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前言

轨道力学经过多年的发展，已形成完整有效的理论体系，被广泛应用于航天器的轨道设计、轨道控制
和轨道确定等方面。
在这些应用中，轨道计算被认为是一个确定性问题，即给定初始历元的轨道根数，通过解析公式或数
值积分就可以获得未来某一时刻的轨道根数。
在实际工程中，各种测量手段所获取的测量数据是存在误差的。
带误差的测量数据经过定轨算法处理后，所获得的轨道根数必然存在误差。
这些误差将导致轨道外推的结果是一个沿均值轨道散布的误差管道。
只有当误差小到一定程度，或在工程上认为可忽略的时候，定轨算法获得的轨道根数所外推的轨道才
被近似认为是航天器的真实轨道。
随着空间目标的增多，大量非合作目标，如失效的卫星、火箭箭体及空间碎片等的出现，使得空间目
标相互碰撞的概率不断增加。
早期的航天器碰撞预警主要基于区域判定方法。
此方法只进行轨道外推，不计算误差管道，利用区域范围来解决误差影响问题。
区域判定法是一种平均方法，它的区域划定根据的是空间目标预报的平均误差，在多数情况下过于保
守，它有可能在并不需要的时候造成航天器不必要的机动，浪费宝贵的机动能力。
为了提高决策精度并降低机动频率，应当采用基于碰撞概率的防撞规避机动方法。
这种概率方法的基础就是轨道误差外推和碰撞概率计算。
空间目标碰撞预警与规避机动已成为航天领域的研究重点，其重要性将随着人类航天任务的增多而不
断增加。
解决此类问题，需要从误差的角度，对空间目标在轨运行的轨道力学、定轨方法、误差特性及应用等
方面进行研究。
在空间监视的基础上，航天器对于可跟踪观测空间目标进行碰撞预警与机动规避主要涉及两类理论问
题：一是与空间目标轨道理论相关，包括轨道确定、轨道预报、接近分析、机动规避等；二是与误差
及概率问题相关，对轨道确定、轨道预报中不可避免的不确定性及其引起的概率问题进行分析，利用
概率对碰撞风险和机动规避进行评估。
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内容概要

本书总结了作者近十年的工作，对上述问题进行了初步阐述，希望为想在此领域深入研究的技术人员
提供帮助。
全书共分为九章。
第一章概要介绍空间碎片的在轨分布、危害、防护和减缓，并介绍航天器碰撞预警和机动规避涉及的
主要问题；第二章介绍与空间目标轨道紧密相关的时问和坐标系统的基本定义，并给出各系统之问的
转换关系；第三章在高精度轨道预报的基础上采用协方差分析描述函数法对初始状态误差进行推衍，
研究误差传播情况；第四章研究基于协方差分析描述函数法的轨道改进算法，对稀疏点测量数据定轨
进行了分析；第五章以两行轨道根数为代表分析轨道预报的解析模型，并对根数拟合和预报误差进行
讨论；第六章分析空间目标的相对运动，介绍空间目标相对距离的特性，讨论了Hill方程在轨道预报
误差分析中的应用；第七章介绍空间目标碰撞预警中的接近分析方法，给出了基于摄动分析的机动规
避算法；第八章研究了碰撞概率的计算方法；第九章利用碰撞概率显式表达式对碰撞概率的影响因素
进行了分析。
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章节摘录

插图：空间目标是指离地球表面100km以外空间（又称外层空间）的所有人造天体，包括人造地球卫
星、空间站、宇宙飞船、航天飞机以及由它们或它们的废弃物产生的空间碎片。
除探月及星际探测外，人类的航天活动主要在地球同步轨道以内进行，因此目前的空间目标中99％以
上在距地表200kin～40000km高度范围内。
空间碎片又称轨道碎片，在数量上占空间目标的绝大多数，主要是指宇宙空间中除正常工作的航天器
外的所有人造物体，包括在轨运行的各种残骸和碎片，大到废弃的卫星、运载火箭末级，小到固体火
箭发动机燃烧后的氧化铝小颗粒或从航天器上剥落下来的漆片。
随着人类航天活动的不断增加，空间目标的数量急剧上升，空间碎片环境有恶化的趋势。
截至2010年1月，美国空间监视网（SSN）编目的可跟踪空间目标总数已超过15000个，其中空间碎片的
数目占总数的90％以上，而且其数目还将继续增加。
与此同时，还有数以十万计的无法跟踪编目的微小空间碎片在空间存在。
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编辑推荐
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