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摘要 小行星上蕴含着丰富的稀有矿物资源, 并保存着太阳系形成初期的原始成分, 是研究太阳系起源和演化历

史的活化石, 具有极大的科学研究价值. 随着近二十年来小行星探测热潮的兴起, 对小行星的研究已从轨道、形

状、旋转状态和光谱类型扩展到结构演化机制和外力响应特性. 小行星碎石堆结构概念的提出, 为所观测到小行

星的物理性质和天文现象提供了合理的解释, 同时也对小行星探测任务及相关研究提出了诸多挑战. 本文从小行

星的轨道和物理性质分布出发, 分析了小行星结构的演化过程, 阐明了大部分等效直径大于300 m的小行星应具

有碎石堆结构的必然性, 并结合颗粒材料的力学性质分析了碎石堆小行星的结构特点和动力学响应特性, 对碎石

堆小行星的研究现状进行了综述, 讨论了其中的科学问题和研究方向.
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1 引言

太阳系中的小行星, 通常指那些绕日运行又不易

挥发出气体和尘埃的小天体. 现代天体物理学普遍认

为小行星是太阳系大行星形成过程中的残余碎片
[1,2].

小行星上蕴含着丰富的稀有矿物资源, 并保存着太阳

系星云形成初期的原始成分, 是研究太阳系起源和演

化历史的“活化石”; 而小行星上包含的有机物质和成

分水也很可能是地球上有机生命体的来源; 另外, 部

分小行星运行于近地轨道上, 对地球具有潜在撞击威

胁, 研究其结构成分及动力学响应对开展规避任务具

有重要意义.
自从1801年意大利天文学家Piazzi采用简易的

Ramsden环装置发现第一颗小行星1 Ceres1)(2006年被

重新归类为矮行星)以来, 随着天文观测技术水平的不

断提高, 被发现的小行星数量不断增加. 截止至2018年
6月30日, 有正式编号的小行星数量已超过52万颗, 其

中约95%的小行星为近二十年所发现
2).
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随着空间技术的进步, 对小行星的探索方式从地

基的观测活动拓展到各种形式的深空探测项目. 美国

宇航局(NASA), 日本宇航局(JAXA), 欧洲空间局

(ESA)以及中国国家航天局(CNSA)先后提出并实施了

以不同小行星为目标的深空探测计划, 旨在占领空间

技术战略制高点, 在未来空间资源争夺和综合国力竞

争中保持优势. 表1对已完成和正在活跃工作中的小

行星探测任务进行了统计
[3–16]. 探测目标涵盖了不同

光谱类型与不同轨道类型的小行星. 小行星探测任务

的形式从初期的近距飞越探测(如Galileo号探测器)发
展到近期的小行星环绕着陆探测(如NEAR-Shoemaker
号探测器), 再到小行星采样返回探测(如Hayabusa号
探测器). 随着小行星探测技术的不断成熟, 未来的小

行星探测形式将更为多样. 例如目前正在预研阶段的

AIDA任务(由NASA和ESA联合设计, 以小行星动能撞

击防御为背景, 任务包含两个探测器, 其中ESA探测器

Hera环绕探测S型近地双小行星系统65803 Didymos,
NASA探测器DART将高速撞击从星)[17].

基于地基观测和表1所列探测任务, 人类目前已初

步了解太阳系内小行星的轨道分布、基本化学组成、

大小分布、自旋速率分布及个别小行星的地形地貌

等, 并认识到它们的这些物理性质是在太阳系的复杂

动力学环境中演化的结果
[18,19]. 本文结合现有关于小

行星的观测、探测数据以及理论和数值研究等方面的

成果, 梳理了近二十年来人们对小行星的分布、结构

及其动力学演化特性的认识的发展, 分析了一特殊结

构类型的小行星—碎石堆小行星的研究现状, 为相关

领域的研究者们提供参考.

2 小行星的轨道与物理性质

小行星不仅数量庞大, 其物理性质也非常复杂多

表 1 已完成或正在进行中的小行星探测任务

Table 1 Completed or on-going asteroid missions

任务名称 机构 任务描述

Galileo NASA 1991年近距飞越S型主带小行星951 Gaspra, 1993年近距飞越S型主带小行星243 Ida, 并发现Ida的卫星Dac-
tyl[3]

NEAR-Shoemaker NASA 1997年近距飞越Cb型主带小行星253 Mathilde, 1998年近距飞越S型近地小行星433 Eros, 2000年与Eros交会
进入环绕小行星轨道并于2001年着陆于Eros[4]

Deep Space 1 NASA 1999年近距飞越Q型近地小行星9969 Braille, 2001年近距飞越彗星19P/Borrelly[5,6]

Cassini NASA 2000年近距飞越S型主带小行星2685 Masursky[7]

Stardust NASA
2002年近距飞越S型主带小行星5535 Annefrank, 2004年近距飞越彗星81P/Wild并采集了Wild彗发中的尘埃
颗粒(样品舱于2006年返回再入地球大气层), 2011年近距飞越彗星9P/Tempel (观测到了NASA于2005年
Deep Impact任务撞击该彗星后的地貌)[8,9]

Hayabusa JAXA 2005年交会并着陆于S型近地小行星25143 Itokawa,采集了Itokawa表面细微颗粒(样品舱于2010年返回再入
地球大气层)[10]

New Horizons NASA 2006年近距飞越S型主带小行星132524 APL, 2015年近距飞越柯伊伯带矮行星134340 Pluto, 计划2019年近
距飞越柯伊伯带天体2014 MU69

[11]

Rosetta ESA 2008年近距飞越E型主带小行星2867 Teins, 2010年近距飞越M型主带小行星21 Lutetia, 2014年与彗星67P/
Churyumov-Gerasimenko交会进入环绕彗星轨道并释放着陆器Philae[12]

Dawn NASA 2011年与V型主带小行星4 Vesta交会进入环绕小行星轨道, 2012年离开Vesta, 2015年与C型主带矮行星
1 Ceres交会进入环绕矮行星轨道

[13]

Chang’E 2 CNSA 2012年近距飞越S型近地小行星4179 Toutatis[14]

Hayabusa 2 JAXA 探测器于2014年发射, 2018年与Cg型近地小行星162173 Ryugu交会实施采样任务并释放着陆器MASCOT,
2020年将样品返回地球

[15]

OSIRIS-REx NASA 探测器于2016年发射, 2018年与B型近地小行星101955 Bennu交会, 2020年实施采样任务并于2023年将样品
返回地球

[16]

Lucy NASA 计划于2021年发射, 2025年近距飞越C型主带小行星52246 Donaldjohanson, 2027年至2033年近距飞越五颗
不同光谱类型的木星特洛伊小行星

Psyche NASA 计划于2023年发射, 2030年与M型主带小行星16 Psyche交会进入环绕小行星轨道
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样. 研究当前小行星的分布情况, 有助于理解空间环境

中影响小行星的静力学和动力学行为的物理机制, 了

解小行星的演化过程, 从而揭示太阳系的演化历史.
小行星轨道分布蕴涵着太阳系早期星子形成、各

大行星迁移的信息. 截止至2018年6月30日, 太阳系内

已有正式编号的小行星数量达到了523584颗. 图1展示

了这些小行星的轨道半长轴与绝对星等的分布情况
3).

可看出, 大部分小行星运行于火星(半长轴约为1.5
AU)与木星(半长轴约为5.2 AU)之间的小行星主带.
在太阳系形成初期(约45亿年前), 原始行星盘中的气

体和尘埃颗粒在环绕早期恒星的过程中通过撞击和引

力作用聚集形成原始行星和原始小行星
[20,21]. 而位于

目前小行星主带附近的原始小行星受到原木星的引力

摄动不能继续聚集形成大行星
[22,23]. 随着大行星的迁

移和摄动作用, 原始小行星历经撞击演化过程, 质量

逐渐分散于不同轨道位置. 轨道周期与木星轨道周期

成整数比的小行星轨道在木星轨道共振作用下变得不

稳定, 形成小行星轨道半长轴分布的稀薄带, 即Kirk-
wood空隙

[24](如图1所示). 这些不稳定的小行星轨道

偏心率增大, 被驱逐出主带, 迁移至近地轨道, 成为近

地小行星
[25]. 而与大行星的轨道共振也可产生稳定的

轨道区域, 例如位于日木系统L4、L5稳定拉格朗日点

附近的木星特洛伊小行星, 与木星轨道成3:2平运动共

振的Hilda家族小行星
[26](如图1所示).

小行星的大小分布记载了小行星带的撞击历史和

演化过程. 主带小行星的等效直径分布从数米到数百

千米
4). 其中, 直径大于100 km的小行星仍保留着原始

小行星的结构和物理性质, 直径小于100 km的小行星

则被认为是原始小行星撞击演化的产物
[28]. 从同一原

始小行星分裂的碎片具有着相似的化学组成和轨道分

布, 隐藏着小行星家族演化的线索
[29]. 通过高速撞击

数值模拟, 对比小行星家族成员大小分布和轨道分布,
可推知原始小行星的结构、轨道和撞击条件

[30,31]. 但

由于受到其他天体的引力和非引力摄动作用, 如大行

星的平运动共振、长期共振
[32,33]

和Yarkovsky效应
[34],

目前所观测到的小行星家族成员分布与撞击分裂后的

原始位置存在较大偏差
[35]. 其中, Yarkovsky效应

5)
对直

径小于数十千米的小行星影响较大
[36]. 因此, 主带中

直径较小的小行星在Yarkovsky效应的影响下可能来

到与木星轨道发生共振的不稳定轨道附近, 从而远离

原轨道, 演化成近地小行星
[37](如图1所示).

小行星的自旋速率分布保存着撞击演化过程的痕

迹 . 小行星的自旋状态可通过分析其光变曲线获

取
[27,38]. 截止至2018年6月23日, 光变曲线数据库中已

记录超过20万颗小行星的自旋状态数据
6). 图2统计了

数据库中光变曲线质量优于2等(the quality of lightcur-
eves, U≥2)的16075颗小行星的自旋周期与直径的分布

情况, 并突出显示了几类特殊的小行星(详见图例标

注). 小行星在遭遇撞击后, 系统角动量将部分转化为

碎片的旋转角动量, 改变其旋转状态
[39]. 由于自身结

构内部的能量耗散, 撞击后生成碎片的非主轴方向的

旋转角速度分量将在其后的演化过程中衰减, 最终形

成绕最大惯量主轴自旋的小行星
[40,41]. 衰减过程的时

间尺度与小行星大小和初始旋转速率相关
[42,43]. 图2中

的点画线标注了三个不同衰减时间尺度曲线, 低于对

应曲线的小行星需要更长的时间达到主轴自旋状态.
因此, 所观测到的大部分非主轴自旋小行星的旋转周

图 1 (网络版彩图) 523584颗小行星(已有正式编号)轨道半
长轴与绝对星等的分布
Figure 1 (Color online) Absolute magnitude H vs. orbital semi-major
axis a of 523584 numbered asteroids.

3) 数据来源: http://hamilton.dm.unipi.it/astdys
4) 小行星的等效直径D可由其绝对星等H和反照率pV推知, 即log(D)=3.1235–0.2H–0.5log(pV) (单位: km). 反照率pV取决于小行星光谱类型,

例如对于S型小行星有pV=0.20±0.07[27]. 鉴于小行星的不规则形状, 后文提及小行星直径(或半径)时均指其等效直径(半径).
5) 由于小行星不规则的外形和复杂的地表结构, 被反射的太阳光以及二次辐射等相对星体质心具有不对称性, 从而对小行星产生一个净力

和净力矩的作用. 通过长期积累, 净力会对小行星的轨道半长轴产生影响, 即为Yarkovsky效应; 而净力矩则会改变小行星的自转轴指向以及
自旋速率等, 即为YORP效应.
6) 数据来源: http://www.minorplanet.info/lightcurvedatabase.html
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期很长, 遭遇撞击后的演化时间尺度远远小于所需的

非主轴旋转衰减时间尺度. 此外, 在YORP效应的长期

影响下, 一些直径小于数千米的小行星也可能进入非

主轴自旋状态
[44,45]. 从图2中可看出, 除了几个特例之

外,所有直径大于300 m的小行星的自旋周期均不小于

2 h, 且大部分双小行星的主星旋转状态非常接近于2 h
(临界旋转极限). 这种特殊的分布形式暗示着这些小

行星很可能是在引力作用下聚合在一起的碎石堆(rub-
ble-pile aggregates), 其松散的结构会因无法承受快速

自旋时的离心力而变形或分裂
[46].

3 小行星的结构演化

通过对小行星统计信息的分析, 人类了解到小行

星在45亿年的演化历程中主要经历了撞击、大行星引

力摄动(如长期共振和平运动共振)、潮汐作用、太阳

光压摄动(如Yarkovsky效应和YORP效应)等外部作用,
并期望从这些机制的研究中更深入地了解小行星的结

构演化情况. 其中, 最值得注意的就是发现了小行星很

可能是由几毫米至几十米的石块在引力的作用下聚合

构成的碎石堆结构体
[47].

鉴于小行星剧烈的撞击历史, 现存的小行星很可

能是原始小行星经历撞击破碎和引力再聚合过程的产

物
[48,49]. 小行星撞击动力学中通常采用临界破碎比能

QS,critical和临界破坏比能QD,critical两个指标
7)
来评价通过

撞击破碎/破坏小行星结构的难易程度
[50,51]. 前者对应

于能使小行星中50%的结构产生损伤的撞击比能量,
后者对应于能使小行星失去50%质量的撞击比能. 由

于临界破坏比能QD,critical要求小行星中的一半碎片到

达撞击后最大剩余物质(即在撞击演化完成后, 所产生

的碎片通过引力再聚集过程形成的最大物质)的逃逸

速度, 其大小可由临界破碎比能QS,critical和小行星的引

力束缚能估计. 而QS,critical的估值则复杂得多, 依赖于

小行星和撞击者尺寸、材料以及撞击过程的应变率,
一般通过实验推导经验公式

[52,53]. 相关研究
[54,55]

表明

QS,critical与小行星半径呈反比例关系: 对于半径小于

100 m的小行星, QS,critical较大, 结构难以被破碎; 而对

于较大的小行星,虽然QS,critical较小, 但由于引力束缚能

较大,结构则难以被破坏.因此,半径大于100 m的小行

星容易被撞碎但并不容易损失质量, 从而能够发展成

为主要以相互引力作用维持平衡的碎石堆结构.
具有碎石堆结构的小天体在近距飞越大行星时会

被大行星施加的潮汐力撕裂. 1992年, 观测到彗星D/
Shoemaker-Levy 9在近距飞越木星的过程中分裂成数

十块碎片
[56]. Scotti和Melosh[57]评估发现在D/Shoe-

maker-Levy 9分裂时受到的潮汐应力量级约为10 Pa,
即D/Shoemaker-Levy 9内部结构的拉伸强度低于

10 Pa, 暗示着其为碎石堆结构. 1994年, 从D/Shoe-
maker-Levy 9分裂的21块碎片依次进入木星大气层形

成一系列的红色耀斑. 类似的潮汐分裂事件在太阳系

里屡见不鲜, 例如2000年观测到的彗星C/1999 S4的分

裂
[58]. 一些大行星及其卫星表面的链状撞击坑也很可

能是由类似过程产生
[59,60].

对小行星物理性质的观测数据也提供了关于小行

星碎石堆结构的直接和间接的证据. 多数小行星体积

密度较低, 如小行星Eros的体积密度为2.67 g/cm3, 仅

为其构成材料密度的70%, 表明其结构内部可能存在

大量孔洞
[61]; 大部分直径大于300 m的小行星的自转

周期不超过相应的碎石堆结构的临界旋转速度
[46,62]

(如图2所示); 一般陨石材料在遭受高速撞击时材料会

产生裂痕或完全破碎, 而一些小行星表面形貌(如小行

星Mathilde[63], Ida[64], Gaspra[65])呈现出的巨型撞击坑,
表明其内部为疏松多孔的结构, 撞击能量可被撞击压

实过程吸收, 避免对整体结构的破坏
[66]; 部分小行星

具有细长型结构(如小行星Eros[67], Toutatis[68], 1620

图 2 (网络版彩图) 16075颗小行星(光变曲线质量优于2等)
自旋周期-直径分布
Figure 2 (Color online) Spin period vs. diameter of 16075 asteroids
whose lightcurve quality is not less than 2.

7) 在本文中, 小行星撞击事件中的撞击比能定义为撞击者的撞击动能与撞击者和目标天体总质量之比.
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Geographos[69], 216 Kleopatra[70], 4769 Castalia[71] 等),
可能是由原类球体碎石堆在自旋离心力或者大行星潮

汐力作用下变形形成
[72]. 进入20世纪后, 多个小行星

探测任务(如NEAR-Shoemaker, Hayabusa与Hayabusa
2, OSIRIS-REx等)陆续返回了小行星表面的高清图

像
[73,74], 进一步证实了小行星的碎石堆结构.

4 碎石堆小行星的研究进展

小行星碎石堆结构的提出和证实, 不仅解释了所

观测到的小行星的物理性质和天文现象, 还对小行星

探测任务以及相关研究提出了诸多挑战, 使碎石堆结

构的相关研究成为了亟待解决的科学问题.
具有碎石堆结构的小行星内部疏松多孔, 整体材

料的剪切强度、拉伸强度较低. 同时, 由于小行星的

引力场较弱, 整体结构容易在强力的作用下变形甚至

破碎瓦解. 例如日本的Hayabusa号探测器曾经造访的

碎石堆小行星Itokawa, 其质量约为3.5×1010 kg, 最长

半长轴轴长约为270 m, 相应的表面逃逸速度约为

0.17 m/s——这意味着, 只要当颗粒相对表面运动速度

高于0.17 m/s时就能够飞离该小行星. 因此, 在对碎石

堆小行星进行探测时, 需要非常小心以确保探测器的

安全和任务的成功. 假若锚定或开采时产生的力或振

动导致小行星表面物质飞溅脱离, 就很有可能会对探

测器造成撞击威胁; 而探测器在没有锚定的情况下也

非常容易飞离小行星. 这就需要对碎石堆小行星力学

特性进行建模和仿真分析, 为安全可靠地完成探测任

务(如锚定、着陆、挖掘、采样收集、起飞等)提供理

论依据.
此外, 由于缺乏对小行星内部结构的观测数据, 与

完整结构相比, 碎石堆结构存在更多不确定因素, 如孔

隙率大小分布、颗粒大小分布、颗粒构型排布等, 而

组成颗粒之间的相互作用也是影响整体结构强度和稳

定性的关键因素. 这些不确定因素必然对小行星结构

演化过程产生影响, 动力学过程和物理机制是理解小

行星演化过程所必须研究清楚的科学问题
[75].

4.1 碎石堆结构特点和动力学响应特性

在分析对比了小行星的各种可能结构的基础上,
Richardson等人

[47]
提出小行星可视为具有碎石堆结构

(rubble-pile structure)应满足如下条件: 结构由大量固

体碎块组成, 体积孔隙率较高(≥30%), 拉伸强度较低

或为零, 束缚各个碎块聚集在一起的主要作用力为相

互引力. 根据此定义, 碎石堆结构的小行星从物质形

态上可归类为散体, 即颗粒材料(granular materials),
其结构特点和动力学响应特性与地球上常见的颗粒物

质(如黏土、沙石等)类似.
颗粒材料的力学行为与目前研究得较为广泛的固

体、液体和气体有很大的不同. 组成颗粒材料的固体

颗粒间的相互作用以强耗散的接触摩擦为主. 原静止

的颗粒介质在外力作用下没有发生流动时表现出的宏

观性质与固体类似; 开始流动后其表现出的宏观性质

又与液体(如稠密颗粒流动状态)或气体(如快速稀疏颗

粒流动状态)类似
[76]. 但颗粒介质在静止时的力学性质

又与一般固体不同, 流动时的性质也与一般流体不同.
建立适用于描述不同状态的颗粒介质本构模型, 了

解和量化颗粒介质变形过程和失稳机理, 是目前颗粒

材料理论研究的前沿课题之一
[77–79]. 近三十年来, 通

过对颗粒物质体系开展大量实验观测和数值模拟研

究, 人类认识到颗粒材料结构具有自组织行为及对外

界微小扰动的敏感性、非线性响应等基本特性. 这些

特性使得颗粒材料体系展现出特殊的静力学和动力学

现象, 例如粮仓效应
[80](当粮仓内颗粒堆积高度大于两

倍底面直径后, 粮仓底面压强不变, 重力方向的力通过

颗粒间的接触被分解到水平方向, 由粮仓边壁支撑)、
振动对流现象

[81,82](颗粒混合物在振荡作用下根据颗

粒的物理性质发生分层和聚集)、巴西果效应
[83 ,84]

(“Brazil-nut effect”, 混杂于小颗粒系统中的大颗粒会

在振荡作用下移动到整体颗粒系统表面)、剪切膨胀

现象
[85](颗粒体系在承受剪切加载过程中体积发生膨

胀)等.
颗粒材料体系的静力学和动力学过程与小行星所

处环境共同作用, 推动小行星表面和内部的各种地质

过程的发展, 形成了当前的小行星结构. 相关研究人

员通过借鉴颗粒固体材料和岩土力学的研究方法, 将

颗粒材料的力学特性与目前所观测到的小行星物理特

征相联系, 在一定程度上揭示了碎石堆小行星的结构

特性和演化过程.
碎石堆小行星在诞生和演化过程中频繁地受到不

同大小的天体的撞击. 撞击作用不仅能够破坏小行星

的结构, 还能够极大地改变小行星的形状、地表形貌

和颗粒分布. Michel和Richardson[86]模拟了原结构完
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整的球形小行星被大小量级相近的天体高速撞击后的

破碎和引力再聚集过程, 结果显示撞击后最大剩余物

质最终发展成为不规则的细长形碎石堆结构(形状与

Itokawa相似). Leinhardt等人
[87]

模拟了两颗球形碎石堆

小行星低速相撞过程, 通过调整撞击方位角、撞击相

对速度和撞击者的旋转状态获得了形状多样的最大剩

余物质, 其中包括细长形状和接触双小行星形状. Sza-
bo和Kiss[88]对小行星形状观测数据进行了统计, 发现

年轻的(即撞击形成后的演化时间距离当前时间较短)
小行星家族中的大部分成员均具有细长形状, 而较年

长的家族中的近球形成员比例较高. 这表明后续演化

过程中遭受的其他作用对碎石堆小行星形状具有球化

效果. 其中之一就是流星体的撞击作用.与其他撞击事

件相比, 质量较小的流星体的高速撞击对小行星形状

的直接影响非常微弱, 但能够改变小行星的地表形貌,
例如在表面造成陨石坑

[89]. 由于碎石堆结构的高孔隙

率和强耗散作用, 流星体撞击后喷射物质的向外喷射

速度较低 , 部分喷射物质会重新覆盖于小行星表

面
[90,91], 从而可能掩盖撞击历史并改变小行星的表面

颗粒分布
[92]. 相似过程很可能是导致碎石堆小行星(如

Eros)表面缺乏小型撞击坑的原因
[93]. 流星体撞击过程

中产生的冲击波还会激发附近区域的振动, 导致局部

区域滑坡甚至崩塌
[94]. Korycansky和Asphaug[95]的研

究表明多次流星体撞击作用引发的地质运动能够改变

小行星的整体形状, 使其朝扁球形发展. 当地质运动较

为剧烈时还会引发小行星局部或整体结构的长期地质

震动, 在表面和内部结构产生振动对流现象和巴西果

效应, 使得颗粒按尺寸、质量以及其他性质在重力作

用下偏析, 内部的较大颗粒迁移至小行星表面
[96,97].

Eros[98]和Itokawa[99]表面分布的大石块极可能由此过

程形成.
碎石堆小行星在近距飞越大行星时, 大行星施加

的潮汐应力可能激发小行星表面和内部的地质运动.
Yu等人

[100]
模拟了小行星99942 Apophis接近地球时表

面风化层在潮汐作用下的运动情况, 发现近地飞越将

引发其表面风化层的崩塌, 能够重塑小行星表面地貌.
更为剧烈的潮汐作用还能够改变小行星的形状

[101], 撕
碎小行星形成双小行星系统

[102]
甚至形成小行星家

族
[103]. 碎石堆小行星自身的潮汐作用也会增强结构内

部的能量耗散, 使其更快地达到主轴自转状态
[42,43]. 而

碎石堆结构多小行星系统中, 主星对于从星的潮汐力

也是使该系统能够稳定运行的机制. Jacobson和Sche-
eres[104]推导了碎石堆结构双星系统中的潮汐作用对从

星轨道半长轴和偏心率的影响关系式, 发现联合双星

YORP效应, 从星的自转运动将逐渐与其绕主星的轨

道运动互锁, 并能够达到稳定平衡运动状态
[105]. 在所

有影响小行星演化的缓慢机制(即短时间内造成的影

响非常微弱的作用, 如与太阳光压相关的作用、太空

风化作用等)中, YORP效应对小行星结构和旋转状态

的演化有着至关重要的作用. 而碎石堆小行星的表面

高粗糙度、密度分布强不均匀性等特性能够大幅度改

变YORP效应的作用形式和效率. Statler[106]计算了不

同表面形貌的YORP效应力矩, 发现微小的改动(如移

动表面石块位置、改变石块大小等)就会引起YORP效
应力矩幅值的剧烈波动甚至导致力矩作用方向的反

转. 以小行星Itokawa的密度分布特征为例, Scheeres和
Gaskell[107]评估了密度分布对YORP效应的影响, 发现

当小行星的质心和形心重合时YORP效应能够加速小

行星自旋, 而不重合时将可能减速. 此外, 由于碎石堆

结构的低强度特性, YORP加速效应还可能导致小行

星的结构发生失效
[108]

、表面滑坡
[109]

、变形
[110]

或分

裂
[111]. 碎石堆小行星在YORP效应作用下的演化机制

能够较好地解释目前观测到的小行星表面形貌特征,
并在一定程度上能揭示小行星的内部结构, 同时也是

解释多小行星系统形成原因的有效机制之一, 至今仍

是行星科学领域的研究热点.

4.2 碎石堆结构的研究方法评述

碎石堆小行星自身及其与空间环境的耦合作用表

现出特殊的静力学和动力学行为, 吸引着研究者们不

断去思考和探索. 目前相关研究主要从理论分析, 实

验探索和数值模拟三个方面展开. 表2列出了这三种

研究方法的特点和适用范围.

4.2.1 理论分析

在碎石堆小行星研究的初期阶段, 为了理解小行

星不规则形状的形成和演化过程, 研究人员通过借鉴

经典的流体理论来讨论小行星在各个动力学过程中形

状的平衡性及变化趋势
[112–114]. 但由于所考虑的流体

本构方程与实际构成小行星的岩石、砂砾等固体、颗

粒材料的力学特征差别较大, 所获得的大多数平衡构

型并不稳定, 且存在分岔行为, 相应理论对于碎石堆
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小行星不具有参考价值
[115,116]. 其后, 通过借鉴固体材

料的研究方法, 相关研究尝试在分析中考虑结构材料

强度的作用. Davidsson[117]推导了不同形状的椭球形

小天体的结构拉伸强度与其Roche极限(即在其他天体

附近时, 小天体自身结构能够不被其他天体的引力潮

汐作用拉碎的最近距离)的关系. Holsapple[118,119]采用

岩土材料的本构模型、屈服条件和流动准则研究了椭

球形小天体的平衡构型与旋转速度的关系, 并应用虚

功原理和Lyapunov稳定性判据分析了平衡构型的稳定

性. 基于相似的岩土材料模型, Sharma等人
[101,120,121]

采

用体积平均的方法分析了椭球形碎石堆小行星在近距

飞越大行星和自转加速过程中的变形路径, 并从La-
grange-Dirichlet稳定性理论的角度阐述了平衡构型的

稳定性.
随着与碎石堆小行星相关的观测数据和探测数据

的丰富, 相关研究还从碎石堆小行星自身的结构特点

展开. Goldreich和Sari[122]分析了小行星结构刚度对双

小行星系统中的潮汐作用的影响, 发现碎石堆结构的

空隙可导致应力集中并能够大幅度降低整体结构刚

度, 使得潮汐作用加强, 提升了双小行星系统的稳定

性. Holsapple[116,123]则在研究中考虑了碎石堆小行星

组成颗粒间可能存在的黏附作用, 讨论了小行星平衡

构型与其自转速度、剪切强度和黏附强度的关系 .
Hirabayashi[108,124,125]进一步研究了密度分布不均匀性

和黏附强度分布不均匀性对小行星在旋转加速作用下

的结构失效条件和失效模式的影响.
这些基于岩土力学的理论分析方法, 具有严谨的

数学推导, 分析过程较为简单且非常高效, 并能够较

好地解释观测数据, 还提供了对小行星结构特性定性

分析方面的数据. 但由于在分析过程中极大地简化了

小行星结构模型和相关动力学过程, 弱化了碎石堆结

构的离散特性, 忽视了碎石堆结构的强不规则性和微

观不均匀性, 得到的结论不能直接应用于真实小行星

的定量分析当中. 此外, 因理论分析方法本身的局限

性, 不能推演实际小行星结构在动力过程中的发展,
涉及旋转分裂、撞击等高应变率、大变形过程的动力

学问题只能依靠实验探索和数值模拟.

4.2.2 实验研究

虽然直接针对碎石堆小行星开展实验难度很大,
但可从颗粒材料的实验研究中了解其动力学规律. 国

内外相关领域的研究人员开展了大量实验来研究颗粒

物质体系的动力学过程, 对其在外力作用下的自组

织、分层结构和聚集现象有了一定的认识, 并提出了

可以解释部分实验现象的理论模型
[126–129]. 但这些实

验均在地球重力条件下开展, 不能直接用于研究处于

微重力条件下的碎石堆小行星. 落塔试验(drop tower)
通过控制放置样品的试验台的升降加速度, 可短时间

内实现各种微重力条件, 是开展微重力实验研究的有

效手段之一. 例如, Hofmeister等人
[130]

利用落塔研究

了微重力下的颗粒物质流动现象; Beitz等人
[131]

应用

落塔探究了微重力下的颗粒物质低速撞击过程. 此外,
按经济成本从低到高排序, 开展微重力实验的方法还

包括抛物线飞行实验
[132,133], 探空火箭实验

[134]
以及在

国际空间站开展实验
[135].

大量微重力实验显示重力对颗粒物质的静力学和

动力学行为有着重要影响. 例如, Murdoch等人
[96,133]

研

究了不同程度的重力驱动下的散体对流行为, 发现在

微重力情况下散体粒子几乎不发生二次流现象, 随着

重力的增大二次流现象会增强, 而主流不受重力影响,

表 2 碎石堆结构小行星研究方法对比

Table 2 Comparison of methods in rubble-pile asteroids study

研究方法 典型代表 经济代价 时间代价 适用领域

理论分析 流体、固体及运动稳定性理论 Ν Ν 结构平衡性与稳定性分析

实验探索
微重力实验 中、高 中、高 颗粒材料流动与低速碰撞

高速撞击实验 高 中 固体及颗粒材料的高速碰撞

数值模拟

有限元法 较低 较低 结构应力分布和小变形问题

无网格法 较低 中 结构超高速碰撞和裂纹扩展问题

离散元法 较低 较高 结构低速碰撞、平衡稳定性分析与应力分布和变形
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由此认为重力的大小会改变粒子间、粒子与接触面间

的摩擦作用力, 从而影响二次流; Altshuler等人
[136]

研

究了重力对球形自由落体撞入颗粒介质运动中的沉降

深度、沉降时间的影响, 发现沉降深度与外部重力条

件无关, 但沉降时间与外部重力场大小呈反比. 此外,
了解高速撞击过程中的结构动力学响应和动量传递效

率也是小行星实验研究的重点内容
[137–140].

相关实验研究发现有助于理解碎石堆小行星的撞

击演化以及内部和表面的地质运动过程, 并可指导小

行星表面探测活动的开展(例如, NASA OSIRIS-REx
任务计划通过采样机械臂冲击小行星表面来收集样

品
[16]). 但由于受到经济、实验条件及测量技术的制

约, 实验方法在参数选取和控制上具有不可避免的局

限性, 同时也不能完全解释颗粒材料一些复杂动力学

过程的机理, 而且实验的时间、空间尺度与一般碎石

堆小行星差别较大, 因此研究中还须结合数值模拟的

方法, 通过实验对模拟结果进行校正, 进而可将合适

的数值模型用于对应碎石堆结构的模拟场景中.

4.2.3 数值模拟

随着计算机软硬件技术的突飞猛进, 数值模拟在

碎石堆小行星研究中的地位日益上升. 其成本较低,
可控性好, 易于后期处理分析, 且在一定程度上能够

揭示一些动力过程的影响因素. 从基本原理上区分,
常用的数值模型包括基于连续介质理论和基于离散介

质理论的两种体系, 即连续介质理论模型和离散动力

学模型. 前者通过平均各个颗粒的物理性质, 采用光

滑连续函数来描述碎石堆结构中的物理变量; 后者将

碎石堆结构视为由离散的个体颗粒组成的集合体, 细

致地描述了颗粒间的相互作用, 能够反映碎石堆结构

的离散本质.
依据对物理控制方程描述方法的不同, 连续介质

理论模型可分为基于网格的方法和无网格质点类方

法. 传统的基于拉格朗日网格的方法如有限元法(Fi-
nite Element Method, FEM)已广泛地应用于碎石堆小

行星结构应力分布和小变形问题的分析中
[141–143]. 此

外, 通过结合拉格朗日描述和欧拉描述的优点, 网格

类方法还能够求解多尺度、大变形、强冲击载荷作用

的结构动力学行为, 如美国圣地亚国家实验室(Sandia
National Laboratories)开发的CTH软件系统

[144]
能够有

效求解小行星超高速撞击动力学问题
[145–147]. 但因受

限于网格划分和重构过程, 网格类方法难以实现较高

的计算精度和效率, 而无网格质点类方法采用基于点

的近似, 不依赖于网格, 适用于模拟各种复杂三维结

构的高速碰撞、动态断裂、塑性流动等动力过程
[148].

目前在处理碎石堆结构小行星的超高速碰撞、裂纹扩

展等问题的数值模拟中应用较为成功的主要有光滑质

点流体动力学法(Smoothed Particle Hydrodynamics,
SPH)[149–152]和物质点法(Material Point Method,
MPM)[153].

尽管基于连续介质理论的数值方法在碎石堆小行

星研究中已经获得了广泛的应用, 但其平均化的处理

方式无法体现颗粒材料的微观结构特征
[154], 在研究以

颗粒间相互接触作用为主的动力学过程(如准静态过

程、缓慢变形过程、低速碰撞过程等)中需要应用离

散动力学方法(也称离散元法, Discrete Element Meth-
od, DEM).该方法以牛顿第二定律为基础,最早由Cun-
dall和Strack[155]提出和发展. 所研究的对象是大量具有

特定形状的离散颗粒(通常为球体, 一般不考虑物理量

在单颗粒子上的不均匀性), 每个颗粒具有一定的自由

度, 颗粒间通过接触力、摩擦力和黏附力相互作用, 同
时也可施加外力、外力场或位移的边界条件进行限

制. 在离散动力学模型中, 颗粒物质系统的真实分布情

况能够被最大限度地保留, 模拟场景中的每个粒子及

其所受外力作用可与现实中的颗粒一一对应. 行星科

学领域的一些研究人员将引力N体数值积分方法与离

散动力学结合, 发展出了适用于研究碎石堆小行星的

数值模拟方法. 下一节将详细地论述相关模型的发展

及其具体应用.

4.3 碎石堆结构的离散动力学模型研究现状

针对碎石堆小行星的离散动力学数值模拟研究始

于20世纪90年代, 当时主要采用硬球模型(Hard Sphere
Discrete Element Method, HSDEM)求解颗粒间的碰撞.
模型中将研究的颗粒视为刚体, 忽略碰撞过程的接触

变形等细节, 直接根据恢复系数和相撞颗粒的运动状

态来求解碰撞后的状态, 适合于处理仅存在二体碰撞

的快速稀疏颗粒流问题
[156,157]. 由于硬球模型中的积

分时步为颗粒自由程相应时间, 能够结合引力N 体问

题中变步长积分方法的优势, 具有较高的积分效率.
Richardson等人

[158]
运用硬球模型的离散元数值方法,

并采用四阶预估校正方法进行引力积分, 用247个粒子
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构建碎石堆小行星模型, 研究在木星潮汐力作用下的

演化情况. 在此基础上, Leinhardt等人
[87]

采用并行数

据结构和蛙跳引力积分方法来搜寻碰撞和计算球体的

轨迹, 进一步提高了算法效率, 模拟了两个碎石堆小行

星低速撞击的过程, 模型粒子个数达到了103量级. 为

了能够模拟稠密颗粒体系, Richardson等人
[110]

将相对

撞击速度低于10%逃逸速度的相撞颗粒间的恢复系数

设为1, 避免了因多体碰撞引起的数值求解困难, 并采

用该方法研究了碎石堆小行星旋转角速度与形状的关

系. Walsh等人
[159]

采用相同的模型, 仿真了一颗具有一

定形状的碎石堆小行星在YORP效应作用下加速旋转

时在赤道处飞射出物质的现象,并得出结论:若此飞射

物质因碰撞而产生能量耗散, 则会被吸进它的卫星中,
演化成双星. 该研究所获得的双星结构与双小行星系

统1999 KW4相似, 在YORP效应双星生成机制研究中

具有里程碑意义.
硬球模型本质上不适合于模拟稠密颗粒流的行

为, 应用在模拟紧密聚集的颗粒物质时需要一些脱离

实际的假设以避免发生多球同时碰撞的情况. 这些简

化假设忽略了颗粒物质的表面变形, 不能够施加有效

的摩擦阻力, 不适合于处理具有复杂接触现象的颗粒

流. 因此, 虽然硬球模型具有较高的积分效率, 但在碎

石堆的模拟中无论是仿真程度上还是算法的稳定性上

都有明显的缺陷, 在近几年的研究中已较少使用. 软球

模型(Soft Sphere Discrete Element Method, SSDEM)可
弥补这一缺陷. 软球模型根据粒子交叠和相对变形的

程度刻画相互间的接触力和摩擦力及力矩, 通过积分

每个粒子的运动方程推演整个颗粒系统
[155]. 软球模型

虽然在效率上远小于硬球模型, 但其处理方式接近客

观的颗粒接触过程, 近几年来开始在碎石堆小行星研

究领域得到了应用. 例如, Sánchez和Scheeres[160]采用

软球模型模拟对比了球形和椭球形碎石堆小行星在旋

转加速过程中的行为; Ballouz等人
[161]

利用软球模型研

究了两颗碎石堆小行星低速碰撞过程中旋转速度的变

化; Schwartz等人
[162]

使用软球模型研究了JAXA Haya-
busa 2的小行星表面采样机制; Perera等人

[163]
采用软球

模型探究了碎石堆结构整体的振荡对流行为. 同时, 由
于软球模型的框架易于嵌套各种接触力模型, 研究中

还可针对所研究问题的特点进行相应的调整. 例如,
Schwartz等人

[164]
基于颗粒间的烧结力(sintering force)

机制 , 在软球模型接触力的基础上加入了黏合力 ;

Zhang等人
[165]

通过引入特殊的扭转和滚动摩擦机制,
提出了适用于模拟准静态过程中的碎石堆结构的软球

模型; 随着对小行星结构和所处环境特点的知识的累

积, 近几年来考虑了分子间范德华作用力的软球模型

也被提出和使用到小行星结构的演化模拟中
[166,167].

此外, 软球模型力学描述清晰, 能够较便捷地与其他力

学模拟方法结合. 例如, Schwartz等人
[168]

采用软球模

型与无网格方法模拟了原始星体遭遇高速撞击作用的

演化过程, 所得结果揭示了双叶形小天体的一种形成

机制.
离散动力学数值研究方法中的软球模型从颗粒接

触模型出发, 能够复现颗粒物质现象, 并能提取颗粒体

系内部力学信息, 有助于从本质上理解颗粒物质行为

特征, 是目前对碎石堆结构静力学和动力学特征描述

准确程度最高的数值模型, 在碎石堆小行星数值研究

中具有广阔的应用前景.

5 总结与展望

当代科学研究的发展要求研究者们必须冲破原有

研究领域的思维方式和基本方法, 采用多学科交叉的

方式来解决问题. 关于小行星结构演化的研究就是这

样, 面对由天文观测技术提供的各种形式的数据, 仅

采用传统天体力学和天体物理理论知识只能窥见一

斑, 需要结合相关材料的力学与动力学理论, 并开展相

应的实验和数值模拟研究, 才有可能厘清这些物理现

象背后的机理.
小行星碎石堆结构的发现和证实在行星科学领域

中催生了大量的新兴研究热点, 日益受到国内外相关

领域研究机构的重视, 研究成果也在Science和Nature
等具有重要影响力的期刊上不断涌现. 过去三十年的

研究使得各领域对碎石堆小行星的认识有了长足的进

步, 但目前尚未建立任何完整的理论体系. 例如, 相比

于完整结构双小行星系统稳定性而言, 碎石堆结构的

双小行星系统间的能量和动量传输会受到组成结构颗

粒间的强耗散性的影响, 系统的稳定性以及演化方向

还没有完全阐明.
无论是对太阳系起源的探索还是对实现人类文明

迈向太空的构想来说, 对小行星开展科学研究并实施

探测任务是非常关键的一步, 而对小行星的结构及其

力学响应特性的深入理解则是走好这一步的基础.
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Physical properties and structural evolution of asteroids

ZHANG Yun & LI JunFeng*

School of Aerospace Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China

Asteroids are thought to harbor an abundance of valuable mineral resources, and the original materials that were present
in the early solar system. The information contained in these small bodies could provide us with critical clues about how
the planets formed as well as life started on the Earth. With the help of observations and the data returned by several
successful asteroid missions, the progression of asteroid research has been expanded from understanding the asteroids’
orbits, shapes, rotation states and spectral classes to exploring more details about their internal structures and how they
evolve in response to external effects. Among all the possible forms of asteroids’ structures, the rubble-pile structure
provides an interesting insight about how asteroids’ structures evolve and a reasonable explanation for some
observations. However, the discrete and low-strength characteristics of this structure raise many open questions to
understanding its evolution, identifying its physical properties, and designing future asteroid missions. Based on the
orbital distribution and the observed physical properties of asteroids, this study attempts to draw a whole picture on how
asteroids’ structure evolves and demonstrates the reasons why most asteroids above 300 m size scale should possess
rubble-pile structures. From the perspective of the physics of granular mechanics, a review of progress in investigating
the structural characteristics and the dynamical evolution mechanisms of rubble-pile asteroids is present. A thorough
comparative analysis on the efforts made by different methods shows that, theoretical analyses and laboratory
experiments suffer from the limitation of applications and high economic cost, respectively, while numerical modeling
techniques can efficiently serve many purposes. Among all the numerical methods, the discrete element method can
retain the discrete nature of rubble-pile structures and can be used to analyze both static and dynamic processes. Some
basic problems and potential research interests related to the application of discrete element method on rubble-pile
asteroids are suggested.

asteroids, structural evolution, rubble-pile structure, discrete element method

PACS: 96.30.Ys, 61.43.Bn, 45.70.-n

doi: 10.1360/SSPMA2018-00352

张韵等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2019 年 第 49 卷 第 8 期

084502-15

https://doi.org/10.1016/j.pss.2014.07.013
http://arxiv.org/abs/1408.1979
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2016.06.014
http://arxiv.org/abs/1608.05191
https://doi.org/10.1360/SSPMA2018-00352

	小行星的物理性质与结构演化研究进展
	1�� 引言
	2�� 小行星的轨道与物理性质
	3�� 小行星的结构演化
	4�� 碎石堆小行星的研究进展
	4.1�� 碎石堆结构特点和动力学响应特性
	4.2�� 碎石堆结构的研究方法评述
	4.2.1�� 理论分析
	4.2.2�� 实验研究
	4.2.3�� 数值模拟

	4.3�� 碎石堆结构的离散动力学模型研究现状

	5�� 总结与展望


