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摘 要

本文测定给出我国首次发射的专用于高层大气探测的两颗气球 卫星
一 , 一

和
一 , 。一 整个寿命期间的轨道变化

, 以及利用轨道衰变率
,

采用适合气球卫星

近圆轨道反测密度的一种方法
, 获得 , 一 , 高度范围内太阳峰年期间的高层大气密度

及其变化 结果表明
, 同时发射的两颗面积质量比不同的气球卫星所测定的高层大气密度及

其变化非常一致
,

且明显地显示密度随太阳活动逐 日的和 天周期性的变化 本文将密度测

定结果与高层大气模型进行了比较和分析
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《大气一号 》气球卫星于 年 月 日由《长征四号 》运载火箭
,

在发射《风云一号 》

气象卫星的同时
,

送人约 高度上的太阳同步轨道 这是我国第一次发射的专用

于探测地球高层大气的卫星
,

它由两颗具有不同面质比
, 和 而 的气

球卫星
一 和 一 组成 初始轨道偏心率为

,

轨道倾角
,

轨

道周期
一
于 年 月 一 日陨落

,

存在寿命 天
, 一

于

年 月 日陨落
,

存在寿命 天 由于两颗卫星同时发射
,

结果可相互验证
,

面

质比大且能精确计算
,

轨道变化快且寿命适中 轨道运行又正值太阳活动峰年
,

运行高度

从 下降到 , 左右
,

这是其它探测仪器较难达到的高度区域 因此
,

除了轨

道偏心率偏小的不利因素外
,

该两颗气球卫星是较理想的用于探测地球高层大气密度的

卫星 本文采用适用于任意偏心率轨道的反测密度方法
,

计算给出 一 高度

的大气密度及其变化
,

为高层大气密度模型的比较和验证
,

为航天飞行器的设计和运行
,

提供具有科学价值的实测环境数据

二
、

观测资料及精度

本文使用的全部观测资料是由中国科学院人造卫星光学跟踪观测网的七个观测台站

本文于 年 礴月 , 日收到
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提供 观测网的经度跨度约
“ ,

纬度跨度约 观测仪器为改装后的 跟踪打

印经纬仪
,

其静态定位精度为 ,, ,

动态定位精度小于 ’
,

记时精度为
,

” 一

卫星
,

共跟踪观测 天
,

取得 组资料
, 一 卫星共观测 天

,

取得

组资料 各观测台站取得资料情况在表 列出

表 观 测 资 料 数

站 号

站 名

, 一

一

⋯一卜牛刊一一 ⋯一⋯一户导“匕京天文台 乌鲁木齐天文站 云南天文台 广州人卫站 陕西天文台 紫金山天文台 长春人卫站

”

”, ’‘ ‘ ’ , ” , ‘ ” , ” , ‘ , , ,

三
、

卫 星 轨 道

测定方法

气球卫星人轨初期采用初轨计算方法切
,

以从众多的空间目标中鉴别气球卫星 的轨

道 取得多圈资料后采用以地球形状摄动
、

大气阻力摄动
、

光压摄动和 日月摄动的一阶理

论精度分析方法 为基础的微分轨道改进计算方法【月
, , , 轨道根数采用去掉短周期项摄动

的平根数系统
,

根数形式采用消除小偏心率无奇点变量的根数
,

即半长径
、

倾角
、

升

交点赤径 口
、

有 。 。 、 , 一 。血 。
、 。 ,

其中 为偏心率
、 。为近地点纬

度角
、

为平近点角 由大气阻力引起的轨道衰变率 方
,

在轨道改进中
,

作为改正量参

加改进
,

即平近点角 采用

。 一 、。 , 。 , 一 , 。 十李
。。 , 一 , 。 工 、

。 , 一 。 ,

艺

轨道根数

用历元前后 一 天观测资料进行轨道改进
,

得到两颗气球卫星所有资料 日为 历 元

的轨道平根数和 分
,

其中定轨精

度小于公里量级的分别为 组

和 组
,

时间分布在 年

月 日至 年 月 日 和

月 日 改进根数与资料 的 拟

合精度一般均小于
‘ ,

当太阳活

动激烈或磁暴期间可达 ’一 ’ 改

进根数的标准偏差
,

当资料弧长

在
“

一 、时
,

根数 或 口的标

准偏差约 尸 一 尸
, 。 的

标准偏差约 一
,

对

户
卜叫

了
’” 。一 ’

矽拼
月 日 一 月 日 一 月 日 月 一日 月 日 月 日 月 。日

图 轨道倾角 的变化

应距离小于
一 , ,

,

的标准偏差约 。尸 一 。尸
,

的标准偏差为 一 一

的标准偏差为 一 ,

一 一 , ,



空 间 科 学 学 报 卷

轨道变化

两颗气球卫星同时由《长征四号 》火箭送人 高空后
,

根据地面跟踪观测资料

和轨道测定数据分析
,

确证气球卫星人轨后不久均膨胀成球形 人轨初期
, 一 运

行在前
,

约 天后
, 一 追上 一 由于 一 的面质比大

,

因此两球

间的距离随着时间而增大
,

最后
,

面质比大的气球卫星比面质比小的卫星提前 天陨

落
,

而两球寿命的比值
,

恰好与两球面质比的比值 成反比
,

误差仅 外
,

进一

步证明了两球人轨膨胀成功
,

运行正常
,

估算的面质比值正确可靠

豆
了 ,

乙

卜

一
月 日 月 日 月 日 月 日 月 日 月 日 月 日

图 轨道近地距 一 。 的变化

一
‘

气球卫星轨道根数 口
、。 、

的变化主要是由地球非球形摄动

引起的 根数 或 司 和 的变

化主要是由大气阻力引起的 倾

角 的变化则主要是由太阳光压

摄动
、

大气旋转和 日月摄动引起

的 地球形状摄动影响很小
,

太

阳光压摄动引起气球卫星轨道倾

角增大较明显 图 显示两颗气

球卫星轨道倾角实测值的变化

由于大气阻力
,

两颗气球卫

星轨道近地点高度从初始 左右逐渐下降直至进人稠密的大气层中烧毁陨落
。

实

测轨道近地距 一 。 的变化在图 显示
。

显然
,

” 一 卫星的面质比大
,

受大气

阻力也大
,

其 一 。 的减小速度比 ” 一 的快
,

其寿命也就比
一 的短

。

﹄‘仁护卜卜卜卜卜‘卜‘巨‘‘三二诊

卜。喝
次︸

卜。一叭

︵钱召、卜巴︶喂
,“〔’

一

卢

户、、、﹄、

产
、

,
、

厂 ⋯
、

之

﹀

几人八
︸日

︵。
‘

八
‘

跪逆巴︶喂

一

一

一

︵热、。﹄︶喂

、 , ,

、
‘、

,

、少

月 日

洲〕

日 月 日 月 日 日 月 日 月 日 日 月 日 月 日

图 轨道衰变率和 二 ,

的变化
‘

图 轨道衰变率和
,

的变化
方

一 , 一 ,

卫星轨道平运动 的变化
,

主要是由于大气阻力和太阳光压摄动引起的 由于两颗
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气球卫星的初始轨道为太阳同步轨道
,

所以摄动计算结果表明
,

光压摄动对平运动变化率
元 的影响很小

,

它比大气阻力摄动要小 一 量级左右 因此实测轨道衰变率 行主要是由

大气阻力引起的
, 方 的变化直接反映了高层大气

卜。一叭︵飞召、乙﹄︸

密度的变化 图 一 显示两颗气球卫星实测 户的

变化
,

图中的上方曲线为对应 日期的 太 阳 流 量

凡 的变化 叼户伙
姗

四
、

大 气 密 度

测定方法

利用卫星阻力资料反测轨道近地点附近密度

的计算方法
,

通常仅适用于偏心率稍大的 卫星

轨道
,

而并不适用于《大气一号 》气球卫星的近圆

轨道 为此
,

本文根据卫星阻力资料的测定方法

和反测高层大气密度的原理
,

吸取了数值 方法

月 日 月 日 月 日 日 月 日

图 , 轨道衰变率和
。 ,

的变化
方 ·

一。 ,

的优点
,

寻求了一种适用于任意偏心率轨道的反测高层大气密度计算方法 基本原理

如下

轨道平运动变化率 方的大气阻力摄动方程可表示为
, ‘

玲 一 —
称一 尸

汀

十 。
,

一 石 ‘ ,

‘

卜 片李旦镖
一 ’ ,

, 乙

一
,

‘ 一

禁价
一 。 。

其中
,

示
、 、

和 污分别表示阻力系数
、

卫星有效截面积
、

卫星质量
、

大气相对地球

的旋转速度和地球自转角速度
, 、 、

和 分别表示轨道半长径
、

倾角
、

偏心率和偏近点

角
,

为大气密度

假设 瘫 分辨率范围内 通常为一天 实际密度 与模型密度 。 之比值近似为 常量
,

即
· 。 ,

则由 式得
方 尺

·

方

其中 行
。 为方程 中 用 。 代替后用数值积分求得 因此

,

由实测 玲 可得比值 由

于大气阻力对卫星轨道的影响主要集中在卫星经过密度最大的小区域内
,

所以方程 对
瘫 分辨率范围内卫星运行轨道上大气密度最稠密的空间位置 经度 又

,

纬度 甲和高度 约最

适用 由此可得
又 , 华 , ·

又 , 卿 , 。

显然
,

利用不同大气密度模型和不同分辨率范围内的 元
,

由 式求得的 值是不同的
,

但如果在 方 分辨率范围内
,

不同大气密度模型存在比例关系
,

则由上方法测定的密度值
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是近似一致的

本方法的计算误差与轨道根数的测定误差
,

实测衰变率 。 和 凡
,

及 , 的 分 辨

率
,

以及大气密度模型的相对误差基本一致 从上述观测资料的精度和改进根数的误差
,

估算用本方法测定的密度
,

其相对误差小于 多

密度归算

利用上述方法和由卫星阻力资料建立的
一

大气模型
,

从两颗气球卫星轨道

存在期间的实测衰变率 抢 测定了 , 高度上共 个大气密度值 为了分析

比较实测密度及其主要变化
,

必须将测定的密度统一归算到某种标准时间和空间上的密

度
,

最常用且简便的归算方法是用大气模型密度修正式对密度进行各种修正 本文采用

的归算方法是在常用归算方法基础上用比例因子 对模型密度作修正
,

以提高归算后的

密度与实际的符合程度 归算方法为

一
· 。 一

其中
,

表示给定的标准时间和空间
,

为实测密度
, 。 为对应的模型密度

,

为

时的模型密度
,

试 为归算到 时的实测密度
,

为实测 汤 与由 计算的 方
。 的

比值 以下密度变化和分析比较中
,

假设的归算标准情况为 时间 年 月

日零时
,

高度
,

纬度
,

地方太阳时
, ,

, ·

密度变化

两颗气球卫星面质比大
,

高度高且变化幅度大
,

轨道运行正好在太阳活动峰年期间
,

因此测得的密度明显显示了高层大气密度的主要变化

密度随高度的变化 实测密度的高度范围约 一
,

跨度达
,

因

此密度随高度变化非常明显 取标准情况 和 。 一
,

则归算后的密度
,

除 了有

些变化 例如随
,

的变化 未能完全消除外
,

主要反映随高度的变化 实测密度归算

结果以及由
一 〔刀 和 一 大气模型给出的同样标准情况下的密度 结 果 均

在图 中显示

︵飞、翻“。一︶

图 密度随高度的变化
,
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密度随太阳活动的变化 气球卫星轨道运行期间太阳活动正处在高峰
, ,

最

高达
,

最低超过
,

平均大于
,

因此实测密度随
,

的变化起伏最为明显 当

密度归算到标准情况 一 和 后
,

则更清楚表现出密度随太阳活动逐 日的和

天周期性的变化 图 显示实测密度 随 凡
, 的 变 化 以及 相 同 情 况 下 一

和
一 模型密度变化曲线 图上方为对应 日期的 。

八八
、

、

恤
一

一

众
‘ 气

派弃

︵只已、名,。一︸

一

拱只

汽还韧飞
、犷嘴谊一夕讹

卜咬

一

‘

与匕

月 日 月 日 月 日 月 日

】

月 日 月 日 月 亏 日

图 密度随太阳活动
。 ,

的变化
,

︵。”名,工。一︶

月
‘

,
、

‘
月 日 月 日 月 日 月 月 手 月 弓 日

图 密度的半年变化
一

密度的半年变化 实测密度除了明显显示短期变化外
,

还轻微表现出一种长周

期性的起伏
,

即极大在 月和 月
,

极小在 月和 月的半年变化 图 显示实测密度归

算到标准情况 一 后的半年变化以及由
一 和

一

给出的半年变化

曲线
。

密度随地磁活动的变化 大气密度的地磁活动效应
,

除了与地方太阳时和纬度
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有关外还与高度有关
,

高度愈低反映愈明显 气球卫星由于高度高
,

太阳活动效应最为明

显而地磁活动效应在实测密度中反映不十分明显

五
、

分 析 结 果

轨道衰变率 元

两颗气球卫星实测轨道衰变率 元的起伏变化
,

相互之间以及与太阳活动 凡
。 ,

的 逐

日变化和 天周期性的变化之间
,

非常一致 当两球高度相差不大时
,

两者 瘫 的比值恰

好是两者面质比的比值 例如 年 夕力 日至 日
,

两球 。 的平均值的比值

与面质比的比值 仅差 并
。

密度随高度变化

实侧密度随高度变化与 模型给出的变化曲线基本一致 实 测 密 度 平 均 比
一 模型的平均低 外

,

比 一 高 外 在 一 高度附近
,

实测密

度稍低于模型密度
,

平均比 一
低 外

,

比 一
低 多

密度随太阳活动变化

由两颗气球卫星分别测定的密度随太阳活动变化起伏
,

相互之间非常一致
,

且与 。

的逐 日变化和 天周期性的变化密切相关 两组密度平均值仅差 并 年 月

日至 年 月 日
,

实测密度平均值比
一
低 多左右

,

比 一
高 多

左右 年 月 日至 月 日
,

由 一 测定的密度平均比 一 低 铸
,

比 一 高 务左右

密度的半年变化

实测密度半年变化起伏与 大气模型的密度半年变化基本一致 实测密度 半

年变化的 月极大出现的时间比
一

早
,

比 一
迟 月极大出现的 时间

接近
一 ,

早于
一

月极小出现的时间与 模型一致
,

但下降幅度

大于模型 月极小出现的时间
,

实测早于模型
,

下降幅度也大于模型
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