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!!摘!要%为快速确定与预报卫星在轨爆炸解体产生的大量空间碎片的轨道!提出了一种基于 ’(%W%*’[+57

3W(’\’+6’H’%+a等多软件平台联合仿真分析卫星结构爆炸解体碎片运行轨道的方法&利用 ’(%W%*

’[+53W(对典型薄壁圆柱模拟地球同步轨道卫星结构进行爆炸数值分析!得到碎片的数量’质量分布和速度特

性信息&再利用 \’+6’H软件对卫星爆炸仿真得到的碎片参数进行处理!将处理后的数据导入到%+a软件的通

用摄动%);/模型中!得出卫星爆炸碎片的早期轨道数据&最后对爆炸碎片的轨道分布’速度增量’轨道演化等进

行分析&结果表明%该方法能满足大量爆炸碎片的轨道仿真要求!能有效提高碎片轨道信息转换效率!对目前难以

跟踪的DB级以下碎片!也能提供相应的初始轨道数据!使用方便!通用性好&研究结果可为快速捕获卫星爆炸碎

片!及时规避航天器碰撞风险提供参考&
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,!引言
当前#空间碎片已成为全球共同面临的空间环

境污染问题)为加强空间碎片管理#美国航空航天

局!(’%’"依据空间监视网!%%("的观测数据和轨
道测量结果对碎片进行编目#并形成与之配套的1两
行轨道根数2!+64"数据)但美国%%(所用的雷达

1.



上!海!航!天
’4C5%;’24!%&’()&’* 第!"卷#,$-年第"期

和望远镜的观测能力有限#在低轨!645"范围内可
观测和编目的空间目标的最小尺寸约为$,DB#在
地球静止轨道!)45"上约为$B)此外#尽管国外
已建立了4>56>4(5C34\(\’%+4C*$7"+等多种
空间碎片环境模型#但建模的数据主要源于%%(编
目(雷达探测(望远镜观测(航天器回收表面分析等$,
类探测数据#缺乏DB级碎片的直接探测数据#只能通
过(B级!由长期暴轨装置634U获得"和DB级以上
碎片数据插值获得*0+)国内尚无公开的具有国际影
响力的空间碎片环境模型#相关研究基本围绕碎片探
测(空间目标碰撞(轨道优化等方面展开*17$,+)

卫星爆炸解体产生的碎片一直是尺寸从几毫米
至几分米的空间碎片的主要来源#这一尺寸范围内
的碎片包括直径为$#$,DB的特别危险的碎片#现
有的在轨技术无法对其进行防御#监视网也无法跟
踪)因此#开展对卫星爆炸碎片轨道的研究#快速掌
握爆炸碎片轨道分布特性#特别是难以探测的DB
级碎片的运行轨迹极具现实意义)

本文基于 ’(%W%%’[+53W(软件对模拟卫
星结构进行爆炸数值仿真#将仿真得到的碎片参数
作为初始数据#利用 \’+6’H将大量数据导入

%+a的%);/模型中#得到所有碎片的轨道信息#
并从碎片的轨道分布(速度增量(轨道演化(寿命估
计等方面展开分析#以期为快速捕获卫星爆炸碎片#

及时规避航天器碰撞提供参考)

$!卫星爆炸仿真
真实卫星形式多样#结构复杂#爆炸解体过程和

碎片分布特性受诸多因素影响)为简化分析计算过
程#本文以在轨柱形卫星为研究对象)根据能量守
恒定律#将卫星推进剂等效为+(+炸药#推进剂液
态肼爆炸的+(+当量系数5 为,b.!*$$+#转化后的

+(+炸药质量为$0/P&根据结构强度等效方法将
卫星壳体等效为厚度为 ! BB#壳体尺寸 - 为

$,,BBc$",BB#壳体材料为铝合金的薄壳圆柱&
选取位于圆柱中心线上距离端面$,BB处的卫星
推进剂的质心为炸点)

’[+53W(是一个显式有限元分析程序#由

’(%W%子公司研发#在国际军工市场占比超过

-,k#为爆炸的应用案例求解提供了更高的精确
度*$#+)本文采用’[+53W($"b,进行数值仿真#
数值模型由+(+炸药和铝合金壳体#部分组成#
在对爆炸碎片形成过程进行模拟时采用%;&算法#
选择粒子间距为$BB)

柱形卫星因内部推进剂爆炸而膨胀与破碎的过
程如图$所示)卫星爆炸仿真最终生成了"!!块质
量大于$,BP的碎片#其中质量小于$,,BP的碎
片占大部分#具体分布如图#所示)

图H!卫星壳体膨胀与破碎过程

I1*JH!%6,)201.2)23>-)*(+24)41.2.>0)4+7714+0K+77
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图F!碎片质量分布

I1*JF!Z)003104-1A:41.2.>3+A-10

#!碎片轨道仿真
%);/模型是在美国广泛使用的标准外推模

型#与+64一起使用)它考虑了由地球非球形引起
的长期和周期变化(日月引力(引力场共振效应#但
并未充分考虑大气阻力(太阳风等空间环境因素#只
是简单地使用一个阻力模型来计算产生的轨道衰
变#导致计算结果精度不高#在进行轨道演化和寿命
分析时#只能用作大致参考)%);/模型为解析模
型#优点是计算速度快#本文选择该模型的目的是在
第一时间获得爆炸碎片的轨道概况)%);/模型是
一种高效率的通用算法#但只有当输入为+64轨道
参数时#计算结果才有效)+64文件由美国战略空
间司令部开发#是以%);/模型对空间目标进行轨
道预报的数据文件格式#文献*$!+对其格式进行了
详细说明)

本文以地球同步轨道卫星的爆炸仿真数据作为
爆炸碎片的初始参数#其中包括碎片位置(速度等关
键信息)’[+53W(软件可输出碎片在G(H(I方
向上的速度值#通过与地面爆炸破片速度计算公式
!即)AGJFK公式"进行对比可验证仿真结果的准确
性)相比于碎片与地球之间的距离#爆炸能量使碎
片产生的初始位移可忽略不计)通过假设碎片的初
始位置不变#确定碎片的直角坐标#再通过公式将坐
标转化为轨道六要素#得到碎片的初始+64轨道参
数)整个分析过程如图!所示)首先利用拉格朗日
法对某简化柱形卫星进行爆炸仿真#通过后处理得
到卫星爆炸后碎片的初始位置和速度参数#然后通
过与经验公式作对比验证爆炸仿真的准确性#如果
仿真结果与理论计算相一致#则继续下一步#否则重
新设置参数进行卫星爆炸仿真)通过 \’+6’H编
程#将爆炸碎片初始位置和速度参数转化为+64数

据文件格式#将其作为输入导入%);/模型#得到该
卫星爆炸后碎片的初始轨道)

图L!卫星爆炸碎片分析流程

I1*JL!?2)78010,-./+00.>0)4+7714++6,7.01.23+A-10

FGH!爆炸碎片轨道分布
将+64文件导入到%);/模型后得到的碎片

轨道分布情况如图/所示)其中$红色线条为目前
正在运行的);%导航卫星的轨道#黑色线条为爆炸
碎片的运行轨道)在卫星和碎片运动轨道参数已知
的条件下#借助%+a软件#就可实现实时的轨道预
警)在可能发生碰撞的位置#卫星采取轨道机动的
方式#避免与碎片发生碰撞)

图M!碎片轨道分布图

I1*JM!9+A-10.-A143104-1A:41.2

为进一步分析爆炸碎片的轨道分布情况#选取
爆炸碎片中的/个典型单元进行模拟研究)因爆炸
能量使碎片产生的初始位移可忽略不计#故碎片的
位置参数可选用卫星发生爆炸时的位置!/#$"/b-#

f.-#b1!$#,"#单位为OB)卫星和各碎片单元在
该位置的速度参数见表$)

..
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表H!卫星和各单元速度参数

$)AJH!<+7./148,)-)(+4+-0.>0)4+7714+)23+)/K:214

速度 G
-
%!OB-Mf$" H

-
%!OB-Mf$" I

-
%!OB-Mf$"

卫星 ,b,1$00 !b,1!1" ,!!

单元’ f,b#"/!. $b0"!-$ f,b,#.""

单元H ,b,#/1- #b"0$/1 ,

单元2 $b,,"#1 !b#0.!/ ,b!!"/-

单元3 ,b."1/1 /b!00#$ f,b,,$"#

!!将经转化后的数据代入模型#得到卫星与各单
元的运行轨道#如图"所示)结合轨道仿真结果和
力学分析#可将爆炸产生的碎片运行轨迹分为/种
类型$当碎片速度小于卫星运行速度且小于某一临
界值8$ 时#碎片就会像’单元一样落入大气层#不
会变成太空垃圾污染空间环境&当碎片速度小于卫
星速度但大于临界值8$ 时#碎片的运行轨迹如H
单元#碎片绕着地球做椭圆运动#但运行范围小于原
来卫星的范围&当碎片速度大于卫星运行速度且大
于某一临界值8# 时#碎片就会像3单元一样脱离
地球引力飞向更远的地方&当碎片速度大于卫星运
行速度且小于某一临界值8# 时#碎片的运行轨迹
如2单元#碎片绕着地球做椭圆运动#但运行范围
大于原来卫星的范围)

图Q!卫星与各单元运行轨道

I1*JQ!"-A140.>0)4+7714+)23+)/K:214

通过活力公式可求得临界值8$ 和8# 的理论
值#将其与仿真结果进行对比#对比结果见表#)

!!由表可见#数值仿真与经验估算的结果非常接
近#其相对误差在允许范围之内)数值仿真结果之
所以略大于公式推导结果#是因为在公式推导中#未
考虑轨道摄动力的影响)

表F!临界值-H&-F 数值仿真与公式推导结果对照

$)AJF!@+0:74/.24-)04.>/-141/)75)7:+-H)23-F

临界速度 8$%!OB-Mf$" 8#%!OB-Mf$"

数值仿真 $b0$# /b/#$

公式推导 $b"-/ /b!"1

相对误差 ,b,$- ,b,$"

FGF!爆炸碎片速度增量分析
卫星发生爆炸时#爆炸冲量使碎片获得的速度

增量为!2#碎片速度的改变引起了轨道根数的变
化)爆炸碎片的轨道根数变化与速度增量的关系为

!<(#<
#XMIJM!2G.!$.XD?MM"!2* +H

+槡$

!X(FMIJM
!$.XD?MM"!2G.!#D?MM.X.XD?M#M"!2* +H

+槡$

!5(F6D?MM
!$.XD?MM"!2G.MIJM!#.XD?MM"!2* +H

X +槡$
6

!!!D?M"!6

!6(FMIJ1!2I
MIJ" +槡$

!"(FD?M1!2I
+槡$

!E(
!$D?MM6#FX"!2G6!$.F"MIJM!2H

X +槡<
. +
<槡

.

/

0
!

式中$!2G(!2H(!2I 为轨道坐标系PYGHI各轴上的
速度增量&!<(!X(!5(!6(!"(!E 为轨道根数的变
化#其中#<为半长轴#X为偏心率#5为近地点幅角#

6为升交点赤经#"为轨道倾角#E 为平近地点角&

+e!b.-0,,"c$,
$/B!%M##为地球引力常数&Fe

!G#gH#gI#"$%##为卫星到地心的距离&1e$%F&$
为近地点)由上式可知#爆炸碎片的速度增量!2G 和

!2H 决定了平近地点角(偏心率和半长轴的变化#而

!2I 则决定了升交点赤经和轨道倾角的变化)
以卫星爆炸仿真得到的碎片参数为依据#分

析爆炸碎片在G(H(I三个方向上的速度增量#结
果如图0所示)由图可知#在G方向上的速度增
量分布范围为f#,,#!,,B%M#其中在f#"#
#"B%M之间碎片分布最为集中#爆炸碎片在G方
向上的速度增量均值为1b.B%M#H方向上的速度
增量均值为.b#B%M#I方向上的速度增量均值为

f.b0B%M)

,,$
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图R!爆炸碎片在%#B#(三个方向上的速度增量频次分布

I1*JR!<+7./14812/-+(+24>-+Y:+2/83104-1A:41.2.>+6,7.01.2

3+A-10124K-++31-+/41.20.>%#B)23(

FGL!爆炸碎片轨道演化
轨道演化是一个动态过程#想要清楚地看到轨

道的变化情况#需要一个较大的时间差)图1是将

%+a中的场景时长从原来的$个月#增加到!年后
的H单元的轨道情况)由图可见#H单元的运行轨
迹并非是一条线#而是一个区域#这是因为随着运行
时间的增加#原来的计算模型的误差将会不断积累#
轨道会发生很大变化)

!!结束语
本文利用 \’+6’H将’[+53W(爆炸仿真

软件与航天分析软件%+a联系到一起)仿真结果
表明$%);/模型运算速度快#满足大量爆炸碎片的

图S!B单元运行轨道

I1*JS!",+-)412*.-A14.>:214B

轨道仿真的要求)通过应用轨道动力学和天体力学
的相关知识分析碎片受力情况#可以发现#摄动分析
的精度严重受到摄动力模型的影响#而不同仿真模
型采用的内部摄动力模型也各不相同)因此#从理
论与仿真两方面进行分析验证极为必要)本文对爆
炸碎片的运行轨道进行了分类)在具体分析碎片运
行对航天器的危害时#可去除落入大气层和飞入僵
尸轨道的碎片#以减少任务量#提高计算效率&可对
碎片进行威胁评估(跟踪和编目)

如何快速确定与预报卫星在轨爆炸解体产生的
大量空间碎片#以提供及时的空间碰撞预警是目前
空间态势感知的一个重要研究方向)本文提出的方
法受%);/模型限制#对摄动力模型进行了简化#未
充分考虑高低温(太阳风等空间环境的影响#导致仿
真结果精度不够)后续研究可从模型本身出发#进
一步考虑空间环境因素#应用更精确的大气密度模
型#利用地面观测数据对分析轨道进行修正#以提高
计算精度)
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