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摘　要　本文以德国低轨道卫星ＣＨＡＭＰ为例，联合考虑地球扁率和大气阻力摄动的影响，对相应摄动方程进行

数值积分，计算轨道根数变化，并进而计算得到卫星空间位置，由此模拟考察大气阻力引起的轨道高度衰减．模拟

中使用综合考虑了太阳辐射和磁暴等多种因素影响的最新国际大气标准ＪＢ２００８模式来计算热层大气密度．选取

ＣＨＡＭＰ卫星轨道高度自然衰减（无点火提升卫星高度操作）的２００５全年进行模拟；为了考察不同年份阻力系数

的可能变化，对２００２年１—３月处在较大高度的轨道也进行了模拟．考虑到ＣＨＡＭＰ卫星的特殊几何构形及飞行

高度的热层温度条件，取阻力系数大于２．８，并在一定范围内变化，以求得模拟与实际轨道衰减符合较好．结果表

明，对于２００５年，阻力系数为２．９１时模拟得到的轨道高度的衰减与实际轨道衰减符合得最好，模拟与实际轨道半

长轴全年的标准偏差为８１ｍ；在卫星高度稍高的２００２年，模拟的最佳阻力系数为３．０；模拟所得最佳阻力系数值

比传统使用的值２．２大３０％以上．由于在模拟中忽略了高阶保守力分量，所得近／远地点高度没有出现实际轨道所

显示的周期性起伏．
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１　引　言

考虑大气阻力影响的卫星轨道模拟计算，对于

低轨卫星（１０００ｋｍ高度以下）的轨道设计和飞行轨

道预测以及轨道衰落预警具有重要的意义．大气阻

力系数和沿飞行轨道的热层大气总质量密度，是影

响低轨卫星轨道高度衰减的重要参数；对复杂形状

卫星的阻力系数的精确估计和热层大气总质量密度

的高精度预测，目前仍然是国际热点与难点问题．

我们在进行暴前平静大气相对标定时发现［１］，

对于ＣＨＡＭＰ这样具有复杂构形的卫星，阻力系数

在２．４至３．６之间变化．Ｍｏｅ＆ Ｍｏｅ
［２］研究了不同

形状飞行器在不同高度上的阻力系数，据此可外推

得到类长柱状复杂形状飞行器在４００ｋｍ高度处的

大气阻力系数大于３．０；并指出，在较大高度上飞行

的卫星，由于表面材料被原子氧逐渐蚀化，可能会造

成阻力系数随时间而增长．

Ｊａｃｃｈｉａ大气模型
［３］系列是２０世纪６０年代后

发展建立起来的国际标准大气模式，其７７版一直沿

用到２１世纪；同时，在１９７７年以后 ＭＳＩＳ系列模

式［４５］被广泛使用；２０世纪后期，美国海军实验室对

ＭＳＩＳ模式加以改进形成 ＮＲＬＭＳＩＳＥ００模式
［６］，

在科学界与工程上获得重要应用．近年来，Ｂｏｗｍａｎ

等人对Ｊａｃｃｈｉａ模型加以改进建立了ＪＢ２００６模

型［７］．该模型相对Ｊａｃｃｈｉａ模型的主要改动是太阳辐

射通量的输入，以及大气密度半年变化和地方时变

化的修正．该模型中输入的太阳辐射由三个分量组

成，分别是：基于ＳＯＨＯ卫星 ＥＵＶ传感器数据的

Ｓ１０；基于ＦＵＶＭｇＩＩ传感器数据的Ｍｇ１０；以及１０．７ｃｍ

波长微波辐射通量Ｆ１０．７．用于建立该模型的大气密

度数据来自从１９７８—２００４年的多颗卫星，这些卫星

的近地点高度范围在１７５～１１００ｋｍ 之间．之后，

Ｂｏｗｍａｎ等人在ＪＢ２００６模式的基础上，引进犇ｓｔ

指数作为磁暴期间大气密度变化的控制和预测参

数，发展建立了ＪＢ２００８模式
［８］；目前它已经被提议

作为１２０ｋｍ高度以上大气总质量密度的最新国际

大气标准．

本文以德国低轨道卫星ＣＨＡＭＰ
［９］为例，联合

考虑地球扁率和大气阻力摄动的影响，对相应摄动

方程进行数值积分，计算轨道根数变化，并进而计算

得到卫星空间位置坐标，由此考察大气阻力引起的

轨道高度的衰减．在大气阻力摄动的模拟中，使用综

合考虑了太阳辐射和磁暴等多种因素影响的最新国

际大气标准ＪＢ２００８模式；参照国际最新研究成果，

并考虑ＣＨＡＭＰ卫星的特殊几何构形与表面材料

以及热层温度条件，调整大气阻力系数为在２．８～

３．５之间变化以探寻较佳取值．

２　基本公式

本文模拟计算使用的受摄二体问题与相关摄动

力基本公式依据文献［１０］和［１１］．

２．１　受摄二体问题

卫星在地球引力场中的运动方程为

狉
··
＝犉０（狉）＋犉ε（狉，狉

·，狋；ε），

犉０（狉）＝ｇｒａｄ（犞０）＝－μ
狉２

狉（ ）狉 ，

犉ε／犉０ ＝犗（ε）．

（１）

式中，狉是卫星的位置矢量；犉０ 是中心天体（地球，

假设为等密度球体，看作位于地心的质点）引力加速

度；μ是地球引力常数；犉ε 是各种摄动力（加速度）

之和，ε１为小参数．

只考虑地球中心引力加速度时，运动方程化为

１８９３
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狉
··
＝犉０（狉）＝ｇｒａｄ（犞０）＝－μ

狉２
狉（ ）狉 ， （２）

犞０ 为相应于均匀密度球体的引力位，此方程即表示

一个二体问题，而方程（１）则表示受摄二体问题．对

于方程（２）所表示的无摄二体问题，相应的运动轨迹

解为平面二次曲线（圆锥曲线），包括椭圆、抛物线和

双曲线；对于围绕地球运动的卫星，其轨道为不变椭

圆．椭圆轨道在空间中的位置和卫星在椭圆轨道上

的位置由方程的６个积分常数确定，即轨道根数，包

括半长轴犪、偏心率犲、倾角犻、升交点赤经Ω、近地点

幅角ω以及过近地点的时刻τ；第６个根数τ常由平

近点角犕＝狀（狋－τ）来代替，此处狀为卫星平均角速

度，狀＝２π／犜，犜 是轨道周期；轨道平面内卫星位置

与时间的关系由开普勒方程描述．

如前所述，犉ε 是各种摄动力（加速度）之和，包

括地球非球形引力摄动、日月等第三体引力摄动以

及非保守力摄动（例如大气阻力、太阳辐射压、姿态

调整喷气动力摄动等）．

２．２　简化的摄动方程

利用常数变易法可将问题（１）转化为以椭圆轨

道根数σ（六维列向量）描述的小参数方程，即摄动

方程

σ
·
狋 ＝犳（σ，狋，ε），

σ（狋０）＝σ０．
（３）

　　本文主要考察大气阻力引起的低轨卫星轨道衰

减，这里只考虑地球扁率（非球形引力摄动犑２ 项）和

大气阻力摄动的影响，忽略高阶保守力和太阳辐射

压等非保守力项．采用文献［１０］中关于旋转大气阻

力摄动方程式（１１．５８）至（１１．６３），形式如下：

σ
·

Ｅ ＝σ
·
ｔ／犈

·

ｔ． （４）

以上各式中，右端含有与 犃１ρ或犃２ρ成比例的项，

它们代表大气阻力摄动．其中ρ是大气总质量密度，

系数犃１ 和犃２ 的表达式为

犃１ ＝
犆Ｄ犛（ ）犿

犌２，犃２ ＝
犆Ｄ犛（ ）犿

狀ｅ犌， （５）

其中

犌＝ １－
狉狀ｅ
狏
ｃｏｓ（ ）犻 ≈ １－

狉ｐ０狀ｅ
狏ｐｏ
ｃｏｓ（ ）犻 ， （６）

式中，狉和狏分别是卫星的地心高度和线速度大小；

狉ｐ０是卫星近地点的初始地心高度；狏ｐ０是卫星过近地

点的初始速度值；狀ｅ 是大气旋转角速度（假定等于

地球自转角速度）；犆Ｄ 是阻力系数；犛是卫星有效面

积；犿是卫星质量．

地球扁率引起的轨道进动采用以下公式（参见

文献［１１］中的（４．５－６３）式）：

ｄΩ
ｄ狋
＝－犑２

３狀

２（１－犲
２）２

犚ｅ（ ）犪
２

ｃｏｓ犻， （７ａ）

ｄω
ｄ狋
＝犑２

３狀

４（１－犲
２）２

犚ｅ（ ）犪
２

（５ｃｏｓ２犻－１）， （７ｂ）

ｄ犕
ｄ狋
＝狀＋犑２

３狀

４（１－犲
２）３／２

犚ｅ（ ）犪
２

（３ｃｏｓ２犻－１）， （７ｃ）

式中，犑２＝０．００１０８２６，犚ｅ 是地球赤道半径，轨道参

数Ω，ω，Μ，犪，犲，犻，狀等的含义如前所述．

３　ＣＨＡＭＰ轨道衰减模拟计算

３．１　计算方法与流程

对大气阻力摄动方程（４）和地球扁率摄动方程

（７）做数值积分，时间步长为１０ｓ，获得狋犻时刻σ（轨

道根数）的变化量 Δ犡犻 ＝ Δ犡犻，ｄｒａｇ＋Δ犡犻，犑２，其中

Δ犡犻，ｄｒａｇ和Δ犡犻，犑２ 分别是大气阻力和地球扁率引起

的轨道根数的变化，将变化量Δ犡犻累加给上一个根

数值犡犻，得到狋犻＋１时刻的轨道根数犡犻＋１ ＝犡犻＋Δ犡犻；

每获得一个新的根数，计算卫星位置坐标，并利用

ＪＢ２００８模式计算该位置的大气密度，用以计算大

气阻力摄动，如此循环至结束．计算流程如图１所示．

３．２　卫星初始轨道

使用德国地学中心ＧＦＺ发布的快速科学轨道

（ＲａｐｉｄＳｃｉｅｎｃｅＯｒｂｉｔ，ＲＳＯ）数据文件（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ

图１　卫星轨道衰减模拟计算流程框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｄｅｃａｙ
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ａｐｐ２．ｇｆｚｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ｐｕｂ／ｏｐ／ｃｈａｍｐ）计算卫星初

始轨道根数，并以ＲＳＯ数据作为实测轨道，将数值

模拟得到的轨道衰减与其进行对比．ＲＳＯ数据利

用地面ＧＰＳ网和ＣＨＡＭＰ星载ＧＰＳ数据，采用简

化动力学模型计算得到卫星位置与速度，在传统地

球参考坐标系（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＴＳ）中给出，时间分辨率为１０ｓ．本文模拟

计算以２００５年为例进行，这一年ＣＨＡＭＰ卫星没

有进行提升轨道高度和重要姿态调整的燃料点火，

其轨道经历自然衰减．为了考察不同年份轨道衰减

情况，对２００２年１—３月处在较大高度（平均高出约

５０ｋｍ）的轨道也进行了模拟．模拟输入的初始轨道

参数参见表１．

表１　卫星初始轨道根数

犜犪犫犾犲１　犐狀犻狋犻犪犾狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狉犫犻狋犲犾犲犿犲狀狋狊

２００５ ２００２

半长轴 ６７４０．２００２５ｋｍ ６７８８．９６５７７ｋｍ

偏心率犲 ０．００１６７７９８２８７ ０．００３６５３８８８８１

倾角犐 ８７．２２０８３２６° ８７．２５７１３４９°

升交点赤经Ω ２４４．５８６９５２° ３０９．００５８２°

近地点幅角ω ５４．４５４３２７８６° ５９．４９７８５９１°

平近点角犕 ８０．５９９６３４７° ３４５．５２９３５８°

３．３　阻力系数的选取

卫星受到的大气动力加速度为［１２］：

狉
··
ａ＝犆Ｆ

犃ｒｅｆ
犿
１

２ρ
狏
２

ｒ ＝
（犆Ｆ犃ｒｅｆ）

犿

１

２ρ
狏（ ）２ｒ ， （８）

式中，犆Ｆ 是气动力系数矢量；犃ｒｅｆ是卫星参考面积

（它总是伴随着犆Ｆ）；犿是卫星质量；ρ是大气质量密

度；狏ｒ是大气相对于卫星的速度．忽略气动升力和侧

向力时，大气动力加速度简化为阻力加速度，用犪Ｄ

表示，其方向与卫星相对于大气的速度相反，系数矢

量犆Ｆ 变为阻力系数标量犆Ｄ，即

犪Ｄ ＝犆Ｄ
犃ｒｅｆ
犿
１

２ρ
狏
２

ｒ狏ｒ， （９）

阻力系数犆Ｄ 与卫星形状、表面材料、背景大气状况

（分子质量与温度等）等因素有关．犆Ｄ 与卫星表面各

平板的面积犃犻及其法方向狀犻、各平面单元阻力系

数犆ｄ犻、各平板法向与卫星相对于大气飞行速度方向

矢量狏^之间有如下关系：

犆Ｄ犃ｒｅｆ＝∑
犽

犻＝１

犃犻犆ｄ犻（^狏·狀犻）， （１０）

式中犽为卫星分解后的平面（板）个数．要得到犆Ｄ，

需要知道卫星宏观几何模型以及平面单元阻力系数

犆ｄ犻．ＣＨＡＭＰ具有复杂的特殊外形，参见图２；宏观

结构可分解为１３块（也有一种是分为１５块）平板，

表２中给出了各平面的面积和法向矢量（卫星固定

参考系中）．

图２　ＣＨＡＭＰ卫星外形

Ｆｉｇ．２　ＣＨＡＭＰｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表２　犆犎犃犕犘卫星各平面的面积和法向矢量

犜犪犫犾犲２　犃狉犲犪犪狀犱狀狅狉犿犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳

犲犪犮犺狆犪狀犲犾狅犳犆犎犃犕犘狊犪狋犲犾犾犻狋犲

面板 面积／ｍ２
面板法方向

犡 犢 犣

顶面板 １．２９２０ １．００００ ０．００００ ０．００００

底面板 ３．６２３９ －１．００００ ０．００００ ０．００００

左侧板 ３．１５９３ ０．７０７０ ０．００００ ０．７０７０

左后侧板 ０．３０２０ －０．７０７０ ０．００００ －０．７０７０

右侧板 ３．１５９３ ０．７０７０ ０．００００ －０．７０７０

右后侧板 ０．３０２０ －０．７０７０ ０．００００ ０．７０７０

尾面板 ０．４９０２ －０．３４２０ －０．９３９７ ０．００００

正前面板 １．２１９９ －０．９３９７ ０．３４２０ ０．００００

伸杆顶面 ０．９３００ １．００００ ０．００００ ０．００００

伸杆底面 ０．９３００ －１．００００ ０．００００ ０．００００

伸杆左面 ０．９３００ ０．００００ ０．００００ －１．００００

伸杆右面 ０．９３００ ０．００００ ０．００００ １．００００

伸杆前面 ０．０５２９ ０．００００ １．００００ ０．００００

　　各平面单元的阻力系数可以采用基于物理学的

模式计算求得，由下面的公式表示［１３］：

犆ｄ犻 ＝２１＋
２

３
１＋α犻

犜ｗ，犻
犜ａ
－（ ）槡 １ｃｏｓθ［ ］犻 ，

（１１）

式中，α犻为调节系数；犜ａ为大气的温度；犜ｗ，犻为卫星

各个面的温度；θ犻 为大气流过卫星各个面的入射

角．由于卫星温度很低，假设大气分子再入主要是扩

散性的，于是调节系数可近似为

α犻 ＝
３．６μ犻
（１＋μ犻）

２
， （１２）

其中，μ犻为入射的大气原／分子质量与卫星表面原／

分子质量之比．我们利用 ＮＲＬＭＳＩＳＥ００大气模式

３８９３
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计算得到的热层大气温度和平均分子量，假定卫星

表面材料温度为３００Ｋ，利用物理模式计算得到

２００５年某一天ＣＨＡＭＰ卫星的犆Ｄ 系数约为２．８±

０．２．以前我们在进行暴前平静大气相对标定
［１］时发

现，对于ＣＨＡＭＰ这样具有复杂构形的卫星，阻力

系数犆Ｄ 在２．４至３．６之间变化．另外，Ｍｏｅ等人
［２］

对不同形状飞行器阻力系数研究得到的犆Ｄ，在某些

情况下比以往所认为的要高，根据他们得到的阻力

系数随高度的变化曲线，外推得到外形比较接近

ＣＨＡＭＰ的卫星在３５０ｋｍ以上高度的阻力系数大

于２．８，参见图３；Ｍｏｅ等人还指出卫星表面材料被

原子氧的蚀化可能使阻力系数增大．考虑以上情况

以及ＣＨＡＭＰ卫星的飞行高度与特殊外形，我们在

数值模拟中取犆Ｄ 在２．８至３．５之间变化．模拟计算所

需的卫星质量数据，取自ＣＨＡＭＰ卫星内务数据；卫星

面积则以最初发布的面质比和初始质量计算得到．

图３　不同形状卫星阻力系数随高度的变化
［２］

图中虚线是本文所作的外推．

Ｆｉｇ．３　Ａｌｔｉｔｕｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｉｒｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｈａｐｅｓ
［２］

Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓａｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍａｄｅｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

３．４　大气密度模型———犑犅２００８

２００８年，Ｂｏｗｍａｎ等人在ＪＢ２００６模式
［７］的基

础上，发展建立了ＪＢ２００８模式
［８］．与以往的Ｊａｃｃｈｉａ

系列大气模式相比，这两个模式使用了新的太阳指

数［１４］以计算太阳辐射对大气的作用，包括基于

ＳＯＨＯ卫星极紫外ＥＵＶ传感器数据的Ｓ１０，基于远

紫外ＦＵＶＭｇＩＩ传感器数据的 Ｍｇ１０，以及Ｆ１０．７；

ＪＢ２００８还利用地磁犇ｓｔ指数，亦即磁层环电流指

数，作为暴时大气密度变化的驱动参数，模拟暴时大

气密度的变化．对于平静时大气密度，ＪＢ２００６预测

的误差已下降到约１０％，而ＪＢ２００８在此基础上又

利用ＣＨＡＭＰ／ＧＲＡＣＥ卫星高精度加速度仪测量

得到的大气密度数据改进了暴时的预测．这是目前

提议的最新国际大气标准．在轨道衰减模拟计算中

我们采用此模式计算沿轨道的热层大气密度，借以

计算大气阻力摄动．图４给出２００５年５月１５—１６

日大磁暴（ｍｉｎ．犇ｓｔ＝ －２５６ｎＴ）和２００５年６月

１２—１４日大磁暴（ｍｉｎ．犇ｓｔ＝ －１０６ｎＴ）期间ＪＢ

２００８模式预测的沿模拟轨道的大气密度和ＣＨＡＭＰ

卫星实测的大气密度．

４　模拟结果与简要讨论

４．１　模拟结果及其与真实轨道高度参数的比较

模拟中令阻力系数在２．８至３．５之间变化以寻

找最佳取值，结果表明，对于所模拟的２００５年，当阻

力系数取２．９１时，模拟得到的卫星轨道衰减与真实

情况符合得较好．图５ａ给出此种情况下模拟计算的

与真实的轨道高度参数的比较，这里轨道高度参数

包括半长轴、近地点和远地点的地心高度；实测轨道

参数是指由实时ＲＳＯ轨道位置与速度数据确定的

轨道根数与导出参数．２００５年模拟计算的与实测的

半长轴的差，其全年统计标准偏差为８１．３ｍ，细致

分析发现引起此偏差的主要原因是实测半长轴的短

周期起伏（在图上表现为实测半长轴的棕黄色曲线

较宽），而模拟的半长轴不含这种周期变化；模拟得

到的最后一天卫星轨道半长轴（取日均值）比第一天

下降了２０．８６８ｋｍ，实际ＣＨＡＭＰ轨道半长轴下降

了２０．６９０ｋｍ，二者相差１７８ｍ，此值显著大于标准

偏差，这是因为在２００５年的最后一个多月时间里，

模拟与实际的半长轴彼此符合的程度在整个一年中

４８９３
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图４　两次大磁暴期间ＪＢ２００８模式预测的沿模拟轨道的热层大气密度（绿色）和

ＣＨＡＭＰ卫星沿真实轨道的实测（红色）大气密度

（ａ）２００５年５月１５—１６日；（ｂ）２００５年６月１２—１３日．图中横坐标的天数以２００５年１月１日为零计．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＪＢ２００８ｍｏｄｅｌａｌｏｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｒｂｉｔ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＨＡＭＰａｌｏｎｇｒｅａｌｏｒｂｉｔ（ｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｗｏｇｒｅａｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ

（ａ）ＳｔｏｒｍｏｆＭａｙ１５１６，２００５；（ｂ）ＳｔｏｒｍｏｆＪｕｎｅ１２１３，２００５．ＴｈｅｄａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｚｅｒｏｉｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｐｒｅｓｅｎｔｓＪａｎ１，２００５．

图５　模拟计算的与真实的轨道高度参数的比较

（ａ）２００５年全年；（ｂ）２００２年１—３月．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅｗｉｔｈｒｅａｌｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ

（ａ）Ｄｕｒｉｎｇ２００５ｙｅａｒ；（ｂ）ＤｕｒｉｎｇＪａｎｔｏＭａｒｉｎ２００５．

最差．模拟计算得到ＣＨＡＭＰ卫星远地点首尾两天

相比降低了约２０．９０３ｋｍ，实际轨道远地点（消除其

３个月周期起伏后）一年中下降２１．４０３ｋｍ，模拟与

实际的下降量相差－０．５ｋｍ；模拟与实际轨道近地

点下降量相差０．８４５ｋｍ．可见，模拟的与实际的轨

道高度平均衰减率符合得比较好．明显的差别是，实
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际轨道远／近地点高度有周期约３个月的波浪型起

伏，模拟结果未含此种周期变化．这可能是因为在模

拟计算中保守力摄动只简单地考虑了扁率的长期影

响，没有考虑高阶周期性保守力摄动所致．

为了考察其他年份卫星处在较大高度上阻力系

数的可能变化，我们对２００２年１—３月的轨道也进

行了模拟，此间卫星飞行高度比２００５年平均高约

５０ｋｍ，卫星未进行提升高度的燃料点火．结果表

明，当阻力系数取３．０时，模拟得到的卫星轨道衰减

与真实情况符合得最好．图５ｂ给出此种情况下模拟

计算的与真实的轨道高度参数的比较．以半长轴，

近／远地点地心高度表征的轨道高度的衰减率（不考

虑周期性起伏）的模拟结果与实测数据符合得很好．

４．２　讨　论

４．２．１　模拟的轨道位置参数及其对高度衰减的影响

图６给出模拟计算得到的在初始两日（２００５年

１月２—３日）和结束前两日（２００５年１２月３０—３１

日），卫星在地球参考坐标系（本文中记为 ＧＥＯ坐

标系）中位置（三个直角坐标分量）与实际位置的比

较．可以看出，二者的轨道总体上大致符合，随着时

间的累积，相位差别逐渐显现出来．从精密轨道的角

度来说，本文的模拟还是很粗略的，所得卫星空间位

置与实际还有较大误差，由于真近点角误差的累积，

模拟与真实卫星位置的纬度相差逐渐增大，在模拟

的后期最大可相差约２０°；近地点幅角的误差和上

述真近点角误差引起的纬度误差会影响模拟计算的

地表高度，最大可有十几公里的误差．这些会造成作

为位置的函数的大气密度的模型计算误差，因而影

响大气阻力摄动引起的轨道高度衰减的模拟结果．

因为本文的主要目的是考察大气阻力引起的轨道高

度的衰减，而不是卫星位置的精密预测，而大气阻力

效应是个长期项，主要依赖于沿轨道的积分，因此本

文的模拟方法对于考察有限时间内轨道高度的衰减

还是有效的．在以后进一步的模拟工作中，需要考虑

太阳辐射压等非保守力项，特别是需要精细考虑保

守力摄动（涉及地球高阶重力场和日、月引力）模型．

４．２．２　大气密度模型选取对阻力系数拟合结果的

影响

本文不是从阻力系数的物理模型（如３．３节所

述）对其进行计算的，而是作为大气摄动的一个参

数，利用模拟轨道衰减来求取最佳阻力系数．由２．２

节所述可知，大气阻力摄动量正比于阻力系数与大

气密度的乘积，本文采用最新提议的国际大气标准

ＪＢ２００８模型来计算模拟轨道的大气密度，如果改

用其他大气密度模型，结果会有所不同．如果大气密

度估计值偏高，将使模拟得到的最佳阻力系数取值

偏小，反之则使系数偏大．我们考察了按欧空局技术

报告［１２］由加速度仪测量数据迭代计算得到的２００５

年ＣＨＡＭＰ轨道大气密度，将其与ＪＢ２００８模型计

算的该轨道大气密度进行比较，发现实测全年平均

值为２．２８×１０－１２ｋｇ／ｍ
３，而ＪＢ２００８模型全年平均

值为２．７８×１０－１２ｋｇ／ｍ
３，模型比实测大气密度总体

图６　模拟计算的卫星轨道坐标（点）与实际轨道坐标（线）的比较

（ａ）２００５年１月２—３日；（ｂ）模拟结束前两日：２００５年１２月３０—３１日．图中由上至下依次为

卫星在地球参考坐标系中位置矢量的犡分量、犢 分量和犣分量．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄｏｔ）ａｎｄｒｅａｌ（ｌｉｎｅ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）ＦｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＪａｎ２３，２００５；（ｂ）ＦｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＤｅｃ３０３１，２００５，ｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｄ．

Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｗｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｆｏｒ犡，犢，ａｎｄ犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＧＥＯｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ．
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上要高出２０％以上．这样，如果将大气密度降低

２０％，要使模拟与实际轨道高度衰减比较一致，阻力

系数则要相应增大２０％，即为约３．５．在以后进一步

的模拟研究中，如果能利用更准确的实测大气密度

数据，无疑是很有益的．

５　结　论

考虑大气阻力影响的卫星轨道模拟计算对低高

度卫星轨道设计和在轨卫星轨道预测与精确定轨具

有重要意义．

本文以德国低轨道卫星ＣＨＡＭＰ为例，联合考

虑地球扁率和大气阻力摄动的影响，对相应摄动方

程进行数值积分，计算大气阻力引起的轨道根数变

化，并进而计算得到卫星空间位置坐标，由此考察卫

星轨道衰减．模拟中使用综合考虑了太阳辐射和磁

暴等多种因素影响的最新国际大气标准ＪＢ２００８模

式；考虑到ＣＨＡＭＰ卫星的具体几何构形与表面材

料以及热层温度条件，参照国际有关研究新成果，采

用阻力系数大于２．８，并在一定范围内变化．模拟结

果表明，在使用ＪＢ２００８热层大气模式条件下，对于

２００５年的ＣＨＡＭＰ飞行轨道环境与卫星状况，阻力

系数为２．９１（远大于传统采用的值２．２）时模拟得到

的与实际的轨道高度衰减符合得最好，模拟与实际

轨道半长轴的全年标准偏差为８１ｍ．对于卫星飞行

在较大高度（比２００５年平均高出约５０ｋｍ）的２００２

年１—３月，模拟得到最佳阻力系数为３．０．

应该指出，本文模拟是在选用ＪＢ２００８大气密

度模型情况下进行的，若改用其他大气模型，最佳阻

力系数会有所改变．而且，阻力系数实际上是随时间

（即随飞行所在热层大气环境和卫星状态）不断变化

的，本文得到的阻力系数是一段时间（一年或３个

月）里的平均效果．另外，目前模拟计算采用的保守

力摄动模型比较简单，模拟结果未含有如实际轨道

高度所呈现的周期起伏，且预测与实测的卫星位置

之间还有较大误差，有待在下一步的模拟工作中考

虑精细重力场模型等因素加以改进．

致　谢　感谢德国地学研究中心（ＧＦＺ，Ｐｏｔｓｄａｍ）

提供ＣＨＡＭＰ卫星数据．
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