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摘   要   针对自主小行星探测任务中对历表的高精度需求, 对小行星 2016HO3进行数据处理与深入分析. 构建了

小行星 2016HO3的高精度动力学模型, 该模型在 40年积分周期后与 Horizons星历的偏差保持在 400 m以内. 利

用 MPC发布的观测数据进行了定轨计算, 并对两种不同加权策略下的定轨结果进行了对比分析. 同时, 在轨道解

算过程中, 还尝试进行了雅科夫斯基效应力的探测. 结果表明, 两种加权策略下的残差表现出高度一致性, 但轨道

偏差却接近 100 km. 此外, 通过轨道解算成功探测到了雅科夫斯基效应, 并验证了该检测方法的有效性. 轨道演化

分析进一步揭示, 当地面设备在每年固定月份观测小行星时, 该月份的轨道偏差最为稳定, 而其他月份的轨道则呈

现出显著的发散趋势. 本研究为自主小行星探测任务后续的测量数据处理提供了有益的参考和理论方法支持, 有

助于提升探测任务的精度和可靠性.
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Abstract    To  address  the  requirement  for  high-precision ephemerides  in  autonomous  asteroid   explo-
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ration missions, data processing and analysis were conducted on asteroid 2016HO3. Initially, a high-pre-

cision  dynamical  model  for  the  asteroid  was  established.  After  a  40-year  integration,  the  resulting

ephemerides exhibited a deviation of less than 400 m compared to those from the JPL Horizons system.

Subsequently, orbit determination calculations were performed using observational data released by the

Minor Planet Center (MPC). The impact of two weighting strategies on the orbit determination results

was analyzed, revealing that, despite highly consistent residuals, the orbital deviation approached 100 km.

Furthermore, an attempt was made to detect the Yarkovsky effect through orbital solutions, which veri-

fied the effectiveness of the detection method. The orbital evolution analysis demonstrated that, due to

the fixed-month observations of  the asteroid by ground-based facilities,  the orbital  deviation was most

stable during that specific month, whereas the orbital evolution diverged significantly in other months.

This  study  provides  references  and  theoretical  support  for  subsequent  data  processing  in  autonomous

asteroid exploration missions.

Key  words    Asteroid exploration, Ephemeris construction, Yarkovsky effect, Orbital evolution

 

0　引言

小行星作为太阳系内数量庞大的小天体, 其轨道

特性及内部结构一直是天文学与行星科学研究的核

心内容. 随着航天技术的不断进步与深空探测能力的

显著提升, 中国已着手实施自主小行星探测计划. 该

计划旨在通过发射探测器, 对小行星 2016HO3 (国际

编号 469219, 名称 Kamo’oalewa, 下文简称 HO3)进

行近距离观测与采样分析, 以深入揭示其物理属性、

化学组成及演化过程[1].

HO3与地球具有相似的公转周期, 其轨道相对于

地球呈现出周期性运动特征, 因此被视为地球的准卫

星[2]. 该小行星于 2016年 4月 27日首次被夏威夷海勒

卡拉山的 1.8 m口径泛星计划巡天望远镜发现. 由于

HO3尺寸较小且目标暗弱, 地面观测数据相对匮乏, 目

前对其了解尚不充分[3]. 2017年 Reddy等获取了 HO3

的测光数据, 并据此估算出其绝对星等为 24.63. 同时,

根据谱线特征, Reddy等[4] 将 HO3分类为 S型小行

星. 在假设反照率为 0.03～0.60的情况下, 推算出HO3

的自转周期为 (28.02±0.48) min, 直径为 40～100 m.

对 HO3已经进行有持续的观测与数据收集, 旨

在更深入地了解其轨道特性与物理属性[5–7]. 随着观

测数据的不断累积, HO3的独特轨道形态与潜在的

科学价值逐渐受到更多关注[8]. 此外, HO3体积较小,

其长期轨道演化受雅科夫斯基效应力的影响较大[9].

雅科夫斯基效应是由小行星表面温度分布不均导致

的热辐射压力, 对小行星的轨道演化具有显著影响.

对 HO3的雅科夫斯基效应进行探测与分析, 有助于

揭示其轨道演化的物理机制, 并为理解太阳系内其他

小行星的动力学行为提供重要参考[10,11].

目前, HO3的轨道解算存在诸多不确定性. Hori-

zons发布了 HO3的星历, 其一并发布的星历不确定

度为百公里量级[12–14]. 此情况主要归因于 HO3的观

测弧段较短, 且每次跟踪均集中于每年距离地球最近

的 3－4月, 从而导致了观测几何条件相对较差. 因

此, 进一步深入研究其轨道特性与动力学行为, 提高

轨道解算的精度与可靠性, 对于全面揭示 HO3的科

学价值具有重要意义. 同时, HO3的轨道确定与动力

学特性研究也将为后续的小行星探测任务提供重要

的科学依据与参考. 小天体高精度数值历表作为小天

体动力学基础研究的重要组成部分, 是小行星探测任

务中任务论证、任务规划、轨道设计以及射电科学数

据分析的基础数据, 具有重要的工程与科学意义. 

1　小行星观测数据

国际小行星中心网站发布了 2004年 3月 17日

至 2024年 3月 18日期间的观测数据, 共包括 14个

望远镜观测的 322组赤经、赤纬数据. 参与 HO3观测

的望远镜口径为 0.4～3.5 m, 其中 T12 (218组)、568

(45组)、F51 (17组) 3个望远镜观测的数据最多, 且

F51观测的时间跨度最大, 首次观测为 2011年, 最后

一次观测为 2016年. 图 1给出了小行星现有观测数

据与地心距的关系, 受限于 HO3的暗弱特性与地基

望远镜的观测能力 , 观测弧段主要集中在每年的

3－4月, 地心距集中在 3000万 km范围内. 
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2　动力学模型与定轨计算软件
 

2.1　轨道动力学模型

在不考虑非球形引力的前提下, 太阳系天体受力模

型中的质点引力加速度与广义相对论摄动加速度为[15]
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其中,  和 为后牛顿参数, 对广义相对论而言, 取值

均为 1;   为真空中的光速,  表示航天器在太阳系

质心系中的位置矢量 , v 表示速度矢量的模 ,  表

示各天体对应的引力常数,  表示各天体在太阳系质

心系中的位置矢量,  表示第 j 个天体距航天器的

距离.

HO3为近地小行星, 至少在未来的 100 年内不

会飞离地球, 因此其动力学特性有别于太阳系内的一

般小行星. 本文在 HO3的轨道分析中, 所考虑的受力

模型详细列于表 1, 主要摄动小行星的相关信息则参

见表 2.

雅科夫斯基效应力源自小行星或彗星表面热辐

射的不均匀性, 该不均匀性导致推力产生. 天体表面

吸收阳光加热后, 热辐射释放不均, 形成微小温度梯

度, 引发物质热膨胀与重新分布, 进而对小天体施加

一个净推力[18]. 早期雅科夫斯基效应理论模型中, 研

究者设定了一系列前提条件, 包括小行星边界条件遵

循线性规律、自转轴指向恒定以及绕日公转轨道为圆

形. 在这些前提下, 半长径变化率被划分为周日变化

项与季节变化项. 对于尺寸小于 100 m的 HO3天体,

雅科夫斯基效应力在其长期轨道演化分析中具有显
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图 1    HO3 观测数据与地心距关系

Fig. 1    HO3 observations corresponding to

the geocentric distance
 

 

表 1    轨道计算的摄动力模型

Table 1    Perturbation force models for
orbit calculation

项目 模型

时空参考系 质心天球参考系

行星历表 JPL DE440

质点引力 日月+大行星+冥王星
小行星(主要的16颗小行星)[16]

非球形引力 地球非球形(5×5)

雅科夫斯基效应力 简化模型[17]

广义相对论 1阶后牛顿

 

表 2    小天体引力常数

Table 2    Gravitational constants for small
celestial bodies

小行星名称 引力常数/(m3·s–2)

Ceres 62809392663.751

Pallas 13923011068.771

Juno 1622414767.576

Vesta 17288009363.646

Hebe 372800244.326

Hygiea 5542391735.244

Eunomia 2098154705.595

Psyche 1530048436.930

Euphrosyne 2844871570.964

Europa 1110804430.899

Cybele 1426480699.967

Sylvia 986352777.786

Thisbe 1155799234.540

Camilla 749743219.400

Davida 2331286426.251

Interamnia 2357317307.308
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著影响. 鉴于 HO3的物理参数尚未明确, 本研究采用

简化的建模方法进行分析[10], 在轨道坐标系下雅科夫

斯基效应力产生的加速度为AR

AT

AN

 =

A1

A2

A3

 · g (r) . (2)

A1, A2, A3 g (r)

g (r) =

(
r0
rsun

)2

r0 = 1AU rsun

A2

其中,  的量纲为 AU·d–2,  可以近似表

示为 ,  ,  表示日心距. 一

般而言, 仅需要考虑横向加速度, 即 分量. 对于高

精度的应用, 需要考虑复杂的热辐射模型.

在天球参考系下, 雅科夫斯基效应力产生的加速

度为

a =

M

A1

A2

A3


 · g (r) . (3)

(A1, A2, A3)加速度对 的偏导数为

∂a

∂ (A1, A2, A3)
= M · g (r) . (4)

M其中,  表示天球参考系至轨道坐标系的旋转矩阵.

依据 Horizons网站发布的星历数据, 以 2000年

1月 1日 0时的位置与速度作为初始条件, 进行了为

期 40年的星历积分. 如图 2所示的对比结果显示, 最

大 位 置 偏 差 未 超 过 400 m, 速 度 偏 差 保 持 在

0.1 mm∙s–1 以内. 其中位置偏差主要集中于沿迹方向,

而速度偏差则集中于径向方向. 由此导致的地基测角

建模误差小于 3 mas, 远低于当前地基测量的典型精

度 0.1 mas. 这表明, 软件当前采用的力模型精度足以

满足小行星轨道解算的需求, 且未考虑的力模型对轨

道解算结果无实质性影响. 在评估的各种受力模型

中, 非球形引力与小行星质点引力对 HO3历表的影

响相对较小 , 引起的星历偏差分别为 157 m和

427 m.
 

2.2　轨道计算软件

定 轨 分 析 采 用 太 阳 系 多 星 精 密 定 轨 软 件

MODAS. 该软件旨在满足未来空间探测任务需求,

统一进行轨道计算, 适用于太阳系内各类天体. 其能

够解决多天体、多探测器联合定轨问题, 并满足由轨

道数据衍生的科学需求, 例如历表精化和重力场反演

等. MODAS通过处理与比较月球、火星、木星及小

行星的探测数据, 验证了其功能与精度 [19]. 在构建

HO3的历表过程中, 作者对 MODAS软件进行了升

级完善, 特别扩充了雅科夫斯基效应力的计算模块,

并具备了相关系数的解算能力. 这一改进在 HO3历

表的实际构建中得到了有效验证.
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Fig. 2    Differences between integrated orbits and ephemerides published by JPL/Horizons
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3　数据处理
 

3.1　轨道解算

对小行星中心 (Minor Planet Center, MPC)*发

布的观测数据组进行处理. 鉴于 2004年数据质量不

佳[12], 计算分析采用 2011－2024年全部 320组数据

中的 319组, 一组数据因残差超出 3σ异常值剔除标

准而被排除 . 定轨计算的基本力模型参见表 1.

MODAS延续深空探测任务的轨道计算方法, 采用

KSG积分器, 该积分器为定阶、定步长的多步法类

型. 在处理 HO3数据时, 积分步长设定为 18000 s. 各

测站的观测数据被赋予等权, 即赤经和赤纬观测数据

的权重均设为 1.0″. 定轨计算迭代 5次后收敛, 整个

定轨过程耗时约 30 s. 图 3给出了定轨残差的统计结

果 ,  以 均 方 根 误 差 (Root  Mean  Square  Error,

RMSE)表示, 其表达式为

ERMS =

√√√√ 1

n

(
n∑

i=0

ε2i

)
. (5)

εi其中,  表示第 i 组观测数据的残差, n 表示观测数据

的个数.

ERMS ERMS图 3所示中赤经 为 0.2156″ , 赤纬 为

0.1450″. 残差统计值与文献 [12,13]发布的定轨残差

统计值的量级一致, 表明定轨分析软件、流程及策略

均合理可行.

Horizons网站发布了 JPL解算的 HO3历表, 图

4给出了定轨结果与 Horizons发布星历的比对, 在

20年时间尺度内位置偏差最大为 60 km, 速度最大偏

差小于 1.5 cm∙s–1, 该偏差小于 Horizons网站同步提

供的星历不确定度. 

3.2　数据权重的影响

由于不同望远镜在观测 HO3时性能存在差异,

且观测数据相对稀疏, 观测数据权重的设置对轨道解

算结果有显著影响. 3.1节的分析采用了等权处理方

法, 即对所有望远镜数据的赤经和赤纬赋予相同权重.

Vereš等[20] 对主要小行星的测量误差进行了统计分析,

通过探究测量残差与观测历元、观测亮度及运动速率

的相关性, 设计了一种新的加权方案, 专门用于小行

星轨道确定, 以有效处理较暗观测中产生的较大误差.

NEODyS网站 (近地天体动态站点)由意大利比萨大

学天文系维护, 旨在跟踪和研究近地天体, 包括小行

星和彗星. 此网站提供轨道数据、撞击风险评估工具

及数据可视化功能, 帮助用户获取这些天体的轨道与

位置信息. NEODyS的数据来自国际天文学联合会小
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行星中心及其他相关天文观测机构, 确保数据准确可靠.

可通过该网站评估近地天体对地球的影响, 并为太空

探索和行星防御计划提供所需信息. NEODyS网站同

步发布了观测数据及数据处理中具体的权重设置 (见

表 3). 本节将针对此权重设定进行定轨分析与比对.

ERMS ERMS

对两种不同权重设置的定轨结果进行比对 ,

表 4给出了基于这两种策略所得定轨计算的残差统

计结果. 具体而言, 两种策略计算得到的赤经残差的

为 0.32%, 赤纬残差 为 3.1%.

图 5呈现了两种策略下定轨星历之间的偏差统

计, 其中定轨弧段内位置偏差的最大值达到 100 km,

速度偏差为 3 cm∙s–1. 结果显示, 两种策略的定轨残

差具有高度一致性, 但对轨道偏差的影响存在显著差

异. 鉴于 HO3观测设备性能存在差异, 理论上, 统计

加权方法更有助于高性能设备在历表改进中的贡献.

同时, 在观测数据较为稀疏的情况下, 仅凭观测数据

的残差难以准确评估轨道的真实精度. 

3.3　雅科夫斯基力

在轨道确定计算的过程中, 同时尝试了对雅科夫

斯基力的解算, 具体解算了沿迹 (T)方向的系数. 基

于这一解算策略, 采用 2011－2021年的地基光学观

测数据, 成功检测到了微弱的雅科夫斯基效应力. 具

体解算值见表 5, 同时给出了其他研究解算的系数,
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表 3    NEODyS权重设置策略

Table 3    Weighting strategies for NEODyS

测站代号 NEODyS/(″ )

F51 0.2

F52 0.2

645 0.3

695 0.6

568 0.2

291 0.5

926 1.0

705 1.0

T12 0.158

H21 1.0

950 1.0

J95 1.0

598 0.6

Z84 0.4

 

表 4    定轨残差统计

Table 4    Statistics of orbit determination residuals

定轨策略 数据类型 数据个数 使用个数 ERMS残差 /(″ )

等权处理
赤经 320 318 0.2156

赤纬 320 319 0.1450

NEODyS权重
赤经 320 320 0.2163

赤纬 320 319 0.1495
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不同研究解算的系数值处于同等量级. 相比于文献

[9, 12]中的解算不确定度, 本文通过引入更多观测数

据 (增加了 2024年的观测数据), 实现了对不确定度

的进一步控制. 随着观测数据的持续积累, 雅科夫斯

基效应力的探测能力有望得到进一步提升.

根据高斯摄动理论, 雅科夫斯基效应力引起的轨

道半长轴漂移为[21]

da
dt

=
2p

nr
A2g (r) . (6)

A2 n p

A2

其中,  为沿迹方向的系数,  为角速度,  为半通径.

解算的 为负数, 表明雅科夫斯基效应力导致小行星

的半长轴变小. 

3.4　轨道演化特性

HO3是地球的准卫星, 其公转周期与地球公转

周期相近 , 每年 3－4月最接近地球 . 图 6给出了

2010－2030年轨道形式误差的演化情况, 该图在日

心 RTN坐标系下呈现了各方向轨道的不确定度. 具

体而言, 每年 3月的不确定度较小, 而其他月份则表

现出较大的波动. 图 6(a)给出了未考虑雅科夫斯基

效应力的结果, 图 6(b)考虑了雅科夫斯基效应力的

影响. 对比两图可见, 在当前观测条件下, 考虑雅科夫

斯基效应力会导致轨道误差增大. 此外, 随着演化时

间的增加, 轨道不确定度逐渐增大, 并呈现发散趋势.

由于地基光学探测设备的局限性, 对 HO3的跟踪主

要集中于其近地时期. 针对未来的小行星探测任务,

有必要持续开展跟踪试验, 以期逐年提高轨道计算与

预报的精度. 

4　结论

利用 2011－2024年国际小行星中心的观测资料,

借助MODAS软件并应用等权及 NEODyS权重设定

方案进行了轨道确定分析. 结果表明, 在两种不同的

权重设定条件下, 轨道确定残差表现出高度一致性,

然而轨道偏差有明显不同 , 最大位置误差达到

100 km. 研究还检测到 HO3受到的雅科夫斯基效应

作用, 并通过与其他研究结果的比较, 验证了方法的

有效性. 计算显示, HO3 的轨道半长轴因受雅科夫斯
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表 5    雅科夫斯基效应力检测情况

Table 5    Detection status of other Yarkovsky
effect forces

解算来源 A2 不确定度

文献[9] –1.434×10–13 0.410×10–13

文献[12] –1.075×10–13 0.447×10–13

Horizons –1.364×10–13 －

本文 –1.515×10–13 0.303×10–13

NEODyS权重 –1.203×10–13 0.225×10–13
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基效应影响存在减小的趋势. 此外, 分析 HO3轨道演

化特性发现, 引入雅科夫斯基效应后, 轨道误差增加,

随着时间推进, 轨道不确定性呈现增长趋势. 因此, 未

来的小行星探测任务需进一步开展跟踪试验, 以提高

轨道精度. 本研究为理解 HO3的科学价值提供了重

要依据, 并可为后续小行星探测任务提供参考.
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