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Abstract 
Based on the primary orbital relation among sun, earth and space object, the mathematic model of 
space object sunlighting problem is made. Effects of various parameters and their change field, 
period, etc. for space target sunlighting are analyzed. As the most familiar satellite orbit, the rela-
tion between the sunshine factor of the circle orbit and its semi-major axis is discussed, and whole 
orbital sunshine equation of circle orbit is made. Furthermore, many applications of sunlighting 
characteristics of space objects in space activities are studied, such as the optical detecting and the 
tracking of space targets, the sun sensor, the radiation pressure effect and the space solar power 
system. And developing aspects, key techniques or technical characteristics of these applications 
are analyzed. These results will help to study practical problems further. 
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摘  要 

本文分析太阳、地球和空间物体轨道运动的基本耦合关系，构建空间物体光照问题的一般数学模型；对

空间物体光照的影响参数进行分析，探讨不同参数的变化范围、周期及对目标光照的影响程度，针对常

见的圆轨道讨论长半轴对受晒因子的影响，建立圆轨道的全轨道受晒方程；进一步探讨空间物体光照特

性在空间目标光学探测与跟踪、太阳敏感器、太阳光压作用、空间太阳能发电等空间活动中的应用，分

析给出主要应用的发展方向、关键技术或技术性能，为相关研究提供理论参考。 
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1. 引言 

空间物体包括工作正常的卫星和失效卫星，同时也包括各种空间碎片。以太阳光辐射为主的光照环

境是空间物体经历的主要外部环境之一，对空间物体的探测控制、工作性能和效率、寿命等具有重要影

响。根据各自任务需要，研究者对空间光照环境和条件进行了大量研究[1] [2]，得出了一些有意义的结论。

空间物体光照特性不仅考虑地球周围的空间光照情况，还要考虑空间物体轨道运动带来的影响，在更精

细的应用中甚至还要考虑目标的形状、姿态、材质、平整度和反射率等复杂因素的影响。本文从空间物

体光照问题的理论分析出发，构建该问题的数学模型，对空间物体光照的影响参数进行详细分析，并进

一步探讨空间物体光照特性在空间活动中的主要应用。 

2. 空间物体光照问题的数学建模 

2.1. 地影与受晒因子 

由于地球的遮挡，使太阳不能直射的阴影区称为地影。由于太阳的大小以及太阳与地球之间的距离，

使得地影包括本影区和半影区两部分。本影区是阳光全部被地球遮蔽的区域，半影区是阳光部分被地球

遮掩的区域，如图 1 所示。rES 为日地距，rS 为太阳半径，rE 为地球半径，δu(≈15.8′)和 δρ(≈16.2′)分别为本

影角和半影角。本影区为圆锥体，其半顶角为 δu，高度约为 217rE。由于 δu 和 δρ为小角，对于近地空间

物体可将地影近似看作为半径等于 rE 的圆柱体本影，阳光近似看作平行光，地影无本影与半影之分[3]。 
当空间物体受阳光照射时，称为受晒；反之，当空间物体处于地影内时，称为星蚀。设空间物

体轨道周期为 T0，其在轨道上运行一圈的受晒时间为 Ts，定义受晒因子 Ks为 
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Figure 1. The earth’s umbra and penumbra area 
图 1. 地球的本影区和半影区 
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可知，当空间物体全轨道受晒时，Ks = 1；反之，当全轨道星蚀时，Ks = 0。 

2.2. 地影方程的解 

假定地影为圆柱体，如图 2 所示。令地心至太阳中心的矢量 ESr 与地心至空间物体的矢量 ETr 之间的

夹角为 ψ。则空间物体在地影内所满足的条件为[4] 

E

ET

cos 0

sin
r
r

ψ

ψ

≤

 <


                                     (2) 

设太阳的黄经为 λS，黄赤交角为 εS，a、e、i、Ω、f、ω分别是空间物体轨道的长半轴、偏心率、轨

道倾角、升交点赤经、真近点角和近地点幅角。经推导可得空间物体地影方程的表达形式为 
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由该方程可解出空间物体进、出地影的“位置”fI和 fO。 
方程(3)可用迭代法求解，其迭代过程：首先令 e=0，有 

( )( )
2

0 E
2

1sin 1
rf

K a
θ + = − −                                (4) 

解出 fI 和 fO 的初值 ( )0
If 和 ( )0

Of ，然后分别代入方程(3)的右端进行迭代，直到满足一定精度为止，即

给出空间物体进、出地影的“位置”fI和 fO。 
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Figure 2. The relationship between earth’s cylinder shadow and space object 
图 2. 圆柱地影与空间物体的关系 
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迭代计算过程中，有两种情况需要注意： 
1) 根据(θ + fI)在第三象限和(θ + fO)在第四象限，确定 fI 和 fO。 
2) 如果 sin(θ + f)(0) ≤ ‒1，表示接近无地影(指空间物体不进入地影区)状态或就是无地影的情况，此

时可令(θ + f)(0) = 270˚代入方程(3)右端开始迭代；如果再出现 sin(θ + f)(0) ≤ ‒1，就当作无地影处理，相应

地令 fI = 0、fO = 0 即可。 

2.3. 太阳的黄经 

太阳的黄经是指太阳在黄道春分点坐标系中的经角 λS，由春分点 γ开始沿逆时针方向(即太阳周年视

运动的方向)度量，范围为 0˚~360˚。 
当计算精度要求不高(低于 0.01˚)，计算太阳位置时可假设地球运动是一个纯椭圆，即忽略月球及行

星摄动。设 T 为 J2000 起算的儒略世纪数，则 

( )JD 2451545.0 36525T = −                                 (5) 

式中：JD 是儒略日数(含小数部分)，与公历之间的转换关系见文献[4]。由于 T 的单位较大，所以计算时

要注意保留足够的小数位数。 
再由太阳几何平黄经(当日平分点起算) 

2
S 280.4664 36000.76983 0.0003032T Tλ = + × + ×                       (6) 

太阳平近点角 
2 3357.52910 35999.05030 0.0001559 0.00000048M T T T= + × − × − ×               (7) 

太阳中间方程 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

21.914600 0.004817 0.000014 sin

0.019993 0.000101 sin 2 0.000290 sin 3

C T T M

T M M

= − × − × ×

+ − × × + ×

  

  

               (8) 

求得太阳的真黄经是 

S S Cλ λ= +                                       (9) 

通过以上方法可以获得太阳在当日黄道春分点坐标中的真几何黄经。如果需要把太阳黄经转到 J2000
坐标中，在 1900 年~2100 年范围内可利用下式进行： 

( )S2000 S 0.01397 year 2000λ λ= − × −                          (10) 

2.4. 黄赤交角 

黄道面与赤道面的夹角是黄赤交角。黄赤交角存在缓慢的变化，变化范围 22˚00′~24˚30′，变化周期

约为 4.1 × 104 年。上次黄赤交角最小值距今约 2.8 万年。近期计算黄赤交角可用以下公式： 

S 23 27 8.26 0.4684ε τ′ ′′ ′′= −                              (11) 

式中，τ是 1900 年起算的儒略年数。 

3. 空间物体光照的影响参数分析 

3.1. 影响参数集合 

由式(3)可知，空间物体进、出地影的位置 fI、fO 与参数 λS、εS、a、e、i、Ω、f、ω 有关，这些参数
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又都是时变的，与时间 t 有关。再考虑式(1)知，空间物体的受晒因子 Ks 还与轨道周期 T0 有关，而椭圆轨

道的 T0 只与 a 有关。因此，空间物体的受晒因子 Ks 与参数 λS、εS、a、e、i、Ω、f、ω、t 有关，即有如

下函数表达式 

( )S S, , , , , , , ,sK F a e i f tλ ε ω= Ω                           (12) 

3.2. 圆轨道的参数条件设定 

为了分析问题的方便，设空间物体轨道为常用的(近)圆轨道，即令 e = 0，则有 

( ) ( )O I
S S

2π
, , , 0, , , , ,

2πs

f f
K F a e i f tλ ε ω

− −
= = = Ω                    (13) 

其中，fI和 fO 可由式(4)求解，而其差值与 f、ω无关。在求解 fI和 fO 时，由于地球自转和其它摄动因素的

存在，Ω等影响参数是随时间变化的，使得精确的求解过程仍然比较复杂。考虑 fI 和 fO 之间的时间间隔(即
空间物体一次飞越地影的时间)比较小，因此可以利用 fI 时的参数近似求解 fO，即忽略空间物体飞越地影

时 t 变化的影响。这样，由式(4)和式(13)可得 

( ) ( )O I O I

2 2
E E
2 2

2
E
2
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带入式(13)得 
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2

E
S S 2

1 1 1 1, , , 0, , , 0, arcsin 1 ,1
2 π 2s

rK F a e i t
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式中： 
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计算时，如果出现
2

E
2

1 1 1
r

K a
− − ≤ − ，则取

2
E
2

1 1 1
r

K a
− − = − 。 

此外： 
1) 黄赤交角 εS是一个变化十分缓慢的参量，变化周期远超过空间物体的轨道寿命，最近数十年内可

近似取恒值 23˚26′。 
2) 太阳黄经 λS的变化也比较慢，变化周期为一年，在[0˚, 360˚]范围内近似均匀变化。 
3) 长半轴 a=rE+h，与轨道高度 h 线性相关。对于常用的 LEO 轨道，可以认为 h 在[200 km, 2000 km]

范围内自由选择。 
4) 轨道倾角 i∈ [0˚, 180˚]、升交点赤经 Ω∈[‒180˚, 180˚]均可认为自由选择变量。 

3.3. 圆轨道长半轴(高度)对受晒因子的影响 

根据式(15)，如果只改变空间物体的轨道长半轴 a，则 K 为一不变的正数，随着 a 的增大，受晒因子
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Ks 逐渐变大，直到等于 1(即全轨道受晒)为止。 
作为例子，设 λS = 0˚、I = 90˚、Ω = 120˚，计算受晒因子 Ks 随轨道长半轴 a 变化的典型曲线如图 3 所

示。 

3.4. 圆轨道的全轨道受晒分析 

根据式(15)，如果空间物体全轨道受晒，则需要 
2

2E
2

11 1 1 1s E
rK a K r

K a
= ⇒ − − ≤ − ⇒ − ≥                           (16) 

上式即为圆轨道情况下的全轨道受晒方程。 

4. 空间物体光照特性在空间活动中的应用 

光照条件是空间物体正常工作的基础和保障，空间物体光照特性在航天活动中有着多种重要的应用。

应用方向包括空间目标光学探测与跟踪、太阳敏感器、太阳光压作用、空间太阳能发电、航天器温度控

制、天基红外遥感等，下面选取几种主要应用进行讨论。 

4.1. 空间目标光学探测与跟踪 

空间物体探测与跟踪是发现目标、管理目标、避免空间碰撞威胁、引导武器攻击目标的前提和基础，

目前实现这一需求的主要手段是雷达和光电望远镜。由于雷达属于主动探测，其探测能力与作用距离的

4 次方成反比，而光电系统的探测能力与距离的平方成反比，且定位跟踪精度更高。因此，光学探测是

空间物体探测的重要手段之一，而且在某些情况下(如高精度跟踪与引导，探测 1~30 cm [5]的小尺寸目标

等)是目前空间物体探测的唯一手段。 
以美国空间目标监视系统为例，其对 10 cm 以上的低轨目标主要依赖地基雷达，中高轨目标则依赖

光电系统。对于 1~10 cm 的低轨目标，美国国防部(DOD)和宇航局(NASA)均提出了探测与跟踪要求，其

采用的手段是地基大口径、大视场搜索望远镜。其中，美国 NASA 与美国空军研究实验室(AFRL)于 2010
年研制了 1.25 m 级搜索跟踪望远镜(Meter Class Autonomous Telescope, MCAT)[6]，以期实现低轨 l~10 cm
碎片的搜索发现与跟踪测量；美国国防部先进项目局(DARPA)正在研制口径为 3.5 m，视场为 3.5˚的大口

径地基搜索望远镜，用于低轨暗弱目标的搜索，甚至采用了曲面 CCD[7]；美国空军的 3 m 旋转水银搜索

望远镜，也正用于低轨目标的搜索发现[8]。另外，美国天文界正在研制的用于小行星搜索发现的 2~8 m 
 

 
Figure 3. Curve: sunshine factor Ks changing with orbital semi- 
major axis a 
图 3. 受晒因子 Ks随轨道长半轴 a 的变化曲线 
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级地基望远镜[7]，也规划用于低轨小目标的搜索发现，如 8.4 m 口径、3˚视场的 LLST 望远镜，4 个 1.8 m
口径、3˚视场的 PAN STARRS 望远镜阵。 

为了能够利用光学探测系统对空间物体进行探测与跟踪，需要符合空间物体光学可探测条件，即要

求目标不在地球阴影区，不在太阳的视圆面上及其附近区域，不在月亮视圆面上，探测系统和目标之间

的传播路径没有被遮挡，目标能够反射光辐射，且探测系统可以接收到。简单而言，空间物体经过光照

区的时间范围[9]、空间物体到光学探测系统方向与太阳到光学探测系统(太阳光)方向的夹角 γ(见图 4)是
影响空间物体可见光探测的基本要素。无论光学探测系统是地基还是天基，都是如此。 

在计算时，空间物体经过光照区的时间范围可以由式(3)求得，而空间物体到光学探测系统方向与太

阳到光学探测系统(太阳光)方向的夹角 γ可由下式求解： 

LS LT

LS LT

cos
r r

γ
⋅

=
r r

                                  (17) 

式中， LSr 、 LTr 分别是光学探测系统到太阳的矢距和光学探测系统到空间物体的矢距。对于地球轨道目

标，可近似认为 LS ES≈r r 。 
由此可见： 
1) 空间物体在光照区是可见光探测的必要条件，但并非充分条件，即在光照区时不一定都能被探测。

实际上，白天对空间物体进行高精度跟踪测量是目前空间目标探测领域的一项重要课题，由于白天天空

背景较亮，背景噪声较强，采用传统光电探测方法探测跟踪空间物体十分困难[10]。 
2) 存在空间物体在光照区，而光学探测系统在地影的情况，此时对光学探测系统的工作是有利的。

有利方面主要体现为：一是有利于光学探测系统稳定探测跟踪空间物体；二是在空间物体是可见光侦察

卫星的情况下，卫星对光学探测系统是单向可视的，具有侦察不对称性。 

4.2. 太阳敏感器 

太阳敏感器(sun sensor)是航天领域广泛应用的一类敏感器，几乎在所有航天器上都会配备。它通过

在光照区敏感太阳矢量的方位来确定太阳矢量在星体坐标中的方位信息，结合太阳历获取卫星的姿态。

太阳敏感器的设计和姿态确定算法都比较简单、敏感精度高，而且太阳的高亮度、高信噪比使得检测比

较容易实现，因此，它可以提供星上姿态控制基准信号，适用于对航天器的姿态和轨道控制。但是太阳

敏感器必须在光照区才能工作，航天器一旦进入地影后它只能停止工作，所以它需要与其它姿态测量装

置组合工作。 
例如，微小卫星经常用磁强计作为姿态测量的主要部件，但磁强计的测量精度是影响微小卫星定姿

性能的重要指标。为提高磁场估计精度，文献[11]采用太阳敏感器和陀螺对磁强计误差进行辅助测量与修 
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Figure 4. The relationship among space object, optical detection system and the sun 
图 4. 空间物体、光学探测系统与太阳之间的关系 
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正。仿真表明该方法简单易行，姿态角精度提高了 1˚左右，角速度精度最高提高了 0.003˚/s 左右，并增

强了卫星稳定性，有利于成像等任务的完成，有效提高了微小卫星导航系统性能。 

4.3. 太阳光压作用 

当空间物体处于光照区时，太阳光照射在目标表面会产生一种压力，这种现象称为太阳光压作用。

当光照到物体上并被物体吸收时，物体会得到一定大小的推力；如果光在物体表面进行反射，那么物体

可得到两倍大小的推力。设太阳光与物体表平面的夹角为 α，物体受光照的表平面面积为 A，则可以算出

全反射情况下作用在物体表平面上的推力为 
2

2ES
ES

TS

2 sins
r

p A
r

α
 

= ⋅ ⋅ 
 

F n                                (18) 

式中， ESr 是地球到太阳的距离，一般可取平均值 ES 1 AUr = (1 个天文单位，地球到太阳的平均距离)； TSr
是物体到太阳的距离； 2

ES 4.563 N mp = µ ，是 1 AU 处的太阳辐射压力； n表示在理想情况下，推力总

是沿着物体表平面的法向方向。实际中并非全反射情况，要引入一个小于 1 的推力修正系数。 
太阳光压在航天活动中有重要作用，主要包括： 
1) 引起空间物体轨道摄动和姿态扰动。太阳光压是空间物体轨道摄动和姿态扰动的重要因素[12]，

尤其对于高地球轨道和深空轨道。因此，在航天任务分析设计、航天器轨道和姿态控制时，需要重点考

虑。 
2) 太阳帆推进，实现太阳系飞行。太阳帆依靠反射太阳系中广泛存在的太阳光光子产生推力，通过

持续累积推力形成大的速度增量，而不需要消耗任何推进剂，具有其它推进系统无法替代的优点，可广

泛应用于低成本大速度增量的太阳系飞行任务，是一种很有前景的新型空间推进方式[13]。 
3) 进行 Halo 轨道编队控制[14]。该编队需要的控制力量级小，常规的推进方式难以实现，太阳帆能

产生微小的连续光压力，可以用于 Halo 轨道附近的编队控制。 
4) 用于空间碎片的离轨清除。在地球轨道上的空间碎片(如失效卫星)，如果装载或附着太阳帆，则

可以利用太阳帆指向太阳产生辐射压力，经过连续不断工作，迫使碎片离开原有轨道，抬升或降低到新

的轨道，实现离轨。例如，英国曾计划 2011 年发射一颗 3 kg 重的纳卫星——“立方体太阳帆”(CubeSail)，
试验太阳帆清除空间碎片的技术可行性。CubeSail 可附着在空间碎片上，并携带碎片坠入大气层[15]。 

4.4. 空间太阳能发电 

利用太阳能帆板把接收到的太阳能转化成电能，是航天器最常用的能源供应方式。 
此外，随着地球能源供需矛盾和环境保护问题日益突出，空间太阳能电站(Solar Power Satellite, SPS)

成为大规模利用绿色太阳能的重要研究方向，受到世界各国的广泛重视。空间太阳能电站是指在空间将

太阳能转化为电能，再通过无线方式传输到地面的电力系统[16]。早在 1968 年，美国的彼得·格拉赛博

士首次提出空间太阳能电站的构想。美国在 20 世纪 70 年代，投入约 5000 万美元进行空间太阳能电站和

关键技术研究，并且提出 5 GW 的“1979 SPS 基准方案”。1999 年，NASA 在 2 年内投资 2200 万美元，

开展了“空间太阳能探索性研究和技术”的计划，提出 SPS 未来发展的技术路线图，计划于 2020 年实现

10 MW 系统的空间验证[17]。2007 年，美国国防部组织专家完成了《空间太阳能电站作为战略安全的机

遇》中期评估报告[18]。国际无线电联盟于 2005 年底发表了《空间太阳能电站白皮书》[19]。空间太阳

能电站相对于地面太阳能电站，主要优势体现在不受昼夜和天气的影响，可以连续工作，太阳能利用效

率高，对于太阳定向装置和能量存储装置要求低，而且地面天线对于环境的影响较小。但其研制、维护
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成本高昂，具有明显的劣势，而且目前还面临很多关键技术的挑战，如空间大功率无线电力传输技术、

高效太阳能发电技术、巨型空间系统装配和控制技术、空间电站的热和电管理技术等。 

5. 结论 

空间物体光照特性受太阳、地球及空间物体自身位置、形状、姿态、材质、平整度和反射率等多种

因素的影响，其中“太阳–地球–空间物体”的轨道位置关系是最基本的一组关系，是其它关系成立和

研究应用的基础。文中通过分析这一基本关系，构建了空间物体光照问题的一般数学模型，并对相关的

影响参数及影响程度进行了详细分析，获得的一些结论可用于空间物体受光照情况的任务分析与设计，

或用于空间物体运行管控、对抗中的任务分析和规划。在此理论基础上，结合现实和潜在的应用方向，

探讨了与空间物体光照特性密切有关的多种典型应用，可为深入开展这些相关研究提供参考和借鉴。 
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