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摘 要

摘 要

本文从小行星研究的基础出发，详细介绍了时空理论框架、小行星动力学模

型以及小行星定轨方法。定轨精度与评估小行星风险关系密切，本文评估了地面

光学观测提升小行星定轨精度效能，获得了光学观测数据对定轨精度可以产生

可观提升的结论。使用控制变量的方法研究了影响定轨精度的因素以及这些因

素的影响力强弱，研究的影响因素包括：观测数据点数目、观测数据弧长、观测

数据弧段分布。得出的结论是，观测数据弧长对提高轨道精度的影响非常强，即

使观测弧末端只有少量观测数据，较长的观测弧也能带来较高的轨道精度。本文

详细描述了目前发展的小行星撞击概率的计算方法。针对目前已有的小行星撞

击监测系统之间结论不一致的现状，本文研究了变化线撞击监测系统所用到的

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。本文使用蒙特卡洛方法计算了一些小行星实

例的撞击概率，与蒙特卡洛撞击监测系统进行比较，结果是所用的 6个小行星实
例里差别最大的目标差别为 2.1𝜎。本文也对小行星 2020 VV在 2056年 10月内
的撞击样本进行了细致分析，描绘了撞击样本随时间和空间的分布图像，获得了

和 CNEOS一致的结论。关于不同撞击监测系统间的比较，本文得出的结论是蒙
特卡洛撞击监测系统和变化线撞击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，

但可以找出一些撞击概率低的、可能会被前者遗漏的虚拟撞击源，并且计算成本

相对较低。

关键词：撞击监测；行星防御；撞击概率；小行星轨道；定轨
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Abstract

ABSTRACT
Starting from the fundamentals of asteroid research, this paper describes in detail

the spatio-temporal theoretical framework, asteroid dynamics modeling and asteroid
orbit determination methods. The orbit accuracy is closely related to the assessment
of asteroid risk, and this paper evaluates the effectiveness of ground-based optical ob-
servations in improving the orbit accuracy of asteroids, and obtains the conclusion that
the optical observation data can produce a considerable improvement in the orbit ac-
curacy. The factors affecting the orbit accuracy and the strength of the influence of
these factors are investigated by using the method of controlling variables, including
the number of observation data points, the length of the observation data arc, and the
distribution of the observation arc. It is concluded that the effect of observation data
arc length on improving orbit accuracy is very strong, longer observation arc leading to
higher orbit accuracy even if there are only a few observations at the end of the arc. This
paper describes in detail the currently developed methods for calculating the probability
of asteroid impact. Aiming at the status quo of inconsistency between existing aster-
oid impact monitoring systems, we investigated the linear approximation method used
by the Line Of Variations impact monitoring system, and concludes that the deviation
of the orbit distribution obtained by this method from the theoretical orbit distribution
becomes more significantly as the orbital propagation time becomes longer. We calcu-
lated the impact probabilities of some asteroid instances using the Monte Carlo method,
and compared them with the Monte Carlo impact monitoring system, which resulted
in a difference of 2.1𝜎 for the most different of the six asteroid instances used. We
also analyzed the impact samples of the asteroid 2020 VV in October 2056 in detail,
and depicted the distribution of the impact samples over time and space, and obtained
conclusions consistent with those of CNEOS. Regarding the comparison between dif-
ferent impact monitoring systems, we concludes that Monte Carlo impact monitoring
systems and Line Of Variations impact monitoring systems currently have their own ad-
vantages and disadvantages: The former does not introduce the errors associated with
linear approximation method, but is computationally expensive; The linear approxima-
tion method used in the latter will introduce errors, but it can identify virtual impactor
with low probability of impact that may be missed by the former, and the computational
cost is relatively low.
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1.1 研究背景及意义

太阳系中，一些小行星和彗星受附近行星的引力影响，改变轨道，因而能够

进入地球附近，这些天体叫做近地天体（Near-Earth Objects, NEO）。按照轨道特
点定义，近地天体是近日点距离小于 1.3 AU的小行星和彗星。绝大多数近地天
体是小行星，称为近地小行星（Near-Earth Asteroids, NEA）。根据近日点距离、
远日点距离和轨道半长轴可以将近地小行星分为四种类型：Atiras型、Atens型、
Apollos型、Amors型。近地小行星中，与地球的最小轨道交会距离（minimum
orbital intersection distance, MOID）为 0.05 AU或更小、绝对星等为 22或更亮的
小行星都被视为潜在威胁小行星（Potentially Hazardous Asteroid, PHA）。
由于近地小行星的轨道接近地球，因此有机会与地球发生撞击。小行星撞击

地球的事件时有发生，地球上发生过的 22次不同程度的生物灭绝事件，至少 10
次由近地小行星撞击地球导致 [1]。据估计，每年降落于地球的陨石大概有 4万
吨，其中质量大于 10克的陨石约有 20000颗。大部分撞向地球的小行星都比较
小，大部分在大气层中摩擦消耗殆尽，或者燃烧爆炸。仍然剩余物质的小行星会

到达地球表面，已被人们发现的陨石坑遍布全球。6500万年前，北美墨西哥湾
尤卡坦半岛发生的小行星撞击事件，是恐龙灭绝的重要假说。直径为 10 km的小
行星撞击后，导致全球大面积森林被抛射物点燃，燃烧的灰尘进入平流层遮蔽阳

光，导致作为食物链底层的植物无法进行光合作用而大量死亡，最终导致全球超

过 70 %的物种灭绝。最近影响较大的一次小行星撞击事件是 2013年 2月 15日
发生的俄罗斯车里雅宾斯克火流星事件，一颗直径约为 20米的小行星冲入地球
大气层，在高度约为 30公里的空中爆炸，事件造成了周边 6个城市 1500多人受
伤。更早的震惊世界的通古斯（Tunguska）大爆炸，发生在 1908年的俄罗斯西
伯利亚。直径在 30米到 50米的小行星在大气层中爆炸，导致方圆几十公里内的
树木大规模倾倒和被烧毁，爆炸产生相当于约 200倍广岛原子弹爆炸能量。
小行星撞击监测，就是要找出高撞击风险的小行星，并给出预警信息，以备

后续的撞击应对措施参考。所以撞击监测是行星防御的重要环节，任何防御对策

手段被采取之前，都需要撞击监测系统指出需要防御的目标。

小行星的威胁不可忽视，这也引起了国际社会的普遍重视。2013年联合国推
动成立了国际小行星预警网络（IAWN）和空间飞行任务规划咨询小组（SMPAG），
旨在协助各国政府分析小行星撞击的后果和规划对策，为国际应对近地天体威胁

做准备，中国国家航天局（CNSA）已经加入成为这两个组织的正式成员。2016年，
美国国家航天局成立了面向小行星防御任务的行星防御协调办公室（Planetary
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Defense Coordination Office, PDCO）。欧洲航天局（欧空局，European Space Agency，
ESA）以及德国、英国、俄罗斯、日本等国家也先后成立了近地天体监测预警防
御中心。相比之下，我国近地小行星撞击风险应对工作起步较晚。2021年，国家
航天局联合有关部委，启动了我国近地小行星撞击风险应对的中长期发展规划

论证工作，旨在系统性加强近地小行星撞击风险应对处置能力 [2]。2023年，我
国提出了近地小行星防御的发展蓝图，未来计划实现对小行星的动能撞击。

综上所述，这个课题的意义：小行星撞击对地球生物具有潜在威胁，行星防

御相关的研究对人类的生命安全具有重大意义。小行星撞击监测是行星防御的

重要环节，撞击监测给出的撞击预警信息是后续应对工作的重要参考，没有准确

的撞击预警结果，后续的撞击应对便无法进行。小行星撞击是全人类共同面对的

重大潜在威胁，引起全世界的重视，我国将论证建设近地小行星防御系统作为未

来重要航天项目之一。

1.2 研究现状

小行星撞击监测目前已经发展出了多种分析方法 [3]。首先是最基本的线性
方法 [4]，直接使用线性近似方法获得所求时刻的小行星轨道分布，以此分析撞
击概率。线性方法简单快速，容易实现，但是在一些情况下引入的误差较大。即

使如此，它仍然是重要的分析方法，目前主流撞击监测系统所使用的主要方法

之一——变化线（Line Of Variations, LOV）[5]方法，也会用到线性方法处理轨
道分布的传播。第一个小行星撞击监测（impact monitoring, IM）系统 CLOMON
于 1999年在比萨大学（University of Pisa）运行，使用变化线——贯穿置信区域
（confidence region, CR）最狭长方向的 1维空间，来进行撞击概率分析。2002年
左右，第二代撞击监测系统开始运行：包括比萨大学的 CLOMON2和美国国家
航天局喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory, JPL）的 Sentry。CLOMON2
相比 CLOMON第一代，使用新的天体测量误差模型 [6]。第一代 Sentry使用与
CLOMON相同的分析方法 [7]，即变化线方法。Sentry-II使用蒙特卡洛（Monte
Carlo, MC）方法在 6维轨道参数空间中抽样。为了实现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，对易撞击的轨道参数空间区域进行重点抽样 [8]。此外，还有欧洲航天局
近地天体协调中心（NEO Coordination Center, 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 [9]，适用于不同
的操作系统。CLOMON2、Sentry-II和 AstOD的预警信息分别发布在 NEODyS、
CNEOS和 NEOCC，后文提到的撞击监测系统，均以信息发布网站名指代。
传统撞击监测的时间尺度是 100年左右，传播时间过长会导致轨道非常弥
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散以至于无法准确预测，Oscar等人 [10]提出千年的大时间尺度上小行星撞击风
险的评估方法。传统撞击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，进而分析小行星撞击概率。如果目标观测数据较少，

例如观测弧不足 1 °，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 [11]；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）[12]分析轨道分布。此特殊情况的撞击监测系统有喷气推进实验室
的 Scout[13]，相关信息发布在 CNEOS。比萨大学的 NEOScan[14]，相关信息发
布在NEODyS。还有赫尔辛基大学（University of Helsinki）的NEORANGER[15]。

1.3 研究内容

目前已经发展了多种撞击监测分析方法，本文对这些撞击监测方法进行了

详细介绍，梳理了目前撞击监测的分析研究体系。传统撞击监测系统之间结论不

一致：CNEOS中累计撞击概率最高的 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，撞击概率也存在区别（2024年 4月 15日）。本文针
对此情况，分析了变化线撞击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撞击概率，对已有蒙特卡洛撞击监测系统的结果进行验证。

本文第 1章介绍了小行星撞击监测预警的研究背景，总结了此课题的研究
意义。第 2章介绍了不同的时间系统和坐标系以及它们之间的转化关系，介绍了
小行星的动力学模型，为小行星轨道研究提供了基础。介绍了定轨方法，包括定

初轨以及精密定轨，为研究定轨精度变化规律以及分析小行星撞击概率提供了

基础。第 3章评估了光学观测对定轨精度的提升效能，使用控制变量的方法研究
了影响定轨精度的因素以及这些因素的影响力强弱。定轨精度是确定轨道分布

的基础，也是分析撞击概率的基础。第 4章详细描述了撞击监测目前所发展的撞
击概率的计算方法，对一些小行星实例进行了撞击概率计算并分析了结果。第 5
章是总结全文，以及对相关工作的展望。
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第 2章 时间系统、坐标系与动力学模型以及轨道确定

引言

时间和空间是现代物理学研究的基础，本章介绍不同的时间系统和坐标系

以及它们之间的转化关系。本章介绍小行星的动力学模型，为小行星轨道研究提

供基础。从观测数据获得小行星轨道，这个过程叫做定轨。进行小行星撞击监测，

首先需要小行星的轨道信息。本章介绍定轨方法，包括定初轨以及精密定轨。定

轨结果为后续小行星撞击风险评估提供依据，是小行星撞击监测工作的基础。

2.1 时间系统

首先介绍儒略日（Julian date, JD）的概念。它是一种长期纪日法，从公元前
4713年儒略历 1月 1日格林尼治平正午起连续累计平太阳日数及日的小数。为
了方便使用，定义了简化儒略日（modified Julian date, MJD）：

MJD = JD − 2400000.5 (2.1)

下面介绍不同的时间系统。

（1）恒星时、太阳时与世界时
恒星时与太阳时分别是以春分点（或遥远恒星）和太阳为参考点制定的时间

系统，在数值上分别等于春分点和太阳中心相对于本地子午圈的时角。春分点连

续两次经过本地的上子午圈的时间间隔被称为一个恒星日，太阳中心连续两次

经过本地的上子午圈的时间间隔则被称为一个太阳日。太阳时可以分为真太阳

时和平太阳时。真太阳时亦称视太阳时，以太阳的周日视运动为依据，真太阳指

的是太阳视圆面中心。由于地球绕太阳运动的轨道是椭圆，地球又受到月球和行

星的摄动作用，所以太阳在黄道上的运动随时间不均匀变化。另外，由于太阳不

是在天赤道上运行，而是在黄道上运行，赤道面与黄道面有夹角，所以即使太阳

在黄道上运动随时间均匀变化，它的赤经的增加也是随时间不均匀变化的，因此

真太阳时是随时间不均匀变化的。平太阳时简称平时，用平太阳的时角来计量。

平太阳是 19世纪美国天文学家纽科姆（Newcomb，S.）引入的一个假想的参考
点，它在天赤道上匀速运动，其速度与太阳在黄道上的平均运行速度相等。恒星

时与太阳时都是以地球自转作为时间基准，主要的差异在于测量时所选取的参

考点不同。由于地球环绕太阳的公转运动，恒星日比平太阳日（也就是日常生活

中所使用的日）短约 1
365 日。具体转换关系为：
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24h(Ts) = 23h56m04s.09053(T⨀) = (1−𝜈) × 24h(T⨀) (2.2)

或者：

24h(T⨀) = 24h0356s.55537(Ts) = (1+𝜇) × 24h(Ts) (2.3)

其中 1−𝜈= 0.997269566329084, 1+𝜇= 1.002737909350975。
世界时（Universal Time，UT）就是格林尼治的平太阳时。UT1是 UT消除

了由极移造成的观测台站经度变化导致的测量变化。UT2是 UT1消除了地球自
转速度季节性变化导致的测量变化。

（2）原子时（Temp Atomique Internationale（法语），TAI）
原子时是一种基于原子钟的计时系统。它比传统的基于地球自转的计时系

统（如世界时）更精确。定义一秒为：铯-133原子基态两个超精细能级间跃迁辐
射振荡 9,192,631,770周所持续的时间。它由世界各地的原子钟实验室共同维护，
被广泛应用于科学、技术和日常生活等领域。例如，它被用于卫星导航系统、全

球定位系统（GPS）、电信网络和计算机系统等。
（3）协调世界时（Coordinated Universal Time, UTC）
原子时是以原子跃迁时间为定义的时间，不受地球自转变化影响。而世界时

是由地球自转定义的，见上文。地球自转长期减慢，所以原子时与世界时之间差

别会逐渐增加，为了解决这个问题，国际计量大会定义了协调世界时，加入闰秒

（leap second），也叫跳秒，使其与原子时不会积累差别并尽可能与世界时接近，
具体为与 UT1差别小于 0.9秒。国际地球自转服务（International Earth Rotation
and Reference Systems Service, IERS）组织会定时公布调整方案，在每年年中或
者年末最后一秒进行调整。

（4）力学时
广义相对论理论框架下运动方程的自变量。在太阳系质心惯性系中叫做质

心力学时（Barycentric Dynamical Time, TDB），在地心惯性系中叫做地球力学时
（Terrestrial Dynamical Time, TDT），后改名为地球时（Terrestrial Time，TT）。质心
坐标时（Barycentric Coordinate Time，TCB）和地心坐标时（Geocentric Coordinate
Time，TCG）是日心惯性系和地心惯性系中的时间坐标，TDB和 TT分别是 TCB
和 TCG的线性变换，进行这样的线性变换主要是为了同一事件的时间参数在数
值上差不多，并且顾及了历史延续性。经过这样的线性变化后，地球时 TT（也
即 TDT）与原子时 TAI步长相同，数值上差一个常数：32.184 s。
质心力学时以太阳系质心为参考系，因此其精度不受地球自转变化和极移

的影响。用于计算太阳系中行星运动和行星际飞船的轨道以及岁差、章动。地球

5



第 2章 时间系统、坐标系与动力学模型以及轨道确定

时用于与地球参考系相关的活动中，比如地球人造卫星的运动等。

（5）时间系统间的转换
上文中已经介绍了不同的时间系统，在其中也介绍了原子时与地球时之间

的转化：

TT = TAI + 32.184s (2.4)

介绍了协调世界时是在 UT1基础上调整，以使得协调世界时与原子时不积累差
别但又符合日常生活的需要。地球时、太阳系质心力学时分别是地心坐标时和质

心坐标时的线性变换：

TCG − TT = ( LG
1 − LG

) × (JDTT − T0) × 86400s

TDB = TCB − LB × (JDTCB − T0) × 86400s + TDB0

(2.5)

其中

LG = 6.969290134 × 10−10,LB = 1.550519768 × 10−8

T0 = JD2443144.5003725,TDB0 = −6.55 × 10−5s
(2.6)

地心坐标时和质心坐标时之间的变换通过广义相对论理论实现，具体形式为：

dTCG
dTCB

≃ 1 − 𝑈𝑒𝑥𝑡(𝒓𝐸)
𝑐2 − | ̇𝒓𝐸|2

2𝑐2 (2.7)

其中 𝑈𝑒𝑥𝑡 是除了地球以外的太阳和行星的引力位，𝒓𝐸 是地心在质心天球参考系

（BCRS）中的位置矢量。此关系来自广义相对论，具体可见下文对地心天球参考
系和日心天球参考系间坐标转换的介绍。

通过地心坐标时和质心坐标时之间的变换，参考式 (2.7)，以及地球时和太
阳系质心力学时与地心坐标时和质心坐标时之间的线性变换关系，可以获得地

球时和太阳系质心力学时之间的变换关系。这里给出近似表达：

TDB ≃ TT + 0.𝑠001657 sin 𝑔 (2.8)

其中 𝑔 = 6.24 + 0.017202 × (JDTT − 2451545)。
综上所述，不同时间系统之间转换关系如图 2.1。
不同时间系统时间差异如图 2.2。
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图 2.1 时间转换关系
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图 2.2 时间差异，以原子时为基础

注：横轴是MJD，纵轴是以原子时为基础的值，即与原子时的差

2.2 参考系和坐标系

2.2.1 天球参考系和坐标系

这里先介绍国际天球参考系（International Celestial Reference System, ICRS）
的概念，其定义依赖国际天球参考架（International Celestial Reference Frame,
ICRF）。国际天球参考架是一系列河外源的精确位置，通过 VLBI ——甚长基
线射电干涉测量技术将这些射电源的位置精确到数个毫角秒以内。通过参考这

些目标确定国际天球参考系。

（1）质心坐标系
是以太阳系质心为原点的坐标系。将原点设为太阳系质心的国际天球参考

系——质心天球参考系（Barycentric Celestial Reference System, BCRS），在此参

7



第 2章 时间系统、坐标系与动力学模型以及轨道确定

考系上建立的坐标系就是一种质心坐标系，其度规张量：

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝑔00 = −1 + 2
𝑐2 𝑤 − 2

𝑐4 𝑤2 + 𝑂(𝑐−5)

𝑔0𝑖 = 4
𝑐3 𝑤𝑖 + 𝑂(𝑐−5)

𝑔𝑖𝑗 = 𝛿𝑖𝑗(1 − 2
𝑐2 𝑤) + 𝑂(𝑐−4)

(2.9)

其中引力位 𝑤和 𝑤𝑖为：

𝑤 = 𝐺 ∫ d3𝑥′ 𝜎
|𝒙⃗ − 𝒙′|

+ 1
2𝑐2

∂2

∂𝑡2 ∫ d3𝑥′𝜎|𝒙⃗ − 𝒙′|

𝑤𝑖 = 𝐺 ∫ d3𝑥′ 𝜎𝑖

|𝒙⃗ − 𝒙′|

(2.10)

其中 𝜎和 𝜎𝑖满足：

𝜎 = 1
2(𝑇 00 + 𝑇 𝑖𝑖)

𝜎𝑖 = 1
𝑐 𝑇 0

(2.11)

其中 𝑇 是能动张量，以上各式中的 𝑐是光速。
（2）地心坐标系
是以地球质心作为原点的坐标系。将原点设为地球质心的国际天球参考系

——地心天球参考系（Geocentric Celestial Reference System, GCRS），在此参考
系上建立的坐标系就是一种地心坐标系，其度规张量：

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝐺00 = −1 + 2
𝑐2 𝑊 − 2

𝑐4 𝑊 2 + 𝑂(𝑐−5)

𝐺0𝑖 = 4
𝑐3 𝑊 𝑖 + 𝑂(𝑐−5)

𝐺𝑖𝑗 = 𝛿𝑖𝑗(1 − 2
𝑐2 𝑊 ) + 𝑂(𝑐−4)

(2.12)

其中引力位𝑊 和𝑊 𝑖为：

𝑊 = 𝐺 ∫ d3𝑥′ 𝜎
|𝒙⃗ − 𝒙′|

+ 1
2𝑐2

∂2

∂𝑡2 ∫ d3𝑥′𝜎|𝒙⃗ − 𝒙′|

𝑊 𝑖 = 𝐺 ∫ d3𝑥′ 𝜎𝑖

|𝒙⃗ − 𝒙′|

(2.13)

形式上与质心天球参考系（BCRS）一致。

2.2.2 地球参考系和坐标系

与国际天球参考系相似，国际地球参考系（International Terrestrial Reference
System, ITRS）以国际地球参考架（International Terrestrial Reference Frame, ITRF）

8
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为参考定义。地球参考系上建立的坐标系都以地心为原点，都是地心坐标系。

2.2.3 坐标系间的转换

质心天球参考系（BCRS）和地心天球参考系（GCRS）间坐标转换：

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

𝑇 = 𝑡 − 1
𝑐2 [𝐴(𝑡) + ̇𝒓𝐸 ⋅ 𝒓𝐸] + 1

𝑐4 [𝐵(𝑡) + 𝐵𝑖(𝑡)𝑟𝑖
𝐸 + 𝐵𝑖𝑗(𝑡)𝑟𝑖

𝐸𝑟𝑗
𝐸 + 𝐶(𝑡, 𝒙⃗)]

+ 𝑂(𝑐−5)

𝑋𝑎 = 𝛿𝑎𝑖[𝑟𝑖
𝐸 + 1

𝑐2 (1
2 ̇𝑟𝑖

𝐸
̇𝒓𝐸 ⋅ 𝒓𝐸 + 𝑤𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸)𝑟𝑖

𝐸 + 𝑟𝑖
𝐸

̈𝒓𝐸 ⋅ 𝒓𝐸 − 1
2𝑎𝑖

𝐸𝑟2
𝐸)]

+ 𝑂(𝑐−4)

(2.14)

其中：

𝒓𝐸 = 𝒙⃗ − 𝒙⃗𝐸
d
d𝑡𝐴(𝑡) = 1

2|𝒓𝐸|2 + 𝑤𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸)
d
d𝑡𝐵(𝑡) = −1

8|𝒓𝐸|4 − 3
2|𝒓𝐸|2𝑤𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸) + 4 ̇𝑟𝑖

𝐸𝑤𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸) + 1
2𝑤2

𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸)

𝐵𝑖(𝑡) = −1
2|𝒓𝐸|2 ̇𝑟𝑖

𝐸 + 4𝑤𝑖
𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸) − 3 ̇𝑟𝑖

𝐸𝑤𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸)

𝐵𝑖𝑗 = − ̇𝑟𝑖
𝐸𝛿𝑎𝑖𝑄𝑎 + 2 ∂

∂𝑥𝑗 𝑤𝑖
𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸) − ̇𝑟𝑖

𝐸
∂

∂𝑥𝑗 𝑤𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸) + 1
2𝛿𝑖𝑗𝑤̇𝑒𝑥𝑡(𝒙⃗𝐸)

𝐶(𝑡, 𝒙⃗) = − 1
10𝑟2

𝐸( ⃛⃗𝒓𝐸 ⋅ 𝒓𝐸)

(2.15)

其中𝑤𝑒𝑥𝑡是除了地球以外的太阳和行星的引力位，⃗𝒙, 𝑡为质心天球参考系（BCRS）
中的位置矢量和时间坐标，𝑿⃗, 𝑇 为地心天球参考系（GCRS）中的位置矢量和时
间坐标，𝒙⃗𝐸 是地心在质心天球参考系（BCRS）中的位置矢量。
根据前文，地心坐标系可以分为天球坐标系（天球参考系的坐标系）和地球

坐标系（地球参考系的坐标系）。多种地心坐标系汇总，如表 2.1。
表 2.1 地心坐标系

坐标系 原点 参考平面 𝑥轴方向
历元平赤道地心系 地心 历元平赤道 指向该历元的平春分点
瞬时平赤道地心系 地心 瞬时平赤道 指向瞬时平春分点
瞬时真赤道地心系 地心 瞬时真赤道 指向瞬时真春分点
准地固坐标系 地心 瞬时真赤道 参考平面与格林尼治子午线的交线方向

地固坐标系 地心 与地心和 CIO ①

连线正交平面
参考平面与格林尼治子午线的交线方向

不同的地心坐标系之间通过旋转变换互相转化。旋转变换过程：历元平赤道

地心系消除岁差获得瞬时平赤道地心系，继续消除章动获得瞬时真赤道地心系，

①天球中间零点（Celestial Intermediate Origin），天球中间参考系的经度起算点。
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继续消除自转获得准地固坐标系，继续消除极移获得地固坐标系，使用的矩阵具

体形式可以参考 [16]。

2.2.4 其他坐标系

除了质心坐标系和地心坐标系，还有一些其他的坐标系值得关注。站心坐标

系，以观测台站为坐标系原点，以赤道面为基本平面、春分点为基本点的是站心

赤道坐标系；以地平面为基本平面、北点或者南点为基本点的是站心地平坐标

系。研究轨道差异时，𝑅𝑇 𝑁 坐标系很有用，𝑅𝑇 𝑁 坐标系以某个轨道运动物体为
坐标系原点，𝑅方向为力心指向物体的方向，𝑇 方向在轨道平面上与 𝑅方向垂
直且向着速度 𝒗方向，𝑁 方向垂直于轨道面，与 𝑅轴和 𝑇 轴构成右手系。𝑅𝑇 𝑁
坐标系更具体的数学定义：

𝑅̂ = 𝑹⃗
|𝑹⃗|

, 𝑁̂ = 𝑹⃗ × 𝒗
|𝑹⃗ × 𝒗|

, ̂𝑇 = 𝑁̂ × 𝑅̂ (2.16)

2.3 小行星动力学模型

小行星动力学模型，在主要的太阳引力影响外应该考虑的其他因素包括：

• 太阳系大行星以及其他主要天体的引力影响
• 相对论效应
• 形状摄动
• 太阳光压
• Yarkovsky效应 [17]
太阳引力影响、太阳系大行星以及其他主要天体的引力影响是小行星动力

学模型里最主要的成分，来自牛顿的运动学理论，具体表达：

̈𝒓 = − 𝜇
|𝒓|3 𝒓 + 𝒂⃗𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 (2.17)

其中 𝜇 = 𝐺𝑀 为中心天体引力常数，研究小行星的情况，中心天体就是太阳，

𝒂⃗𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟是太阳系大行星以及其他主要天体的引力导致的加速度。

相对论效应来自广义相对论理论，数学表达上是对牛顿理论结果的附加补

充，附加加速度的具体表达：

𝒂⃗𝐺𝑅 = 𝜇
𝑐2|𝒓|2 [(4𝜇

|𝒓|
− | d

d𝑡𝒓|2) 𝒓
|𝒓|

+ 4 d
d𝑡 |𝒓|| d

d𝑡𝒓| 𝒓
|𝒓|

] (2.18)

形状摄动是在考虑了参与引力作用的物体偏离质点或者偏离中心旋转对称

质量分布的球体的因素下的修正，形状摄动的具体表达可以参考 [16]。
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太阳光压和 Yarkovsky效应都是非引力效应。太阳光压是来自太阳光的压强
造成的运动影响。Yarkovsky效应是物体本身辐射或者蒸发物质逃逸的各向异性
导致反推力各向异性，从而造成对自身运动的影响，计算模型参考 [17]。

2.4 定初轨

相对精密定轨获得的高精度轨道，定初轨获得相对粗糙的轨道，但仍然非常

重要，因为初轨偏差过大会导致精密定轨失败。

几何关系如图 2.3。
这里介绍改进的 Laplace方法 [16]。中心天体力模型：

̈𝒓 = − 𝜇
|𝒓|3 𝒓 (2.19)

式 (2.19)，使用 Taylor公式将物体的位矢 𝒓对时间变量 𝑡展开，并将所有的
2阶及以上导数转化为 𝒓0 和

̇𝒓0 表达（通过式 (2.19)实现），然后化为提取出 𝒓0

和 ̇𝒓0的表达形式：

𝒓(𝑡) =
∞

∑
𝑖=0

1
𝑖!𝒓(𝑖)

0 𝛥𝑡𝑖

= 𝐹 (𝒓0, ̇𝒓0, 𝛥𝑡)𝒓0 + 𝐺(𝒓0, ̇𝒓0, 𝛥𝑡) ̇𝒓0

(2.20)

其中 𝛥𝑡 = 𝑡 − 𝑡0，𝐹 和 𝐺参考 [16]。由几何关系可得：

̂𝜌 × 𝒓 = ̂𝜌 × [𝐹 (𝒓0, ̇𝒓0, 𝛥𝑡)𝒓0 + 𝐺(𝒓0, ̇𝒓0, 𝛥𝑡) ̇𝒓0] = ̂𝜌 × (𝝆 + 𝑹⃗) = ̂𝜌 × 𝑹⃗ (2.21)

其中 ̂𝜌 = (𝜆, 𝜇, 𝜈)𝑇 是物体相对观测台站的位矢；𝑹⃗ = (𝑋, 𝑌 , 𝑍)𝑇 是观测台站相对

力心的位矢。几何关系如图 2.3。将第 𝑖个观测数据写为 3分量形式为：

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

(𝐹 𝜈𝑖)𝑥0 − (𝐹 𝜆𝑖)𝑧0 + (𝐺𝜈𝑖)𝑥̇0 − (𝐺𝜆𝑖) ̇𝑧0 = 𝜈𝑖𝑋𝑖 − 𝜆𝑖𝑍𝑖

(𝐹 𝜈𝑖)𝑦0 − (𝐹 𝜇𝑖)𝑧0 + (𝐺𝜈𝑖) ̇𝑦0 − (𝐺𝜇𝑖) ̇𝑧0 = 𝜈𝑖𝑌𝑖 − 𝜇𝑖𝑍𝑖

(𝐹 𝜇𝑖)𝑥0 − (𝐹 𝜆𝑖)𝑦0 + (𝐺𝜇𝑖)𝑥̇0 − (𝐺𝜆𝑖) ̇𝑦0 = 𝜇𝑖𝑋𝑖 − 𝜆𝑖𝑌𝑖

(2.22)

𝒓0本身是位置矢量，有 3个自由度。从式 (2.21)可以知道一个观测数据点所
决定的 𝒓0有 1个自由度，所以一个观测数据点消除了 2个自由度，所以式 (2.22)
中有 2个是独立的。
式 (2.22)被写成了线性方程的形式，待解变量是 𝒓0和

̇𝒓0一共 6个分量，但
其本质是非线性方程，𝐹 和 𝐺是级数表达，其中包含 𝒓0和

̇𝒓0。可以使用迭代方

11
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Gravity Center

Observatory

Object

图 2.3 几何关系

法求解，首次迭代可以取用 𝐹 和 𝐺的 0阶项，不包含 𝒓0和
̇𝒓0，获得解之后带入

𝐹 和 𝐺的级数表达再次求解，如此往复迭代，最终获得收敛的初轨。

2.5 精密定轨

也叫最小二乘定轨。相对定初轨，精密定轨会利用全部观测数据信息来获得

更高精度的轨道。向量 𝑿⃗ 是轨道参数向量，它确定一条唯一的轨道。观测点与
轨道 𝑿⃗ 决定的预测位置的差叫做残差（Residual），所有观测点的残差组成向量
𝝆(𝑿⃗)。示意图如图 2.4。

Calculating orbit

Observation

Residual

图 2.4 计算轨道、观测点与残差

定义成本函数（cost function）Q，也叫目标函数（target function）：

𝑄(𝑿⃗) = 1
𝑚𝝆(𝑿⃗)𝑇 𝑾 𝝆(𝑿⃗) (2.23)

其中m是观测点数目，𝑾 是权重矩阵。权重矩阵𝑾 反映观测数据点的权重，这

个矩阵常常这样取值：由 1/𝜎2
𝑖 组成其对角元素，𝜎𝑖 是第 𝑖个观测点的不确定度。

使得 𝑄最小的 𝑿⃗ 即为所求。𝑄对 𝑿⃗ 求导：

12
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∂𝑄
∂𝑋𝑖

= 1
𝑚

∂(𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙𝜌𝑙)
∂𝑋𝑖

= 1
𝑚( ∂𝜌𝑘

∂𝑋𝑖
𝑊𝑘𝑙𝜌𝑙 + 𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙

∂𝜌𝑙
∂𝑋𝑖

) = 1
𝑚(𝜌𝑙𝑊𝑘𝑙

∂𝜌𝑘
∂𝑋𝑖

+ 𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙
∂𝜌𝑙
∂𝑋𝑖

)

= 1
𝑚(𝜌𝑘𝑊𝑙𝑘

∂𝜌𝑙
∂𝑋𝑖

+ 𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙
∂𝜌𝑙
∂𝑋𝑖

) = 2
𝑚𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙

∂𝜌𝑙
∂𝑋𝑖

(2.24)
相同指标求和，下文同样规定。定义：

∂𝑄
∂𝑿⃗

≡ (
∂𝑄
∂𝑋1

∂𝑄
∂𝑋2

... ∂𝑄
∂𝑋6 )

𝑩 ≡ ∂𝝆
∂𝑿⃗

= ∂(𝜌1, 𝜌2, ..., 𝜌𝑚)
∂(𝑋1, 𝑋2, ..., 𝑋6)

(2.25)

𝑩是 𝝆对 𝑿⃗ 的 Jacobi矩阵，可以拆分为测量矩阵和状态转移矩阵 [18]。则 𝑄对
𝑿⃗ 的导数可以写为：

∂𝑄
∂𝑿⃗

= 2
𝑚𝝆𝑇 𝑾 𝑩 (2.26)

𝑄取极值处 ∂𝑄
∂𝑿⃗
为 0，方程 ∂𝑄

∂𝑿⃗
= 0的根即为所求。可以通过 Newton迭代方法实

现求解。定义：

𝒇 ≡ ( ∂𝑄
∂𝑿⃗

) = (
∂𝑄
∂𝑋1

∂𝑄
∂𝑋2

... ∂𝑄
∂𝑋6 )

𝑇
= 2

𝑚𝑩𝑇 𝑾 𝝆 (2.27)

𝒇 = 0的根即为所求。𝒇 对 𝑿⃗ 的 Jacobi矩阵：

𝒇 ′ ≡ ∂(𝑓1, 𝑓2, ..., 𝑓𝑚)
∂(𝑋1, 𝑋2, ..., 𝑋6) (2.28)

则：

𝒇 ′
𝑖𝑗 = ∂𝑓𝑖

∂𝑋𝑗
= ∂

∂𝑋𝑗

∂𝑄
∂𝑋𝑖

= ∂
∂𝑋𝑗

( 2
𝑚𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙

∂𝜌𝑙
∂𝑋𝑖

)

= 2
𝑚

∂𝜌𝑘
∂𝑋𝑗

𝑊𝑘𝑙
∂𝜌𝑙
∂𝑋𝑖

+ 2
𝑚𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙

∂2𝜌𝑙
∂𝑋𝑖∂𝑋𝑗

∴𝒇 ′ = 2
𝑚𝑩𝑇 𝑾 𝑩 + 2

𝑚𝑨

(2.29)

其中

𝐴𝑖𝑗 = 𝜌𝑘𝑊𝑘𝑙
∂2𝜌𝑙

∂𝑋𝑖∂𝑋𝑗
(2.30)

参考 [9]，忽略二阶导数成分。迭代具体表达：
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(𝑿⃗𝒊 − ⃗𝑿𝒊+1)𝒇 ′| ⃗𝑿=𝑿𝒊
= 𝒇| ⃗𝑿=𝑿𝒊

𝛥𝑿⃗ = ⃗𝑿𝒊+1 − 𝑿⃗𝒊 = −(𝒇 ′−1𝒇)|𝑿⃗ = −(𝑩𝑇 𝑾 𝑩)−1𝑩𝑇 𝑾 𝝆 = −𝜞 𝑩𝑇 𝑾 𝝆
(2.31)

其中

𝜞 ≡ (𝑩𝑇 𝑾 𝑩)−1 (2.32)

迭代最终获得解 𝑿⃗∗，称为标称解（nominal solution），是最小二乘定轨的最终结
果。在最小二乘定轨过程中可以获得以下结论：

𝛥𝑄 = 1
𝑚𝛥𝑿⃗𝑇 𝑩𝑇 𝑾 𝑩𝛥𝑿⃗ = 𝛥𝑿⃗𝑇 𝜞 −1𝛥𝑿⃗

𝑚 (2.33)

这是目标函数的变化量的近似表达。矩阵 𝜞 包含了定轨精度的信息。
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2.6 本章小结

本章介绍了时间系统和空间系统，以及不同的时空系统之间的转换关系，是

现代天文学研究的基础。时空系统间的转换，存在一些工具，包括 SOFA、Astropy
等软件包。本章也介绍了小行星的动力学模型，是小行星轨道研究的基础。介绍

了定轨方法，包括定初轨以及精密定轨。这些算法是计算小行星轨道的基本过

程。精密定轨之后不仅可以获得小行星的轨道，并且同时获得了定轨结果的精

度，即矩阵 𝜞，为后文研究定轨精度变化规律以及分析小行星撞击概率提供基
础。

15
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第 3章 定轨精度演化研究

引言

2023年，我国提出了近地小行星防御的发展蓝图，未来计划实现对小行星
的动能撞击。在首次任务中，希望实现的三大工程目标：形成动能撞击在轨处置

能力，突破不确知目标特性下的高速、高精度制导、导航和控制，以及高速动能

撞击仿真与试验验证等关键技术；实现撞击效果高精度观测与评估，探索出地基

监测和天基探测联合评估模式和方法；建设预警与处置决策支持平台，完善近地

小行星撞击风险应对组织体系和工作机制，验证撞击风险应对业务化运行模式。

计划的动能撞击试验的候选目标之一是小行星 2015 XF261，将此目标作为研究
定轨精度的目标。对于动能撞击试验，需要目标较高精度的定轨结果。提高定轨

精度则需要不断地增加观测数据的数目和提高观测数据质量。可以通过定轨协

方差矩阵衡量定轨精度高低，也可以使用由协方差矩阵指出的每个轨道参数的

不确定度。协方差矩阵包含定轨精度的全部信息，而轨道参数的不确定度的数学

意义更明显，尤其是 Cartesian类型的轨道参数（即笛卡尔坐标系 3维位置 3维
速度构成的 6维轨道参数）的不确定度。
本章评估光学观测对定轨精度的提升效能。研究影响定轨精度的因素以及

这些因素的影响力强弱。本章使用的轨道计算工具是开源的小行星轨道计算软

件 OrbFit。

3.1 小行星 2015 XF261定轨

从小行星中心（MPC）上获得 74个观测数据，使用这些数据进行定轨。定轨
结果及其与小行星中心（MPC）和喷气推进实验室的 Horizon结果比较如表 3.1。
这些定轨结果非常相近，在 6位有效数字下才出现区别。

表 3.1 小行星 2015 XF261定轨结果（MJD 60400）

轨道参数 本文计算结果 MPC Horizon

半长轴 𝑎/AU 0.989741 0.989741 0.989741
偏心率 𝑒 0.318983 0.318984 0.318983
轨道倾角 𝑖/∘ 0.793737 0.793740 0.793737
升交点赤经 𝛺/∘ 209.838 209.839 209.839
近点幅角 𝜔/∘ 100.893 100.893 100.893
平近点角𝑀/∘ 245.662 245.662 245.662

定轨残差随 MJD分布如图 3.1，观测数据残差大致对称地分布在正负区域，
所有观测点的残差小于 3角秒。
将小行星 2015 XF261的轨道传播 30年（到 2054年），计算获得小行星 2015

16
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图 3.1 小行星 2015 XF261定轨残差

XF261接近地球事件如表 3.2。未来 30年内（2054年以前），小行星 2015 XF261
接近地球事件中最接近地球的事件发生在 2029年 4月 10日，接近地球距离为
0.045 AU。小行星 2015 XF261轨道半长轴小于 1.3 AU，是近地小行星。

表 3.2 小行星 2015 XF261接近地球事件

日期 MJD 接近地球距离/AU

2016/11/22 57714 0.126
2017/12/08 58095 0.198
2028/04/06 61867 0.141
2029/04/10 62236 0.045
2030/04/08 62599 0.047
2031/04/05 62961 0.145

小行星 2015 XF261的定轨精度演化如图 3.2。图 3.2中可以看出小行星的定
轨精度存在周期性变化。因此仅用某个历元的定轨精度描述小行星的定轨精度

是不恰当的，应该使用如图 3.2的定轨精度在一段时间内的演化来表征小行星定
轨精度的总体情况。
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图 3.2 小行星 2015 XF261定轨精度 50年演化

注：横坐标是日期，跨度为 2000年 1月 1日到 2050年 1月 1日。三幅图像的纵坐
标分别是 Cartesian三维位置的不确定度，由定轨协方差矩阵给出。

3.2 光学观测提升定轨精度效能评估

本节分析光学观测提升小行星 2015 XF261定轨精度的效能。通过将新增模
拟的光学观测数据点加到原始真实观测数据上一起进行定轨，检验定轨精度的

变化。

3.2.1 光学观测条件

光学观测存在限制条件，包括：地平高度角、太阳高度角、月相、目标与月

亮角距离。

（1）地平高度角
目标处于地平面以上。设定地平高度大于 15∘满足目标升起条件。

（2）太阳高度角
为避免太阳光强对观测的影响，需要太阳在地平面以下。设定太阳的地平高

度小于 15∘满足处于夜里条件。

（3）月相
月亮光强周期性变化。设定月相大于 5𝜋

6 满足月相条件，这里的月相定义：0
为满月，𝜋为新月。
（4）目标与月亮角距离
为避免月亮光强对观测的影响，需要目标与月亮的角距离不能太小。设定目

标与月亮的角距离大于 30∘满足目标与月亮角距离条件。

除了以上条件限制，还指定了模拟观测台站为墨子巡天望远镜（Wide Field
Survey Telescope, WFST or“Mozi”）。观测台站在地球上随着地球运动，不同的
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台站在地球上的位置不同，将影响观测结果。指定台站，实际上要用到台站在地

球上的位置信息，用来处理台站随地球运动对观测结果的影响；还要用到台站定

位精度信息，用于定轨过程中决定观测数据的权重。

综合以上限制条件，使用从小行星中心（MPC）上获取的 68个①观测数据
点进行定轨以及模拟观测，获得小行星 2015 XF261的观测窗口如图 3.3。小行星
2015 XF261在 2024年 1月 1日到 2030年 1月 1日之间，在 2024年、2026年、
2027年、2028年、2029年有观测窗口，2028年和 2029年的观测窗口因为月相
条件的限制被分成了两段。

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Date

2015XF261 observable windows

图 3.3 小行星 2015 XF261观测窗口

3.2.2 定轨精度提升效能评估

从 2024年 1月 1日开始到 2030年 1月 1日，每隔 1小时生成一个模拟观测
点。根据上节介绍的观测条件筛选出可以被观测到的数据点，这些模拟观测数据

点如观测窗口图 3.3所示，分布在各个年份的观测窗口内。按照年份，将观测数
据接连增添到从小行星中心（MPC）获取的 68个观测数据点上。
按照年份增加模拟观测数据进行定轨，获得定轨精度演化如图 3.4。随着模

拟观测数据逐年增加，定轨精度也逐步提高。模拟观测数据增加完毕，最终定轨

精度相比开始有显著提升。

①在进行此工作的时候，小行星中心（MPC）上提供此目标的观测记录是 68个数据点，2024年 3月 1日
之后已经增加到了 74个数据点。
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图 3.4 增加光学观测对小行星 2015 XF261定轨精度的提升影响

注：横坐标是日期，跨度为 2024年 1月 1日到 2030年 1月 1日。三幅图像的纵坐
标分别是 Cartesian三维位置的不确定度，由定轨协方差矩阵给出。
“MPC”代表从小行星中心（MPC）上获取的 68个观测数据点，“+”后面的年份
代表增加的模拟观测数据属于该年的观测窗口。

3.3 定轨精度影响因素

受上节的研究内容的启发，产生问题：影响定轨精度的因素以及这些因素的

影响力强弱是怎样的？在有限的观测资源下何种观测策略，可以最大限度地提高

定轨精度？本节详细分析这些问题。

考虑到观测窗口由小行星的自然条件决定，观测条件筛选数据与小行星定

轨精度没有本质关系，所以之后的模拟观测数据不再根据可观测条件筛选，以恒

定时间间隔（具体为一天 2个观测点）模拟观测数据，以获得更加连续且弧长跨
度广的一系列模拟观测数据备用。本节使用的原始真实观测数据是从小行星中

心（MPC）上获取的小行星 2015 XF261的 74个观测记录。
根据定轨计算的原理，定轨精度的影响因素有观测数据本身的精度，观测数

据的分布情况。观测数据的分布情况更具体地描述：观测数据点数目；观测数据

所跨过的弧长；观测数据分布整体情况，比如整体观测数据分布分散或是均匀。
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观测数据点本身精度是由台站提供的，从指导观测计划角度上考虑不是可

以人为调整的因素，而且观测点本身的精度一定会较大程度地影响定轨精度。所

以，本节主要考虑的影响因素是观测数据的分布情况对定轨精度的影响，具体

为：观测数据点数目、观测数据弧长①、观测数据弧段分布。为了研究各个因素

的影响，使用控制变量的方法，控制研究因素以外的因素保持一致，体现研究因

素对定轨精度造成的影响。

3.3.1 观测数据点数目对定轨精度的影响

研究观测数据点数目对定轨精度的影响，控制观测数据弧长和观测数据弧

段分布保持不变。定轨取用的数据是原始真实观测数据以及 2029年 3、4月份的
模拟观测数据。使用 2029年 3、4月份的模拟观测数据没有特别的原因，只是这
个时间段覆盖了 2029年真实的观测窗口。
这些模拟观测数据分批次加到原始真实观测数据上，分别进行定轨。具体

为：分为 5个批次。增加模拟观测数据是接连发生的，后一个批次模拟观测数据
增加，不会去除所有前面增加的批次。每一批增加过程，在原始真实观测数据基

础上：（1）增加的模拟观测数据都具有相同的弧段分布，都是以 2029年 3月 1
日为起始点，以 2029年 4月 30日为终点的观测弧段；（2）相比上一批增加了观
测数据数目；（3）每批数据尽可能满足数据密度均匀，这是为了新增数据弧连续
性更好。随着增加过程进行，观测数据弧长和观测数据弧段分布不变，观测数据

点数目增加。

获得定轨精度演化如图 3.5。图像中，原始真实观测数据孤立地处于最上方，
新增观测数据会提升定轨精度，但是第一批观测数据增加之后就几乎达到了本

例中最高的定轨精度，多批新增模拟观测数据获得的定轨精度演化图线之间相

对变化极小。得出结论：观测数据点数目对定轨精度影响极小。这个结论为后文

的研究提供了极大的便利，后文研究其他因素时不必再控制观测数据点数目保

持不变。

①观测弧长的定义是观测弧在天球面上划过的弧长。对于某一个固定目标来说，观测弧长会随着观测数
据时间跨度增加而增加，所以可以以观测数据时间跨度衡量观测弧长。
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图 3.5 不同观测数据点数目下定轨精度演化

注：横坐标是日期，跨度为 2024年 1月 1日到 2030年 1月 1日。纵坐标是 Cartesian
三维位置的不确定度（由定轨协方差矩阵给出）的平方和开根号，用来表征小行星

2015 XF261在空间中的位置的分布弥散程度。
“add_none”代表原始真实观测数据定轨精度演化，“add_”加数字代表新增模拟观
测数据不同批次的定轨精度演化，规律为新增模拟观测数据数目越来越多。

3.3.2 观测数据弧长对定轨精度的影响

考虑观测数据弧长对定轨精度的影响，控制观测数据弧段分布保持不变。定

轨取用的数据与上小节相同，是原始真实观测数据以及 2029年 3、4月份的模拟
观测数据。

这些模拟观测数据分批次加到原始真实观测数据上，分别进行定轨。具体

为：分为 11个批次，每个批次的模拟观测数据都是一个单位的弧长①，第一个批
次的模拟观测数据起点为 2029年 3月 1日，后一个批次的起始点连接前一个批
次的终点。增加模拟观测数据是接连发生的，后一个批次模拟观测数据增加，不

会去除所有前面增加的批次。每一批增加过程，在原始真实观测数据基础上：（1）
增加的模拟观测数据都具有相同的弧段分布，都是 2029年 3月 1日为起始的弧
段②；（2）相比上一批，定轨所用数据多了一个单位的弧长。随着增加过程进行，
观测数据弧段分布不变，观测数据弧长增长。

获得定轨精度演化如图 3.6。图像中，增加模拟观测数据弧长，定轨精度明
显提升，观测数据弧长不同时，定轨精度演化之间的区别明显。得出结论：观测

数据弧长对于定轨精度提升影响非常强。

①一个单位的弧长具体为 2029年 3月 1日到 2029年 4月 30日的观测弧长除以分批次数，本例中是 11。
②弧段分布的终点不同，这是改变观测数据弧长所不可避免的。
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图 3.6 不同观测数据弧长下定轨精度演化

注：横坐标是日期，跨度为 2024年 1月 1日到 2030年 1月 1日。纵坐标是 Cartesian
三维位置的不确定度（由定轨协方差矩阵给出）的平方和开根号，用来表征小行星

2015 XF261在空间中的位置的分布弥散程度。
“add_none”代表原始真实观测数据定轨精度演化，“add_”加数字代表新增模拟观
测数据不同批次的定轨精度演化，规律为新增模拟观测数据弧长越来越长。

3.3.3 极限情况

考虑极限情况：

1. 只新增模拟观测数据所用弧段的首个模拟观测数据点
2. 只新增模拟观测数据所用弧段的最后一个模拟观测数据点
3. 只新增模拟观测数据所用弧段的首个和最后一个模拟观测数据点
所用所用数据参考示意图 3.7。考虑上这些极限情况，获取定轨精度演化如

图 3.8。只新增模拟观测数据所用弧段的首个模拟观测数据点情况相比原始真实
观测数据定轨精度有明显提升，只新增模拟观测数据所用弧段的最后一个模拟

观测数据点情况和只新增模拟观测数据所用弧段的首个和最后一个模拟观测数

据点情况下的定轨精度再次有明显提升，并且达到了使用新增模拟观测数据所

用弧段上的所有模拟观测数据点情况下的定轨精度水平。

图 3.7 极限情况所用数据示意图

只新增模拟观测数据所用弧段的最后一个模拟观测数据点的情况，相当于

把用于定轨的观测数据弧长直接提到了最大，直接获得了较高的定轨精度，这说

明观测数据弧长对于定轨精度提升影响非常强；只新增模拟观测数据所用弧段

的首个模拟观测数据点情况，观测数据弧长不及只新增模拟观测数据所用弧段

的最后一个模拟观测数据点的情况，所以定轨精度也不及。以上两点是对观测数
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图 3.8 观测数据极限情况下定轨精度演化

注：横坐标是日期，跨度为 2024年 1月 1日到 2030年 1月 1日。纵坐标是 Cartesian
三维位置的不确定度（由定轨协方差矩阵给出）的平方和开根号，用来表征小行星

2015 XF261在空间中的位置的分布弥散程度。
“add_none”代表原始真实观测数据定轨精度演化，“add_first”代表只新增模拟观
测数据所用弧段的首个模拟观测数据点的定轨精度演化，“add_last”代表只新增模
拟观测数据所用弧段的最后一个模拟观测数据点的定轨精度演化，“add_first_last”
代表只新增模拟观测数据所用弧段的首个和最后一个模拟观测数据点的定轨精度

演化。“add_full”代表新增模拟观测数据所用弧段（是研究观测数据弧长对定轨精
度的影响时所使用的）上的所有模拟观测数据点的定轨精度演化。

据弧长对于定轨精度提升影响非常强这个结论的印证。在极限情况中，只新增一

个或者两个模拟观测数据点的情况仍然得到高定轨精度，这是对观测数据点数

目对定轨精度的影响极小的结论的印证。
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3.3.4 观测数据弧段分布对定轨精度的影响

考虑观测数据弧段分布对定轨精度的影响，控制观测数据弧长保持不变。定

轨取用的数据，是原始真实观测数据以及 2029、2028、2027、2026、2025年 3月
份的模拟观测数据。

这些模拟观测数据分批次加到原始真实观测数据上，分别进行定轨。具体

为：根据年份分为 5个批次。第一个增加的批次是 2029年的批次，后增加的批
次按年份往前逐个进行。增加模拟观测数据是接连发生的，后一个批次模拟观测

数据增加，不会去除所有前面增加的批次。每一批增加过程，在原始真实观测数

据基础上：（1）都具有相同的观测数据弧长，都是原始真实观测数据弧段的起始
点为起始点，2029年 3月 31日为终点的观测弧；（2）相比上一批在整个观测弧
中间增加了一个观测弧段。随着增加过程进行，观测数据弧长不变，观测数据弧

段分布趋于均匀。

获得定轨精度演化如图 3.9。图像中，观测数据弧段分布趋于均匀，会一定
程度提高定轨精度，但影响较小。

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Date
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500

1000

1500

r/k
m

Orbital accuracy r evolution
add_none
add_1

add_2
add_3

add_4
add_5

图 3.9 不同观测数据弧段分布下定轨精度演化

注：与图 3.4类似，横坐标是日期，跨度为 2024年 1月 1日到 2030年 1月 1日。
纵坐标是 Cartesian三维位置的不确定度（由定轨协方差矩阵给出）的平方和开根
号，用来表征小行星 2015 XF261在空间中的位置的分布弥散程度。
“add_none”代表原始真实观测数据定轨精度演化，“add_”加数字代表新增模拟观
测数据不同批次的定轨精度演化，规律为观测数据弧段分布趋于均匀。
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3.4 本章小结

本章研究了小行星 2015 XF261的定轨精度，评估了地面光学观测提升小行
星定轨精度效能，使用控制变量的方法研究了影响定轨精度的因素以及相应的

影响力强弱，研究的影响因素包括：观测数据点数目、观测数据弧长、观测数据

弧段分布。获得结论：

• 轨道精度存在周期性变化。使用某个历元的定轨精度描述小行星的定轨精
度是不恰当的，应该使用定轨精度在一段时间内的演化来表征小行星定轨

精度的总体情况。

• 光学观测数据对定轨精度可以产生可观的提升。
• 观测数据点数目对定轨精度的影响极小。但是观测数据点数目对于搜寻小
行星来说很重要。所以提高观测点数目，不需要从提高定轨精度的角度考

虑，而是从提高小行星发现率的角度考虑。

• 观测数据弧长对于定轨精度提升影响非常强，即使在观测弧段尽头只有少
量观测数据，长观测弧仍能获得高定轨精度。

• 观测数据弧段分布趋于均匀，会一定程度提高定轨精度，但影响较小。
这些结论为光学观测小行星提供了指导。另外，定轨精度是确定轨道分布的

基础，与小行星撞击监测关系密切。
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第 4章 小行星撞击监测

引言

撞击监测的任务是找出高风险小行星。评估小行星的风险需要综合考虑小行

星与地球发生撞击的概率、撞击发生距今时间以及破坏性。巴勒莫指标（Palermo
Scale, PS）[19]是一个综合考虑了这些要素的指标，其定义为：

𝑃 𝑆 = lg𝑅

𝑅 =
𝑃𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡

𝑓𝐵 × 𝐷𝑇
𝑓𝐵 = 0.03 × 𝐸− 4

5

(4.1)

其中 𝑃𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡是撞击概率，𝐷𝑇 是撞击发生距今时间，以年为单位，𝐸是小天体携
带的能量，以 TNT当量为单位。小行星与地球的撞击概率是评估小行星风险的
重要指标。本章详细描述目前所发展的撞击概率计算方法，对一些小行星实例进

行了撞击概率计算并分析结果。

4.1 解析理论

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）[20]为基
础建立参考系。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：第一

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；第二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 4.1。这两种目标平面的主要区别在于：MTP上，小行星因地球引力
聚焦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，引力聚焦的信息被隐藏。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分析小行星撞击。
根据 Öpik的理论 [21]：小行星接近事件发生之前，小行星的轨道是由太阳

引力主导的椭圆轨道，直到小行星进入由地球引力主导的区域，此时轨道变成地

球引力主导的双曲线轨道，直到小行星离开地球的影响范围，进入新的日心椭圆
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Earth

Velocity at infinity

Velocity at CA

MTP

B-plane

图 4.1 目标平面几何示意图

轨道。根据 [22]中对 Öpik理论的几何解析，可以通过小行星日心椭圆轨道轨道
参数计算接近时小行星相对地球的速度和小行星速度矢量所在直线与地球的距

离。参考几何示意图 4.2，双曲线轨道的两条渐近线的方向分别是接近前后的速
度方向，通过双曲线上最接近力心的距离不能超过地球半径定义撞击截面半径：

𝑅𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 = 𝑅𝐸√
1 + 2𝐺𝑀

𝑅𝐸|𝑼⃗ |2
(4.2)

其中 𝑅𝐸 是地球半径，𝑀 是地球质量，𝐺是引力常量，𝑼⃗ 是接近时小行星的地
心速度矢量。撞击截面半径 𝑅𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠是目标平面 B平面的 b参数阈值，b参数小于
𝑅𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠，则小行星将因为引力聚焦撞击地球。引力聚焦偏转：

𝑡𝑎𝑛𝛾
2 = 𝑀

𝑏|𝑼⃗ |2
(4.3)

其中 𝛾 是引力聚焦偏转角。参考几何示意图 4.2。接近前后速度大小不变，方向
变化由式 4.3描述，由此获得接近后小行星的日心椭圆轨道。

Gravity Center

b

图 4.2 引力聚焦几何示意图

接近发生后，如果小行星和地球的轨道周期是整数比，则经过数个周期后

小行星和地球都将再次回到上次相遇的状态，这样的后续相遇被称为共振回归
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（resonant return）。如果周期的比值不是整数比，但很接近，那么后续的相遇也可
能会发生，但相遇状态会发生变化，可以解析计算 [23]。在此基础上，Chodas引
入 [24]钥匙孔（keyhole）概念——一个 B平面上的区域，如果小行星穿过其中，
则小行星将在整数个周期运动后击中地球。解析理论虽然是近似的，但它提供了

小行星接近和共振回归的物理图像，也引入了接近、目标平面等撞击分析中的重

要概念。

4.2 撞击概率计算方法

小行星的轨道是通过观测数据计算获得的。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。记轨道标称解为 𝑿⃗∗，可以用以 𝑿⃗∗ 为平均值，以

𝜞 （定轨协方差矩阵）为协方差矩阵的 Gauss分布估计轨道的分布 [5]：

𝑞(𝑿⃗) ∼ 𝑁(𝑿⃗∗, 𝜞 ) (4.4)

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

行星撞击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：

𝛥𝑿⃗𝑇 𝜞 −1𝛥𝑿⃗
𝑚 < 𝜒2

𝑚 (4.5)

其中 𝑚是观测点数目，𝛥𝑿⃗ 是轨道参数向量与标称解的差，𝜒2 是人为决定的限

制置信区域大小的参数。

4.2.1 蒙特卡洛方法

小行星的动力学模型涉及 N体问题，轨道不可解析解，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撞击概率

[25]。
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撞击的区

域为 𝐹。区域 𝐹 也被称为虚拟撞击源（Virtual Impactor, VI），定义为可以发生撞
击的轨道参数空间的子集 [9]。撞击概率为：

𝑃Impact = ∫
𝐹

𝑞(𝑿⃗) d𝑿⃗ (4.6)

其中 𝑃Impact 是撞击概率的精确表达。在置信区域内进行抽样，样本被称为虚拟
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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
否可以撞击地球，这相当于判断虚拟小行星样本是否处于区域 𝐹 中。通过：

̂𝑃Impact = # of (VAs ∈ VI)
# of VAs

(4.7)

得到所求撞击概率的估计值。参考 [26]，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：

̂𝜇 = 𝑋 ≡ 1
𝑛

𝑛

∑
𝑖=1

𝑋𝑖

𝜎̂2 = 1
𝑛 − 1

𝑛

∑
𝑖=1

(𝑋𝑖 − 𝑋)2
(4.8)

其中 ̂𝜇和 𝜎̂ 分别是变量的期望和标准差的无偏估计，𝑛是样本数目，𝑋𝑖 是样本，

𝑋 是样本均值。对于本文来说，撞击样本 𝑋𝑖取 1，非撞击样本 𝑋𝑖取 0。有了这
样的符号约定，撞击概率的估计值也可以表达为：

̂𝑃Impact = 𝑋 (4.9)

根据 [26]对中心极限定理的描述，独立同分布的变量的均值 𝑋 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) (4.10)

其中 𝜇和 𝜎 分别是变量的期望和标准差，𝛷(𝑥)是标准 Gauss累积分布函数。通
过式 (4.8)估计 ̂𝜇和 𝜎̂，带入式 (4.10)获得样本均值 𝑋 所趋近的 Gauss分布的标
准差√𝜎2

𝑛 的估计，此亦为样本均值 𝑋 的不确定度的估计：

𝜎̂ ̂𝑃Impact
= 𝜎̂𝑋 =

√√√
⎷

1
𝑛(𝑛 − 1)

𝑛

∑
𝑖=1

(𝑋𝑖 − 𝑋)2 (4.11)

式 (4.9)和式 (4.11)分别是估计小行星撞击概率及其不确定度的表达式。

4.2.2 变化线方法

20世纪 90年代末提出的想法是考虑一个几何对象，变化线 [5]，它是置信区
域中的 1维曲线段。在观测数据比较充分的情况下，置信区域通常很狭长，定义
变化线的方向处处指向轨道参数空间中概率密度变化最慢的方向，所以变化线 𝜎
是贯穿置信区域最狭长方向的一条线，可以用变化线代表整个置信区域。参考几

何示意图 4.3。轨道参数分布，即式 (4.4)的 𝑒指数部分是：
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Orbit parameter space

Orbit distribution contour

LOV

图 4.3 变化线几何示意图

−1
2𝑿⃗𝑇 𝜞 −1𝑿⃗ (4.12)

将 𝜞 −1对角化，𝜞 −1 = 𝑉 𝑇 𝛬𝑉，𝛬是特征值组成的对角矩阵。绝对值最小的特征
值 𝜆𝑚𝑖𝑛 对应的特征向量 𝒗𝑤𝑒𝑎𝑘 代表的方向就是轨道参数空间中概率密度变化最

慢的方向，此为变化线的方向，也叫弱方向（weak direction）。变化线本身是 1
维的自由度的空间，以符号 𝜎表示。则：

d𝜎 = √𝜆𝑚𝑖𝑛𝒗𝑇
𝑤𝑒𝑎𝑘𝑑𝑿⃗ (4.13)

式 (4.13)中向量以列矩阵形式表示。因为目的是求解 𝑿⃗(𝜎)，更容易的等效的计
算过程是计算 𝜞 (𝑿⃗)的特征向量和特征矩阵，最大的特征值 𝜆′

𝑚𝑎𝑥，对应的特征向

量 𝒗′
𝑤𝑒𝑎𝑘，则：

d𝑿⃗ = √𝜆′
𝑚𝑎𝑥𝒗′

𝑤𝑒𝑎𝑘𝑑𝜎 (4.14)

综合：

𝑿⃗∗ = 𝐿𝑂𝑉 |𝜎=0 (4.15)

边界条件，变化线到轨道向量的映射 𝐿𝑂𝑉 (𝜎)就完全确定了。如果弱方向非常显
著，就是弱方向非常狭长，会导致计算结果不稳定 [27]，为了解决这个问题，引
入了一个校正算法，使用约束在与弱方向正交的超平面上进行最小二乘迭代。

变化线是一个连续的几何对象，所以变量 𝜎 连续变化将导致轨道的连续变
化。变化线可以被描述为变量 𝜎 的均匀分布，也可以被描述为 Gauss分布 [28]。
按照某个分布模型在变化线上抽样获得样本后进行动力学传播，分析变化线这

个 1维空间上的接近事件以及对应的历元。通过对变化线样本与地球的接近距
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离的分析，在变化线上找到与地球距离的极小值点。在该点局部，通过线性近似

方法（后文将详细说明），将定轨历元的轨道协方差矩阵转化为接近历元的轨道

协方差矩阵。然后用接近历元的轨道参数和轨道协方差矩阵定出接近历元的小

行星轨道分布。小行星在目标平面上落点 𝒀 和该时刻轨道参数 𝑿⃗ 之间的函数关
系可以写为：

𝒀 = 𝑭 (𝑿⃗) (4.16)

再通过线性关系近似计算 𝒀 和 𝑿⃗ 之间映射：

𝛥𝒀 = 𝑫𝑭 (𝑿⃗)𝛥𝑿⃗ (4.17)

其中𝑫𝑭 是 𝑭 对 𝑿⃗ 的 Jacobi矩阵。通过此线性关系，轨道参数的多维 Gauss分
布转化为目标平面上小行星落点 𝒀 的 2维 Gauss分布。撞击概率就是概率分布
在撞击截面区域上的积分。参考几何示意图 4.4。

Target plane

Landing point area

Cross-section of the earth

Impact area

图 4.4 线性映射几何示意图

4.2.3 重要性抽样

在整个置信区域中，其实只有小部分区域可能发生撞击，其他大部分的区域

是明显不可能撞击的，所以直接按照轨道参数的分布在置信区域中进行抽样是非

常盲目的，也浪费了大量的算力。Sentry-II使用重要性抽样（importance sampling）
的方法，对容易发生撞击的区域进行重点抽样 [8]。计算概率的积分在上文以式
(4.6)描述。变换计算概率的积分：

𝑃Impact = ∫
𝐹

𝑝(𝑿⃗)𝑞(𝑿⃗)
𝑝(𝑿⃗)

d𝑿⃗ (4.18)

其中 𝑝(𝑿⃗)是人为选择的函数。如果 𝑝(𝑿⃗)被选择为某一个新的概率密度分布，式
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(4.18)的计算结果就可以被视为 𝑝(𝑿⃗)分布下，𝑞(𝑿⃗)
𝑝(𝑿⃗)
的期望。则就可以按照 𝑝(𝑿⃗)

分布进行抽样，然后以：

̂𝑃Impact = 1
VAs’ number ∑

𝑖

𝑞(𝑿⃗𝑖)
𝑝(𝑿⃗𝑖)

(4.19)

（其中 𝑿⃗𝑖是虚拟撞击源中的虚拟小行星）估计积分结果。这就是重要性抽样。使

用重要性抽样的方法，可以随意设置用来抽取样本的分布 𝑝(𝑿⃗)，就可以对比较
可能发生撞击的区域密集抽样，对不大可能发生撞击的区域少抽样，用相同的计

算资源，可以获得精度更高的结果。

下面描述获得容易发生撞击的区域的方法。首先找出置信区域内所有的接

近动力学途径：按照正常的直接抽样方法进行少量抽样，找出其中的接近事件；

对于属于同一条接近动力学途径的虚拟小行星，近距离接近发生时间应该很接

近，以近距离接近时间为依据将不同的虚拟小行星分组；[8]中自定参数来描述
组内不同虚拟小行星轨道在空间中的接近程度，通过此自定义参数进行更细致

的虚拟小行星分组；最终获得置信区域内所有的接近动力学途径以及对应的接

近历元。对于每个接近动力学途径，将接近历元的地球位置视为观测点，通过地

球半径以及一个人为定出的参数定义观测点权重。然后进行最小二乘定轨，获得

的轨道分布即为导向既定历元撞击的轨道分布，按照上文定义的置信区域的相

似的定义获得导向撞击的轨道分布的置信区域，由此便得到了置信区域中容易

发生撞击的区域。参考示意图 4.5。

Observation
Impact pseudo-observation

图 4.5 包含伪观测点进入真实观测数据

4.2.4 长期轨道撞击风险评估

小行星的轨道是通过数值积分进行动力学传播的，随着轨道传播时间增加，

轨道不确定度会逐渐增大，轨道分布变得非常弥散，导致无法准确预测。所以大

时间尺度上，传统撞击监测方法不合适，传统撞击监测的特征时间尺度是 100年
左右。[10]提出千年的大时间尺度上小行星撞击风险的评估方法。

[7]中指出，随着轨道的动力学传播，轨道不确定度主要由平近点角的不确
定度主导。换一种说法是，随着轨道传播，轨道的的分布在运动方向上的不确

定度增加得最快。[10] 中通过对蒙特卡洛样本的研究，发现随着给轨道传播时
间增加，平近点角最先出现由于不确定度高而导致的不可预测现象。在这种情
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况下，认为平近点角是均匀分布，也就是认为，小行星在椭圆轨道上任何位置

出现的概率相同。在这样的假设下，发生撞击的指标就不再是小行星和地球的

最近距离，而是小行星轨道和地球轨道的最小轨道交会距离（minimum orbital
intersection distance, MOID）。最小轨道交会距离定义为两条轨道间交会的最小距
离，不关心物体在轨道上的具体位置。计算最小轨道交会距离的方法包括分析方

法 [29-31]和数值计算方法 [32-33]，其不确定度的分析可以参考 [34]。撞击概率
表达：

𝑃MA(𝑡) = 2𝑈𝑑
𝑇p𝑇NEO|𝒗p × 𝒗NEO|√1 − MOID2

𝑑2 (4.20)

其中 𝑃MA(𝑡)就是 𝑡时刻的撞击概率，𝒗p和 𝒗NEO是地球和小行星在所求时刻 𝑡的
速度，MOID是最小轨道交会距离，𝑈 是相对速度，𝑇p和 𝑇NEO是地球和小行星

的轨道周期，𝑑 为碰撞距离。此表达式代表 MOID的分布处于 [0, 𝑑]内的概率。
在千年时间尺度上求平均：

𝑃 = 1
𝑇 ∫

𝑇

𝜅𝑃MA d𝑡 (4.21)

平近点角的标准差大于 10∘之后认为进入了无法预测轨道位置的状态。到达此状

态的时刻之前 𝜅 取值为 0，此时刻之后 𝜅 取值为 1。积分一直进行到千年时间尺
度，𝑃 即为千年时间尺度的撞击风险评估指标。

4.2.5 特殊情况

第一次观察一个目标时，可用的数据非常少，以至于最小二乘定轨可能会失

败，因而无法确定良好约束的六参数轨道。非常小的物体的亮度很低，只有到达

比较接近地球的时候才可能被观测到，观测数据非常少，而且被发现几天后就可

能与地球达到最接近距离。因此，此情况的撞击监测是一个关键问题。

在可以通过最小二乘定轨收敛求解的情况下，置信区域不再狭长，而是像一

个扁平的圆盘，并且变化线的定义强烈依赖于所使用的坐标和单位。变化线是该

圆盘的弦，变化线也不再能代表整个置信区域 [5]。这种情况下可以使用 2维变
化线方法，就是在选取变化线时使用最显著的弱方向以及第 2显著的弱方向，定
义 2维空间，在此空间上进行抽样 [11]。
在最小二乘定轨不收敛的情况下，[12] 使用 attributable 研究轨道。定义某

时刻的 4个变量 (𝜖, 𝜃, ̇𝜖, ̇𝜃)为 attributable，其中 𝜖 和 𝜃 是两个角坐标。观测数据
少，所以很难确定目标的径向距离 𝑟及其对时间的导数 ̇𝑟，所以最小二乘定轨只
在 attributable 4维空间上进行。通过“（1）非地球卫星；（2）在地球引力影响范
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围之外；（3）被太阳束缚；（4）在地面以上”这 4点对 𝑟和 ̇𝑟进行粗糙约束，获得
约束了 𝑟和 ̇𝑟的 2维空间。此空间和 attributable 4维空间上最小二乘定轨获得的
置信区域组合得到新的轨道参数空间，这个空间称为允许区域（The Admissible
Region, AR）[12]。抽样过程在允许区域内进行。

4.3 变化线撞击监测系统误差

NEOCC和 NEODyS撞击监测系统使用变化线方法分析撞击概率，在 1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。通过线性近似方法估计每个局部极小值点在接近历元的轨

道分布 [35]，将轨道协方差矩阵转化为接近历元的轨道协方差矩阵：

𝜞 −1(𝑡) = 𝜱𝑇 𝜞 −1(𝑡0)𝜱 (4.22)

其中 𝜱 ≡ ∂𝑿⃗(𝑡)
∂𝑿⃗(𝑡0)

，是状态转移矩阵 [18]。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 [35]，进而获得落点的分布。然后在目标平面上对处于撞击截面内的
落点分布积分，即可获得小行星撞击概率。

分布函数的等高面可以被用于描述分布轮廓，这个几何对象上的每一个点

概率密度值相同。图 4.6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年后的轨道分布
情况。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年，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年后的线性近似结果已经明显地偏离了理论
轨道分布。

变化线撞击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。变化线方法还涉及另一个误差引入：在变化线上初步寻找虚拟撞击源的过程

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 [9]。
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图 4.6 小行星 2020 VV在轨道平面上的虚拟小行星坐标分布

注：平面是小行星 2020 VV的轨道平面，原点是日心，𝑥′ 方向是轨道在黄道面上的升交点

方向。蓝色数据点是蒙特卡洛样本虚拟小行星。红色长条区域是线性近似方法获得的轨道

参数分布的 3𝜎等高面。红色点是标称轨道。Cartesian类型轨道参数中速度被取为分布的期
望值。

4.4 撞击概率分析实例

选择 NEOCC风险列表累计撞击概率最大且在 CNEOS中也给出了预警的 6
个小行星（2023年 6月 27日）进行撞击概率计算。按照前文所描述的蒙特卡洛
方法计算撞击概率，计算过程分为 3部分：定轨、抽样、样本轨道动力学传播以及
估计撞击概率。本节使用的轨道计算工具是开源的小行星轨道计算软件 OrbFit。
从小行星中心（Minor Planet Center, MPC）获取这 6个小行星观测数据记录，

定轨。定义轨道参数差异指标 𝛿：

𝛿 ≡ |𝑿1 − 𝑿2| =
√√√
⎷

6

∑
𝑖=1

(𝑋1𝑖 − 𝑋2𝑖)2 (4.23)

其中𝑿1和𝑿2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。所有 6个小行星定轨结果及其与小行星中心（MPC）
和喷气推进实验室（JPL）的 Horizon的差异指标 𝛿如表 4.1。定轨结果之间差异
非常小，差别最大的目标的差异指标 𝛿 为 10−3 量级。图 4.7为 6个小行星定轨
残差随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。

通过定轨信息，获得小行星轨道分布，即式 (4.4)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 104。图 4.8为小行星
2020 VW抽样获得的虚拟小行星轨道参数分布。传播虚拟小行星样本的轨道 100
年（到 2124年 1月 1日），判断其是否会与地球发生撞击，记录撞击样本。计
算撞击概率及其不确定度，综合 CNEOS和 NEOCC给出的相关目标的预警信息，
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表 4.1 6个小行星定轨结果以及差异指标 𝛿

小行星 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

注：MJD是定轨历元。
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图 4.7 6个小行星定轨残差

结果如表 4.2。比较三份结果，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 2.1𝜎。CNEOS使用的方法是蒙特卡
洛方法的变体 [8]，本质也是蒙特卡洛方法，与本文结果相近符合预期。NEOCC
是变化线撞击监测系统，与另外两份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 4.2 6个小行星撞击概率分析结果

小行星编号 MC CNEOS NEOCC 不确定度

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，样本数提升为 105再次计算。得

到的撞击概率为 2.22 × 10−3，不确定度为 1.49 × 10−4，与 CNEOS 结果差别为
0.2𝜎。为了研究小行星 2020 VV的撞击样本特征，做出小行星 2020 VV的撞击
样本接近日期分布图 4.9，发现了 34个不同的年内存在可撞击的虚拟小行星样
本，其中最主要的撞击样本分布处于 2056年 10月。
对 2056年 10月的撞击样本展开分析，图 4.10是小行星 2020 VV在 2056年

10月的撞击样本的撞击时间分布，时间跨度很短，在 3天之内。时间分布明显
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图 4.8 小行星 2020 VW的虚拟小行星轨道参数分布

注：红色曲线是轨道参数分布的 Gauss分布理论值。

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个撞击事件预警。CNEOS上在
2056年 10月内同样给出了两个撞击事件预警，MJD分别是 72279.65和 72282.00，
两个撞击事件发生时间与本文得出的结果差别分别为 0.07天和 0.01天，认为和
本文结果一致。
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图 4.9 小行星 2020 VV可撞击虚拟小行星数目随接近日期的频数分布

注：横轴是日期，横轴上直方图的每一个条的时间跨度为条所处的年。

理论上这 2个撞击事件属于轨道参数空间中不连续的虚拟撞击源，因此其
撞击结果也不连续。图 4.11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。轨道分布存在 3条痕迹，在右图中
标出了序号。虚拟撞击源是参数空间中可以撞击的子空间，所以 3条痕迹分别属
于 3个不连续的虚拟撞击源。根据目标平面的定义，图像里的虚拟小行星相对
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图 4.10 小行星 2020 VV 2056年 10月的可撞击虚拟小行星MJD分布

注：本图像是样本数为 2 × 105 的另一次蒙特卡洛计算分析。两条竖直的红色虚线代表两个

聚集区域样本的MJD的平均值所处的坐标。

地球的运动速度方向大致垂直于目标平面，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个撞击事件。然而，本文和
CNEOS只找到 2个虚拟撞击源。先发生的是 1号虚拟撞击源，它相对稀疏，代
表其发生概率相对较低，对应图 4.10的左侧集中区域；后发生的是 2号虚拟撞
击源，对应图 4.10的右侧集中区域。而 3号虚拟撞击源则没有被发现撞击样本。
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图 4.11 小行星 2020 VV的目标平面坐标系内虚拟小行星分布

注：虚拟小行星样本坐标是历元MJD 72281.99的轨道坐标，此历元是所有 2056年 10月的
撞击样本的撞击历元平均值。此目标平面坐标系构建方式为：原点选择为地心，目标平面的

法方向 𝑠是标称轨道的地心速度方向，纵坐标方向 𝜁 是地球的日心速度在平面上的投影方
向的反向，𝜉𝜁𝑠构成右手系。左图 𝜉𝑂𝜁 平面即为目标平面。右图标出了 3条轨道分布的痕迹
的序号，用来指代不同的虚拟撞击源。

表 4.3汇总小行星 2020 VV在 2056年 10月内的虚拟撞击源信息。与本文
和 CNEOS的蒙特卡洛撞击监测系统不同，NEOCC和 NEODyS这两个变化线撞
击监测系统可以找到所有的 3个虚拟撞击源。变化线撞击监测系统分析变化线
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样本与地球的接近距离函数，通过寻找函数的极值 [35]来寻找虚拟撞击源，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撞击源。

相对地，蒙特卡洛撞击监测系统则可能因为样本数不足而漏掉小撞击概率的虚

拟撞击源。

表 4.3 小行星 2020 VV 2056年 10月虚拟撞击源

编号

MJD 系统
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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4.5 本章小结

本章详细描述了目前所发展的撞击概率的计算方法。描述了撞击分析的解

析理论，引入了撞击分析相关的有用的概念。描述了分析撞击概率的方法，可以

通过最小二乘定轨过程获得轨道以及轨道分布，进而分析撞击概率。如果目标观

测数据较少，例如观测弧不足 1 °，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（Least Squares, LS）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；有些情况，最小二乘定轨不收敛，可以
通过允许区域（The Admissible Region, AR）分析轨道分布。通过分析变化线撞
击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。对一些小行星实例进行

了撞击概率计算：选择了 NEOCC风险列表累计撞击概率最大且在 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
的轨道信息，进而获得轨道分布。使用蒙特卡洛方法计算了撞击概率及其不确

定度，与 CNEOS相比，差别最大的目标差别为 2.1𝜎。选择了小行星 2020 VV这
一两种撞击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，计算获得的撞击概率与 CNEOS结果差别为 0.2𝜎。分析了小行星 2020 VV在
2056年 10月内的撞击样本的时间分布和空间分布，给出了和 CNEOS一致的撞
击事件预警。此外还发现，变化线撞击监测系统可以找到本应该存在的，但没有

被蒙特卡洛撞击监测系统找到的虚拟撞击源。对比不同的小行星撞击概率分析

方法原理可以知道：蒙特卡洛方法对计算资源的需求高，理论上计算获得的撞击

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，只需要在寻找虚拟撞击

源的过程中进行相对少量的轨道传播计算。结合本章的研究内容可以得出结论，

蒙特卡洛撞击监测系统和变化线撞击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，但可以找出一些撞击概率低的、会被前者遗漏的虚拟撞击源，并且计算成本

相对较低。
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第 5章 总结和展望

本文描述了现代天文学研究中所涉及到的时间系统和坐标系，为全文研究

提供基础。描述了小行星定轨计算方法和小行星动力学模型。定轨是研究小行

星轨道的基本过程，定轨精度的研究以及小行星撞击概率的分析都以定轨为基

础。评估了地面光学观测提升小行星定轨精度效能，分析了影响定轨精度的因素

以及相应的影响力强弱。详细描述了目前所发展的撞击概率的计算方法。通过

分析变化线撞击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。对一些小

行星实例进行了撞击概率计算：选择了 NEOCC风险列表累计撞击概率最大且在
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息，进而获得轨道分布。使用蒙特卡洛方法计算了撞击概率

及其不确定度，与 CNEOS相比，差别最大的目标差别为 2.1𝜎。选择小行星 2020
VV这一两种撞击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，计算获得的撞击概率与 CNEOS结果差别为 0.2𝜎。分析了小行星 2020
VV在 2056年 10月内的撞击样本的时间分布和空间分布，给出了和 CNEOS一
致的撞击事件预警。此外还发现，变化线撞击监测系统可以找到本应该存在的，

但没有被蒙特卡洛撞击监测系统找到的虚拟撞击源。得出结论，蒙特卡洛撞击监

测系统和变化线撞击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

些撞击概率低的、会被前者遗漏的虚拟撞击源，并且计算成本相对较低。

相关工作的展望：

• 第 3章图 3.2画出的小行星 2015 XF261 50年的定轨精度演化上可以看出，
定轨精度演化似乎存在着大时间尺度的变化规律。推测是由于与地球接近

距离的变化，导致地球引力逐年变化，进而导致大时间尺度上定轨精度的

变化，有待进一步研究。

• 第 4章介绍的重要性抽样改进算法，是目前最新使用的抽样方法。对于已
经包含了地球的伪观测点的某个组来说，地球的伪观测点距离真实观测点

所确定的轨道越近，组内用来进行重要性抽样所使用的新分布的不确定度

越小，分布越集中，定出组内不确定度阈值，以此确定每个组的轨道参数空

间的体积，这样会导致这个组在轨道参数空间的体积更小。也就是说，地

球伪观测点相对观测点的准直越好，抽样参数空间越小，这是不合理的。地

球伪观测点准直越好，说明这个区域越可能发生撞击，重要性抽样使用的

参数空间空间本应该越大。应该使用一种动态调整体积的机制进行处理。
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• 目前的变化线撞击监测系统和蒙特卡洛撞击检测系统各有优缺点：前者计
算量小但会引入误差，后者计算量大但会漏掉撞击事件。然而，变化线方

法寻找撞击事件的算法可以和重要性抽样蒙特卡洛算法结合起来，通过变

化线将全部撞击事件找到，然后通过重要性抽样，在不引入线性近似的情

况下获得精度较高的撞击概率。
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