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适 用 于 人 造 卫 星 轨 道 数 值积 分

的线 性 多步 法 的研 究
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摘 要

总结了多年来构造适合卫星轨道计算的线性多步积分方法的研究进展 ; 介绍 了在构造

积分公式的过程中选取伪根的三条原则
。

结合具体算例
,

对推荐的适用于不同类型卫星轨道

的五组线性多步积分公式的性能与对称方法及科威尔方法作了详细地比对和评述
。
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1 引 言

计算卫星轨道的方法通常有三种即分析方法
、

数值方法和半分析半数值方法
。

分析方法

可以给出分析解
,

运动规律一 目了然
,

优点是显见的
。

但对于卫星 的实 际轨道
,

方程右端常

有很多项
,

非常繁杂
,

此时
,

人们常用数值方法
.

数值积分方法大致可分为单步法 和多步法

两种
,

单步法稳定性好但需耗费大量机时
,

除非特殊需要
,

一般都使用效率较高的多步法
。

日本 国立东京天文台 K in os ih at 教授指出 【10]
,

到 19 8 9 年为止
,

国际天文学界使用得最

为广泛的数值积分方法仍然是科威耳 (C ~ ll) 方法 (使用率约为 20 % )
。

遗憾的是
,

科威耳方

法的数值稳定性并不好
,

其 由初值误差引起的沿迹误差大致按时间 t 的平方增长
。

为控制沿

迹误差的增长
,

不少人提 出了各 自的稳定化方法 nI, 5, 7】
,

在一定的条件下具有明显效果
。

针对科威耳方法 的这种固有 的缺陷
,

为 了精确求解特殊二阶常微分方程 沪 二 f 。
,

功 的

初值问题
,

从 19 91 年起
,

笔者与合作者一起从事了新的数值积分方法的研制工作
。

按照研究

发现的伪根在单位 圆内对称选取的原则建立了一套生成及优选数值积分公式的方法和软件
,

接着从卫星轨道计算工作的实际需要 出发推荐了几组积分系数
。

计算结果表明
,

其在较长间
隔的卫星轨道积分中精度 明显好于科威耳方法 (见文献 z[] )

,

与国际上 90 年代才出现的对称
( S y m m e t r i e

) 方法 [` ] 相比也是各有千秋 [3 ]
。

对于带耗散力的运动方程
,

科威耳方法和对称方法 的计算结果都不太好
。

其中
,

耗散力

因子 : 的值越大
,

计算结果 的可靠性也就越低
。

众所周知
,

对于卫星轨道 的计算
,

一般都要
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考虑耗散力 (例如大气阻力摄动
、

太阳光压摄动等 )
,

因此
,

很有必要探讨适合带耗散力 的卫

星轨道数值积分公式的构造 问题
。

1 9 9 5 年 以来
,

笔者开始致力于这项工作
,

并且取得了重要

的阶段性成果
。

1 9 9 7 年推荐了一组积分公式 le]
,

当将它用于带耗散力的简谐振动时
,

其运

动方程长间隔数值积分的相对误差的绝对值增长缓慢
,

积分效果远 比上述国外的两种方法要

好
。

但对于带耗散力的卫星轨道
,

其计算结果虽有改善但还不够理想
。

于是
,

继续寻求适合

带耗散力的运动方程积分的积分公式
,

并于 19 9 8 年取得了新的进展
。

大偏心率卫星轨道虽不多见
,

但在卫星发射阶段及某些特殊情况下 时有 出现
。

虽可用变

步长或正规化方法克服此类卫星轨道数值积分 的困难
,

但寻求更加适合大偏心率卫星轨道积

分的线性多步积分公式也是有意义的
。

2 线性多步积分公式的构造 z[]

.2 1 构造线性多步积分公式的方法

最简化的卫星轨道
,

其数学模型是二阶常微分方程的初值问题
:

, “ = f (亡
,

, )
,

, (。
。

) = , 。
,

,
`

(亡
。

) = ,乙 ( 1)

线性 多步法的实质就是采用牛顿 向后插值多项式代替被积函数
,

将微分方程转化为后 向

差分形式或线性差分方程形式
,

从而得到微分方程的近似解
。

用差分方程形式表示的 k 阶线

性多步积分公式为

a 人夕。 + 无 + 。 无一 i V。 + 无一 i + Q 无一 2夕。 + 无一 2 + … + 。 o y 。

= h Z
(口

、人 + 、 + 口* 一 l fn + 、 一 1 + 口* 一 2
人+ 、 一 : + … + 凡 fn )

( 2 )

方程左端可以抽象成为第一特征多项式

可豹 = 。 、若、 + 。 、 一 1石* 一 1 + … 十 。 。如 ( 3 )

第一特征多项式有两个主根
,

取值为 1
。

其它 的根称之为伪根
。

方程右端可以抽象成为第二特征多项式

a( 豹 = 几石
* + 爪

一 : 奴一 1 + … + 凡如 (4 )

方程 (3 ) 和 (4 ) 必须满足条件

。 ; 笋 0
,

10 0
1+ l凡 ! 并 0 (5 )

我们 的目的是在一定条件下建立 ( 3 ) 式和 ( 4 ) 式之 间的联系
:

首先选定 风匀 的伪根
,

再

加上两个不可选择 的主根 1
,

就可确定 风劫
,

再由确定的 p (幻 去找到相应 的 a( 幻
,

便构造

出一组积分公式
。

在文献 z[] 中我们 已经详细地给 出了采用最大阶算子方法构造线性多步积

分公式的具体做法
,

这里不再重述
。

.2 2 伪根选取的原则

由上节可知
,

选定了第一特征多项式的根 (两个主根为 1
,

其余的根是伪根
,

可选择 ) 就可

以求得一批线性多步积分公式的系数
,

从而确定一组线性多步积分公式
。

科威耳方法的伪根全
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部放在原点
。

对称方法的伪根又都在单位圆上选取
。

为得到性能更好的数值积分公式
,

决定扩

大搜索范围
,

在单位圆内选取伪根
。

以下是笔者在单位圆内选取伪根所遵循的三条原则
:

(l) 伪根的模应尽可能地在单位圆内选得大一些
。

(2 ) 单根选在实轴上
,

单根 的模应取成小量
。

(3 ) 伪根和主根在单位 圆内的分布应尽可能地对单根对称
。

3 适合不同类型卫星轨道数值积分的线性多步积分公式

3
.

1 适合长 间隔卫星轨道数值积分的线性 多步积分公式

按 自定 的伪根选取的三原则在单位圆内选取伪根
,

首先找到的是文献 【2 }方法和文献 s[]

方法 (积分系数见原文 )
。

现将这两种方法与科威耳方法
、

对称方法在不同间隔时的比对结果

列于表 1
。

因是二体 问题
,

比对标准采用分析解
.

坐标系
、

单位制的选取见文献 z[] (同人卫常

规)
,

未注 明处步长 皆取为 l m in ; △久表示沿迹积分误差
。

表 1 二体问题中不同积分方法
、

不同积分间隔时的积分误差 乙入 比对

初值
: a 。 = 1

.

3 0 2
, e 。

= 0
.

0 5 4

积积分间隔 ddd/ 对称方法法 科威耳方法法 文献 s[] 方法法 文献 z[] 方法法

入入。 = 4 5 666 444 一 2
.

7 D 一 1 222 1
.

O D 一 1 333 一 8
.

O D 一 1 333 一 3
.

O D 一 1 333

33333 000 一 1
.

3 D 一 1 111 一 2
.

OD 一 1 000 一 3
.

6 D 一 1 111 1
.

3 D 一 1 111

11111 0 000 一 1
.

3 D 一 1 000 一 2
.

4 D 一 1 111 一 9
.

O D 一 1 111 9
.

OD 一 1 111

11111 0 0 000 一 6
.

S D 一 999 1 4 D 一 777 一 1
.

9 D 一 一 999 1
.

7 D 一 999

55555 0 0 000 5
.

7 D 一 888 2
.

4 D 一 666 一 .4 2 D 一 一 888 一 1
.

2 D 一 777

入入。 = 5
.

9 555 444 一 2 2 D 一 1 111 9
.

O D 一 1 222 1
.

2 D 一 1 222 6
.

OD 一 1 333

33333 000 一 1
.

3 D 一 1 000 1
.

2 D 一 1 000 1
.

4 D 一 1 111 9
.

OD 一 1222

11111 0 000 一 5名 D 一 1 000 8
.

O D 一 1 000 1
.

6 D 一 1 000 1
.

S D 一 1000

11111 0 0 000 一 1
.

3 D 一 888 7
.

6 D 一 888 一 1
.

OD 一 888 一 4习 D 一 999

55555 0 0 000 一 1
.

S D 一 777 1
.

2 D 一 666 1
.

6 D 一 777 一 1 2 D 一 777

由表 1 可以看 出
:

( l) 对于短间隔 ( 10 00 d 以内 ) 积分
,

对称方法积分精度不如文献 lz[

与文献 3l[ ; 相对于文献 1z[ 和文献 s[] 方法而言
,

对称方法 的重要缺陷是它的积分精度受 入。

的影响较大 s[]
,

在积分间隔不太长时影响就格外地显著
。

卫星轨道计算 的积分间隔不可能太

长
,

入。 又必然要经常地变换
,

在这样 的情况下
,

文献 z[] 方法与文献 s[] 方法 比对称方法要

好
。

( 2 ) 积分间隔较长时
,

科威耳方法 的积 分精度相对较低
,

对称方法与文献 z[]
、

s[] 方法 的

积分精度相对较高
。

.3 2 适合带耗散力近地卫星轨道数值积分的线性多步积分公式

带耗散力的卫星轨道
,

其运动方程为 沪 = f( t
,

,
,

印
`

)
,

初始条件是 抓t 。 ) = 黝
,

犷( t。 ) =

犷
。 。

对于带耗散力的运动方程
,

由于其分析解表达式 (假定存在 分析解 ) 的实部大于零 (含有

因子 e 一 et )
,

此时
,

科威耳方法和对称方法 的计算结果都不太好
。

为此
,

文献 0[] 曾推荐 了一

组积分公式
,

将它用于带耗散力 的卫星轨道
,

其计算结果虽有改善但还不够理想
。

现在
,

我

们重新推荐一组积分系数
,

它是对文献 0[] 中积分公式的微调
,

为区别于其它方法
,

称之为

D F M ( D i s s i p a t i o n
oF

r e e M e t h o d )
。
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伪根值
: r i = 0

·

9 D 0
,

r Z = 0
.

9 8 2 D 0
,

r 3 = 0
.

0 5 D 0
,

r 4 = 0
.

9 8 2 D 0
,

r s = 2
·

0 1 5 D 一 9
,

毋i = 3
.

1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3 D 0 ;

热 = 1
.

5 7 0 7 9 6 3 2 6 7 9 4 8 9 7 D 0 ;

九 二 .0 0 D ;0

汽 = 1
.

5 7 0 7 9 6 3 2 6 7 9 4 8 9 7 D 0 ;

汽 = 1
.

5 7 0 7 9 6 3 2 6 7 9 4 8 9 7 D 0 ;

积分系数
: “ 1 1 = 1

·

o D O
,

口1 1 = 5
.

6 5 0 6 7 7 0 6 2 2 5 0 0 9 4 D 一 2 ;

。 1。 = 2
.

5 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00 D 一 1
,

口1 0 = 1
.

1 3 0 7 5 7 9 9 9 7 1 8 2 9 5 D 0 ;

。 。 = 一 1
.

4 8 6 4 8 00 0 0 0 0 0 0 0 1D 一 1
,

伪 = 1
.

3 0 9 5 3 6 2 4 2 2 0 4 5 6 3 D O ;

。 s = 2
.

12 6 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D 一 1
,

凡 = 3
.

5 7 1 16 6 7 7 5 3 0 9 8 6 9 D 0 ;

。 7 = 1
.

70 2 0 72 6 6 3 0 2 4 0 0 0 D 0
,

肠 = 1
.

7 70 10 3 0 9 0 6 10 79 5 D 0 ;

a 6 = 一 2
.

4 6 79 0 4 4 17 5 6 0 0 0 0 D 一 1
,

凡 = 3
.

9 2 2 78 8 9 30 4 4 4 9 6 4 D 0 ;

。 5 = 1
.

1 0 4 1 1 9 3 5 0 1 7 2 80 0 D 一 1
,

凡 = 2
.

2 96 4 3 72 29 0 9 6 3 7 7 D 一 1 :

。 4 = 一 1
.

7 2 5 0 34 0 5 3 9 50 3 1 7D 一 1
,

风 = 1
.

4 8 0 86 0 9 03 4 1 7 89 3 D 0 ;

。 3 = 一 7
.

4 4 8 6 6 5 4 2 3 5 7 7 7 6 3D 一 1
,

凡 = 一 3
.

1 7 16 70 2 4 74 50 0 0 7D 一 l ;

a Z = 3
.

7 6 6 1 79 14 6 7 5 2 8 0 0 D 一 2
,

热 = 9
.

5 1 4 1 1 6 1 10 2 4 4 1 7 2 D 一 2 ;

。 i = 一 3
.

0 2 4 3 2 5 7 5 6 9 4 4 6 0 2 D 一 18
,

口i = 一 1
.

7 86 5 4 8 58 0 1 1 59 76 D 一 2 ;

a o = 1
.

5 2 9 1 5 34 7 26 12 4 4 0 D 一 19
,

凡 = 1
.

4 8 8 5 3 4 8 4 4 3 9 3 7 9 3 D 一 3 :

对于带耗散力的卫星轨道
,

这时没有分析解
,

比对标准采用 1 / 10 步长 的龙格
一
库塔方法的结

果 ; 为避免有误
,

曾参照文献 [’]
、

文献 s[] 的做法
,

采用能量常数及其逐步变化来修正轨道

半长径 a 以提高积分精度
,

以此协同比对标准给 出了表 2
、

表 3 和表 .4

表 2 考虑大气阻力摄动
,

不同积分方法
、

不同积分间隔时的积分误差 △人 比对

初值
: a 。

= 1
.

0 6 2
, e 。

= 0
.

0 5 4
,

入。 = 5
.

9 6
,

p = 1
.

o D 一 3
,

面质 比d e x = 0
.

0 1

积分间隔 /d

1 0

3 0

对称方法

一 1
.

2 D 一 9

一 3
.

OD 一 9

一 9
.

3 D 一 9

一 3
.

S D 一 8

科威耳方法

1
.

7 D 一 1 0

一 4
.

O D 一 1 0

一 7
.

O D 一 9

一 4
.

6 D 一 7

文献 冈 方法

8
.

OD 一 12

一 3
.

3 D 一 1 0

一 5
.

O D 一 1 0

一 2
.

I D 一 8

文献 [6』方法
一 2

.

S D 一 1 1

一 5
.

S D 一 10

D F M

一 2
.

3 D 一 9

一 3
.

S D 一 8

2 3 D 一 1 1

一 2
.

3 D 一 1 0

6
一

3 D 一 10

2
.

S D 一 9

表 3 考虑大气阻力摄动
,

不同积分方法
、

不 同积分间隔时的积分误差 △人 比对

初值
: a 。

= 1
.

0 6 2
, e 。 = 0

.

0 5 4
,

人。 = 5
.

9 6
,

p = 1
.

0 D 一 3
,

d e x = 0
.

0 5

积分间隔 /d 对称方法 科威耳方法 文献 lz] 方法 文献 e[] 方法 D F M

4 一 1
.

2 D 一 9 1
.

7 D 一 1 0 1
.

2 D 一 1 1 一 2
.

3 D 一 1 1 2
.

8 D 一 1 1

1 0 一 3
.

3 D 一 9 一 8
.

I D 一 1 0 一 1
.

3 D 一 1 0 一 3
.

6 D 一 1 0 一 9刀 D 一 12

3 0 一 6 0 D 一 9 一 1
.

9 D 一 7 一 5
.

5 D 一 9 一 6
.

7 D 一 9 一 2
.

4 D 一 9

4 8 2
.

I D 一 6 一 1
.

3 D 一 5 一 1
.

2 D 一 1 一 5
.

3 D 一 7 一 5
.

2 D 一 7

5 0 溢出 3
.

0 D 一 5 一 4
.

5 d 0 一 3
.

8 d 0 1
.

5 D 一 1

对于带耗散力的近地卫星的运动轨道 (积分间隔一般不会太长 )
,

由表 2 、 4 可见
:

(1) D F M 的积分精度高
、

性能好
,

其主要表现是
:

在相应的沿迹误差 {△川一 步长 h 变化

图中 e1[
,

相对于其它方法而言
,

D F M 的低值区范围更宽
、

极值点对应的步长值更大
,

积分

过程中即使选取较大的积分步长
,

也能保持很高的积分精度
,

又可节省机时
,

值得推荐使用
。

(2 ) 文献 {2 ]方法积分精度也 比较高 (文献 s[] 与之相当
,

比对数据从略 )
。
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(a) 科威耳方法积分结果不易失真
,

表现出良好的适应能力
,

但它的积分精度相对较低
。

(4 ) 对称方法积分精度最低
。

表 4 考虑大气阻力摄动
,

不同积分方法
、

不同积分步长时的积分误差 △入 比对

积分间隔固定为 10 d
,

其它初值 同表 3

积分步长 /m in 对称方法 科威耳方法

4
.

OD 一 1 1

一 7
.

O D 一 1 1

7
.

2 D 一 1 1

一 3
.

4 D 一 1 0

一 2
.

S D 一 1 0

一 8
.

I D 一 1 0

一 2
.

S D 一 9

一 8
.

g D 一 9

一 2
.

7 D 一 8

一7
.

4 D 一 8

一 1
.

g D 一 7

文献 a[] 方法

一 1
.

I D 一 10

一 1
.

2 D 一 10

一 1 0 D 一 10

一 2
.

I D 一 1 0

一 1
.

3 D 一 1 0

一 1
.

3 D 一 1 0

一 1
.

g D 一 1 0

一 2
.

4 D 一 1 0

一 5
.

O D 一 1 0

一 1
.

6 D 一 9

一 5
.

3 D 一 9

文献 le] 方法

一 7忍 D 一 1 0

一 6
.

OD 一 1 0

一 4
.

g D 一 1 0

一 4
.

6 D 一 1 0

一 4
.

3 D 一 1 0

一 3
.

6 D 一 1 0

一 3
.

2 D 一 1 0

一 3
.

S D 一 1 0

一 4
.

6 D 一 10

一 1
.

S D 一 9

一 4
.

7 D 一 9

D F M

0
一

5

0
.

6

0
.

7

0
.

8

0
.

9

1
.

0

1
.

1

1
.

2

1
.

3

1
.

4

1
.

5

一 1
.

S D 一 1 0

一 1
.

S D 一 10

一 1
.

7 D 一 1 0

一3
.

7 D 一 1 0

一 1
.

O D 一 9

一 3
.

3 D 一 9

一 9
.

I D 一 9

一 2
.

4 D 一 8

一 5
.

S D 一 8

一 1
.

I D 一 7

一 1 3 D 一 7

一 7
.

S D 一 1 1

一 6
.

OD 一 1 1

一 3
.

6 D 一 1 1

一 5
.

OD 一 1 1

一 3
.

OD 一 1 1

一 9 0 D 一 1 2

4
.

6 D 一 1 2

一 4
.

OD 一 1 1

一 2
.

OD 一 10

一 1
.

2 D 一 9

一 4
.

4 D 一 9

.3 3 适合大偏心率卫星轨道数值积分的积分公式

为寻找适合大偏心率卫星轨道 的数值积分方法
,

我们做了很多工作
,

这里
,

提供一组积

分系数
,

为与其它方法相区别
,

称之为 L E M ( Lar g e E e e e nt r i e i t y M e t h o d )
.

伪根值
: , 1 = o

.

8 6 7 D o
,

少 1 = 3
.

1 4 i 5 9 2 6 5 3 5 s 9 79 3 D o ;

r Z = 0
.

9 3 3 5 D 0
,

热 = 1
.

5 7 0 7 9 6 3 2 6 7 9 4 8 9 7D 0 ;

r 3 = 0
.

0 6 6 5 D 0
,

妈 = 0
.

OD O :

r 4 = 0
.

9 3 3 5D 0
,

汽 = 1
.

5 7 0 7 9 6 3 2 6 7 9 4 8 9 7 D 0 ;

: 5 = 0
.

9 3 3 5D 0
,

么 = 1
.

5 70 7 96 3 2 6 7 9 4 8 9 7 D 0 ;

积分系数
: 〕 1 1 = 1

.

0 D 0
,

血 1 0 = 3
·

3 2 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 D 一 1
,

a g = 一 9
.

15 6 44 7 50 0 0 0 0 0 0 5 D 一 1
,

a s = 5
.

2 4 4 8 7 0 1 2 8 7 5 0 0 0 4 D 一 1
,

a 7 = 1
.

4 2 6 1 6 8 1 6 5 0 3 3 3 12 D 0
,

。 6 = 一 9
.

3 8 2 0 3 1 4 8 3 5 2 14 9 0 D 一 2
,

。 5 = 1
.

2 8 2 9 2 2 0 9 8 6 8 9 8 2 0 D 0
,

Q 4 = 一 4
.

3 4 6 9 2 6 14 0 5 4 2 15 6 D 一 1
,

Q 3 = 一 5
.

5 3 4 6 4 8 2 9 4 6 3 9 4 4 5 D 一 1
,

a Z = 一 1
.

14 2 6 0 9 0 2 3 7 2 9 1 9 7 D 一 1
,

a i = 一 4
.

8 72 7 2 3 6 3 3 1 6 4 6 3 2 D 一 1
,

Q o = 3
.

3 0 7 8 4 9 7 4 4 4 6 2 5 5 2 D 一 2
,

口1 1 = 5
.

6 6 4 5 19 2 9 4 6 9 1 49 2 D 一 2 ;

口10 = 1
.

12 3 2 9 70 4 4 2 0 2 8 90 D 0 ;

伪 = 1
.

2 8 14 12 9 5 8 16 6 7 8 7 D 0 ;

凡 = 4
.

1 9 2 59 0 0 58 3 8 4 0 8 9 D 0 ;

口7 = 2
.

6 6 6 2 7 7 7 39 5 8 0 9 2 2 D 0 ;

凡 = 5
.

6 9 2 7 7 9 50 0 58 7 0 2 7 D 0 ;

凡 = 2
.

0 6 4 7 4 5 6 2 9 5 56 5 3 8 D 0 ;

风 = 3
.

1 0 1 2 7 2 4 8 7 0 32 6 1 5D 0 ;

凡 = 5
.

9 5 9 2 6 8 2 3 9 9 9 9 3 6 7 D 一 1 ;

几 = 5
.

7 3 6 3 5 4 6 9 6 8 4 8 9 8 2 D 一 1 ;

口i = 一 2
.

1 13 6 2 6 0 0 4 7 3 40 34 D 一 2 ;

凡 = 一 1
.

0 0 8 6 5 9 5 7 4 6 0 8 4 34 D 一 3 ;

L E M 与其它积分方法在不同偏心率时的积分误差 比对结果列于表 5 和表 6
.

因是二体

问题
,

比对标准采用分析解
。

对于大偏心率卫星轨道
,

由表 5
、

表 6 可以看 出
:

(l) 对称方法 的积分精度最差
.
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(2 )科威耳方法 的积分精度较低
.

(3) L EM 明显优于对称方法和科威耳方法
,

也好于文献 z[] 方法和 D F M 方法
,

可选用
.

表 5 二体问题中不同积分方法
、

积分不同偏心率卫星轨道时的积分误差 △入 比对

初值
: a 。 = 1

.

0 6 2

卫星偏心率 对称方法

滋出
一 1

,

4 D 一 4

一 7
.

3 D 一 6

一 1
.

S D 一 7

科威耳方法
一 2

.

S D 一 3

一 3
.

S D 一 5

5
.

3 D 一 7

一2
.

S D 一 8

入。 = 5
.

9 5 ;

文献 z[] 方法

积分间隔 4 d

L E M D F M

0
.

4 5

0
.

3 5

0
.

2 5

0
.

1 5

一 5
.

2 D 一 4

一 5
,

g D 一 6

2
.

2 D 一 9

2
.

OD 一 9

一3
.

2 D 一 4

一3
.

S D 一 6

一 2
.

OD 一 9

1
.

4 D 一 9

一2
.

I D 一 4

一 5
.

S D 一 6

2
.

2 D 一 9

1
.

S D 一 9

表 6 二体问颐中不同积分方法
、

积分不 同偏心率卫星轨道时的积分误差 △入 比对

初值
: a 。

= 1
.

3 0 2
,

入。 = 5
.

9 5 ; 积分 间隔 4 d ;

卫星偏心率 科威耳方法 文献 z[] 方法 L E M D F M

0
.

5 5

0
.

4 5

0
.

3 5

0
.

2 5

对称方法

溢出

一 1
.

S D 一 4

一 1
.

4 D 一 5

一 3
.

OD 一 7

1
.

O D 一 2

1
.

7 D 一 4

3
.

I D 一 6

6
.

2 D 一 8

1
.

S D 一 4

8
.

I D 一 6

2
.

OD 一 7

4
.

2 D 一 9

一 1
.

2 D 一 4

4
.

2 D 一 6

1
.

I D 一 7

2
.

4 D 一 9

一 2
.

OD 一 4

7
.

6 D 一 6

1
.

S D 一 7

4
.

OD 一 9

4 结 语

我们前后共推荐了五组积分公式
,

并将它们与经典的科威耳方法和新颖的对称方法作了

多侧面 的计算对 比
,

可以给出如下评语
:

(l) 尽管对称方法适用于超长间隔 的大行星轨道积分
,

但不能用来计算大偏心率或带耗

散力的近地卫星轨道
。

(2 ) 科威耳方法不宜用来计算较长积分间隔的卫星轨道
。

当其用于大偏心率或带耗散力的

近地卫星轨道时
,

计算结果不易失真
,

表现出良好 的适应能力
,

但它的积分精度相对较低
。

( 3 ) 对于近地卫星的实际运动轨道 (轨道半长径不大
、

偏心率可大可小
、

耗散力参数因子

的数值可大可小
、

积分间隔显然不会太长 )
,

此时
,

在相应的沿迹误差 }△川
一 步长 h 的变化图

中
,

相对于其它方法而言
,

D F M 的低值区范 围更宽
、

极值点对应的步长值更大
,

因而积分过

程中即使选取较大的积分步长
,

也能保持很高 的积分精度
,

又可以节省机时
,

显见
,

对近地

卫星
,

D F M 性能更好
,

值得推荐使用
。

( 4 ) 对于大偏心率 的卫星轨道
,

L E M 积分精度较高
,

可选择使用
。

( 5 ) 文献 z[] 方法 (文献 s[] 方法与之相当 ) 虽在某些单项上不及 D F M 或 L E M
,

但它性能

全面
,

适用范围要更广一些
。

对于卫星轨道
,

只要积分间隔不是非常大 (譬如说不超过 6 0 0 00

个周期
,

周期若为 h2
,

则相当于 5 0 00 d
,

实际上卫星轨道的积分间隔不会超出这个范围 )
,

无论偏心率是大是小
、

轨道半长径是大是小
、

耗散力参数因子是大是小
,

该方法都有相当高

的积分精度
。

可见
,

该方法的数值稳定性较好
,

应予推广使用
。

总之
,

针对卫星轨道计算 的实际需要
,

通过调整伪根来构造新的数值积分公式
,

是一项

有应用前景 的工作
。

它提示我们
:

为能构造 出性能更好 的线性多步积分公式
,

就不能停留在

试算探索阶段
,

而必须要运用
“

混沌动力学
’ ,

中的新概念
、

新思路
、

新方法 v[, ” ,

“ ,16
, ` 7}

,

去定

性地研究伪根在单位 圆内的分布与数值积分方法性能之间的相关性 (混沌结构 )
。
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