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用于卫星的高精度太阳夹角计算方法研究
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摘 要:在卫星成像拍摄任务规划过程中,必须精确计算卫星相机与太阳矢量的夹角才能正确地对地面成像。为此,提出一种基于

VSOP理论用于卫星本体坐标系内高精度太阳夹角的计算方法。经过仿真实验得到该太阳夹角计算方法在一个卫星重访轨

道周期内的最大角度误差小于0.15°,实验证明该计算方法可以精确计算在轨卫星的太阳方位角,能够有效指引卫星相机的

拍摄角度。
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Abstract: In the process of satellite imaging of mission planning, Angle between the satellite camera and the sun vector must be calculated

accurately for ground imaging correctly. According to the above problem, a method for calculating the high-precision sun angle in

the satellite body coordinate system based on VSOP theory is proposed. Through simulation experiment, it is found that the maxi-

mum angle error of the solar angle calculation method is less than 0.15° in one satellite revisit orbit cycle. The experiment proves

that the calculation method can accurately compute the solar azimuth of orbiting satellite, and can effectively guide the shooting

angle of satellite camera.
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0 引言

太阳辐射是地球气候系统最重要的外部能源,监测

太阳辐射变化不仅对卫星在轨运行的能量分配具有重要

意义,还决定了成像卫星拍摄时机,以至于影响卫星整体

在轨测绘应用效能,因此从70年代起国外就开始了对太

阳光辐射变化的遥感监测[1-2]。对于卫星而言,由于卫星

轨道的周期特性,可以通过太阳和卫星在惯性坐标系内

的矢量位置计算其相对夹角,包括方位角(AZIMUTH)和

俯仰角(ELEVATION)。在计算太阳相对位置方面,国外

学者SimonJL[3].给出了VSOP理论框架和具体描述;Mi-

chalsky JJ.[4]给出了太阳视位置的计算方法,可以计算地

面位置相对太阳的夹角,但是对于卫星这样的运动物体

计算太阳夹角的方法研究很少。国内学者郑涛[5]、李占

峰.[6]等人给出了星载太阳辐照度光谱仪的太阳角度计

算,可以求得某一时刻卫星载荷相对于太阳的夹角,但是

该文献用于计算太阳平黄经的公式没有考虑天体章动和

光流差的影响,在真黄经到赤经转换的过程中有截断误

差,因此这个方法的计算精度不高。对于卫星成像任务

而言,需要根据太阳的相对位置对卫星相机开关机时间

进行精确计算。因此设计一种卫星本体坐标系内进行太

阳夹角高精度计算方法,通过VSOP87理论精确地计算在

某一个历元时刻黄经黄纬,并考虑天体章动和光流差影

响,经过高精度的坐标转换为卫星轨道坐标系内的太阳

矢量,进而获得卫星相机矢量与太阳矢量的夹角。

1 模型设计

要计算卫星本体坐标系内太阳夹角,需要进行多次

坐标转换,即天球坐标系到地球惯性坐标系的转换,地球

惯性坐标系到卫星本体坐标系的转换[7-8]。首先计算太阳

的黄经黄纬,然后计算赤经赤纬,并计算日地距离,以上

步骤都是在天球坐标系内的坐标,需要计算其在卫星本
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体坐标系内的矢量,最后得到方位角和仰角[9-10]。具体计

算流程如图1所示。

图1 卫星本体坐标系内太阳夹角计算流程

以下对文中出现的坐标系进行说明:

（1）黄道坐标系(ESOC):以黄道为基圈,经过春分点

的黄经圈为始圈,以春分点为原点组成的天球坐标系[11]。

（2）赤道惯性坐标系(SCI):坐标原点在地球中心,

X轴指向春分点,Z轴指向北极,Y轴在赤道平面上垂直

于X轴。

（3）卫星本体坐标系(VVLH):航天器质心指向地心

的矢量方向为Z,Y向指向卫星轨道面负法向,X向与Y,

Z向符合右手定则[12-13]。

2 太阳方向角的计算方法

2.1 太阳黄经黄纬计算

考虑到卫星在轨太阳高度角计算需要高精度结果,

所以采用VSOP87理论计算,VSOP87理论计算为查表方

式的解析式运算,不涉及过于复杂的计算,而且精度还有

保证,非常适合资源紧张和受限的星上计算机运行[14-15]。

计算黄道坐标,首先需要计算当前卫星UTC时刻对应的

儒略日jdate[16],如式(1)所示。

(1)

式中,输入参数分别为UTC时间的年月日/时分秒,然后

计算千年儒略日。

(2)

式中,JD2000为 2000年 1月 1日 12时的儒略日,值为

2 451 545.0。进而得到地心黄经为:

(3)

式中,L0-L5为VSOP理论查表计算得到用于计算太阳地

心黄经的参数,具体计算方法如下:

(4)

式中,n为1到5,coff为VSOP参数表L0数据,总计559组。

按照同样的方法计算太阳地心黄纬为:

(5)

式中,B0-B4为VSOP理论参数表用于计算太阳地心黄纬

B0-B4具体计算方法与式(4)的方法相同。计算得到黄经

和黄纬后还需要修正天体章动,天体章动参数主要包括

计算五个基本角距,具体如式(6)-式(12)所示计算平距

角,即日对地心的角距离为:

(6)

计算太阳(地球)平近点角为:

(7)

计算月亮平近点角为:

(8)

计算月亮纬度参数为:

(9)

计算黄道与月亮平轨道升交点黄经为:

(10)

(11)

式中,nu为章动系数表数组, L为章动结果,换算成度

的单位,然后修正黄经为L=L+ L。章动修正之后,需

要对光行差进行修正。光行差修正首先需要计算日地距

离R,如式(12)所示:

(12)

式中,R0-R5的计算方法和式(4)一样,i范围为1到5,只

是对应的参数表是VSOP87日地距离部分的参数表。经

过以上步骤即得到太阳黄经L和黄纬B。

2.2 太阳赤经赤纬计算

77



计算机与通信技术
Computer and Communication Technology

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 1期

Techniques of Automation & Applications

黄道坐标系到赤道坐标系转换首先需要计算黄赤交

角,两个坐标系之间有个夹角为黄赤交角,其计算方法如下:

(13)

式中,T为儒略世纪数, E为黄赤交角章动修正值,E为

黄赤交角。

黄道坐标到赤道坐标为:

(14)

式中L,B为黄经和黄纬,c(.)为cos函数,s(.)为sin函数,

t(.)为tan函数,Le,Be为赤经和赤纬。

2.3 卫星轨道坐标系(LVLH)内太阳矢量计算

2.2节计算得到的赤经和赤纬为地球赤道惯性坐标

系下的坐标,需要把地球赤道惯性坐标系下的坐标转换

到卫星轨道坐标系。如图2所示,以地心指向参考航天器

质心的矢量方向为X,Z向指向卫星轨道面法向,Y向与

X,Z向符合右手定则。把地球赤道惯性坐标系下的赤经

赤纬转换到笛卡尔坐标系,如式(15)所示:

(15)

式中,Le,Be为赤经和赤纬,R为式(12)计算得到的日地距

离,XYZ为笛卡尔坐标系下的直角坐标。惯性坐标系到

卫星轨道坐标系的转换如下所示。

(16)

基于当前主星轨道参数,计算方向旋转后的惯性坐

标系(ECI)至卫星轨道坐标系在x向的距离r为:

(17)

式(17)中,LOXYZ为计算得到的卫星本体坐标系下的直角

坐标,a为卫星轨道半长轴,e为卫星轨道偏心率,f为卫星

轨道真近点角,u为卫星幅角,i为卫星轨道倾角,O为升

交点赤经角度。其中Z,X轴旋转坐标系为:

(18)

2.4 太阳位置计算

2.3节为卫星轨道坐标系(LVLH)下计算得到的太阳

矢量,为了和STK生成的卫星本体坐标系(VVLH)坐标系

下的太阳方位数据进行对比,需要把LVLH坐标系下的

矢量转换到VVLH坐标系下,然后再计算太阳的方位角和

仰角。如图2所示,XcYcZc为地球惯性坐标系,XvYvZv

为卫星本体坐标系,以参考航天器质心指向地心的矢量

方向为Zv,Yv向指向卫星轨道面负法向,Xv向与Yv,Zv向

符合右手定则。太阳在卫星本体坐标系的矢量S首先投

影到XvYv平面内,投影点为S',矢量S'和矢量S的夹角

为太阳仰角Ele, X轴到S'矢量的夹角为太阳方位角Azi。

图2 卫星本体坐标系下太阳矢量方向

VVLH坐标系矢量坐标为:

(19)

式中,LOXYZ为太阳矢量在LVLH坐标系下的坐标[X Y Z],

X1,Y1,Z1为VVLH坐标系下的坐标,XY1为太阳矢量S在

X-Y平面内的投影S'的长度。太阳在卫星本体坐标系

下的仰角和方位角计算如下:

(20)

式中,RR为日地距离,EI,AZI分别为当前时刻下太阳矢

量在卫星本体坐标系(VVLH)下面的仰角和方位角。

式(20)得到的结果还需要根据所在象限进行符号修

正,这里不再赘述。

3 仿真试验及结果分析

3.1 计算精度验证和误差分析

为了验证本算法的精度,需要在STK环境下进行相

应的仿真工作,首先设计仿真的严格回归卫星轨道六根

数如表1所示。

表1 STK卫星轨道参数设置

参数

半长轴

偏心率

轨道倾角

近地点幅角

升交点赤经

平近点角

数值

6 900 km

0°

97°

60°

350°

310°

表1配置递推生成的轨道根数数据,根据第3节的计
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算方法得到太阳仰角和方位角如图3所示,太阳仰角的在

一个卫星轨道重访周期内角度变化范围,为-50°到+50°,

太阳方位角的变化范围为240°到320°之间。

图3 Matlab太阳方位和俯仰角仿真计算结果

3.2 仿真结果对比分析

为了验证本算法的有效性,分别进行了两组对比实

验。第一组采用文献[6]第2节中的快速算法计算太阳黄

经和黄纬,进而求取太阳矢量在卫星本体坐标系内的太

阳仰角和方位角,并与STK数据进行对比得到如下图4所

示的误差曲线。在一个卫星轨道重访周期内,EI误差范围

为±(0.4°-0.6°)之间,AZI误差范围为±(0.5°-0.8°)之间。

图4 文献[6]方法得到的太阳方位角和仰角仿真误差分析

第二组采用本文的高精度VSOP算法计算太阳的黄

经和黄纬,进而求取太阳矢量和在卫星本体坐标系内的

太阳仰角和方位角,并与STK数据进行对比得到如下

图5所示的误差曲线。在一个卫星轨道重访周期内,EI误

差范围为±0.1°-±0.13°之间,AZI误差范围为±0.1°-

±0.15°之间。

图5 VSOP方法得到的太阳方位角和仰角仿真误差分析

对比两组数据发现,采用本文的高精度VSOP计算卫

星本体坐标系内太阳方位角和仰角的算法在精度上有明

显的改善。经过对比计算分析误差来源主要由以下两个

方面造成:

（1）对比方法在黄经到赤经转换的过程中省略了第

二项,造成了截断误差。如式(21)所示:

(21)

式中,B为黄纬,E为黄赤交角,对于不同纬度的误差值变

化不均匀,截断误差在高纬度区间要比低纬度区间的误

差稍大。

（2）对比方法没有考虑天体章动和光行差的影响是

另外两个误差来源。

4 结束语

针对卫星任务规划太阳方位的计算需求,本文提出

了一种完备高效并具有较高精度的卫星和太阳矢量夹角

计算方法。利用该方法只要输入对应的卫星的UTC时

间和卫星瞬时轨道根数,就可以计算任一卫星历元时刻

的太阳方位角和仰角。经过STK和matlab仿真分析结

果表明,在卫星轨道重访周期内,太阳仰角和方位角误差

优于0.15°,该计算方法可以为成像卫星相机拍摄角度和

拍摄时机提供有价值的依据,并为其他航天器在轨太阳

夹角计算提供了参考与借鉴。
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