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摘    要： 太阳光压面积是深空探测航天器精密轨道确定和预报所需的关键参数，将直接影响定轨和轨道预报精度。采

用一种基于目标特性的分析型光压面积计算方法，以球体、立方体、圆柱体和圆锥体作为目标开展仿真分析，假设目标表

面分别为理想的完全漫反射、完全镜面反射和综合反射的三种材质，分析了当目标姿态角变化360°时，目标表面材料、尺

寸和外形对目标整体光压面积的影响程度，通过比对仿真结果得到了影响因素的一般特点。可为深空探测航天器太阳光压

建模分析与飞行器设计提供参考和借鉴。
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引　言

航天器在轨过程中会受到太阳光压的影响[1]，太阳

光压力是影响深空探测航天器轨道确定与预报精度的

最主要的摄动力，轨道动力学模型误差主要来源于太

阳光压模型。太阳光压受到多种因素的影响，包括航

天器自身特性、姿态变化及控制误差和太阳活动等，

光压面积是表征太阳光压力的重要指标，是航天器精

密轨道确定和预报中所需的关键参数，直接影响定轨

和轨道预报的精度[2-3]。国内外学者针对太阳光压问题

开展了诸多研究，建立了多种光压模型，主要包括分

析型/物理型模型、经验型模型和半经验型模型3类。

分析型模型主要适用于新发射航天器，根据航天

器的几何形状、大小、表面材料光学特性等物理特性

进行建模分析，具有清晰的物理内涵。但航天器长期

在轨运行后光压会发生变化，继续使用先前模型会带

来精度不足的问题。最早提出的分析型模型是球模

型，后来又发展了ROCK系列模型、T30模型和G2A模

型等[4]。经验型模型是根据航天器在轨运行后的精密星

历等大量历史数据统计计算建立的，精度较高，主要

有Colombo模型、ECOM模型、扩展CODE模型等，但

此类方法需要依靠长期大量观测数据做支撑，并且吸

收了多种摄动力的影响，物理内涵缺乏，不利于单独

分析光压的变化。半经验模型结合了分析型与经验模

型的优点，在综合考虑航天器发射前的自身基础信息

和属性的同时，兼顾了发射后航天器在轨运行状态的

运动信息，主要有JPL模型、Ad box-wing模型等[5-7]。

航天器的复杂性，主要体现在几何结构复杂、目

标表面材料种类多样、材料光散射特性不同等方面[7]。

在我国深空探测任务中，各航天器目前还没有专用的

太阳光压模型，通常做法是简化航天器的形状和结构

组成、估算其在光照方向上的投影面积（横截面积）

及光压面积。此种方法较为简便，但未考虑部件之间

相互遮挡关系以及表面不同材质对太阳光的反射特

性，与实际情况有较大差距。而要提高光压模型精

度，不仅需要考虑探测器不同部件在光照方向上的相

互遮挡关系，还需要考虑表面不同材质对太阳光的不

同反射特性，遮挡判断和处理计算过程相对比较复杂[8-9]。

本文针对实际任务特点进行分析型光压模型建

模，了一种基于目标特性的光压面积快速计算方法，

以仿真分析计算方式，侧重于对航天器太阳光压面积

的影响因素（不同表面材料、不同尺寸、不同形状）

进行初步分析和探讨，尝试分析目标表面材料、尺寸

和外形对目标整体光压面积的影响程度和一般性规律
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特点，有助于深空探测航天器太阳光压的建模与分

析，并对探测器研制和设计工作提供参考。

1    光压面积计算方法

采用微面元的思想，将受照面划分为各微小平面

面元，然后以平面受照情况下的力学模型为基础，分

析整个航天器的太阳光压[10]。设某一微小平面的法向

单位矢量为n，太阳光线照在该平面上，入射角为θ，
太阳光产生的力及方向如图1所示。
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图 1    平面受太阳光照压力示意图

Fig. 1    Sketch map of lighting pressure on the tiny flat
 

在考虑热辐射对受照平面表面力影响的情况下，

该微平面受到的入射光产生的压力分解到法线方向，

经过合成可以得到法向分力为[11]
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E
c
·

R2
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R2
1
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3
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)
· n (1)
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其中：E为地球表面太阳辐射常数；c为光速；R1为面

元到太阳的距离；R0为地球到太阳的距离；Sc为面元

在入射方向上的投影面积，其值为 ，A为面元的

实际受照面积；γ为反射系数（无量纲）；β为镜面系

数（无量纲），漫反射系数等于γ（1–β）[12]。

用S表示该微平面的太阳光压面积参数（下文简称

光压面积），即

S = S c

(
(1+γβ)cosθ+

2
3

(1−γβ)
)

(2)

用光压系数因子k表示面元的光压面积S与投影面

积Sc的比值，即

k = (1+γβ)cosθ+
2
3

(1−γβ) (3)

k (γi,βi, θ)

显然k与面元的光学特性以及面元的朝向有关。对

于表面材质有多种、三维立体的而非平面的航天器，

设第i种材质面元的反射系数为γi，镜面系数为βi，系数

因子k用 表示，根据微积分思想，可得到用积

分形式表示的投影面积Sc为

S c =
w

cosθds (4)

光压面积Sp可表示为

S p =
w

k (γi,βi, θ)cosθds (5)

实际情况中航天器模型的表面难以用解析表达式

来描述，且星体与帆板之间存在复杂的遮挡关系。为

解决航天器光压面积计算精度及效率与面元遮挡判断

之间的矛盾，本文采用了一种基于目标特性的光压面

积计算方法，利用开放式图形库OpenGL开发了计算软

件，通过简单几何体光压面积理论值与仿真值比对，

验证了该方法的准确性。本方法对目标模型的消隐处

理速度和帧缓存中像素信息读取速度都很快，进行某

一姿态情况下的单次光压面积计算用时小于0.05 s，可

用于航天器飞行试验任务中光压面积实时计算的场

合。主要计算流程包括：

1）目标三维建模：利用三维建模软件3DMAX对

复杂结构航天器进行几何建模，通过修改和编辑含有

材质信息的目标三维模型，输出3ds文件格式；

2）读取3ds模型：使用基于OpenGL开发的计算软

件，读取处理好的3ds格式模型文件，主要读取信息包

括目标表面各点的位置、外法线方向、面元面积、面

元代表的材质种类等，用以实现对模型的编辑、控制

和绘制；

3）OpenGL消隐处理和计算：采用正交投影模

式、根据目标姿态进行旋转变换，启用深度缓存进行

深度测试实现目标消隐，读取渲染处理后帧缓存中的

像素面元信息，计算得到各个面元法向矢量、面元与

入射光夹角以及面元材质种类，进而计算各面元光压

面积，最后计算出整个目标的光压面积。通过改变目

标姿态和光源位置即光照方向，可计算复杂目标在不

同条件下的光压面积。

根据该计算方法，只需更换3ds格式航天器三维模

型和相应材质的光学特性参数，即可快速分析不同航

天器的光压面积随各种影响因素的变化情况，便于开

展相关仿真实验。

2    目标光压面积影响因素分析

由于航天器通常由星体、一对或单个的较大的太

阳能电池帆板构成，星体通常为立方体或圆柱体，另

外少量的卫星是棱锥体，还有通讯天线和雷达等。因

此，为分析光压面积影响因素的一般规律，本文建立
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了立方体、圆柱体、圆锥体、球体四个凸面体目标进

行光压建模，分别计算各目标在光照方向上的光压面

积Sp以及投影面积Sc的变化情况。

2.1    初始仿真条件

4个目标体积都为1.0 m3，尺寸参数如表1所示。

定义计算坐标系o-xyz及3个目标的初始姿态如

图2所示，太阳光照方向与oz轴负向相同，设目标绕

x轴顺时针旋转的角度a为目标姿态角。
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图 2    目标坐标系及太阳光入射方向示意图

Fig. 2    Targets’ body coordinate systems and the lighting direction
 

分析中不考虑卫星表面材料反射率的影响因素，

如波长、表面粗糙度等，而是直接分析材质反射率对

目标整体光压面积的影响。假设目标表面均为同一种

材质，反射系数用γ表示，镜面系数用β表示，选取理

想的、具有典型意义的完全漫反射、完全镜面反射和

综合反射情况的3种材质，如表2所示。
 

表 2    表面材质光学特性参数

Table 2    Optical characteristic parameters of surface materials

材质 反射系数γ 镜面系数β

完全漫反射 1 0

完全镜面反射 1 1

综合情况 0.5 0.5
 
 

假设材料的光学特性为完全吸收时，γ = β = 0，根

据式（2）和式（3）可知，光压面积与材料特性为完

全漫反射时的值相同，因此本文不再单独分析材料为

完全吸收的情况。

φ

ϕ

φ ϕ φ ϕ

R2 cosφdϕdφ

设球体半径为R，由于球中心对称，故建立以球心

为原点的坐标系，如图3所示。以球心到太阳的单位向

量d的方向为z轴正方向，取积分面元为dA，面元法向

为n，设n与d的夹角为θ，n与xoz平面的夹角为 ，n在
xoz平面的投影n’与d的夹角为 ，定义n与+y轴同向时

为90°，n’与+x轴同向时 为90°， 、 取值范围均为

−90°～90°，则dA = ，根据面元几何关系为{ n= (cosφsinϕ,sinφ,cosφcosϕ)
cosθ = d · n= cosϕcosφ (6)
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图 3    球体光压面积计算示意图

Fig. 3    Sketch map of calculating the sphere's SRP area
 

根据式（5）进行积分，可得球体光压面积S的与

投影面积Sc = πR2的关系式为

S =
4
3
πR2 =

4
3

S c (7)

从式（7）可知，理论上球体的光压面积与表面材

质的反射率无关，比例系数k的值约为1.33。
使用工具软件可计算出当表面材质不同时，半径

为0.620 3 m体积为1 m3的球体的光压面积均为、投影

面积和比值k如表3所示。从表3可知，使用工具软件计

算得到的球体光压面积结果与理论分析结论相同。
 

表 3    球体光压面积计算结果

Table 3    Calculation results of sphere SRP area

材质 光压面积 投影面积 比值k

完全漫反射 1.612 1.209 1.33

完全镜面反射 1.612 1.209 1.33

综合情况 1.612 1.209 1.33
 
 

下文分别分析计算各目标在不同表面材料、不同

尺寸和不同形状条件下的光压面积变化情况。

表 1    目标尺寸参数

Table 1    Targets' size parameters

序号 目标 尺寸/m

1 立方体 边长1.0

2 圆柱体
底面半径0.564

高1.0

3 圆锥体
底面半径0.691

高2.0

4 球体 半径0.620 3

第 3 期 韩　意等：航天器太阳光压面积影响因素仿真分析 299



2.2    表面材料对光压面积的影响

在图2中当目标绕ox轴旋转一周即目标姿态角a从
0～360°时，立方体、圆柱、圆锥和球体4个目标在垂

直于太阳入射方向的平面上的投影面积（单位为：

m2）变化曲线如图4所示，从图4中可以看出，圆锥体

投影面积整体上最大，立方体的投影面积最小，圆柱

体的居中。

设立方体、圆锥和圆柱体的光压面积分别为

Scube、Scone、Scder，设表面材质分别为表2所示的完全

漫反射、完全镜面反射和综合反射时目标的光压面积

分别为Sdiff、Sspec、Smix。

当姿态角a从0～360°时，3个目标的光压面积变化

情况如图5所示。从图5可以得到以下结论：①对于立

方体和圆柱体，在表面材质分别为漫反射、镜面反射

和综合情况时，整体上目标光压面积S的大小关系为

Sspec > Smix > Sdiff，即镜面反射材质时目标光压面积最

大，漫反射材质时光压面积较小；②圆锥体表面材质

为镜面反射时，光压面积的变化幅度大于漫反射和综

合情况时的变化幅度。

3个目标的光压系数k随姿态角a从0～360°时的变

化情况如图6所示。3个目标的光压系数k的均值如

表4所示。

从图6和表4可知，镜面反射材质时，各目标的光

压系数均值大于漫反射和综合情况；整体上立方体的

光压系数最大，圆锥体的最小。

2.3    尺寸对光压面积的影响

为分析目标形状相同但尺寸不同时的光压面积变

化情况，本文按照等比例关系新构建了3个大尺寸目标：

立方体边长2 m；圆柱体底面半径1.128 4 m、高2 m；圆

锥体底面半径1.382 m、高4 m。这3个大目标的尺寸是原

来小目标的2倍，体积是小目标的8倍，都为8 m3。目
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图 4    四种目标的投影面积随姿态角变化曲线

Fig. 4    Four targets' projection areas changing with attitude angle a
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图 5    目标光压面积随姿态角a变化情况

Fig. 5    Targets' SRP areas changing with attitude angle a
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图 6    目标光压系数k随姿态角a变化情况

Fig. 6    Targets' SRP coefficient k changing with attitude angle a
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标初始姿态以及表面材质类型都与前述情况相同。

当姿态角a从0～360°、材质为完全漫反射时，3种

形状的大尺寸目标与相应小尺寸目标的光压面积的比

值变化曲线如图7所示。

从图7中可以看出，尽管形状不同，但是大尺寸目

标的光压面积与相应小尺寸目标的比值都是一致的，

约为4。通过计算可知，材质分别为综合反射和镜面反

射时，大尺寸目标与相应小尺寸目标的光压面积比值

也是4。

2.4    形状对光压面积的影响

当目标姿态角a从0～360°时，对于同一种材质，

不同目标的光压面积变化曲线如图8所示。

图9显示了当姿态角a从0～360°时，3种材质条件

下不同形状目标的光压面积之差的变化情况，分别是

①立方体与圆柱的光压面积之差（Scube – Scder）；②圆

锥与圆柱的光压面积之差（Scone – Scder）；③圆锥与立

方体的光压面积之差（Scone – Scube）。

从图8和图9可以看出：①整体上在体积相同的情

况下，对于同一种材质，立方体和圆柱体相比，立方

体的光压面积最大，圆柱体的光压面积较小；②圆锥

体顶部锥尖朝向太阳附近时（对应于姿态角60°～120°）
光压面积较小，其他情况下光压面积相比立方体和圆

柱体都要大。

3    结　论

开展航天器太阳光压建模研究，对于提高深空探

测任务的定轨与预报精度具有重要价值。本文采用一

表 4    不同目标光压系数计算结果

Table 4    The mean value of targets' SRP coefficient k

材质 立方体 圆锥体 圆柱体

完全漫反射 1.460 1.336 1.372

完全镜面反射 1.587 1.339 1.411

综合情况 1.492 1.337 1.382

均　值 1.513 1.337 1.388
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图 7    不同尺寸目标的光压面积比值的变化情况

Fig. 7    The ratio of different size targets’ SRP area changing with a
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图 8    目标光压面积随姿态角a变化情况

Fig. 8    Targets' SRP areas changing with attitude angle a
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图 9    不同形状光压面积之差随姿态角a变化情况

Fig. 9    The difference of different shape targets’ SRP areas changing with a
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种基于分析型太阳光压面积的计算方法，对表面材料

光学特性、尺寸和形状等影响因素进行了仿真计算和

分析，通过归纳概括，可以得到以下一般性结论：

①对于同一个目标，当其表面材质镜面反射特性较强

时，目标光压面积较大，而漫反射特性较强时光压面

积较小；②在目标体积相同但形状不同的情况下，立

方体的光压面积较大、投影面积较小、光压系数较

大，圆柱体的光压面积较小，而圆锥体的投影面积较

大；③平面的光压系数整Scube – Scder体上高于曲面的光

压系数；④在形状相同的情况下，若大目标的尺寸是

小目标尺寸的k倍，则相应地大目标的光压面积值是小

目标的k 2倍，这一比值与材质的反射特性无关。此

外，经分析可知目标的光压面积与其投影面积的比值

k并非是一个定值，之前研究人员在工程应用中计算目

标光压面积时所用的简便方法是用投影面积乘以一个

系数，这种方法与实际情况有着一定的差距，结果不

太准确。

总体来说，目标表面材料种类、目标形状和尺寸

等是光压面积的重要影响因素。在实际应用中，如果

要降低目标的整体光压面积、减小光压摄动影响，根

据本文的分析结果可知，一方面可以选择漫反射特性

较强、反射率较低的表面材料；另一方面可以缩小尺

寸，将目标设计为圆柱体。本文只得到了各种影响因

素对目标整体光压面积的影响的一般性的、定性的分

析结论，后续将进一步开展各种影响因素的量化分析

研究，以期获得对工程应用更具有指导意义的有益结

论和启示。
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Simulation of Influential Factors on Spacecraft’s Solar Pressure Area

HAN Yi，CHEN Ming，DUAN Chenglin，LI Cuilan
（Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China）

Abstract：Solar radiation pressure（SRP）area is one of the key parameters of orbit determination and prediction in deep

space detection，and directly affecting the prediction precision. The calculating method of SRP area based on target characteristics is

used，and the sphere，cube，cylinder and cone are chosen to be analytical targets，assuming the materials are purely diffuse，

purely specular and mixed surface separately. While the attitude angle changing from 0° to 360°，the influences of the surface

materials，size and the shape of the target on the  total SRP area of the target are analyzed，the general laws governing influential

factors are described by comparing simulated results. These conclusions can provide reference for further research on SRP modeling

solution and spacecraft design.

Keywords：deep space detection space craft；solar radiation pressure area；influential factors；shape and size；reflectance

Highlights：
●The influence of surface materials optical characteristics，target size and shape on SRP area is analyzed.
●Taking sphere，cube，cylinder  and cone as  objects，it  is  assumed that  the  surface  is  purely  diffuse，purely  specular  and
comprehensive reflection.
● When specular reflection of surface material is stronger，its SRP area is larger；the SRP coefficient of plane is higher than that of
curve surface.
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