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空间碎片碰撞风险评估模型及其应用

梁彦刚，秦　政
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摘　要：以现有的空间碎片环境模型为基础，建立了一套空间碎片风险评估模型。该模型包括空间碎片
环境、航天器有限元建模、几何遮挡处理以及碰撞概率计算四个模块。为了验证风险评估模型的精度及有效

性，针对机构间空间碎片协调委员会指定的三种标准工况，将该计算结果与国内外已有的风险评估模型的计

算结果进行比较，验证了风险评估模型的正确性。利用开发的风险评估模型，对立方体航天器遭遇空间碎片

碰撞风险进行仿真评估与分析，给出了轨道高度、倾角以及航天器自身的姿态参数对航天器遭遇空间碎片碰

撞风险的影响特性。
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　　空间碎片主要源于失效航天器、运载火箭末
级、任务相关碎片以及航天器在轨解体碎片等几

个方面［１－３］。根据美国空间监视网 （Ｓｐａｃｅ
ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＳＮ）的监测数据，截止到
２０１６年４月２５日，编目的在轨空间目标的总数
已达１７７６６个，其中正常运行的航天器约占６％，
其余９４％均为空间碎片。并且据估计，尺寸１ｃｍ
以上的空间碎片超过５０万个，１ｍｍ以上空间碎
片超过３５００万个，微米级以上的空间碎片数量更
是不计其数。

为了评估空间碎片超高速撞击的危害性和风

险，为防护设计提供评估手段和技术支持，国内外

的许多科研机构广泛开展了航天器空间碎片风险

评估研究［４－１０］，国外已发布的空间碎片风险评估

软件包括美国航空航天局的ＢＵＭＰＥＲ模型、欧洲

空间局的ＥＳＡＢＡＳＥ以及后续的ＥＳＡＢＡＳＥ２、德国
的ＭＤＰＡＮＴＯ等，国内已发布的空间碎片风险评
估软件包括中国航天五院的 ＭＯＤＡＯＳＴ、哈尔滨
工业大学的ＡＲＭＯＲ以及ＡＲＭＯＲⅡ、北京理工大
学的ＭＯＤＲＡＳ等。

虽然目前世界上不少国家或科研机构都建立

了空间碎片风险评估模型或系统，但是还无法证

明哪一种风险评估系统的评估结果更为准确。为

了解决这个问题，同时也为了促进航天器空间碎

片风险评估的发展与交流，机构间空间碎片协调

委员会（ＩｎｔｅｒＡｇｅｎｃｙｓｐａｃｅＤｅｂｒｉｓＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＩＡＤＣ）组织了空间碎片环境风险评估
软件的对比校验工作［１１］。

对于我国来说，在２０２０年左右要建立空间实
验室，对这类长时间在轨运行的大型载人航天器

来说，进行空间碎片碰撞风险评估是十分必要的。
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１　模型介绍

本文所建立的空间碎片碰撞风险评估模型主

要包括如下四个模块：空间碎片环境模块、航天器

有限元建模模块、几何遮挡处理模块、碰撞概率计

算模块。整体模型框架如图１所示。

图１　模型整体框架
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｏｄｅｌ

１．１　空间碎片环境模块

空间碎片环境模块为几何遮挡模块提供空间

碎片来流的方向数据以及为空间碎片碰撞概率计

算模块提供空间碎片的流量数据。采用美国航空

航天局开发的ＯＲＤＥＭ２０００空间碎片环境模型输
出空间碎片的流量及方向数据。

空间碎片因人类空间活动不同造成的轨道高

度、轨道倾角的分布是不同的，具有较高的方向

性，空间碎片环境模型 ＯＲＤＥＭ２０００能够针对
２００～２０００ｋｍ的轨道高度范围输出六种不同直
径（≥１０μｍ，≥１００μｍ，≥１ｍｍ，≥１ｃｍ，
≥１０ｃｍ，≥１ｍ）的碎片流量数据。在对航天器
各个舱段或部位进行碰撞数的计算时需要任意尺

寸的空间碎片数据，可采用三次样条插值获得

１０μｍ～１ｍ之间任意尺寸的空间碎片流量数据，
空间碎片环境流程设计如图２［６］所示。

１．２　航天器有限元建模模块

航天器各个舱段或部位遭受空间碎片的碰撞

风险是不同的，为了能够准确地分析航天器的碰

撞风险，需要先对其进行有限元建模，通过有限元

前处理软件Ｐａｔｒａｎ来实现，程序流程如图３所示。

１．３　几何遮挡处理模块

空间碎片撞击航天器时，部分碎片由于航天

器自身的遮挡并不会撞击航天器表面，这叫作遮

挡效应［１２］。航天器遮挡效应的正确处理是碰撞

风险分析的关键，其程序流程如图４所示。图４

图２　空间碎片环境流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图３　有限元建模流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

把航天器按舱段的多少划分为简单航天器和复杂

航天器，简单航天器是指只有一个舱段的航天器，

只需要考虑舱段内的遮挡关系；复杂航天器有多

个舱段，除了舱段内的遮挡关系，还需要考虑舱段

间的遮挡关系。

·０２·
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图４　几何遮挡处理流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｄｉｎｇ

在某一空间碎片的来流方向上，只有部分航

天器表面单元会被此来流方向的碎片撞击，如何

获得每个碎片可能撞击到的航天器表面面积，是

几何遮挡处理所要解决的核心问题。

１．４　碰撞概率计算模块

碰撞概率是指在一定时间内，航天器在空间

碎片环境下受特定空间碎片粒子撞击的概率。利

用ＯＲＤＥＭ２０００空间碎片环境模型输出任意尺寸
的空间碎片通量 Ｆ，结合航天器在不同来流方向

的暴露面积 Ａ，即可算出其表面遭遇空间碎片的
碰撞数Ｎ，即

Ｎ＝Ｆ·Ａ·Ｔ （１）
根据概率理论，对于空间碎片撞击航天器事

件满足如下四个条件［１３］：

１）撞击事件无时间累积效应，即任意时段航
天器受到空间碎片撞击的次数与时间与具体起始

时间无关，由于空间碎片环境随时间的演化很慢，

这在一定时间段内是成立的；

２）能撞击航天器的空间碎片在有限时段内
是有限的，且一定是存在的，在足够长的时间内一

定会出现；

３）时间区间上的独立性，即各个时间段内的
撞击次数互相不发生影响；

４）航天器被空间碎片撞击的事件是小概率
事件，这样的事件增加一个，发生的可能性会急剧

下降。

因此，航天器受空间碎片撞击事件发生的概

率服从泊松分布。那么，遭遇ｎ次碰撞的概率为：

Ｐｎ＝
Ｎｎ
ｎ！ｅ

－Ｎ （２）

不发生碰撞（ｎ＝０）的概率为：
ＰＮＩ＝ｅ－Ｎ （３）

航天器遭遇空间碎片碰撞的概率为：

Ｐ＝１－ＰＮＩ＝１－ｅ－Ｎ （４）

２　模型校验

ＩＡＤＣ指定的三种标准校验工况包括边长
１ｍ的立方体、横截面积１ｍ２的球体和简单空间
站，其中，简单空间站的立方体边长和圆柱段直径

均为１ｍ，＋ｘ方向圆柱段长为３ｍ，－ｙ和 －ｚ方
向圆柱段长均为１ｍ，＋ｚ方向圆柱段长为２ｍ。

标准工况条件下航天器运行参数设置如下：

轨道高度为４００ｋｍ，轨道倾角为５１６°，发射年份
为２００２年，运行时间为１ａ。

针对上述三种标准工况，由于并不需要考虑

失效风险，所以只需进行以下两种情况的风险评

估计算：

１）直径大于０１ｍｍ的空间碎片碰撞数计算；
２）直径大于１ｃｍ的空间碎片碰撞数计算。
在 Ｐａｔｒａｎ下建立的立方体工况的有限元模

型，如图５所示，立方体表面被划分为６００个四边
形网格单元。

在Ｐａｔｒａｎ下建立的球体工况的有限元模型，如
图６所示。球体表面被划分为３６００个网格单元。

在 Ｐａｔｒａｎ下建立的空间站工况的有限元模

·１２·
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图５　立方体表面单元
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｃｕｂｅ

型，如图７所示。空间站表面被划分为２７６８个四
边形网格单元。

为证明模型的有效性，现将计算得到的结果

与几种国内外风险评估软件的结果进行对比分

析，如表１～３所示。其中 ε１，ε２，ε３分别表示本
文的计算结果与 ＢＵＭＰＥＲ、ＭＯＤＡＯＳＴ、ＭＯＤＲＡＳ
计算结果之间偏差的百分比。

图６　球形表面单元
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｓｐｈｅｒｅ

图７　空间站表面单元
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ

表１　立方体表面碰撞数校验结果
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒｆｏｒｃｕｂｅ

碎片尺寸ｄ／ｃｍ 本文计算结果 ＢＵＭＰＥＲ ＭＯＤＡＯＳＴ ＭＯＤＲＡＳ ε１／％ ε２／％ ε３／％
≥０．０１ ２２．３１ ２１．２６ ２１．２９ ２２．３０ ４．９４ ４．８０ ０．４５
≥１ ２．８８９Ｅ－６ ２．８７５Ｅ－６ ２．８７８Ｅ－６ ２．８８９Ｅ－６ ０．４９ ０．３８ ０

表２　球体表面碰撞数校验结果
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒｆｏｒｓｐｈｅｒｅ

碎片尺寸ｄ／ｃｍ 本文计算结果 ＢＵＭＰＥＲ ＭＯＤＡＯＳＴ ＭＯＤＲＡＳ ε１／％ ε２／％ ε３／％

≥０．０１ １７．９９ １６．９５ １６．９２ １７．８２ ６．１４ ６．３２ ０．９５

≥１ ２．１７４Ｅ－６ ２．１３４Ｅ－６ ２．１５１Ｅ－６ ２．１７０Ｅ－６ １．８７ １．０７ ０．１８

表３　空间站表面碰撞数校验结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒｆｏｒｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ

碎片尺寸ｄ／ｃｍ 本文计算结果 ＢＵＭＰＥＲ ＭＯＤＡＯＳＴ ＭＯＤＲＡＳ ε１／％ ε２／％ ε３／％

≥０．０１ ９１．７６ ９１．７ ９１．４９ ９２．６２ ０．０７ ０．３０ －０．９３

≥１ １．１７４Ｅ－５ １．１５１Ｅ－５ １．１５５Ｅ－５ １．１６２Ｅ－５ ２．００ １．９０ １．００

３　风险评估模型的应用

３．１　航天器轨道高度对碰撞风险影响分析

采用风险评估模型对倾角为５１６°，高度为
２００～２０００ｋｍ轨道的立方体航天器进行碰撞风
险评估。不同轨道高度的空间碎片碰撞数如

图８～１０所示。由图可知，空间碎片主要集中分

布在轨道高度为８００～１４００ｋｍ的范围内，其中在

８００ｋｍ，９００ｋｍ，１４００ｋｍ处有明显的峰值。事实

上，低轨（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＬＥＯ）区域的卫星主要
分布在８００～１４００ｋｍ轨道高度的范围内，包括大
量的遥测、气象和科学卫星，如８２５ｋｍ高度的轨

·２２·
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道通信系统和１４１５ｋｍ高度的全球星系统。并且
正是由于大量卫星的存在，在８００～１４００ｋｍ轨道
高度处经常发生碰撞和在轨解体事件。

图８　０．１ｍｍ以上碎片在不同轨道高度的碰撞数
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｄｅｂｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ＞０１ｍｍ）

图９　１ｍｍ以上碎片在不同轨道高度的碰撞数
Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｄｅｂｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ＞１ｍｍ）

图１０　１ｃｍ以上碎片在不同轨道高度的碰撞数
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ

（ｄｅｂｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ＞１ｃｍ）

３．２　航天器轨道倾角对碰撞风险影响分析

针对高度为 ４００ｋｍ的轨道，当轨道倾角在
０°～１８０°之间变化时，采用风险评估模型对立方
体航天器遭遇空间碎片碰撞风险进行仿真。结果

如图１１～１３所示。

图１１　０．１ｍｍ以上碎片在不同轨道倾角的碰撞数
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

（ｄｅｂｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ＞０．１ｍｍ）

图１２　１ｍｍ以上碎片在不同轨道倾角的碰撞数
Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

（ｄｅｂｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ＞１ｍｍ）

可以看出，在高度为４００ｋｍ的轨道上，位于不
同轨道倾角的航天器遭受到的空间碎片碰撞风险具

有显著差异。总体趋势是随着轨道倾角的增加，空

间碎片碰撞风险增大。以直径为０１ｍｍ的空间碎
片为例，在倾角为１６０°的轨道上，立方体航天器每年
遭遇到的空间碎片碰撞数最大，而在倾角为１０°的轨
道上，立方体航天器每年遭遇到的空间碎片碰撞数

最小，碰撞风险约为倾角为１６０°轨道的２０％。

３．３　航天器运行姿态对碰撞风险影响分析

以三轴稳定的立方体航天器为例，假设其

２０１６年发射入轨，轨道高度为４００ｋｍ，轨道倾角为
５１６°。航天器的运行姿态不同，空间碎片碰撞风

·３２·
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图１３　１ｃｍ以上碎片在不同轨道倾角的碰撞数
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

（ｄｅｂｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ＞１ｃｍ）

险有所差异。以航天器空间碎片风险评估模型为

基础，以航天器的姿态参数（俯仰角θ、滚动角φ、偏
航角ψ）为优化变量，利用粒子群算法，可以求出航
天器空间碎片碰撞风险最小时所对应的姿态。

仿真结果表明，当φ＝０００２５°，θ＝０１６６０°，
ψ＝－４９５９２°时，航天器遭遇到的空间碎片碰撞
数最小，为 ２７６３９７；当 φ＝－０３７１０°，θ＝
－８０８９８１°，ψ＝－４１３７９８°时，航天器遭遇的空
间碎片碰撞数最大，为４２０５９６。姿态参数不同
所导致的航天器碰撞风险相差约５２％，说明在不
考虑其他因素对于航天器的姿态限制的情况下，

通过调整航天器的姿态参数来减小空间碎片的碰

撞风险是一种可行的方案。

４　结论

本文建立了一种空间碎片风险评估模型，通

过对比计算结果，证明了其精度与有效性。

应用此风险评估模型分析了轨道高度、倾角

以及航天器自身的姿态参数对航天器碰撞风险的

影响，发现：

１）ＬＥＯ区域的空间碎片主要集中分布在轨
道高度为 ８００～１４００ｋｍ的范围内，其中在
８００ｋｍ，９００ｋｍ，１４００ｋｍ处有明显的峰值；

２）不同轨道倾角的航天器遭受到的空间碎
片碰撞风险具有显著差异，在高度为４００ｋｍ的轨
道上，总体趋势是随着轨道倾角的增加，空间碎片

碰撞风险增大，国际空间站的轨道倾角约为

５１６°，碰撞风险相对较小；
３）航天器的运行姿态对航天器空间碎片碰

撞风险的影响较为显著，在不考虑其他因素的情

况下，通过调整航天器的姿态参数减小航天器的

碰撞风险不失为一个可以考虑的选项。
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