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不同摄动力对低中高轨航天器轨道的影响分析
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摘　要:通过两行根数获取轨道初值,以数值积分方法进行轨道预报,比较不同航天器的主要摄动力影响,并

按航天器的轨道类型进行总结与分析.结果表明,地球非球形引力是产生位移偏量最大的摄动力,大气阻力

和三体引力摄动与轨道高度有明显联系,太阳光压摄动力具有与航天器运行周期一致的周期特征.
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　　我国航天事业迅猛发展,航天活动日益频繁,
在轨航天器数量将在２０２０年超过２００颗,占全球

总量的２０％,最具代表性的成就是北斗系统和载

人航天[１].
航天器执行任务时需要确定其轨道信息,同

时,为保证任务载荷工作环境,也需要深刻认识、精
确控制航天器轨道特性.例如,低轨道航天器受到

复杂的大气阻力,需对其长半轴定期调整以补偿由

大气阻力导致的轨道衰减[２];地球同步轨道卫星则

需通过位置控制以抵消日、地、月等摄动力影响.
再者,在轨和废弃航天器数目越来越庞大,精密轨

道确定和预报对空间碰撞预警也至关重要[３].
不同航天器受到的摄动力各不相同,在大小

和方向上都很复杂,需针对轨道特点分别探讨.
本文以轨道高度为分类依据,对我国低轨道、中轨

道和高轨道航天器分别进行分析.首先总结轨道

摄动力模型和轨道预报方法,详细给出轨道预报

策略;然后深入阐述初始轨道获取方法和摄动力

模型参数选择;在此基础上,针对不同航天器定量

研究不同摄动力对轨道预报的影响.

１　数值积分轨道预报

二体问题是航天器实际受摄运动的简化描

述,地球引力成为影响航天器运动的唯一力.根

据牛顿运动定律,其加速度为[４]:

r̈０ ＝－GM 􀱇

r３ r (１)

式中,－r/r表示航天器指向地心的单位矢量,引
力常数G＝６．６７２５９×１０－１１m３kg－１s－２[２],GM 􀱇

是地球质量与引力常数的乘积.根据式(１),可通

过初始条件进行二体问题下的轨道预报.
事实上,航天器飞行是复杂受摄运动,高精度

轨道预报是根据模型化的各种摄动加速度解算航

天器轨道.这里考虑的主要摄动力模型包括地球

非球形摄动、潮汐、三体引力摄动、大气阻力摄动、
太阳光压摄动、地球辐射压摄动[２,４Ｇ６].

由航天器的摄动加速度可得其二阶微分运动

方程为:

r̈＝a(t,r,̇r) (２)
式中,̈r是航天器摄动力加速度,是关于时间t的非

线性函数;r、̇r分别是航天器的位置和速度矢量.
根据 文 献 [４Ｇ６],采 用 嵌 套 的 龙 格Ｇ库 塔

(RungeＧKuttaＧFehlberg,RKF)数值积分方法求

解方程(２),可获得待定时刻航天器位置和速度.

２　实验数据处理

２．１　实验航天器概述与分类

低轨道卫星指的是轨道高度在１６０~２０００
km 范围内的卫星,中轨道卫星的轨道高度在

２０００~３５７８６km,高于３５７８６km 则为高轨道

卫星[７].以我国在３类轨道上的代表航天器为研

究对象,总结不同类型航天器的主要轨道参数,获
取某时刻下的初始轨道,根据航天器所受摄动力,
采用数值方法进行轨道预报,分析和统计主要摄
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动力对轨道的影响量级.表１总结对比了位于

低、中、高轨道的８个航天器的主要轨道参数.

２．２　初轨获取

轨道参数是航天器运动方程求解的必要起算

条件.但不同航天器观测方法不同,轨道根数不

同,成果基准不同,精度也不在相同数量级上,且难

以通过获取原始观测数据的方法进行初轨计算.
为了统一所有实验航天器的初始条件,本文采用

TLE作为初轨来源,计算航天器在 UTC和 TEME
下的位置和速度[８Ｇ９],并转换至J２０００惯性坐标系,
作为轨道积分初始条件.表２给出实验航天器在

对应参考历元下的初始条件,时间是 UTC.
表１　实验航天器主要轨道参数

Tab．１　Mainorbitparametersofexperimentalspacecraft
序号 类型 名称 发射时间 近地点/km 远地点/km 长半轴/km 倾角/(°) 偏心率 周期/min
１ 低轨 天宫１号 ２０１１Ｇ０９Ｇ２９ ３８３ ３９９ ６７７３ ４２．８ ０．００２１７ ９２．４
２ 低轨 高分１号 ２０１３Ｇ０４Ｇ２６ ６２６ ６５４ ７００８ ９８．０ ０．００３０７ ９７．５
３ 低轨 遥感２５B ２０１４Ｇ１２Ｇ１０ １０８３ １０９７ ７４６０ ６３．４ ０．００１３６ １０７．１
４ 中轨 北斗 MEOＧ４ ２０１２Ｇ０４Ｇ２９ ２１４５６ ２１６００ ２７９０５ ５５．７ ０．００２５１ ７７３．２
５ 高轨 风云２G ２０１４Ｇ１２Ｇ３１ ３５７６６ ３５８０６ ４２１６６ ２．１ ０．０００３８ １４３６．２
６ 高轨 天链１号 ２０１２Ｇ０７Ｇ２５ ３５７７０ ３５８０３ ４２１６５ ０．１ ０．０００３９ １４３６．１
７ 高轨 北斗 GEOＧ１ ２０１０Ｇ０１Ｇ１６ ３５７７２ ３５８０４ ４２１６５ １．６ ０．０００５７ １４３６．２
８ 高轨 北斗IGSOＧSＧ２ ２０１５Ｇ０９Ｇ２９ ３５５９９ ３５９８１ ４２５９２ ５４．４ ０．００４５３ １４３６．３

表２　航天器初始条件(J２０００)
Tab．２　Initialconditionsofexperimentalspacecraft(J２０００)

航天器名称 初轨历元 Year＋doy X/km Y/km Z/km Vx/km􀅰s－１ Vy/km􀅰s－１ Vz/km􀅰s－１

天宫一号 ２０１５Ｇ１１Ｇ３．０ －４７２．５ －６３６７．２ ２２１７．５ ６．０７４４９ １．１４４０４ ４．５７０８１
高分一号 ２０１５Ｇ０２Ｇ０．０ －１３７５．９ １８２１．７ －６６４３．４ －１．２９４５３ ７．０７０５３ ２．２２２４６
遥感２５B ２０１５Ｇ０２Ｇ０．０ １６４８．９ －２９４０．２ ６６６４．１ ５．９１９８４ ４．２５５１９ ０．４０５８０

北斗 MEOＧ４ ２０１５Ｇ１１Ｇ０．０ １６１８０．６ ７５０９．９ －２１４６０．４ －０．１４８７３ ３．６０１４６ １．１３５８２
风云２G ２０１５Ｇ０２Ｇ０．０ －３２７６５．０ －２６４９２．６ －１４２２．６ １．９３０６６ －２．３９２６８ ０．０５９９３
天链Ｇ１Ｇ０３ ２０１５Ｇ０２Ｇ０．０ －３０２４８．６ ２９３８９．７ －６８．０ －２．１４１３５ －２．２０５３１ －０．００５９５

北斗 GEOＧ１ ２０１４Ｇ２７Ｇ５．０ －３６６９８．４ ２０７２４．１ ５４６．３ －１．５１１６４ －２．６７７６６ －０．０７３１８
北斗IGSOＧSＧ２ ２０１６Ｇ２９Ｇ１．０ －２１１７９．７ ３６２３３．６ －８９８．５ －１．５２２８４ －０．９５０２２７ －２．５１３１３

２．３　摄动力模型参数

由于航天器制造材料特殊、宇宙环境复杂多

变等原因,光压系数、阻尼系数和面质比参数设定

较复杂.本文将太阳光压、阻尼系数和面质比等

参数设置为典型常数[４],太阳辐射通量F１０．７数据

由美国国家地球物理数据中心发布.表３具体描

述主要摄动力模型及其参数.

表３　摄动力模型

Tab．３　Perturbationforcemodels
序号 摄动力 模型 模型参数

１ 地球非球形引力 EGM９６
１)重力参数μ＝３９８６００．４４１５km３/s２

２)地球半径r＝６３７８．１３６３km;扁率f＝１/２９８．２５７
３)地球自转角速度ω＝７．２９２１５８５５３×１０－５rad/s

２ 潮汐 固体潮、海潮 IERSConventions２００３[５]

３ 三体摄动 太阳、月球 １)太阳引力常数:１．３２７１２２００００００×１０１１km３/s２

２)月球引力常数:４．９０２８０１０７６０００×１０３km３/s２

４ 太阳光压 阴影模型:DualCone １)CR＝１．２
２)S/M＝０．０４m２/kg

５ 大气阻力 空气密度模型:JacchiaRoberts
１)CD＝２．２
２)A/M＝０．０４m２/kg
３)F１０．７(２０１４)＝１４０;F１０．７(２０１５)＝１２５

　　根据文献[２],大气阻力摄动的计算与大气密

度模型有关.为了讨论不同大气密度模型的差

异,比较了６种常见的大气密度模型,分别是JacＧ
chia系列的JacchiaRoberts与Jaccia１９７１,MSIS
系列的 MSIS１９８６、MSISE１９９０与 NRLMSISE
２０００,以及 HarrsＧPriester.实验采用天宫一号航

天器,用二体轨道加一种大气阻力摄动的方式预

报４d轨道,与二体轨道相比获得３D坐标差,如

图１(初始历元为２０１６２９１．０,外推４d)所示.可

以看出,相同系列的大气阻力模型影响量级一致.
其中,预报１d轨道时,３个系列大气密度模型对

轨道的影响量级相当.当预报４d轨道时,最大

的影响是Jacchia系列,预报４d轨道对坐标差的

影响量级达４．５×１０６ m,MSIS系列大气密度模

型的影响量级在４．０×１０６ m,而 HarrisＧPriester
模型小于３×１０６ m.通过分析和比较不同密度

７５１１
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模型的表现说明[２,１０],选择中等复杂程度的密度

模型是合理的,并且能有效降低计算量和数据存

储需求.根据文献[２]提供的不同密度模型的

CPU 计算时间、平均和最大密度偏差,JacchiaＧ
Roberts模型精度与Jacchia１９７１模型相当,而其

CPU性能比Jacchia１９７１提高了５倍,因此本文

选择综合性能较优的JacchiaＧRoberts模型作为

大气密度模型.

图１　不同大气密度模型对天宫一号空间站轨道的影响

Fig．１　Affectsfordifferentatmospheredensitymodels
ofTiangongＧ１spacestation

３　摄动力影响分析

从初始历元开始,根据获取的初始轨道,在各

种摄动力下进行积分,预报４d航天器轨道,积分

步长为１０s.为了研究摄动力对轨道影响的量

级,本文未预报一个叠加所有摄动力的受摄轨道,
而是独立预报每种摄动力下的航天器轨道.如表

４所示(参考轨道:二体问题轨道),每个航天器共

有１１个预报轨道,包括一个参考轨道(即二体问

题轨道),以及１０个不同摄动力下的预报轨道.
除二体轨道外,其他预报轨道都基于二体问题和

某一摄动力.将每个预报轨道与参考轨道求差,
得到３个方向的位置坐标差并进行比较.图２~
９给出各航天器摄动力影响结果,其中横轴以

min为单位,共５７６０min;纵轴为对数坐标,表示

摄动力轨道与二体轨道３D 坐标差,单位是 m.
为了更清晰地表示引力场模型的影响,选取了４
种常用的引力场模型(２×０、１２×１２、２４×２４和７０
×７０)作为对比.

表４　不同摄动力下的预报轨道

Tab．４　Propagationorbitsunderdifferent
perturbationforces

序号 预报轨道 序号 预报轨道

１ 二体＋引力场模型２×０ ６ 二体＋海潮

２ 二体＋三体引力摄动 ７ 二体＋大气阻力

３ 二体＋引力场模型１２×１２ ８ 二体＋地球辐射压

４ 二体＋太阳光压 ９ 二体＋引力场模型２４×２４
５ 二体＋固体潮 １０ 二体＋引力场模型７０×７０

３．１　低轨道航天器

实验采用的低轨航天器包括天宫一号空间

站、高分一号和遥感２５B卫星.
对于天宫一号空间站,按照引起的位置偏移

量大小,摄动因素排在前两位的依次为地球非球

形引力和大气阻力.其中,地球非球形引力引起

的位置偏移量显著,２４h预报时位置偏移量达到

１０６m,显著高于其他摄动因素.当引力场模型阶

数增加时,轨道精度随之提高.大气阻力摄动对

位置偏移量的影响较地球非球形引力低１个数量

级,但是大气阻力引起的位置偏移量非线性增长,
是增长最快的摄动力,如 图 ２(航 天 器 质 量 为

８５００kg,初始历元为２０１５Ｇ０４Ｇ２３００:００,预报４
d)所示,预报时间长度每增加２４h,其影响增大

一个数量级.因此,对近地航天器而言大气阻力

影响尤为显著.

图２　天宫一号空间站轨道摄动力分析

Fig．２　Analysisofperturbationforcefor
TiangongＧ１spacestation

当预报时间大于４８h,太阳光压摄动、三体

引力摄动引起的位置偏移量达到１００m,同时表

现出强烈的周期性特征且振幅较大.在０~２４h
内出现１５次波峰,波动周期约为９６min,与天宫

一号运行周期(９２．４min)相吻合.导致这种现象

的原因可能是天宫一号运行轨道周期性出现在地

影时期,使太阳光压产生较大振幅.同样,三体引

力摄动也因第三体至天宫一号的距离周期改变而

产生周期性变化.当预报时间大于２４h时,固体

潮与地球辐射压引起的位置偏移量稳定在１０m
左右.

对于高分一号低轨道卫星而言(图３,卫星质

量为１０８０kg,初始历元为２０１５Ｇ０１Ｇ２０００:００,预
报４d),最大的摄动因素依然是地球非球形引力,
其引起的位置偏移量随着预报时间的增加而显著

增大,２×０模型在９６h预报时位置偏移量达到

１０７ m.当引力场模型阶数增加时,轨道精度也随

之提高.第二个主要的摄动因素依然是大气阻

力.由于高分一号轨道较天宫一号高,大气阻力

影响比天宫一号小约２个数量级.太阳光压引起

的位移偏差量在预报２４h时达到１０m 量级,并
在后７２h预报中逐渐增长至１００m量级,具有周

期性特征,周期约为９６min,与卫星９７．５min的
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运动周期一致.固体潮与太阳光压的影响数量级

相似,比地球辐射压高约三分之一.海潮影响量

级最小,在９６h预报过程中,有小振幅周期变化,
但数量级基本保持稳定.

图３　高分一号卫星轨道摄动力分析

Fig．３　Analysisofperturbationforce
forGaofenＧ１satellite

与高分一号相比,遥感２５B轨道更高(图４,
初始历元为２０１５Ｇ０１Ｇ２０００:００,预报４d),其受到

的大气阻力比天宫一号低４个数量级.太阳光压

引起的位移偏差量增长缓慢,同样表现出强烈周

期性特征且振幅较大.在每２４h轨道中出现１４
个波峰,周期约为１０３min,与卫星１０７．１min的

运动周期相符合.固体潮与地球辐射压处于两个

平行量级,分别在预报４８h后稳定于１００m和１０
m.在这些摄动力中,海潮影响量级最小.

图４　遥感２５B卫星轨道摄动力分析

Fig．４　Analysisofperturbationforcefor
YaoganＧ２５Bsatellite

３．２　中轨道航天器

中轨道的代表是北斗 MEO 卫星,这里对

MEOＧ４进行摄动力分析.
如图５(卫星质量为１５００kg,初始历元为

２０１５Ｇ０４Ｇ２０００:００TLE预报轨道,预报４d)所示,
地球非球形引力是引起位置偏移量最大的摄动因

素,然而它的量级比低轨航天器小约１．５个数量

级,预报２４h时位置偏移量达到１０４~１０５ m.其

他摄动影响依次是三体引力摄动、太阳光压、地球

反照辐射压、固体潮.在预报大于２４h时,这４
种摄动力增长缓慢,量级分别达到１０３ m、１０２ m、

１０m和１m,其半天周期特性与卫星周期保持一

致(７７３．２ min).由于 MEO 卫星轨道高度在

２００００km以上,大气阻力影响非常小,与海潮处

于同一数量级.另外,值得注意的是,引力场阶数

增加到２４以上时轨道变化不明显.

图５　北斗 MEOＧ４卫星轨道摄动力分析

Fig．５　Analysisofperturbationforcefor
BeidouMEOＧ４satellite

３．３　高轨道航天器

我们选择天链一号、风云２G、北斗IGSOＧSＧ２
和 GEOＧ１进行高轨道卫星摄动力分析.

如图６(卫星质量为２１００kg,初始历元为

２０１５Ｇ０１Ｇ２０００:００TLE预报轨道,预报４d)所示,
对于天链一号,按照位置偏移量大小,摄动因素排

在前两位的依次是地球非球形引力、三体引力.
其中,地球非球形引力引起的位置偏移量显著,２４
h预报时位置偏移量达到１０４ m,显著高于其他摄

动因素,但远低于地球非球形引力对低轨道航天

器位置偏移量的影响.当引力场模型阶数增加

时,轨道精度随之提高,当模型阶数大于２４×２４
后,轨道精度改善有限.当预报时间大于２４h
时,太阳光压引起的位置偏移量迅速增加并稳定

在１０００m量级,且周期特征清晰,约为１d.大气

阻力、地球辐射压、固体潮、海潮等摄动引起的位

置偏移量较小,小于１m.

图６　天链１Ｇ０３号卫星轨道摄动力分析

Fig．６　Analysisofperturbationforcefor
TianlianＧ１Ｇ０３satellite

风云２G卫星(图７,卫星质量为１３８０kg,初
始历元为２０１５Ｇ０１Ｇ２０００:００,预报４d)由三体引

力摄动产生的位置偏移量与２×０地球非球形引

力相当,２４h预报时位置偏移量达到１０４ m,９６h
预报时位置偏移量达到１０５ m.预报时间小于２４
h时,太阳光压摄动影响大于１２×１２地球非球形

引力;预报时间大于２４h,１２×１２地球非球形引

力产生的位置偏移量迅速增加;至９４h时,比太
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阳光压产生的位置偏移量大了约一个数量级.对

于高轨道航天器,大气阻力、地球辐射压、固体潮、
海潮都是影响非常小的摄动力.

图７　风云２G卫星轨道摄动力分析

Fig．７　Analysisofperturbationforcefor
FengyunＧ２Gsatellite

对于北斗IGSOＧSＧ２卫星(图８,卫星质量为

１５００kg,初始历元为２０１６Ｇ１０Ｇ１７００:００TLE预

报轨道,预报４d),按照位置偏移量大小,摄动因

素排在前两位的依次是地球非球形引力、三体引

力摄动.地球非球形引力摄动产生的位置偏移量

最大,达到１０４ m.太阳光压引起的位置偏移量

达１０３ m内.当预报时间大于２４h时,地球辐射

压引起的位置偏移量在１~１０m之间,与风云２G
卫星类似.固体潮、海潮和大气阻力摄动影响较

小,预报９６h时达到１m.

图８　北斗IGSOＧSＧ２卫星轨道摄动力分析

Fig．８　Analysisofperturbationforcefor
BeidouIGSOＧSＧ２satellite

北斗 GEOＧ１(图９,卫星质量为１５００kg,初
始历元为２０１４Ｇ１０Ｇ０２００:００TLE预报轨道,预报

４d)的２×０非球形引力场产生的位置偏移量最

大,量级上大于IGSO 卫星,约为１０４~１０５ m;其
次是三体引力,预报２４h量级增加到１０４ m;太阳

光压预报２４h偏移量为１０３m,以１４４０min为周

期,与卫星周期近似;地球辐射压的特征与IGSO
卫星相似,量级在１~１０m 之间.固体潮、海潮

和大气阻力依然是高轨道卫星影响量级最小的摄

动力.

４　结　语

本文详细阐述了航天器轨道积分预报方法和

主要摄动力模型.以航天器轨道高度为分类依

图９　北斗 GEOＧ１卫星轨道摄动力分析

Fig．９　Analysisofperturbationforcefor
BeidouGEOＧ１spacestation

据,选取我国低、中、高轨道共８个航天器,说明初

始轨道获取方法和摄动力模型参数选择;以轨道

类型和摄动力为分类依据,独立分析地球非球形

引力、三体引力、大气阻力、太阳光压等摄动力对

轨道预报精度的影响.结果表明,摄动力与轨道

高度、运行周期等因素密切相关,地球非球形引力

是产生位置偏移量最大的摄动力,大气阻力随着

轨道高度增加影响显著降低,太阳光压表现出强

烈的周期性,与航天器运行周期基本一致.
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