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摘要   针对目前已有的小行星碰撞监测系统之间结论不一致的现状, 研究了变化线碰撞监测系统所用到的

线性近似方法, 得出此方法获得的轨道分布相对于理论轨道分布的偏离随着轨道传播时间增加而逐渐显著的

结论. 使用蒙特卡洛方法计算了6个小行星实例的碰撞概率, 与已有的蒙特卡洛碰撞监测系统的结果比较, 差

别最大为2.1倍标准差. 对小行星2020 VV在2056年10月内的碰撞样本进行了细致分析, 描绘了碰撞样本随时

间和空间的分布图像, 获得了和已有的碰撞监测系统一致的结论. 关于不同碰撞监测系统间的比较, 得出的结

论是蒙特卡洛碰撞监测系统和变化线碰撞监测系统目前各有优劣: 前者不会引入线性近似方法带来的误差,

但计算成本高; 后者所用到的线性近似方法将带来误差, 但可以找出一些碰撞概率低的、可能会被前者遗漏

的虚拟碰撞源, 并且计算成本相对较低.
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1     引言

近地天体(Near Earth Object, NEO)碰撞监测

(impact monitoring, IM)目前已有多种分析方法[1].

1999年, 比萨大学(University of Pisa)的碰撞监测

系统CLOMON使用贯穿置信区域 (confidence

region, CR)最狭长方向的1维空间, 即变化线(Line

Of Variations, LOV)[2], 来进行碰撞概率分析 . 后

来的CLOMON2相比CLOMON第1代 , 使用新的

天体测量误差模型[3]. 美国国家航天局喷气推进实

验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)的Sentry使

用与CLOMON相同的分析方法 [4]计算碰撞概率 .

Sentry-II进行了改进, 使用蒙特卡洛(Monte Carlo,

MC)方法在6维轨道参数空间中抽样. 为了在可接

受的计算资源消耗下获得精度较高的结果,

Sentry-II使用重要性抽样 (importance  sampling)

的方法, 对易碰撞的轨道参数空间区域进行重点

抽样[5].  此外 ,  还有欧洲航天局 (European Space

Agency, ESA)近地天体协调中心(The ESA NEO

Coordination  Centre,  NEOCC)的 AstOD,  由

SpaceDyS开发, 使用与CLOMON2类似的算法, 但

具有不同的计算引擎[6], 适用于不同的操作系统.
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这3个小行星碰撞监测系统均采用国际小行星中心

(Minor Planet Center, MPC)收集的观测结果进

行碰撞监测分析. CLOMON2、Sentry-II和AstOD

的预警信息分别发布在NEODyS, Center for NEO

Studies (CNEOS)和NEOCC, 后文提到的碰撞监

测系统, 均以信息发布网站名指代.

1°

传统碰撞监测的时间尺度是100 yr左右, 传播

时间过长会导致轨道非常弥散以至于无法准确预

测, Fuentes-Munoz等 [7]提出了千年的大时间尺度

上小行星碰撞风险的评估方法. 传统碰撞监测系

统所考虑的目标特点是观测数据比较充分, 可以

通过最小二乘(Least Squares, LS)定轨过程获得精

度较高的轨道, 定轨信息可用于描述小行星轨道

分布, 进而分析小行星碰撞概率. 如果目标观测数

据较少, 例如观测弧不足 , 则不能获得较高精度

的轨道和轨道分布, 分析方法也需要做出改变. 在

可以通过最小二乘定轨收敛求解的情况下, 置信

区域会呈现出2维盘状的特征, 导致轨道分布置信

区域无法用变化线代表, 可以使用2维变化线处理[8];

在最小二乘定轨不收敛的情况下, 可以通过允许

区域(The Admissible  Region,  AR)[9]分析轨道分

布. 此特殊情况的碰撞监测系统有喷气推进实验

室的Scout[10], 相关信息发布在CNEOS. 比萨大学

的NEOScan[11], 相关信息发布在NEODyS, 还有赫尔辛

基大学(University of Helsinki)的NEORANGER[12].

传统碰撞监测系统之间碰撞概率计算结果不

一致: CNEOS中累计碰撞概率最高的3个目标在

NEOCC中没有给出预警, 而两个系统共有的预警

目标, 碰撞概率也存在区别(截至2024年4月15日).

本文针对此情况, 分析了变化线碰撞监测系统会

引入的误差, 也使用蒙特卡洛方法计算了一些小

行星实例的碰撞概率, 对已有碰撞监测系统的结

果进行验证. 第2节介绍了本文所使用的小行星碰

撞概率计算方法及其不确定度分析. 第3节分析了

变化线碰撞监测系统所用到的线性近似方法会引

入的误差. 第4节使用蒙特卡洛方法计算一些小行

星实例的碰撞概率, 也对小行星2020 VV的2056年

10月内的碰撞样本进行了细致分析. 第5节为全文

总结. 

2     碰撞概率计算方法

高风险小行星可以到达很接近地球的距离,

此情况称为接近(close approach, CA), 一般判断

为接近的距离阈值为0.05 AU. 接近发生时, 需要

建立合适的参考系来研究小行星与地球的关系,

一般以目标平面(Target Plane, TP)[13]为基础建立

参考系及其坐标系. 

2.1     目标平面

V∞

VCA

V∞ VCA

目标平面是过地心的平面, 目标平面坐标系

以地心为原点. 目标平面的法向与小行星的地心

速度平行. 更具体地, 目标平面存在两种定义: 第

1种称为目标平面或B平面(B-plane), 它垂直于小

行星无穷远处的地心无摄相对速度 方向. 无穷

远指在地球的引力影响范围之外, 且接近已经发

生;  第 2种称为改良目标平面 (Modified  target

plane, MTP), 它垂直于小行星最接近地球时的速

度 方向. 参考几何示意图1, CA是小行星轨迹

上最接近地球的点, B-plane和MTP经过地心, B-

plane垂直于 , MTP垂直于 . 这两种目标平

面的主要区别在于: MTP上, 小行星因地球引力作

用而产生的偏转可以直接显示出来, 因为小行星

轨迹在目标平面上的交点就是小行星最接近地球

的点; 而B平面上, 引力作用的信息被隐藏. 对于相

对速度较大或与地球距离较远的接近事件, 小行

星轨道偏转非常小, 两种目标平面之间的区别可

以忽略不计. 后文将使用MTP分析小行星碰撞.

  

V∞

VCA

CA

MTP

Earth
B-plane

图 1   目标平面几何示意图

Fig. 1   Geometric figure of target plane
  

2.2     轨道分布和置信区域

小行星的轨道是通过观测数据计算获得的.
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X∗ X∗

Γ

观测数据存在不确定性, 所以小行星的轨道亦存

在不确定性, 可以通过Gauss分布估计轨道的分布[4].

记轨道标称解为 , 则此Gauss分布以 为平均

值, 以  (定轨协方差矩阵)为协方差矩阵:

q(X) ∼ N(X∗,Γ). (1)

q X N其中 是概率密度分布函数, 是轨道参数, 为

Gauss分布标准分布函数. 轨道参数空间中的置信

区域由最小二乘定轨的目标函数变化量给出, 是

小行星碰撞分析的轨道参数研究空间. 置信区域

的定义是使目标函数变化量小于某个阈值的参数

空间:

∆XTΓ−1∆X

m
<

χ2

m
, (2)

m ∆X

χ2

其中 是观测点数目, 是轨道参数向量与标

称解的差, 是人为决定的限制置信区域大小的

参数. 

2.3     蒙特卡洛方法

小行星的动力学模型涉及N体问题, 轨道不可

解析, 通过解析方法直接获得置信区域内所有轨

道未来的状态是不可能的, 只能通过数值积分的

方法分析置信区域中有限数目的轨道. 蒙特卡洛

方法可以被用于分析小行星碰撞概率[14].

F F

根据上文描述, 在观测数据比较充分的情况

下, 小行星的轨道可以通过最小二乘定轨获得标

称解, 进而确定轨道分布. 记轨道参数空间中可以

发生碰撞的区域为 . 区域 也被称为虚拟碰撞源

(Virtual Impactor, VI), 定义为可以发生碰撞的轨

道参数空间的子集[6]. 碰撞概率为:

PImpact =

∫
F

q(X)dX, (3)

PImpact

F

其中 是碰撞概率的精确表达. 在置信区域

内进行抽样,  样本被称为虚拟小行星 (virtual

asteroid, VA). 然后对每个样本进行轨道动力学传

播, 判断其是否可以碰撞地球, 这相当于判断虚拟

小行星样本是否处于区域 中. 通过:

P̂Impact =
NVI

NVA
, (4)

NVA

NVI

得到所求碰撞概率的估计值. (4)式中 是VA的

数目, 是VI中VA的数目. 参考文献[15], 本文

所使用的蒙特卡洛抽样属于对二项分布的随机变

量的重复抽样, 使用样本估计变量的分布参数:

µ̂ = X ≡ 1

n

n∑
i=1

Xi,

σ̂2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(Xi −X)2,

(5)

µ̂ σ̂

n Xi X

Xi Xi

其中 和 分别是变量的期望和标准差的无偏估

计, 是样本数目, 是样本, 是样本均值. 对于

本文来说, 碰撞样本 取1, 非碰撞样本 取0. 有

了这样的符号约定, 碰撞概率的估计值也可以表

达为:

P̂Impact = X. (6)

X

根据文献[15]对中心极限定理的描述, 独立同分布

的变量的均值 的分布随着样本数目增大将无限

逼近Gauss分布:

lim
n→∞

X − µ√
σ2

n

⩽ x

 = Φ(x), (7)

µ σ Φ(x)

µ̂ σ̂

X√
σ2

n X

其中 和 分别是变量的期望和标准差, 是标

准Gauss累积分布函数. 通过(5)式估计 和 , 然后

代入(7)式获得样本均值 所趋近的Gauss分布的

标准差 的估计, 此亦为样本均值 的不确定

度的估计:

σ̂P̂Impact = σ̂X =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(Xi −X)2. (8)

(6)式和(8)式分别是估计小行星碰撞概率及其不确

定度的表达式. 

3     变化线碰撞监测系统误差

NEOCC和NEODyS碰撞监测系统使用变化

线方法分析碰撞概率, 在2维变化线空间上抽样,

分析变化线样本与地球的接近距离, 寻找变化线

上与地球的接近距离的极小值点. 通过线性近似
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方法估计每个局部极小值点在接近历元的轨道分

布[16], 将轨道协方差矩阵转化为接近历元的轨道协

方差矩阵:

Γ(t) = ΦΓ(t0)Φ
T, (9)

Φ ≡ ∂X(t)

∂X(t0)
t t0其中 , 是状态转移矩阵 [17−18], 和 分

别是时间变量和初始时间. 依照前文描述的轨道

分布计算方法, 将接近历元的轨道协方差矩阵作

为接近历元的轨道分布参数, 由此获得接近历元

的轨道分布, 再通过线性关系获得小行星在目标

平面上落点和接近历元的轨道参数的映射[16], 进而

获得落点的分布. 然后在目标平面上对处于碰撞

截面内的落点分布积分, 即可获得小行星碰撞概率.

分布函数的等高面可以被用于描述分布轮廓,

x′

这个几何对象上的每一个点概率密度值相同.

图2为线性近似方法获得的小行星2020 VV轨道分

布等高面和蒙特卡洛样本在空间中的分布, 显示

了定轨历元10、20、50 yr后的轨道分布情况. 图

像中平面是小行星2020 VV的轨道平面, 原点是日

心, 方向是轨道在黄道面上的升交点方向 .

Cartesian类型轨道参数中速度被取为分布的期望

值. 蒙特卡洛样本是数值积分获得的, 其分布可以

被视为理论上的轨道分布. 定轨历元之后较短时

间内, 比如10 yr, 线性近似方法获得的轨道分布与

理论轨道分布高度重合; 随着轨道动力学传播时

间变长, 线性近似方法获得的轨道分布与理论轨

道分布区别逐渐显现, 50 yr后的线性近似结果已

经明显地偏离了理论轨道分布.
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图 2   小行星2020 VV在轨道平面上的虚拟小行星坐标分布

Fig. 2   VAs' coordinate distribution of asteroid 2020 VV in orbit plane
 

变化线碰撞监测系统在通过线性近似方法获

得接近历元的轨道分布之后, 又通过线性关系获

得小行星在目标平面上落点和该时刻轨道参数的

映射, 这也将导致误差. 这部分误差由小行星轨道

分布几何特点决定, 不同的轨道之间各不相同. 变

化线方法还会引入另一个误差: 在变化线上初步

寻找虚拟碰撞源的过程中, 是在变化线上选择样

本, 而使用变化线来代替置信区域也是一个近似.

在小行星观测数据相对较少, 定轨精度不高的情

况下, 置信区域会比较宽, 变化线代替置信区域带

来的误差会更高[6]. 

4     碰撞概率分析实例

选择NEOCC风险列表中累计碰撞概率最大

且在CNEOS中也给出了预警的6个小行星(2023年

6月27日)进行碰撞概率计算. 按照前文所描述的蒙

特卡洛方法计算碰撞概率, 计算过程分为3部分:

定轨、抽样、样本轨道动力学传播以及估计碰撞

概率. 本节使用的轨道计算工具是开源的小行星

轨道计算软件OrbFit1.
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δ

从国际小行星中心获取这6个小行星观测数据

记录来定轨. 定义轨道参数差异指标 :

δ ≡ |X1 −X2| =

√√√√ 6∑
i=1

(X1i −X2i)2, (10)

X1 X2其中 和 是轨道参数向量. 轨道参数向量需要

进行无量纲化处理, 距离量纲为1 AU, 角度量纲为

1 rad. 表1中显示了6个小行星定轨结果及其与国

δMPC δHorizon a e i

Ω ω M

δ 10−3

际小行星中心和喷气推进实验室(JPL)的Horizon

的差异指标分别为 和 , 其中 、 、 、

、 、 是轨道参数, MJD是定轨历元. 定轨结

果之间差异非常小, 差别最大的目标的差异指标

为 量级 . 图 3为 6个小行星定轨残差随日

MJD的分布. 所有小行星的定轨残差均在数个角

秒内. 综合以上与权威结果的比较以及残差的分

布, 认为定轨结果可靠.

 
 

表 1  6个小行星定轨结果以及差异指标
Table 1  Orbit determination results for 6 asteroids and difference indicator

 

Asteroid ID a/AU e i/◦ Ω/◦ ω/◦ M/◦ δMPC δHorizon MJD

2020 VW 0.84 0.35 3.04 221.62 41.42 357.09 3.0× 10−4 6.7× 10−4 60200

2017 WT28 0.90 0.13 5.77 243.06 35.89 114.09 3.4× 10−3 5.9× 10−4 59000

2006 JY26 1.01 0.08 1.44 43.48 273.67 199.26 1.7× 10−4 3.8× 10−3 58600

2020 VV 1.12 0.12 0.35 19.65 332.62 74.75 7.6× 10−6 7.2× 10−6 59200

2020 CQ1 1.44 0.32 2.80 134.35 342.79 41.71 6.5× 10−5 6.9× 10−4 60200

2022 SX55 0.86 0.40 8.88 354.47 225.16 45.58 9.4× 10−3 3.4× 10−3 59800
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图 3   6个小行星定轨残差

Fig. 3   Orbit determination residuals of six asteroids
 

104

通过定轨信息, 获得小行星轨道分布, 即(1)式

所给出的多维Gauss分布. 在此分布上抽样获得虚

拟小行星, 每个小行星抽样数目为 . 传播虚拟

小行星样本的轨道100 yr (到2124年1月1日), 判断

其是否会与地球发生碰撞, 记录碰撞样本. 计算碰

撞概率及其不确定度,  综合CNEOS和NEOCC

给出的相关目标的预警信息,  结果如表2, 其中

MC和Uncertainty列分别是本文计算的碰撞概率

以及碰撞概率不确定度, CNEOS和NEOCC列是

两个已有碰撞检测系统的碰撞概率. 比较3个结果,
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2.1σ

对所有的目标来说, 本文和CNEOS的结果都比较

接近, 差别最大的目标是2006 JY26, 差别为 .

CNEOS使用的方法是蒙特卡洛方法的变体 [5], 本

质也是蒙特卡洛方法, 因此与本文结果相近也符

合预期. NEOCC是变化线碰撞监测系统, 与另外

两个蒙特卡罗方法获得的结果相比, 2017 WT28

和2020 VV差别显著, 其他目标比较接近.
  

表 2  6个小行星碰撞概率分析结果
Table 2  Results of 6 asteroid impact

probability analysis
 

Asteroid ID MC CNEOS NEOCC Uncertainty

2020 VW 0.0065 0.0070 0.0078 0.00080

2017 WT28 0.0140 0.0120 0.0070 0.00117

2006 JY26 0.0067 0.0050 0.0068 0.00082

2020 VV 0.0024 0.0023 0.0052 0.00049

2020 CQ1 0.0047 0.0046 0.0045 0.00068

2022 SX55 0.0036 0.0040 0.0043 0.00060

 

选择小行星2020 VV进行进一步细致分析, 样

105

2.22× 10−3 1.49× 10−4

0.2σ

本数提升为 再次计算 .  得到的碰撞概率为

, 不确定度为 , 与CNEOS

结果差别为 . 为了研究小行星2020 VV的碰撞

样本特征, 做出小行星2020 VV的碰撞样本接近日

期分布图4, 横轴是日期, 直方图按照月份分条. 由

图可知, 在37个不同的月份内存在可碰撞的虚拟

小行星样本, 碰撞样本最多的月份为2056年10月.

2× 105

对2056年10月的碰撞样本展开分析, 图5是小

行星2020 VV在2056年10月的碰撞样本的碰撞时

间分布, 时间跨度在3 d之内, 样本数为 , 两

条竖直的虚线代表两个聚集区域样本的MJD的平

均值. 时间分布明显分成了2个区域, 左侧区域的

MJD平均值 72279.72,  右侧区域的MJD平均值

72282.01, 这就是本文给出的2056年10月的2个碰

撞事件预警. CNEOS上在2056年10月内同样给出

了两个碰撞事件预警,  MJD分别是 72279.65和

72282.00, 两个碰撞事件发生时间与本文得出的结

果差别分别为0.07 d和0.01 d, 可以认为和本文结

果一致.
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图 4   小行星2020 VV可碰撞虚拟小行星数目随接近日期的频数分布

Fig. 4   The number of impactable VAs of asteroid 2020 VV distribution of the frequency of approaching dates
 

理论上这2个碰撞事件属于轨道参数空间中不

连续的虚拟碰撞源, 因此其碰撞结果也不连续. 图6

用两个互相垂直的平面展示目标平面坐标系, 左

图是目标平面, 右图是与目标平面垂直的平面. 图

中坐标系是历元MJD 72281.99的轨道坐标, 此历

元是所有2056年10月的碰撞样本的碰撞历元平均

值. 此坐标系是标称轨道的目标平面坐标系, 原点

s

ζ

ξζs

ξOζ

为地心, 目标平面的法方向 是标称轨道的地心速

度方向, 纵坐标方向 是地球的日心速度在目标平

面上的投影方向的反向, 构成右手系 .  左图

平面即为目标平面. 图中可以看到轨道的3个

条状集中分布, 每个条状分布旁标出了序号, 对应

3个不同的虚拟碰撞源. 根据目标平面的定义, 图

像中虚拟小行星相对地球的运动速度方向大致垂
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直于目标平面, 所以这些虚拟小行星相对地球有

显著的垂直于目标平面的运动趋势, 也就是平行

于右图平面向左的运动趋势. 随着时间变化, 地球

穿过3条集中的轨道分布, 就会获得3个碰撞事件.

然而, 本文和CNEOS只找到2个虚拟碰撞源. 先发

生的是1号虚拟碰撞源, 它相对稀疏, 代表其发生

概率相对较低, 对应图5的左侧集中区域; 后发生

的是2号虚拟碰撞源, 对应图5的右侧集中区域. 而

3号虚拟碰撞源则没有被发现碰撞样本.

表3汇总小行星2020 VV在2056年10月内的虚

拟碰撞源信息. 与本文和CNEOS的蒙特卡洛碰撞

监测系统不同, NEOCC和NEODyS这两个变化线

碰撞监测系统可以找到所有的3个虚拟碰撞源. 变

化线碰撞监测系统分析变化线样本与地球的接近

距离函数, 通过寻找函数的极值[16]来寻找虚拟碰撞

源, 这个过程是对连续函数进行分析, 所以不会因

为样本数不足而找不到虚拟碰撞源. 相对地, 蒙特

卡洛碰撞监测系统则可能因为样本数不足而漏掉

小碰撞概率的虚拟碰撞源.
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Fig. 5   Impactible VAs' MJD distribution of asteroid 2020
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5     结论

通过分析变化线碰撞监测系统所用到的线性

近似方法, 得出此方法获得的轨道分布相对于理

论轨道分布的偏离随着轨道传播时间变长逐渐显

著的结论. 本文对一些小行星实例进行了碰撞分

析: 选择了NEOCC风险列表累计碰撞概率最大且

在CNEOS中也给出了预警的6个小行星 (2023年

6月27日), 通过最小二乘定轨获得小行星的轨道信

 

表 3  小行星2020 VV 2056年10月虚拟碰撞源
Table 3  Asteroid 2020 VV's VI in October 2056

 

IM System

Number
MJD

MC CNEOS NEOCC NEODyS

1 72279.72 72279.65 72279.616 72279.640

2 72282.01 72282.00 72281.914 72282.002

3 - - 72282.003 72282.128
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2.1σ

0.2σ

息, 进而获得轨道分布. 使用蒙特卡洛方法计算了

碰撞概率及其不确定度, 与CNEOS相比, 目标的

碰撞概率差别最大为 . 选择小行星2020 VV这

一两种碰撞监测系统结果差别较大的目标进行进

一步细致分析, 样本数提升10倍, 计算获得的碰撞

概率与CNEOS结果差别为 .  分析了小行星

2020 VV在2056年10月内的碰撞样本的时间分布

和空间分布, 给出了和CNEOS一致的碰撞事件预

警. 此外还发现, 变化线碰撞监测系统可以找到本

应该存在的, 但没有被蒙特卡洛碰撞监测系统找

到的虚拟碰撞源. 对比不同的小行星碰撞概率分

析方法原理可以知道: 蒙特卡洛方法对计算资源

的需求高, 理论上计算获得的碰撞概率的分辨率

是抽样样本数的倒数, 要得到高分辨率的估计结

果, 需要大量抽样并计算轨道传播; 变化线方法对

于算力要求相对小得多, 只需要在寻找虚拟碰撞

源的过程中进行相对少量的轨道传播计算. 结合

本文的研究内容可以得出结论, 蒙特卡洛碰撞监

测系统和变化线碰撞监测系统目前各有优劣: 前

者不会引入线性近似方法带来的误差, 但计算成

本高; 后者所用到的线性近似方法将带来误差, 但

可以找出一些碰撞概率低的, 会被前者遗漏的虚

拟碰撞源, 并且计算成本相对较低.

致谢 作者诚挚地感谢唐仲英基金会的支持.
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Research on the Analysis Method of Asteroid Impact Probability
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(3 Deep Space Exploration Laboratory, Hefei 230088)

(4 Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030)

ABSTRACT   In  view  of  the  current  situation  of  inconsistent  conclusions  between  existing  asteroid
impact monitoring systems, the linear approximation method used in the change line impact monitoring
system  was  studied,  and  the  conclusion  that  the  deviation  of  the  orbit  distribution  relative  to  the
theoretical  orbit  distribution  obtained  by  this  method  gradually  became  significant  as  the  orbit
propagation  time  increased.  The  impact  probability  of  6  asteroid  instances  was  calculated  using  the
Monte Carlo method. Compared with the results of the existing Monte Carlo impact monitoring system,
the maximum difference is 2.1 times the standard deviation. The impact samples of asteroid 2020 VV in
October  2056  are  analyzed  in  detail,  and  the  distribution  of  impact  samples  with  time  and  space  is
depicted,  and the conclusions are consistent with those of  existing impact monitoring systems.  As for
the comparison between the different impact monitoring systems, it is concluded that the Monte Carlo
impact  monitoring  system  and  the  change  line  impact  monitoring  system  currently  have  their  own
advantages  and  disadvantages:  the  former  does  not  introduce  the  error  caused  by  the  linear
approximation method, but the computational cost is  high. The linear approximation method used in
the latter will bring errors, but it can find some virtual impact sources with low impact probability that
may be missed by the former, and the computational cost is relatively low.

Key  words   minor planets, asteroids: near-Earth asteroids impact monitoring, astrometry and celestial
mechanics, methods: data analysis
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