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卫星受力情况 

 

摄动方程的建立 

 

一般摄动法简介 

 

半解析法 

 

摄动法应用 



伯努利原理：动能+重力势能+压力势
能=常数 
 

飞机飞行时机翼周围空气的流线分布是
指机翼横截面的形状上下不对称,机翼上
方的流线密,流速大,下方的流线疏,流速
小。由伯努利方程可知,机翼上方的压强
小,下方的压强大。这样就产生了作用在
机翼上的方向的升力。 

航天器飞行原理则满足基本的天体力学规律 















无摄积分常数 

状态量可以写为积分常数和
时间的函数 

摄动轨道在每一瞬间都与一条无摄轨道相切，这些无摄轨
道组成一个族，摄动轨道则是无摄轨道族的包络 。 
 



根数c 也不再是常量，它在每一瞬时的值确定此时与摄
动轨道相吻切的无摄轨道 。 
 



等于吻切无摄轨道的速度向量，
这时要把c 看做常量  
 

第二项应该为零  
 

由于根数c 不再是常量，速度向量是向径对
时间的全导数  
 



摄动加速度表示为摄动勢函数的梯度，
则有摄运动方程为  
 

当摄动加速度为零时， c 成为常量，方程退化为无
摄二体运动方程  
 



加速度可由速度方程对t求导得到  
 

带入含摄动项方程，得到 
 









 

 

2

2

2 2

2 2

2

2

2
sin 1 cos

1

1
sin cos cos

cos

1

sin

1 sin

1
cos 1 sin cos

1
cos 2 1 sin

da
Se f T e f

dt n e

de e
S f T f E

dt na

di r u
W

dt na e

d r u
W

dt na e i

d e r d
S f T f i

dt nae p dt

dM e r r
n S f e T f

dt nae p p



    



    









   
      

  

    
         

   

















 
 
 



 

 
 

 

 
 

 

2

2 2

2

2

/ 2

2
sin cos

1

cos cos sin cos
1 1 1

1

1
sin

                    + sin cos
cos

cos sin sin

i

d p
S u u T

dt rn e

u u u u
e e

d e

dt na

a

d e
S u T

dt na

r
W h u k u

p

S u T u u

 


 







  
  

  

  
  
  
  

 

   
    
    

  


  
  





 

 

    

 
 

 
 

 

2

2 2

2

/ 2

/ 2

                      
/ 2

1
sin c

2 cos

sin cos
1 1 1

+ sin cos
cos

1
cos cos sin

2 cos i

i

i

dk e r
W u k h

dt na p

u u
e e

r
W h u k u

p

dh e r
W u h h u k u

dt na p


 



  
  

 
    

    

   
    
    

 
     

 

 
 
 


 

 
  




  

 

   

 

2
2

2

/ 2

os sin

1 1
2 1 cos sin 1 sin cos

1 1

sin cos
                           

cos i

u k u

d e r r
S e S u u T u u

dt na p pe

r h u k u
W

p

n


   




























  

 


     
      
       


    
    

   






       

 













   0 1 , ,
d

f a f t
dt


  

 

 

0

0

0

0 0 0 0 0 10

1

T

f a n






 
   
  
 
   

  

                 
     

1 2 2, , ,

                       , ,  1,2,

o l l

l l l

l

t t t t t

t t l

       

   

        

  

           
       
     

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

0

0 0 0

, , ,

,      

a t a e t e i t i

t t

M t M n t t

 

  

   

  



       

       

     

   

1 2

2 2
1 2 10 0

0 2

6
1 21

1

1

26 6
1 11

1 1

1

2

, ,

1

2

o l

j j

j j

j k

j k j k

d

dt

f f
f a a a a

a a

f
f t

f

   

   


 
 



 

        
 

 
            
    


      
 


        
    





     

       
 

          

 

0

0

0 0 0

1 1

1 1

2
2

2 2 1 11

2

, ,

1

2

o

o

o

t

t

t

j
t

j j

t n t t

n
t a f t dt

a

n n f
t a a dt

a a





  

   

  


   


       


                  
















  假定因变量可以展为小参数的幂级数 
第一步：把幂级数带入微分方程 

第二步：把所有量展开，使得每一项都可以写为一
个幂级数。 

第三步：把方程中所有同幂次项收集起来，并让级
数中各幂次的系数等于零。 

第四步：把幂级数代入原先的边界或初始条件，展
开系数等于零。这样就得到一组隶属于第三步所得
到的一系列微分方程的初值或边界条件。 

第五步：相继求解第一步至第四步的一系列微分方
程和边界条件。 
 



级数方法 

 

参数微商法 

 

逐次逼近法 

 

…… 

当函数满足 
代数方程 
差分方程 
偏微分方程 
积分方程 

等情况时，摄动法
思想与手段是类似
的。 
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选择无奇点根数 

拟平均根数定义 

计算步骤 











一阶长周期项及二阶项略，参考文献： 
《航天器轨道理论》，刘林， 
国防工业出版社，2000 



动力学模型 
偏导数部分 































轨道设计和卫星使命明密切相关，不同用途的卫星，很难统一归
纳轨道设计内容。下图是一些常见的地球卫星轨道设计共性问题。 



问题提出 
模型建立 
数学求解 
结果分析 




