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基于地基观测的时序卫星红外光谱建模与分析*
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2) (中国科学院大学, 北京　100049)
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μm

针对地基观测的卫星红外光谱受复杂因素的影响和外场试验对测量卫星物性信息的缺乏, 无法解释卫

星红外光谱反演出特征的有效性和具体物理意义的问题, 提出了一种基于地基观测的卫星热红外光谱的建

模和分析的方法. 首先, 考虑了太阳辐射、地球辐射、卫星各面对探测器的可见情况、地基探测器可探测卫星

的范围、大气衰减等因素的影响, 更加准确地建立卫星热红外光谱模型. 然后, 以风云三号卫星为例, 利用该

模型计算了在观测时序上卫星在地基探测器入瞳上的 3—14   红外光谱辐照度; 分析了影响卫星红外光谱

变化的主要因素. 最后, 利用普朗克函数拟合卫星红外光谱, 提取出特征与卫星的物性比较, 并对其进行分

析. 结果表明: 在各种影响因素中, 由卫星运动引起的对探测器可见情况的改变是影响卫星红外光谱数据的

主要因素. 等效温度和等效面积物理含义能被有效地解释, 等效温度接近于太阳帆板的温度, 温差仅在 15 K

左右, 等效面积能表征卫星投影面积的变化; 发现利用帆板和本体有较大的温差, 能实现帆板和本体的分离,

并实现新特征的提取.

关键词：卫星红外光谱, 地基观测, 普朗克函数, 特征提取

PACS：95.85.Hp, 95.75.–z, 07.57.Ty 　DOI: 10.7498/aps.68.20181933

1   引　言

随着对空间资产和空间相关技术的日益依赖,

各国越来越重视空间势态感知技术的发展. 对于远

距离的空间目标, 通常在探测器的像面上只占据几

个像素; 仅凭这几个像素的灰度信息, 很难有效地

获取空间目标的特征[1,2]. 能代表物体固有属性差

异的红外光谱信息为空间目标的识别与特征提取

带来了很大的希望[3,4].

美国波音公司 Skinner等利用宽带阵列光谱

系统 (BASS)对人造地球卫星进行了长期的观测,

并对观测的红外光谱进行了分析. 2007年, 他们采

集了三个地球同步卫星的红外光谱数据, 用普朗克

函数进行了拟合, 提取了等效温度和等效面积 [5].

2009年, 他们用相同的方法提取了在轨标定球的

等效温度和等效面积, 并与在轨标定球的物性进行

比较, 从而验证了该方法的有效性[6]. 2014年, 他

们又对死亡卫星和活跃卫星进行了研究, 根据等效

温度和等效面积随时间的变化, 能很好地对它们进

行区别[7,8]. 可以看出, 这些研究都是围绕目标的等

效温度和等效面积开展. 但由于卫星红外光谱受卫

星的表面温度、形状和探测器的方位等多种因素的

影响, 以及对测量卫星的物性信息的缺乏, 外场实

验无法解释等效温度和等效面积的物理意义, 并且

无法根据卫星的特点进一步挖掘新特征. 通过准确

地建立基于地基探测的卫星热红外光谱模型, 再对

模拟的红外光谱数据进行分析, 是一种可行的研究

方法.

本文在已有的卫星热红外光谱模型的基础
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上[9−15], 考虑了太阳辐射、地球辐射、地基探测器

可探测卫星的范围、卫星各面对探测器的可见情

况、大气衰减等因素的影响, 更加真实地建立了卫

星热红外光谱模型. 以风云三号卫星为例, 在观测

时序上仿真了地面探测器接收到该卫星的 3—14  

红外光谱辐照度; 时序上分析了卫星温度场和卫星

各面对探测器可见情况对红外光谱的影响; 用普朗

克公式拟合该卫星的红外光谱数据, 得到等效温度

和等效面积, 解释了它们的物理意义. 在卫星温度

场分析的过程中, 发现帆板温度和本体温度有较大

的温度差, 从而进一步实现了卫星本体和帆板的温

度和面积的分离, 并实现新特征的提取.

2   卫星红外光谱理论建模

2.1    面元自身的红外辐射

将卫星视为具有漫发射和漫反射的灰体, 其表

面由若干温度互不相同的面元构成, 面元自身辐射

由面元表面温度和发射率决定. 则面元自身的红外

光谱辐射出射度表示为 

Mself,i =
εic1λ

−5

exp
(
c2
λTi

)
− 1

, (1)

λ μm

εi

式中 c1 为第一辐射常量, 值为 3.742 × 10–16 W·m2;

c2 为第二辐射常量 , 值为 1.4388  ×  10–2  m·K;

 为波长，单位为  ；Ti 为面元表面温度, 由卫星

温度场数值仿真得出 [12];   为面元的发射率.

2.2    面元反射太阳辐射

太阳通常可以视为一个温度为 5900 K的黑

体, 由普朗克公式可以计算出它的光谱辐射出射度: 

Msun,λ =
c1λ

−5

exp
(
c2
λTs

)
− 1

, (2)

式中 Ts 为太阳温度. 由于日地距离很远, 可以认为

太阳在空间上的光谱辐射是均匀分布的, 则光谱辐

射强度为 

Isun = 4πR2
sMsun,λ/(4π)= R2

sMsun,λ, (3)

式中 Rs 为太阳半径, Rs = 6.9599 × 108 m; 卫星

处太阳光谱辐照度为 

Esun = Isun/D
2
se = R2

sMsun,λ/D
2
se, (4)

式中 Dse 为日地距离, Dse = 1.4968 × 1011 m; 卫

星某面元直接反射太阳辐射的光谱辐射出射度为 

Msun,i = ρsEsun cos θi, (5)

ρs θi

cos θi

  为面元对太阳辐射的反射率;   为面元法线与太

阳入射方向的夹角, 由坐标变换可得出[16], 若该角

大于 90°, 即太阳光不能照到面元上, 则   = 0.

2.3    面元反射地球辐射

地球辐射对于低轨道和中轨道卫星的辐射的

影响是不可忽略的. 面元反射的地球辐射主要包括

地球自身的红外辐射和地球反射太阳的红外辐射.

计算地球自身红外辐射时, 可以将地球视为一个温

度为 280 K的黑体. 由普朗克公式可得出地球的

光谱辐射出射度: 

Mearth,λ =
c1λ

−5

exp
(
c2
λTe

)
− 1

, (6)

式中 Te 为地球温度. 地球自身红外辐射在卫星处

产生的光谱辐照度表示为 

Eearth1 =
Mearth,λR

2
e

(Re +De)
2 , (7)

式中 Re 是地球的半径, Re = 6370 km, De 是卫星

离地面的高度. 地球反射辐射在卫星处产生的光谱

辐照度表示为 

Eearth2 =
EsunρesR

2
e

(Re +De)
2 , (8)

ρes ρes  是地球对太阳辐射的平均反射率,     = 0.35.

面元反射地球辐射的光谱辐射出射度表示为 

Mearth,i = (ρeEearth1 + ρsEearth2) · cos θe, (9)

ρe θe

cos θe

  是面元对地球自身辐射的反射率;   为面元中心

指向地心方向与面元法线之间的夹角, 若该角大

于 90°, 地球辐射不能照到面元上, 则   = 0.

2.4    地基探测器可见覆盖区

地面观察卫星的可见范围受仰角的限制, 地面

观测点与卫星之间的视线方向在当地的仰角应大

于 5°. 但一些天文观测站由于其海拔高度较高, 在

仰角为负的时候仍能观测到卫星. 例如, 在毛伊岛

的空间观测系统, 其在海拔高度为 3076 m的高山

上, 能观察到最低仰角为–58°的空间目标[5]. 这里,

地基观测设备的最低仰角设为–30°. 地面站覆盖区

是以地面观测点 P 为中心的可观区, 星下点在此

圈内的卫星都是可观测的. 如图 1所示, 该区是以
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P 点为中心, 满足仰角 E 为给定值, 星下点 B 相对

于 P 点的分布圈.

 
 

Re

P

L

B

S

r









E

O

PN

图 1    地面探测器可观测区域

Fig. 1. Ground-based detector observable area.
 

ρ

如图 1, 从地面站观察卫星的仰角是在含观察

点 P、地心 O 和卫星 S 的平面内, 卫星视线方向与

观察点 P 水平线之间的夹角 E 为仰角. 由几何关

系可得, 在平面 OPS 内, 斜距  和仰角 E 为: 

ρ =
√
R2

e + r2 − 2rRe cosψ, (10)
 

E = arc cos
[
r sinψ/

(
R2

e + r2 − 2rRe cosψ
) 1

2

]
,

(11)

ψ式中 Re 为地球半径, r 为 OS 的距离,   角为卫星

星下点 B 与观察点 P 之间的地心夹角. 由球面三

角形 PNPB 有 

cosψ = cosL cosφ cos θ + sinL sinφ, (12)

θ

φ

式中 L 为 P 的地心纬度,   为 P 相对于 B 的经度,

 为 B 的地心纬度.

2.5    卫星在探测器处的红外光谱辐照度

o′

θi

θr

θd

θe

卫星在地基探测器的可见覆盖区域时, 卫星可

被观察到. 卫星表面面元与探测器入瞳面的几何位

置关系如图 2所示. 其中, o,   分别为面元和探测

器入瞳面的中心, ni 为太阳光入射方向, nr 为面元

的法线方向, nd 为探测器入瞳面的法线方向, ne 为

面元指向地心方向;   为太阳光入射方向与面元法线

方向之间的夹角,   为面元法线与两面中心连线的

夹角,   为探测器入瞳面法线与两面中心连线的夹

角,   为面元指向地心方向与面元法线之间的夹角.

卫星某面元的光谱辐射出射度可由 (2), (6),

(10)式得出 

Mst,i =Mself,i +Msun,i +Mearth,i. (13)

通常面元的面积相对于卫星与探测器之间的距离

θr

小很多, 因此可以将面元视为点源, 根据朗伯余弦

定律可得面元在探测器   方向的红外光谱辐射

强度: 

Ist,i =
Mst,i

π
Ai cos θr, (14)

式中 Ai 为面元的面积.

Ω

由面元与探测器入瞳面之间的几何关系, 探测

立体角  可写成: 

Ω=
πD2 cos θd

4ρ2
, (15)

ρ式中 D 为探测器入瞳面直径,   为探测器到面元的

距离即斜距. 由 (14), (15)式可得出面元在探测器

入瞳处红外光谱辐照度: 

Est,i =
AiMst,iD

2 cos θr cos θd
4ρ2

, (16)

θr + θd若  (面元法线方向与探测器入瞳法线反方向

的夹角)大于 90°, 即该面元对探测器不可见, 则

Est,i = 0.

卫星在探测器入瞳处红外光谱辐照度: 

Est(λ) =

n∑
i=1

AiD
2Mst,i cos θr cos θd

4ρ2
, (17)

式中 n 表示卫星表面被分化成的面元数.

2.6    大气修正

μm μm

μm

大气环境下, 地基探测器对空间目标进行红外

辐射测量时, 目标辐射在到达探测器的传输过程中

受到大气的衰减, 3—5    和 8—14    为两个红

外大气窗口, 其中 4.2—4.4   波段是一个极强的

吸收带, 几乎全部吸收; 同时, 大气背景辐射也叠

 

o

o'

nd

nr

ni

ne

d

e

r

iFacet i

Detector entrance pupil

图 2    卫星的面元与探测器入瞳的几何位置关系

Fig. 2. The  geometric  position  of  facet  and  detector

entrance pupil. 
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加到目标辐射上一同到达探测器. 则实际探测器入

瞳处接收到的红外辐射: 

Esta(λi) = τiEst(λi) + Li, (18)

τi

λi

下标 i 表示第 i 个波段,    为第 i 个波段的大气透

过率, Li 表示第 i 个波段的大气背景辐射. 为了得

到每个波段精确的卫星红外辐射 Est(  ), 需要进

行背景扣除和大气衰减修正. 地基红外探测系统可

对空间目标和周围天空背景进行测量, 目标与背景

在入瞳上的辐照度分别为: 

Estat(λi) = τiEst(λi) + Li, (19)
 

Estab(λi) = Li, (20)

相减得 

Estat(λi)− Estab(λi) = τiEst(λi) + Li − Li

= τiEst(λi). (21)

τi

λi

目前工程上常采用扫描振镜的背景实时扣

除方法和望远镜的快速斩波方法实现实时背景扣

除 , 其背景扣除误差在±1%之内 [3,17]. 在式中还

存在大气透过率   影响目标辐射, 利用红外标准

星可以修正大气衰减, 得到准确的卫星红外辐射

Est(  )[18−20]. 目前, 红外标准星光谱数据库中有

620颗星, 覆盖全天空[18]. 再对目标进行测量后, 转

动光学系统将其对准离目标最近的红外标准星, 用

上述背景扣除方法得到红外标准星的红外辐射: 

Eira(λi) = τiEst(λi), (22)

λi式中 Eir(  )为光谱数据库中的已知值, 由天基探

测器测量得到, 不受大气影响. 可得第 i 个波段的

大气透过率: 

τi =
Eira(λi)

Eir(λi)
. (23)

该大气透过率的不确定度在 3%以内[18]. 由此可得

经大气修正后卫星在探测器入瞳处的红外辐照度: 

Est(λi) = [EstaI(λi)− EstaII(λi)] /τi

= [EstaI(λi)− EstaII(λi)] ·
Eir(λi)

Eira(λi)
, (24)

其不确定度在 4%以内.

3   点目标特征提取方法

卫星由许多不同面积和表面温度的部分组成.

因为卫星热红外光谱主要由卫星自身热发射引起,

所以可以忽略卫星反射的太阳和地球光谱. 将卫星

的各个组成部分视为灰体. 则可得出它们在探测器

处简化的红外光谱辐照度公式: 

Et(λ) =

m∑
i=1

A′
iD

2

4ρ2
c1λ

−5

exp(
c2
λTi

)− 1
, (25)

A′
i

式中 m 表示提取卫星 m 个不同面积和表面温度的

组成部分, 这里面积  为发射投影面积.

将这个公式去拟合实际的红外光谱数据, 便是

一个最优化问题. 通常的做法是用最小二乘的方法

来构建目标函数: 

J =
1

2

N∑
i=1

(Et(λi)− Est(λi))
2
, (26)

式中 N 为波段数. 最小化目标函数 J, 便可得到最

优的面积和温度. 有很多最优化算法可以解决该问

题, 这里可以采用简单且实用的拟牛顿方法.

4   卫星红外光谱模型仿真

对风云三号卫星于春分 9:50至 10:05时间段

到达地面探测器的光谱辐照度进行了仿真计算, 并

对光谱辐照度进行了分析.

4.1    卫星简化模型及参数

我们将卫星简化为简单的几何结构模型, 如

图 3所示. 太阳帆板和卫星本体都视为规则的长方

体. 其表面视为漫反射和漫发射的灰体. 对该模型

建立坐标系 , 以本体中心为坐标原点 , z 轴指向

地心方向, x 轴指向卫星运行方向, y 轴由右手法则

确定. 风云三号卫星 (FY-3) 的物性参数和轨道参

数分别见表 1和表 2.

 
 

z

x

y

图 3    风云三号卫星的简化几何模型

Fig. 3. the  crude  geometric  structure  model  of  the  FY-3

satellite.       
 

4.2    卫星光谱辐照度

地面探测器与卫星降交点同经度, 纬度为北

纬 26°, 入瞳直径为 1.2 m. 对风云三号卫星于春分

时 9:50到 10:05期间 (卫星在探测器的探测范围

内)进行了仿真计算, 利用 (10)和 (11)式求出倾
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cos θr

角和斜距, 如图 4(a)所示. 卫星各表面法线方向与

探测器方向的夹角余弦即  如图 4(b)所示, 风

云三号卫星各时段下的表面稳定温度场如图

4(c)所示. 由 (13)和 (17)式可计算求得卫星在探

测器处的光谱辐照度, 并加入大气修正后 4%的不

确定度, 如图 4(d)所示.

表 1    风云三号卫星的物性参数
Table 1.    Physical parameters of the FY-3 satellite.

部件名称 几何尺寸/mm 材料 发射率 吸收率

卫星本体 4460 × 2200 × 3790 F46聚酯薄膜 0.81 0.1

太阳帆板 40 × 7800 × 3790

背面 SR107白漆 0.87 0.17

正面 太阳电池 0.86 0.9

侧面 有机黑漆 0.88 0.93

表 2    风云三号卫星的轨道参数
Table 2.    Orbital parameters of the FY-3 satellite.

轨道半长轴/km 偏心率 倾角/(°) 升交点赤经/(°) 降交点地方时 周期/min

7207 0.001 98.5 150 10:00 102
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图 4    在观测期间, (a) 风云三号卫星对地面探测器的倾角和斜距, (b)卫星各面法线与探测器连线的夹角余弦, (c)风云三号卫

星的模拟温度场, (d)风云三号卫星在探测器上的红外光谱辐照度和 BASS系统实测的地球同步卫星红外光谱 [3]

Fig. 4. During the observation period, (a) the elevation angle and range of the FY-3 satellite to ground-based detector, (b) the angle

cosine between the normal of satellite’s side and the direction of detector, (c) the simulated temperature field of the FY-3 satellite,

(d)  the  infrared  spectral  irradiance  of  the  FY-3  satellite  on  the  detector  and  the  infrared  spectral  irradiance  of  geosynchronous

satellite measured by BASS. 
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4.3    提取目标特征

当 n = 1时, 用 (25)式去拟合红外光谱数据

得到的是卫星整体的等效温度和等效面积, 如图 5

所示; n = 2时, 用 (25)式去拟合红外光谱数据得

到两组不同的温度和面积, 如图 6所示.

4.4    结果分析

如图 4(a)所示, 在观测期间卫星对地面探测

器仰角和斜距变化非常大. 在短短的 15 min里, 仰

角的变化为–10°—70°; 斜距变化为 1000—5000 km.

这导致探测器的信号强度会有几十倍的差距, 增大

了地基探测器对极地卫星的观测难度. 地基探测器

μm

在对卫星观测期间, 由卫星运动引起的对探测器可

见情况的改变是影响卫星红外光谱数据的主要因

素. 如图 4(b)和图 4(c)所示, 在 9:50—10:05期间,

卫星的温度场较为稳定, 而卫星各面对探测器的可

见情况都有明显变化, 这导致了图 4(d)中 8—14  

的光谱曲线的差异. 对比图 4(d)中模拟的风云三

号卫星在探测器上的红外光谱辐照度和 BASS系

统实测的地球同步卫星红外光谱, 它们的曲线大体

一致, 且数据的不确定度也大致相同, 这说明了模

型的准确性.

图 5(a)显示等效温度很接近太阳帆板的温度,

温差仅在 15 K左右; 这是由于在普朗克函数中温

度在指数项上, 温度在幅值和曲线形状上都对卫星
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图 5    在观测期间, (a)等效温度与太阳帆板温度的比较, (b)等效面积和卫星对探测器的投影面积的比较

Fig. 5. During the observation period, (a) the comparison of the color temperature of n = 1 and solar panel temperature, (b) the

comparison of the emissivity·projected area of n = 1 and satellite’s projected area. 
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图 6    在观测期间, (a)较高温度和卫星帆板温度的比较, (b)较高温度对应的面积和帆板面积的比较, 整体面积和卫星对探测器

投影面积的比较

Fig. 6. During the observation period, (a) the comparison of the higher temperature of n = 2 and solar panel temperature, (b) the

comparison of the area corresponding to higher temperature and the area of solar panel, the comparison of the sum of the areas of n

= 2 and the projection area of the satellite to the detector. 
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红外光谱有很大的影响, 对于帆板这种温度较高且

有一定面积的部件在卫星红外光谱中占了主导地

位. 图 5(b)显示等效面积与卫星投影面积具有较

明显的差距, 但可以看出等效面积在时序上的变化

与卫星投影面积是一致的. 卫星中有的温度较低且

有一定面积的部分, 由于它的温度与等效温度有较

大差距, 导致计算的面积小于它的投影面积, 因此

等效面积与卫星投影面积有较明显的差异. 而各低

温部分的面积减小的比率大致相同, 因此等效面积

能表征卫星投影面积的变化.

由卫星红外光谱反演卫星各组成部分的温度

和面积等特征是一个不适定问题, 即反演的解不是

稳定惟一的[3]. 从图 4(c)卫星的温度场可以看出,

卫星本体和帆板的温差较大, 这使得它们的光谱差

异也有所增大. 因此有望将它们分离, 分别得到帆

板和本体的面积和温度. 通过设置合理的迭代初始

值, 高温设为等效温度, 低温设为低于等效温度

100 K, 它们的面积设为等效面积的一半; 由此可

得到 n = 2时稳定惟一的解. 结果如图 6所示, 其

拟合出的较高温度大致能和太阳帆板温度重合, 同

时, 该温度对应的面积与帆板的面积也相一致, 整

体的面积与卫星投影面积之间的差距也有所减小.

这有理由相信拟合得到的较低温度能表征卫星本

体温度, 该温度对应的面积能表征本体面积.

5   结　论

本文考虑了地基探测器可探测卫星的范围、太

阳光照、卫星各面对探测器的可见情况等因素的影

响, 建立了一个更准确的基于地基探测的卫星红外

光谱模型. 仿真结果发现, 对于风云三号这样的三

轴稳定极地卫星, 仅有十几分钟的时间能被地基探

测器探测到, 而且在这期间其对地面探测器仰角和

斜距变化非常大. 在各种影响因素中, 由卫星运动

引起的对探测器可见情况的改变是影响卫星红外

光谱数据的主要因素. 对卫星红外光谱数据的进行

时序分析, 解释了等效温度和等效面积的物理意

义. 认识到卫星的等效温度更接近太阳帆板的温

度, 等效面积能表征卫星投影面积的变化. 利用帆

板温度和本体温度有较大的温度差, 进一步实现了

卫星本体和帆板的温度和面积的分离. 从而实现了

利用卫星红外光谱数据获得卫星具体信息的可能,

这对地基探测器对卫星的监测与识别有重要意义.
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Abstract

μm

Satellite infrared spectra based on ground-based detector are affected by complex factors such as satellite

surface temperature, solar radiation, observation angle, etc, whose change cannot be detected in external field

experiment.  Therefore,  it  is  impossible  to  analyze  what  are  the  main  factors  that  affect  the  satellite  infrared

spectra. At the same time, due to the lack of physical information about the satellites through the external field

experiment, the validity and physical significance of retrieving features from satellite infrared spectrum cannot

be explained. In view of the above problem, a method to model and analyze satellite thermal infrared spectra

based  on  ground-based  detector  is  proposed.  It  is  a  feasible  research  method  to  accurately  establish  satellite

thermal  infrared  spectrum  model  based  on  the  ground  detection,  then  to  analyze  the  simulated  infrared

spectrum data. Firstly, considering the solar radiation, earth radiation, detectable range of the satellite on the

detector, observation angle, atmospheric attenuation, etc., the satellite thermal infrared spectrum model can be

established more accurately. Then, taking FY-3 satellite for example, the physical and orbital parameters of the

satellite are set up, and the 3−14   infrared irradiance of the satellite on the pupil of the detector is calculated

by using the model. Meanwhile, the main factors affecting the infrared spectrum of the satellite are analyzed.

Finally, the equivalent temperature and equivalent area are extracted by fitting the satellite infrared spectrum

with the Planck formula. And they are compared with the physical properties of the satellite. The results show

that  among  the  various  factors,  with  the  satellite’  movement,  the  change  of  the  visible  state  of  the  satellite

induced by the satellite’s movement is the main factor that affects the satellite infrared spectrum. The physical

meanings of  the equivalent temperature and equivalent area can also be explained effectively.  The equivalent

temperature is close to the temperatures of the solar panels, and their temperature difference is only about 15 K.

The change of equivalent area is consistent with that of the satellite projected area. Moreover, it is also found

that there is a large temperature difference between the solar panels and the body, which makes their infrared

spectra obviously different. Therefore, it is hopeful to obtain the areas and temperatures of the solar panels and

the  body respectively.  This  research  can make  up for  the  shortcomings  of  the  external  field  experiments  and

promote the monitoring and recognizing of satellites by ground-based infrared detectors.
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