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摘要：在轨太阳能帆板红外特征是大多数卫星红外特征最主要的组成部分，它的研究对于卫星红外探

测和识别具有重要意义。从轨道热流的计算出发，对在轨太阳能帆板的红外辐射特征进行了完整的建

模。在此模型基础上，选择一定参数，以某轨道为例，分别计算了太阳能帆板的表面温度特征和红外

特征，并进行了对比和分析，结果表明卫星太阳能帆板反射太阳和地球等环境的红外辐射比较微弱，

其红外特征主要取决于其自身温度引起的红外辐射。
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Abstract：The research on infrared feature of the solar panels in orbit。which iS the main part of most

satellites infrared feature，is of great significant in satellite infrared detection and recognition．In this paper,

firstly the calculation model of infrared feature of the solar panels in orbit iS completely established based on

the calculation of orbital heat flux．Secondly,on the basis of this model and with some chosen parameters，

tIle surface temperature and infrared feature of the solar panels on a certain orbit are calculated respectively．

Thirdly,through the contrast and analysis，results indicate that the solar panels infrared radiation feature

depends mainly on their self-emitted radiation caused by their temperature，and the reflection infrared

radiation from the sun and the earth and environment is faint．
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O 引言

随着卫星技术的迅速发展，对卫星的观测和跟踪

也变得越来越重要，其中红外探测就是一种重要的手

段。对卫星的红外探测和跟踪要以卫星红外特征为基

础。卫星的红外特征主要由本体、太阳能帆板和有效

载荷等部分的红外特征构成。其中太阳能帆板的正常

工作是卫星上电子设备等有效载荷工作的前提。一般

来说，由于卫星载荷工作用电的需求，在轨太阳能帆

板都具有较大的面积【l】，因此它也往往成为卫星红外

特征最主要的组成部分。

到目前为止，鲜见有专门针对卫星太阳能帆板红

外特征的建模研究，仅有部分针对其发电性能及可靠

性影响因素的热分析研究[2圳。本文从轨道热流出发，

建立了在轨卫星太阳能帆板温度场和红外辐射的计

算模型，进行了在轨卫星太阳能帆板周期性红外辐射

特征的数值模拟，并分析了其特点，可为卫星红外探

测与跟踪提供重要数据基础。

1轨道热流

轨道热流是影响卫星太阳能帆板红外特征的主

要外部因素。它一方面是在轨太阳能帆板的温度变化

的主要驱动力，进而决定了太阳能帆板的自身红外辐

射，同时它也是太阳能帆板反射辐射的主要环境辐射

源。一般来说，在轨太阳能帆板辐射热流主要来自太

阳辐射、地球反照和地球辐射这3方面【孓81，其它如深
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空背景辐射等由于极其微弱，可以不予考虑。

卫星太阳能帆板单位表面积接收到的太阳辐射

能量为：

风岫dir=毋’姗R。 (1)

式中：(=1+0．33cos(等)，为日地间距引起的修
正值，玎为一年中之天数；最。=1353 W／m2，为太阳

常数：只。为目标表面对太阳辐射的角度因子。

地球反照到达太阳能帆板表面上的辐射能量密

度可表示为：

k：盟f．cos刁cos．一al cosa2 dAE(2)
式中：展为地球反照率；，为地球面元以E到卫星太
阳能帆板表面的距离；，7为太阳对地球面元幽E的入

射角；∞为沿，和地球面元以E法线间的夹角；a2为

沿，和卫星太阳能帆板表面法线间的夹角。叫E的积
分区域为卫星太阳能帆板表面对有太阳照射地球表

面的可视范围。

太阳能帆板表面接收的地球辐射能量密度为：

‰：丝堕．cosal．cosa2dA (3)

式中：必蛐=237 W／m2，为地球辐射出射度的年平均
值；对地球面元删的积分范围为卫星表面对地球表

面的可视范围；其它各参数含义同上。

公式(1)～公式(3)虽然形式简单，但是由于卫星的

运动，其计算结果都是随着时间而不断变化的，为此

需要确定任一时刻卫星与太阳和地球三者之间的位

置关系，这可以通过建立地心赤道坐标系、第一轨道

坐标系等相应的轨道动力学坐标系，并利用描述卫星

运动的轨道六参数，通过相应的坐标变换来解决。具

体过程比较繁琐，限于篇幅，在此不再详述。

2太阳能帆板温度场

太阳能帆板表面温度的求解可利用有限差分法。

首先要对太阳能帆板进行空间离散，划分为若干离散

单元，每个离散单元称为一个节点。对每一节点建立

针对容积的能量守恒方程，其中的关键是对边界节点

根据边界辐射条件建立容积能量守恒方程。把每一节

点的能量守恒方程联立，求解方程组即可解得温度场

的分布。当没有内热源而且平面板壁的高度和宽度远

大于厚度时，三维导热则可按一维导热处理，显然太

阳能帆板满足此条件。

把太阳能帆板分为刀个薄层，设总厚度为咒则

薄层厚度为Ax=X／n，若同时令计算时间t----]cAr,七=

0，1，2，3，⋯，则t时刻第f个薄层的中心温度可表示为

T(Li)。

对于太阳能帆板内节点，容积能量守恒方程为：

(七+1，f—1)一2T(k+1，f)(4)
(缸)2

式中：庶示密度；C表示比热容：丑表示导热系数。
对于太阳能帆板向阳边界节点，容积能量守恒方

程为：

丑坐型堂堡业+(1-r／)‰或j，+(5)A‘x ’ 3““‘“1 5“o。“ 、。

‰础+‰f磋f一阳唧+1，0)
式中：强Jndi，、倪anh和强。f分别表示太阳能帆板对太

阳辐射、地球辐射和地球反照的吸收率；裱示太阳
能帆板的红外发射率；D为斯蒂芬．玻尔兹曼常数。

对于太阳能帆板背阴边界节点，容积能量守恒方

程为：

r(k+l，玎)一r(k，刀)缸胪——1≯一‘了2
允坐±!：!二!!二坐±!：吐 (6)几一．r IU，

‘

Ax
、。

‰点：：+a矗。耐五：七一日叮丁4(k+1，门)
利用计算机编程求解由上述差分方程构成的方

程组，可得卫星太阳能帆板两个表面在lO个周期内

的温度变化图，如图l所示。其中温度高的为向阳面，

温度低的为背阳面。其中轨道六要素的参数取值分别

为：轨道半长轴7000 km，偏心率为0即圆形轨道，

轨道倾角970，升交点赤经为0，近地点幅角为600，

过近地点时刻为0时。由图1可见，卫星太阳能帆板

在卫星运行5个周期后达到了一个稳定的周期性变化

状态，这主要是因为卫星刚刚释放到轨道上时，太阳

能帆板的初始温度为一固定值，进入轨道工作后，其

两个表面接收到不同的轨道周期性辐射热流，温度有

一个渐变过程。

3太阳能帆板红外辐射

太阳能帆板的红外辐射主要由反射的环境红外

辐射和自身发射的红外辐射两部分构成。环境红外辐

射源主要就是轨道热流中所述的太阳辐射、地球反照

和地球辐射。
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太阳能帆板表面在△力为也～也波段的对太阳辐

射的反射亮度为：

Ls。md。：血k丛
兀

式中：仇A为卫星太阳能帆板表面在△臌段的反射率；
址。为在厶徽段的太阳辐射能量占太阳全波段辐射
能量的比值；其它参数含义同上。

图1卫星太阳能帆板两个表面在10个周期内的温度变化

Fig．1 The temperature Oil the satellite’S solar panels in ten

periodicties

太阳能帆板表面对地球反照的反射亮度为：k=儿华尸学叫(8)
式中：各参数的含义同上，拟的积分范围为卫星太阳

能帆板表面对有太阳照射地球表面的可视范围。

太阳能帆板表面对地球辐射的反射亮度为：k：几毕降以(9)
式中：玩kaml为在△臌段的地球辐射能量占地全波段
总辐射能量的比值；其它参数含义同上。对地球面元

以的积分范围为卫星太阳能帆板表面对地球表面的

可视范围。

另外太阳能帆板板自身在△五为免1～如波段发射

的辐射亮度为：

丘2去L哼扣(10)
e⋯一l

综上所述，太阳能帆板的总辐射亮度为：

L=Lsunfflr+￡eanh+￡su眦f+三s (“)

图2给出了卫星太阳能帆板两个面在3～5岬波
段和8～14)am波段反射辐射亮度随时间变化，图3

给出了正常工作的卫星太阳能帆板两个面在3～5岬
波段和8～14 gm波段发射辐射亮度随时间变化，图4
给出了正常工作的卫星太阳能帆板两个表面在3～5

I．tm波段和8～14岬波段总辐射亮度随时间变化。在
396

计算中取太阳能帆板的发射率为0．9，反射率为0．1，

且太阳能帆板由于发电需要，其发电面始终面向太

阳。由图2～图4可以看出：

1)太阳和地球对卫星太阳能帆板两个不同的表

面反射的红外辐射在3～5“m波段和8～14 um波段

的贡献是不一样的。卫星太阳能帆板对太阳的反射在

3～5 gm波段要比在8～14岫波段明显，但是卫星太
阳能帆板对地球的反射在8～14岬波段要比在3～5
啪波段明显。这是由两方面的因素造成的：一方面
是由于地球辐射的峰值波长在8～14 jam波段，另一

方面是由于地球离卫星比较近的缘故。这由图2的相

关结果可明显看出。其中图2(a)上图所示太阳能帆板

向阳面反射的3～5岬红外辐射主要就是由太阳辐射
和地球反照造成的。当卫星刚刚出地球阴影时，太阳

能帆板向阳面直接面向太阳接收到太阳辐射，同时会

有地球反照到达向阳面，此时向阳面接收到的太阳辐

射和地球反照之和最大，因此反射的3"--5¨m红外辐

射也就最强。随着卫星的运行，太阳能帆板向阳面接

收的太阳辐射不变，但其接收的地球反照却在逐渐减

小，同时太阳能帆板背阳面接收到的地球反照逐渐增

大，因此背阳面反射的3一--．5“m红外辐射逐渐增大，

如图2(a)下图所示。当卫星在日照区运行一半时间之

后，则向阳面接收的地球反照又开始逐渐增大，背阳

面接收的地球反照逐渐减小，与刚出阴影区时刚好是

一个相反的过程。而图2(b)中所示的反射8～14 gm

红外辐射显然主要是受地球辐射的影响，太阳辐射和

地球反照的影响则可以忽略。

2)卫星太阳能帆板自身发射的红外辐射在8～14

gm波段要远远大于在3～5岬波段，这是由于卫星
太阳能帆板的温度所对应的峰值波长远离3～5岬波
段，而处于或接近8～14 gm波段的缘故。

3)无论是3，--5 pxn波段还是8～14岫波段，太
阳能帆板两个表面的红外辐射特征均主要由自身发

射决定，反射环境的红外辐射相对自身发射的红外辐

射从量值上来讲微不足道。

4结束语

卫星太阳能帆板的红外辐射作为大多数卫星红

外特征最主要的组成部分，其在入轨后5个周期左右

即可达到稳定的周期性变化状态，在中远红外波段，

相对于反射环境的红外辐射，其自身发射的红外辐射

是其红外特征的主要组成部分。本文所计算的卫星太

阳能帆板红外辐射周期性变化特征数据，其可作为地

面红外系统对卫星进行探测和识别的重要依据。
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(a)3～5 lam (b)8 14“m

图2卫星太阳能帆板两个面反射亮度 Fig．2 The reflection luminance ofthe satellite’S solar panels

(a)3～5 txm

图3卫星太阳能帆板两个面自身发射亮度

(a)3～5 1．trn

图4卫星太阳能帆板两个面总辐射亮度
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