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纯引力轨道验证质量辐射计效应与气体阻尼耦合模型的数值分析
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摘　要：辐射计效应和气体阻尼是纯引力轨道验证质量的重要干扰力，是影响纯引力轨道构造水平的重
要因素。在纯引力轨道飞行器中，这两种力分别描述了由腔体中温度梯度和验证质量相对运动引起的气体

分子作用，两者从不同角度描述了气体分子作用力，均是气体分子作用力的一部分，而两者的耦合模型则可

以反映验证质量受到的气体分子作用力总和。针对耦合模型形式复杂的特点，本文以内编队系统为例，利用

数值方法分析了耦合模型中的影响因素，这些因素包括内卫星相对运动速度、内卫星半径、外卫星腔体半径、

腔体平均温度、腔体温差和腔体平均压力等。对大量计算结果进行了数据拟合，给出了内卫星气体分子作用

力与各物理参数关系的拟合公式，和原始计算结果相比，拟合误差在２０％以内。
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　　纯引力轨道飞行器通常包括验证质量及其屏
蔽航天器，验证质量位于屏蔽航天器的密闭腔体

中，如图１所示。在轨运行时由于腔体的屏蔽作
用，验证质量不会受到太阳光压、大气阻力等外部

干扰力，受到的因腔体中温度变化、气体压力、电

磁干扰等因素引起的内部干扰力被有效抑制，从

而可认为验证质量仅受地球引力的作用。这就是

纯引力轨道飞行器的原理［１－２］。纯引力轨道飞行

器可用于精密导航、中心天体重力场测量以及短

程线效应探测、等效原理验证、引力波探测等基础

物理实验，对发展空间科学、基础物理研究等具有

重大意义［３－６］。

在纯引力轨道飞行器中，验证质量干扰力抑

制程度决定了纯引力轨道构造水平。验证质量干

扰力包括屏蔽航天器产生的万有引力、辐射计效

应、热辐射压力、残余气体阻尼、电磁干扰等。其

中，辐射计效应是热噪声中最严重的一种力［７］，

残余气体阻尼是具有宏观运动速度的验证质量与

气体分子碰撞产生的动能损失。对于辐射计效

应，已经有大量的研究工作，文献［８］和［９］给出
了估计辐射计效应最大值的公式，文献［１０］以内编
队重力场测量系统为例建立了辐射计效应的计算
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图１　纯引力轨道飞行器示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｉｎｐｕｒｅｌｙｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｏｒｂｉｔ

模型。内编队系统是我国学者提出的一种利用纯

引力轨道实现高精度重力场测量的系统方案，主要

由内卫星和外卫星两部分组成，采用内、外卫星编

队飞行的方式实现地球重力场测量［１１］，如图２所
示。对于气体阻尼已有计算模型，文献［１２］和
［１３］利用气体分子碰撞理论建立了气体阻尼模型。

图２　内编队系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｎｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＩＦＳ）

在辐射计效应建模中，只考虑了腔体中温度

分布不均匀引起的气体分子作用力。在气体阻尼

建模中，认为腔体中温度是均匀分布的，只考虑了

验证质量在腔体中相对运动引起的气体分子作用

力。验证质量受到的实际气体分子作用力既包含

了温度分布不均匀的因素，也包含了验证质量在

腔体中的相对运动因素，作者在文献［１４］中同时
考虑了这两种因素，以内编队系统为例建立了辐

射计效应和残余气体阻尼的耦合模型。本文以文

献［１４］中的耦合模型为基础，利用数值方法分析
耦合模型中物理参数的作用，为验证质量干扰力

抑制和纯引力轨道构造提供理论依据。

１　辐射计效应和气体阻尼的耦合模型

以内编队重力场测量系统为例，内卫星辐射计

效应ＦＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ模型见文献［１０］，内卫星辐射计效应
和气体阻尼的耦合模型 Ｆｃｏｕｐｌｅｄ见文献［１４］。根据
文献［１２］可得到作用在内卫星上的气体阻尼为

Ｆｇａｓｄａｍｐｉｎｇ＝－
２ｐ０ｒ

２

３
８πｍ
ｋｂＴ槡 ０
ｖｚｋ （１）

其中，ｐ０为腔体平均压力，ｒ为内卫星半径，ｍ
为气体分子平均质量，ｋｂ是波尔兹曼常数，Ｔ０为
腔体平均温度，ｖｚ是内卫星沿 ｚ轴的宏观运动速
度，ｋ是沿ｚ轴的单位矢量。

２　耦合模型数值计算

利用数值方法分析内卫星辐射计效应和气体

阻尼耦合模型中物理参数的作用，这些物理参数

如表１所示。
表１　内卫星辐射计效应和气体阻尼模型中的物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｅｆｆｅｃｔａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｇａｓｄａｍｐｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

辐射计效应模型 气体阻尼模型 耦合模型

腔体平均压力ｐ０
腔体平均温度Ｔ０
内卫星半径ｒ
外卫星腔体半径Ｒ
内卫星表面温度分布Ｔｉｎ（θ，）

腔体内壁温度分布Ｔｏｕｔ（Θ，Φ）

腔体平均压力ｐ０
腔体平均温度Ｔ０
内卫星半径ｒ
内卫星相对运动速度ｖ０

腔体平均压力ｐ０
腔体平均温度Ｔ０
内卫星半径ｒ
外卫星腔体半径Ｒ
内卫星表面温度分布Ｔｉｎ（θ，）

腔体内壁温度分布Ｔｏｕｔ（Θ，Φ）

内卫星相对运动速度ｖ０

　　设腔体中温度分布为对半分布，即

Ｔｉｎ（θ，）＝
Ｔ０＋ΔＴｉｎ／２，　０≤θ≤π／２

Ｔ０－ΔＴｉｎ／２，　π／２＜θ≤{ π

Ｔｏｕｔ（Θ，Φ）＝
Ｔ０＋ΔＴｏｕｔ／２，　０≤Θ≤π／２

Ｔ０－ΔＴｏｕｔ／２，　π／２＜Θ≤{ π
（２）

其中，ΔＴｉｎ是内卫星表面温差，ΔＴｏｕｔ是外卫星
腔体内壁温差，这里的温差指温度最大值和最小

值之差。（θ，）是内卫星表面球坐标，（Θ，Φ）是
外卫星腔体内壁球坐标。本文以对半温度分布为

例进行分析，一方面是因为内编队系统采用太阳

同步晨昏轨道，在轨运行时卫星始终一面受太阳

照射，另一面背对太阳，在卫星外表面上形成了近

似的对半温度分布。另一方面，在腔体中温差

ΔＴｉｎ和ΔＴｏｕｔ一定的条件下，当且仅当腔体温度为
对半分布时，内卫星辐射计效应最大，从而可以得

到气体分子作用力的上限值。

·８·
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在计算中，设内卫星位于外卫星腔体中心，内

卫星沿腔体温差方向运动，这样可以得到耦合结

果的极值。

２．１　内卫星相对运动速度和耦合模型计算结果
的关系

　　取腔体平均压力 ｐ０＝９．７７×１０
－６Ｐａ，内卫星

半径ｒ＝０．０２５ｍ，外卫星半径 Ｒ＝０．２５ｍ，内外卫
星表面温差相等ΔＴ＝ΔＴｉｎ＝ΔＴｏｕｔ＝０．１Ｋ。令腔
体平均温度Ｔ０从２７０Ｋ变化到３３０Ｋ，内卫星相对
运动速度ｖ０从－１．８ｍ／ｓ变化到１．８ｍ／ｓ。由耦合
模型得到作用在内卫星上的气体分子作用力，如

图３所示。

图３　腔体温差ΔＴ＝０．１Ｋ时的耦合模型计算结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＴｅｑｕａｌｓ０．１Ｋ

图４　内卫星相对运动速度为０．１ｍ／ｓ时的耦合模型计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｑｕａｌｓ０．１ｍ／ｓ

　　由图３可以看出，在耦合模型参数中如果只
考虑内卫星相对运动速度的变化，则由耦合模型

得到的气体分子作用力与内卫星相对运动速度成

线性关系，在一定的内卫星速度下气体分子作用

力为０。在不同腔体平均温度（２７０Ｋ～３３０Ｋ）和
不同温差（０．１Ｋ～１．０Ｋ）下，通过计算当气体分子
作用力为０时对应的内卫星运动速度，可知气体

分子作用力为０时对应的内卫星运动速度与腔体
平均温度的平方根成反比，与腔体温差成正比。

在不同腔体平均温度（２７０Ｋ～３３０Ｋ）和不同温差
（０．１Ｋ～１．０Ｋ）下，通过计算气体分子作用力相对
于内卫星相对运动速度的直线斜率，可知该斜率

与腔体温差无关，与腔体平均温度的平方根成反

比。于是，耦合模型计算结果正比于 ｖ０／Ｔ０
１／２＋

·９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

ＣΔＴ／Ｔ０，其中Ｃ为待定常数，即

Ｆｃｏｕｐｌｅｄ∝ｖ０／ Ｔ槡 ０＋ＣΔＴ／Ｔ０ （３）

２．２　内卫星半径和耦合模型计算结果的关系

　　取腔体平均压力 ｐ０＝９．７７×１０
－６Ｐａ，腔体平

均温度Ｔ０＝３００Ｋ，内外卫星表面温差相等，ΔＴ＝
ΔＴｉｎ＝ΔＴｏｕｔ＝０．５Ｋ，内卫星相对运动速度 ｖ０＝
０．１ｍ／ｓ。在外卫星半径 Ｒ从 ０．１０ｍ变化到
０．９５ｍ的过程中，内卫星半径分别取 ０．０５Ｒ～
０９０Ｒ，由耦合模型得到作用内卫星上的气体分
子作用力，如图４所示。

由图４可知，在其他参数一定的条件下，由耦
合模型得到的气体分子作用力随内卫星半径的增

加而增加。设气体分子作用力与内卫星半径的关

系为 Ｆｃｏｕｐｌｅｄ＝Ｋ（ｒ／Ｒ）α，其中 Ｋ、α为拟合常数。
取内卫星相对运动速度 ｖ０为０～０５ｍ／ｓ，外卫星
半径Ｒ为０１０～１００ｍ，内卫星半径 ｒ为００５Ｒ
～０９０Ｒ，按照关系式Ｆｃｏｕｐｌｅｄ＝Ｋ（ｒ／Ｒ）α对计算结
果进行拟合。分析可知，α与外卫星半径Ｒ无关，
与内卫星相对运动速度 ｖ０有关。Ｋ与 Ｒ、ｖ０均有
关。进行数据拟合，得到

α＝６．３０１１×１０－２ｖ０．２５２２０ ＋１．９６１３ （４）
Ｋ＝－（４．０５６６×１０－７ｖ０＋２．９２６５×１０

－８）Ｒ２ （５）
从而，气体分子作用力与内卫星半径的关

系为

Ｆｃｏｕｐｌｅｄ＝ －（４．０５６６×１０
－７ｖ０＋２．９２６５×１０

－８）

·Ｒ２（ｒ／Ｒ）６．３０１１×１０－２ｖ０．２５２２＋１．９６１３０ （６）
根据（６）式可知，耦合模型计算结果与内卫

星半径的方幂成正比，并且幂数和内卫星相对运

动速度有关，这反映了辐射计效应和气体阻尼的

耦合性。

２．３　外卫星腔体半径和耦合模型计算结果的关系

　　取腔体平均压力 ｐ０＝９．７７×１０
－６Ｐａ，腔体平

均温度Ｔ０＝３００Ｋ，内外卫星表面温差相等，ΔＴ＝
ΔＴｉｎ＝ΔＴｏｕｔ＝０５Ｋ，内卫星相对运动速度 ｖ０＝
０１ｍ／ｓ。在内卫星半径 ｒ从０．００５ｍ变化到
０．０２５ｍ的过程中，外卫星半径 Ｒ分别取 １．１ｒ～
２０ｒ，由耦合模型得到的内卫星气体分子作用力如
图５所示。可知，随着外卫星半径的增加，耦合模
型计算结果先减小后增加，最终趋于稳定值，可以

选取拟合函数为如下形式：

Ｆｃｏｕｐｌｅｄ＝ Ｋ１
Ｒ( )ｒ

３

＋Ｋ２
Ｒ( )ｒ[

２

　　　　　

　　　　＋Ｋ３
Ｒ( )ｒ ＋Ｋ]４ ·ｅ－Ｋ５Ｒｒ＋Ｋ６ （７）

其中，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４和Ｋ５为拟合常数。

图５　外卫星腔体半径与耦合模型计算结果的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｖｉｔｙｒａｄｉｕｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ

２．４　耦合模型计算结果的数据拟合

由文献［１４］模型易知，辐射计效应与气体阻

尼耦合模型计算结果和腔体平均压力 ｐ０成正比。
综合考虑（３）、（６）和（７）式，内卫星辐射计效应

·０１·
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和气体阻尼的耦合模型计算结果可用下式拟合

Ｆｃｏｕｐｌｅｄ＝ｐ０ Ｃ１
Ｒ( )ｒ

３

＋Ｃ２
Ｒ( )ｒ

２

＋Ｃ３
Ｒ( )ｒ ＋Ｃ[ ]４ｅ－Ｃ５Ｒｒ{ }＋１

·ｒＣ６ｖ０Ｃ７＋Ｃ８
ｖ０
Ｔ槡 ０

＋
Ｃ９ΔＴ
Ｔ( )０

Ｃ１０ （８）

其中，Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，１０）为拟合常数。对大量
数值计算结果进行拟合，得到

　Ｃ１＝－２．４１９９×１０
－５，Ｃ２＝－２．５４３１×１０

－５，

　Ｃ３＝－２．５５５４×１０
－５，Ｃ４＝－２．５５６６×１０

－５，

　Ｃ５＝－１．２４２４×１０
－６，Ｃ６＝１．８９０８×１０

－７，

　Ｃ７＝０．２５２２，Ｃ８＝２．００００，
　Ｃ９＝２．８１２５，Ｃ１０＝－０．７１０７２ （９）

图６给出了数据拟合结果和１０５６２组原始计
算结果的比较，可知拟合误差在２０％以内。

由（９）式可知，耦合模型计算结果与腔体平
均压力成正比，与腔体温差成线性关系，随腔体平

均温度的增加而减小。

图６　拟合结果和１０５６２组原始计算结果的比较
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ１０５６２ｏｒｉｇｉｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３　结　论

辐射计效应和气体阻尼耦合模型可以反映验

证质量受到的总气体分子作用力，但是它的形式

复杂，难以解析分析。本文以内编队系统为例，利

用数值方法分析了耦合模型计算结果与内卫星相

对运动速度、内卫星半径、外卫星腔体半径、腔体

平均压力、腔体平均温度和腔体温差等物理参数

的关系。分析可知，耦合模型计算结果与内卫星

相对运动速度成线性关系，与内卫星半径的方幂

成正比，并且幂数和内卫星相对运动速度有关，这

反映了辐射计效应和气体阻尼的耦合性。耦合模

型计算结果随外卫星半径的增加先减小后增加，

最终趋于稳定值。耦合模型计算结果与腔体平均

压力成正比，与腔体温差成线性关系，随腔体平均

温度的增加而减小。对大量数值结果进行了拟

合，给出了辐射计效应和气体阻尼耦合计算结果

与各物理参数之间的拟合关系，拟合误差小

于２０％。

本文给出的拟合结果大大简化了辐射计效应

与气体阻尼耦合模型表达式，可以显式表示反映

系统参数与耦合模型之间的定性关系，同时使耦

合模型计算量大大减小，有助于深入理解辐射计

效应和气体阻尼的耦合模型，对验证质量干扰力

抑制和纯引力轨道构造具有重要指导意义。
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