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前    言 

本标准代替QJ 20128－2012《空间碎片轨道寿命预计》。 

本标准与QJ 20128－2012相比，主要有以下变化： 

a) 修改了第2章“规范性引用文件”中的标准清单； 

b) 修改了4.2“大气阻力”中的引用文件。 

本标准由中国航天科技集团有限公司提出。 

本标准由中国航天标准化研究所归口。 

本标准起草单位：中国航天科技集团有限公司第五研究院总体部。 

本标准主要起草人：冯  昊、向开恒、陈绍龙、黄美丽、周  静、孟占峰。 

QJ 20128于2013年1月首次发布。 
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空间碎片轨道寿命预计 

1 范围 

本标准规定了空间碎片轨道寿命的影响因素及预计方法。 

本标准适用于空间碎片和其他空间物体轨道寿命的确定。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GB/T 29079－2012  航天器轨道分类及常用参数符号 

ISO 14222  空间环境（自然与人工）——地球高层大气 

3 术语和定义、符号 

3.1 术语和定义 

GB/T 29079－2012确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1.1  

轨道寿命  orbital lifetime 

从给定的参考时间点起至陨落或者再入稠密大气层（通常认为高度在100km以下）所经过的时间。 

3.2 符号 

下列符号适用于本标准。 

a——轨道半长轴，单位为千米（km）； 

A——迎风面截面积，单位为平方米（m2）； 

CD——大气阻力系数，无量纲； 

e——轨道偏心率，无量纲； 

H——近地点处大气密度标高，单位为千米（km）； 

L——轨道寿命，单位为天（d）； 

m——质量，单位为千克（kg）； 

r——地心距，单位为千米（km）； 

rp——近地点地心距，单位为千米（km）； 

T——轨道周期，单位为秒（s）； 

T&——轨道周期变化率，单位为秒每天（s/d）； 

t——时间，单位为秒（s）； 

v——速率，单位为千米每秒（km/s）； 

β——弹道系数，单位为平方米每千克（m2/kg）； 

θ——真近点角，单位为度（°）； 

μ——地球引力常数，单位为立方千米每二次方秒（km3/s2）； 
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ρ——大气密度，单位为千克每立方米（kg/m3）； 

pρ ——近地点处大气密度，单位为千克每立方米（kg/m3）。 

4 轨道寿命考虑的因素及一般规定 

4.1 概述 

影响空间碎片轨道寿命的主要因素是大气阻力。对于大椭圆轨道的空间碎片，日月引力摄动和太阳

光压等因素会对空间碎片轨道寿命产生重要影响。 

4.2 大气阻力 

在进行空间碎片寿命预计时，应考虑大气阻力。可采用 ISO 14222的地球大气模型，并根据空间碎

片在轨寿命区间和太阳活动周期的相应情况选取合适的 F10.7参数。对于预期寿命小于或接近太阳活动

周期的可以根据太阳活动情况选取高年、中年、低年的 F10.7参数；对于预期寿命远大于太阳活动周期

的，可以选择标准大气模型或者选取平均的 F10.7参数。 

4.3 日月引力摄动 

对于一般的低轨道空间碎片的寿命预计来说，日月引力摄动的影响不大；对于偏心率大于 0.6的大

椭圆轨道空间碎片来说，日月引力摄动对轨道寿命有较大的影响。 

4.4 太阳光压摄动 

对于一般的低轨道空间碎片的寿命预计来说，太阳光压摄动的影响不大；对于偏心率大于 0.6的大

椭圆轨道空间碎片来说，太阳光压摄动对轨道寿命有一定的影响。 

4.5 一般规定 

4.5.1 对于近地点高度大于 2000km的空间碎片，一般认为其轨道寿命无限长。 

4.5.2 对于近地点高度小于 2000km 的大椭圆轨道空间碎片，其寿命受多种摄动因素影响，寿命预

计比较复杂，推荐采用高精度数值预报方法。 

4.5.3 本标准主要针对高度小于 2000km 的近地轨道空间碎片，推荐两种轨道寿命预计方法：解析

法和微分—积分法。解析法计算速度很快，精度较低，但能预计空间碎片寿命的量级，适用于快速估

计空间碎片的寿命；微分—积分法能保证一定的精度，计算效率较高，适用于一般情况下空间碎片寿

命预计。 

4.6 轨道寿命预计参考值 

图 1给出了采用标准大气模型计算的轨道寿命预计参考值，其中弹道系数取典型值 β=0.01。 

 
图 1  轨道寿命预计参考值 
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5 轨道寿命预计方法 

5.1 解析法 

5.1.1 轨道寿命 L按 e值的范围分为四种情况进行计算。其中 a、e、H、rp、T、 pρ 均取初始时刻的

参数： 

a） 当 0e = 时，按公式（1）计算： 

 3
2
HTL
aT

= −
&
··················································（1） 

b） 当 0＜e＜0.02时，按公式（2）计算： 

 0 1

1 0

( ) ( )3 91 2
( ) ( ) 40 24

I Z I ZeT eZ HL e
I Z I Z aT

 
= − ⋅ + − + 

 & ································（2） 

式中： 

( )nI Z  ——n阶贝塞尔函数，n=0，1，2，3……； 

Z ——中间变量，由公式（3）确定。 

 /Z ae H= ··················································（3） 

c） 当 0.02≤e＜0.2时，按公式（4）计算： 

 
2

0 1

1 0

( ) ( )3 5 5 71 2
( ) ( ) 6 16 84

I Z I ZeT e e HL e
I Z I Z aT

 
= − ⋅ + − + + 

 & ·····························（4） 

d） 当 e≥0.2时，按公式（5）计算： 

 ( )eTL F e
T

= −
&

················································（5） 

式中： 
( )F e ——中间变量，由公式（6）确定。 

 
1/ 2 2 2

2

3(1 ) (1 ) (8 3 1)( ) ( ) 1
8 (1 )8 p

e e H e eF e f e
r e ee

 − ⋅ + − −
= ⋅ − 

+  
···························（6） 

式中： 

( )f e ——中间变量，由公式（7）确定。 

 3 1 2 1( ) 3 ln
(1 ) 1 2 ( 2 1) 1

e ef e
e e e

+ + −
= − −

+ − + +
······························（7） 

5.1.2 轨道周期变化率T&的求法： 
a） 当 0e = 时，按公式（8）计算： 

 76π 8.64 10pT aβρ= − × ×& ··········································（8） 

β 由公式（9）确定。 
 

m
ACD

2
=β ···················································（9） 

b） 当 0e > 时，按公式（10）计算： 

 2 7
0 1 0 26π exp( ) ( ) 2 ( ) 0.75 ( ( ) ( )) 8.64 10pT a Z I Z eI Z e I Z I Zβρ  = − − + + + × × 

& ············（10） 

5.1.3 贝塞尔函数及其渐进展开式： 
a） 贝塞尔函数见公式（11）： 

 
2π

0

1( ) exp( cos )cos( )d
2πnI Z Z E nE E= ∫ ································（11） 
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式中： 

E——自变量。 

b） 贝塞尔函数的渐进展开式见公式（12）： 

 ( ) 2

0

/ 2
( )

!( )!

n k

n
k

Z
I Z

k n k

+∞

=

=
+∑ ··········································（12） 

5.2 微分—积分法 

微分—积分法根据空间碎片的初始轨道半长轴和偏心率预计空间碎片的轨道寿命。 

建立大气阻力对空间碎片道寿命影响的摄动方程，选择轨道半长轴和轨道偏心率的大气阻力摄动方

程来分析计算。大气阻力对轨道半长轴和偏心率的摄动方程式见公式（13）和公式（14）。方程式（13）

和（14）是一组特殊的微分方程，其右端包含定积分，在定积分的计算中利用 Kepler轨道的各种关系，

在一圈内（即在定积分中）近似取 a，e为常数，μ=3.986005×105km3/s2。 

 
2π 2 3

02

d d
d π 1

a r v
t e

β
ρ θ

µ
= −

−
∫ ·····································（13） 

 
2π 2

02 2

d ( cos ) d
d π 1

e r v e
t a e

β
θ ρ θ= − +

−
∫ ·······························（14） 

r由公式（15）确定；v由公式（16）确定。 

 
2(1 )

1 cos
a er

e θ
−

=
+

··············································（15） 

 2 1v
r a

µ  = − 
 

·············································（16） 

用数值法求解微分方程组，a、e 从初始值到满足终端条件（陨落或者再入稠密大气层）所经过的
时间，即为空间碎片的寿命 L。计算过程中选择的固定步长为 a∆ ，由公式（17）得到时间步长 t∆ ： 

 
d / d

at
a t
∆

∆ = ···············································（17） 

6 说明事项 

轨道寿命的起始时刻可根据计算所采用的初始轨道数据对应的历元时刻确定。 
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