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摘   要   针对空间飞行器碰撞概率问题, 基于碰撞概率的假设条件与计算原理, 对现有常见方法进行分析, 归纳

每种方法在线性与非线性、空间目标是否规则等方面的适用性及特点, 通过数值计算验证了上述方法, 并从计算

速度与计算精度两个维度对每种方法进行评估. 评估结果表明, 中心概率密度法的计算速度最快,曲线积分法的相

对误差最小, 基于辛普森公式的二维积分方法具有较均衡的效果, 三维体积积分适用于非线性场景,蒙特卡洛法最

为精准但是运算速度最慢. 综合考虑计算精度、计算速度、相对速度、相对位置关系等因素, 根据每种方法的特

点提出了多种场景下较为适用的碰撞概率简化计算方法, 研究结果可以为在轨碰撞概率的计算与分析提供参考.
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Abstract    With the rapid increase in the number of debris and spacecraft in space, spacecraft need to
assess collision risks in real time. However, due to the limited on-board software and hardware resources,

there  is  an  urgent  need  for  a  collision  probability  calculation  method  with  appropriate  computational

load and high assessment accuracy. Aiming at the problem of spacecraft collision probability, this paper

firstly explains the assumptions and calculation principles of collision probability, then summarizes and

analyzes the existing common methods, summarizes the applicability and characteristics of each method

in terms of linearity and nonlinearity,  whether the space target is  regular, etc.,  and finally verifies the

adaptability of the above methods through numerical calculation, and evaluates each method from the

two dimensions of calculation speed and calculation accuracy. The evaluation results show that the cen-

tral probability density method has the fastest calculation speed. The relative error of the curve integra-

tion method is the smallest, the two-dimensional integration method based on Simpson’s formula has a

relatively  balanced  effect.  3D  volume  integration  is  suitable  for  nonlinear  scenes,  the  Monte  Carlo

method is the most accurate, but the slowest. Considering the factors such as calculation accuracy, cal-
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culation speed, relative velocity, and relative position relationship, this paper proposes a simplified calcu-

lation  method  for  collision  probability  in  various  scenarios  according  to  the  characteristics  of  each

method, and the research results can provide a reference for the calculation and analysis of on-orbit colli-

sion probability.

Key  words    Collision probability, Covariance matrix, Space debris, Nonlinear relative motion,

Space vehicles

 0　引言

随着空间活动的增加, 巨型商业星座不断涌现[1],

空间碎片与航天器数目迅速增加, 使得航天器的正常

运行受到了极大威胁. 由于空间碎片分布的密集区域

正是常用的航天器轨道区域,而且碎片与目标航天器

的相对平均速度可以达到 10 km·s–1, 一旦发生碰撞,

后果严重, 影响巨大[2]. 对于空间中尺寸小于 1 cm的碎

片, 可以通过外部屏蔽的方法来保护航天器, 但是对于

尺寸大于 1 cm的碎片, 只能通过空间规避的方法来避

免碰撞. 因此, 对碰撞安全问题的研究是亟需进行的.

早期航天器主要采用 BOX区域方法[3], 这种方

法通过基于双方的相对距离大小判断是否进入危险

区, 来判断航天器碰撞的风险. 此方法虽然较为直观

简单, 但是由于仅仅以区域划分作为判断标准, 一方

面无法给出具体的解析式来定量判断威胁程度大小,

不利于得到航天器的最优规避策略; 另一方面, 这种

方法大多数情况下过于保守, 容易造成大量虚警及不

必要的机动.

为了解决上述问题, 国际上普遍采用基于碰撞概

率的计算方法作为碰撞预警的精确计算方法[4], 这种

方法通过考虑两个航天器的相对位置、速度关系以及

三维位置误差协方差阵, 讨论三维概率分布, 得到碰

撞概率较为精准的计算方法. 但是这种方法计算量较

大, 在空间碎片较多的情况下, 不利于快速评估碰撞

风险, 因此很多学者提出了碰撞概率简化计算方法.

Bai等[5] 在两者相遇时刻为匀速直线运动的线性

假设下, 通过将碰撞概率计算方法进行简化处理, 提

出了碰撞概率一重积分计算方法, 化空间三维积分为

一重积分, 大大提高了计算效率; 随后 Bai等[6] 又提

出了空间碰撞概率级数计算方法, 能够通过选取级数

前任意有限项的和作为碰撞概率的近似, 并给出了截

断误差上限表达式. Dong等[7] 在此基础上提出了等

效矩形域法计算碰撞概率, 该方法具有较高的精准度

和较好的估计误差稳定性, 但适用性不高. Xing[8] 在

计算碰撞概率的基础上, 利用遗传算法对 GEO卫星

空间规避策略进行了研究. Lei[9] 通过设计深度神经

网络, 得到了一种碰撞概率算法, 但是需要大量的训

练与调参. Cao[10] 研究了近距离悬停时碰撞概率的计

算方法. Xing等[11] 通过分析未来某一时刻两物体距

离达到最近时的碰撞概率, 用于指导航天器对碎片的

自主规避.

为了提高对于形状不规则物体的计算精度, Pat-

era[12] 通过旋转压缩等方法, 将其转化为了环路积分

计算方法, 在绳系卫星上得到了验证.

上述方法均在线性假设下完成. 针对非线性碰撞

问题, McKinley[13] 提出了三维积分计算方法, 通过拼

接积分区域的方法, 得到较为精准的计算结果, 但是

计算过程比较复杂. Yang等[14] 总结了碰撞概率计算

方法研究进展、存在的问题及发展方向, 具有一定指

导意义, 但是没有从方法适用性角度比较各种方法对

于航天器碰撞概率计算的影响.

除此之外, 针对星链等巨型星座, Zhang等[15] 分

析了不同阶段星链卫星对其他卫星的碰撞威胁情况,

研究了针对星链卫星的碰撞预警策略. Ren[16] 以星链

星座为研究对象, 通过计算碰撞概率给出了单颗卫星

的星座总体的碰撞风险评估参数.

本文从三维误差概率分布出发, 通过对已有多种

方法进行总结, 并分析其优缺点及适用性, 在此基础

上得到多种场景下的碰撞概率简化计算方法选取建

议, 可用于支撑在轨多种工况下碰撞风险评估.

 1　碰撞概率计算原理

 1.1　碰撞概率描述

对于空间中运动的两个物体, 已知双方相遇之前

某时刻其在惯性系下的位置、速度矢量, 并将其作为

标称位置、速度矢量. 假设两个目标在惯性系下的位
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置不确定性分别服从三维高斯分布, 采用误差分布中

心与误差协方差来对两个物体的位置进行描述, 两个

目标的位置分布以其标称位置为误差分布中心, 呈三

维高斯分布. 假定双方的误差分布不相关, 则双方的相

对位置误差就等于各自的位置误差之和. 求和后得到

的三维相对位置误差分布就形成了一个联合误差椭球.

假设将双方等效为半径已知的球体, 当两个目标

误差分布中心的相对距离小于双方等效球体半径之

和时, 两物体发生碰撞, 则碰撞概率等效为双方最小

相对距离小于双方半径和的概率 . 如图 1所示 ,

图 1中的虚线圆为联合球体, 由两目标的等效半径相

加得到, 球心为航天器 B的分布中心. 联合误差椭球

球心为航天器 A, 则碰撞概率为联合球体在联合误差

椭球空间内扫过体积的概率密度积分.

基于上述原理, 碰撞概率计算式为

P =
{w
V

1

(2π)
3/2|Ci|1/2

exp
(
−1

2
XT

e C
−1
i Xe

)
. (1)

Ci Xe

式中, V 为联合球体在联合误差椭球内扫过的体积;

为相对位置误差分布的协方差矩阵;  为二者的

相对位置. 由此可见, 影响碰撞概率大小的因素有联

合球体的大小、相对位置误差分布协方差矩阵和二者

的相对位置矢量.

 1.2　碰撞概率计算假设条件

式 (1)为三维空间全积分形式, 当两个航天器异

轨飞行且相距较近时, 一般相遇速度较快, 可以有以

下假设.

(1) 假设在相遇期间两者为匀速直线运动, 没有

速度不确定性.

(2)假设两者的位置误差分布不相关, 均服从三

维高斯分布.

(3)假设两目标可以等效为球体.

当上述假设成立时, 如图 2所示航天器 B在穿越

航天器 A的联合误差椭球时, 停留时间较短, 可以将

其扫过的体积等效为一个圆柱体.

对于这种线性相对运动, 可以将三维圆柱体体积

积分等效为二维平面内的投影面积积分问题 . 文

献 [5]证明了在相对运动线性的假设下, 在最接近时

刻二者的相对位置方向与相对速度方向相互垂直, 并

由此可以定义相遇坐标系. Chan[17] 进一步定义了相

遇平面, 将三维碰撞概率计算化为相遇平面内的二维

积分问题, 简化了积分过程.

当两个航天器同轨、顺行运动时, 大多不满足相

遇速度较快的前提条件, 无法投影到二维平面, 线性

假设不再适用, 此时应选取式 (1)中非线性碰撞概率

计算方法. 与线性碰撞概率不同, 非线性碰撞概率计

算方法的积分域一般为截面积可变的空间管状, 存在

积分体积大小与形状难以描述的问题, 因此大多数情

况下只能进行空间体积积分数值计算. 此方法虽然具

有较高的精确性, 但是也带来了计算速度较低的问

题. 除此之外, 当航天器之间相对距离很小 (100 m)

时, 仍建议结合最小安全距离进行风险评估[17].

 2　碰撞概率计算模型

对 10种碰撞概率简化计算方法与原理分别进行

分析, 并得出其优缺点及适用条件. 
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图 1    相对运动

Fig. 1    Relative motion
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图 2    线性相对运动

Fig. 2    Linear relative motion
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 2.1　三维非线性碰撞概率计算方法

在线性相对运动假设中, 由于假设两个航天器相

对速度较大, 因此可以将积分体积近似为圆柱体后投

影到相遇平面进行简化计算, 但是实际情况中存在相

对速度较小的复杂绕飞场景. 研究表明, 当相对速度

在 100 m·s–1 以下时, 线性简化相对误差超过 5%[18],

因此在一些相对速度过低的情形下, 应采用三维体积

积分. 下面主要分析两种计算三维非线性碰撞概率计

算方法.

 2.1.1　体积拼接积分法

RRELi

RRELi+1
RRELi+2

O − ViNiBi

Mckiney[13] 采用了三维体积拼接积分的方法, 将

整个空间体积分为若干个小直柱体, 如图 3所示. 设

i 时刻惯性系下航天器 B到航天器 A的相对位置矢

量 为 , 同 理 i+1时 刻 的 相 对 位 置 矢 量 为

, i+2时刻的相对位置矢量为 . 定义局

部积分坐标系 如下:

Vi = (RRELi+1
−RRELi)/

∥∥RRELi+1
−RRELi

∥∥ , (2)

Ni = (RRELi+1
×RRELi)/

∥∥RRELi+1
×RRELi

∥∥ , (3)

Bi = Vi ×Ni. (4)

通过在每个小直柱体上建立当前积分时刻的积

分坐标系, 利用小直柱体之间的几何关系确定 V 轴积

分上下限, 从而避免了体积重叠与空隙问题.

计算每个小直柱体的碰撞概率三维体积积分, 并

将所有小直柱体的积分值相加得到整个接近过程中

的碰撞概率.

 2.1.2　圆环等效法

Chan[19] 假设两个空间物体相对关系满足 Hill方

程且三轴均方误差均相同、相对运动为共面运动等,

通过等效面积法将空间积分体积等效为运动平面内

的二维圆环, 得到如下碰撞概率一阶近似计算方法:

Pch =
4√
2πσ

exp
[
− (R2

0 + r0
2)

2σ2

]
·

r0w
0

sinh
(
R0

√
r02 − x2

σ2

)
dx. (5)

R0 r0 σ其中,  为环面的半径,  为其横截面的半径,  为三

轴位置误差标准差, sinh为双曲正弦函数. 与 2.1.1节

中方法不同, 该方法为垂直于运动平面方向进行体积

分割. 由于该方法为基于 Hill方程推导, 且假设条件

较多, 不做具体讨论.

 2.2　二维线性碰撞概率计算方法

对于相对速度较大的情形, 在相对距离最小时,

相对速度与相对位置矢量相互垂直, 与相对速度垂直

的二维平面称相遇平面, 此时原联合误差椭球投影得

到联合误差椭圆, 原联合球体投影得到积分圆域.

在相遇平面中定义相遇坐标系 Oxy, 其中原点

O 位于航天器 A的分布中心, Ox 轴指向联合误差椭

圆的长半轴, Oy 轴指向短半轴. 由于相遇时速度较

大, 且相对速度与相对位置矢量相互垂直, 因此三维

积分计算方法中的立体积分区域可以投影到相遇平

面中, 在相遇坐标系 Oxy 下, 通过简化计算问题节省

计算时间.

 2.2.1　二维面积积分法

由 2.2节可得, 将相对速度较大情形下三维圆柱

体投影到相遇平面 Oxy 平面中, 如图 4所示.

从图 4可以看出, 投影之后, 三维碰撞概率计算

变为 Oxy 平面内相遇坐标系下的二维碰撞概率计算.

其积分计算如下式:

f(x, y) =
1

2πσxσy

exp
[
−1

2

(
x2

σ2
x

+
y2

σ2
y

)]
, (6)

Pen =
x

(x−µx)2+(y−µy)
2⩽R2

f(x, y)dxdy. (7)

σx σy

µx µy

f(x, y)

其中 ,  和 分别为航天器 A与 B的距离误差中

x 轴和 y 轴的标准差,  和 分别为航天器 B投影的

中心位置的横纵坐标, R 为联合球体半径,  为

二维概率密度函数. 通过计算叠加在航天器 B上的联

合球体的投影部分的概率密度积分得到二维平面中

 

i
RREL i+1

Object A

Object B

B
i

∧
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∧
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∧
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图 3    积分坐标系

Fig. 3    Integral coordinate system
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的碰撞概率.

 2.2.2　中心概率密度面积法

由于 2.2.1方法中存在二重积分, 使得计算碰撞

概率时速度较慢, 因此对于精度要求不高、计算速度

要求高的场景, 可以采用中心概率密度法. 即认为航

天器 B的投影区域概率密度相等, 均等于中心点的碰

撞概率密度, 这样碰撞概率就可以通过航天器 B的投

影面积乘以中心概率密度求得, 有

Pc = πR2f(µx, µy). (8)

f(µx, µy)

σx σy

式中, R 为联合球体半径,  为二维概率密度

函数. 由简化原理及概率知识可得, 对于同样的等效

半径球体投影, 这种简化在航天器 A和 B之间的距

离远大于 和 时, 误差较小.

 2.2.3　一重积分法

为了兼顾速度与精度, Bai等[5] 通过定义相遇坐

标系与积分坐标系, 通过坐标转换关系将位置误差协

方差投影到相遇坐标系中, 旋转相遇坐标系后得到积

分计算坐标系, 将计算碰撞概率的问题转化为二维概

率密度函数在圆域内的积分问题.

通过压缩空间的方法, 将不等方差概率密度函数

在圆域内的积分化为等方差概率密度函数在椭圆域

内的积分, 然后通过极坐标变换将二重积分化为一重

积分形式的概率表达式, 其计算表达式如下:

Po =

2πw
0

I(θ)dθ. (9)

I(θ) θ θ其中,  为关于 的多项式,  为极坐标下积分角度.

 2.2.4　级数法

在 2.2.3节所述等方差概率密度函数在椭圆域内

Pk

的积分基础上, 将其进一步简化为等方差概率密度函

数在圆域内的积分, 随后对圆域内的积分式进行了化

简, 并使用级数进行表示, 这样可以通过选取级数

的项数 k 来得到相对应的碰撞概率计算结果, 平衡

计算量和计算精度, 其计算方法如下:

Pb = P0 + P1 + ...+ Pk + ... =
∞∑

k=0

Pk, (10)

Pk =

Rw
0

r

σ2
exp

(
−r2 + µ2

r

2σ2

)
I(k)
0 dr. (11)

Rk µr

σ I0

其中,  为第 k 项级数, r 为圆域半径,  为圆域中

心到坐标原点的距离,  为误差标准差,  为第 1类

零阶修正 Bessel函数.

 2.2.5　矩形域近似法

基于等效圆域法的思想, Dong等[7] 通过将碰撞

概率积分区域等效为面积相等的矩形, 并经过拆分

x 轴与 y 轴的积分, 得到如下更为简化的方法:

PM =

[
Φ

(
µx + l/2

σx

)
− Φ

(
µx − l/2

σx

)]
·[

Φ

(
µy + l/2

σy

)
− Φ

(
µy − l/2

σy

)]
. (12)

Φ(x) l

σx σy

µx µy

式中,  为标准正态分布函数,  为等效矩形的边

长,  和 分别为航天器 A与 B的距离误差中 x 轴

与 y 轴的标准差,  和 分别为航天器 B投影的中

心位置的横纵坐标. 根据式 (12)可以直接通过查标

准正态分布表进行简单运算得到碰撞概率值, 这样可

以大大缩短运算时间.

 2.2.6　曲线积分法

以上的方法均将两个航天器的大小等效为球体,

并最终得到联合球体附加在航天器 B上. 对于一些情

况, 例如绳系卫星、形状细长的空间碎片或空间站,

这种等效过于简单. 如图 5所示, 考虑航天器 B的形

状以及姿态, 其投影为一个不规则形状, 这是由于航

天器的自身形状不规则以及姿态不确定, 使得投影形

状不规则, 进而带来积分不便的问题.

如图 5所示, Patera[12] 将二维面积积分转化为一

维曲线积分, 通过这种方法可以对任意形状的空间物

体进行碰撞概率计算, 从而在形状等效上更为精准,

计算碰撞概率更为精准. 其计算式如下:

Pn = − 1

2π

z
l

exp(−αr2)dθ, (13)

 

σ μxx

σy

μy

y

x

R

O

Plane of encounter

Error ellipse

Spacecraft B

Spacecraft A

图 4    二维平面

Fig. 4    Two-dimensional planar schematic
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α

r θ

式 (13)为投影区域不包含原点的计算方法, 式中 为

坐标变换中的过程量,  和 分别为极坐标系下投影点

到原点的距离以及角度.

如图 6所示, 若投影区域包含原点, 则应使用

Pi = 1− 1

2π

z
l

exp(−αr2)dθ (14)

进行计算.

 2.2.7　基于辛普森公式的二维积分方法

σx σy

Alfano等[20] 通过使用 Simpson公式 1/3法则及

erf误差函数, 将碰撞概率最终化为 m 项级数, 当距

离误差标准差 与 的比例从 1增大到 500时, 计算

结果都精确到了两个以上的有效数字, 实现了较广泛

的参数范围内的较高精度, 适用性较好, 计算公式

如下:

PA =
dx

3
√
8πσx

(m0 +meven +modd). (15)

m0 meven modt

σx

其中 ,  为首项 ,  为偶数项 ,  为奇数项 ,

为 x 轴的误差标准差.

 2.3　蒙特卡洛方法

 2.3.1　二维蒙特卡洛法

对于可以进行线性简化的碰撞概率计算, 可以使

用二维平面内的蒙特卡洛法, 在相遇平面内随机给出

符合误差分布的航天器 B所在的位置, 通过统计航天

器 A与 B之间的距离与二者联合半径做比较, 如果

距离小于联合半径, 则认定为发生碰撞, 如果大于, 则

认为没有发生碰撞.

 2.3.2　三维蒙特卡洛法

对于非线性相对运动情况来说, 可以计算三维平

面内的蒙特卡洛碰撞概率, 与二维类似, 随机给出符

合误差分布的航天器 B所在三维空间中的位置, 通过

统计航天器 A与 B之间的距离与二者联合半径做比

较, 得到最终碰撞概率. 与二维蒙特卡洛法在简化相

遇平面内给出航天器 B所在的位置相比, 三维蒙特卡

洛法在三维空间中给出航天器 B所在的位置, 考虑了

相对距离最近时, 三维空间中相对速度轴 z 轴的误差

分布, 在带来更准确的结果的同时也带来了更大的运

算量.

蒙特卡洛法由于直接采用误差分布统计意义上

的数值生成航天器的可能位置, 并进行轨道预报与碰

撞判断, 具有最接近真实性的优点. 但是其计算速度

慢的缺点十分明显, 难以用于实时计算.

 3　比较分析

 3.1　满足线性相对运动条件的比较分析

选取曾经真实发生过的碰撞事件案例用于碰撞

评估验证: 2005年 1月 17日, 中美空间碎片在轨发

生碰撞, 当天 02:14:37.00 UTC时刻双方的位置速度

如表 1所示. 经过计算, 表 1中两个航天器相遇速度

为 5.7 km·s–1, 可以将此场景碰撞概率计算投影到二

维平面. 通过给出两个航天器在惯性系下某一时刻的

位置速度、等效半径以及在 UNW坐标系下的三轴位

置误差均方差, 可以将其代入上述十种方法进行计

算. 其中 U 轴为速度方向, N 轴为轨道面径向方向,

W 轴为轨道面法线负方向. 仿真所用的计算机配置

为 i7-13700 HX处理器, 16 G内存.

σu1 σu2 σn1 σn2

σw1 σw2

航天器 A和 B的联合球体半径为 10 m, 位置误

差 分 布 和 均 为 0.265 km,  和  均 为

0.053 km,  和 均为 0.053 km.

 

x

y

z

Object A

Object B

图 5    投影区域不包含原点

Fig. 5    Projection region does not contain the origin
 

 

x

y

z

Object A

Object B

图 6    投影区域包含原点

Fig. 6    Projection region contain the origin
 

王　宁 等: 航天器碰撞概率简化计算方法的比较与应用 231



 3.1.1　体积拼接积分法

7.06692× 10−4

首先使用体积拼接积分法计算, 结果如图 7所

示. 从图 7中可以看出, 随着时间的增加, 从第 0.05 s

开始, 对体积进行积分, 碰撞概率陡增. 到第 0.2 s, 联合

球体离开误差椭球, 碰撞概率值保持不变. 最终求得的

碰撞概率为 , 计算所用时间为 8.7762 s.

体积拼接积分法由于未进行简化投影, 计算精准

度最高, 但是计算速度较慢, 因此不适用于相对距离

较远的计算, 适用于相对距离与速度较小时, 对精确

度要求高的计算情景, 例如大多数同轨碰撞概率计算.

 3.1.2　二维碰撞概率计算方法

由于表 1中两个航天器相对速度较大, 因此可以

对此场景进行二维简化, 进行计算得到结果列于表 2.

表 2中列举了 7种二维碰撞概率计算方法, 并将

6种简化计算方法与二维面积积分法做比较. 总体来

说, 各种方法误差率均在 0.5%以内, 辛普森公式积分

法比其余几个方法的运算速度快 1到 2个数量级, 仅

次于中心概率密度面积法.

辛普森公式积分法兼顾了较小的误差与较高的

运算速度, 更适用于异轨或非合作目标相遇情形. 如

果需要较快的计算速度, 例如需要对多目标进行碰撞

概率计算时, 可以选取中心概率密度法, 也可以保证

一定的精度; 如果需要较高的精度, 例如对于合作目

标, 可以得知双方的姿态与形状大小, 则可以选取曲线

积分法. 当航天器或碎片形状不能等效成球形时, 例如

计算与空间站的碰撞概率时, 也应当采用曲线积分法.

 3.1.3　蒙特卡洛方法

106

由表 3可知, 蒙特卡洛法使用了大规模的随机计

算, 导致运算时间过长, 即使对于三维积分计算法, 蒙

特卡洛法也是其计算时间的几百倍甚至上千倍. 通过

对比二维、三维蒙特卡洛法可见, 三维蒙特卡洛增加

了一个维度, 即使运算次数只有 量级, 计算时间也

增长了一个量级, 不适用于星上自主计算碰撞概率,

仅适用于高精度计算.

 3.2　碰撞概率计算方法误差影响因素分析

 3.2.1　相对位置误差协方差对碰撞概率计算的影响

以表 1中位置速度初始条件作为仿真初始条件,

 

表 1    两个航天器在 J2000惯性系下的初始位置速度

Table 1    Initial position velocity of two spacecraft in an inertial frame of J2000

Object x/km y/km z/km

A –150.798437 1182.676987 –7143.77556

B –150.619960 1182.018386 –7143.78799

Object vx / (km·s
–1) vy / (km·s

–1) vz / (km·s
–1)

A 7.290071 –1.126282 –0.354014

B 5.915107 4.347936 0.643388

 

t / s 

(×10-4)
8
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2

1

0
0           0.2          0.4          0.6         0.8          1.0         1.2

P

图 7    三维积分计算结果

Fig. 7    Three-dimensional integral

calculation results
 

 

表 2    二维碰撞概率计算结果

Table 2    Calculation results of two-dimensional
collision probability

方法 碰撞概率 相对误差率 计算时间/s

二维面积积分法 7.066 × 10−4 － 0.1097

中心概率密度面积法 7.051 × 10−4 0.0021 0.0064

一重积分法 7.066 × 10−4 8.9 × 10−14 0.1259

级数法 7.051 × 10−4 0.0021 0.0126

矩形域近似法 7.067 × 10−4 1.00 × 10−4 0.0392

曲线积分法 7.066 × 10−4 5.3 × 10−15 0.1097

辛普森公式积分法 7.066 × 10−4 5.64 × 10−6 0.0074
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对 U 轴的相对位置误差协方差乘以比例 k, 这里 k 的

范围为 0.1到 10, 其余条件不变 , 得到相对误差率

Prel 结果如图 8所示.

10−4

结果表明所有方法对于误差协方差的大小均保

持了较好的精度, 中心概率密度法与级数法的相对误

差率最大, 在 次方量级.

 3.2.2　两目标的等效半径对碰撞概率计算的影响

以表 1中位置速度初始条件作为仿真初始条件,

对等效半径乘以比例 k, 这里 k 的范围为 0.1～10, 其

余条件不变, 得到相对误差率 Prel 结果如图 9所示.

结果表明中心概率密度法与级数法对于等效半径

过于敏感, 不适合计算联合球体半径较大的情况, 其余

所有方法对于误差协方差的大小均保持了较好的精度.

 4　结论

航天器碰撞概率的计算主要由相对位置、相对位

置误差、二者等效半径决定. 通过对 10种碰撞概率方

法进行验证并进行对比, 得到不同应用情形下的建议

使用方法 (见表 4).

同轨时, 一般相对速度较小, 投影简化为二维误

差较大, 此时体积拼接积分法较为适用. 对于异轨情

形或非合作目标接近时, 由于相对速度较大, 因此应

同时考虑准确性与计算速度, 建议采用辛普森公式积

分法. 对于多目标碰撞概率情形, 由于需要同时计算

多个目标, 大大增加了运算量, 建议采取中心概率密

度面积法, 以保证在计算结果可信的同时, 计算速度

最快. 对于合作目标, 由于可以获取位置姿态信息, 应

采取曲线积分法, 可以在计算中引入姿态信息使得积

分区域更真实, 准确度相较其他方法更高. 对于高精

度计算情形, 可以采取蒙特卡洛法、体积拼接积分法,

使用较长的计算时间得到最真实的结果.

通过对以上 10种方法的总结, 得到不同应用情

形下碰撞概率适用的计算方法, 可作为碰撞概率工程

上应用时的方法指导.

 

表 3    蒙特卡罗方法计算结果

Table 3    Calculation results by Monte Carlo method

方法 碰撞概率 运算次数/次 计算时间/s

二维蒙特卡洛法 7.068 × 10−4 1 × 1010 1224.6

三维蒙特卡洛法 7.076 × 10−4 5 × 106 67180.4
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图 8    相对误差率随位置误差的变化

Fig. 8    Variations of relative error rate

with position error
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图 9    相对误差率随等效半径的变化

Fig. 9    Variations of relative error rate

with equivalent radius
 

 

表 4    不同应用情形下碰撞概率工程适用方法

Table 4    Calculation method applicable to the
collision probability under different circumstances

相遇情形 方法

同轨 体积拼接积分法

异轨 辛普森公式积分法

多目标碰撞概率计算 中心概率密度面积法

编队绕飞 体积拼接积分法、曲线积分法

合作目标 曲线积分法

非合作目标 辛普森公式积分法

高精度计算 蒙特卡洛法、体积拼接积分法
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