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摘要：伴随着人类航天活动，空间碎片的数量越来越多，对航天器的威胁日益凸显，对空间碎片环境的研究一方面在于提高

空间监视能力，另一方面在于分析空间目标的运动特性，建立空间环境演化模型；分析国内外在空间环境长期演化模型方面的研

究现状，以ＬＥＧＥＮＤ模型和ＤＡＭＡＧＥ模型为例，对国外空间环境长期演化模型的机理进行研究，指出空间环境长期演化模型

中的关键科学问题：空间目标碰撞解体特性、轨道长期预测和碰撞概率计算模型；阐述关键科学问题的研究现状，并分析了

ＧＥＯ区域的Ｋｅｓｓｌｅｒ现象；展望长期演化模型的未来研究方向，举例分析针对特定区域、特定状况的空间环境演化问题；国内外

对空间环境长期演化分析，得出结论：为了避免Ｋｅｓｓｌｅｒ现象的发生，需进行空间碎片的清除工作。

关键词：空间碎片；长期演化模型；碰撞解体；轨道预测；碰撞概率模型
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０　引言

空间环境分为自然环境、航天器诱导环境和人为环境。

人为环境是由于人类航天活动所产生的空间碎片环境。伴

随着人类的航天活动，空间目标数量日益增多。截至２０１７

年１０月４日，美国空间监视网编目了约２３０００个直径大于

５～１０ｃｍ的空间目标，对外公布的已编目目标１８７４７个，

其中１４１３３个是空间碎片。
［１２］

随着越来越多的航天器进入外太空，航天器在轨解体

及碰撞的问题日益凸显。仅２０１７年一年有记录的就发生解

体事件三起。２０１７年６月４日，低地球轨道 （ＬＥＯ）上的

Ｄｅｌｔａ火箭体第二级 （ＳＳＮ编号：６９２１）在轨解体产生１７

个新编目碎片 （ＳＳＮ编号：４２０７８－４２０９４）
［３］；２０１７年６月

１７日早晨，卢森堡卫星运营商ＳＥＳ失去了对地球静止轨道

（ＧＥＯ）通信卫星 ＡＭＣ－９ （ＳＳＮ 编号：２７８２０）的控制，

数天之后解体［４］；２０１７年９月３日，中地球轨道 （ＭＥＯ）

目标－ＳＬ－１２辅助发动机 （ＳＳＮ编号：３７１４３）解体
［５］。

空间碎片已经影响到人类正常的空间活动，大量的空

间碎片，对航天器构成严重的威胁，造成航天器损伤，甚

至发生灾难性的事故，特别是空间碎片最为 “拥挤”的

ＧＥＯ区域
［６７］。ＧＥＯ是国际重要的空间资源，ＧＥＯ卫星对

于通信和导航具有重要意义，因此国际上大量的卫星部署

在该区域，截至２０１８年６月１日，美国空间监视网公布的

ＧＥＯ航天器共８５０个，机构间协调委员会 （ＩＡＤＣ）公布的

ＧＥＯ空间目标共有２６３７个
［８］。若ＧＥＯ发生连锁碰撞事件，

则会对空间环境、空间安全、航天任务等造成巨大威胁，

而且ＧＥＯ大量共位卫星的现状更加加剧了碰撞的风险。另

外，由于地球同步轨道没有大气阻力，碎片很难衰减坠落，

其轨道寿命会长达上百甚至数千年［９］。

目前，关于空间环境的研究，一方面要提高空间监视

能力，获取更加精准的空间目标轨道、尺寸、质量等数

据［１０］，另一方面分析空间目标的运动特性，建立空间环境

长期演化模型，特别是针对ＧＥＯ区域的长期演化模型。本

文针对第二个方面，分析国内外在空间碎片环境长期演化
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方面的研究现状。

１　长期演化模型研究进展综述

空间环境长期演化模型，基于当前已探测到的空间目

标数据库，通过建立发射活动、碰撞或爆炸事件、轨道衰

减等模型，分析空间目标的增长和消亡情况，预测未来特

定时间内的空间碎片环境［１１］。

国防科技大学的张斌斌针对近地空间，于２０１７年８月建

立了基于平均数法的长期演化模型和针对空间密度宏观量的

分层离散化模型，对未来２００年的空间环境进行了预测，分

析了解体碎片云的长期演化分布特点、大型航天器受空间碎

片碰撞的风险，超级卫星星座系统对空间环境的影响。［１２］

国外的长期演化模型主要有：美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）的ＬＥＧＥＮＤ模型 （ＬＥＯ－ｔｏ－ＧＥＯＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＤｅｂｒｉｓＭｏｄｅｌ）和ＥＶＯＬＶＥ模型
［１３，１４］，欧空局 （ＥＳＡ）的

ＭＡＳＴＥＲ模型 （ＭｅｔｅｏｒｏｉｄａｎｄＳｐａｃｅＤｅｂｒｉｓＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅ）
［１５］，英国的 ＤＡＭＡＧＥ模型 （Ｄｅｂｒｉｓ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｏｕｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
［１６］，意大利的ＳＤＭ 模型 （ＳｐａｃｅＤｅｂｒｉｓ

Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｇｒａｍ）
［１７］， 法 国 的

ＭＥＤＥＥ 模型 （ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤｅｂｒｉｓｉｎｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ’ｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
［１８］和德国布伦瑞克大学的ＬＵＣＡ模

型 （Ｌｏｎｇ－ＴｅｒｍＵｔｉｌｉｔｙｆｏｒＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）
［１９］，英国方

位研究局开发的集成碎片环境演化套件ＩＤＥＳ （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＤｅｂｒｉｓＥｖｏｌｕｔｉｏｎＳｕｉｔｅ）等
［２０］。由于对未来解体事件的预测

具有随机性，他们都采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ随机算法
［２１］对未来

事件进行预估。

各个模型的思路十分相近，目前应用认可度比较高的

是ＮＡＳＡ用于ＯＲＤＥＭ 空间环境工程的ＬＥＧＥＮＤ模型和

ＥＳＡ用于 ＭＡＳＴＥＲ空间环境工程的ＤＥＬＴＡ模型，另外，

英国的ＤＡＭＡＧＥ模型最初就是针对地球同步轨道碎片环

境而建立的。在此从 ＮＡＳＡ 的 ＬＥＧＥＮＤ 模型和英国的

ＤＡＭＡＧＥ模型入手，分析国际上长期演化模型的思路。

１１　犔犈犌犈犖犇模型

ＬＥＧＥＮＤ模型 （低地球轨道到地球静止轨道环境碎片

模型）由ＮＡＳＡ轨道碎片项目办公室的首席科学家ＬｉｏｕＪ

Ｃ牵头开发
［１４］。ＬＥＧＥＮＤ模型包括历史状态再现和未来碎

片环境演化两部分。

ＬＥＧＥＮＤ模型的历史演化模型部分，追踪单个空间目

标，通过计算单个碎片的运动状态，实现对地球同步轨道

以下空间碎片的状态进行长达数百年的演化。ＬＥＧＥＮＤ对

于历史再现部分演化模型的建模思路如图１所示，通过６个

循环来实现碎片环境的长期演化计算。循环Ｌ１００和Ｌ２００

分别更新在轨完整大目标和在轨解体碎片的状态，这里的

完整大目标是指能正常工作或失效的航天器以及火箭箭体

等；循环Ｌ３００针对解体碎片由于再次解体而产生的新碎

片，完成对解体碎片状态的处理；循环Ｌ４００针对新发射入

轨的空间目标，实现对新发射入轨的空间目标运动状态的

更新；循环Ｌ５００针对在轨完整目标解体产生的碎片，实现

对解体碎片状态的更新；循环Ｌ６００针对新发射入轨的空间

目标解体产生的碎片，实现对解体碎片状态的更新。

图１　ＬＥＧＥＮＤ模型历史再现部分结构框架

ＬＥＧＥＮＤ模型对于未来演化仿真的建模思路 （图２所

示）为：

１）根据历史航天活动规律及在轨解体事件的统计规

律，建立人类航天活动模型及爆炸解体事件模型。以当前

时刻作为初始状态，通过该模型预测未来不同时间段的航

天活动事件及爆炸解体事件。

２）在Ｊ２０００坐标系下，基于经度、维度和轨道高度对

轨道空间进行划分。结合空间碎片数据，计算碎片之间的

碰撞概率，并通过蒙特卡洛随机算法生成随机数，判断碰

撞解体事件是否发生。

３）运用ＮＡＳＡ标准解体模型，计算碰撞、爆炸解体事

件新生成碎片的初始轨道根数、面质比等相关信息。

４）利用轨道演化模型，计算航天器、运载火箭上面

级、任务相关碎片及解体碎片等在下一时刻的轨道根数。

５）循环计算，直至到达预定时刻。

图２　ＬＥＧＥＮＤ模型未来仿真部分结构框架
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总结而言，ＬＥＧＥＮＤ模型具有如下特点：

１）是高精确度，三维数值模拟模型，可用于长期碎片

的演化研究，能够预测未来几百年的空间环境；

２）考虑了完整的箭体、太空舱，与任务相关的碎片

（如环和螺栓等）和爆炸碰撞碎片，能够仿真尺寸在１ｍｍ

以上的空间目标，重点关注尺寸１０ｃｍ以上的目标；

３）基于原计划的发射安排和空间碎片清除计划，使用

蒙特卡洛方法和全新的碰撞概率评估算法来模拟未来的碰

撞活动，分析未来空间环境。

１２　犇犃犕犃犌犈模型

英国南开普敦大学开发的三维空间碎片ＤＡＭＡＧＥ模

型 （地球同步轨道碎片环境分析和监视模型），最初仅针对

地球同步轨道环境，后进行扩展和改进，可用于从ＬＥＯ到

ＧＥＯ空间环境的长期演化
［２２２３］。ＤＡＭＡＧＥ模型主要针对

尺寸大于１０ｃｍ的空间碎片，最小可仿真分析尺寸大于１

ｍｍ的空间碎片。结构框架如图３所示。

ＤＡＭＡＧＥ模型的核心模块———用于确定目标之间的相

互碰撞概率的碰撞模块，运用了ＬＥＧＥＮＤ模型中 “Ｃｕｂｅ”

碰撞概率模型，并利用ＮＡＳＡ标准解体模型模拟空间目标

解体。ＤＡＭＡＧＥ模型同样采用蒙特卡洛算法，处理模型中

出现的随机因素，如目标之间的相互碰撞、目标的爆炸解

体，为了得到可靠的演化计算结果，需要多次运行计算结

果并进行统计分析。

图３　ＤＡＭＡＧＥ模型结构框架

２　长期演化模型关键理论研究综述

空间环境长期演化模型的关键理论包括空间目标碰撞

解体碎片扩散特性、空间碎片轨道长期预测方法和空间目

标碰撞概率计算方法等方面的问题。

２１　空间目标碰撞解体特性

国外在几十年前就开始了对航天器解体方面的研究，

通过对在轨撞击试验与地面撞击实验的统计分析，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

等人于２０世纪９０年代末，拟合建立了 “ＮＡＳＡ标准解体

模型”，该模型应用于 ＮＡＳＡ的ＥＶＯＬＶＥ４．０和ＬＥＧＥＮＤ

等空间碎片环境模型［２４］。后来，Ｏｓｗａｌｄ对该模型进行修

正，并用在ＥＳＡ 的 ＭＡＳＴＥＲ２００９空间环境工程模型
［２５］。

２０１３年，德国的ＳｃｈａｆｅｒＦ等开展了简单立方体卫星撞击解

体的试验和仿真［２６］。

国内许多学者也对空间环境、碰撞风险分析等方面有

深入研究。中国空气动力研究与发展中心开展了多次超高

速撞击解体试验，兰胜威和柳森等人对比了国外航天器解

体模型的发展历程，并基于ＣＳＢＭ 模型开发了航天器碰撞

解体碎片分析软件ＳＦＡ２．０，并针对Ｉｒｉｄｉｕｍ３３－Ｃｏｓｍｏｓ

２２５１碰撞、ＳｏｌｗｉｎｄＰ７８航天器解体等事件进行了分析，计

算结果与空间监测结果基本相当［２７２９］。哈尔滨工业大学的

庞宝君团队对空间碎片环境预测算法等进行了研究，建立

了针对固体火箭发动机喷射物、ＮａＫ液滴和溅射物等的空

间碎片源模型［３０３１］，国防科技大学的张斌斌和白显宗等人

研究了碰撞预警与态势的相关问题［３２］，航天工程大学李怡

勇等人评估了航天器撞击解体碎片的短期危害，并专门针

对ＧＥＯ卫星解体事件，分析了解体碎片的扩散特性，计算

了对ＧＥＯ区域航天器的威胁
［３３３６］。

２２　轨道长期预测

目前国内外比较常用的轨道预测方法主要可以分为类：

解析法、数值法和半解析法［３７］。

数值方法是在建立了轨道力学模型后，选取合适的迭

代方法进行数值积分，从而获得精确的预推结果。但是，

该方法对于长期的轨道预推时间耗费较长，如果积分步长

取的不合适，计算过程甚至可能发散。数值方法比较有名

的模型是戈达德航天中心的 ＧＥＯＤＹＮ 模型和 ＳＴＫ 的

ＨＰＯＰ 模 型 （Ｔｈｅ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｏｒｂｉｔ Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ，

ＨＰＯＰ）
［３８］。

解析法是在建立轨道动力学模型之后，得到轨道根数

随时间变化的解析函数，用常数变易法［３９］求解微分方程，

最终获得轨道根数对时间的函数。适用于轨道周期小于２２５

分钟的近地轨道目标ＳＧＰ模型 （ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＧｅｎｅｒａｌＰｅｒｔｕｒ

ｂａｔｉｏｎｓ）和适用于轨道周期大于２２５分钟的深空目的ＳＤＰ

模型是经典的轨道预测解析模型。ＳＧＰ／ＳＤＰ模型有多个版

本，现今已经发展到ＳＧＰ８／ＳＤＰ８版本，每一版本都对摄动

力计算模型进行了改进［４０４１］。

半解析方法是将摄动加速度在一个轨道周期内进行平

均化处理，然后利用数值积分的方法进行外推。由于半解

析法将短周期项进行了平均化处理，数值积分的步长可以

取的较大，因此不仅具有较高的精度，而且计算速度相对

数值法明显加快［４２４３］。因此半解析方法更适合用于处理大

批量的空间碎片轨道长期演化问题。
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半解析方法最核心的问题是如何得到平均化的摄动加

速度，即得到摄动加速度平均化后的解析解，常分为费哈

密顿和哈密顿力学两类。ＰａｕｌＣｅｆｏｌａ等人提出的春分点根

数形式的 Ｄｒａｐｅｒ半解析理论 ＤＳＳＴ
［４４４５］，现已用于 ＤＳＳＴ

Ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ的轨道预测程序
［４６］。国内南京大学刘林教授利

用Ｋｏｚａｉ的摄动方法给出开普勒根数的许多平均化的摄动

解，他的团队对半分析法有较深入的研究，并评估了半解

析方法的长期预测性能［４７４８］。航天工程大学的张海涛等人

计算了ＧＥＯ空间目标受到的摄动力的量级，考虑地球非球

形摄动的Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４项、日月引力摄动和太阳光压摄动，建

立了基于平均根数法的专适用于ＧＥＯ区域长期轨道预测的

半解析ＳＡＯＰ模型 （Ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｔｉｃａｌｏｒｂｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄ

ｅｌｉｎｇ）。

２３　碰撞概率计算模型

空间目标数量繁多，如果对任意两个空间目标都计算

碰撞概率，计算量十分巨大，不适用于长期演化分析。

ＮＡＳＡ的ＬｉｏｕＪＣ
［４９５０］等人在Ｋｅｓｓｌｅｒ

［５１］对空间目标碰撞概

率研究的基础上，建立了三维随机碰撞模型——— “Ｃｕｂｅ”

碰撞概率模型。该模型将空间从赤经、赤纬和地心距三个

维度将空间划分成离散的体积元，假设只有处于同一个体

积元的空间目标才会发生碰撞，在此假设下碰撞概率计算

的时间复杂度从 ○ 犖！·
狋
狊狋犲（ ）狆 降低到 ○ 犖·

狋
狊狋犲（ ）狆 。但

“Ｃｕｂｅ”碰撞概率模型不足的地方在于，该模型假设空间目

标在体积元内服从均匀分布，即在体积元内服从气体分子

运动特性，忽略了空间目标的轨道动力学约束。航天工程

大学的张占月、张海涛等人针对ＧＥＯ区域空间目标长期演

化中的碰撞概率问题，从赤经和赤纬两个维度将ＧＥＯ区域

离散化，改进 “Ｃｕｂｅ”在描述空间目标运动特性方面的不

足，建立了专适用于ＧＥＯ区域空间目标长期演化碰撞概率

计算的模型——— “Ｇｒｉｄ”模型。并运用该模型分析了 ＧＥＯ

卫星与空间碎片发生碰撞解体后未来５０年ＧＥＯ区域空间

环境状况，得出结论：如果不采取碎片清除策略，ＧＥＯ区

域空间目标在长期演化中会因为碰撞解体事件导致数量的

增加；初始时刻的碰撞解体事件会增大碰撞概率，加快空

间目标数量增长的进程。

３　应用与展望

ＮＡＳＡ的凯斯勒 （Ｋｅｓｓｌｅｒ）首先对碰撞的级联效应进

行了研究，提出了 “凯斯勒现象”［５２］，即当空间碎片的密度

达到某一临界值后，空间碎片由于发生碰撞而增长的速度

会超过由于大气阻力或人为清除而减少的速度，使得空间

碎片的数量持续增长，且增长的速度越来越快。航天工程

大学李怡勇［３３３４，５３５４］等人针对空间碎片的危害提出了评估算

法，并给出了碎片清除的对策以及航天器防护策略，比如

利用人造粉尘清除空间碎片的方法等；航天工程大学的张

占月、张海涛等人分析了 ＧＥＯ卫星与空间碎片发生碰撞

后，ＧＥＯ区域空间碎片长期演化中的碰撞级联效应问题；

航天工程大学的胡敏［５５］等人分析了空间交通管理的方法，

分析了太阳同步轨道、ＧＥＯ以及载人飞行轨道的管理规则。

针对特定区域、特定状况的演化分析是未来空间环境

环境演化研究的重点。比如针对ＧＥＯ航天器与空间碎片发

生碰撞后的空间环境问题。由于ＧＥＯ空间碎片轨道周期与

地球自转周期接近，地球非球形摄动犑２２ 项的轨道共振效应

将不容忽视。从空间目标位置的宏观现象上，对于在７５°Ｅ

附近赤道上空的ＧＥＯ空间目标表现为其星下点地理经度在

约７５°Ｅ附近以一定振幅周期摆动；对于在１０５°Ｗ 附近赤道

上空的ＧＥＯ空间目标，在长期自由运行中，其星下点地理

经度呈现在１０５°Ｗ 附近以一定振幅周期摆动。因此，ＧＥＯ

航天器与空间碎片发生碰撞后，空间碎片受犑２２ 项轨道共振

效应的长期累积效应对空间环境的影响，以及是否会进一

步引发ＧＥＯ区域的碰撞级联效应等问题，都是空间环境长

期演化研究的重要方向。

４　结束语

针对空间碎片对航天器日益增长的威胁，综述了国内

外空间环境长期演化模型的研究现状，分析了ＬＥＧＥＮＤ模

型和ＤＡＭＡＧＥ模型的研究思路。并指出了长期演化模型

中的关键科学问题，及国内外在这些方面的研究进展。另

外分析了针对特定区域、特定状况的空间环境长期演化

问题。

空间碎片的不断增长带来复杂的空间环境问题，特别

是太阳同步轨道、ＧＥＯ等特殊轨道区域，空间目标的部署

十分密集，空间碎片清除工作已经刻不容缓，否则一旦发

生碰撞解体事件，将会进一步加快凯斯勒效应的进程。
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