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第4章  轨道数值积分方法 

4.1 轨道动力学方程与变分方程 

卫星运动满足二阶微分方程组 

( ), , ,t=r f r r P  

以上是一个空间上三个维度，每个维度上的二阶微分。根据初值问题求解卫星运动状态则需

要计算以上微分方程，通常包括解析方法和数值方法。 

在轨道改进过程中，通常需要求解状态关于初始状态的偏导数，而这些偏导数本身是变分方

程的解。 

 

4.2 单步法 

4.2.1 RK 方法与 RKN 方法 

4.2.2 变步长策略与 RKF 方法 

4.3 线性多步法 

4.3.1 Adams-Bashforth 显式方法 

对于一阶方程组，采用函数和的形式为 
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m 满足以下递推式 
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4.3.2 Adams-Moulton 隐式方法 

隐式方法写成函数和的形式为 
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4.3.3 预估校正 PECE 方法 

在工程中，通常采用显式和隐式联合的方法，进行迭代处理微分方程。其基本步骤有 4 步，

如下： 

P: 采用显式方法计算状态预估值 
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E：计算力函数的近似值 
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C：用隐式方法计算状态改正值 
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+F 代替。 

E：计算力函数 

( )1 1 1,n n nt+ + +=F F X  

以上是最常用的计算过程，通常称为 PECE。在实际计算中也可以进行多次迭代，但是由于

PECE 精度一般已经较高，因此大多数情况下没必要进行多次迭代处理。 

4.4 StÖrmor-Cowell 积分器 

4.4.1 二阶微分方程组 

对于二阶微分方程组 
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4.4.2 显式 Störmer 方法 

差分形式的 Störmer 方法为 
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ih 是调和级数的部分和，即 
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将差分形式的 Störmer 写成函数和形式为 
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4.4.3 隐式 Störmer 方法 

与 Adams 类型方法类似，Störmer 也有隐式方法。其差分形式为 
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         ( 4-8) 

写成函数和形式为 
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4.4.4 Adams-Cowell 混合积分器 

在卫星动力学中，常把 Adams 方法和 Cowell 类型积分器进行联合使用，利用 Adams 方法

进行卫星速度计算。而卫星的受力函数为位置和速度的函数，利用卫星的加速度采用 Cowell

方法计算卫星的位置。这种方法就是 Adams-Cowell 积分器。 



Adams-Cowell 积分器是卫星动力学中比较常用的一种方法，而后又有不少学者对其进行了

改进或变形。下一节介绍其中一种典型的改进方法 KSG 积分器。 

4.4.5 KSG 积分器 

Adams-Cowell 积分器是卫星轨道计算中常用的方法。在此基础上，又有不少积分方法

对其进行了改进。其中 Krogh-Shampine-Gordon 是一种精度较高且使用较为方便的方法。

对于卫星轨道初值问题，相应的预报公式为： 
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系数计算公式为 
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引入后差分的公式，上面可以用右函数形式表达： 
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校正公式为 
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即 
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其中 
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KSG 积分方法对 Adams-Cowell 类型的积分器进行改进，在计算中可以直接输出卫星的位置

速度。因此，可以作为卫星轨道计算的一种常用方法。 
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