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摘要：　 针对以重力梯度稳定方式设计的 ３ 种典型空间太阳能电站轨道动力学问题，提出了考虑

地影和有效截面积变化的太阳光压模型．首先，采用能量方法，通过 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 变换，引入广义动量，
建立了 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系下轨道的正则方程；其次，采用辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法求解相应的正则方程；最
后通过数值试验分析，验证了模型的有效性以及数值求解方法的稳定性．同时，说明了地影和有效

截面积变化对空间太阳能电站轨道有显著的影响；给出了空间太阳能电站对其半长轴、离心率以

及轨道倾角的轨迹曲线，为空间太阳能电站的设计提供一种理论参考．
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引　 　 言

太阳能是一种可大规模开发、清洁的可再生能源．然而在地面上利用太阳能，总免不了受

昼夜、大气和天气的影响，如何高效利用太阳能一直是世界各国努力的方向．１９６８ 年美国人

Ｐｅｔｅｒ Ｅ·Ｇｌａｓｅｒ 首次提出了在太空建立空间太阳能电站（ｓｐａｃｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ，ＳＳＰＳ）的设

想．随着能源供需矛盾和环境保护问题的日益突出，以美国、欧洲和日本为主的发达国家已经

投入巨资研究 ＳＳＰＳ 技术，并相继提出了多种设计方案［１⁃３］ ．“Ａｂａｃｕｓ”方案是美国航空航天局

（ｎａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）提出的，相比以往的设计，该方案具有质量

轻、组装方便等优点［４⁃５］ ．此后，欧洲提出了“太阳帆塔”方案，该方案采用了可展开薄膜电池技

术，质量更轻，同时采用重力梯度稳定方式，减少对燃料的消耗［６］ ．日本提出的最具代表性的设

计之一是“绳系”方案，该设计的优点是结构简单、质量轻、稳定性好［７］ ．然而，对于这类航天器

长期在轨正常运行的轨道动力学问题，还需要针对性地深入研究．
为了实现 ２４ 小时向地球供电，往往采用同步轨道．因此，Ｗｉｅ 等针对地球同步轨道上运行

的 Ａｂａｃｕｓ 方案，采用 Ｎｅｗｔｏｎ 力学方法建立了轨道、姿态的动力学方程，并对轨道、姿态、结构

控制采取了一体化设计［８］ ．然而，许多卫星和空间碎片大都集中在地球静止轨道附近，可用的

空间越来越少．同时，为了减少维持 ＳＳＰＳ 位置消耗的燃料，ＭｃＮａｌｌｙ 等考虑受地球非球摄动的

影响，研究了 Ａｂａｃｕｓ 方案在同步 Ｌａｐｌａｃｅ 平面轨道和地球静止轨道的轨道动力学和姿态动力
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学，并比较了两种轨道下的角速度、Ｅｕｌｅｒ 角以及轨道参数［９］；此后，他们在考虑太阳光压摄动、
地球的非球摄动、日月摄动和微波反作用力的影响下，建立了更为精确的轨道动力学模型，并
且比较了两种轨道保持中耗费的燃料以及受太空垃圾碰撞的风险［１０］ ．以上对 Ａｂａｃｕｓ 方案轨道

的研究都没有考虑地影以及有效截面积变化对太阳光压的影响．然而，已有文献表明地影会对

高面质比的空间碎片轨迹产生很大的影响［１１⁃１２］ ．同时，针对太阳帆塔和绳系方案的轨道运动的

研究还比较少．例如，Ｉｓｈｉｍｕｒａ 等［１３］将绳系方案抽象成弹性杆模型，通过将微分方程线性化，研
究了其轨道运动、俯仰运动、轴向振动之间的耦合现象，然而并没有考虑光压等摄动力的影响．

对于受摄轨道的动力学方程，很难用分析方法进行求解，只能用数值方法进行求解．然而

传统的数值方法，如非辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法、Ｎｅｗｍａｒｋ 方法、广义 α 方法等，会产生人为的数值

耗散，并且会破坏系统本身具有的特征，如辛性、能量、动量等．正是由于保结构算法可以保持

上述的某些性质，已经有学者将这类算法应用到航天领域．赵长印等用辛算法和非辛 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 方法计算了轴对称星系模型中恒星的运动，经过比较，证明了辛算法有高效、系统的能量

误差没有长期积累、相空间几何结构不因长时间计算而受歪曲等不可比拟的优点［１４］ ．对于保

守体系的动力学问题，选择 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系并采用辛算法进行数值计算，近年来已经被学术界

广泛认同．对于含有小耗散项的系统，采用辛算法同样可以得到极佳的效果［１５］ ．同时，辛算法在

天体力学的轨道动力学仿真方面得到了广泛的应用，例如空间碎片的长时间轨道传

播［１１⁃１２， １６］、 Ｎ 体问题［１７⁃１８］、行星的长期演化［１９⁃２０］等．

１　 ＳＳＰＳ 轨道力学模型

图 １ 是美国、欧洲、日本提出的 ３ 种典型的设计方案模型［４］，本文将其简化为质点．建立赤

道惯性坐标系 Ｏｘｙｚ，地心 Ｏ 为坐标原点，Ｏｘ 轴指向春分点，Ｏｚ 轴垂直于赤道平面指向地球的

北极，Ｏｙ 轴由右手法则得到．

（ａ） Ａｂａｃｕｓ 方案 （ｂ） 太阳帆塔方案 （ｃ） 绳系方案

（ａ） Ｔｈｅ Ａｂａｃｕｓ ＳＳＰＳ （ｂ） Ｔｈｅ ｓａｉｌ ｔｏｗｅｒ ＳＳＰＳ （ｃ） Ｔｈｅ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ＳＳＰＳ

图 １　 典型 ＳＳＰＳ 方案［４］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＳＳＰＳ ｓｃｈｅｍｅｓ［４］

１．１　 太阳光压摄动［１０，２１］

太阳辐射出的光子流辐射到电池板的表面时，会产生辐射压，由太阳辐射压产生的摄动称

为太阳光压摄动．按照设计寿命 ＳＳＰＳ 将在地球静止轨道上运行长达 ３０ 至 ４０ 年，并且都是高

面质比的飞行器，其轨道不能被简单的看作是 Ｋｅｐｌｅｒ 轨道，所以必须考虑除了地球引力之外

的太阳光压力的影响．太阳光压力是一有心力，力的方向是从太阳中心指向受力体．由于其是
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有心力，所以存在位函数

　 　 ＵＳＰＲ（ｒ） ＝ － γ
ｒｓ － ｒ

， （１）

其中 γ ＝ （ｋ ＋ １）（Ａ ／ ｍ）ρ，ｒ ＝ （ｘ ｙ ｚ） Ｔ 表示 ＳＳＰＳ 的位置矢量， ｒｓ 表示太阳的位置矢量， Ａ表

示 ＳＳＰＳ 在垂直于太阳光方向的投影面积，称为有效截面积， ｍ 表示 ＳＳＰＳ 的质量，材料表面的

反射系数 ｋ ∈ ［０，１］ 的值与表面材料的反射性能有关， ρ ＝ １ × １０１７ ｋｇ·ｍ３ ／ （ｓ２·ｍ２） 表示地球

表面的太阳光压常数．
１．２　 太阳轨道计算

对于计算太阳光压引起的摄动，无需知道太阳最精确的坐标，多数情况下使用太阳坐标的

简化公式足以达到其精度．假设地球围绕太阳作无摄椭圆运动，则太阳在 ２０００ 年附近地心赤

道坐标系中的轨道根数为［２２］ａ ＝ １．４９６ × １０１１ ｍ， ｅ ＝ １．６７０ ９ × １０ －２， ｉ ＝ ０°， Ω ＋ ω ＝ ２８２．９４０
０°， Ｍ ＝ ３５７．５２５ ６° ＋ ３５ ９９９．０４９°Ｔ， 其中，

　 　 Ｔ ＝ （ＴＪＤ － ２ ４５１ ５４５．０） ／ ３６ ５２５．０ （２）
为自 ２０００ 年 １ 月 １ 日 １２ 时历元开始的 Ｊｕｌｉａ（儒略）世纪数， ＴＪＤ 为 Ｊｕｌｉａ 日．已知黄赤交角 ε ＝
２３．４３９ ２９１ １１°， 则太阳在赤道坐标系的 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ（笛卡尔）坐标为

　 　 ｒｓ ＝
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其中，太阳的黄经 λ ｓ 和距离 ｒｓ 为

　 　
λ ｓ ＝ Ω ＋ ω ＋ Ｍ ＋ ６ ８９２″ｓｉｎ（Ｍ） ＋ ７２″ｓｉｎ（２Ｍ），

ｒｓ ＝ （１４９．６１９ － ２．４９９ｃｏｓ（Ｍ） － ０．０２１ｃｏｓ（２Ｍ）） × １０９ ｍ ．{ （４）

１．３　 地影的影响

图 ２　 圆柱形地影 图 ３　 太阳光压模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅａｒｔｈ ｓｈａｄｏｗ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

当太阳光被地球挡住时，ＳＳＰＳ 就进入了地影，如图 ２ 所示．如果把太阳光看作是从无穷远

处射来，此时称为“柱形”地影．这种简单模型已经被用来模拟同步轨道空间碎片的长时间运行，
但是这种模型需要找到地影因子 Ｖｃ（ｒ），使得在地影内时 Ｖｃ（ｒ） ＝ ０，在地影外时 Ｖｃ（ｒ） ＝ １．为了

避免数值计算时产生误差，Ｖｃ（ｒ） 需要是光滑函数．本文采用文献［１２］给出的光滑函数

　 　 Ｖｃ（ｒ） ＝ １
２

{ １ ＋ ｔａｎｈ［λｓｃ（ｒ）］ } ， （５）
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其中， ｓｃ（ｒ） ＝ ｒ·ｒｓ ／ ｒｓ ＋ ｒ２ － Ｒ２
 ，Ｒ ＝ ６．３７８ １３７ × １０７ ｍ 是地球半径， ｒ ＝ ‖ｒ‖，ｒｓ ＝ ‖ｒｓ‖，

λ 是一个非常大的常数，本文选择 λ ＝ １０９ ．
１．４　 ＳＳＰＳ有效截面积变化的影响

为了增加 ＳＳＰＳ 的发电量，提高太阳能电池板的利用率是重要途径之一．一般是假设太阳

能电池板垂直太阳光的方向，所以必须采用相应的对日指向控制手段．然而，这样需要消耗大

量的燃料，同时，如此庞大的空间结构也为控制带来了很大的困难．因此太阳帆塔方案和绳系

方案采用重力梯度稳定技术以保证发射天线始终指向地面，所以这类 ＳＳＰＳ 的太阳能电池板

不是始终垂直于太阳光的方向，而是周期变化的，如图 ３ 所示．因此，计算太阳光压时，不能简

单地假设 ＳＳＰＳ 的表面法向始终指向太阳，即有效截面积等于 ＳＳＰＳ 的表面积．事实上，由于

ＳＳＰＳ 随着地球自转，其有效截面积也是变化的，其变化规律如图 ３ 所示．容易得出，有效截面

积与真近角 θ 的变化有关，对于 Ａｂａｃｕｓ 方案和太阳帆塔方案可以表示为

　 　 Ａ（θ） ＝ ｓｉｎ（θ） ·Ｓ， （６）
对于绳系方案可以表示为

　 　 Ａ（θ） ＝ ｃｏｓ（θ） ·Ｓ， （７）
其中， Ｓ 表示 ＳＳＰＳ 的表面积， θ ＝ θ ０ ＋ ω⊕（ ｔ － ｔ０），θ ０ ＝ ２８０．４５０ ６° 表示从 ２０００ 年 １ 月 １ 日 １２
时起算 ｔ０ ＝ ２ ４５１ ５４４．５ ｄ 时刻 Ｇｒｅｅｎｗｉｃｈ（格林尼治）方向和春分方向的夹角，假设地球的自转

角速度 ω⊕ ＝ ３６０．９８５ ６４７ ３°ｓ －１ 为定值．

２　 动力学方程的建立及求解

设系统的速度 ｖ ＝ （ｘ ｙ ｚ） Ｔ， 则其无量纲后的动能可以表示为

　 　 Ｔ（ｖ） ＝ １
２

ｖＴ·ｖ ． （８）

考虑到太阳光压摄动，则空间中任意一点的位函数可以表示为［２１］

　 　 Ｕ（ｒ） ＝ Ｕｇ（ｒ） ＋ ＵＳＳＳ（ｒ）， （９）
其中， Ｕｇ（ｒ） ＝ μ ／ ｒ 是空间中任意一点在地球引力场下的位函数， μ ＝ ３．９８６ ００４ ４０１ ５ × １０１４

ｍ３ ／ ｓ２ 是地球引力常数， ＵＳＳＳ（ｒ） 表示考虑地影时的光压位函数．则有下面的关系式：

　 　
∂ＵＳＳＳ（ｒ）

∂ｒ
＝ Ｖｃ（ｒ）

∂ＵＳＰＲ（ｒ）
∂ｒ

． （１０）

由式（８）和（９）可以得出 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数分别为

　 　
Ｌ（ｒ，ｖ） ＝ Ｔ（ｖ） ＋ Ｕ（ｒ），
Ｈ（ｒ，ｖ） ＝ Ｔ（ｒ） － Ｕ（ｒ） ．{ （１１）

由式（１１）中的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数，依据 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 变换，引入广义动量

　 　 ｐ ＝ ∂Ｌ（ｒ，ｖ）
∂ｒ

＝ ∂Ｔ（ｖ）
∂ｖ

＝ ｖ ． （１２）

由式（１１）中的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数，依据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理

　 　 ｐ ＝ － ∂Ｈ（ｒ，ｖ）
∂ｒ

＝ ∂Ｕ（ｒ）
∂ｒ

． （１３）

由式（１２）、（１３），系统无量纲后的正则方程可以表示为
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ｒ ＝ ∂Ｈ（ｒ，ｖ）

∂ｐ
＝ ｐ，

ｐ ＝ － ∂Ｈ（ｒ，ｖ）
∂ｒ

＝ ∂Ｕ（ｒ）
∂ｒ

，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

其中　 　 ∂Ｕ（ｒ）
∂ｒ

＝ －
μ

ｒ３
ｒ ＋

γＶｃ（ｒ）
ｒｓ － ｖ ３（ｒｓ － ｖ） ．

注　 ① 当不考虑地影时，式（５）中的 Ｖｃ（ｒ） ≡ １．② 当不考虑有效截面积的变化时，Ａ（θ） ≡ Ｓ ．

对于方程（１４）数值求解，本文采用二级四阶辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法进行计算［２３⁃２５］ ．

３　 ＳＳＰＳ 轨道动力学分析

３．１　 考虑地影的地球同步轨道

在考虑太阳光压力的作用下，文献［１１⁃１２］针对高面质比的空间碎片轨道进行了数值仿

真．当不考虑有效截面积变化的影响时，方程（１４）可以退化到文献［１１⁃１２］中的动力学方程．为
了验证本文建模方法和数值方法的正确性，采用文献［１１⁃１２］的相关数据，并与其对比．初始条

件设置为半长轴 ａ ＝ ４．２１６ ４１４ × １０７ ｍ， 轨道倾角 ｉ ＝ ０°， 升交点赤经 Ω ＝ ０°，近地点幅角 ω ＝
０°，平近点角 Ｍ ＝ ０°，离心率 ｅ ＝ ０， 初始 Ｊｕｌｉａ 日 ＴＪＤ ＝ ２ ４５５ １９４．５ ｄ， 材料表面的反射系数 ｋ ＝
０， 面质比 Ａ ／ ｍ ＝ ５ ｍ２ ／ ｋｇ ．定义误差 Δａｓ ＝ ａ － ａｓ，Δｅｓ ＝ ｅ － ｅｓ，Δｉｓ ＝ ｉ － ｉｓ，其中，ａ，ｅ，ｉ 分别表

示受到光压作用时的半长轴、离心率以及轨道倾角； ａｓ，ｅｓ，ｉｓ 分别表示考虑地球“柱形”地影时

的半长轴、离心率以及轨道倾角．定义能量误差 ΔＨ ＝ Ｈ － Ｈ０， 其中， Ｈ 表示系统的能量，下标 ０
表示初始时刻的能量．

图 ４　 空间碎片的轨道仿真

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｂｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｅｂｒｉｓ

图 ４ 给出了面质比为 ５ 的空间碎片在同步轨道运行时的半长轴 ａ、离心率 ｅ以及轨道倾角

ｉ 的变化情况．可以看出，在 ５ 年的时间内半长轴 ａ在 ４．２１５ ２×１０７ ｍ 到 ４．２１７ ４×１０７ ｍ 的范围内

变化，并且呈现周期性变化，周期大约为 １ 年．离心率 ｅ 也是变化的，初始时刻为 ０，半年后达到

了最大值 ０．１１０ ２，并且呈现周期性变化．为了能与文献［１１⁃１２］清晰对比，图 ４ 中轨道倾角的单
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位使用弧度表示，轨道倾角 ｉ 是一直增长的，５ 年后达到 ０．０１９ ４ ｒａｄ ．但是并不是严格线性增长

的，当在地影区域时，轨道倾角 ｉ 的变化率很小．图 ４ 与文献［１２］的图 ８ 以及文献［１１］的图 ３
（ａ）吻合很好，说明本文的建模方法和数值算法都是正确的．

图 ５ 给出了地影对 Ａｂａｃｕｓ 方案半长轴 ａ、离心率 ｅ 以及轨道倾角 ｉ 的影响．可以看出，５ 年

后半长轴 ａ 的最大差距大约是 ８０ ｍ，并且还在增加．地影对于离心率 ｅ 的影响大约是１０－４数量

级，而且是周期的．地影对于轨道倾角 ｉ 也有影响，５ 年后大约是１０－３数量级，并且随着时间的增

长一直在增加．因此，长时间的轨道运动时，地影的影响是不容忽略的．
由图 ６（ａ）可以看出， 在不考虑太阳光压力， 采用 １００ ｓ 步长时， 系统的能量一直保持在

１４ １８０ ３５９ ｋｇ·ｍ２ ／ ｓ２ ．由图 ６（ｂ）和 ６（ｃ）可以看出，分别采用 １００ ｓ 和 １ ０００ ｓ 的步长时，太阳光

压对 Ａｂａｃｕｓ 系统能量的影响大约是１０５ 数量级，同时是周期的，周期大约是 １ 年．这主要是由

于地球绕太阳的轨道是椭圆，并且周期是 １ 年，这也符合规律．同时，通过对比可以看出，两个

不同步长的能量变化图相差不大，说明辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法适用于大步长．

图 ５　 地影对 Ａｂａｃｕｓ 轨道的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｈａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ｏｆ Ａｂａｃｕｓ

图 ６　 不同步长下 Ａｂａｃｕｓ 的能量变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ Ａｂａｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈｓ
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３．２　 考虑有效截面积变化的影响

以 Ａｂａｃｕｓ 方案为例，说明有效截面积的变化对 ＳＳＰＳ 轨道仿真的影响．初始条件设置为半

长轴 ａ ＝ ４．２１６ ４１４ × １０７ ｍ，轨道倾角 ｉ ＝ ０°， 升交点赤经 Ω ＝ ０°， 近地点幅角 ω ＝ ０°， 平近点

角 Ｍ ＝ ０°， 离心率 ｅ ＝ ０， 材料表面的反射系数 ｋ ＝ ０．３， 初始 Ｊｕｌｉａ 日 ＴＪＤ ＝ ２ ４５５ １９４．５ ｄ， 面质

比 Ａ ／ ｍ ＝ ０．４ ｍ２ ／ ｋｇ ［１０］ ．定义误差 Δａθ ＝ ａ － ａθ，Δｅθ ＝ ｅ － ｅθ，Δｉθ ＝ ｉ － ｉθ， 其中， ａ，ｅ，ｉ 分别表示

既不考虑地影也不考虑有效截面积变化时的半长轴、离心率以及轨道倾角； ａθ，ｅθ，ｉθ 分别表示

只考虑有效截面积变化时的半长轴、离心率以及轨道倾角．
图 ７ 给出了太阳光压摄动下有效截面积变化对 Ａｂａｃｕｓ 的影响．可以看出，半长轴的差距

在－２８０ ｍ 到 ３８０ ｍ 范围内变化．有效截面积变化对于离心率的影响达到１０－３数量级，而且是周

期的．有效截面积变化对于轨道倾角也有影响，５ 年后大约是 １０－３数量级，并且随着时间的增长

一直在增加．由图 ５～７ 可以看出，ＳＳＰＳ 有效截面积变化的影响明显大于地影的影响．因此，对
于这类 ＳＳＰＳ 的轨道动力学仿真必须考虑有效截面积变化的影响．

图 ７　 有效截面积变化对 Ａｂａｃｕｓ 轨道的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ｏｆ Ａｂａｃｕｓ

（ａ） Ａｂａｃｕｓ 方案

（ａ） Ｔｈｅ Ａｂａｃｕｓ ＳＳＰＳ

（ｂ） 绳系方案

（ｂ） Ｔｈｅ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ＳＳＰＳ
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（ｃ） 太阳帆塔方案

（ｃ） Ｔｈｅ ｓａｉｌ ｔｏｗｅｒ ＳＳＰＳ

图 ８　 不同面质比对 ＳＳＰＳ 半长轴影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ⁃ｔｏ⁃ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｏｆ ＳＳＰＳ

３．３　 考虑地影和有效截面积变化的 ＳＳＰＳ轨道仿真

以上分析了地影以及有效截面积变化的影响，可以看出两者都应该考虑．本小节对图 １ 中

的 ３ 种 ＳＳＰＳ 方案进行同步轨道动力学仿真．初始条件设置为半长轴 ａ ＝ ４．２１６ ４１４ × １０７ ｍ， 轨

道倾角 ｉ ＝ ０°， 升交点赤经 Ω ＝ ０°， 近地点幅角 ω ＝ ０°， 平近点角 Ｍ ＝ ０°， 离心率 ｅ ＝ ０， 初始

Ｊｕｌｉａ 日 ＴＪＤ ＝ ２ ４５５ １９４．５ ｄ， 材料表面的反射系数 ｋ ＝ ０．３， 太阳帆塔方案和绳系方案的面质比

分别是 Ａ ／ ｍ ＝ １．２６ ｍ２ ／ ｋｇ ［６］和 Ａ ／ ｍ ＝ ０．１９ ｍ２ ／ ｋｇ［７， ２６］ ．

图 ９　 不同面质比对 ＳＳＰＳ 离心率影响 图 １０　 不同面质比对 ＳＳＰＳ 轨道倾角影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ⁃ｔｏ⁃ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ⁃ｔｏ⁃ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ＳＳＰＳ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＰＳ

图 ８～１０ 给出了 ３ 种 ＳＳＰＳ 的轨道仿真图．可以看出，在受到太阳光压摄动下，轨道已经不

再是严格的圆．半长轴 ａ 也会在一定范围内周期变化．同时发现面质比越大半长轴 ａ 的变化范

围越大．离心率 ｅ 是周期变化的，同时面质比越大离心率的变化也越大．轨道倾角 ｉ 随着时间增

长近似线性增长，同时，面质比越大，斜率也就越大．

４　 结　 　 论

针对美国、欧洲、日本提出的 ３ 种典型 ＳＳＰＳ 长期在轨运行问题，在太阳光压摄动作用下，
同时考虑地影和 ＳＳＰＳ 的姿态，建立了其 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 体系下轨道的正则方程，同时采用辛 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 方法进行了数值求解，数值方法可以采用大步长，并且数值稳定性好．本文模型可以退化

到已有文献，通过与已有文献进行对比，吻合很好，说明本文的建模方法和数值计算都是正确

的，同时分析了地影以及 ＳＳＰＳ 姿态对于轨道参数的影响，数值算例说明，长时间轨道模拟时

这两种影响是不能忽略的．通过对 ３ 种 ＳＳＰＳ 在长达 ４０ 年的轨道仿真，可以看出半长轴和离心

率都是周期变化的，面质比越大两者的变化也越大．然而，轨道倾角是近似线性增长的，面质比
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越大斜率越大．

致谢　 作者衷心感谢西北工业大学博士论文创新基金（ＣＸ２０１５１７；ＣＸ２０１６１５）对本文的

资助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 侯欣宾， 王立， 张兴华， 等． 多旋转关节空间太阳能电站概念方案设计［Ｊ］ ． 宇航学报， ２０１５， ３６
（１１）： １３３２⁃１３３８．（ＨＯＵ Ｘｉｎ⁃ｂｉｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃
ｒｏｔａｒｙ ｊｏｉｎｔｓ ＳＰＳ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１５， ３６（１１）： １３３２⁃１３３８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 魏乙， 邓子辰， 李庆军， 等． 绳系空间太阳能电站动力学响应分析［Ｊ］ ． 宇航学报， ２０１６， ３７（９）：
１０４１⁃１０４８．（ＷＥＩ Ｙｉ， ＤＥＮＧ Ｚｉ⁃ｃｈｅｎ， ＬＩ Ｑｉｎｇ⁃ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｔｈ⁃
ｅｒｅｄ ｓｐａｃｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１６， ３７（９）： １０４１⁃１０４８．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［３］　 侯欣宾， 王薪， 王立， 等． 空间太阳能电站反向波束控制仿真分析［Ｊ］ ． 宇航学报， ２０１６， ３７（７）：
８８７⁃８９４．（ＨＯＵ Ｘｉｎ⁃ｂｉｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｃｅ ｐｏｗｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｔｒｏｄｉｒｅｃｔｉｖｅ
ｂｅａｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１６， ３７（７）： ８８７⁃８９４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 Ｐａｌｍａｓ Ａ． Ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｇｌａｓｇｏｗ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｌａｓｇｏｗ， ２０１３．
［５］　 Ｆｅｉｎｇｏｌｄ Ｈ， Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｃ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２００３， ５３（４ ／ １０）： ５４７⁃５５９．
［６］　 Ｓｅｂｏｌｄｔ Ｗ， Ｋｌｉｍｋｅ Ｍ， Ｌｅｉｐｏｌｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓａｉｌ ｔｏｗｅｒ ＳＰＳ ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕ⁃

ｔｉｃａ， ２００１， ４８（５ ／ １２）： ７８５⁃７９２．
［７］　 Ｓａｓａｋｉ Ｓ， Ｔａｎａｋａ Ｋ， Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ： ｔｅｔｈｅｒｅｄ⁃ＳＰＳ

［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２００７， ６０（３）： １５３⁃１６５．
［８］　 Ｗｉｅ Ｂ， Ｒｏｉｔｈｍａｙｒ Ｃ Ｍ． Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｏｒｂｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００５， ２８（３）： ４３９⁃４５１．
［９］　 ＭｃＮａｌｌｙ Ｉ， Ｓｃｈｅｅｒｅｓ Ｄ， Ｒａｄｉｃｅ Ｇ． Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓａｔ⁃

ｅｌｌｉｔｅｓ［Ｃ］ ／ ／ ＡＩＡＡ ／ ＡＡＳ Ａｓｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ， ＣＡ， ＵＳＡ， ２０１４．
ｄｏｉ： １０．２５１４ ／ ６．２０１４⁃４１２３．

［１０］　 ＭｃＮａｌｌｙ Ｉ， Ｓｃｈｅｅｒｅｓ Ｄ， Ｒａｄｉｃｅ Ｇ． Ｌｏｃａｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｌａｐｌａｃｅ ｐｌａｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１５， ３８（３）： ４８９⁃５０５．

［１１］　 Ｖａｌｋ Ｓ， Ｌｅｍａîｔｒｅ Ａ． Ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｒｅａ⁃ｔｏ⁃ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｓｐａｃｅ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｓｈａｄｏｗｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ４２
（８）： １４２９⁃１４４３．

［１２］　 Ｈｕｂａｕｘ Ｃｈ， Ｌｅｍａîｔｒｅ Ａ， Ｄｅｌｓａｔｅ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｄｅｂｒｉｓ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｓｈａｄｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ４９（１０）：
１４７２⁃１４８６．

［１３］　 Ｉｓｈｉｍｕｒａ Ｋ， Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｋ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｐｉｔｃｈ ｍｏｔｉｏｎ， ａｘｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｒｂｉｔａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２１（２）： ６１⁃７１．

［１４］　 赵长印， 廖新浩， 刘林． 辛积分方法在动力天文中的应用［ Ｊ］ ． 天文学报， １９９２， ３３（１）： ３６⁃４７．
（ＺＨＡＯ Ｚｈａｎｇ⁃ｙｉｎ， ＬＩＡＯ Ｘｉｎ⁃ｈａｏ， ＬＩＵ Ｌｉｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃａｌ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９２， ３３（１）： ３６⁃４７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 刘林， 廖新浩， 赵长印， 等． 辛算法在动力天文中的应用（Ⅲ）［Ｊ］ ． 天文学报， １９９４， ３５（１）： ５１⁃

７０４光压摄动对空间太阳能电站轨道的影响研究



６６．（ＬＩＵ Ｌｉｎ， ＬＩＡＯ Ｘｉｎ⁃ｈａｏ， ＺＨＡＯ Ｚｈａｎｇ⁃ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ ｔｏ
ｄｙｎａｍｉｃａｌ ａｓｔｒｏｎｏｍｙ（Ⅲ）［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９４， ３５（１）： ５１⁃６６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 Ｆｒüｈ Ｃ， Ｊａｈ Ｍ． Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｏｒｂｉｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｒｅａ⁃ｔｏ⁃ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ （ＨＡＭＲ） ｏｂｊｅｃｔｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ａ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ６０（１）：
３２⁃５０．

［１７］ 　 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｄ Ｍ． Ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ Ｎ⁃ｂｏｄｙ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｎｏｔｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ４５８（４）： ４２８５⁃４２９６．

［１８］　 Ｑｕｉｎｎ Ｔ， Ｐｅｒｒｉｎｅ Ｒ Ｐ，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｆｏｒ Ｈｉｌｌ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ｔｈｅ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， １３９（２）： ８０３⁃８０７．

［１９］　 Ｌａｓｋａｒ Ｊ， Ｃｏｒｒｅｉａ Ａ Ｃ Ｍ， Ｇａｓｔｉｎｅａｕ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍａｒｓ［Ｊ］ ． Ｉｃａｒｕｓ， ２００４， １７０（２）： ３４３⁃３６４．

［２０］　 Ｌａｓｋａｒ Ｊ， Ｒｏｂｕｔｅｌ Ｐ， Ｊｏｕｔｅｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ［Ｊ］ ． Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ＆ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００４， ４２８（１）： ２６１⁃２８５．

［２１］　 肖峰． 人造地球卫星轨道摄动理论［Ｍ］ ． 长沙： 国防科技大学出版社， １９９７．（ＸＩＡＯ Ｆｅｎｇ． Ｍａｎ⁃
Ｍａｄｅ Ｅａｒｔｈ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｏｒｂｉｔ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］ ． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅ⁃
ｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９９７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　 Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ Ｏ， Ｇｉｌｌ Ｅ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｏｒｂｉｔｓ： Ｍｏｄｅｌｓ， Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］ ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０００．

［２３］　 Ｈａｉｒｅｒ Ｅ， Ｌｕｂｉｃｈ Ｃ， Ｗａｎｎｅｒ Ｇ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ Ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｍ］ ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００６．

［２４］　 ＷＥＩ Ｙｉ， ＤＥＮＧ Ｚｉ⁃ｃｈｅｎ， ＬＩ Ｑｉｎｇ⁃ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１６， ３７
（８）： １０７７⁃１０９４．

［２５］　 李庆军， 叶学华， 王博， 等． 辛 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法在卫星交会对接中的非线性动力学应用研究

［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１４， ３５（１２）： １２９９⁃１３０７．（ＬＩ Ｑｉｎｇ⁃ｊｕｎ， ＹＥ Ｘｕｅ⁃ｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ ａｎｄ ｄｏｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ
Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（１２）： １２９９⁃１３０７．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　 Ｉｓｈｉｍｕｒａ Ｋ， Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｋ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｐｌａｎａｒ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｔｈｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２００７， ６０（８ ／ ９）：
６９１⁃７１０．

８０４ 魏　 　 乙　 　 　 邓　 子　 辰　 　 　 李　 庆　 军　 　 　 王　 　 艳



Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ Ｏｒｂｉｔｓ
ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｓｏｌａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ

ＷＥＩ Ｙｉ，　 ＤＥＮＧ Ｚｉ⁃ｃｈｅｎ，　 ＬＩ Ｑｉｎｇ⁃ｊｕｎ，　 ＷＡＮＧ Ｙａｎ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉ’ａｎ ７１００７２， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＤＥＮＧ Ｚｉ⁃ｃｈｅｎ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ＳＳＰＳｓ） ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｈａｄｏｗ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ， ａ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏ⁃
ｍｅｎｔａ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ； ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｎｏｎ⁃
ｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｅｖｅｒａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｈａｄｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒ⁃
ｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳＳＰＳｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ， ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ⁃
ｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｂｉｔａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｒｂｉｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅ⁃
ｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＳＳＰＳｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｐａｃｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ； ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｏｒｂｉｔ； Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１４３２０１０；１１５７２２５４）

９０４光压摄动对空间太阳能电站轨道的影响研究

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 魏乙， 邓子辰， 李庆军， 王艳． 光压摄动对空间太阳能电站轨道的影响研究［ Ｊ］ ． 应用数学和力学，

２０１７， ３８（４）： ３９９⁃４０９．
ＷＥＩ Ｙｉ， ＤＥＮＧ Ｚｉ⁃ｃｈｅｎ， ＬＩ Ｑｉｎｇ⁃ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｏｒｂｉｔｓ ｏｆ
ｓｐａｃｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（４）： ３９９⁃４０９．


