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摘要A空间中存在着大量的流星体和空间碎片$这种数量持续增长的空间物体无疑将对未来太空任务安全

带来巨大挑战和负面影响7本文回顾了流星体和空间碎片模型的发展历史$详细阐述了各模型的主要特性

与适用范围$重点讲解了碎片从解体事件发生到未来空间碎片总量演变过程中不同模型的合理运用$梳理

了空间事件与模型之间的关系$对比了不同模型的优缺点并给出了选用建议$最后对未来我国自有太空体

系模型的构建提出了展望7

关键词A太空交通管理$A 碰撞解体$ A空间环境$A 超高速冲击

中图分类号!O:?# 文献标志码!*

引言

随着人类探索太空的不断深入$发射任务逐渐

增多$太空环境也越来越拥挤$这其中包括自然存

在的流星体$也包括众多的空间碎片7太空环境中

存在的流星体和绕轨道运行的空间碎片目前已经

影响到太空任务$并且很可能成为未来太空飞行需

要考虑的一个主要方面7

空间中流星体有三个不同的来源!彗星活动喷

射的气体或核碎片$小行星的相互碰撞或旋转分裂

以及星际空间的粒子7:P;: 年$国际天文学联合会

将流星体定义为%在行星际空间中运动的固体物

体$其尺寸比小行星小得多$但比原子大得多&

':(

7

:PP> 年$QRRLM 和 2SRR6

'!(在)皇家天文学会季刊*

上撰文提出了一个新定义$即流星体的直径介于

:""

!

D和 :"D之间7!":" 年$在发现小于 :"D的

小行星后$(8TFH和UV5WWDEH提议将之前对流星体

的定义修改为直径在 :"

!

D和 :D之间的物体$以

保持区别'?(

7根据 (8TFH 和 UV5WWDEH 的说法$最小

尺寸的小行星是能被地球上的望远镜发现的$所以

流星体和小行星之间的区别是模糊的7

与流星体环境相比$空间碎片环境主要是人为

造成的7它由不活动的卫星或航天器+非运行有效

载荷+分离程序+火箭意外爆炸+反卫星测试产生的

碎片组成7自 :P>< 年首颗人造卫星发射以来$空间

碎片一直在地球轨道上堆积7随着人类航天活动的

蓬勃发展$ 空间碎片环境日益恶化$ 空间碎片相比

于流星体$对航天器的安全运行威胁更大7截至

!"!: 年$空间中直径大于 :"LD的碎片约有 ?7;>

万个$直径在 :LD和 :"LD之间的碎片超过 :"" 万

个$而直径在 :DD和 :LD之间的碎片数量超过 ?7

? 亿'#(

7这其中$一部分是已编目的$而绝大部分是

未编目的碎片7对于低轨区域$碎片的平均速度约

为 :"XD@W$而在倾角较大的极轨$如果碎片与航天

器发生碰撞$碰撞速度将达到 :?XD@W

'>$;(

7对于航

天器而言$可以在其表面安装保护墙来抵挡一些直

径在 :LD以下的物体碰撞带来的影响7然而$对于

直径为 :LD到 :"LD的物体$一旦其与航天器发生

碰撞$很可能会摧毁航天器$而安装厚度过厚的保

护层会降低航天器的实际负载率$对于高轨任务来

说$这样的做法无疑会大大增加燃料消耗7而在某

些空间区域$碎片密度已达到很高的状态$一旦发

生碰撞$将导致级联效应$这种类型的碎片事件称

为%凯斯勒现象&$在这种碰撞过程中产生的碎片
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可能会再次引发新的灾难性碰撞7

据估计$每天有 !>"" 万颗流星体+微流星体和

其他空间碎片进入地球大气层'<(

$这导致每年约有

:>""" 吨这种物质进入大气层7因此$对流星体和

空间碎片的环境模型进行研究对于航天器的保护

是十分必要的7随着航天器轨道高度的不断提升以

及行星际等具有挑战性任务的增多$流星体和碎片

撞击风险评估成为使用最少量微流星体@空间碎片

屏蔽来确保子系统+任务或机组人员安全的必要条

件7由于这些空间物体数量较大$仅通过测量无法

提供流星体@碎片群的完整变化情况$故必须利用

适当的模型对群的演化进行估计7

!"流星体模型

流星体是行星际或星际起源的固体粒子7流星

体的超高速撞击会对航天器和@或执行任务的宇航

员构成重大危害7流星体撞击造成的损害取决于撞

击粒子相对航天器外表面元件的大小+密度+孔隙

率+速度和方向7微米级到亚毫米级粒子的反复冲

击可能导致航天器表面材料因侵蚀或撞击形成的

陨石坑而逐渐退化$诸如太阳能板和传感器等7较

大的颗粒可以刺穿绝缘层和光学挡板7而更大的$

具有足够动能的微流星体可以刺穿载人舱+推进

器+电池+冷却剂管线或宇航服$以及切断电缆+系

绳和弹簧7毫米大小的颗粒能够通过穿透或散裂造

成结构损坏$导致组件或子系统的潜在故障$最坏

的情况是航天器完全毁坏或造成机组人员损失7

从历史上来看$:P<< 年国际日地探测者"0HSRV=

HESF5HE628H=CEVSM CKY65VRV$02CC:#被微流星体穿

透探测器窗口$造成低能宇宙射线探测器损坏$丢

失了约 !>Z的数据7:P$# 年美国发射的长期暴露

飞行器"+5H9-8VESF5H CKY5W8VR,ELF6FSI$ +-C,#在

回收检查时发现有空间碎片和微流星体撞击形成

的 ;"; 个直径大于 "7>DD的小坑'$(

7所以在设计

航天器时必须考虑流星体环境7对于流星体撞击航

天器的风险评估需要对流星体的通量+速度+密度

和方向性进行描述$以计算穿透或撞击的概率7因

此$一个有效的流星体模型必须准确地代表这四个

方面的观测和测量结果7任何对在轨航天器的粒子

撞击风险的评估都需要可靠的流星体环境模型7这

些模型涵盖了从亚微米到厘米级的整个速度范围

和颗粒直径和整个速度范围7航天器遇到的流星体

环境由不同的统计模型指定7它们描述了流星体的

空间分布$并提供了它们的碰撞通量+撞击速度和

方向性的信息7

当前流星体环境模型主要包括质量密度模型

和通量模型7

!7!"质量密度模型

零星流星体通常被认为起源于彗星和小行星$

由于质量密度模型不是一个测量$流星体的密度存

在严重的不确定性7根据雷达观测$其密度范围为!

"7:;9@LD

?到 #9@LD

?

7不同文献中引用的平均质量

密度值差异很大$因此一般取 "7>9@LD

?作为估计7

质量密度的关系为

!

"!# "

!#"9$LD

?

$ ! %:"

&;

:#"9$LD

?

$ :"

&;

%! %:"

&!

"#>9$LD

?

$ ! ':"

&

{
!

":#

其中$!表示流星体质量$单位为97

!7#"流星体行星际通量模型

:7!7:AUV[H模型

通量是用来表示在空间中单位时间撞击到航天

器表面单位面积的物体数量7流星体环境通量模型

目前较为通用$最早由UV[H 等' P(提出$该模型以积

分的形式给出总平均流星体通量$即质量大于等于

给定质量!每平方米每年的撞击粒子数7不考虑地

球遮蔽和重力效应$这种模型的通量是全向的7适用

于质量为 :"

\:$

9到 :""9的流量体7其通量为

("!# "?#:>><; ):"

<

'(

:

"!# *

A(

!

"!# *(

?

"!#( "!#

其中$

(

:

"!# ""!#! ):"

?

!

"#?";

*:>#"#

&##?$

(

!

"!# ":#? ):"

&P

"!*:"

::

!

!

*

A:"

!<

!

#

#

&"#?;

(

?

"!# ":#? ):"

&:;

"!*:"

;

!

!

#

&"#$>

函数(

:

"!# 对应质量 ! ':"

&P

9的粒子$ (

!

"!#

对应质量 :"

&:#

9%!%:"

&P

9的粒子$(

?

"!# 对应

质量! %:"

&:#

9的粒子7

UV[H模型认为速度分布与撞击角度无关$该

模型以解析的形式给出了太阳系 :*'处地月轨道

空间内的流星体通量$被广泛应用于地月轨道空间

的航天器风险评估7

??
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:7!7!A-F]FHR模型

-F]FHR模型是于 !" 世纪 P" 年代发展的流星

体环境模型' :"(

$该模型取日心黄道坐标系为参考

坐标系$假设流星体仅在太阳引力作用下按轨道动

力学规律运动$通过对观测数据进行分析获得流星

体的质量分布函数+近地点分布函数+轨道倾角分

布函数和偏心率分布函数$进而获得流星体的数目

密度和通量7-F]FHR模型可用于计算在太阳系 "7

:*'到 !"*'的行星空间内质量为 :"

\:$

9到 : 9

的流星体通量$其最大的优点在于最早提出了非各

向同性分布$即给出了流星体的速度分布$以确定

流星体与航天器的相对速度7但该模型比较复杂$

存在非线性计算问题7

:7!7?A-F]FHR=2SE8TELM模型

2SE8TELM

'::(改进了-F]FHR模型$该模型利用了

伽利略和尤利西斯尘埃探测器的测量数据验证了

在波印廷\罗伯逊效应下演化小尘埃颗粒的长期

动力学特性$并且添加了太阳光压作为第二扰动

力$对原有模型进行了完善7

:7!7#A0/C/模型

-FXEVR]等人于 !""> 年提出了行星际流星体

工程模型 0/C/"0HSRVY6EHRSEVI/RSR5V5F̂CH9FHRRV=

FH9/5̂R6#

':! \:#(

$该模型除了将模型预测与观测相

匹配外$还尝试根据影响流星体轨道和来源的物理

效应构建流星体模型7模型中的行星际流星体群并

非仅凭观测经验得出$而是来自许多主要的颗粒物

的生成和动态分布的理论模型$同时模型补充了部

分稀缺数据7

:7!7>A/C/模型

/C/"/RSR5V5F̂CH9FHRRVFH9/5̂R6#模型':>(是

基于加拿大流星轨道雷达数据$将流星体威胁范围

定义在质量为 :"

\;

9到 :"9$以及距离太阳"7!*'

到 !*'的流星体7这是因为小于 :"

\;

9的颗粒不

太可能穿透航天器$而质量大于 :"9的颗粒很稀

少$不会构成威胁7建立 /C/模型的目的是使航

天器设计人员能够评估航天器被流星体撞击的可

能性$预测撞击对航天器组件造成的损坏$并在必

要时添加适当数量的流星体屏蔽7然而$/C/模型

本身仅提供对流星体环境的描述$并不能预测航天

器表明陨石坑或穿透的数量7)*2*在 /C/模型

的基础上不断改进$!":P 年发布的 /C/? 模型包

含了基于流星体消融模型的新流星体体积密度分

布':;(

$同时修正了对流星体附近大质量物体影响

的算法$校正了引力聚焦模型的同时$还保留了速

度和方向性之间的所有相关性$提供了更准确的行

星星历$/C/? 还进行了多项性能改进7/C/? 代

码运行速度比前一代模型提速约 ? 倍$提供了更多

的用户帮助和更好的错误处理7最后$该代码现在

支持跨平台!/EL和 _FH^5̀W用户可以使用命令行

版本7总之$/C/? 提供了更准确+更易于使用的

太阳系内部流星体环境模型7

:7!7;A模型选用建议

随着空间微小物体动力学理论的发展以及计

算机技术的进步$/C/? 模型无疑是目前最先进+

最便捷的流星体模型$其包含更广泛的数据来源$

拥有更全面的模型动力学特性$同时软件具有更快

的运行速度和更强的平台兼容性7

#"碎片模型

碎片模型主要包括几类!解体模型+碰撞溅射

模型+碎片总量预报模型+碎片受力模型与碎片通

量计算模型7空间碎片事件发生与模型的关系可以

用图 : 来表示7

#7!"碎片解体模型

解体模型主要描述了太空物体碰撞后产生碎

片大小+速度的分布情况7解体模型常用 )*2*标

准解体模型':<(

$)*2*标准解体模型将碰撞引起的

解体事件分为灾难性碰撞解体和非灾难性碰撞解

体两种$该模型中引入了%动能质量比&来区分碰

撞类型$动能质量比即较小碎片的相对动能"相对

动能是指计算动能的过程中速度用相对撞击速度#

除以较大碎片的质量7公式如下!

+ "

!

,-.

*!

/

:X9

0

1

"

0

!

1

!

/

2

3

:""" X9,D@W

0

/

%0

!

{
1

"?#

其中$ !

,-.

表示被撞击物质量$ !

/

表示撞击物质

量$ 4

5

被称为特征长度$由三个正交维度的长度确

定$ 4

5

"

:

!

"6*7*8#$0

/

"

!

/

2

!

3

!!

,-.

$0

!

/

"#"%@97

动能质量比以 #"%@9为限$ 若大于或等于

#"%@9$ 则发生灾难性碰撞-若小于 #"%@9$ 则发生

非灾难性碰撞7解体后对于碰撞碎片的分布可以用

质量或特征长度来描述7

#?
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)*2*标准解体模型对于计算大于等于给定

尺寸碎片的数量为

图 :A空间碎片事件与模型关系示意图

,F97:A(R6ESF5HWMFY TRS̀RRH SMRL566FWF5H R]RHSEH^ SMR̂ RTVFWD5̂R6

9"4

5

# ""#:"+#

"#<>

"4

5

#

&:#<:

"##

对于特征长度小于 $LD的物体$由超高速碰

撞产生碎片的面质比为

:

;<5

=$+

"

"

5

$

#

# "9'

#

-

$

;<5

"

"
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#$
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"

"
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其中$

"

5

" 694

5

$

#

" 69=$+79表示均值为

$

;<5

"

"

5

# $标准差为
%

;<5

"

"

5

# 的正态分布7设速

度增量为
"

>$取其对数表示
&

"69

"

>$则速度增

量符合正态分布

:

'

>

"

#

$

&

# "9'

&

-

$

"

#

#$

%

"

#

#( ";#

均值为
$

"

#

# ""#P

#

*!#P

标准差为
%

"

#

# ""##

#7#"碰撞溅射模型

碰撞溅射模型主要描述了碎片在撞击航天器

金属表面时$所产生的坑的深度+直径以及溅射角7

碰撞溅射模型可以帮助地面分析在太空中发生碰

撞时$碎片对航天器的损伤程度$以便设计更加完

善的碰撞保护装置或在碰撞后采取合理的后续措

施7_MFYY6R保护层是用于防御微流星体和空间碎

片破碎的标准设备$由放置在航天器内部结构壁外

侧的薄金属板组成$由 _MFYY6R于 :P#< 年首次提

出':$(

$用于抵御空间微流星体对航天器的撞击7自

!" 世纪 ;" 年代以来$研究人员们设计了许多薄板

射孔方程$用于计算碎片撞击到航天器金属表面形

成的穿孔大小以及弹孔深度等7aEIEWMF̂E和 (5T=

FHW5H

':P(回顾了为航天器屏蔽开发的单壁穿透中使

用的一些最常见的弹道极限方程7aRVVDEHH 和

_F6TRLX

'!"( 对穿透理论进行了更全面的回顾$

aF66

'!:(提出了薄板的射孔预测方程7目前常用单壁

穿孔模型为1MEVSRVW模型'!!(

$目标形变应力为

; "

?

$

#

!2

!

:

( )?

"<#

其中$:表示撞击穿透深度$!表示撞击碎片的质

量$2表示传入撞击速度7对于给定球形碎片$将其

质量转换为密度与碎片直径的函数$碎片密度表示

为
!

?

$撞击穿透深度可以表示为

:"

:

!

?

!

?

2

!

!

( )
;

:

?

"$#

1MEVSRVW和 28DDRVW根据公式 "$# 推导了*DRW方

程$表示为

@"##>?

!

?

2

!

.

( )
A

!

?

其中$@为公式 "$# 中 :的 ! 倍$A表示被撞击体

的纵波速度$

!

.

表示被撞击体材料密度7

:PP$ 年Q8VLMR66等'!?(通过实验对撞击直径计

算公式进行了修正

:">#!?

:P

:$

@

&"#!>

!

?

!

.

>L5W

(

5

( )
,

!

?

"P#

其中$? 表示弹丸直径$单位厘米$@表示弹丸硬

度$用 QVFHHR66数值表示$>表示相对撞击速度$单

位 XD@W-5

,

表示声波在被撞击目标材料中的传播

速度-

(

表示碰撞相对于法向夹角7

当发生未穿透超高速碰撞时$)FWMF̂E等人对

碰撞产生的撞击坑及碰撞溅射物角度进行了实验

分析$溅射物最大溅射角为'!#(

)

"SEH

:

RG

&?

L

!

)

:

4

( )
S

":"#

其中$:

RG

表示溅射物喷溅外环直径$?

L

表示形成的

撞击坑直径$4

S

表示外层检测板与被撞击目标物距

离7图 ! 与图 ? 形象地表示了喷溅实验各测量值之

间的关系7

!":? 年+EDTRVW5H

'!>(修正了 1MEVSRVW模型$用

于计算撞击坑大小7在撞击时发生断裂的位置通常

被称为a895HF5S弹性极限$其计算方法为

%

aC+

"

: &2

: &!

( )
2

7 "::#

其中$7表示屈服应力$ 2表示泊松比$一般在断裂

处$平均压力的增加具有最大剪切应力7则根据

%

@04

计算修正的撞击穿孔直径为

>?
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@"

?

!

!

?

2

!

%

( )
aC+

:

?

":!#

图 !A检测板示意图

,F97!A-RSRLSF5H T5EV̂

#7$"碎片总量预报模型

碎片总量预报模型主要描述了随着时间的推

移$在整个太空环境中$碎片总量的变化情况7

图 ?A溅射实验示意图

,F97?ACGRLSRKYRVFDRHS

AA尽管目前太空中的大部分碎片都由爆炸产生$

但许多模型预测$即使在未来没有任何发射的情况

下$碰撞也会带来更多的碎片'!; \!<(

7对未来空间碎

片的总量进行估计有助于地面更好地安排发射任

务$以躲避已经产生的空间碎片7但是由于未来空

间活动的不确定性和构成代码算法的概率性质$可

靠的统计数据只能从使用蒙特卡罗方法数十甚至

数百个单独的模拟中得出7在对 +C&碎片环境历

史演变的研究中'!$(

$碰撞活动的间歇性+随机爆发

导致单独的模拟$其中没有两个结果是相同的$即

使采用相同的历史发射活动也是如此7因此$使用

这些代码预测未来碎片环境的过程是一项耗时且

计算成本高的任务7

!7?7:AO0Q模型

O0Q"OEVSFL6RW=0H=E=Q5K/5̂R6#模型是由 3E6RHS

于 :PP! 年提出'!P(

$该模型不需要计算机密集型蒙

特卡罗模拟来预测不断变化的碎片环境的总体特

征$而是使用微分方程描述7该方程允许通过对方

程系数的直接分析来测试 +C&环境的稳定性7根

据O0Q模型$空间物体数量的变化率为

B

9"=*C9*59

!

":?#

其中$=$C$5是与 +C&环境有关的物理性质$=为

沉积系数$C为去除系数$5为碰撞系数$9为空间

中物体个数7使用这种方法预测未来低地球轨道碎

片环境的计算成本非常低$因此$它可用于快速评

估各种情景7虽然该方法仅限于可以分析的一小组

状态"物体数量+总质量和平均物体半径#$但当考

虑碰撞防御时$这些状态通常与更复杂的大规模计

算结果具有高度重合性7

!7?7!A,*-C模型

,*-C",EWS-RTVFWC]568SF5H#模型'?"(采用一阶

微分方程来描述尺寸大于 :"LD的 +C&新物体从

环境中添加和移除的速率7,*-C模型已被实现为

客户端+基于_RT的服务$使用嵌入在 a3/+文档

中的%E]E2LVFYS服务7由于算法的简单性$,*-C可

以立即以图形格式提供未来预测的结果$用户可以

完全控制关键模拟参数7对于尺寸大于或等于

:"LD的+C&碎片环境$模型可以在各种不同情景

下对历史和未来环境进行预测$包括一切如之前任

务的情形$未来不发射$任务后处置和修复7此外$

模型的计算速度和灵活性使用户能够探索和了解

空间碎片环境的演变7

在O0Q模型中$碎片群的运动被假设为随机运

动$同时定义了一种%不完全混合因子&来中和这

种假设带来的负面影响$而在 ,*-C模型中$模型

同样做了这样的假设$但是假设的前提是碎片碰撞

率的产生是通过地球同步碎片环境分析与监测模

型计算得到$以此来确定,*-C模型中相关量的系

数7,*-C模型相关计算公式为

9

,

D

".# "9

,

E

".# *9

,

0

".# *9

,

5

".# ":##

其他相应数值可以用下式计算

9

,

E

"4

,

F

4

&

:

G

E

&0

,

&": *H

5

:

#5

,

&+

,

;?
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9

,

0

"I

,

F

0

&

:

G

0

9

0

9

,

5

"5

,

"H

5

:

F

5

:

*H

5

!

F

5

!

# &

:

G

5

9

5

&H

5

!

5

,

5

,

"

J

:

*J

!

9

D

*J

?

9

!

D

$ 9

.

%9

J

J

#

*J

.

9

D

*J

;

9

!

D

$ 9

D

"

9

{
J

其中$ 9

D

表示在轨的总碎片数$ 9

E

表示在轨的完

整物体数包括负载+上面级等$9

0

表示爆炸解体碎

片数$ 9

5

表示碰撞解体碎片数$ 4

,

表示发射率$单

位为个每年$ F

4

表示每次发射产生的完整物体数

量$:表示一般大气衰减参数$ G

E

表示完整物体等

效半径$ 0

,

表示爆炸率$H

5

:

表示发生灾难性碰撞比

例$ 5

,

表示碰撞率$ +

,

表示碎片清除率$ F

0

表示每

次爆炸产生碎片数$ G

0

表示爆炸碎片等效半径$

H

5

!

表示非灾难性碰撞比例7

!7?7?A+CUC)-模型

+CUC)-" +C& S5UC& CH]FV5HDRHS-RTVFW

/5̂R6#模型'?:(是一个全尺寸+三维+碎片演化模

型$是美国宇航局轨道碎片计划办公室用于研究长

期碎片环境预测的主要模型7它覆盖高度在 !"" b

>"""" 千米之间的近地空间$包括 +C&+/C&以及

UC&区域7+CUC)-模型利用蒙特卡洛方法模拟$

重复 :PP; 年至 !""? 年的发射$并对未来 :"" 年的

空间碎片总量进行了预测7+CUC)-模型分析表

明$未来几乎所有的碰撞均发生在 +C&7而大部分

发生在+C&的碰撞集中在约 $"" b:""" 千米的高

度$约一半以上的碰撞的速度大于 :# XD@W7同时$

+CUC)-模型还可以用来解决可能有哪些物体参

与碰撞"完整体与完整体的碰撞+碎片与完整体的

碰撞+碎片与碎片的碰撞#$碰撞是否有倾向性和依

赖性$并模拟未来碎片环境的演变7

根据+CUC)-模型描述$在给定一段长时间.

"

到.

H

内$物体3和物体K的碰撞次数可以表示为

A 9

S5S

"

#

.

H

.

"

1

3$K

".#^."

#

,"4

,""

#

.

,*:

.

,

1

3$K

".#^.̂, ":>#

其中$1

3$K

表示碰撞概率$4表示将整个时间划分的时

间间隔数量$.

,

和.

,c:

表示给定时间间隔,内的起始

时间和结束时间7在对碰撞概率进行计算时$模型假

设在给定的时间对空间进行快照$只有在一个小体

积内的两个元素才可能发生碰撞$快照将空间分成

若干个立方体$只有当两个物体出现在同一立方体

内时$才有可能发生上述碰撞$此时碰撞概率为

1

3$K

",

3

,

K

>

FDY

%

^L ":;#

其中$,

3

和 ,

K

为立方体中物体 3和 K的空间密度$

>

FDY

表示两个物体的相对速度$

%

表示碰撞横截面

积$^L是立方体的体积7式":;#是基于 dRWW6RV

'?!(

开发的相同空间密度方法$在微观尺度上$应用空

气动力学理论来评估碰撞概率7

#7%"碎片受力模型

碎片受力模型主要描述了碎片在太空运行过

程中的受力分析及轨道变化7碎片受力情况的分析

是碎片空间运动与演化的基础7地球附近的碎片的

运动方程可以表示为

!

,,

*!

!

)!

,

*

!

)"

!

)!# *

!

,

)!"

A"

=

*"

,

*"

1

*"

4

*"

+

*"

;G

*"

1G

*"

1:

":<#

其中$!表示碎片相对于地球质心的矢径$

!

和
!

,

分别表示旋转角速度矢量和旋转角加速度矢量$"

=

表示地球引力引起的加速度项$"

;

表示由太阳引力

引起的加速度项$"

1

表示由其他行星引力引起的加

速度项$"

4

表示由地球磁场引起的洛伦兹加速度

项$"

E+

表示由其他行星磁场引起的洛伦兹加速度

项$"

;G

表示太阳辐射压力引起的加速度项$"

1G

表示

由O5IHSFH9=(5TRVSW5H效应引起的加速度项$"

1:

表

示由等离子体阻力引起的加速度项7上述各加速度

计算在文献'??(中有详细描述7

#7&"碎片通量模型

!7>7:A/*23C(模型

/*23C(=!""P"/RSR5V5F̂EH^ 2YELR-RTVFW3RV=

VRWSVFE6CH]FV5HDRHS(ReRVRHLR/5̂R6#模型最早由布

伦瑞克工业大学与欧洲航天局"C2*#联合开发'?#(

$

该模型可以对从+C&到高度略高于UC&的所有空

间碎片通量进行预测7模型对太空飞行事件中的每

一次碎片事件都进行了模拟$生成的碎片云包含所

有直径大于 :

!

D的颗粒$并且对所有碎片轨道都进

行了计算7/*23C(=!""P有几方面优点!首先该模型

着重考虑高轨摄动理论对碎片群形状和方向变化带

来的影响-其次$该模型基本考虑了所有产生碎片的

来源$包括航天器爆炸或碰撞产生的碎片$火箭发动

机不完全燃烧的炉渣颗粒$星载冷却系统释放的液

态金属液滴$以及+C&上较小的空间物体或微流星

体产生的微小物体-同时$该模型在一直使用测量数

据和新发现的碎片来验证模型模拟的碎片环境$以

便不断对模型进行修正7模型发现目前航天器发生

最高碰撞风险的轨道高度在 $"" bP"" 千米7而 $""

千米的轨道高度通常对应太阳同步轨道$对于地球

<?
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表面观测任务十分重要$故该结论值得高度重视7

/*23C(=!""P同时支持根据历史发射数据和预先定

义的发射率来预测未来至 !";" 年太空碎片的演变

过程'?>(

7

C2*后来在/*23C(\!""P 的基础上又发布了

/*23C($模型$该模型对空间环境进行了改进$并且

在最后的预测结果中加入了预测不确定性'?;(

7

!7>7!A&(-C/模型

&(-C/"&VTFSE6-RTVFWCH9FHRRVFH9/5̂R6#模型

由)*2*轨道碎片计划局开发$最新版本为&(-C/

?7:$该模型使用与 !":? 年发布的前身 &(-C/?7"

相同的模型框架7该模型适用于需要对空间碎片环

境"碎片空间密度+通量等#进行概括和估计的工程

解决方案$通过碎片材料密度对碎片进行分类'?<(

7

&(-C/?7: 还可用作地面碎片测量和观测的基准$

模型结合了最新的高保真数据集$如,RH9I8H \:1+

0VF̂F8D??和15WD5W!!>:碎片云数据以及先进的数

据分析技术来构建和验证包含从 !":; 年至 !">" 年

+C&到UC&的计算结果7&(-C/?7: 中包含大量

反映当前碎片环境的观测数据7该数据涵盖了 :"

!

D

到 :D的物体尺寸范围7同时$对于之前各类模型没

有观测UC&区域 :D以下尺寸碎片的能力进行了弥

补$将对UC&区域碎片研究能力精确到 :"LD尺寸

量级7

!7>7?A通量模型选用建议

)*2*的 &(-C/和 C2*的 /*23C(这两个

主要轨道碎片工程模型自建立以来都取得了重大

进展$现在代表了各自机构在空间碎片方面的最先

进水平7/*23C(对碎片的通量分析主要以火箭发

动机燃料残渣+爆炸和碰撞产生的碎片作为碎片

源$而&(-C/对碎片的分析则以碎片密度为主要

指标7/*23C(的分析时间跨度为 :P>< 年至 !";"

年$要比 &(-C/的 !":" 年至 !"?> 年跨度更大$

而且/*23C(的分析时间间隔可以设置为任意间

隔$而 &(-C/的时间间隔只能为 : 年的整数倍7

显然/*23C(要更加灵活7在结果的对比上$两种

模型在UC&轨道的通量计算上基本匹配$但是在

如空间站轨道+U3&轨道$两者还是在某些不同尺

寸的空间碎片通量预测中有差异$两者在未来也会

加强合作$构建更加精准的通量模型7总体而言$目

前这两种模型都代表了国际最先进的水平7

$"结论

轨道空间日益增多的微流星体与空间碎片对人

类的太空活动构成了严重威胁$建立完备的流星体

与碎片模型可以为航天任务事前分析与安全稳定运

行提供有力保障7本文回顾了流星体与碎片模型发

展的重点事件$详述了流星体模型中的质量密度模

型与通量模型$并给出了针对流星体模型的选用建

议7同时$对从空间事件碎片产生到未来空间碎片总

量的预测$以及不同模型的使用规则与适用范围进

行了深入讨论$给出了不同模型目前最先进的模型

对比与总结7目前主流的无论是解体模型还是通量

模型$其根基与发展都在国外$国内对此方面的研究

与国际上仍存在差距$未来我国的空间活动必将逐

渐增多$构建一套我国官方的流星体与空间碎片系

列模型以支撑太空交通管理将是必然趋势7
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