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地球反照辐射对太阳探头影响的研究

夏项团 , 　朱进兴 , 　刘学明 , 　龚惠兴
(中国科学院上海技术物理研究所 ,上海 　200083)

摘要 :太阳探头响应的能量是太阳可见光辐射. 在卫星轨道 ,地球大气和表面产生的反射光照也能进入太阳探头的
视场. 针对风云一号 C星和风云三号气象卫星 ,综合考虑了卫星发射的窗口、轨道、大气漫反射和太阳直射等因素 ,

从理论上分析和推算了太阳探头响应地表及大气反照的各种结果 ,并作为风云一号 C星姿控系统复核复算的依
据 ,也可为风云三号卫星姿控系统提供参考.
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I NFLUENCE OF EARTH RAD IATION ON SUN SENSOR

X IA Xiang2Tuan, 　ZHU J in2Xing, 　L IU Xue2M ing, 　GONG Hui2Xing
( Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Science, Shanghai　200083, China)

Abstract: The sensitive energy of sun sensor is visible lightπs radiate from sun. In the satellite orbit, the radiation from

earthπs atmosphere and surface can also come into the sun sensorπs field of vision. Based on the FengYun No. 1 C and No.

3 weather satellite, various influences of earth radiation on sun sensor were theoretically analysed and calculated after con2
sidering the factors of satelliteπs launching time and orbit, as well as atmosphere diffuse reflection and sunπs irradiation. The

research result is the foundation of FengYun No. 1 C satellitic gesture controlling system check, and it can also p rovide ref2
erence to FengYun No. 3 satellite.
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引言

风云一号 C星和风云三号气象卫星红外地平

仪系统增加独立的可见光光路的太阳探头装置 ,用

来敏感太阳辐射 ,以消除太阳辐射对红外地平仪的

干扰. 太阳探头是环形狭缝直射式结构 ,选用对可见

光敏感的硅光电池片作为探测元件 ,工作响应光谱

波段为 0. 4～1. 1μm ,接近太阳光谱. 太阳探头实际

可见光视场范围为 55°±5°,方位角 40°的两段对称

局部锥形圆环. 在这局部圆环区域内可见光视场覆

盖地平仪圆锥扫描红外瞬时视场. 因此 ,在上述区域

内总是太阳敏感器先于红外地平仪探头观测到太阳

辐射 ,用太阳敏感器的输出信号控制红外地平仪输

出姿态的有效性 ,达到消除太阳辐射对红外地平仪

干扰的目的.

根据太阳探头的工作原理 ,只要可见光辐射使

光敏元件产生的信号值大于其本身所设定的门限

值 ,太阳探头即指示太阳进入. 在外层空间 ,除了太

阳以外 ,还有其它发光星球和反光体. 当外层空间其

它发光星球和反光体 ,以及地球表层的反照辐射进

入太阳探头视场后 ,光敏元件也将产生信号 ,这种信

号就为干扰信号. 干扰信号如果大于太阳探头的阈

值 ,将输出错误的太阳信号进入地平仪红外视场指

示信号. 由于外层空间其它发光星球和反光体的信

号远比地球表层反照辐射弱 ,本文就地球表层反照

辐射干扰信号的数值、出现几率等情况进行研究.

在设计中 ,根据定标结果及误差分析 ,干扰信号

必须低于太阳探头响应太阳可见光辐射信号的

80%为阈值.

1　总体情况分析

地表反射阳光在外层空间产生的辐照度由镜面
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图 1　卫星绕地球飞行
Fig. 1　Satellite flying around earth

反射照度和漫反射照度组成 [ 1, 2 ]
. 地球镜面反射阳

光照度与轨道高度 ,地面镜面反射率 ,地表作为凸面

镜入射阳光的发散程度及阳光二次穿过大气时的大

气透明度等因素有关. 我们以地球表面的耀斑如海

平面等为例 ,分析最大镜面反照情况 ;漫反射照度主

要取决于云层的反射率 ,大气散射率等因素 ;太阳探

头响应漫反射照度的情况比较复杂 ,其数值视卫星

飞行的轨道情况有较大的变化.

图 1为卫星绕地球飞行的示意图. 地球受到照

射的太阳光线近乎平行 ,因此它总是半明半暗 ,地球

反照对于太阳探头工作的干扰 ,应在太阳探头视场

包含地球向阳部分时发生. 根据卫星的发射窗口及

轨道情况得知 :卫星下行时 ,大部分时间视场能够包

含地球向阳面 ,安装于卫星飞行方向的太阳探头主

要在这部分时间受地球反照影响 ;卫星上行时 ,太阳

探头视场大部分时间只能面对地球的背阳面 ,此时

没有地球可见光反照辐射 ,所以分析中对卫星飞行

的这段时间不予考虑.

太阳总是在南、北回归线之间移动 ,这部分地球

表面可以受到太阳的直射 ,受太阳直射区域产生的

反照辐射度大于地球其它表面的反照辐射度. 因此 ,

对于漫反射的分析计算主要针对太阳探头面对地球

南北回归线之间的区域进行.

2　镜面反射辐射影响的估算

地球镜面反射阳光照度与卫星轨道高度 h ,地

面镜面反射率ρ,地表作为凸面镜对入射阳光的发

散程度及阳光二次穿过大气时的大气透明度等因素

有关 [ 3～5 ] . 其计算式如下 :

Q镜 =
1
2

Hλ0·τ
2m
0 ·

sin2 ( i - i1 )

sin
2 ( i + i1 )

+
tg2 ( i - i1 )

tg
2 ( i + i1 )

· R
2 cos2 i

(R cosi + 2 l) (R cosi + 2 lcos
2

i)
　, (1)

式中 Hλ0是工作波段内的太阳辐射照度 ,τ0是单位大

气质量的透过率 , i是阳光的入射角 , R是地球半径.

i1 = sin
- 1 1

n1

sin i

l =
sin ( i - φ)

sin i
(R + h) 　, (2)

φ = sin
- 1 R

R + h
sin i

其中 , n1 是镜面物质的折射率.

设地表的镜面反射由平静的水面引起 ,其折射

率 n1 = 1. 33. 为了估算最大镜面反射照度 ,设太阳

探头工作波段内τ0 = 0. 85, i = 72°, h = 870公里时 ,

求得最大反射阳光照度 Wλ2 = 3. 18 ×10
- 2

Hλ.

3　地表漫反射照度影响的分析

地球漫反射对太阳探头的影响取决于其可见光

视场覆盖地球大气层的区域. 为了计算该区域 ,我们

建立图 2所示的坐标系 [ 7, 8 ]
.

图 2　太阳探头视场扫描坐标系
Fig. 2　The reference frame of sun sensor’s fields of vision

图 2中 ,圆锥体为视场角 =φ的可见光响应发

散视场 ; R = 6371. 03km是地球半径 , h = 870km 是

轨道高度 , r是圆锥体底面圆的半径 ,θ是滚动角 ,

Δφ是俯仰角偏差.

K点是圆锥和球体在纸面平面里的交点. 直线

MN 模拟太阳探头视场扫描线. 求出其与地球的交

点 ,即可确定图 3所示的地球辐射区域. 图 2中 ,直

线 MN 的方程为 :

x
rco sθ

=
y - (R + h)

- (M P sinΔφ + rcosΔφsinθ)

=
z

M PcosΔφ - rsinΔφsinθ
= t 　. (3)

与球体方程 x
2

+ y
2

+ z
2

= R
2联立求交点 J的坐

标.
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图 3　太阳探头发散视场
Fig. 3　Sun sensor’s diffuse fields of vision

采用立体几何的方法 ,求得卫星在俯仰角偏差

Δφ、滚动角偏差Δθ(Δφ = 0、Δθ= 0为正常姿态 )的

姿态下 ,太阳探头一侧看到地球表面的区域 ,如图 3

中的区域 ABDC所示. 图中 , AB —60°视场角与地球

的交线 ; CD—50°视场角与地球的交线 ;Φ是太阳探

头接收地球反照的立体角.

区域 ABDC的面积是 :

SABDC = R
2 ·∠AOB ·∠AOC 　, (4)

其中 :

co s(∠AOB ) =
xA xB + yA yB + zA zB

x
2
A + y

2
A + z

2
A · x

2
B + y

2
B + z

2
B

co s(∠AOC) =
xA xC + yA yC + zA zC

x
2
A + y

2
A + z

2
A · x

2
C + y

2
C + z

2
C

　. (5)

为了估算区域 ABDC 可能产生的最大反射照

度 ,我们假设地球是漫反射体 ,区域 ABDC被浓厚的

云层覆盖 ,其反射率ρ取最大值 0. 9 ;太阳探头工作

波段内的太阳辐射照度为 Hλ.

根据朗伯定律 ,区域 ABDC在受到太阳辐照时 ,

其表面的亮度 L为

L =
ρHλ

π
cosα[ 9 ] 　, (6)

式中ρ是地球表明漫反射率 ;α是区域 ABDC面的

太阳入射角.

在太阳探头上产生的辐射能 Q1

Q1 = LΦcosα

=
ρHλ

π
·Φ·co sα·cosγ　, (7)

式中γ是太阳探头光敏面入射角 ;Φ是可见光视场

对地球反照辐射的立体角 ; Hλ是太阳探头工作波段

内的太阳辐射照度.

至此 ,我们推算出太阳探头一侧视场接收的地

球反照辐射能 Q1. 运用同样的方法 ,可以求出太阳

探头另一侧视场接收的地球反照辐射能 Q2. 分析原

理图 1可知 :卫星轨道另一侧地球区域太阳入射角

必然大于区域 ABDC的太阳入射角. 因此 Q2 < Q1.

为了增加计算结果的裕度 ,我们取 Q2 =Q1. 那么 ,太

阳探头接收地球漫反照总辐射能 Q漫 为 :

Q漫 = Q2 + Q1

=
2ρ·Hλ

π
·Φ·cosα·cosγ·S光敏面　. (8)

4　计算结果

根据以上理论分析 ,综合考虑地球镜面反射照

度和地球大气漫反射照度在太阳探头视场内产生的

辐射能量 : Q地 = Q镜 + Q漫 . 根据朗伯定律 ,辐照度

为 Hλ 的太阳光均匀照射太阳探头光敏后 ,产生的

辐射能 Q太为 : Q太 = Hλ cos55°·S光敏面

由于可见光敏感器的电信号与光辐射能成正

比 ,所以对于太阳探头来讲 ,地面反照产生的信号与

工作峰值信号的比值 K简称地面反照系数 )为 :

K = Q地 /Q太 ·100% 　. (9)

卫星正常姿态时地面反照情况数据如下表所示 :

表 1　卫星正常姿态时地面反照情况数据表
Table 1　The earth rad ia tion da tum a t d ifferen t sea son in

ca se of sa tellite norma l position

年历
节气

太阳直射
地球点纬度 (°)

最大反照
系数 K ( % )

卫星所处的
地球纬度 (°)

1 小寒

2 大寒

3 立春

4 雨水

5 惊蛰

6 春分

7 清明

8 谷雨

9 立夏

10 小满

11 芒种

12 夏至

13 小暑

14 大暑

15 立秋

16 处暑

17 白露

19 寒露

18 秋分

20 霜降

21 立冬

22 小雪

23 大雪

24 冬至

南

纬

赤道

北

纬

赤道

南

纬

19. 58 20. 19 12. 69

15. 67 22. 30 16. 55

11. 75 24. 41 20. 43

7. 83 25. 91 24. 30

3. 92 26. 82 28. 16

0 27. 12 32. 03

3. 92 27. 42 35. 91

7. 83 27. 42 39. 78

11. 75 27. 72 43. 65

15. 67 27. 72 47. 52

19. 58 28. 02 51. 39

23. 5 28. 32 55. 26

19. 58 28. 02 51. 39

15. 67 27. 72 47. 52

11. 75 27. 72 43. 65

7. 83 27. 42 39. 78

3. 92 27. 42 35. 91

0 27. 12 32. 03

3. 92 26. 82 28. 16

7. 83 25. 91 24. 30

11. 75 24. 41 20. 43

15. 67 22. 30 16. 55

19. 58 20. 19 12. 69

23. 5 17. 17 8. 81
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　　计算结果表明 :卫星处于正常飞行姿态时 ,由于

卫星轨道情况 ,在夏至太阳直射北回归线时 ,太阳相

应地球可见光反照辐射为峰值 ,最大反照系数 K可

达 30%. 因此 ,太阳探头响应地球可见光反照辐射

产生的反照信号 ,不会大于其响应太阳光直射辐照

产生的峰值信号的 30%. 因此 ,太阳探头响应地面

反照辐射不会输出错误信号.

5　卫星在轨飞行验证

运用本文的理论分析 ,对风云一号卫星红外地

平仪系统太阳探头进行了实际计算. 从 1999年 5月

10日卫星发射入轨以来 ,卫星姿态运行正常 ,红外

地平仪工作正常. 这充分证明了本文对地面辐射干

扰源影响的理论分析计算是正确可靠的. 风云三号

气象卫星使用了同样的太阳探头来对红外地平仪视

场进行保护 ,本文的理论分析和风云一号气象卫星

在轨运行的实际结果可以给风云三号太阳探头的运

行提供依据.
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