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摘 要院 太空目标表面温度受地球下垫面辐射的影响，在对太空目标的计算中通常将下垫面作为均
匀的热辐射平衡体，而受地物类型及气象条件的影响，地球表面的反射率和热辐射值随地理位置和季

节变化，文中介绍了下垫面热流的计算方法，并根据所获得的地表温度数据以及地物类型信息，采用

不同的下垫面处理方式，初步分析了地球下垫面的不均匀性对太空目标表面温度的影响。
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Abstract: The temperature of space object is influe nced by the underlying surface of the earth. In the
thermal analysis of the space object, the underlying surface of the earth is regarded as uniform thermal
radiation surface. Affected by the landmark and meteorological conditions, the reflectivity and radiation
flux intensity changes with the location and the season. The simulation method of the radiant heat flux of
the earth was given. Based on the data of the telemetric temperature and different land cover types of the
earth, using different simulation method of the radiant heat flux, the influence of the non鄄uniform
underlying surface on the temperature of space object was analyzed. The influence to the light decoys
was a little obvious.
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0 引 言

空间环境袁气体异常稀薄袁几乎没有介质袁在空
间飞行的目标内部以及它与周围环境的热交换主要

依靠热辐射袁外部热源主要是太阳直接照射尧地球大
气系统长波辐射以及地球对太阳的反照辐射袁 目标
在空间所接收到的外热流袁 与目标所处的空间位置
以及目标姿态有关袁 空间辐照环境的变化会直接影
响目标表面温度以及其辐射特性[1]遥 空间辐照外热流
是空间目标红外辐射建模分析的基础袁 在传统的计
算分析中袁 通常将地球表面看作均匀的热辐射平衡
体袁表面采用平均反射率的概念 [2]袁实际上,地球表面
的反射率和热辐射值随地理位置和季节时间变化袁
主要受地物类型及气象条件的影响袁因此袁为精确的
分析空间目标的红外辐射特性袁 需考虑地物类型以
及随季节不同地表的温度变化遥基于此袁文中根据所
获得的地表温度以及地物类型信息等数据袁 对地球
大气长波辐射热流做了较为精确的计算袁 分析了地
球下垫面的不均匀性对地球大气长波辐射热流以及

太空飞行目标表面温度的影响遥
1 地表均匀处理计算分析

地球及其大气在行星际空间围绕太阳运转袁在
研究地球及其大气在行星际空间的能量平衡时袁通
常把地球近似看作均匀的热辐射平衡体 [3]袁且其表面
任一点辐射亮度相同袁并且表面采用平均反射率袁其
在轨道上运行时袁几乎处于热平衡状态遥 因此袁传统
的计算中袁通常基于地球大气长波辐射角系数袁如图1
所示遥 地球大气长波辐射角系数 F2与目标距地面的

图 1 空间外热流计算位置关系

Fig.1 Position relation of the simulation of space heat flux

高度 H以及目标微元发现方向与地心目标连线的夹
角 有关 [4]遥 在应用中袁由于角系数的计算量较大袁
通常根据高度及姿态角按照一定的步长建立数据

库袁以便于在以后的计算中调用袁进而较快的计算空
间辐照热流遥 图 2给出了随目标高度以及夹角 变

化地球长波辐射角系数的变化袁 角系数 F2 随角度

的增大而减小袁随目标高度的增加而减小遥 图 3为
100 km高空平板的热流密度随角度 的变化袁 虚线
为地球作为热平衡体计算的结果袁 实线为考虑地表
不均匀性在(N60毅袁0毅)的计算结果遥

图 2 地球长波辐射角系数

Fig.2 Angle coefficients of the earth radiation

图 3 不同姿态平板地球长波辐射热流密度

Fig.3 Earth radiation head flux of different attitude flat

2 地球下垫面不均匀性的影响

实际上, 地球表面的反射率和热辐射值随地理
位置和季节时间变化袁 主要受地物类型以及气象条
件的影响袁因此袁为精确的分析空间目标的红外辐射
特性袁 需考虑地物类型以及随季节不同的地表温度
变化遥

以下根据所获得的七月份的北半球地面温度数

据以及地物类型覆盖数据袁 对地球下垫面的辐射进
行精确计算袁根据经纬将地表划分成各个单元袁每个
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单元的温度以及地物类型不同袁 因此不能采用统一
的地球大气系统长波辐射角系数的概念袁 需要考虑
每一个地表面元对空间目标的加热遥 空间单位面积
的平板所受到的地球大气长波辐射热流可由下式计

算得到 [5]院
q=

i
移 cos 1cos 2仔L2 ds

肄

0乙 Eei( ) ei( ) ( )d

式中院Eei( )为地表面元的光谱辐射出度曰 ei( )地物
类型在波长 处的光谱发射率曰 ( )大气的光谱透
过率曰 1尧 2关系如图 1所示遥

对空间固定位置的单位面积平板目标袁改变其
姿态袁即改变夹角 袁分别采用两种算法要要要第一袁
将地球看作均匀的热辐射平衡体曰第二袁考虑地表
的不均匀性按照所获得的 7 月份的地表温度数据
进行计算遥采用两种算法分别计算地球大气长波辐
射外热流袁结果如图 3 所示袁图中可以看出袁考虑地
表温度以及地物类型的不均匀性计算得到的地球

长波辐射外热流比地表按热辐射平衡体计算所得

的外热流小袁并且所带来的差别随姿态的变化也有
所不同 [6]遥

不同的地表上方袁由于地物类型以及地表温度
的差异袁 其不均匀性对空间热流的影响程度也不
同遥 图 4 分别给出了北纬 60毅和北纬 30毅地表表面
温度随地理经度的变化情况遥 根据地物类型以及表
面温度袁对高度 500 km袁星下点位置在北纬 60毅以及
北纬 30毅的高空袁 单位面积平板所受到的地球大气
长波辐射热流密度分别进行了计算袁结果如图 4 所
示院若将地表看作热辐射平衡体袁将其表面温度等
效于 252 K 的黑体计算袁不同地表上空袁相同高度
与姿态的平板所受到的热流密度应该相同袁 如图 5
中直线所示遥

图 4 地表不均匀性随地理经度的变化

Fig.4 Change of the earth temperature to the longitude

图 5 不同地表上空地球长波辐射热流密度

Fig.5 Change of the earth radiation head flux to the longitude

从图 4 中可以看出袁在北纬 30毅附近袁地表温度
较高袁明显高于地表等效 252 K袁因此袁在该地表上方
地球大气长波辐射热流密度相对较大曰在北纬 60毅附
近 ,空间遥测地表温度在-50毅~10毅之间变化袁相对地
球平均温度较低袁因此袁在该地表上方地球大气长波
辐射热流密度较小遥 由图 5中的曲线的起伏可以看
出袁由于地表温度以及地物类型的变化袁地表的不均
匀性对其高空的热流密度存在一定的影响袁 并且不
同地表上空这种影响程度也不同遥

对地球下垫面的处理方法不同袁 会影响太空目
标表面所受到的外热流袁因此袁目标在空间表面温度
也会受到相应的影响袁 为直观显示辐照环境的改变
对目标表面温度变化的影响[7]袁对两种不同材料的平
板目标袁假定目标初温 300 K袁同样位置同样姿态袁考
虑地物类型变化以及将地表均匀处理分别计算在地

球大气长波辐射热流的作用下袁 其表面温度的变化
情况袁 北纬 30毅两个不同的地表上空结果如图 6 所
示遥 其中袁图(a)表示材料 1 平板目标表面温度随时
间的变化趋势袁其热惯量较大袁图(b)为热惯量较小
的材料 2平板目标表面温度随时间的变化遥

对图 6中不同地表上空分析结果最后时刻的温
度比较如图 7所示遥 其对应的地表条件为图 5 中所
示的北纬 30毅袁不同经度的地表上方袁分别计算两类
平板材料的表面温度变化袁 并与地表均匀处理条件
下的计算结果比较袁 纵轴表示两者在 20 min时的温
度差袁横轴表示不同的经度遥图中起伏较大的实线表
示的是材料 2袁即热惯量较小的材料袁在地表均匀处
理条件下袁 其表面温度从 300 K降低到 194.82 K袁地
表不均匀性带来的温差在-10.7耀15.8 K 之间袁 平均
约占温度变化的 7.95%曰 图中起伏较小的虚线表示
热惯量较大的材料 1的温差变化袁 在地表均匀处理
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条件下袁其表面温度从300 K降低到 271.61 K袁地表不
均匀性带来的温差在-1.5耀2.5 K 之间袁 平均约占温
度变化的 4.5%遥 从以上的分析中可以看出袁地表不
均匀性对热惯量小的目标表面的温度存在较明显的

影响遥

图 6 两种不同材料的平板目标表面温度随时间的变化

Fig.6 Time history of the temperature of two different material flats

图 7 地表不均匀性对目标的温度影响

Fig.7 Influence of he non鄄uniform underlying surface on the

temperature of space object

3 结 论

通过以上计算分析袁 给出了地球大气长波辐射
热流计算算法袁 并根据所能获得的地表温度以及地
物类型覆盖等数据袁 考虑地球下垫面的不均匀性计
算空间目标所接收到的地球大气系统长波辐射热

流袁 与将地球看作热辐射平衡体的计算结果进行比
较分析袁 地表的不均匀性对空间外热流存在一定的
影响袁并且在不同的地表上方袁地表的不均匀性对空
间热流的影响程度也不同遥 由于空间辐照热流的变
化直接影响太空飞行目标表面温度及其辐射特性袁
通过比较分析袁 地球下垫面的非均匀性对热惯量较
小的目标表面温度特性存在较为明显的影响遥
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