1. 9658 4. 3380 0. 1509 0. 6862 0. 2007 0. 1369 1. 2129］
［1. 7363 4. 3130 0. 1448 0. 6191 0. 0975 0. 1102 1. 5218］
［0. 0868 4. 3188 0. 0475 0. 4332 2. 2942 0. 060 0. 7472］
［0. 1225 4. 338 0. 0618 0. 4558 2. 1816 0. 0682 0. 8861］
［0. 1427 4. 3206 0. 0645 0. 4176 2. 1138 0. 0685 1. 0008］
［0. 1439 4. 3084 0. 0728 0. 4039 2. 0616 0. 0768 1. 0494］
［0. 1433 4. 2977 0. 0832 0. 4128 2. 0000 0. 0902 1. 1427］
［0. 1472 4. 2757 0. 0969 0. 4210 1. 9338 0. 1033 1. 2273］
［0. 1534 4. 2559 0. 1134 0. 4338 1. 8547 0. 1180 1. 3365］
［0. 1607 4. 2504 0. 1262 0. 4735 1. 8148 0. 1265 1. 4137］
［0. 1692 4. 2708 0. 1332 0. 5330 1. 7623 0. 1317 1. 4965］
［0. 1805 4. 3185 0. 1411 0. 612 1. 6857 0. 13600 1. 5752］
［0. 2055 4. 3584 0. 1527 0. 6694 1. 5862 0. 1482 1. 6606］

Maximum output 
of CSS-2 /V

4. 9346
4. 9935
5. 0554
5. 0804
5. 0540
5. 0271
5. 0220
4. 9896
5. 0172
5. 0331
5. 0181
4. 9970
4. 9869
4. 9637
4. 9424
4. 9412
4. 9678
5. 0238
5. 0732

表 4　粗太敏输出数据分析（2019 年 1 月 20 日）

Table 4　Data analysis of outputs of coarse sun sensors (2019-01-20)

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Time
（2019-01-20）

6∶44∶56
6∶45∶41
6∶46∶26
6∶47∶11
6∶47∶56
6∶48∶41
6∶49∶26
6∶50∶11
6∶50∶56
6∶51∶41
6∶52∶26
6∶53∶11
6∶53∶56

18∶52∶26
18∶53∶56
18∶54∶41
18∶55∶26
18∶56∶11
18∶56∶56
18∶57∶41
18∶58∶26
18∶59∶11
18∶59∶56
19∶00∶41

Sun vector （from 
differential sun sensor）

［0. 1041 −0. 9732 0. 2046］
［0. 1129 −0. 9731 0. 2003］
［0. 1224 −0. 9729 0. 1957］
［0. 1309 −0. 9729 0. 1903］
［0. 1397 −0. 9727 0. 1850］
［0. 1470 −0. 9727 0. 1791］
［0. 1541 −0. 9728 0. 1729］
［0. 1606 −0. 9727 0. 1669］
［0. 1658 −0. 9727 0. 1608］
［0. 1712 −0. 9731 0. 1536］
［0. 1762 −0. 9734 0. 1461］
［0. 1808 −0. 9736 0. 1386］
［0. 1845 −0. 9741 0. 1302］

［−0. 2537 −0. 9667 0. 0333］
［−0. 2487 −0. 9673 0. 0479］
［−0. 2447 −0. 9680 0. 0552］
［−0. 2413 −0. 9683 0. 0629］
［−0. 2365 −0. 9690 0. 0701］
［−0. 2311 −0. 9697 0. 0782］
［−0. 2253 −0. 9704 0. 0858］
［−0. 2192 −0. 9711 0. 0939］
［−0. 2127 −0. 9717 0. 1023］
［−0. 2053 −0. 9724 0. 1102］
［−0. 1978 −0. 9730 0. 1185］

Outputs of 7 coarse 
sun sensors （CSSs） /V

［0. 0862 4. 8229 0. 0813 0. 7710 0. 3639 −0. 0066 0. 0487］
［0. 0838 4. 8272 0. 0755 0. 0752 0. 4076 −0. 0093 0. 0511］
［0. 0813 4. 8299 0. 0630 0. 7280 0. 4497 −0. 0081 0. 0508］
［0. 0822 4. 8348 0. 0581 0. 7109 0. 4887 −0. 0084 0. 0465］
［0. 0813 4. 8372 0. 0533 0. 6783 0. 5272 −0. 0093 0. 0484］
［0. 0786 4. 8437 0. 0526 0. 6517 0. 5675 −0. 0102 0. 0505］
［0. 0783 4. 8571 0. 0505 0. 6203 0. 6056 −0. 0090 0. 0499］
［0. 0783 4. 8653 0. 0462 0. 5931 0. 6401 −0. 0099 0. 0517］
［0. 0771 4. 8736 0. 0362 0. 5641 0. 6673 −0. 0072 0. 0548］
［0. 0777 4. 8802 0. 0285 0. 5336 0. 6935 −0. 0035 0. 0514］
［0. 0819 4. 8840 0. 0249 0. 5013 0. 7259 −0. 0084 0. 0526］
［0. 0792 4. 8968 0. 0203 0. 4720 0. 7500 −0. 0121 0. 0523］
［0. 0822 4. 9123 0. 0175 0. 4396 0. 7710 −0. 0102 0. 0526］
［1. 1876 4. 8840 0. 0157 0. 1930 0. 0663 −0. 0087 0. 0627］
［1. 1519 4. 8666 0. 0124 0. 1912 0. 0627 −0. 0130 0. 0618］
［1. 1269 4. 8559 0. 0175 0. 1936 0. 0627 −0. 0151 0. 0560］
［1. 1015 4. 8495 0. 0139 0. 2055 0. 0594 −0. 0124 0. 0563］
［1. 0707 4. 8458 0. 01389 0. 2202 0. 0624 −0. 009 0. 0587］
［1. 0390 4. 8449 0. 0136 0. 2391 0. 0597 −0. 0145 0. 0548］
［1. 0069 4. 8452 0. 0175 0. 2617 0. 0563 −0. 0136 0. 0514］
［0. 9682 4. 8461 0. 0203 0. 2858 0. 0587 −0. 0124 0. 0529］
［0. 9325 4. 8412 0. 0179 0. 3130 0. 0542 −0. 0096 0. 0490］
［0. 8922 4. 8428 0. 0169 0. 3429 0. 0590 −0. 0096 0. 0536］
［0. 8543 4. 8418 0. 0145 0. 3691 0. 0584 −0. 0160 0. 0487］

Maximum output 
of CSS-2 /V

4. 9557
4. 9606
4. 9644
4. 9695
4. 9730
4. 9796
4. 9929
5. 0019
5. 0104
5. 0151
5. 0175
5. 0296
5. 0429
5. 0522
5. 0311
5. 0164
5. 0083
5. 0008
4. 9963
4. 9930
4. 9903
4. 9822
4. 9803
4. 9762
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阳直射时的输出时，余弦值偏差引入计算误差较小。

根据太阳同步轨道的特点，在冬至附近，卫星太阳角均

较小，而在夏至附近时，其太阳角均较大。

随着粗太敏的逐渐老化，其光电转换效率将会越

来越低。表 6 中，卫星入轨 3. 5 年时计算所得的 CSS-2
直射输出明显偏大，这主要跟差分太敏的测量精度有

关。当差分太敏所确定的太阳矢量有明显偏差、使得

太阳入射角余弦值偏小时，余弦值作为除数将会引入

较大的计算偏差，使得粗太敏的最大输出结果明显偏

大。再分析 2022 年 6 月 5 日和 6 月 9 日的数据可知，太

阳入射角较稳定，CSS-2 最大输出变化不大，但其所对

应的最大输出分别为 5. 0289 V 和 4. 9929 V，这进一步

印证了差分太敏定姿偏差加强了粗太敏性能计算结果

的偏差。

另外，单从卫星入轨 3 年的数据可见，粗太敏确实

出现了老化现象，电池片性能有所衰减，如图 12 所示。

采用直线拟合方式，粗太敏性能参数衰减速率约为

0. 005275 V/month，或为 0. 0621 V/a。
另外，由表 6 可见，CSS-5 对应的太阳入射角均较

大，太阳角在夏至附近约为 65°，在冬至附近则约为

80°；此时根据余弦值采用式（8）确定凯利余弦值时，结

果明显偏小，导致所确定的粗太敏 5 太阳光直射输出

偏大。考虑到式（8）由晶硅电池数据拟合而得，故有必

要针对三结砷化镓电池片对凯利余弦函数进行拟合

修正。

4. 6　凯利余弦函数拟合修正

据前分析，以差分太敏输出为基准，在太阳入射

角大于 82°时，粗太敏所确定的太阳矢量偏差约为

2. 5°，采用式（9）实施凯利余弦修正后，偏差约为 3°；
而若太阳入射角小于 82°，则对粗太敏输出实施凯利

余弦修正后所确定的太阳矢量偏差约为 1°。显然，

式（9）所示的凯利余弦函数在太阳入射角较大时的拟

合值不正确。

各粗太敏性能相同、指标相近，但在轨受晒情况不

同，下面将综合多个粗太敏的在轨数据修正凯利余弦

函数：小太阳角工况采用－Y 向粗太敏数据，大太阳角

工况采用±X 和±Z 向粗太敏的输出。粗太敏的输出

除以其峰值输出（太阳直射时的输出），即得凯利余

弦值。

基于在轨数据，采用最小二乘法可求得凯利余弦

函数 y 关于余弦值 x 的幂多项式函数为

y = -0.0152 + 0.7791x + 0.4445x2 + 0.8211x3 -
2.0464x4 + 1.0152x5， （13）

将之拟合成三角函数，则为

y = 0.9923 ⋅ sin (1.064 ⋅ arccos x + 1.511)。 （14）
余弦曲线、式（8）对应的凯利余弦曲线、多项式拟

合曲线及根据在轨数据拟合的凯利余弦曲线如图 13
所示。

由图 13 可见，在太阳入射角较大时，根据在轨数

据拟合的凯利余弦曲线较文献中的凯利余弦曲线略偏

高，这与大太阳入射角时式（9）对应的凯利余弦值明显

偏低的结论一致，式（14）显然比式（9）更接近真实

情况。

表  6　CSS-2 和 CSS-5 的最大输出数据

Table 6　Maximum outputs corresponding to CSS-2 and CSS-5

No.

1
2
3
4
5
6
7
8

Time

2018-11-20
2019-01-20
2019-06-04
2020-06-05
2020-12-10
2021-06-06
2021-12-13
2022-06-06

Sun angle /（°）
（CSS-2）

13‒13. 5
13‒15
27‒30

27‒30. 5
13‒15

28‒30. 5
15‒17
29‒31

Maximum output of 
CSS-2 /V

5. 0405
4. 9933
4. 9946
4. 9573
4. 8634
4. 8619
4. 8409
5. 0064

Sun angle /（°）
（CSS-5）

78. 5‒80
79. 5‒84

62. 5‒64. 5
60. 5‒64. 5
75. 5‒79. 5
60. 5‒64. 5

75‒79. 5
62‒71. 5

Maximum output of 
CSS-5 /V

7. 0715
8. 4682
5. 8074
5. 5123
5. 7639
5. 3128
5. 6440
5. 5937

图 12　CSS-2 太阳直射最大输出变化曲线（入轨 3 年）

Fig.  12　Maximum output variation curves corresponding to 
CSS-2 (2021-12-13)

5　结   论

分析 TZ-1 卫星长期在轨数据可知，设定太阳电池

片输出符合余弦定律，可以组合使用其输出确定太阳

矢量，所确定的太阳矢量偏差约小于 5°，太阳入射方向

对太阳矢量确定偏差有所影响，夏至附近偏差略大，冬

至附近偏差略小。多轨次数据综合分析可知，粗太敏

安装精度小于 0. 5°，但单独分析升轨或单独分析降轨

数据所得的太阳矢量将存在较大的角度偏差。太阳电

池片的性能随时间而衰减，衰减速率约为 0. 0621 V/a。
综合分析多个粗太敏的输出数据，可得到粗太敏的全

角度输出，进而完成对三结砷化镓电池输出进行凯利

余弦曲线的拟合，在大太阳入射角情况下，该凯利余弦

曲线明显高于已报道文献中提到的基于晶硅光伏电池

的曲线。相关结论为太阳电池片用于太阳矢量的确定

提供了指导。
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