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摘 要院 为了提供准确的空间相机外热流数据袁 提出一种在地磁坐标系下进行频繁姿态变换的空间相

机瞬态外热流计算方法遥 首先袁确定了在 J2000 坐标系下太阳要地球的相对位置及太阳辐照强度曰其次袁
计算相机不同位置的地磁纬度袁并采用二分法得到相机在轨运行时进出高磁纬地区( L 逸60毅)的轨道时

间曰然后袁依据其地磁纬度袁确定相机不同时刻下的在轨姿态遥 最后袁采用蒙特卡洛法(MCM)计算相机的

各环境映射面的轨道视角系数袁 进而得出整轨周期内各环境映射面接受的瞬时外热流遥 此方法与

IDEAS/TMG 软件的外热流结果能够较好的吻合遥 与姿态稳定的相机相比袁空间相机姿态频繁变化会导

致外热流数值的明显波动遥 尤其是入光口所在的+Z 面袁其波动范围为 0~1 245.4 W/m2遥
关键词院 外热流曰 姿态变换曰 地磁坐标系曰 空间相机
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Calculation of external heat fluxes on space camera with changing
attitudes frequently in Geomagnetic Coordinate system
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Abstract: In order to provide the external heat flux of space camera accurately, a method was proposed
to calculate the instantaneous external heat fluxes of a space camera with changing attitudes frequently
depending on its position in the Geomagnetic Coordinate system (MAG). First, in J2000 Coordinate the
relative position of the sun, earth and radiation intensity of sun was calculated. Second, geomagnetic
latitudes of a camera and orbital times when camera entered or exited from high geomagnetic latitudes
( L 逸60毅 ) were calculated. Then, the camera忆 s attitudes were ensured with geomagnetic latitudes.
Finally, orbital view factors of six mapping planes were achieved by the Monte Carlo Method(MCM)and
the instantaneous external heat fluxes was obtained during the on-orbit time. The external heat fluxes of
this paper were consentaneous with the software IDEAS/TMG. Compared with the stable attitude camera,
the attitude varieties of the camera take a relatively strong influence on the external heat flux, especially
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for the +Z-direction where optical entrance is located. The fluctuation range of the +Z-direction external heat
flux is about 0-1 245.4W/m2.
Key words: external heat fluxes; change attitude; Geomagnetic Coordinate system; space camera

0 引 言

为了在高磁纬地区获得 130毅伊130毅的超大视场

角袁 某空间相机采用沿轨道飞行方向进行扫描的特

殊成像方式袁以保证获得足够大视场角遥为保障空间

相机正常工作的热环境袁 必须明确相机外热流的变

化规律遥
关于外热流的影响及分析国内外已经有了一系

列的研究遥 Junlan Li 等[1]在做复杂构型的太阳能电池

板的热分析中考虑到了飞行姿态对太阳能电池板外

热流的影响遥 秦文波等 [2]根据辐射传热基本原理和

计算对象的几何物理特点袁 基于节点热网络法提出

了空间实验室尾部变轨发动机组和对接机构组合系

统的热分析数学模型遥 翁建华等 [3]利用蒙特卡洛法

(MCM)计算空间任意形状凸面的轨道空间外热流遥
宁献文等 [4]通过合理的分析和简化袁推导出倾斜轨

道六面体卫星空间外热流的解析模型遥 张涛等 [5]根

据角系数的假设条件和兰贝特定律袁 采用能束均匀

分布法(RUD)计算出近地轨道外热流遥
上述文献的外热流计算进行研究袁 忽略了季节

变化对太阳矢量和太阳常数的影响遥 随着微小卫星

的广泛应用和任务特点需求袁 卫星或有效载荷的姿

态变化日益增多遥 在热仿真计算时袁卫星过于频繁

的姿态变化袁使得软件在轨道视角系数计算时耗费

了大量的时间遥例如就文中的大视场摆扫式空间相

机而言袁 如果使用软件 IDEAS/TMG 计算其外热

流袁当相机在轨无姿态变化时袁一次外热流计算只

需要 20 min 左右曰 然而考虑相机在轨姿态变化时袁
计算外热流所需时间约为 80 h遥

另外文中相机的姿态是根据其在轨磁纬而变化

的袁 而几乎所有商业热分析软件都没有提供相应的

计算方法遥 所以为了简化计算袁 节省计算时间和资

源袁文中基于相机在地心磁场坐标系中的位置坐标袁
计算大视场频繁摆扫式空间相机的外热流袁 采用环

境映射面的概念 [6]袁忽略卫星和空间相机具体的结

构形态遥

1 基本假设和计算流程

各个面外热流大小不仅与太阳-地球-卫星的位

置相关袁还与航天器的姿态有关遥卫星姿态是三轴稳

定对地定向袁卫星坐标系为 Osat -XsatYsatZsat袁可定义空

间相机瞬时坐标系 O-XYZ袁 原点 O 位于相机中心

处袁+Z 轴方向指向地心袁+X 轴方向是相机飞行方

向袁+Y 轴根据右手螺旋定则确定袁具体如图 1 所示遥
图 1 中 渍尧兹尧鬃 分别表示空间相机姿态变换的横滚

角尧俯仰角尧偏航角遥

通常情况下袁相机可通过反射镜摆动获取较大

的视场遥 但是综合考虑光机结构的特殊需求袁文中

所提到的空间相机采取了镜头转动的方式袁以满足

在高磁纬地区获得 130毅伊130毅的超大视场角的任务

需求遥
为了简化计算袁采用以下基本假设院
(1) 忽略一天内太阳位置的变化袁即太阳辐照强

度和太阳矢量在一天中保持恒定曰
(2)太阳光在地球表面附近为平行光曰
(3) 把相机简化为六面体袁不考虑空间相机具体

的结构形态遥
图 2 是基于地磁纬度姿态变化的空间相机外热

流计算流程图遥 太阳在 J2000 坐标系中的位置及其

对地球的辐照强度可由当前时间 T 确定遥 根据 6 个

轨道要素和相机在轨 t 时刻的真近点角 淄(t)能够确

定相机的空间位置矢量r軆(t)遥太阳同步轨道通过升交

图 1 空间相机坐标系定义

Fig.1 Define coordinates definition of space camera
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点或降交点地方时和太阳位置计算升交点赤经 琢赘遥
再经过相应的空间坐标系转换袁 可以得到相机当前

位置的地磁纬度 L(t)遥
根据进出高磁纬区的时间袁可确定相机当前轨道

时刻 t 的姿态袁进而得到外热流投射系数矩阵 TM(t)遥
已知当前时间太阳位置尧太阳辐照强度尧轨道时刻 t
的相机位置和外热流投射系数矩阵袁最终可以得到 t
时刻相机各面接受到的太阳直射热流 qS(t)尧地球反

照热流 qIR(t)和地球红外热流 qA(t)遥

2 太阳位置及其辐照强度

在太阳黄道坐标系中袁地球平近点角为院
ME=M0+Mv伊(t-t200) (1)

式中院M0 是 2000 年 1 月 1 日 12院00 UTC 的地球平

近点角袁 数值为 357.5291毅曰Mv 是地球绕太阳公转的

平近点角速度袁0.985 600 28 (毅)/day曰t 为当前时刻对

应的儒略日袁t200 为 2000 年 1 月 1 日 12院00 UTC 对应

的儒略日遥
根据开普勒方程袁 地球绕太阳公转的真近点

角为院
vE=ME+1.9148sinME+0.02sin(2ME)+

0.0003sin(3ME) (2)
在地心黄道坐标系下袁太阳黄经计算公式是院

姿S=vE+装+180毅 (3)
式中:装 为地球近日点黄经袁 其值为 102.937 2毅遥 因

此袁太阳的赤经尧赤纬分别如下院
琢S=arctan sin 姿S cos 着

cos 姿S
蓸 蔀

啄S=arcsin渊sin 姿S sin 着冤
RS= aE渊1-e2

E 冤
1-eEcos vE

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(4)

式中院琢S 为太阳赤经曰啄S 为太阳赤纬曰RS 为太阳与地

球之间的距离曰着 为黄赤交角袁其值为 23.5毅曰aE 是地

球公转轨道长半轴袁 数值为 1.495 982 61伊108 km曰eE
为地球公转轨道偏心率袁数值为 0.016 7遥

把上式球面坐标转换到直角坐标系袁 即可得到

在 J2000 坐标系下太阳位置矢量s軆=(xS袁yS袁zS)遥
故随季节变化的太阳辐照强度为院

S= S軈
(RS /(1.495 978 707伊108))2 (5)

式中院S軈=1367.5W/m2遥 图 3 为 2014 年 1 月 1 日12院00
UTC 到 2015 年 12 月 31 日 12院00 UTC 期间袁日地距

离和太阳辐照强度随时间的变化曲线遥 其中日地间

距离的单位是天文单位 (AU)袁 一直在 1AU 附近波

动袁太阳辐照强度的最大值是 1 414.4 W/m2袁最小值

取 1 322.9W/m2遥

3 计算相机在轨的地磁纬度

假定相机在轨时刻 t 时真近点角为 v (t)袁在
J2000 坐标系下袁相机位置矢量 r軆(t)=(x (t)袁y (t)袁z(t))
的计算方法可参见文献[7]遥 为了得到相机在轨的地

磁纬度 L(t)袁需要分别得到 J2000 下的坐标转换到地

心惯性坐标系(GEI)的转换矩阵 P1袁地心惯性坐标系

到地理坐标系(GEO)的转换矩阵 P2袁地理坐标系到

图 3 日地距离与太阳辐照强度

Fig.3 Distance between the Sun and Earth and solar flux

图 2 地磁坐标系下姿态变化的空间相机外热流计算

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

complicated attitudes in the Geomagnetic Coordinate

杨化彬等院地磁坐标系下变姿态空间相机的外热流计算 1925
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地磁坐标系(MAG)的转换矩阵 P3遥 其中 P1 和 P2 的

计算较为常用袁这里不再赘述遥
地心磁场坐标系(MAG)的 Z 轴平行于磁偶极轴袁

Y 轴垂直于地球自转轴袁如图 4 所示遥

地球磁极以每年 2.6 km 的速度在地球表面移动袁
磁偶极的地理坐标可依据 2010 年发布的第 11 代国际

地磁参考场(The eleventh generation of the International
Geomagnetic Reference Field袁IGRF-11)[8] 数据计算确

定遥因此袁由地理坐标系到地心磁场坐标系的转换矩

阵如下院
P3=掖90毅-准(ty)袁Y业掖姿(ty)袁Z业 (6)

式中院ty 为当前时间的年数曰准(ty)为磁偶极地理纬度曰
姿(ty)为磁偶极地理经度袁其计算公式如下院

姿(ty)=arctan h1
1 (ty)

g1
1 (ty)蓸 蔀 +180毅

准(ty)=90毅-arctan g1
1 (ty)cos姿(ty)+h1

1 (ty)sin姿(ty)
g0

1 (ty)蓸 蔀 (7)

式中院g0
1 尧g1

1 尧h1
1分别是国际地磁参考场(IGRF)中的高

斯因子袁自 1900.0~2010.0 年袁每隔 5 年发布一次相

关数据袁并且在 IGRF-11 中袁提供了 2010.0~2015.0年
之间所有高斯因子的平均预测变化率袁 可以预测出

2010.0~2015.0 年之间任意一年的高斯因子遥在 IGRF
数值模型中袁高斯因子是随时间 ty 线性变化的量袁其
计算公式为院

对于 Ty臆ty<Ty+5.0袁

g觶 m
n (Ty)=

gm
n (Ty+5)-gm

n (Ty)
5 袁1 900.0臆Ty臆2 005.0

SV袁2 010.0臆Ty臆2 015.0

扇

墒

设设设设缮设设设设

gm
n (ty)=gm

n (Ty)+g觶 m
n (Ty)(ty-Ty) (8)

hm
n 与 gm

n 的计算方法完全类似遥 Ty 必须是表 1 中

的年份值遥 当 ty 取值在 2 010.0 到 2 015.0 之间时袁高

斯因子的年平均预测变化率g觶 m
n 和h觶 m

n 详见文献[8]遥
假设地磁坐标系下相机的位置为(xMAG(t)袁yMAG(t)袁

zMAG(t))袁根据上述坐标系之间的转换可知袁把相机位

置由 J2000 坐标系转换到地磁坐标系下院
xMAG(t)
yMAG(t)
zMAG(t)

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=P3P2P1

x(t)
y(t)
z(t)

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(9)

因此袁相机真近点角为 v(t)时袁其地磁纬度 L(t)为院
L(t)=arctan zMAG(t)

x2
MAG (t)+y2

MAG (t)姨蓸 蔀 (10)

上述计算过程袁根据相机在轨时刻 t 的真近点角

v(t)及相关轨道参数袁通过公式(6)~(10)计算出相机

地磁纬度 L(t)遥
文中采用二分法袁依据上述提供的计算相机地磁

纬度过程袁最后得到相机进出高地磁纬度地区的轨道

时刻袁即判定空间相机俯仰运动的起止时刻遥 其中相

机进尧出北半球高磁纬区的轨道时刻为 tn1尧tn2袁其中相

机进尧出南半球高磁纬区的轨道时刻为 ts1尧ts2遥
4 相机姿态角及外热流投射系数矩阵

4.1 相机姿态角

当经过低磁纬地区时袁此时相机地磁纬度满足

0毅臆 L(t) 臆60毅袁相机对地凝视成像袁各姿态角均

为 0遥
当经过北半球高磁纬区时袁即 60臆L(t)臆90袁相

机进行扫描成像袁相机绕+Ycam 轴做俯仰运动袁其俯仰

角度范围是-60毅~60毅袁角速度 1.125(毅)/s袁此时相机

姿态角为院
渍(t)=0
兹(t)=mod((t-tn1)袁120/1.125)伊

1.125-60
鬃(t)=0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

袁t沂[tn1袁tn2] (11)

当经过南半球高磁纬区时袁 计算方法与上式类

似袁其区间为 t沂[tn1袁tn2]遥
4.2 外热流投射系数矩阵

为简化仿真计算过程袁 外热流的模拟采用环境

映射面概念 [6]遥 其原理是各环境映射面模拟其法向

接受的外热流大小袁环境映射面本身不积累遥因此相

机无姿态变化时袁 在坐标系 Osat-XsatYsatZsat 中各环境

映射面+X 面尧-X 面尧+Y 面尧-Y 面尧+Z 面尧-Z 面对应

图 4 地球坐标系

Fig.4 Geocentric coordinate systems
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的法向矢量分别为n軋1尧n軋2尧n軋3尧n軋4尧n軋5尧n軋6遥
在轨时刻 t 的相机姿态角分别为 渍(t)尧兹(t)尧鬃(t)袁

在 Osat Xsat Ysat Zsat 坐标系下袁 相机转过一定的姿态角

后袁其各环境映射面对应的法向矢量为院
n軋i忆(t)=掖-渍(t)袁X业掖-兹(t)袁Y业掖-鬃(t)袁Z业伊n軋i袁

i=1袁2袁3袁4袁5袁6 (12)
所以袁t时刻外热流投射系数矩阵为院

TM(t)=

T11(t) T12(t) 噎 T16(t)
T12(t) T22(t) 噎 T26(t)

T16(t) T26(t) 噎 T66(t)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(13)

式中院 Tij (t) =max (cos掖n軋i袁n軋j忆 (t)业袁0)袁其中 i袁j=1袁2袁
3袁4袁5袁6遥
5 外热流计算

设在轨时间为 t袁 经过坐标转换将 J2000 坐标系

下的太阳矢量s軆转换到 t 时刻卫星瞬时坐标系 OsatXsat

YsatZsat 下袁记为 s軆sat(t)袁则在 t 时刻到达各环境映射面

的太阳辐射热流为院
qS(t)=[qS1(t)袁qS2(t)袁qS3(t)袁qS4(t)袁qS5(t)袁qS6(t)]1伊6伊

TM(t) (14)

式中院qSi (t)=max(cos掖n軋i袁 s軆sat (t)业窑S袁0)袁其中 i=1袁2袁
3袁4袁5袁6遥

文中将采用适应性强尧 计算精度高的蒙特卡罗

法(MCM)[9]计算各辐射面对地球表面的角系数袁再
结合角系数的相对性袁 便可高效准确地计算出地球

表面对各辐射面的角系数袁 依次为 FIR袁1 (t)尧FIR袁2(t)尧
FIR袁3(t)尧FIR袁4(t)尧FIR袁5(t)和 FIR袁6(t)袁故相机整轨姿态不变

条件下袁地球红外辐射角系数矩阵 FIR 计算公式如下院
FIR(t)=[FIR袁1(t)袁FIR袁2(t)袁FIR袁3(t)袁

FIR袁4(t)袁FIR袁5(t)袁FIR袁6(t)]1伊6 (15)
至此袁 各环境辐射面接受到的地球红外辐射热

流为院
qIR(t)=[FIR(t)窑EEarth]1伊6伊TM(t) (16)

地球反照热流在航天器总外热流中所占比例很

小袁因此热设计中一般采用简化的计算方法遥所以各

环境映射面接受的地球反照热流为院
qA(t)=[FA(t)窑籽窑S]1伊6伊TM(t) (17)

式中院FA(t)为地球反照视角系数曰籽 为地球反照率袁取
值约为 0.35遥
6 计算分析

某空间相机的轨道类型为近极地太阳同步轨道袁
轨道倾角为 98.753毅袁轨道偏心率为 0.002 5袁轨道高度

825 km袁近地点角距为 0毅袁升交点地方时 13院40袁过近

地点时间是 2015 年 1 月 4 日 12院00 UTC袁 此时地球

位于冬至点附近遥
图 5 和图 6 分别是利用 IDEAS/TMG 软件(相机

在轨姿态不变)和 Matlab 程序(相机在高磁纬区姿态

变化) 计算的相机依Z 面尧依X 面外热流随时间变化曲

线遥 当相机经过低磁纬地区时袁由于其姿态无变化袁
IDEAS/TMG 软件和 Matlab 编程计算的外热流结果

非常吻合遥 当相机进入高磁纬地区时袁 相机开始

绕+Y 轴在-60毅~+60毅范围内俯仰运动袁相应的依Z 面尧
依X 面外热流也发生剧烈的波动遥

图 6 相机依X 面外热流曲线

Fig.6 External heat flux from 依X direction in camera

图 5 相机依Z 面外热流曲线

Fig.5 External heat flux from 依Z direction in camera

杨化彬等院地磁坐标系下变姿态空间相机的外热流计算 1927



红外与激光工程 第 44 卷

+Z 面是相机入光口的位置所在遥+Z 面外热流的

变化直接影响到光学系统中反射镜的温度水平和温

度分布袁 进而可能会对相机的成像质量产生一定的

影响遥 从图 5 中可以看出院 相机在通过高磁纬地区

时袁相机依Z 面地球反照热流和地球红外热流都存在

波动袁但是它们的波动范围都比较小曰而依Z 面太阳

直射热流波动范围为 0~1 245.4 W/m2袁 波动非常剧

烈遥 因此在后续的热设计和热分析中必须充分考虑

这种剧烈波动的外热流对相机光学系统带来的直接

影响遥 由图 6 可以看出院到达+X 面太阳直射热流尧地
球反照热流尧地球红外热流的最大值分别为 1 266.6尧
186.7尧184.8 W/m2袁-X 面与+X 面的外热流变化规律

近似袁只是热流到达的时间点不同遥
7 结 论

空间相机中光学元件对温度变化十分敏感袁而
作为热控系统设计基础数据的外热流数值成为影响

光学元件温度的重要外部因素遥 文中以大视场摆扫

式空间相机为例袁 根据相机经过的磁纬度和在轨时

间判定其姿态袁 最终总结出地磁坐标系中变姿态空

间相机的外热流计算方法袁 得出某空间相机复杂姿

态变换下的瞬时外热流遥综合上述研究工作袁得出以

下结论院
(1) 首次在地磁坐标系下袁 依据相机的地磁纬

度袁计算出空间相机姿态遥
(2) 在无姿态变化情况下袁该计算方法的外热流

数值与 IDEAS/TMG 软件计算的结果误差很小袁曲
线非常吻合袁 说明此方法计算所得的数据是可以信

赖的袁具有较好的工程参考意义遥
(3) 通过引入外热流投射系数矩阵可以极大地

提高复杂姿态变换下的外热流计算效率遥
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