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地球静止轨道卫星碰撞碎片演化分析
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摘要：地球静止轨道 （ＧＥＯ）附近密集运行着大量的航天器和空间碎片，针对ＧＥＯ卫星与空间碎片发生碰撞后，新产生的

空间碎片对ＧＥＯ造成的影响问题，分析计算运行在或穿越ＧＥＯ区域的空间碎片与ＧＥＯ卫星可能的碰撞相对速度；运用质量守

恒和动量守恒对ＮＡＳＡ标准解体模型生成的碎片信息进行验证；针对两种来源的碎片与ＧＥＯ卫星的碰撞解体事件，在碰撞完全

解体和非完全解体两种条件下，选取符合两大定律的解体碎片数据，计算碰撞产生的碎片的扩散速率，分析得出结论，空间碎片

以较大相对速度与ＧＥＯ卫星发生碰撞，将产生大量新的碎片，并在约半天内扩散到整个 ＧＥＯ区域，对该区域航天器产生较大

威胁。

关键词：地球静止轨道卫星；空间碎片；碰撞；解体模型；碎片演化
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０　引言

地球静止轨道 （ＧＥＯ）因其特殊轨道位置特点，已成

为国际上众多大型卫星尤其是通信卫星的集中部署区，卫

星和空间目标十分密集。截至２０１８年６月１日，美国空间

监视网公布地球静止轨道航天器８５０个，还有许多空间目

标以大椭圆轨道穿越该区域，另外大量无法观测到的空间

碎片也分布在该区域［１］。这些空间目标密集地运行在海拔

相差不到４００公里，赤道两侧维度１５°以内的球面约束的空

间中，一旦发生碰撞将严重恶化日益严重的地球静止轨道

环境［２］，对航天器构成严重威胁，甚至给地球静止轨道带

来灾难性的影响［３］。

国外在航天器解体特性方面的研究比较成熟，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［４］。后来，改进后用在 ＥＳＡ 的 ＭＡＳ

ＴＥＲ２００９空间碎片环境模型
［５］。２０１３年，德国 Ｅｒｎｓｔ－

Ｍａｃｈ－Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ的Ｆ．Ｓｃｈａｆｅｒ等开展了简单立方体卫星撞击

解体的试验和仿真［６］。

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
［７９］，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［１０１１］，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［１２１３］，航天工程大学李怡勇、王卫杰等人对空间目

标的解体碎片的扩散特性进行了相关研究并评估了航天器

撞击解体碎片的短期危害［１４１７］。

本文基于ＮＡＳＡ标准解体模型，对生成的碎片信息进

行检验，选取符合要求的解体碎片数据，分析其演化规律。

一旦ＧＥＯ卫星发生碰撞解体，为分析新产生的碎片对ＧＥＯ

区域其他航天器的碰撞风险分析提供支撑。

１　碰撞相对速度分析

静止轨道空间碎片的轨道倾角在摄动作用下会在±

１５°
［１８１９］内发生周期变化，运行在ＧＥＯ附近的卫星如果与轨
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道倾角为１５°的空间碎片发生碰撞，碰撞相对速度约为：

８０２．６ｍ／ｓ。俄罗斯的 “闪电”通信卫星，运行轨道４００ｋｍ

×４００００ｋｍ，倾角６３．４°，近地点幅角２７０°。对于来自该轨

道的空间碎片，如果近地点幅角发生漂移，当近地点幅角

超过３３０°时，该碎片会穿越 ＧＥＯ区域，当近地点幅角为

３４５．０３７°时，该碎片轨道会与ＧＥＯ交会，此时，与ＧＥＯ区

域的卫星碰撞概率最大，假设在交会点处存在一个ＧＥＯ卫

星，则碎片相对卫星的速度为２９８０．６ｍ／ｓ。

碰撞相对速的计算如图１所示。碰撞相对速度确定的

关键是根据开普勒轨道六根数得到交会位置的速度矢量，

即将图中的４个空间目标开普勒根数转换成空间目标的位

置和速度。

图１　碰撞相对速度示意图

第一，根据开普勒公式：

犕０＝犈０－犲ｓｉｎ犈０

　　将空间目标交会处的平近地点角转化成偏近地点角，

然后根据：

ｔａｎ
犳
２
＝

１＋犲
１－槡 犲

ｔａｎ
犈
２

　　计算真近地点角犳；

第二，令：幅角狌＝ω＋犳，据：

狉＝
犪（１－犲

２）

１＋犲ｃｏｓ狌

　　计算地心距；

第三，根据球面三角形公式计算空间目标在Ｊ２０００坐标

系下的位置 （狓，狔，狕）：

狓＝狉（ｃｏｓΩｃｏｓ狌－ｓｉｎΩｓｉｎ狌ｃｏｓ犻）

狔＝狉（ｓｉｎΩｃｏｓ狌－ｃｏｓΩｓｉｎ狌ｃｏｓ犻）

狕＝狉ｓｉｎ犻ｓｉｎ
烅

烄

烆 狌

　　第四，据活力公式：

狏２＝μ
２

狉
－
１

（ ）犪
　　计算空间目标速度的大小，据空间目标角动量守恒：

犺＝狉×狏

　　计算位置矢量和速度矢量的夹角θ，故速度矢量与由地

心指向升交点方向的夹角为：

狌狏 ＝狌＋θ

　　第五，同第三步，据球面三角形公式，得速度矢量在

Ｊ２０００坐标系下三个坐标方向的分量：

狏狓 ＝狏（ｃｏｓΩｃｏｓ狌′－ｓｉｎΩｓｉｎ狌′ｃｏｓ犻）

狏狔 ＝狏（ｓｉｎΩｃｏｓ狌′－ｃｏｓΩｓｉｎ狌′ｃｏｓ犻）

狏狕 ＝狏ｓｉｎ犻ｓｉｎ

烅

烄

烆 狌′

　　对于第一步中的超越方程犕０ ＝犈０－犲ｓｉｎ犈０ 求解问题，

有多种解法，常用的方法有简单迭代法和牛顿法。简单迭

代法的迭代公式为：

犈犽＋１＝犕＋犲ｓｉｎ犈犽，犽∈犖

　　牛顿法求解超越方程。定义函数：

犳（犈）＝犈－犲ｓｉｎ犈－犕

　　超越方程的根即为函数犳（犈）的零点。将犳（犈）泰勒

展开，

犳（犈犽＋１）＝犳（犈犽）＋犳′（犈犽）（犈犽＋１－犈犽）＋（犈犽＋１－犈犽）

犳′（犈）＝１－犲ｃｏｓ｛ 犈

　　因此，取迭代公式为：

犈犽＋１＝犈犽－
犳（犈犽）

犳′（犈犽）
，犽∈犖

　　无论是简单迭代法还是牛顿法，迭代初值可以简单选

取，不妨取犈０＝犕０，迭代终止条件为：狘犈犽＋１－犈犽狘＜ε，不

妨取ε＝１×１０
－１２。经过验证，牛顿法比简单迭代法迭代次

数要少，效率相对更高。故，选用牛顿法通过平近地点角

求偏近地点角。

来自 “闪电”轨道的空间碎片，当近地点幅角为

３４５．０３７°时，该碎片轨道会与ＧＥＯ交会，计算方法如下：

设空间碎片的近地点俯角取ω０时，其轨道与ＧＥＯ存在

交汇，则：当空间碎片的近地点角满足条件ω０＋犳０＝π时，

空间碎片的星下点维度为０，即：此时空间碎片处在其轨道

与ＧＥＯ的交点处。据此可计算得到ω０＝３４５．０３７°。

２　解体碎片生成建模

空间目标高速碰撞会产生大量的空间碎片，根据空间

目标碰撞前的运动状态和质量等参数，模拟生成的空间碎

片的尺寸、面质比、速度增量等，建立碎片生成模型［２０２１］。

２１　犖犃犛犃标准解体模型

撞击产生大于等于特征尺寸的碎片的数量为：

犖（犔犮）＝０．１犿狋狅狋
０．７５犔犮

－１．７１

式中，特征尺寸犔犮为狓、狔、狕三者的均值，其中，碎片最大长

度记为狓，与最大长度垂直的最大的长度记为狔，与狓－狔平面

垂直的最大长度记为狕，解体部分的质量：

犿狋狅狋 ＝

犿狋＋犿狆， 犈犘 ≥犈犘


犿狆狏
２

［ｋｍ／狊］２
， 犈犘 ＜犈犘烅

烄

烆



　　犿狆 为质量较小者的质量，犿狋为质量较大者的质量，临

界比能犈犘
＝４０ｋＪ／ｋｇ。实际比能犈犘 ＝

犿狆狏
２

２犿狋
。

对于某一特征尺寸的碎片其面质比 Ａ／Ｍ 的对数χ＝

ｌｇ（犃／犕）与特征尺寸的对数λ犮 ＝ｌｇ（犔犮）满足：

犇犃／犕 ＝α（λ犮）犖（μ１（λ犮），σ１（λ犮），χ）＋

（１－α（λ犮））犖（μ２（λ犮），σ２（λ犮），χ）

　　其中：犖 为正太分布，其概率密度函数为：

犖（μ，σ，χ）＝
１

σ ２槡π
犲－

（χ－μ）
２

２σ
２

　　对于航天器，相关系数为：



第４期 张海涛，等：


地球静止轨道卫星碰撞碎片演化分析 ·１５１　　 ·

α＝

０， λ犮≤－１．９５

０．３＋０．４（λ犮＋１．２）， －１．９５＜λ犮＜０．５５

１， λ犮≥０．
烅

烄

烆 ５５

μ１＝

－０．６， λ犮≤－１．１

－０．６－０．３１８（λ犮＋１．１）， －１．１＜λ犮＜０

－０．９５， λ犮≥

烅

烄

烆 ０

σ１＝

０．１， λ犮≤－１．３

０．１＋０．２（λ犮＋１．３）， －１．３＜λ犮＜－０．３

０．３， λ犮≥－０．
烅

烄

烆 ３

μ２＝

－１．２， λ犮≤－０．７

－１．２－１．３３３（λ犮＋０．７）， －０．７＜λ犮＜０．１

－２， λ犮≥－０．
烅

烄

烆 １

σ２＝

０．５， λ犮≤－０．５

０．５－（λ犮＋０．５）， －０．５＜λ犮＜－０．３

０．３， λ犮≥－０．
烅

烄

烆 ３

　　对于特征尺寸小于１．６７ｍｍ的碎片，假设其形状为正

方体；对于特征尺寸大于１．６７ｍｍ的碎片，假设其为正方

形。碎片平均截面积与特征尺寸之间的函数关系为：

犃狓 ＝
０．５４０４２４犔犮

２， 犔犮＜０．００１６７ｍ

０．５５６９４５犔犮
２．００４７０７７， 犔犮≥０．｛ ００１６７ｍ

　　撞击产生碎片的分离速度方向为全向均匀分布，分离

速度增量的对数δ＝ｌｇ（△狏）满足：

犇△狏
（χ，δ）＝犖（μ（χ），σ（χ），δ）

　　其中：

μ＝
０．９χ＋２．９， χ≤－０．１

０．２χ＋２．８３， χ＞－０．｛ １
，σ＝０．４

２２　解体碎片仿真生成

碰撞解体事件遵循质量守恒定律，即解体后系统质量

和等于解体前的质量和。碰撞解体事件遵循动量守恒定律，

即解体后系统动量和等于解体前的动量和。

在对某一碰撞解体事件进行仿真时，仿真生成的数据

具有随机性，为了增加仿真数据的可靠性，可对仿真生成

的数据运用质量守恒定律进行检验，如果仿真生成的数据

不满足质量守恒定律，则重新调用该模型，生成碎片数据，

直到满足质量守恒定律。运用质量守恒定律对 ＮＡＳＡ标准

解体模型检验的流程如图２所示。

图２　运用质量守恒对ＮＡＳＡ标准解体模型验证

将碰撞解体碎片的速度分解为原始速度和由于碰撞获

得的速度增量两者之和。碰撞解体事件满足动量守恒一方

面体现在碰撞解体碎片的原始速度狏０ 的确定上，另一方面

体现在碰撞解体后的系统的动量之和等于碰撞解体前系统

的动量之和。该模型中，设定解体产生碎片的速度增量的

方向满足全向均匀分布，对于完全解体事件，解体后的初

始速度可通过动量守恒定律确定，即：

（犿狋＋犿狆）狏０＝犿狋狏狋＋犿狆狏狆

　　对于非完全解体事件，假定解体产生碎片的质量来源

按照碰撞解体前两空间目标质量的加权获得，即解体部分

来自两空间目标的质量分别为：

犿犪犳狋犲狉狋 ＝
犿狋

犿狋＋犿狆
犿狋狅狋

犿犪犳狋犲狉狆 ＝
犿狆

犿狋＋犿狆
犿狋狅狋

　　未解体部分的速度保持不变，解体产生的碎片的初始

速度参照完全解体情形确定：

（犿犪犳狋犲狉狋 ＋犿
犪犳狋犲狉
狆
）狏０＝犿

犪犳狋犲狉
狋 狏狋＋犿

犪犳狋犲狉
狆 狏狆

　　针对生成的仿真数据，无论是否完全解体，分别计算

解体事件前后的动量和，如果不符合动量守恒定律，则舍

弃重新运用该模型生成仿真数据，直到满足动量守恒。

３　解体碎片演变

空间目标碰撞产生的碎片会迅速向外扩张，形成碎片

云，以碎片云的密度和形状作为参数描述演变过程，可将

其分为球形、椭球形、绳形、螺旋线形、全方位扩散形和

球壳形６个阶段。
［２２］

１）球形阶段。该阶段是解体初期碎片急剧向外扩张的

过程。空间目标碰撞解体产生碎片获得的速度增量的方向

服从各项均匀分布，在分离速度的作用下，空间碎片释放

初期呈现球形。解体点为初始时刻空间碎片的球心，球心

速度可通过动量守恒获得，碎片空间密度期望的峰值出现

在一个球面上，该球面以解体速度增量的期望沿球径向扩

散。该阶段，影响碎片云形状的主要因素为碎片的解体速

度增量。

２）椭球形阶段。这一阶段碎片云在空间目标间的相对

运动规律作用下碎片云的形状由球形变成椭球型。定义球

形和椭球形阶段的分界点为０．０５个轨道周期，椭球形阶段

的起始时刻为：

狋＝
π
１０

犪３

槡μ
　　３）绳形阶段。该阶段是指碎片云的形状沿椭球的半长

轴拉伸，形成两头尖中间粗的绳形的过程。当分离速度的

作用不能增大椭球在轨道法向和径向上的轴距，该轴距完

全由相对运动规律决定时，椭球形阶段结束，绳形阶段开

始。碎片在０．２５个周期内沿各个方向的位移发生一次相位

转换，比如初始沿轨道切向的位移最大的碎片，在经过

０．２５个周期后，位移变为０，此即为绳形阶段的起始时刻：

狋＝
π
２

犪３

槡μ
　　在此阶段，由于绳头和绳尾处碎片的轨道半长轴不同，
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他们之间的相对距离会越来越大。

４）螺旋线阶段。绳形阶段中，绳头与绳尾间的距离逐

渐增大，当绳头追上绳尾，即绳头处的碎片轨道运行超过

绳尾处碎片一圈，此时绳形阶段结束，开始螺旋线阶段。

设解体前空间目标的轨道半长轴犪０，角速度狀０，绳头

处的碎片轨道半长轴犪１，角速度狀１，绳尾处的碎片轨道半

长轴犪２，角速度狀２，解体碎片获得的最大速度增量

△狏ｍａｘ，有：

犪０－犪１＝犪２－犪０＝°（犪０）

　　则螺旋线阶段开始的时刻为：

狋＝
２π

狀１－狀２
＝２π

１

μ
犪槡３
１

－ μ
犪槡３
２

＝４π·
犪３

槡μ·
１

Δ

式中，Δ＝
犪３２－犪

３
１

犪３０
＝３
犪２－犪１
犪０

，又由活力公式知：

（狏０＋△狏ｍａｘ）
２

２
－μ
狉０
＝－ μ
２犪２

（狏０－△狏ｍａｘ）
２

２
－μ
狉０
＝－ μ
２犪

烅

烄

烆 １

　　故：

Δ＝１２
犪

槡μ ·△狏ｍａｘ

狋＝
π
３

犪

△狏ｍａｘ

　　５）全方位扩散阶段。该阶段是指碎片向空间各个方向

不断扩散的过程，摄动是主要作用力，一般认为碎片升交

点赤经相差１０°时进入全方位扩散阶段。当升交点赤经漂移

率最大的碎片追上升交点赤经漂移率最小的碎片，全方位

扩散阶段结束。全方位扩散结束时刻［１０］：

图３　情形一仿真实验

狋＝
２π犪

３犑２犚
２
犲犞ｍａｘ （７ｃｏｓ犻）２＋ｓｉｎ

２
槡 犻

　　６）球壳形阶段。全方位扩散阶段结束，碎片在

球壳内分布相对均匀，空间密度随时间变化不会发

生较大变化，此即为球壳阶段。

４　算例仿真

解体碎片云的形状在演变过程中会经历六个阶

段。全方位扩散阶段和球壳阶段的主要作用力是摄

动，这两个阶段持续时间较长。螺旋线阶段的开始

标志着平经度漂移率最大的碎片追上平经度漂移率

最小的碎片，即：空间碎片蔓延到整个ＧＥＯ区域，

在地球赤道上空形成空间碎片的 “环带”。螺旋线阶

段的开始标志着空间碎片对整个ＧＥＯ区域的航天器

产生潜在的威胁。

引入发生碰撞两空间目标的质量比值犽，犽等于

质量较小的空间目标与质量较大空间目标的质量

之比：

犽＝
犿狋
犿狆

　　显然，犽∈ （０，１］。

根据第１节确定的碰撞相对速度，运用 ＮＡＳＡ标准解

体模型进行分析，若以８０２．６ｍ／ｓ的相对速度发生碰撞，当

犽小于０．１２４２时，空间目标碰撞发生非完全解体；则对任

意质量比值犽大于等于０．１２４２时，空间目标碰撞发生完全

解体。若以２９８０．６ｍ／ｓ的相对速度发生碰撞，当犽小于

０．００９０时，空间目标碰撞发生非完全解体；则对任意质量

比值犽大于等于０．００９０时，空间目标碰撞发生完全解体。

选取ＳＳＮ编号为３６１０６的美国商业通信卫星与空间碎

片发生碰撞进行分析。该卫星于 ２００９ 年 １１ 月 ３０ 日

（ＵＴＣＧ）发射，运行在地球静止轨道，据２０１８年０５月３１

日的ＴＬＥ数据，２０１８年０５月３１日２２：４７．８７０星下点经

度８５°Ｅ，质量２５５０ｋｇ。

４１　完全解体仿真

４．１．１　情形一

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２９８０．６ｍ／ｓ，当犽大于等于０．００９０时，发生完

全解体，计算知，当碎片的质量大于等于２２．９０ｋｇ时，发

生完全解体。当前情形下，不妨取碎片质量２５ｋｇ进行仿

真，２０１８年６月１日０时，空间碎片轨道根数如表１所示。

表１　“闪电”轨道空间碎片轨道根数

犪／ｍ 犲 犻／（°） Ω／（°） ω／（°） 犕／（°）

２６５５６０００ ０．７４５６ ６３．４０ １５６．６ ３４５．０ ２４４．２

仿真４次解体事件，计算解体产生的每一个碎片的平

经度漂移率，横坐标表示碎片的编号，纵坐标表示碎片平

经度漂移率，正值表示方向由西向东，负值表示方向由东

向西，单位为：°／ｈ，如图３所示。

从图中可以看出，该情形下的四次仿真，碎片的平经
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图４　情形二仿真实验

度漂移率普遍在５°／ｈ以内，最大的接近１５°／ｈ，解体碎片云

分别经过１３．５８ｈ、１４．４ｈ、１２．４１ｈ和１３．３３ｈ后进入螺旋

线阶段，即碎片会在赤道上空附近绕地球形成环带，标志

着空间碎片对整个ＧＥＯ区域的航天器产生潜在的威胁。

４．１．２　情形二

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８０２．６ｍ／ｓ，当犽大于等于０．１２４２时，发生完全

解体，计算知，当碎片的质量大于等于３１６．４５ｋｇ时，发生

完全解体。当前情形下，取碎片质量３２０ｋｇ进行仿真，

２０１８年６月１日０时，空间碎片轨道根数如表２所示。

图５　情形三的仿真实验

表２　ＧＥＯ区域空间碎片

犪／ｍ 犲 犻／（°） Ω／（°） ω／（°） 犕／（°）

２６５５６０００ ０．６７７８ ６３．４ ３３６．６ ０ ０

仿真４次解体事件，计算解体产生的每一个碎

片的平经度漂移率，横坐标表示碎片的编号，纵坐

标表示碎片平经度漂移率，正值表示方向由西向东，

负值表示方向由东向西，单位为：°／ｈ，如图４所示。

从图４可以看出，该情形下的四次仿真，碎片

的平经度漂移率普遍在５°／ｈ以内，最大的达到

２５°／ｈ，解体碎片云分别经过８．５７ｈ、１４．１２ｈ、

１４．４ｈ和１５．６５ｈ后进入螺旋线阶段，即碎片会在

赤道上空附近绕地球形成环带，标志着空间碎片对

整个ＧＥＯ区域的航天器产生潜在的威胁。

４２　非完全解体仿真

４．２．１　情形三

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２９８０．６ｍ／ｓ，由２．６．１．１的分

析知，当碎片的质量小于２２．９０ｋｇ时，发生非完

全解体。当前情形下，取碎片质量１０ｋｇ进行仿真，

２０１８年６月１日０时，空间碎片轨道根数如表

所示。

仿真４次解体事件，计算解体产生的每一个碎

片的平经度漂移率，横坐标表示碎片的编号，纵坐

标表示碎片平经度漂移率，正值表示方向由西向

东，负值表示方向由东向西，单位为：°／ｈ，如图５

所示。

从图６可以看出，该情形下的４次仿真，碎片

的平经度漂移率普遍在２°／ｈ以内，较完全解体的两

种情形漂移率小，解体碎片云分别经过６０ｈ、１２ｈ、

２５．７１ｈ和３２．７３ｈ后进入螺旋线阶段，即碎片会在

赤道上空附近绕地球形成环带，标志着空间碎片对

整个ＧＥＯ区域的航天器产生潜在的威胁，不过该情

形产生的空间碎片的数量较完全解体的情形要少

的多。

４．２．２　情形四

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８０２．６ｍ／ｓ，由２．６．１．２的分析

知，当碎片的质量小于３１６．４５ｋｇ时，发生非完全

解体。当前情形下，取碎片质量１０ｋｇ进行仿真，２０１８年６

月１日０时，空间碎片轨道根数如表１所示。

仿真４次解体事件，计算解体产生的每一个碎片的平

经度漂移率，横坐标表示碎片的编号，纵坐标表示碎片平

经度漂移率，正值表示方向由西向东，负值表示方向由东

向西，单位为：°／ｈ，如图６所示。

从图６可以看出，碎片的平经度漂移率普遍在１．５°／ｈ

以内，４种情形中该情形下碎片的平经度漂移率最小。该情

形下的４次仿真，解体碎片云分别经过５１．４３ｈ、８３．７２ｈ、
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图６　情形四的仿真实验

７２ｈ和１０２．８６ｈ后进入螺旋线阶段，即碎片会在赤道上空

附近绕地球形成环带，标志着空间碎片对整个ＧＥＯ区域的

航天器产生潜在的威胁，但该情形产生的空间碎片的数量

较前三种情形要少的多，对 ＧＥＯ区域航天器的威胁要小

的多。

５　结论

通过第４节４种情形１６次仿真实验的结果来看，有１４

次实验新产生的碎片在３天内扩散到整个ＧＥＯ区域，另外

两次实验，新产生的空间碎片也近乎扩散到整个 ＧＥＯ区

域。对于来自 “闪电”轨道的空间碎片与ＧＥＯ卫星发生碰

撞的情形，两者相对速度约２．９８ｋｍ／ｓ，相对速度较大，通

过仿真实验可知，碰撞极易发生完全解体，产生大量空间

碎片，新产生的空间碎片迅速漂移到整个ＧＥＯ区域。

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，最 大 碰 撞 相 对 速 度 约

０．８ｋｍ／ｓ，只有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，比如情形二中，只有当空间

碎片质量达到３２０ｋｇ的时候，与编号３６１０６的航天器发生

碰撞才会产生大量空间碎片。通过仿真实验可知，较小质

量的空间碎片与ＧＥＯ卫星发生碰撞产生的空间碎片对ＧＥＯ

区域的短期影响相对较小，不过产生的少量空间碎片对

ＧＥＯ区域的长期影响有待进一步研究。
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