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Аннотация Ключевые слова 
Смоделирован процесс изменения температурного ре-
жима поверхности космического аппарата (КА). На осно-
ве анализа углового расстояния от проекции Солнца на 
поверхность Земли до проекции плоскости орбиты кос-
мического аппарата рассчитаны границы теневого, полу-
теневого и освещенного участков орбит, а также границы 
продолжительного бестеневого этапа полета космическо-
го аппарата. Приведен анализ бестеневых этапов полета 
космического аппарата для нескольких типовых орбит. 
На основе обзора литературы по расчетам теневых и 
освещенных участков орбиты выявлены факторы, кото-
рые ранее не учитывались при определении границ 
участков орбиты: прецессия орбиты космического аппа-
рата, суточное смещение Солнца по эклиптике. Опреде-
лены параметры, необходимые для расчета интенсивно-
сти освещения панелей солнечных батарей. Представлена 
модель притока энергии от прямого светового потока, 
отраженного от Земли, лучистого потока и собственного 
излучения Земли в условиях изменяющихся интенсивно-
сти освещения, подстилающей поверхности, положения 
линии терминатора. Приведен пример расчета темпера-
турного режима панелей солнечной батареи КА, находя-
щегося на орбите системы ГЛОНАСС на полутеневом 
участке орбиты и на участках со средним и максималь-
ным значением времени нахождения в тени. Представлен 
результат решения дифференциального уравнения, опи-
сывающего теплообмен излучением, методом трапеций. 
Разработана методика расчета температурного режима 
поверхности КА 

Солнечный световой поток, от-
раженный поток, альбедо Земли, 
температурный режим космиче-
ского аппарата, линия терми-
натора 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Поступила в редакцию 08.07.2016 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана,  2016 

 
Для решения ряда прикладных задач, например, таких как исследование влия-
ния взаимодействия бортовых токовых контуров с окружающим магнитным 
полем на динамику движения объекта [1, 2], оптимизация планирования целе-
вого применения космического аппарата (КА) с учетом фактического (прогно-
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зируемого) запаса электроэнергии, необходима информация о текущих (про-
гнозируемых) параметрах функционирования системы электроснабжения, в 
том числе о мощности генерируемой электроэнергии, которая в значительной 
степени зависит от температуры солнечных и аккумуляторных батарей.  

Анализу теплового режима КА посвящено большое число научных работ  
[3–9], в которых детально обоснованы диапазоны допустимых температур 
окружающей среды, всего КА, а также получены поля температур всех элемен-
тов КА. Однако для более точного моделирования процесса генерирования 
электроэнергии необходимо знать текущие значения температуры в условиях 
орбитального полета. 

Внешняя поверхность КА подвергается воздействию потока энергии, излучае-
мой Солнцем, планетами и так называемой фоновой радиацией. Солнце является 
основным источником излучения в околосолнечном пространстве. Излучение пла-
неты состоит из отраженного солнечного излучения и собственного излучения, 
определяемого ее температурой [1]. Таким образом, суммарный поток энергии, по-
ступающий на КА, определяется следующим выражением (рис. 1): 
 01 02,F Q F F      (1)  
где Q — прямой световой поток; 01F — лучистый поток, отраженный от Земли;

02F — собственное излучение Земли.  

Рис. 1. Поток энергии от излучения Солнца и Земли 

 Динамика температуры панелей солнечных батарей, как и всего корпуса КА, 
может быть исследована более полно только с учетом точного определения 
участка орбиты КА. 

Расчет границ теневого, полутеневого и освещенного участков орбиты КА. 
На практике потоки энергии (1), поступающие на КА, изменяются в условиях поле-
та. Наиболее сложным этапом расчета температурного режима на борту КА являет-
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ся этап прохождения им теневых и полутеневых участков орбиты. Здесь необходи-
мо достаточно точно рассчитывать моменты начала и окончания полутеневых и 
теневых участков орбиты, расположение линии терминатора на поверхности Зем-
ли и, следовательно, положения КА, Земли, Солнца. 

Вопросы расчета теневых и освещенных участков орбиты достаточно по-
дробно рассмотрены в [10–17]. Проведенный анализ литературы позволяет сде-
лать следующие выводы: 

  как правило, область тени описывается прямым круговым цилиндром. 
Сужение земной тени, вызванное атмосферной рефракцией и геометрическими 
размерами Солнца, не учитывается; 

  для принятых условий во всех рассмотренных источниках в той или иной 
форме записываются условия пересечения границы освещенного (теневого) 
участка, а в некоторых из них получены аналитические выражения, позволяю-
щие рассчитать моменты начала и окончания теневых участков орбиты. В одной 
из публикаций получены соответствующие уравнения и для расчета границ по-
лутеневых участков;  

  во всех источниках предполагается, что на исследуемом интервале вре-
мени (очередном витке спутника) прецессия плоскости орбиты отсутствует и 
видимое положение Солнца не изменяется; 

  анализ изменения интенсивности светового потока на полутеневых 
участках орбиты не проводился. 

Задача расчета границ освещенных, полутеневых и теневых участков полета 
КА актуальна для орбит всех типов, поскольку существуют бестеневые этапы, 
продолжительность которых для нескольких типовых орбит представлена в 
таблице. Так, для низких круговых орбит с наклонением порядка 70 в течение 
года такие этапы продолжительностью 10…15 суток повторяются трижды. Для 
солнечно-синхронных орбит бестеневой этап за год встречается один раз и мо-
жет продолжаться 140…180 суток и более (при условии отсутствия коррекции 
орбиты). Дважды в течение года бестеневые этапы бывают для орбит КА систе-
мы ГЛОНАСС и геостационарных орбит продолжительностью 150…160 суток. 

Продолжительность бестеневых этапов полета КА для разных типов орбит 

Тип орбиты 
Продолжительность этапа 

бестеневых участков  
орбиты, сутки 

Продолжительность этапа чередую-
щихся освещенных, теневых и полу-

теневых участков орбиты, сутки 
Низкая круговая орбита  
(Н = 500 км, 70 )i    10–15 90–140 

Солнечно-синхронная 
орбита (Н = 300 км) 140–145 215–220 

Солнечно-синхронная 
орбита (Н = 650км) 175–180 180–185 

Орбита КА «Глонасс» 140–150 30–40 
Геостационарная орбита 155–160 18–22 
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Таким образом, для орбит разных типов бестеневые этапы полета КА могут 
составлять от 12 до 95 % общего времени его активного функционирования. 
Например, на рис. 2 приведена характеристика изменяющихся условий осве-
щенности навигационных спутников для разных плоскостей орбит системы 
ГЛОНАСС в течение одного года. 

Рис. 2. Характеристика изменяющихся условий освещенности  
(коэффициента, см. далее) для первой (а), второй (б) и третьей (в) плоскостей орбит 

системы ГЛОНАСС:  
1 — продолжительный бестеневой этап полета; 2 — этап чередования полутеневых,  

теневых и освещенных участков орбиты 
 
На практике часто приходится предварительно определять границы про-

должительных бестеневых этапов полета, а на этапе чередующихся полутене-
вых, теневых и освещенных участков орбиты КА рассчитывать их точные гра-
ницы и исследовать параметры изменяющегося солнечного светового потока и 
отраженного от Земли лучистого потока в разных условиях освещенности под-
стилающей поверхности. В подобных задачах необходимо отметить, что тене-
вые участки возникают тогда, когда Солнце оказывается на определенном рас-
стоянии пред  вблизи плоскости орбиты (рис. 3). 

 На рис. 3 представлены северное полушарие невращающейся Земли, проек-
ции на него плоскостей эклиптики и орбиты КА и обозначено: ЗО  — центр масс 
Земли; i — наклонение плоскости орбиты КА к экватору;   SВ В  — прямое 
восхождение восходящего узла орбиты; S — положение Солнца на эклиптике; 
US — аргумент широты текущего положения точки S (отсчитывается от экватора 
вдоль эклиптики до точки S); ε — наклонение плоскости эклиптики к плоскости 
экватора; γ — угол некомпланарности между плоскостями орбиты КА и эклип-
тикой;   = SС — угловое расстояние от точки S до проекции орбиты КА. 
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Рис. 3. Расчет углового расстояния от проекции Солнца (точка S) до орбиты КА: 
 1 — орбита КА;  2 — эклиптика 

 
 Динамика рассматриваемого процесса заключается в том, что точка S  пе-

ремещается по эклиптике, а плоскость орбиты КА непрерывно прецессирует 
вдоль экватора. Направления смещения точек S  и В  на рис. 3 отмечены стрел-
ками, причем угловая скорость прецессии

 прецесс  восходящего узла считается 
величиной постоянной и рассчитывается по формулам: 

 2
прецесс

КА

cos3 ,i
pT

 
 


   

3
КА 2 ,aT  


 

где 2,   — постоянные гравитационного поля Земли; а, р, КАТ  — большая по-
луось, фокальный параметр орбиты КА и период его обращения по орбите со-
ответственно. 

Перемещение точки S по эклиптике определяется моделью движения Земли 
по орбите вокруг Солнца. Следует отметить, что когда Солнце располагается 
достаточно далеко от плоскости орбиты КА, т. е. когда параметр p  велик, то 
тень от Земли не падает на движущийся спутник (этот участок орбиты является 
освещенным). В дальнейшем по мере перемещения точки S  и большого круга 
ВСА по единичной сфере вследствие видимого движения Солнца и прецессии 
плоскости орбиты параметр   непрерывно изменяет свое значение. Поскольку 
движение точки S  и прецессии плоскости орбиты не изменяют своего направ-
ления, то неизбежна ситуация, когда точка S  окажется в плоскости орбиты КА. 
Вблизи этого момента будет выполняться условие 

 пред 1 2 .        (2) 

На всем интервале времени нач.ТУО оконч.ТУО[ ],t t  когда выполняется нера-
венство (2), тень от Земли будет периодически падать на движущийся по орбите 
КА. Поэтому данный интервал времени нач. ТУО оконч. ТУО[ ]t t  характеризуется 
наличием теневых и полутеневых участков орбиты, причем вне этого интервала 
таковых участков быть не может. Следовательно, задача состоит в нахождении 
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таких моментов времени *,t  когда текущее значение расстояния ( )t  станет 
равно заданному *

пред( ) .t    
Таким образом, математическая постановка рассматриваемой задачи расчета 

границ теневых участков орбиты может быть представлена в следующем виде. 
1. Пусть в начальный момент времени 0t  известны параметры орбиты, в 

том числе прямое восхождение восходящего узла   0 0( )t  орбиты КА, по-
ложение Солнца на эклиптике 0 0( ).S SU U t  

2. Требуется найти границы ближайшего интервала времени 
нач. ТУО оконч. ТУО[ ]t t  прохождения КА «Глонасс» теневых участков орбиты, 

для которых выполняется условие (рис. 4): 

  нач.ТУО пред( ) ,t    оконч.ТУО пред( ) .t    

3. По правилам сферической тригонометрии из треугольника  SAB B  (см. 
рис. 3) находим угол некомпланарности 

   arccos cos cos sin sin cos ,i i t       

где    0 тек 0 .t t t     

 

Рис. 4. Определение участков орбиты КА (1 — границы этапа чередования теневых, 
полутеневых и освещенных участков орбиты) 

 
Из этого же треугольника по мнемоническому правилу Непера находим дугу 
:SAB  

   sin sinsin ;
sinS

i tAB 



     cos cos coscos .

sin sinS
iAB   


 

 

Из рис. 4 следует, что дуга .S SAS AB U   Из сферического треугольника 
ASC  находим   ( ) arcsin sin sin ,t AS    следовательно,    * *

0 , kt t t f t 

0,  где пред( ) ( )f t t
      *(t — корень уравнения  * 0,f t   определяется чис-

ленным методом, например методом золотого сечения). 
Рассмотрев динамику чередования бестеневых и теневых (полутеневых) 

участков орбиты, можно более детально проанализировать потоки энергии, по-
ступающие на поверхность КА. 
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Расчет интенсивности солнечного светового потока. Интенсивность пря-
мого светового потока 0 с.п cos ,Q C I   поступающего на панель солнечной ба-
тареи КА, характеризуется следующими параметрами: постоянной солнечного 
излучения 0C  — энергетической освещенностью поверхности, расположенной 
перпендикулярно солнечным лучам на расстоянии одной астрономической 
единицы (1 а. е. = 1,496 1011 м); углом падения светового потока   на панель 
солнечной батареи (см. рис. 1); уменьшающим коэффициентом светового пото-
ка Iс.п , равным отношению площади видимой части солнечного диска к общей 
площади солнечного диска. 

Для того чтобы рассчитать Iс.п , введем понятие видимых размеров Солнца и 
Земли. Пусть точки СО  и ЗО  являются проекциями центров масс Солнца и 
Земли на сферу единичного радиуса, центр которой совпадает с центром масс 
КА (рис. 5), 1  и 2  — видимые с КА угловые размеры Солнца и Земли, а   —  
угловое расстояние между направлениями на центры масс Солнца (ЦМС) и 
Земли (ЦМЗ). 

Рис. 5. Проекция видимых частей Солнца и Земли на единичную сферу,  
охватывающую орбиту КА, центром которой является центр масс КА: 

 1, 2 — видимая и затененная части солнечного диска; 3, 4 — видимые солнечный  
и земной диски 

 
Коэффициент с.пI  в фиксированный момент времени представляет собой 

отношение видимой части солнечного диска к полному солнечному диску: 

 вид.части
с.п

солн.диска
.SI

S
  (3) 

Площадь сферического сегмента вычисляется по формуле 

 сферич. сегм 2 .S RH   
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Поскольку 1,R   cos (1 cos ),H R R R       то уравнения площадей сол-
нечного и земного дисков будут иметь вид: 

 
   
   

2
солн. диска 1 1 С С

2
земн. диска 2 2 З КА

4 sin 2 , arcsin ;
4 sin 2 , arcsin ,

S R L
S R R

    

    
   (4) 

где  С З,R R  и КАR  — радиусы Солнца, Земли и орбиты КА соответственно; LС — 
расстояние от Солнца до КА. 

 Для нахождения площади видимой части солнечного диска вид.частиS  необ-
ходимо вычислить площадь теневого участка солнечного диска тен.части ,S  кото-
рая состоит из площадей сферических треугольников ΔADB и ΔAEB (рис. 6).  

Рис. 6. К расчету площади видимой части солнечного диска 
 
 Из сферического треугольника  ЗАО D  и соотношения  

 земн. диска

З

2:: ;
AO D

S
S




  

следует, что 



емн. дискаЗ .

2зAO DS S  

 Вычисляя сферический избыток [1], определяем площадь сферического 
треугольника З :AO D   

              З
2

З З1/ 2 / 2 .AO С RS O AC R O AC  

 Из этого треугольника по теореме косинусов находим угол :  

 1 2 2cos cos cos sin sin cos ;        

 1 2

2

cos cos cosarccos
sin sin
         

.  
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 По мнемоническому правилу Непера для сферических треугольников угол 
ЗO AC определяется так: 

 2 Зcos ctg ctg ;O AC     

  З 2arctg cos tg .
2

O AC 
      

Площадь сферического треугольника  З З :ADC AO D AO CS S S  

  1 2
земн.диска 2

2

cos cos cosarccos arctg cos tg .
2 sin sinADCS S                   

 

Аналогично находим площадь сферического треугольника ΔAEC: 

  2 1
солн.диска 1

1

cos cos cosarccos arctg cos tg .
2 sin sinAECS S                   

 

Таким образом, площадь теневого участка солнечного диска  

 тен.части 2( ).ADC AECS S S   (5) 

После подстановки (4) и (5) в (3) окончательное выражение коэффициента 
интенсивности светового потока можно записать в виде 

 


 
 

с.п 2
1

1
2 sin ( 2)

ADC AECS SI .  

Расчет интенсивности отраженного лучистого потока. Солнечное излуче-
ние, поступающее к Земле, отражается от ее поверхности, от облаков, рассеива-
ется атмосферой. Отраженное излучение влияет на работу солнечных батарей: с 
одной стороны, дополнительный поток энергии увеличивает температуру бата-
реи, снижая КПД, с другой стороны, если энергия отраженного излучения со-
средоточена в спектральном диапазоне, совпадающем с областью чувствитель-
ности солнечных элементов, то выходная мощность батареи увеличивается. Од-
нако, чтобы с успехом использовать отраженное излучение, батарею необходи-
мо определенным образом расположить в пространстве [10] (см. рис. 1).  

Интенсивность отраженного лучистого потока характеризуется следующи-
ми величинами: 

  постоянной солнечного излучения 0C ;  
  альбедо А поверхности — это отношение потока излучения, отраженного 

этой поверхностью в окружающее пространство, к потоку, упавшему на нее. Для 
земной поверхности среднее значение альбедо составляет примерно 0,34 [10]; 

  уменьшающим коэффициентом л.пI , равным отношению освещенной 
части подспутниковой поверхности к общей, видимой с КА, поверхности  
Земли; 

  углом  падения отраженного лучистого потока на ПСБ; 
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  углом  видимости КА подстилающей поверхности Земли 

 01 0 л.п cos cos .F АС I    

Для оценки л.пI  считается, что дневная и ночная полусферы Земли равнове-
лики. В этом случае плоскость терминатора (условная граница дневной и ноч-
ной частей поверхности Земли) проходит через центр масс Земли (рис. 7). 

Рис. 7. Проекция Земли (вид сверху) и проекции на нее плоскостей эклиптики  
и орбиты МКА: 

 1 — линия терминатора; 2 — плоскость КА; 3 — эклиптика; 4 — экватор Земли 
 
По уравнениям сферической тригонометрии можно найти угловое расстоя-

ние   от подспутниковой точки до линии терминатора: из ABC  — широту 
КА КА ,  а затем дугу l: 

   КА КAarcsin sin sin ;i U  

 KA KAcos cos / cos ,l U   KA KAsin cos sin / cos .l i U   

Из треугольника DES  определим широту S  и долготу SL  Солнца: 

  arcsin sin sin ;S SU    

cos cos / cos ,S S SL U    sin cos sin / cos .S S SL i U   
Как видно на рис. 8, долгота КА KA КА .L l   Поскольку линия терминато-

ра перпендикулярна дуге ,SN  то справедливо равенство 

    КA/2 .SL L L  
Тогда выражение для искомого углового расстояния  будет иметь следующий 
вид: 

    КAarcsin sin cos .L  
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Рис. 8. Проекция Земли (вид с КА) и проекции на нее плоскости терминатора  
и подспутниковой поверхности: 

1 — подспутниковая поверхность; 2 — линия терминатора; 3 — экватор Земли 

Коэффициент интенсивности лучистого потока представляет собой отно-
шение освещенной части подспутниковой поверхности к общей, видимой с КА 
поверхности Земли: 

 осв. части
л.п

подспут.пов
.

S
I

S
  (6) 

Площадь подспутниковой поверхности вычисляется по формуле 
  2

подспут.пов 4 sin Ф / 2 .S    (7) 

Чтобы определить площадь освещенной части подспутниковой поверхности 
осв.части,S  необходимо найти площадь теневого участка этой поверхности 
тен.части,S  т. е. площади сферического двуугольника PMQL, состоящего из двух 

одинаковых сферических треугольников PML  и MQL (см. рис. 8).  
Из сферического треугольника APM и соотношения 

  
сферич. сегм 2:: ;

APM

S
S




 

следует, что 

 сферич. сегм .
2APMS S 




 

Площадь сферического треугольника ΔAPL можно записать так 

     2
1/ 2 / 2 .RAPLS R        
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Из этого треугольника по мнемоническому правилу Непера находим углы 
  и :  

 arccos cos / cos ;PL     

 sin sin / sin ,PL     cos ctg tg ,     

sin sin / sin ,     cos sin cos ,     
где  З КАarccos /R R   — угол, определяющий зону поверхности Земли, облу-
чающую КА. 

Площадь сферического треугольника    :PML APM APLS S S  

 
    сферич.  сегм arcsin sin / sin arcsin sin / sin / 2.

2PMLS S PL
      

  

Таким образом, площадь теневого участка солнечного диска будет 

 тен. части подспут. пов 2 .PMLS S S   (8) 

После подстановки (7) и (8) в (6) окончательное выражение коэффициента 
интенсивности отраженного лучистого потока можно записать в виде 

     
 

2
л.п 1 2 sin .

2PMLI S  

Собственное излучение Земли, определяемое ее температурой, считается 
только от подстилающей (подспутниковой) поверхности и определяется следу-
ющим выражением:

 
 

  
02 0 подспут. пов

1 cos cos .
4

AF С S


  
 

Расчет температурного режима на борту КА. Из условий полета КА следу-
ет, что интенсивности потоков энергии, обусловленных излучением Солнца и 
Земли, изменяются во времени, так как меняются положение линии терминато-
ра, углы падения и коэффициенты интенсивности потоков энергии и т. д. По-
этому выражение (1) можно представить как функцию времени: 

        01 02 .F t С t F t F t   

 
Температурный режим солнечной батареи определяется решением диффе-

ренциального уравнения, описывающего теплообмен излучением [6]:
 

    4
л т ,m

dTC F t T
dt        (10)  

где Сm — удельная теплоемкость солнечных батарей; Т — температура панелей 
солнечных батарей;  л т, — интегральные коэффициенты черноты лицевой и 
тыльной поверхностей солнечных батарей;  — коэффициент Больцмана. 
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 Результат численного интегрирования выражения (10) методом трапеций 
приведен на рис. 9.  

Рис. 9. Результаты расчета температурного режима поверхности КА для полутеневого 
участка орбиты (а), участка со средним значением времени нахождения в тени (б) и для 

участка орбиты с максимальным значением времени нахождения в тени (в) 

Представленные зависимости являются свидетельством правильности и 
адекватности разработанной модели оценивания динамики температуры сол-
нечных батарей в интересах прогнозирования количества генерируемой элек-
троэнергии в различных условиях орбитального полета КА. 

Выводы. Таким образом, методика расчета температурного режима поверх-
ности КА включает в себя следующие этапы. 

 1. Расчет границ теневого, полутеневого и освещенного участков орбиты КА. 
 2. Расчет интенсивностей прямого солнечного потока, отраженного от Зем-

ли лучистого потока и собственного излучения Земли в условиях полета КА. 
 3. Расчет температурного режима на борту КА. 
Данная методика основана на более точной модели движения КА, учитыва-

ющей прецессию орбиты КА, суточное смещение Солнца по эклиптике, что яв-
ляется важным аспектом в определении точных границ теневых, полутеневых и 
освещенных участков орбиты, а также положения линии терминатора и под-
стилающей поверхности. 

Математическое моделирование температурного режима солнечных батарей 
позволяет более точно оценивать количество генерируемой электроэнергии на 
различных этапах орбитального полета КА. Зная достоверные значения силы 
тока и конфигурацию токовых контуров системы электроснабжения, становит-
ся возможным рассчитать суммарный магнитный момент КА, который необхо-
дим для анализа влияния неоднородного геомагнитного поля на движение цен-
тра масс КА. 
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orbits, as well as the borders of the long shadowless phase of space-
craft (SC) flight. As a result, we show the analysis of the shadowless 
SC flight phases for the several types of the orbits. According to the 
sources describing the calculation of the shadow and illuminated 
orbit areas, we found the factors that were not previously taken 
into account when determining the orbit area borders: the preces-
sion of the spacecraft orbit, the Sun ecliptic daily shift. Next, we 
identified the parameters required for calculating the light intensity 
of solar batteries. In this paper we present a model of the energy 
flow from the direct light flux reflected from the Earth, the radiant 
flux and self-radiation of the Earth under the changes in  light 
intensity, the underlying surface, the terminator line position. 
Moreover, we give an example of calculating the solar panel tem-
perature regime of the spacecraft located on the GLONASS system 
orbit on the half-shadow orbit area, the area with the mean value of 
the time spent in the shade, as well as the orbit area with the max-
imum value of the time spent in the shade. Finally, we show the 
results of solving the differential equation describing the heat 
exchange by radiation, by the trapezium method. As a result of our 
work, the method for calculating the temperature regime of the 
spacecraft surface was developed 
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