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地球静止轨道卫星碰撞碎片短期演化风险分析

张海涛1,张占月2,吴 帅1,魏 斌1

(1.航天工程大学 研究生院,北京101416;2.航天工程大学 太空安全研究中心,北京101416)

  摘 要:地球静止轨道(GEO)卫星与空间碎片发生碰撞后短期内会出现无地面观测数据的情况。为解决该问

题,筛选了所有运行或穿越GEO区域的空间目标,分析了数值法和解析法在进行接近分析时的优劣势,给出了基

于弦截法的接近分析数值求解方法,运用SDP4模型进行轨道预报。运用质量守恒和动量守恒对NASA标准解体

模型进行修正,生成空间碎片信息。针对短期演化风险,在无连锁碰撞研究需求时进行假设,进而简化碰撞概率计

算方法。对GEO区域内碎片的碰撞和穿越GEO区域碎片的碰撞2类事件进行分析,在碰撞完全解体和非完全解

体2种条件下,分析3d内碰撞产生的碎片对GEO区域的威胁程度。仿真实验结果表明:在完全解体的情形下,新
产生的空间碎片3d内与原有空间目标会发生100多次小于20km的接近,最近距离降低到214.4m。在无地面

对新生成空间碎片观测数据的条件下,该研究为航天器规避机动提供参考,为下一步的长期演化分析提供理论借

鉴。
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Abstract:Inordertosolvethecollisionwarningproblemwithoutgroundobservationdataintheshorttermafter
thecollisionbetweenthegeostationary(GEO)satelliteandspacedebris,allspatialobjectsdistributedinand
throughtheGEOregionareselectedfirstly.Thenumericalmethodiscomparedwiththeanalyticalmethodinterms
ofthecloseapproach,andthenumericalmethodbasedonthesecantmethodisgiven.Theorbitisforecastedbythe
useoftheSDP4model.TheNASAstandardbreakupmodelismodifiedbymassconservationandmomentum
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0 引言
美国空间监视网2018年6月1日公布的数据

显示:地球静止轨道(GEO)区域存在850个可探测

的空间目标和大量无法探测到的空间碎片,且有大

量空间目标以大椭圆轨道穿越GEO区域。
国外许多机构对空间碎片进行了较为深入的研

究,开发的模型包括英国的DAMAGE[2]、西班牙的

DELTA[3]、美 国 国 家 航 空 航 天 局 (NASA)的

LEGEND[4]、法国的 MEDEE[5]、德国布伦瑞克大学

的LUCA[6]、英国方位研究局的IDES[7]等。这些模

型针对现有的空间环境进行演化分析,采用蒙特卡

洛[8]仿 真 对 未 来 的 空 间 环 境 进 行 预 估,验 证 了

NASA专家Kessler提出的“凯斯勒现象”[9]。国内

许多学者也对空间环境、碰撞风险分析等进行了深

入研究,如庞宝君等[10]对空间碎片环境预测算法等

进行了研究,白显宗等[11-12]研究了碰撞预警与态势,
霍俞蓉等[13]提出了基于拉普拉斯变换的碰撞概率

计算方法。以上研究主要是观测当前的空间环境,
对空间碎片进行定轨,分析空间碎片对航天器的影

响,从而提供预警。

GEO区域存在着大量无法探测到的空间碎片,
一旦这些空间碎片与航天器碰撞,就会产生大量新

的空间碎片,进一步恶化GEO区域的空间环境[1],
而短时间内人们无法对这些碎片进行定轨。本文运

用解体模型仿真解体事件,对新产生的空间碎片与

GEO区域现有航天器的碰撞概率进行了计算。

1 空间目标筛选
机构间空间碎片协调委员会(IADC)发布的《空

间碎片减缓指南》指出:GEO区域是指海拔高度在

(35786±200)km以内,赤道两侧纬度15°以内的

球面约束的环形区域[14]。初始空间目标筛选的目

的是通过几何筛选方法,筛选出以近圆轨道运行在

GEO环形区域和穿越该环形区域的空间目标,将其

作为研究对象。美国空间监视网公布的GEO航天

器指的是:轨道周期为0.99~1.01d,偏心率小于

0.01的航天器。截至2018年6月1日,GEO区域

的航天器共850个,空间目标总数为16996个。其

中,850个空间目标是以近圆轨道运行在GEO环形

区域的空间目标,另外需从总的空间目标中筛选出

穿越该环形区域的空间目标。
当且仅当卫星地心距和星下点纬度同时满足以

下2个条件时,空间目标运行在或穿越GEO环形

区域,即

r=
a(1-e2)
1+e·cosf ∈

(as -200,as +200)km

(1)

δ=arcsin(sini·sin(ω+f))∈ (-15°,15°)
(2)

式中:a 为轨道半长轴;e为偏心率;i为轨道倾角;ω
为近地点幅角;f 为真近地点角。空间目标筛选的

流程如图1所示。从2018年6月1日公布的16
996个空间目标中,筛选出运行在或穿越GEO区域

的1277个空间目标,其中850个空间目标运行在

GEO区域,427个空间目标的轨道穿越GEO区域。

图1 空间目标筛选流程

Fig.1 Screeningprocessofspaceobjects

2 基于弦截法的接近分析算法
接近分析是指给定2个空间目标的轨道根数,

分析小于给定门限值的起止时间,计算相对距离、相
对速度、接近角等信息。在进行接近分析前,为了提

高分析效率,需先对空间目标进行筛选,筛选出所有

可能发生碰撞的空间目标,筛选出的空间目标即为

GEO区域所有可能发生碰撞的空间目标。
接近分析算法分为解析法和数值法。其中:解

析法是对空间目标之间的几何关系进行分析,建立

解析表达式,通过求导获取空间目标的接近信息,其
计算速度快,但对于轨道类型敏感,空间目标的相对
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距离目前仅针对近圆轨道,在小偏心率假设下存在解

析解,无法获得完整的相对运动解析方程。数值法是

利用2个空间目标的位置、速度信息,得到两者之间

距离随时间的导数,通过求解导数多项式的零点来求

解接近时刻和最小距离。相对解析法,数值法编程

实现简单,对轨道类型不敏感,但计算时间更长。
在J2000地惯系下,空间目标p 和空间目标t

之间的距离

d= rt-rp = r2t +r2p -2rt·rp (3)
式中:rt,rp 为空间目标p,t的位置矢量。相对距

离的平方对时间的导数为

d2=2(rpr
·
p +rtr

·
t-r

·
p·rt-rp·r

·
t) (4)

  定义函数L(t)=rpr
·
p+rtr

·
t-r

·
p·rt-rp·r

·
t,则

L(t)=rp
rp·r

·
p

rp
+rt

rt·r
·
t

rt
-r

·
p·rt-rp·r

·
t=

rp·r
·
p +rt·r

·
t-r

·
p·rt-rp·r

·
t (5)

  因此,求解相对距离函数的极小值问题可转换

为求解函数L(t)的零点问题。一般的轨道类型无

法获得其零点的解析解,运用数值方法可得到满足

一定精度要求的数值解。函数求零点的方法有迭代

法、牛顿法等[15]。案例仿真中,运用弦截法求解

问题。
选取一定时间步长tstep-tstep-1(step≥1),考虑

时间区间(tstep-1,tstep],当L(tstep-1)<0且L(tstep)

>0时,L(t)在该时间区间至少存在1个零点,该零

点是2个空间目标距离的极小值点。选取区间的2
个端点tstep-1和tstep作为初始迭代值t0 和t1,弦截法

的迭代式为

ti+1=ti-
(ti-ti-1)L(ti)
L(ti)-L(ti-1)

, i=1,2,…,n (6)

  由式(6)可见,当ti+1与ti 的差值小于一定误差

精度时,迭代结束,ti+1 为L(t)在该时间区间的零

点,即2个空间目标相对距离的极小值点为接近时

刻,此时计算2个空间目标的相对距离,得到相对距

离的极小值,该值即为接近距离。
弦截法的收敛阶为1.618,其收敛速度比线性

收敛的不动点迭代法快,比牛顿迭代法慢。虽然弦

截法比牛顿迭代法收敛速度慢,但其计算过程中不

需要对距离求二次导数,即无需求解空间目标的加

速度,从而规避了分析空间目标受摄动力这一问题,
并降低了不收敛的风险[16]。

对于GEO区域空间目标的接近分析问题,从

所研究时间区间的起点开始,选取一定的时间步长,
对每一个时间步长区间进行接近分析,可得到接近

时刻。时间步长一般取2个空间目标中较小轨道周

期的1/5[17-18],可保证在1个时间步长内,2个空间

目标的相对距离只存在1个极小值,且在运用弦截

法迭代求解时无法收敛到相对距离的极大值点。

3 轨道演化与近似碰撞概率计算
轨道数据采用TLE两行轨道根数,由于TLE轨

道数据是在去除摄动短期项后的平轨道根数,SGP/

SDP模型比高精度预报模型 HPOP[19-21]预报精度更

高,因此本研究进行轨道预报时采用SDP4模型。
目前,国内外对于空间目标碰撞概率的研究已

较为成熟,通常分为数值法和解析法。其中,解析法

计算速度快,但对轨道类型敏感,仅对特殊轨道在一

定假设下存在解析解[22-24],在仅作短期演化风险分

析,不作长期连锁碰撞研究时,进行以下假设:

1)2个空间目标的位置服从三维高斯分布,且
相互独立。

2)2个空间目标接近持续时间非常短,认为接

近期间2个目标的相对运动为线性相对运动,且速

度没有不确定性。

3)2个空间目标的形状为半径已知的球体。

4)2个空间目标的位置在轨道坐标系RSW 下

沿3个坐标方向的标准差相等,即2个空间目标的

协方差矩阵为

var(r1)=var(r2)=
σ2

σ2

σ2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

  在假设1~3下,2个空间目标的碰撞概率是2
个空间目标半径之和Ra 与相对距离r 的函数。碰

撞概率为

P= ∬
(x-μx)2+(y-μy)2≤R2a

1
2πσxσy

exp-
1
2

x2

σ2x
+
y2

σ2y
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy

(8)

  在假设4下,σx =σy = 2σ,化简整理得

P=exp-
r2

4σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-exp-

R2
a

4σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (9)

4 算例仿真
假设实际比能 EP =mpv2/(2mt),临界比能

EP
* =40kJ/kg,则当EP ≥EP

* 时,碰撞发生完全
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解体,当EP <EP
* 时,碰撞发生非完全解体。选取

SSN编号为36106的美国商业通信卫星进行分析。
该卫星于2009年11月30日(UTCG)发射,质量为

2550kg,运行在GEO区域。2018年5月31日的

TLE数据显示:该卫星在2018年5月31日22时

47分52秒时的星下点经度为85°E。假设该卫星

与轨道倾角为15°、位于GEO区域的空间碎片发生

碰撞,则两者碰撞相对速度为802.6m/s。当空间

碎片与卫星的质量比值小于0.1242时,发生非完

全解体;当空间碎片与卫星的质量比值大于等于

0.1242时,发生完全解体。假设该卫星与来自闪

电轨道的空间碎片(在摄动作用下,近地点幅角发生

改变,轨道存在穿越GEO区域的可能)发生碰撞,
计算可得碰撞相对速度为2980.6m/s。当空间碎

片与卫星的质量比值小于0.009时,发生非完全解

体;当空间碎片与卫星的质量比值大于等于0.009
时,发生完全解体。

解体模型选取NASA标准解体模型,并考虑质

量守恒和动量守恒对解体模型进行修正[26]。空间

碎片质量分别取不同值,使卫星发生完全和非完全

解体。假设2个空间目标只在距离的极小值点才可

能发生碰撞,2个空间目标距离大于等于20km时

不会发生碰撞,分别就2种来源的碎片与目标卫星

发生完全和非完全解体碰撞进行仿真,对每种情形

进行4次仿真实验,计算在72h内最接近的时刻、
接近 距 离、碰 撞 概 率。解 体 产 生 的 空 间 碎 片 用

“361060001~361069999”进行编号。

4.1 完全解体仿真

4.1.1 情形1
假设该卫星与来自“闪电”轨道的碎片发生碰

撞,碰撞相对速度为2980.6m/s,假设碎片的质量

为25kg,碰撞发生完全解体,对该过程进行仿真,

2018年6月1日0时,空间碎片开普勒轨道根数见

表1。

表1 空间碎片1的轨道根数

Tab.1 ClassicalorbitalelementsofspacedebrisNo.1

类型 轨道半长轴/km 偏心率 轨道倾角/(°) 升交点赤经/(°) 近地点幅角/(°) 平近地点角/(°)

类似值 2655 0.7456 63.40 156.639 345.037 244.247

  分析新产生的空间目标和现有空间目标组成的

整体间的碰撞概率,4次仿真实验3d内分别出现

1972,2039,2066和2030组距离小于20km的接

近。每次仿真实验接近距离最小的2个空间目标的

编号、距离最小的时刻、最小距离、碰撞概率和每次

实验3d内碰撞次数的期望(所有可能发生碰撞的

碰撞概率之和)见表2,接近时刻的表示方法参照

TLE中时间的记法,即前2位表示年份,后3位数

字表示该年按顺序排列的天数,小数部分表示1d
中的小数部分(下同)。

表2 在情形1下所用空间目标间接近分析

Tab.2 Closestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation1

实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 361061332 361061372 18153.97 46.8 6.16×10-4 0.0042

2 361060790 361061101 18153.97 13.0 6.24×10-4 0.0039

3 361060054 361060445 18153.97 38.1 6.19×10-4 0.0031

4 361060406 361060486 18153.98 19.2 6.23×10-4 0.0028

  对于4次仿真实验,碰撞解体后总的空间目标

间最接近时的距离按从小到大排列,如图2所示。
从图中可以清晰地看出3d内空间目标间的最接近

距离小于某一值的次数。例如:从图2(a)中可以看

出,3d内有200次空间目标间的最小距离小于

2km,有800次空间目标间的最小距离小于6km。
由4次仿真实验结果可得:新产生的空间碎片

与原有的空间目标分别存在169,201,201和187组

小于20km的接近。每次仿真实验新产生的空间

目标与原有空间目标间接近距离最小的2个空间目
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图2 在情形1下所有空间目标间的接近距离

Fig.2 Distanceofclosestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation1

标的编号、距离最小的时刻、最小距离、碰撞概率和

每次实验3d内碰撞次数的期望(所有可能发生碰

   

撞的碰撞概率之和)见表3,接近时刻的表示方法参

照TLE中时间的记法。

表3 在情形1下空间碎片与原有空间目标碰撞分析

Tab.3 Closestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation1

实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 最小距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 42432 361060436 18155.41 1127.3 2.22×10-7 1.14×10-6

2 11561 361061043 18155.97 1124.0 2.33×10-7 1.03×10-6

3 37606 361060274 18153.99 896.6 4.14×10-6 1.89×10-5

4 39728 361061517 18155.60 434.3 1.93×10-4 6.97×10-4

  对于4次仿真实验,碰撞解体新产生的空间碎

片与原有空间目标最接近时的距离按从小到大排列

如图3所示。
当编号为36106的卫星与来自“闪电”轨道的

空间碎片碰撞且完全解体时,4次仿真实验显示

(见图2,3),3d内分别有1487,1512,1601和1
597次空间目标间最小距离小于10km的现象发

生,其中分别有112,131,142和118次发生在新

空间碎片与原有空间目标间,分别有1375,1381,

1459和1279次发生在新产生的空间碎片间。其

中,112,131,142和118个原有空间目标在轨正常

工作的航天器分别有11,7,9和6个,可见该种情

形 下 新 的 空 间 碎 片 对 GEO 区 域 的 环 境 影 响 十

分大。

4.1.2 情形2
假设该卫星与运行在GEO附近的碎片发生碰

撞,碰撞相对速度为802.6m/s,假设碎片的质量为

320kg,碰撞发生完全解体,对该过程进行仿真,

2018年6月1日0时,空间碎片开普勒轨道根数见

表4。
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图3 在情形1下新产生的空间碎片与原有空间目标的接近距离

Fig.3 Distanceofclosestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation1

表4 空间碎片2的轨道根数

Tab.4 KeplerelementsofspacedebrisNo.2

类型 轨道半长轴/m 偏心率 轨道倾角/(°) 升交点赤经/(°) 近地点幅角/(°) 平近地点角/(°)

类似值 42165900 0.0001 15 336.639 0 0

  分析新产生的空间目标和现有空间目标组成的

整体间的碰撞概率。由4次仿真实验可得,3d内分

别出现2324,2280,2125和2260组距离小于

20km的接近。每次仿真实验接近距离最小的2个

空间目标的编号,距离最小时的时刻、最小距离、此
时的碰撞概率和每次实验3d内碰撞次数的期望

(所有可能发生碰撞的碰撞概率之和)见表5,接近

时刻的表示方法参照TLE中时间的记法。

表5 在情形2下所用空间目标间碰撞分析

Tab.5 Closestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation2

实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 361060144 361061446 18154.00 2.2 6.25×10-4 0.0053

2 361060565 361061681 18153.98 40.0 6.19×10-4 0.0041

3 361060688 361061088 18153.97 55.9 6.13×10-4 0.0039

4 361061430 361061532 18153.99 20.5 6.23×10-4 0.0051

  对于4次仿真实验,碰撞解体后总的空间目标

间最接近时的距离按从小到大排列,如图4所示。
由图可见:3d内新产生的空间碎片与原有的

空间目标分别存在165,153,167和141组小于

20km的接近。每次仿真实验新产生的空间碎片与

原有空间目标间接近距离最小的2个空间目标的编

号、距离最小时的时刻、最小距离、此时的碰撞概率

和每次实验3d内碰撞次数的期望(所有可能发生

碰撞的碰撞概率之和)见表6,接近时刻的表示方法

参照TLE中时间的记法。
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图4 在情形2下所有空间目标间的接近距离

Fig.4 Distanceofclosestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation2

表6 在情形2下空间碎片与原有空间目标碰撞分析

Tab.6 Closestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation2

实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 30794 361061520 18154.96 778.2 1.42×10-5 1.79×10-5

2 35362 361060147 18154.97 1457.5 1.07×10-9 1.07×10-9

3 37606 361060508 18154.98 563.5 8.62×10-5 8.62×10-5

4 33051 361060654 18153.98 214.4 4.69×10-4 4.73×10-4

  对于4次仿真实验,碰撞解体新产生的空间碎

片与原有空间目标最接近时的距离按从小到大排

列,如图5所示。
当编号为36106的卫星与GEO区域附近的空

间碎片碰撞,完全解体时,4次仿真实验结果显示

(见图4,5),3d内分别会有1721,1700,1587和

1790次空间目标间的最小距离小于10km,其中分

别有103,112,115和101次发生在新空间碎片与原

有空间目标之间,分别有1618,1588,1472和

1689次发生在新产生的空间碎片之间。其中,103,

112,115和101个原有空间目标中在轨正常工作的

航天器分别有9,7,10和8个。可见该种情形下新

的空间碎片对GEO区域环境影响非常大。

4.2 非完全解体仿真

4.2.1 情形3
卫星与来自“闪电”轨道的碎片发生碰撞,碰撞

相对速度为2980.6m/s,产生的碎片质量为10kg,
碰撞发生非完全解体,2018年6月1日0时,对该

过程进行仿真,空间碎片轨道根数见表1。
分析新产生的空间目标和现有空间目标组成的

整体间的碰撞概率。由4次仿真实验可见,3d内分

别出现23,24,34和18组距离小于20km的接近。
每次仿真实验接近距离最小的2个空间目标的编

号、距离最小时的时刻、最小距离、此时的碰撞概率

和每次实验3d内碰撞次数的期望(所有可能发生

碰撞的碰撞概率之和)见表7,接近时刻的表示方法

参照TLE中时间的记法。
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图5 在情形2下新产生的空间碎片与原有空间目标接近距离

Fig.5 Distanceofclosestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation2

表7 在情形3下所用空间目标间碰撞分析

Tab.7 Closestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation3
实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 361060041 361060085 18153.98 1812.5 7.56×10-13 7.56×10-13

2 361060072 361060105 18153.99 501.0 1.30×10-4 1.34×10-4

3 361060038 361060098 18153.98 468.1 1.59×10-4 1.63×10-4

4 40345 361060061 18154.98 3035.6 6.21×10-29 6.21×10-29

  对于4次仿真实验,碰撞解体后总的空间目标

间最接近时的距离按从小到大排列,如图6所示。
由图可见:3d内新产生的空间碎片与原有的

空间目标分别存在14,13,17和9组小于20km的

接近。每次仿真实验新产生的空间碎片与原有空间

目标间接近距离最小的2个空间目标的编号、距离

最小的时刻、最小距离、碰撞概率和每次实验3d内

碰撞次数的期望(所有可能发生碰撞的碰撞概率之

和)见表8,接近时刻的表示方法参照TLE中时间

的记法。

表8 在情形3下空间碎片与原有空间目标碰撞分析

Tab.8 Closestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation3

实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 33051 361060041 18154.97 2222.5 2.47×10-17 2.47×10-17

2 37606 361060120 18153.99 1893.3 1.17×10-13 1.17×10-13

3 33051 361060014 18154.97 2809.2 2.39×10-25 2.39×10-25

4 40345 361060061 18154.98 3035.6 6.21×10-29 6.21×10-29
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  对于4次仿真实验,碰撞解体新产生的空间碎

片与原有空间目标最接近时的距离按从小到大排

列,如图7所示。

图6 在情形3下所有空间目标间的接近距离

Fig.6 Distanceofclosestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation3

图7 在情形3下新产生的空间碎片与原有空间目标的接近距离

Fig.7 Distanceofclosestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation3
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  当编号为36106的卫星与来自GEO区域附近

的空间碎片碰撞且发生非完全解体时,4次仿真实

验显示(见图6,7),3d内分别会有19,17,25和9
次空间目标间的最小距离小于10km,其中分别有

11,8,10和5次发生在新空间碎片与原有空间目标

间,分别有8,9,15和4次发生在新产生的空间碎片

间。原有空间目标中无在轨正常工作的航天器。该

种情形下新的空间碎片对GEO环境影响主要体现

在新产生的空间碎片有可能发生2次碰撞,进而产

生更多的空间小碎片。

4.2.2 情形4
假设该卫星与运行在GEO区域附近的碎片发

生碰撞,碰撞相对速度为802.6m/s,假设碎片的质

量为10kg,碰撞发生非完全解体,对该过程进行仿

真,2018年6月1日0时的空间碎片轨道根数见

表4。
分析新产生的空间目标和现有空间目标组成的

整体间的碰撞概率。由4次仿真实验可见,3d内分

别出现1,4,0和1组距离小于20km的接近。每次

仿真实验接近距离最小的2个空间目标的编号、距
离最小时的时刻、最小距离、此时的碰撞概率和每次

实验3d内碰撞次数的期望(所有可能发生碰撞的

碰撞概率之和)见表9,接近时刻的表示方法参照

TLE中时间的记法。

表9 在情形4下所用空间目标间碰撞分析

Tab.9 Closestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation4

实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 39460 361060005 18153.96 2766.8 1.07×10-24 1.07×10-24

2 361060001 361060012 18154.00 1019.7 9.50×10-7 9.50×10-7

3 — — — — — —

4 42984 361060007 18155.91 9466.4 3.77×10-247 3.77×10-247

  对于4次仿真实验,碰撞解体后总的空间目标

间最接近时的距离按从小到大排列,如图8所示。

图8 情形4所有空间目标间的接近距离

Fig.8 Distanceofclosestapproachbetweenallspaceobjectsinsituation4

  由图可见:3d内新产生的空间碎片与原有的

空间目标分别存在1,3,0和1组小于20km的接

近。每次仿真实验新产生的空间碎片与原有空间目

标间接近距离最小的2个空间目标的编号、距离最

小时的时刻、最小距离、此时的碰撞概率和每次实验

3d内碰撞次数的期望(所有可能发生碰撞的碰撞

概率之和)见表10,接近时刻的表示方法参照TLE
  

中时间的记法。
对于4次仿真实验,碰撞解体新产生的空间碎

片与原有空间目标最接近时的距离按从小到大排

列,如图9所示。
当编号为36106的卫星与来自GEO区域附近

的空间碎片碰撞,非完全解体时,4次仿真实验显示

(见图8,9),3d内分别会有1,3,0和1次空间目标

间的最小距离小于10km,其中分别有1,2,0和1
次发生在新空间碎片与原有空间目标间,分别有0,
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表10 在情形4下空间碎片与原有空间目标碰撞分析

Tab.10 Closestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation4

实验序号 目标1编号 目标2编号 接近时刻 距离/m 碰撞概率 碰撞期望

1 39460 361060005 18153.96 2766.8 1.07×10-24 1.07×10-24

2 28542 361060003 18154.15 5997.3 1.53×10-101 1.53×10-101

3 — — — — — —

4 42984 361060007 18155.91 9466.4 3.77×10-247 3.77×10-247

图9 在情形4下新产生的空间碎片与原有空间目标接近距离

Fig.9 Distanceofclosestapproachbetweennewdebrisandoriginalspaceobjectsinsituation4

1,0和0次发生在新产生的空间碎片间,无在轨正

常工作的航天器,可见该种情形下新的空间碎片对

GEO区域的环境影响相对较小。

5 结束语
来自“闪电”轨道的空间碎片若与GEO卫星发

生碰撞,两者相对速度较大,则会产生大量的空间碎

片。本文在完全解体情形下开展了4次仿真实验。
仿真结果显示,新产生的空间碎片在3d内会与原

有空间目标平均发生189.5次小于20km的接近,
最小接近距离降低到434.32m。在不完全解体的

情形下,4次仿真实验结果显示,新产生的空间碎片

在3d内会与原有空间目标平均发生131.5次小于

20km的接近,最小接近距离降低到214.45m。因

此,来自“闪电”轨道的空间碎片与GEO卫星发生

碰撞,无论是否发生完全解体,对GEO区域的影响

都非常大。
对于来自GEO区域的空间碎片与GEO卫星

发生碰撞的情形,两者相对速度较小,较大质量的空

间目标与GEO卫星发生碰撞,才会导致卫星完全

解体。在完全解体情形下,4次仿真实验结果显示,
新产生的空间碎片在3d内会与原有空间目标平均

发生13.3次小于20km的接近,最小接近距离降

低到1893.31m。在不完全解体的情形下,由4次

仿真实验可见,新产生的空间碎片在3d内会与原

有空间目标平均发生1.3次小于20km的接近,最
小接近距离降低到2766.84m。GEO区域的空间

碎片与GEO卫星发生碰撞,当发生完全解体时,对

GEO区域影响较大,当发生非完全解体时,对GEO
区域影响相对较小。本文给出了GEO卫星碰撞碎

片短期风险分析的方法,解决了GEO区域空间目

标碰撞短期无地面观测数据的问题。下一步将建立

专用于GEO区域空间目标的长期轨道预报半解析

模型,改进DAMAGE,LEGEND模型中“Cube”(立
方体)碰撞概率计算模型在描述空间目标运动特性

方面的不足,分析空间碎片与航天器发生碰撞后空

间环境的长期状况。
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