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. 引言
随着空间碎片环境的不断恶化! 空间碎片碰撞风险评估

已成为人类航天发射活动和航天器防护设计的重要内容和

关键环节XRCPY" 航天器几何遮挡处理直接影响到碰撞风险评估
的精度!不同遮挡处理将导致评估结果产生巨大差异" 同时!
航天器结构空间几何遮挡及空间碎片的空间分布导致了航

天器各部件在轨运行风险的不同!对航天器各部件采取合适
的防护结构!可简化防护结构#减轻航天器总质量!从而增加
航天器的有效载重" 因此!解决航天器结构空间几何遮挡问
题是进行航天器防护结构设计和碰撞风险评估的关键技术

之一"针对这一问题!本文提出了一种 :;?8环境下航天器空
间几何遮挡处理方法!并结合算例进行了应用分析"

/ 坐标转换
在处理航天器遮挡问题时!航天器与空间碎片必须处于

同一坐标系下!选用空间碎片来流坐标系!即以航天器质心
为坐标原点 !! 来流反方向为 !"Z 轴!!#Z 轴沿地轴指向北

极!!$Z轴由右手法则确定"被遮挡面是指在一定的空间碎片

航天器空间几何遮挡算法是空间碎片风险评估的关键环节!遮挡算法的正确性对评估精度影响显著" 针对空间碎片碰撞风

险评估中航天器几何遮挡问题!基于计算机图形学 0,")%$# 算法和 1 缓冲器算法!建立了一种算法简单#精度高#通用性强的几何
遮挡处理方法及算法实现" 针对航天器结构比较复杂的特点!提出了先对航天器实现舱段分解!在消除被遮挡面后!再进行合并的

遮挡处理原则!并建立了航天器结构空间几何遮挡理论模型及算法流程" 采用该算法对 2345 规定的简单航天器标准工况进行了
遮挡处理分析!得出了遮挡处理后不同方向下航天器的暴露面积" 结果表明!不同方向下的航天器暴露面积是不同的!遮挡处理后

2!45 规定的简单航天器最小暴露面积仅为原来的 6789:;!最大也只有原来的 <<8=>;" 可见!在不同运行姿态下!航天器暴露面

积差别很大!改变航天器飞行路线及运行姿态可有效减少空间碎片的碰撞风险"

空间碎片$航天器$遮挡算法$暴露面积
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从图 ! 可以看出!遮挡关系的判断可通过判断网格单元
投影线段的交点来实现!即"

"# 若存在交点且交点不是两线段的端点!则两网格单元
存在遮挡关系$

## 若不存在交点或交点为两线段的端点则进行投影区
域判断!若一网格单元投影区域包含%被包含于#另一网格单
元的投影区域时!则存在遮挡关系!否则两网格单元不存在
遮挡关系&

图 ! 两网格单元在 !"# 面上投影关系
"#$% ! &’()*+,#(- ’*./,#(- (- !"# 0./-*

来流方向下!航天器不会遭到碰撞的表面&
航天器有限元模型上的任意一点%!!"!##可通过 ! 次旋

转转换到空间碎片来流坐标系中 $%&!即先绕 # 轴旋转 ! 角!再
沿 !轴旋转 "角!最后沿 "轴旋转 # 角!转化矩阵表述如下"
$$’ %’ &’&()
*+,#*+,!!,-.$,-.#,-.! ,-.$,-.#*+,!/*+,#,-.! !*+,$,-.#
!!!!!!!!!!*+,$,-.! *+,$*+,! ,-.$
*+,#,-.$,-.!/,-.#*+,! !*+,#*+,!,-.$/,-.#,-.! *+,$*+,

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&#
’

$! " #&( %"#

1 几何遮挡算法
考虑到航天器结构的复杂性及有限元模型的网格特点!

本文基于计算机图形学 0+1234, 算法和 5 缓冲器算法得出了
一种原理及实现都较简单的遮挡算法!该算法的主要优点是
计算速度快(编制代码容易 $678’&) 算法的基本原则是先对航天
器实现舱段分解并建立各舱段有限元模型!消除被遮挡面后
再进行合并* 其基本流程如下"在来流坐标系中!在航天器内
部取一个点!通过点面关系判断!消除各舱段的背面$再将舱
段进行合并!将合并的这些面在 "’# 面上进行投影!对有重
叠投影区域的表面单元进行深度判断!从而消除复杂航天器
的结构遮挡单元*

2%3 单舱段几何遮挡处理
单舱段消除被遮挡面指的是消除单舱段的背面*由于航天

器有限元模型各表面网格单元的平面方程已知!因此采用点与
平面的关系来实现单舱段遮挡面消除处理* 具体方法如下*

"# 取点位置矢量 !9!!"!#:!并算出各平面的法矢量 "9(!
)!*:!若点在平面上!则有 !’")’!否则!点积符号代表点在平
面的那一侧!设点在几何体内时!点积结果为负*

## 若点在几何壳体的内部!点的位置矢量与几何体各网
格单元平面的法矢量点积应该为负!若为非负值!则应该对
非负的方程乘以一个系数78!以修正一些平面的法矢量*

!# 在进行背面剔除时! 由于来流方向为7! 轴方向!因
此!只需判断平面的 ! 分量符号* 若 !;’!网格单元可见$否

则!网格单元被遮挡*
以中心在原点的单位立方体为例!每个表面只划分一个

网格%图 8#* 取体内一点%’!’!’#!则点面点积关系表述如下"

#’$)%’ ’ ’ 8#’

# # ’ ’ ’ ’
’ ’ # # ’ ’
’ ’ ’ ’ # #
!8 8 !8 8 !8

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,8

)

%!8 8 !8 8 !8 8# %##
式中!%为点矢量!&为立方体表面法矢量*
点%’!’!’#对所有的面都是不可见的!对非负方程乘以

系数78 以修正平面法矢量!即

&)

# 7# ’ ’ ’ ’
’ ’ # 7# ’ ’
’ ’ ’ ’ # 7#
!8 78 !8 78 !8 7

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&8

选择 !轴正向为观察点! 判断 ! 值后发现! 只有右 8 可
见* 去除背面的效果如图 #所示*

2%2 舱段间遮挡面处理
对于单凸面体结构的航天器!如球形卫星等!在空间遮

挡处理时只需按照上述的单舱段几何遮挡处理进行即可$但
对于复杂结构航天器!还需要分析各个舱段潜在可见面网格
单元在 "’# 面上的投影!得出真实的可见面网格单元* 两个
网格单元的投影关系可分为 <种!如图 !所示*

图 3 以原点为中心的立方体
"#$% 3 456* 7#,8 ,8*

+((’9#-/,* (’#$#- /: ,8* +*-,*’

图 2 遮挡处理后的暴露面
"#$; 2 <=0(:5’* :5’>/+*

/>,*’ :8/9#-$
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两线段的交点计算方法!设线段 !! 的两个端点分别为

"!"#!"$!#和 "$%#$"$$&"!$的两个端点分别为 "’%#’"$’&和 "(%#("$(##
则两线段所在直线的参数方程可表述为

!!%%#)%!!%#"!*%"$

!$"%&)"!!&&"’*&"(
! $’%

式中"%和 &为参数&
当 +"%"!’+"&"! 时"方程(’%即为两线段 !!和 !$的

参数方程"可表述为

!!!
#)#!*"#$!#!&%
$)$!*"$$!$!&
! %

"+"%"!&

!$!
#)#’*"#(!#’&&
$)$’*"$(!$’&
! &

"+"&"!&
((%

若两线段相交且存在交点"则应满足关系式

#!*"#$!#!&%)#’*"#(!#’&&
$!*"$$!$!&%)$’*"$(!$’&
! &

(,%

根据方程(,%可求出参数 %和 &

%)

#’!#! #(!#’
$’!$! $(!$’
#’!#( #$!#!
$’!$( $$!$!

&)

#’!#! #$!#!
$’!$! $$!$!
#’!#( #$!#!
$’!$( $$!$!

(-%

令
#’!#( #$!#!
$’!$( $$!$!

)!"若 !)+"方程组无解"说明两线段无交

点)若 !#+"则方程组有唯一解"说明两直线存在唯一交点&
!$+时"可根据方程(-%计算出 %"&值"若 +"%"!"交点

在线段 !!上)否则交点在线段 !!延长线上& 若 +"&"!"则交
点在线段 !$上)否则交点在线段 !$的延长线上& 因此"只有
当 +"%"!且 +"&"! 时"才能确定交点同时在两线段上&
判断出存在遮挡关系的网格单元后" 还需进行深度判

断"即判断两网格单元平面的 # 值大小"# 值小的为被遮挡表
面"如图 ( 所示"!$所在表面被 !!所在表面遮挡&

! 遮挡处理程序流程和算例分析
!"# 遮挡处理程序流程
根据遮挡算法原理和航天器有限元模型特点"设计了遮挡

算法流程"如图 ,所示&以该算法为核心的几何遮挡程序为航天
器空间碎片碰撞风险仿真评估系统的顺利实现奠定了基础&

!"$ 遮挡处理结果
根据以上算法和分析实现的程序可正确实现遮挡判断&

以简单航天器为例" 其立方体边长和柱段直径均为 ! ."/#
方向柱段长 ’ ."/$与/’ 柱段长均为 ! ."*$柱段长 $ .& 将
航天器表面划分为 $0- 个四边形网格单元"有限元模型如图
- 所示& 未进行遮挡处理时航天器的总面积为 !’12,( .$"采
用上述遮挡算法进行遮挡处理后不同方向的暴露面积及各

单元面积列于表 !& 表 ! 中"以图 -所示/# 方向为 +"方向"逆
时针方向为正&
从表 ! 可以看出"进行遮挡处理后"航天器表面各有限

元单元暴露面积是不同的"完全被遮挡单元的暴露面积为 +"
方向为 ,"和/,"时暴露面积最小"从图 - 也可以看出"该方向
上航天器被遮挡面积是最多的& 从表 ! 还可以看出"进行遮
挡处理后航天器最小暴露面积 (,1’0! $ .$% 仅为原来的

’210!3"最大暴露面积(41-,- 0 .$%也仅为原来的 ,,1$43& 航
天器暴露面积越多"在轨工作时遭遇空间碎片的碰撞风险就
越大"通过遮挡分析可以调整航天器的飞行方向"使其暴露

图 % 遮挡面处理流程图
&’(" % &)*+ ,-./0 *1 ’23.,0 -.45)’4( 2*56)7

图 8 深度判别法
&’(9 8 :730- ’5740’1’,.0’*4
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面积最小!从而减少碰撞风险"

! 结论
航天器结构空间几何遮挡是空间碎片碰撞风险评估仿

真系统要解决的关键技术之一!本文针对该问题给出了一种
建模方便#算法简单#通用性强的遮挡算法实现方法!并建立
了航天器结构空间几何遮挡理论模型及算法流程! 最后对

!"#$ 规定的标准工况$$$简单航天器! 进行了空间几何遮
挡分析!给出了航天器在不同方向的有限元单元暴露面积及
航天器总的暴露面积!经过遮挡处理后的简单航天器在不同
方向的暴露面积不同!遮挡处理后的最小暴露面积为原来的

%&’()*!最大为 ++’,-*!调整航天器运行姿态可有效减少空
间碎片威胁"
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图 : 简单航天器有限元模型
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