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摘 要

阐述当今天体力学前沿课题中的几个热点问题
:

近地小行星与地球的交会及其动力演化
,

航天器定轨新手段中的星一星跟踪 自主定轨方法以及星际探测中的轨道力学问题
.
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当今天体力学 (理论和应用两个方面 ) 的热点问题
,

涉及到太阳系动力学和宇航动力

学的诸多方面
,

如
:

近地小行星的运动
、

起源与演化
;
航天测控的新手段

,

天基网与地

基网对航天器的联合定轨 ; 月球探测器与行星探测器的运动 ;
·

… … 下面将从轨道力

学的角度分别介绍这三个方面的主要问题
.

1 近地小行星的运动

近地小行星的主要特征是其轨道半长径与地球轨道半长径相近
,

或其近 日点可接近

地球轨道甚至穿越到地球轨道内部
.

因此
,

它们可与地球以及金星
、

火星十分接近
,

对

地球的安全而言
,

是一类潜在的危险天体
.

正因为如此
,

特 引起人们的关注
.

除国际

合作对近地天体进行搜寻和监测外
,

近年来对这类小天体运动的研究很 自然地形成了一

大热点
.

就轨道力学而言
,

主要有两大课题
:

( l) 近地小行星与地球十分接近或发生碰撞的交会问题
.

精确预报这种交会状态至关

重要
,

它关系到地球的安全
.

如果近地小行星和各大行星的轨道都是不变 的椭圆
,

那么

要预报交会时间和距离是容易的
.

但由于相互引力的作用和其它力学因素的影响
,

小行

星和大行星的轨道都在不断地变化
,

而且无严格的解析公式可表达相应的变化规律
,

因

此
,

确定交会的时间和距离就变得相当复杂
,

它必须采用精确的力学模型和相应的可靠

算法
.

除此以外
,

还涉及到各大行星和月球等天体的精密星历
,

如果要完全独立地解决
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这些问题
,

就涉及到一个求解包括各种快慢变量的高维的非线性常微分方程组
。

在积分

方程组时
,

必须处理好小行星与几个大行星 (包括月球 ) 十分接近和各类快慢变量出现在

同一方程组中的积分步长问题
。

在解决这些问题的前提下
,

我们预报的交会结果与国际

小行星中心的结果基本相符 l[]
.

这一工作同时也推动了我们对大行星和月球精密星历计

算方法的研究
。

( 2 ) 近地小行星的轨道演化 问题
.

关于这类小天体的起源
,

目前虽不十分清楚
,

但 已

发现
,

有些近地小行星是 由主带小行星演变而来
,

这是快变量引起的轨道共振与慢变量

引起的长期共振两者叠加影响的结果
,

使其穿越火星轨道进入近地空 间
,

对该问题的探

讨
,

也丰富了天体力学中共振问题的研究内容
。

2 天基网与地基网对航天器的联合定轨问题

随着卫星的应用愈来愈广泛
,

相应的测轨手段也在不断改进
.

对于测控网局部布站

的情况
,

为了增加对中低轨卫星的观测弧段
,

从而达到提高定轨精度的 目的
,

一个较理

想的办法是用高轨卫星 (G P S 卫星
、

地球同步轨道中继卫星等 ) 部分地代替地面站建立所

谓的
“

天基网
” .

通常的中继卫星系统与 G P S 卫星系统类似
,

均 由地面测站网来提供它

们的精确轨道
,

使其成为相当于已知站坐标的空间观测站网
,

由这种测站网 (下称测量

星 ) 对中低轨用户星进行观测和定轨
,

那么测量星的轨道误差 (该误差还将随卫星的运动

而增长 ) 将给用户星定轨增加一个误差源
.

为此
,

可采用测量星和用户星联合定轨的方

法来提高定轨精度
,

但这必须同时有地面站对测量星的采样资料
,

故是天基网与地基网

联合定轨
.

一个中低轨星座中星 一 星相对测量与地面站对星座中一颗或几颗星 (相当于

测量星 ) 的采样资料进行联合定轨亦是基于同一原理
.

但是
,

在特殊情况下
,

如果失去地

面站的
“

支持
” ,

又如何进行星一星跟踪的自主定轨 ? 这也是航天测控手段发展中需要解

决的一个新问题
.

该问题是一个实质性的不可观测问题 (即亏秩 问题 )
,

也就是几何上的
“

轨道漂移
” .

如果能采用有效的近似处理方法
,

实现这种 自主定轨
,

并达到一定的精度

要求
,

将具有很大的实用价值 :11
.

3 月球探测与行星探测中的轨道力学

这类探测器的运动与人造地球卫星的运动不同
.

一方面它们对应的力学模型不再是

单一的受摄二体问题
,

将涉及一个限制性 ( n + l) 体问题 a[] (。 全 2 )
,

另一方面它又与变

轨
、

制导以及优化等问题密不可分
。

既有无动力的引力加速 (还有光压加速 ) 机制
,

又涉

及到飞行力学
.

这将导致传统的天体力学与飞行力学相联系而形成天体力学的一个新的

生长点
.

随着我国航天事业的发展
,

这一问题将愈来愈引起重视
。

除上述问题外
,

即使探测器接近 目标天体经再一次变轨成为目标天体的卫星 (亦称

月球轨道器或行星轨道器 )
,

其绕目标天体的运动亦与人造地球卫星不尽相同
。

例如慢 自

转天体 (月球和金星 ) 卫星的运动
,

虽然同样对应于一个受摄二体问题
,

但无论是构造相
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应的摄动分析解还是这类卫星的轨道变化规律 其 自身的特点
,

例如它们的极轨道卫

星的轨道寿命一般都较短
。

最后顺便提一句
,

若需要发射一些特殊的探测器
,

例如
,

将探测器发射到限制性三

体问题的秤动点上
,

或仅靠引力或光压加速采用无动力的星际探测方式等
,

都将进一步

推动限制性问题的研究
.
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