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地球公转轨道危地小行星天基光学监测仿真研究
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(１．中国科学院 国家空间科学中心,北京１０１４９９;
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摘要:小行星监测预警是开展行星防御的前提,针对地基望远镜无法监测来自太阳方向小行星的问题,本文论证了地球

公转轨道天基光学望远镜任务概念.考虑地球第三体引力摄动,建立了望远镜轨道维持模型;考虑小行星视星等约束和

望远镜视场约束,建立望远镜对小行星的可见性模型,评估了地球公转轨道光学望远镜的观测和预警效能.仿真结果表

明:施加约５８０m/s的速度增量可使望远镜６年内的漂移距离相对初始状态不超过６％;对构建的危地小行星数据库,在
极限视星等为２４的条件下,地球公转轨道光学望远镜在６年内可观测８４．５％直径超过１４０m 的危地小行星,能够对来

自太阳方向的危地小行星进行有效预警.地球公转轨道望远镜对危地小行星具有较好的观测预警效能.
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Abstract:Monitoringandearlywarningofasteroidsarethepremiseofplanetarydefense．Tomonitor
andprovideearlywarningofasteroidsfromtheSundirection,anEarthtrailingheliocentricorbiting
opticaltelescope mission was proposed．Furthermore,consideringthethirdＧbody gravitational
perturbationoftheEarth,anorbitmaintenancemodelwasestablishedforthetelescope．Considering
apparentvisualmagnitudeconstraintsofasteroidsandfieldofviewconstraintsofthetelescope,an
observationmodelforpotentiallyhazardousasteroidswasestablished．Theobservationandearly
warningefficiencyofthetelescopewereevaluated．SimulationresultsshowedthatwithdeltaＧvof
approximately５８０m/s,theorbitdriftdistanceofthetelescopedidnotexceedtheinitialstateby６％
within６years．Thetelescope,undertheconditionoflimitedapparentvisualmagnitudeof２４,could
observe８４．５％ofpotentiallyhazardousasteroidswithadiameterofmorethan１４０m．Itcouldalso



provideeffectiveearlywarningforpotentiallyhazardousasteroidsfromtheSundirection．Thus,the
opticaltelescopeonanEarthtrailingheliocentricorbitexhibitedgoodobservationandearlywarning
performance．
Keywords:planetarydefense;potentiallyhazardousasteroids;spaceＧbasedopticalmonitoring;Earth

trailingheliocentricorbit;orbitmaintenance

１　引　言

危地小行星轨道与地球轨道存在交叉,存在

与地球碰撞的可能,历史上地球曾多次遭到小行

星撞击,对小行星进行监测预警具有重要意义[１].
地基望远镜易受大气、天气等因素影响,只能在晴

朗的夜晚进行观测,导致地基望远镜的观测时间

短,且无法对来自太阳方向的小行星进行预警;天
基探测具有布置灵活、不受大气和天气影响、覆盖

范围大等优点[２],天基监测是小行星监测预警领

域的发展趋势.
美国的 NEOCam 任务计划在日地 L１点对

小行星进行监测,计划于５年内发现２/３、１０年内

发现９０％以上直径超过１４０m 的危地小行星[３].
为发现并跟踪对地球有威胁的小行星,美国民间

组织B６１２基金会提出运行在类金星轨道的哨兵

任务概念,计划在６．５年内发现９０％以上超过

１４０m的小行星[４].R．Michelsen等人提出运行

在地球轨道的Bering任务,构建基于最佳尺寸分

布的小行星数据库,分析可见性时采用最小轨道

交叉距离进行剪枝减少计算量,分析对比了地基

和天 基 望 远 镜 对 小 行 星 的 发 现 能 力[５].A．
Mainzer等人采用模型生成的小行星数据库,对
比日地 L１点轨道与类金星轨道望远镜,仿真结

果表明日地L１轨道与类金星轨道望远镜对直径

１４０m 以上的危地小行星 具 有 相 当 的 观 测 效

能[６].２００５年,美国国会通过“乔治布朗近地天

体授权法案”,授权NASA在２０２０年对９０％直径

超过１４０m 的小行星进行探测、跟踪、分类和物

理特性获取[１],但目前仅完成了约３０％.
本文针对来自太阳方向危地小行星的监测预

警问题,提出在地球公转轨道部署光学望远镜进

行监测.首先对地球公转轨道望远镜的轨道稳定

性进行仿真,得到了轨道维持所需的速度增量;然
后以小行星视星等和望远镜视场作为约束条件建

立小行星可见性模型,仿真分析了位于地球公转

轨道光学望远镜对危地小行星的观测和预警

效能.

２　不同轨道望远镜对来自太阳方向

小行星监测视场分析

　　除了地基望远镜,还可以利用天基望远镜监

测小行星,天基望远镜的轨道通常选择在日地系

统L１点轨道或类金星轨道[１].不同轨道的光学

望远镜对来自太阳方向的小行星监测视场如图１
所示.

地基天文观测受制于地球大气特性,如尘埃、
大气辉光等[７],只能在晴朗的夜晚进行观测,因此

太阳方向是地基光学望远镜的观测盲区.车里雅

宾斯克陨石事件发生在白天,在进入大气层前所

有地基望远镜都没有发现该小行星[８].来自太阳

方向的小行星在飞越地球前,地基望远镜对其没

有观测能力.
日地L１点位于日地连线距地球１５０×１０４km

处,有利于对地通信,对来自太阳方向的小行星具

有一定的观测能力,但最多只能为地球提供约

(１５０~１８０)×１０４km的预警范围[３].
类金星轨道位于地球内侧,有利于发现位于

地球轨道内侧的小行星;但类金星轨道的周期与

地球相差较大,望远镜与地球的相位关系时刻变

化,大部分时间距离地球较远.当小行星对地球

产生威胁时,地球不一定在类金星轨道光学望远

镜的视场内,因此无法为地球提供实时预警.
本文提出的地球公转轨道光学望远镜位于地

球前方或后方约１０５８×１０４km 处,视场始终指

向地球方向.地球公转轨道与地球始终保持近似

的相位关系,因此对监测来自太阳方向的小行星

具有得天独厚的优势,可为地球提供最远超过千

万公里的预警距离.由于视场始终指向地球方

向,望远镜部署在地球前方或者后方对小行星的

监测效能是相当的.这里以将望远镜部署在地球

后方为例开展仿真.
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(a)日地L１点
(a)SunＧEarthL１orbit

　 (b)类金星轨道
(b)VenusＧlikeorbit

　 (c)地球公转轨道
(c)Earthtrailingheliocentricorbit

图１　光学望远镜示意图

Fig．１　Schematicoftelescope

３　地球公转轨道特性分析

如果只考虑太阳的中心引力,望远镜与地球

相位差始终保持恒定,但由于距离地球较近,来自

地球较大的第三体引力摄动会使望远镜轨道偏离

预期.为使望远镜相对地球保持近似恒定的距

离,需施加速度增量进行轨道维持.

３．１　轨道维持模型

在任务寿命期内,间隔一定时间对望远镜施

加控制速度增量,使得望远镜保持在目标轨道附

近,直至达到设计寿命.用t０ 和rv０ 表示望远镜

初始时刻的状态,施加第一次速度增量的时刻为

t１,大小为Δv１,之后每一次的速度增量都需要两

个参数来描述:

xi＝ [ti,Δvi]． (１)

因此望远镜轨道维持总设计参数为:

x＝[t０,rv０,x１,x２,xi,􀆺,xn]． (２)

目标为望远镜在设计寿命内轨道维持所需的

速度增量最小:

J(x)＝ ∑
n

i＝１
Δvi → min． (３)

为防止出现漂移量过大(超过１２０×１０４km)

的情况,须添加约束:

φ(x)＝|d－d０|－１．２×１０６≤０, (４)

其中d为望远镜与地球的距离.

对于两次速度增量之间的轨道,望远镜在太

阳中心引力和地球第三体引力摄动下的状态方

程为:

ṙ＝v

v̇＝－μs

r２－μE
r－rE

|r－rE|３＋
rE

|rE|３
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï
, (５)

其中:μs,μE 分别为太阳和地球的引力系数,r和

rE 分 别 为 望 远 镜 和 地 球 在 惯 性 系 中 的 位 置

矢量[９].

３．２　轨道维持模型求解

上述轨道维持模型的解空间较大,因此在求

解时采用部分—整体的优化方法.首先对速度增

量进行逐次优化,求解时先利用遗传算法进行全

局搜索,并将遗传算法得到的解利用序列二次规

划算法SQP进行局部寻优,目标函数选取为施加

速度增量后望远镜的漂移量达到１２０×１０４km 所

需的时间最大,即:

Ji(xi)＝t′i－ti→max, (６)

其中t′i 为施加速度增量 Δvi 后望远镜漂移量达

到１２０×１０４km的时刻.

重复上述过程直至时间达到望远镜的设计寿

命,最终得到望远镜轨道维持设计参数的局部最

优解x＝[t０,rv０,x１,x２,xi,􀆺,xn];然后将得到的

局部最优解作为初值,利用序列二次规划算法

SQP进行整体优化,优化参数x＝[t０,rv０,x１,x２,

xi,􀆺,xn],目标为总的速度增量和望远镜相对地

球的漂移量加权最小:

J(x)＝ ∑
n

i＝１
Δvi＋P×d→ min, (７)

其中:P 为惩罚因子,采用固定值４０００;d为望远
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镜相对地球的距离.

优化结果表明,在６年内施加８次共５８０．１m/s
的速度增量,可使望远镜相对初始状态的漂移距

离不超过６３５７９８．９km(为入轨时望远镜相对地

球距离的６％),望远镜与地球的距离随时间变化

情况如图２所示.定义日地旋转坐标系的原点在

地球质心,R 轴为地球在日心惯性系中位置矢量

的方向,N 轴指向地球轨道角动量方向,T 轴与

其他两轴构成右手坐标系,轨道维持后的望远镜

在日地旋转坐标系中的运动轨迹如图３(a)和图

３(b)所示.地球公转轨道望远镜是可控的,具体

的速度增量施加时刻和大小如表１所示.

图２　轨道维持后望远镜相对地球的距离随时间的变化

Fig．２　Orbitdriftdistanceofthetelescoperelativetothe
Earthafterorbitmaintenance

(a)望远镜在日地旋转坐标系中的轨迹
(a)Telescope􀆳strajectoryintheSunＧEarthrotation
　 coordinatesystem

　 (b)望远镜在日地旋转坐标系中的轨迹放大图
(b)Enlargedfigureofthetelescope􀆳strajectoryinthe
　 SunＧEarthrotationcoordinatesystem

图３　轨道维持后望远镜在日地旋转坐标系中的轨迹

Fig．３　TrajectoryofthetelescopeafterorbitmaintenanceintheSunＧEarthrotationcoordinatesystem

表１　轨道维持时刻和速度增量大小

Tab．１　Timeandvalueofdelta_v

时刻/d T０＋９３．７T０＋３３０．３ T０＋５８７．５ T０＋８３１．５ T０＋１０７８．４T０＋１３２８．７T０＋１５７９．０T０＋１８３８．５

大小/(m􀅰s－１) ６３．４ ７０．９ ７６．９ ７０．６ ７２．７ ７０．９ ７８．６ ７６．２

４　小行星观测模型

４．１　星等约束

太阳系中小行星的绝对星等定义为如果将小

行星放到距离太阳１AU 的距离处,在“太阳中

心”(此时为０°相位角)观测到的小行星视星等,

小行星的绝对星等由星体的直径和反照率决定,

具体关系如式(８)所示:

D＝１３２９×１０－H/５/pv, (８)

其中:D 为小行星直径(km),H 为绝对星等,pv
为反照率,反照率是指从太阳看小行星的亮度与

相同大小和相同距离的白色漫反射球之间的比

率,星体全吸收pv＝０,全反射pv＝１,本文中

pv＝０．１５[５].

视星等是指观测者用肉眼看到的或者 CCD
得到星体亮度,数值越小亮度越高,反之越暗.视

星等由小行星的绝对星等、小行星与望远镜的距
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离和两者之间的相位关系决定,太阳、望远镜和小

行星之间的相位关系如图４所示,具体的计算公

式如式(９)所示:

V＝H＋５logr×Δ( )－

２．５log[(１－G)Φ１(α)＋GΦ２(α)]

Φ１(α)＝e－３．３３tan(κ/２)０．６３

Φ２(α)＝e－１．８７tan(κ/２)１．２２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (９)

其中:V 是小行星的视星等,r是小行星与太阳质

心的距离,单位为 AU;Δ是小行星与望远镜的距

离,单位为 AU;κ是太阳Ｇ小行星Ｇ望远镜形成的

夹角,单位为rad;G 是斜率参数,其值取决于光被

小行星表面上的粒子散射的方式[１０].由于极少

数小行星测得了G 的数值,对于大多数小行星G
的假设值为０．１５.假设望远镜的极限视星等为

Vmax,小行星某时刻的视星等为V,则小行星的视

星等可见条件为:

V≤Vmax． (１０)

图４　太阳、望远镜、小行星的相位关系

Fig．４　Phaserelationshipbetweensun,telescopeand

asteroid

４．２　视场约束

望远镜的极限视场中心始终由望远镜指向地

球方向,视场为矩形,采用方位角α和俯仰角β进

行描述,方位角α为望远镜和小行星的连线在望

远镜轨道平面内的投影与望远镜极限视场中心方

向的夹角,俯仰角β为望远镜和小行星的连线在

垂直于望远镜轨道平面内的投影与望远镜极限视

场中心方向的 夹 角.假 设 望 远 镜 极 限 视 场 角

αmax,βmax,望远镜极限视场如图５所示.

图５　望远镜的极限视场

Fig．５　Telescope􀆳sextremefieldofview

采用望远镜的极限视场对小行星的可见性进

行仿真,因此小行星出现在极限视场内的条件为:

α≤αmax

β≤βmax
{ ． (１１)

４．３　小行星星历模型

近地天体是轨道近日点在１．３AU 以内的太

阳系小天体,包含小行星和彗星两类,其中近地小

行星占绝大多 数.与 地 球 轨 道 的 最 近 距 离 在

０􀆰０５AU以内且绝对星等小于２２等(相当于直

径大于１４０m)的近地小行星被定义为危地小行

星[１１],撞击时可对地球造成区域级破坏[１２].仿

真时所用的危地小行星数据库是从 MPC(Minor
PlanetCenter)中获得的１９７１颗危地小行星在

日心黄道J２０００坐标系下的轨道根数和绝对星

等[１３],为快速地获得小行星在任意时刻的位置速

度,小行星的轨道动力学模型如式(１２)所示:

ṙ＝v

v̇＝－μs

r２{ , (１２)

其中:r,v为小行星在日心惯性坐标系的位置速

度,μs 为太阳引力常数.

５　望远镜效能仿真分析

假设望远镜入轨日期为２０２６Ｇ０５Ｇ１８,寿命为

６年,以 MPC中获得的１９７１颗危地小行星的星

历和绝对星等为数据库;望远镜的极限视场角

αmax＝４５°,βmax＝４５°,仿真位于地球后方１０５８×
１０４km处地球公转轨道光学望远镜的观测与预

警效能.
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５．１　观测效能

首先仿真了数据库中小行星在望远镜极限视

场内可见弧段的最大持续时间,如图６所示,横坐

标为小行星的标号,纵坐标为小行星在望远镜视

场内连续可见弧段的最大持续时间,其中可见的

危地小行星共１６６５颗,可见的小行星中可见弧

段最大持续时间不足一天的仅有１颗,其持续时

间为０．７d.数据库中几乎全部危地小行星可见

弧段的最大持续时间都在１d以上.

图６　数据库中小行星可见弧段的最大持续时长

Fig．６　Maximumdurationofasteroids􀆳visiblearcsin

thedatabase

假设望远镜的瞬时视场为３°×６°,瞬时视场

内停留时长为１８０s[１４],极限视场角４５°,采用如

图７的扫描方式,望远镜在８１０００s(不足１d)可
完成上述极限视场的扫描.采用瞬时视场仿真时

可见的小行星为１６６５颗,因此利用极限视场替

代瞬时视场开展监测效能评估是合理的.

图７　望远镜扫描方式示意图

Fig．７　Scanningmethodofthetelescope

其次,仿真了望远镜极限视星等对观测效能

的影响,仿真不同极限星等下望远镜观测到的小

行星数量,结果如图８所示,横坐标为时间,纵坐

标为不同时间望远镜观测到的小天体数量与数据

库中小天体总数量的比值,由图可知Vmax＝２４时

６年内可观测数据库中８４．５％的危地小行星,比
Vmax＝２５时少７．０％,比Vmax＝２３时多１２．４％;
仿真极限视星等为２４时,数据库中小行星首次被

观测到和可见时的平均视星等,如图９所示,横坐

标为小行星的视星等区间,纵坐标为可见时的视

星等在该区间中的小行星数量与可见小行星总数

量的比值,可知大多数危地小行星首次发现时的

视星等在(２３,２４]区间内,可见时的平均视星等集

中在(２２,２４]区间.综合望远镜的观测效能、极限

视星等的技术实现难度和观测时对极限视星等的

利用效率,将望远镜的极限视星等设置为２４是合

理的,以下仿真的极限视星等均为２４.

图８　不同极限视星等下观测到小行星的比例

Fig．８　Numberofasteroidsobservedwithdifferentlimited
apparentvisualmagnitude

图９　数据库中小行星首次被观测到的视星等和可见弧

段内的平均视星等

Fig．９　Apparentvisualmagnitudeoftheasteroidsinthe
database whenit wasfirst observed and the
averageapparentvisualmagnitudewhenvisible
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然后,仿真了数据库中小行星６年内被望远镜

连续可见弧段的数量,如图１０所示,横坐标为可见

弧段数,纵坐标为具有该可见弧段数的小行星数量

与数据库小行星总数的比值.仿真结果表明数据

库中７０．０％的危地小行星都具有多个可见弧段.
较多的可见弧段有利于对小行星进行定轨[１５].

图１０　数据库中小行星可见弧段的数量

Fig．１０　Numberofvisiblearcsoftheasteroidsinthe
database

之后,统计了望远镜对数据库中不同轨道元

素(半长轴、偏心率)小行星的观测能力,仿真结果

如图１１所示,结果表明望远镜对数据库中半长轴

小于２AU的危地小行星有较好的观测能力.数

据库中部分小行星不可见的原因有两个,一是小

行星未进入望远镜视场内,二是小行星的视星等

超过２４.半长轴为１AU附近出现较多的不可见

小行星,原因是这些小行星与望远镜的半长轴接

近,与望远镜形成共振,未进入望远镜视场内,导
致望远镜对其不可见;半长轴和偏心率较大的小

行星,进入视场时与望远镜距离较远亮度较低无

法被识别[１６Ｇ１７],导致未被观测到.

图１１　地球公转轨道光学望远镜对数据库中不同轨道元

素小行星的观测能力

Fig．１１　 Telescope􀆳sabilitytoobserveasteroids with
differentorbitalelementsinthedatabase

最后,为评估能对地球造成不同程度破坏的

危地小行星的观测能力,仿真望远镜对数据库中

不同尺寸区间小行星的观测完整度.观测完整度

的定义为任务周期内可见的小行星数量与小行星

总数量的比值.仿真结果如图１２所示,横坐标代

表不同的小行星尺寸区间,纵坐标为望远镜对数据

库中位于该尺寸区间的危地小行星观测完整度.
望远镜对能造成地球区域级破坏的直径１４０m以

上的危地小行星的观测完整度为８４．５％,其中对

直径在１４０~３００m,３００~５００m及５００m以上的

危地小行星观测完整度分别为７６．３％,８７．１％,
９７􀆰２％.地球公转轨道光学望远镜对尺寸相对较

大的危地小行星观测完整度较高,因为当小行星

与望远镜的相位关系相同时,尺寸较大的小行星

相对望远镜更亮.

图１２　望远镜对数据库中不同尺寸区间小行星的观测完整度

Fig．１２　Completenessofobservationsforasteroidsin
differentsizeintervalsinthedatabase

５．２　预警效能

望远镜的极限视场角为４５°,望远镜和地球

的距离d 与望远镜可完全覆盖地球周围空间的

半径r如图１３所示,d与r存在如下关系:
r＝d×sin４５°． (１３)

望远镜位于地球后方１０５８×１０４km 时,由
式(１３)可知,此时望远镜恰好可以对地球周围

０．０５AU的空间实现全覆盖.
预警 率 的 定 义 是 危 地 小 行 星 进 入 地 球

０．０５AU范围内并被观测到的次数与危地小行星

进入地球０．０５AU 范围内的总次数的比值.仿

真了６年内地球公转轨道光学望远镜对数据库中

与地球的距离小于０．０５AU 的危地小行星的预

警率,结果表明望远镜对距离地球小于０．０５AU
的危地小行星的预警率为１００％.也就是说,地
球公转轨道望远镜对地球周围０．０５AU 范围内

的空间具有极好的覆盖.
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图１３　望远镜可完全覆盖地球周围空间的大小

Fig．１３　Sizeofthespacearoundtheearththattelescope
cancompletelycover

计算地球周围不同位置处小行星相对地球公

转轨道光学望远镜视星等为２４时的尺寸,得到望

远镜对不同尺寸危地小行星的预警范围,望远镜

能为直径为２０,３０,４０,４８,６０,９０,１４０m 来自太

阳方向的危地小行星提供最远约２１５,４８５,６５０,
７５２,８７５,１０９５,１３４５×１０４ km 的预警距离,如
图１４所示.

图１４　望远镜对不同尺寸危地小行星的预警范围

Fig．１４　Earlywarningrangeofthetelescopeforpotentially
hazardousasteroidsofdifferentdiameters

６　结　论

地基望远镜易受到大气环境和光线的影响,
只能在晴朗的夜晚进行观测,有效观测时间严重

不足;并且无法对来自太阳方向的小行星进行监

测预警,本文提出地球公转轨道光学望远镜任务,
利用其独特的位置对危地小行星进行监测.

本文仿真分析了地球公转轨道望远镜轨道维

持所需的速度增量,施加约５８０m/s的速度增量

可使 望 远 镜 相 对 地 球 距 离 的 漂 移 量 不 超 过

６３５７９８．９×１０４km(为入轨时望远镜相对地球距

离的６％);建立了小行星的光学可见性模型,仿
真表明数据库中几乎所有危地小行星可见弧段的

持续时间在１d以上,因此在保证合理性的前提

下可忽略复杂的观测策略利用望远镜的极限视场

快速评估观测效能;通过仿真不同极限视星等下

观测到危地小行星的数量、危地小行星可见时的

视星等,综合视星等实现的技术难度,证明极限视

星等设置为２４是合理的,此时望远镜对数据库中

危地小行星的观测完整度为８４．５％;以４５°视场

角和２４极限星等为条件进行仿真,地球公转轨道

光学望远镜在６年内可观测到数据库中８４．５％
直径超过１４０m的危地小行星,能对来自太阳方

向直径为４８m 的危地小行星提供最远约７５２×
１０４km(０．０５AU)的预警距离,表明地球公转轨

道光学望远镜能有效地监测危地小行星.需要指

出的是,本文利用 MPC中已经发现的危地小行

星作为数据库,实际上还有大量的危地小行星有

待发现,下一步将采用小行星数量模型构建出来

的大样本作为小行星数据库,对观测与预警效能

开展进一步仿真分析.
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