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摘    要： 针对未来火星探测需要，研究了摄动因素对火星环绕段轨道的长期影响。对各种摄动因子的数量级进行了估

计，根据估计结果，对比选取了起主导作用的摄动因子；建立了主要摄动因子的数学模型；通过数值仿真验证，对比分析

了火星和地球的相应摄动因素对各自环绕段轨道半长轴和偏心率的影响。仿真结果表明：非球形摄动对火星环绕段轨道的

影响具有明显的长周期特征，而相应的地球环绕段短周期效应较明显，这主要是由于质量分布不同造成火星非球形引力位

中田谐项的系数基本都比地球的相应值大一个量级，因此在实际轨道设计中应该重点考虑高阶项特别是高阶田谐项对环绕

段轨道造成的影响。
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0    引　言

深空探测已经成为人类航天活动的重要方向，利

用地面深空测控网对探测地外天体的航天器实施控

制，在精度、实时性和可靠性等诸多方面都很难满足

要求 [ 1 - 4 ]。对于环绕型深空探测器（特别是低轨探测

器）的轨道而言，中心天体的非球形引力作用是决定

其轨道特征的主要力源。因此，在确定探测方案时，

必须深入了解探测目标天体引力场的细节及其相应的

探测器轨道特征，不能简单地套用人造地球卫星的结

果[5]。通过精密的观测和准确掌握天体的运动规律，就

可以根据摄动理论的分析，弄清天体周围的力学环

境，以便于航天器的轨道设计与计算。因此摄动理论

不仅有丰富的理论内容，也有较高的实用价值[6]。探测

器在环绕火星段飞行时，受到火星非球形引力摄动、

第三体引力摄动、太阳光压摄动和大气阻力等，各种

摄动因素对探测器的影响强弱不同，实际任务中对轨

道精度的要求越高，需要考虑的摄动因素也就越多，

通常全面把握各种摄动因素对探测器的影响往往是难

以实现的，而且也是没有必要的，因此在实际工程应

用中，应该合理地分析考虑对环绕飞行轨道影响的主

要摄动因素。

火星与地球类似，非球形引力位中的动力学扁率

J2的量级均为10–3，主要区别在于非球形引力位中的其

他项，由于质量分布的不同，火星非球形引力位中田

谐项的系数基本都比地球的相应值大一个量级，尤其

是J2, 2项大小接近动力学扁率J2
[ 7 ]。对于低轨卫星轨

道，轨道半长轴和偏心率这两个重要的轨道根数的变

化规律主要取决于大气耗散效应（有大气天体）和中

心天体非球形引力位中的奇次项J2l-1（l≥2）与动力学

扁率J2的比值，因此在分析构造环绕火星轨道时，特

别是在低轨段要求轨道外推1天、弧度精度要求也达到

500 m（相当于标准单位10–4量级）的情况下[8]，高阶田

谐项以及相互之间的联合摄动因素就不容忽视。

基于以上分析，本文主要结合火星引力环境，研

究摄动因素对火星环绕段轨道的影响。

1    力学模型和摄动量级分析

对于火星环绕段，这里假设轨道平均高度为200～
1 000 km，在火星赤道坐标系中的运动模型可以表示为

r̈ = F0 + Fε (1)

F0 Fε其中： 是火星作为质点的中心引力加速度； 为考

虑各种摄动源对应的摄动加速度，有
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Fε =
N∑

j=1

F j（r, ṙ, y; ε j） (2)

¢ ¢ ¢因此摄动加速度的量级εj（j = 1，2， ，N）可由下

式来估计：

ε j =

∣∣∣F j

∣∣∣
|F0|

(3)

为了分析和计算方便，采用了如下计算单位：
[L] = aM = 3 397 km
[M] = M
[T ] =（a3

M/GM）1/2 ≈ 956.703 885 3 s
(4)

其中：aM为火星平均赤道长度；M为火星质量，在此单

位情况下，火星引力常数为μ=GM=1。对于轨道高度为

200～1 000 km的火星轨道卫星，主要摄动源是非球形

引力，其次是第三体引力摄动，对于低轨卫星还需考

虑大气阻力的影响，各摄动源的估计量级大小如下：

ε1（J2） = O（10−3）
ε2（J2,2） = O（10−4）
ε2（Cl,m, S l,m, l > 3） = O（10−5 ∼ 10−6）
ε4（S un） = O（10−8）
ε5（Phobos） = O（10−9）
ε6（Deimos） = O（10−11）
ε7（plants） = O（10−12）
ε8（S olarradiation） 6 O（10−9）

(5)

在具体实际任务中，应视任务背景而确定摄动因

素的影响，比如对于低轨卫星还需考虑大气阻力的影

响，而对于较高轨道需要考虑火卫二和其他行星的第

三体引力摄动。

2    主要的摄动因素

2.1    火星非球形引力摄动

火星非球形摄动位函数在火固系中可展开成以下

球谐函数的形式：

Vm =
µm

rm

 ∞∑
l=2

C̄l

(
Rm

rm

)l

P̄l (sinφ)+

∞∑
l=2

l∑
m=1

(
Rm

rm

)l

P̄l,m (sinφ)·(
C̄l,m cos mλ + S̄ l,m sin mλ

)]
(6)

C̄l C̄l,m S̄ l,m

P̄l,m

这里采用的是80×80的GMM（Goddard Mars Model）
模型， 、 和 为归一化的火星引力位系数；

Rm=3.397 0×103 km为火星赤道半径；rm、φ和λ分别为

探测器在火固系的火心距、火星纬度和经度； 是归

一化的勒让德多项式，有

rm =

√
x2

m + y2
m + z2

m, sinφ =
zm

rm
, λ = arctan

ym

xm
(7)

火星非球形摄动加速度为

am = CT
MCF NIa

′
m = CT

MCF NI

[
∂Vm

∂rm (xm, ym, zm)

]T

(8)

[
∂Vm

∂rm (xm, ym, zm)

]T

其中： 为Vm对火固系的直角坐标

（xm，ym，zm）的梯度，具体计算过程参考文献[3]；

在实际计算过程中，需要将火固系摄动加速度转换至

惯性坐标系，CMCF_NI是J2000火星惯性系至火固系的转

换矩阵。

2.2    第三体引力摄动

在火星惯性系中，包括太阳、火卫一和火卫二等

都可以对探测器产生摄动加速度，其表达形式可以写为[4]

aT = −µs（
r − rs

∥r − rs∥3
+

rs

r3
s
） (9)

其中：μs表示第三体的引力系数；r和rs分别表示探测

器和第三体在惯性系中的位置矢量，其相互关系如图 1
所示。

2.3    太阳光压摄动

在火星惯性系中，太阳辐射对探测器产生了一定

的摄动影响，其摄动加速度可以表示为

aR = KCR
S
m

Ls

4πc
r − rs

∥r − rs∥3
(10)

其中：r和rs分别表示探测器和太阳在惯性系中的位置

矢量；S/m表示探测器的面质比；CR表示太阳辐射系

数；c表示光速；Ls表示太阳发光度，这里取3.823×

1026 kg·m2/s3；K表示卫星所在处太阳光可见系数，与

采用的阴影模型有关。一般情况下有两种模型：圆锥

模型和圆柱模型，当卫星处在可见光区时K=1，当探

测器在本影时K=0。

 
图 1    第三体、火星与探测器位置关系图

Fig. 1    The relationship between the third body，Mars and
the position of the detector
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3    仿真结果与分析

仿真轨道初值t0=2014年10月18日17:26:00，a=

9 296.7 km，e=0.31，i=87.600°，Ω = 73.5°，ω=321.0°，

f=0.000°。仿真中，用STK（Satellite Took Kit）软件产

生卫星精确轨道的引力学模型为80×80阶火星引力场、

太阳引力、火卫一引力、火卫二引力、太阳辐射光

压。地球采用90×90 GGM02C模型，轨道计算采用数

值法RKF78轨道外推，轨道计算积分步长为5 s。这里

涉及到的光影模型为圆柱模型。根据前面理论部分分

析发现第三体引力摄动和光压摄动量级相对较小，相

对于非球形摄动是小量，另外这些结果也可以参考地

球卫星的相关结果，因此把这些摄动因素联合起来综

合分析。下面对比考虑火星和地球的相应摄动因素对

各自环绕轨道的影响，研究摄动因素对火星环绕段轨

道的长期影响特征。

3.1    仿真结果

图 2～5分别显示了火星和地球在不同非球形摄动

影响下轨道半长轴和偏心率误差曲线变化情况。

从图 2和图 3可以看出，当只考虑到2阶非球形引

力情况时，火星环绕轨道外推3 d，半长轴误差最大值

是1.5 km，相应地球误差0.783 km；当考虑至3阶时火

星半长轴误差为0.107 km，地球半长轴误差为0.505 km；

当考虑更高阶项至5阶时，火星半长轴误差仅为0.023 km，

地球半长轴误差为0.089 km。外推3 d后，火星环绕轨

道和地球环绕轨道偏心率误差处在相同量级上。通过

对比图 2～5各种摄动情况下的结果可以发现，火星和

地球都有周期性变化特征，但是火星半长轴和偏心率

都是长周期性的变化特征更加明显。

从图  6可以看出，相对于非球形引力摄动，太

阳、火卫一和火卫二的第三体摄动和太阳光压摄动对

轨道的影响很小，外推3 d时间，火星半长轴误差仅为

0.024 km，而地球半长轴误差为0.059 km，这也跟前面

量级估计的结果一致。

图 7是取非球形摄动阶数为3，其中左边是没有考

虑田谐项的影响，从图中可以发现高阶田谐项对轨道

半长轴的摄动作用很明显。

 
图 2    火星环绕轨道半长轴误差图示

Fig. 2    Error of the semi major axis of orbit around Mars

 
图 3    地球环绕轨道半长轴误差图示

Fig. 3    Error of the semi major axis of orbit around Earth

 
图 4    火星轨道偏心率误差图示

Fig. 4    Mars orbital eccentricity error

 
图 5    地球轨道偏心率误差图示

Fig. 5    Earth orbital eccentricity error
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3.2    结果分析

本文通过STK仿真，研究了火星环绕段轨道长期

演变特征，对比地球轨道演变规律，火星环绕轨道有

不同的变化特征。

1）对于不同轨道高度和轨道精度要求的探测任

务，应该视具体背景选取相应的摄动源类型，比如对

于高轨卫星还得考虑其他行星的摄动影响，对于低轨

卫星还得考虑火星大气的影响；对于轨道精度要求不

高的情况，非球形摄动阶数可相对减小，一般实际当

中的要求是轨道外推1 d或2 d的精度需要达到10 – 4，

（即500 m）的量级，这意味着需要保留达到10–5的摄

动因素，因此在一般计算中主要考虑火星非球形摄动

因素即可。

2）相对于地球，非球形摄动对火星环绕段的长周

期影响更为明显，考虑2阶摄动，外推3 d半长轴变

化幅值最大值达到1.5 km，考虑3阶时，误差减少至

0.107 km，而地球在相应的情况下区别却不大，这说

明火星非球形引力位中高阶项对轨道的摄动量级相对

于地球要大。

3）从图 2可以看出，火星非球形摄动因素对轨道

半长轴和偏心率的影响主要是3阶和4阶项，当考虑至

5阶时，长周期变化特征已经不十分明显。另外，根据

卫星轨道理论，由于带谐项是保守力摄动，无耗散效

应，轨道半长轴和偏心率均无长期变化，即轨道不会

收缩，因此这里对轨道产生长周期影响的主要是高阶

田谐项的影响，因而在环火段轨道设计时，高阶田谐

项的影响是不能忽略的，如图 7所示结果。

4    结　论

本文结合火星引力场特性，研究了探测器在火星

环绕段飞行中所受摄动因素对其长期的影响，首先针

对各种摄动因素做了基本的量级估计，在此基础上经

过取舍对主要摄动因素进行了理论分析和仿真计算，

对今后的火星探测有一定的参考价值。本文只对摄动

因素对火星环绕段轨道半长轴和偏心率的影响进行了

定性估计，所得结果有一定的参考价值，至于摄动因

素造成的轨道面进动等的影响需要根据具体任务设计

而定，这里没有进行专门讨论。火星探测将会是未来

一段时间重要空间科学探测任务之一[9-10]，本文的研究

对未来火星探测卫星轨道的设计有一定的借鉴意义。
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Abstract：Aiming at  the  need for  the  exploration of  Mars  in  the  future，the  paper  studies  the  long-term influence of

perturbations on orbit around Mars.by computing magnitude，main perturbations are selected. And then mathematical model for

them are constructed. Finally，numerical simulation verifies the relevant theoretical analysis. The simulation results show that the

influence of non-spherical perturbations on orbit around Mars has obvious characteristics of long period，compared with the earth.

This is mainly because the coefficient of the non-spherical gravitational potential harmonic terms of Mars are playing an order of

magnitude than the earth due to the different mass distribution. So potential harmonic terms of Mars should be paid more attentions

when designing orbit around Mars.
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