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掩星状态下的太阳形状及强度的理论及数值分析
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摘要　提出了一种掩星状态下获得太阳形状及强度的方法，并进行了理论推导，建立了数值仿真模型。建立了无

大气折射效应下的太阳形状及强度矩阵，并以此作为参考，通过阿贝尔积分公式及折射率垂直剖面反演得到经大

气折射后的太阳像面任意位置处的大气弯曲角，根据弯曲角计算得到掩星后太阳像面各个点位置相对于不发生掩

星时的位移，根据参考像面即可得到掩星后的太阳像面形状及强度矩阵。仿真结果表明，采用此模型能实现掩星状

态下，不同轨道位置，任意切点下的太阳形状及强度分布。同时，以卫星轨道高度６００ｋｍ作为仿真算例，模拟获得

了从５～６０ｋｍ不同正切点高度位置处相应的太阳形状及强度分布，并且仿真得到了云层遮挡下的太阳强度分布

图。此模型对应用于卫星姿态部件的测试标定、遥感技术及材料测量等领域，实现能够较为真实地反映太阳形状

及强度的太阳模拟器，具有较高的参考价值。
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１　引　　言

卫星研制是航空航天领域必不可少的内容，其

研制水平是国家科研水平和科技实力的重要体现。

目前普遍采用的研究步骤是理论分析、建模仿真、小
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型化的模型仿真、空间卫星环境的测试和最终的太

空实物运行。可以看出，任何一项卫星系统的最终

升空运行，都必须经过大量的仿真和模拟，这样可以

避免因不成功而浪费大量的人力、物力和财力。由

于人造卫星在外层空间依靠地球、太阳和恒星等作

为目标来确定自己的姿态，在仿真实验中分别用太

阳敏感器、地球敏感器和星敏感器做姿态测量，因

此，必须要有与这些敏感器相适应的光学辐射目标

模拟设备。在这些模拟设备中，其中小型太阳模拟

器作为太阳敏感器标定的最重要的目标模拟设备，

越来越受到人们的关注［１］。基于太阳掩星探测法，

在以太阳作为辐射源的大气物质探测过程中［２～４］，

由于大气层中空气的不均匀性，使得星载探测器在

轨道上通过不同的大气层高度看到的太阳形状及位

置与太阳真实形状及位置有很大的不同，甚至受到

云层遮挡会出现分块现象［５］。在卫星控制系统及太

阳敏感器的研制过程中，需要能够反映上述不同过

程的太阳模拟设备作为目标辐射源，而传统的太阳

模拟器由于无法提供太阳形状变化及云层遮挡引起

的强度变化［６～９］，也就无法适配特定情况下太阳跟

踪控制系统的研制精度要求。

因此，一种能够提供掩星状态下不同轨道、不同

切点位置处的太阳形状及强度的仿真平台对太阳掩

星仿真实验是非常重要的，而实现这一平台的前提

是首先模拟得到掩星状态下真实的太阳形状、强度

及位置。近年来，对通过星载探测器获得的太阳形

状及强度等来反演大气折射率及温度等信息已有很

多相关报道［１０，１１］。然而，能否通过已知的大气折射

率垂直剖面等信息来反演太阳形状、强度及位置信

息，使其应用于太阳模拟器，至今还未见相关报道。

基于此，本文提出利用光学反演法，建立了基于阿贝

积分公式及折射率垂直剖面的太阳形状、强度及位

置的模型。通过已知的卫星轨道参数，切点位置高

度可以得到相应位置的太阳形状、强度分布；同时根

据云层特点建立云掩膜，可以得到云层遮挡下的太阳

强度分布图。本方法可应用于卫星姿态部件的测试

标定［１２］、遥感技术［１３］及材料测量［１４］等领域，对真实

地反映太阳形状及强度的太阳模拟器具有重要意义。

２　模型的建立

２．１　不发生掩星

首先建立无大气折射效应下的太阳形状、强度

及位置矩阵，并将此作为掩星状态时的参考位置。

仿真过程中，以正切点高度犺ｔ处的太阳像面作为分

析对象。正切点犺ｔ处的太阳像面情况如图１所示，

图中犚ｔ为太阳像面半径，犚ｓ为太阳半径，犣ｔｓ为卫星

到正切点处的距离，ω为太阳对卫星的张角，犚ｅｓ为

卫星到地球球心的距离，犇ｅｓ为卫星与太阳之间的距

离，近似为日地距离，狉ｐ为正切点到地心的距离。

图１ 无大气折射时切点高度犺ｔ处的太阳像面

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔ犺ｔ

１）像面形状矩阵

切点犺ｔ处的太阳像面半径犚ｔ满足

犚ｔ＝犣ｔｓ×（犚ｓ／犇ｅｓ）， （１）

犣ｔｓ满足

犣ｔｓ＝ 犚２ｅｓ－狉
２

槡 ｐ． （２）

　　设中心切点犺ｔ处为坐标原点，将半径犚ｔ在垂

直方向分成狀等份，则其像面形状矩阵可表示为

犛（狓犻，狔犻），即有

狓犻＝犚ｔ×犻／狀，

狔犻＝ 犚２ｔ犻－狓
２

槡 犻， （３）

式中犚ｔ犻为像面上任意点（狓犻，狔犻）对应的半径，（狓犻，狔犻）

为太阳像面上任意点处的位置坐标。

２）太阳圆面的辐射强度分布

由于临边昏暗效应，太阳像面的辐射强度分布为

犐（θ）＝犐（０）［１－狑（１－ｃｏｓθω）］， （４）

式中犐（０）为像面中心位置处的辐射强度，θω 为日面

上被观测点的法线方向与视线方向之间的夹角，亦

即该点离日面中心的角距离。狑 为临边昏暗系数，

这里为０．６。根据坐标标定，太阳像面任意点处的

辐射强度可表示为

犅（狓，狔）＝犐（０）× １－０．６
狓２＋狔

２

犚槡（ ）
ｔ

． （５）

２．２　掩星状态

大气密度随高度增加呈指数衰减，太阳光线通

过不同密度的大气层时，由于折射效应，光线逐渐改

１２０１００２２
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变方向而向下弯曲，并且随着光线接近地面，这种弯

曲越来越大。大气的这种折射效应，使透过大气层

的太阳的像的形状发生畸变，且位置也发生改变，如

图２所示。在大气层中，水分对近红外及可见光折

射指数的影响基本可以忽略，光线弯曲角主要取决

于大气密度梯度。大气密度在水平方向上的变化一

般很小，可以忽略不计，因此光线弯曲角的大小主要

取决于大气垂直密度梯度的大小。

图２ 掩星状态下太阳几何光线示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｏｌａｒｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

太阳光线经大气层过程中发生偏折，其路径示

意图如图２所示，α为光线弯曲角；θ为太阳光线（无

大气折射效应）与探测器和地心连线的夹角，称为

几何入射角；Φ为太阳到达探测器时的视光线与探

测器和地心连线的夹角，称为实际入射角；狉ａ为视光

线近地点到地心的距离，称为碰撞半径，对应点的

海拔高度称为碰撞高度。

由于特定区域大气折射指数随温度等因素变化

很大，为了仿真的可行性，忽略大气湍流的影响，采用

大气折射率指数模型［１５］，即犖＝３１５ｅｘｐ（－０．１３６犺），

折射指数可表示为

μ＝
３１５ｅｘｐ（－０．１３６犺）

１０６
＋１． （６）

　　在已知折射率垂直剖面的情况下，根据Ｓｎｅｌｌ

折射定律：

μ狉ｓｉｎθ＝狉ａ， （７）

式中θ为光线的入射角，狉ａ为常数。对（７）式取对数

得

ｌｎ（μ狉ｓｉｎθ）＝ｌｎ狉ａ， （８）

对（８）式全微分后得到

ｄμ
μ
＋
ｄ狉
狉
＋
ｃｏｓθ
ｓｉｎθ

ｄθ＝０， （９）

也即

ｄθ＋
ｄ狉
狉
ｔａｎθ＝－

ｄμ
μ
ｔａｎθ， （１０）

由于微分弯曲角ｄα满足

ｄα＝ｄθ＋ｄΨ ＝ｄθ＋
ｄ狉
狉
ｔａｎθ， （１１）

式中ｄΨ ＝
ｄ狉
狉
ｔａｎθ，由（１０）式得到

ｄα＝－
ｄμ
μ
ｔａｎθ， （１２）

由于

ｔａｎθ＝
狉μ
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２
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，（１３）

故

ｄα＝狉ａ
１

μ

ｄμ狉
ａ

狉２μ
２
－狉槡

２
ａ

． （１４）

　　当光线从大气层外穿越地球大气层传播时，令

这条光线近地点的地心距离为狉ｐ，光线以该切点两

边对称，总的弯曲角为其２倍，于是弯曲角α可由阿

贝尔积分公式得到：

α（狉ｐ）＝２狉
ａ

∫
∞

狉
ｐ

１

μ

ｄμ狉ａ

狉２μ
２
－狉槡

２
ａ

α＝２狉
ａ

∫
∞

狉
ｐ

１

μ
×

狉ａ－４２．８４ｅｘｐ［－０．１３６（狉－犚ｅ）］

１０６ 狉２μ
２
－狉槡

２
ａ

ｄ狉， （１５）

在狉＝狉ｐ处，θ＝９０°，狉ｐμ狘狉＝狉ｐ ＝狉
ａ，于是：

α（狉ｐ）＝２狉ｐμ狘狉＝狉ｐ∫
∞

狉
ｐ

１

μ
×

狉ｐμ狘狉＝狉ｐ－４２．８４ｅｘｐ［－０．１３６（狉－犚ｅ）］

１０６ μ
２狉２－［狉ｐμ狘狉＝狉ｐ］槡

２
ｄ狉，（１６）

式中狉ｐ＝犺ｔ＋犚ｅ（犚ｅ为地球半径）。

根据（１６）式，大气弯曲角与光线切点高度的关

系如图３所示，从图中可以看出，大气折射率随海拔

高度指数衰减，因此大气弯曲角随光线切点高度的

减小呈指数增加。从图中可以看出光线最大弯曲角

约为１°。

图３ 大气弯曲角与光线切点高度的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓαｖｅｒｓｕｓａｔｔｉｔｕｄｅ犺ｔ

由于已知任意切点高度光线的大气弯曲角，通

过图２的几何关系，可知太阳参考像面上任意位置

点狔犻经大气层发生折射后对应的位置 ＇狔犻可表示为

１２０１００２３



光　　　学　　　学　　　报

＇狔犻＝狔犻＋ｄ狔犻， （１７）

式中ｄ狔犻为大气折射效应引起的位置偏移量，且ｄ狔犻

满足

ｄ狔犻＝犣ｔ狊ｔａｎαｙ犻， （１８）

式中αｙ犻为切点高度为犺ｔ＋狔犻处的光线大气弯曲角，

其表达式为

αｙ犻 ＝２（犚ｅ＋犺ｔ＋狔犻）μ狘狉＝犚ｅ＋犺ｔ＋狔犻∫
∞

犺
ｔ＋狔犻

１

μ

（犚ｅ＋犺ｔ＋狔犻）μ狘狉＝犚ｅ＋犺ｔ＋狔犻 －４２．８４ｅｘｐ［－０．１３６（狉－犚ｅ）］

１０６ μ
２狉２－［（犚ｅ＋犺ｔ＋狔犻）μ狘狉＝犚ｅ＋犺ｔ＋狔犻］槡

２
ｄ狉．（１９）

　　１）掩星状态下的太阳像面形状矩阵

经大气折射效应后太阳像面形状矩阵变为

犛′（狓犻，′狔犻），即有

狓犻＝犚ｔ×犻／狀，

′狔犻＝狔犻＋ｄ狋犻＝ 犚２ｔ犻－狓
２

槡 犻 ＋犣ｔｓｔａｎα犻．（２０）

　　２）位置坐标

经大气折射效应后的太阳像面上端点及下端点

对应海拔高度为

犎ｓ＝ ′狔ｓ＋犺ｔ＝狔ｓ＋ｄ狔ｓ＋犺ｔ，

犎狓 ＝ ′狔狓＋犺ｔ＝狔狓＋ｄ狔狓＋犺ｔ， （２１）

式中狔ｓ＋犺ｔ、狔狓＋犺ｔ分别为不考虑大气折射效应下

太阳像面上端点及下端点的海拔高度。

３）太阳像面的辐射强度分布

太阳辐射强度由于大气吸收整体会变弱，但像

面强度分布的整体规律不变，即经大气折射后其任

意点的强度犅′（狓，狔′）＝ （１－η）犅（狓，狔），其中η为

大气消光系数，这里取０．１。

２．３　云层遮挡下的太阳像面强度分布

在卫星运行过程中，由于大气中云层的存在，使

星载探测器获得的太阳图像的部分位置会由于云层

遮挡出现亮度突降的情况。因此为了更真实地反映

掩星状态下的太阳像面情况，在仿真过程中，需要根

据云层形状及类型建立云掩膜函数矩阵来仿真云层

遮挡下的太阳像面。云的种类较多且形状复杂，在

这里把云简化分成高层云（主要指极地平流层云）及

低层云（对流层云）。极地平流层云水平范围很广，

可以遮挡整个太阳像面，且云底无明显起伏。对流

层云形状不规则，且体积较小，具有水平及垂直方向

的运动。根据云层特点，建立了平流层云及对流层

云掩膜形状矩阵犣，则遮挡后的太阳像面上任意一

点的强度分布变为

犅′（狓，狔′）＝
犅（狓，狔）［１－δ（狓，狔）］， 狓，狔∈犣

犅（狓，狔）， 狓，狔｛ 犣

（２２）

式中δ为云遮挡系数，取值范围为０～１，其大小主

要取决于云层种类及厚度。

３　算法流程

整个算法流程分为三大部分。首先根据轨道半

径犚ｅｓ及中心切点半径狉ｐ建立无大气折射效应下的

太阳像面形状及强度矩阵。如果中心切点高度大于

６０ｋｍ，则太阳像面情况不考虑大气折射效应的影

响，直接输出；反之，进入掩星状态流程，输出大气折

射效应后的太阳像面形状、强度及位置信息。若有

云层遮挡，则进入有云层遮挡流程，输出相应云层遮

挡下的太阳像面的强度分布图。

４　仿真结果及分析

以轨道高度为６００ｋｍ的卫星作为算例进行了

模拟实验。由图３可以看出在６０ｋｍ 以上切点位

置，大气的折射效应基本可以忽略。因此文中假设

发生掩星的大气层高度范围为５～６０ｋｍ。图４为

仿真模拟得到的正切点高度犺ｔ 为７、１５、２５、３８、

５５ｋｍ的太阳真实形状、位置及相应的掩星后的像

面形状、位置；图５为仿真得到的与图４对应位置处

的太阳强度分布图。由于大气折射率随海拔高度的

图４ 不同正切点高度太阳真实位置、形状与

视位置及形状

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｕｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｓｈａｐｅｓａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｌａｃｅｓｏｆｓｕｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
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图５ 掩星状态不同正切点高度下的太阳强度分布图。（ａ）犺ｔ＝７ｋｍ；（ｂ）犺ｔ＝１５ｋｍ；

（ｃ）犺ｔ＝２５ｋｍ；（ｄ）犺ｔ＝３８ｋｍ；（ｅ）犺ｔ＝５５ｋｍ

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｏｌａｒｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ．（ａ）犺ｔ＝７ｋｍ；

（ｂ）犺ｔ＝１５ｋｍ；（ｃ）犺ｔ＝２５ｋｍ；（ｄ）犺ｔ＝３８ｋｍ；（ｅ）犺ｔ＝５５ｋｍ

增加呈指数衰减，因此光线弯曲角也随切点高度增

加迅速减小，即太阳下缘圆弧上每一点比上缘相应

的点都要抬得高些，导致太阳像面形状为上宽下窄

的扁圆形，图４及图５反映了随着正切点高度增加，

太阳像面形状的变化过程。

由于在太阳掩星期间，光线可能会受云层遮挡，

使观察到的太阳像面形状产生分块，即云层遮挡部

位强度突降。根据建立的云掩膜函数矩阵犣，模拟

了云层遮挡下的太阳强度分布图。图６（ａ）为仿真

得到的对流层云遮挡、正切点位置为１０ｋｍ处的太

阳强度分布图；图６（ｂ），（ｃ）为不同平流层云遮挡、

正切点位置为３５ｋｍ处的太阳强度分布图。

将文中仿真得到的结果与文献［１６］中的卫星探

测得到的实际太阳强度分布图进行了对比，仿真结

果能较为真实地反映实际太阳强度分布情况。

图６ 云层遮挡下的太阳强度分布图。（ａ）对流层云遮挡，犺ｔ＝１０ｋｍ；（ｂ）单层平流层云遮挡，

犺ｔ＝３５ｋｍ；（ｃ）双层平流层云遮挡，犺ｔ＝３５ｋｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｌｏｕｄｃｏｒｅｒｉｎｇ，犺ｔ＝１０ｋｍ；

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｉｎｇ，犺ｔ＝３５ｋｍ；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｃｌｏｕｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇ，犺ｔ＝３５ｋｍ

５　结　　论

通过理论分析，建立了掩星状态下太阳形状位

置及强度的仿真模型，该模型能获得掩星状态下任

意轨道，不同切点高度处的太阳的形状位置及强度

分布。通过已知的卫星轨道参数及切点位置高度可

以得到相应位置的太阳形状及强度分布。仿真结果

表明，该模型能较为真实地反映掩星状态下，任意轨

道位置、不同正切点处的太阳形状及强度的分布。

利用此模型以卫星轨道高度６００ｋｍ 作为仿真算

例，得到了正切点为５～６０ｋｍ处的太阳形状及强

度；同时仿真得到了不同云层遮挡下的太阳强度分

布图。研究结果对应用于卫星姿态部件的测试标

定、遥感技术及材料测量等领域，对实现能够较为真

实地反映太阳形状及强度的太阳模拟器的研究具有

一定的指导意义。
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