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遇空间碎片碰撞风险不同#在 ’()!倾角轨道上#载人飞船遭遇的碰撞数最多#而在 *+!",)!及 -’)!左右倾角的轨道上#载人飞船遭
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碰撞数仅 .-+223 个#相差两个数量级% 此外#载人飞船以不同姿态运行时#遭遇空间碎片碰撞风险不同#且遭遇空间碎片碰撞的区
域也出现明显变化#可以通过调整载人飞船的运行姿态减小空间碎片威胁%
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! 引言
随着航天技术的迅速发展!空间环境日益恶化!流星体

和空间碎片"!"#$#超高速碰撞成为威胁航天器安全在轨运
行的重要因素 %&’()$ 空间碎片与在轨航天器发生碰撞时!巨大
的碰撞动能足以导致航天器结构破坏%功能失效甚至灾难性
事故发生%*’&&)!因此空间碎片碰撞风险仿真评估成为航天器设
计中的关键技术$ 本文采用自主开发的空间碎片风险评估及
防护系统 &!+,+-.-/0 120 #.3/,14 5+3./6 7/68 966+66:+2, 120
;</+40/2= ;>6,+:!!#579;;#!对某载人飞船遭遇空间碎片碰
撞风险进行仿真$ 分析可知!当载人飞船形状一定时!影响载
人飞船在轨风险的主要影响因素为载人飞船运行姿态%轨道
倾角和轨道高度!因此本文针对此三要素进行研究!并获得
了它们对载人飞船在轨风险的影响规律$

" 仿真平台
基于 !1,413’?@A 技术自主开发的 !#579;; 是一套具

有良好用户界面的空间碎片风险评估及防护设计仿真软件!
可运行于 B/20-C6 DE"FGHH"IJ"K/6,1 等系统平台$ !#579;;
集成了 #75L! FHHH 及 M.N+?./0 等相关服务软件!可用于空
间碎片O微流星体碰撞风险评估% 空间碎片"微流星体失效风
险评估%航天器建模%航天器防护结构有效性评估以及防护
结构优化设计等$ !#579;;按空间环境划分为两大分系统’
空间碎片环境和微流星体环境!其主框架如图 P 所示!用户
界面如图 F 所示! 图中只给出空间碎片分系统的用户界面!

微流星体界面与空间碎片界面稍有不同!因篇幅限制!不再
详述$

# 航天器建模
航天器建模是进行空间碎片碰撞风险评估的重要部分!

直接影响仿真精度$ 在建立航天器模型时!首先应建立航天
器几何模型!然后进行网格划分获得有限元模型$ 简化后的
载人飞船几何模型如图 Q 所示!采用 M.N+?./0 进行网格划分
的有限元模型如图 R 所示$ 综合考虑计算准确性与经济性!
在满足计算精确的前提下!尽可能减少计算量!即减少网格

图 " $%&’()) 主框架
*+,- " $.+/ 01.234516 50 $%&’())

!7" 空间碎片分系统

879 %17+:.; <371+= =>7=?=:32

图 # $%&’()) 用户界面
*+,- # @=31 +/:310.A3 50 $%&’())

!." 主界面

8.9 $.+/ +/:310.A3

图 B 载人飞船几何模型
*+,- B C3523:1+A 25<3; 50 2.//3< =D.A3A1.0:
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划分! 本文对载人飞船采用主体部分较密"其他部分稍疏的
方法进行网格划分"共计 !"#" 个网格! 空间碎片环境数据采
用美国宇航局 #$%&%$ 的 ’()*+ !,,, 空间碎片模型作为
+’)(%&&的输入"主要分析大于 ,-.//空间碎片对载人飞船
的碰撞风险% 载人飞船发射时间为 !,,0年"在轨时间 .年!

! 仿真结果和分析
!"# 运行姿态对碰撞数的影响
以大于 ,-.//的空间碎片为例"通过仿真说明航天器运

行姿态对碰撞数的影响! 假设载人飞船运行轨道为国际空间
站&1&&$所在轨道"对载人飞船 2 种不同运行姿态遭遇空间碎
片碰撞风险进行分析% 该轨道空间碎片分布如图 3 所示"仿
真结果如图 # 所示"不同姿态下载人飞船遭遇空间碎片典型
碰撞风险如图 4所示%

从图 3可以看出" 国际空间站所在轨道空间碎片主要分
布在53,!"5.,,!和 3,!".,,!两个区域内" 而在其他区域内碎
片通量分布基本为零"即载人飞船的主要碰撞威胁来自这两
个区域% 由图 #’图 4 可知"载人飞船以不同姿态运行时"遭遇
空间碎片碰撞风险不同"且遭遇空间碎片碰撞的区域也出现
明显变化"因此可以通过调整载人飞船的运行姿态减小空间
碎片威胁! 根据风险评估结果"对特定运行姿态下的载人飞
船采取针对性防护" 不仅能有效实现载人飞船防护任务"同
时可减少防护面积"增大有效载荷!

!"$ 轨道倾角对碰撞数的影响
针对高度为 ",,6/’倾角为 ,!".2,!范围内的轨道"采用

+’)(%&& 对载人飞船遭遇空间碎片碰撞风险进行仿真! 选
取 !,!’3,!’2,!’..,!’.",!’.4,!等 # 种不同倾角的轨道进行
仿真! 不同倾角轨道空间碎片分布如图 2 所示"仿真结果如
图 0 所示"不同倾角下载人飞船遭遇空间碎片典型碰撞风险
如图 ., 所示!
从图 2可以看出" 不同轨道倾角上空间碎片通量分布不

同"在轨道高度为 ",,6/ 的轨道上"空间碎片通量随着轨道
倾角的变化而变化"其主要变化趋势为空间碎片通量随着轨
道倾角的增加而增加! 由图 0’图 .,可知"载人飞船在不同倾

!%" 第 & 种姿态
’%( )*+ +,-*.* /..,.01+

图 2 不同姿态下典型碰撞分布情况
3,-4 2 )56,7/8 7988,:,9; 1,:.<,%0.,9; ,; 1,==+<+;. /..,.01+:

图 > 载人飞船有限元模型
3,-4 > 3,;,.+ +8+?+;. ?91+8 9= ?/;;+1 :6/7+7</=.

图 @ 不同姿态下载人飞船遭遇空间碎片碰撞数
3,-4 @ A988,:9; 9= ?/;;+1 :6/7+7</=. B,.*

CD ,; 1,==+<+;. /..,.01+:

图 E 国际空间站所在轨道通量分布
3,-4 E 380F 1,:.<,%0.,9; ,; .*+ GHH 9<%,.

!/" 第 ! 种姿态
’/I )*+ .*,<1 /..,.01+
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图 !" 不同轨道高度碰撞数
#$%& !" ’())$*$(+ $+ ,$--./.+0 (/1$02) 2)0$03,.*

图 !! 不同轨道高度空间碎片通量分布情况
#$%& !! #)34 ,$*0/$130$(+ (- 567 $+

,$--./.+0 (/1$02) 2)0$03,.*

角的轨道上遭遇空间碎片碰撞风险不同!在倾角为 !"#!的轨
道上!载人飞船遭遇的碰撞数最多!达到了 !#"$%"!&!而在倾
角为 ’#!"(#!及 !!#!左右的轨道上! 载人飞船遭遇空间碎片
碰撞的情况明显改善!仅为 !"#!轨道的 !)!# 左右" 因此在选
择载人飞船轨道时!应选择该倾角区域的轨道"

8&8 轨道高度对碰撞数影响
采用 *+,-.// 平台对轨道倾角为 $!0(!# 轨道高度为

’##"’###12 的载人飞船遭遇空间碎片碰撞风险进行仿真"典
型轨道空间碎片通量分布情况如图 !! 所示! 不同轨道高度
碰撞数如图 !’所示!典型碰撞分布情况如图 !%所示"

!1" 9:!

图 ; 不同倾角轨道上载人飞船遭遇空间碎片碰撞数
#$%& ; ’())$*$(+ (- <2++., *=2>.>/2-0 ?$0@ 67 $+

,$--./.+0 (/1$02) $+>)$+20$(+ 2+%).*

图 9 不同倾角轨道上空间碎片分布情况!!:&!<<"

#$%& 9 7$*0/$130$(+ (- *=2>. ,.1/$* $+ ,$--./.+0 (/1$0
$+>)$+20$(+ 2+%).* A!:&!<<B

!2" ":!
图 !: 不同轨道倾角下典型碰撞分布情况

#$%& !: CD=$>2) >())$*$(+ ,$*0/$130$(+ $+ ,$--./.+0 (/1$02) $+>)$+20$(+ 2+%).*

研究论文!E/0$>).*"

科技导报 ":!:#"9!"" 8F

C M Y K



由图 !! 可知! 空间碎片主要集中分布在轨道高度为
"##$!%##&’ 上!其中 !%##&’ 高的轨道上分布最多" 而在偏
航方向上!空间碎片通量较大的区域为(!##!$!##!!峰值出现
在")#!左右" 由图 !*#图 !) 可以看出!载人飞船在不同轨道
高度上遭遇空间碎片碰撞风险差异很大 ! 在轨道高度为

!%##&’时!载人飞船遭遇空间碎片碰撞数多达 *+,+%-!! 个!
而在轨道高度为 *##&’ 时!载人飞船遭遇空间碎片碰撞数仅
有 %!#""! 个!相差两个数量级!因此在选择载人飞船运行轨
道时!应避免如 !%##&’ 轨道高度的空间碎片碰撞频发区!而
选择相对发生碰撞较少的轨道高度"

! 结论
采用自主开发的 ./01233对载人飞船遭遇空间碎片碰

撞风险进行仿真!获得了载人飞船运行姿态#轨道倾角以及
轨道高度等对载人飞船遭遇空间碎片碰撞的影响特性" 得到
的主要结论如下"

!$ 载人飞船运行姿态对载人飞船遭遇空间碎片碰撞有
一定影响!可以通过调整载人飞船运行姿态减小空间碎片对
载人飞船的碰撞风险"

*$ 轨道倾角对载人飞船遭遇空间碎片碰撞风险影响显
著!在高度为 %##&’ 的轨道上!随着轨道倾角的增加!载人飞
船遭遇的空间碎片碰撞数也明显增加"

)$ 轨道高度是影响载人飞船遭遇空间碎片碰撞风险的
重要因素!在倾角为 -!45!轨道上!高度为 !*##$!5##&’ 的轨
道区域是空间碎片碰撞的高发区域!在选择航天器运行轨道
时!应尽量避免该区域"
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本期推理小游戏答案

答案#李晓是工程师$王海是博士研究生$张庆
是老板%
分析#由条件 * 可知$李晓不是博士研究生$而

根据条件 ) 也可以知道张庆不是博士研究生$所以
王海是博士研究生%根据条件 !$王海的年龄比老板
大$而条件 * 中王海比李晓小$所以李晓不是老板$
那么张庆是老板$李晓是工程师%
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