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摘要：针对航天器空间碰撞解体碎片对在轨航天器造成威胁的问题，对空间航天器撞击解体模型进行分析比较。

对目前国内外的航天器空间碰撞解体模型做了综述，并介绍 3 种国内外具有代表性的空间航天器撞击解体模型

——Battelle 撞击解体模型、NASA 标准模型以及我国中国空气动力学研究与发展中心的 CARDC-SBM 撞击解体模

型，以 P-78 卫星为例通过 Matlab 计算航天器碰撞解体模型结果并分析其各方面异同。分析结果表明：从碎片的尺

寸、面质比和分离速度的分布来看，3 种模型各有优劣。该研究为后续相关研究梳理了理论思路。 
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Comparison and Analysis on Spacecraft Collision Breakup Model 

Qi Yue1, Li Yiyong2, Lai Jiazhe2 
(1. College of Graduate, Academy of Equipment, Beijing 101416, China; 

2. Department of Equipment Command, Academy of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: In order to solve the problem of spacecraft collision caused by space debris, the collision model is analyzed 
and compared. This paper mainly introduces three kinds of spacecraft collision breakup models which are representative at 
home and abroad, including Battelle collision breakup model, NASA standard collision breakup model and CARDC-SBM 
of China Aerodynamics Research and Development Center. Finally, taking P-78 satellite as example, calculate spacecraft 
collision breakup model by Matlab and analyze the similarities and differences. The results show that the models have their 
own advantages and disadvantages in terms of the size of the fragments, area-to-mass distributions and delta velocity 
distributions. It provides theoretical foundation for the further study. 
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0  引言 

世界航天领域快速发展也加快了空间环境的恶

化。据统计，截止目前共发生过 200 次以上空间航

天器解体事件，产生的碎片占据了地球轨道物体的

一半[1]。这些碎片主要集中分布在近地轨道和地球同

步轨道，对于航天活动来说就如同定时炸弹一样，

时刻威胁着在轨的航天器[2]。一次航天器在空间的高

速碰撞解体会带来几千颗甚至几万颗碎片[3]。研究航

天器空间碰撞解体、建立空间航天器撞击解体模

型，对于预测和描述碰撞解体所产生的碎片尺寸、

面质比和分离速度等特性，以及航天器的风险评估

都具有非常重要的意义。 

从 20 世纪 70 年代初开始，人们就开始了对空

间航天器撞击问题的研究。因为航天器撞击解体是

一个非常复杂的过程，并且对试验的条件要求较高，

所以直到目前人们还无法对其进行理论描述，现有

模型主要来源于利用试验数据拟合的经验模型。在

前人的不懈努力下，先后也发展了几种模型[4]：欧

空局的 Battelle 撞击解体模型、美国 Aerospace 公司

的 IMPACT 模型、Kamman Science 公司的 FAST 模

型、目前应用最广泛的是 NASA 建立的标准模型、

我国的中国空气动力学研究与发展中心针对 NASA

标准模型的不足进行改进，建立了 CARDC-SBM 模

型。笔者针对 3 种国内外主要的模型进行综述，并

在此基础上进行数据的比较分析。 

1  3 种解体模型介绍 

1.1  Battelle 模型 

20 世纪 90 年代，欧空局在继承早期方法的

基础上，对早期模型进行参数修正，建立了

Battelle 撞击解体模型，之后 Battelle 模型应用于

欧空局的空间碎片环境模型 MASTER 99[5]。该模

型对质量分布采用了一个早期模型相似的幂律公

式，表达式如下：  

tot

( ) ( ) BmN m A
m

 。 (1)

             1 
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其中：A 为比例系数；B 为幂系数；m 为分布质量，

kg； totm 为总的解体质量， tot em m ， em 是喷出部

分的质量，kg。 
B 不再是一个常数，而被定义为一个与碰撞影

响程度有关的变量： 
*
p p

ˆ ˆ0.6 0.15 (1 / )B P E E   。 (2)

式中： pÊ 为比能，定义为
2

p
p

t

ˆ
2

m v
E

m
 ， pm 为射弹质

量；修改临界比能 *
p

ˆ 40 J / gE  ，即当比动能大于临

界值时，目标与射弹均完全解体；式中 [0,1]P 为

喷出质量与相撞物体总质量的比例： 

*e
p p

t p

*
p p

ˆ ˆ,

ˆ ˆ1,


  



m E E
m mP

E E

＜

＞

。 (3)

根据质量守恒定律推算得出 

1
( )BBA

B


 。 (4)

Battele 模型仍然使用早期模型的碎片质量和

有效面积，并将碎片等效为一个球，但是对密度的

公式进行了修改： 
0

max

* 2p 3 0

,
=

ˆ ,

d d

d d d




 





≤

＞
。 (5)

式中： *ˆ /d d d 为无量纲量， * 1 cmd  为参考直径；

0 0.472 81 cmd  为切换直径，表示碎片平均分离速

率最大时对应的碎片直径； * 3=2 700 kg / m  是参考

密度； 3
max 4 700 kg / m  是密度上限；系数 q=1.13。

整理上述公式可以得到以特征尺寸为独立变量的

幂律公式： 

3
0

max3

* 2 3 0
tot

π
,π 1 6( ) ( ) ( ) ,

ˆ6 ,

B B

p

d d dBN d
B m d d d

 
 






   


≤

＞
。 (6)

Battelle 模型继续采用早期的速度分布模型： 

2
0 2 max

0 max

ˆlg ,
ˆlg

,

   


b b d d dv
b d d

≥

＜
。 (7)

式中： ˆ /v v v   ， v 为碎片的平均速率，m/s，v

为撞击速率， μm； *ˆ /d d d  为无量纲量； maxd 为

切换直径，m。在早期模型的基础上对射弹的质量

重新设置，对试验数据进行分析得出： 

0 2 max0.125, 0.067 6, 0.067 6b b d      。 (8)

1.2  NASA 标准撞击解体模型 

自 1970 年以来，NASA 轨道碎片计划办公室就

开始收集在轨航天器爆炸和碰撞解体产生碎片的

尺寸和速度分布，并对试验和空间收集的数据进行

拟合建立解体模型。该模型在很大程度上是有限

的，依赖于地面爆炸和超高速撞击试验。2011 年，

NASA 又设计了 Debrisat 计划用来完善 NASA 标准

模型[6-7]，但是相关研究进展还未发布。NASA 模型

依然使用 Battelle 模型规定的完全解体的条件，临

界比能大于 40 J/g 时，完全解体。在一定程度上使

高速碰撞解体模型有了质的飞跃，选取了碎片的尺

寸作为模型的独立变量，用碎片的面值比代替早期

模型和 Battelle 模型的形状和密度的描述，使模型

更加符合碎片的实际，详细模型描述见文献[5]。 

模型的尺寸分布为 
0.75 1.71

c tot c( ) 0.1 ( )N L m L    。 (9)

式中：碎片的特征尺寸描述为 c ( ) / 3L x y z   ，x、

y、z 分别表示 3 个方向的最大长度，m； totm 为撞击

体和目标的总质量，kg。当灾难性条件不满足时，

totm 为撞击体质量与速度的乘积。 

解体产生的碎片的面质比(A/M)分布[8]为： 

/ c c 1 c 1 c

c 2 c 2 c

( , ) ( ) ( ( ), ( ), )

(1 ( )) ( ( ), ( ), )
A MD N

N
        

      
 

 。
 

(10)

式中： c clg( )L  ； = lg( / )A M ； ( , , )N    是标准

正态函数。如果碎片特征尺寸超过 11 cm 时，采用

双正态分布来描述，即 1  ；而碎片特征尺寸小于

8 cm 时，就采用单个正态分布描述，即 =1 。 

面值比分布中，航天器的相关系数[9]如下： 

c

c c

c

0 1.95

= 0.3 0.4( 1.2), 1.95 0.55

1, 0.55


  




   



， ≤

＜ ＜

≥

； (11)

c

1 c c

c

0.6 1.1

= 0.6 0.318( 1.1), 1.1 0

0.95, 0


  




   


- ， ≤

＜ ＜

≥

； (12)

c

1 c c

c

0.1, 1.3

= 0.1 0.2( 1.3), 1.3 0.3

0.3, 0.3


  




   
 

 
 

 

≤

＜ ＜

≥

； (13)

c

2 c

c

1.2, 0.7

= 1.2 1.333( 0.7), 0.7 0.1

2, 0.1


  




    
 

c

 
 

 

- ≤

＜ ＜

≥

； (14)

c

2 c c

c

0 .5, 0 .5

= 0 .5 ( 0 .5), 0 .5 0 .3

0 .3, 0 .3


  




    
 

 ≤

＜ ＜

≥

。 (15)
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解体产生碎片的速度增量 v 用单个正态分布

描述[10]，具有如下形式： 

( , ) ( ( ), ( ), )vD N        。 (16)

式中： 

0.9 2.9, 0.1
= lg( ); ; 0.4

0.2 2.83, 0.1

 
  

 
 

    
v

≤

＞
。 

1.3  CARDC-SBM 模型 

中国空气动力研究与发展中心在“空间碎片计

划”项目支持下，系统地开展了卫星碰撞解体碎片

特性的研究及建模。在 CARDC 的弹道靶设备上先

后开展了多次模拟卫星的超高速撞击解体试验[11]。

模拟卫星采用铝合金六面体外形，包括简单和复杂

2 种内部结构。通过地面试验建立了如下模型[1]： 

依然采用特征尺寸 c ( ) / 3L x y z   描述碎片

大小。累积数量用 c( )N L 表示： 

m
2

1
lg( ) ( 1.47 lg )

t 0.3623 5.4
c 0 p c t c

t

( ) ( ) ( )
e vttLN L t m m L


 

   。 (17)

式中： tL 为卫星尺寸； t 为卫星密度； pm 为射弹

质量； me 为弹丸撞击通道内的能量密度； c 为卫星

的解体程度，描述卫星完全解体粉碎质量与卫星初

始质量的比值；v 为撞击速度；t0、t1、t2 为常数。

可以看出：表达式右边第一项反映的是卫星尺寸和

体密度对其的影响，即在相同外形尺寸下，卫星体

密度越大表明其内部结构和部件越复杂，对二次碎

片具有更强的阻挡能力，产生的碎片数量越少。第

2 项 p c tm m 反 映 解 体 碎 片 的 来 源 ， 幂 指 数

m
2 log( )

0.362 3

et 表示撞击能量密度越大，产生的碎片

数量也越多。第 3 项的幂指数表明撞击速度越高，

碎片数量增长越快。 

面质比分布模型为： 

1 1 1 2 2 2 3 3 3( ) ( , , ) ( , , ) ( , , )D N N N               。(18)

式中：  为碎片面质比的对数， =lg( / )A M ；

( , , )N    为标准正态分布函数。3 个正态函数项分

别代表卫星中主要的 3 种材料。 

对于分离速度分布，此模型还没有相关描述，

继续采用 NASA 标准模型的分离速度模型。 

2  3 种模型计算案例比较 

2.1  数据比较 

经过几十年的发展，空间高速碰撞解体模型也

经历了丰富发展的过程，试验环境和相关仿真软件

都取得了很大的进步，所以模型的精度也越来越贴

近实际，逐渐完善。NASA 标准模型最具有代表性，

相比早期模型和 Battelle 模型都有了质的飞越，使

模型的输入更符合实际。NASA 标准模型以碎片的

特征尺寸作为独立变量，代替了早期模型和 Battelle

模型中使用的碎片质量为独立变量的情况，在根本

上改变了数据流。中国空气动力学研究与发展中心

在分析 NASA 标准模型的基础上，以地面实验为数

据来源，对 NASA 模型提出了改进的 CARDC-SBM

模型，为我国的空间高速碰撞的研究提供有力的基

础支撑。 

以上 3 种模型各有优缺点：在碎片的面质比方

面，NASA 模型和 SBM 模型都抛弃了 Battelle 模型

中碎片为球形和平均密度的假设，可以是任意的形

状，用碎片的特征尺寸描述碎片的大小尺寸；NASA

模型和 SBM 模型分布分别采用了双正态分布和 3

次正太分布的形式描述面质比的概率分布。在碎片

的分离速度方面，Battelle 模型仍然采用早期模型的

基于碎片直径的平均分离速率；NASA 模型建立了

面质比和分离速率的关系，由轨道的衰减速率计算

的大碎片的面质比和速度具有较高的精度，所以

NASA 模型采用用面质比描述分离速度的方法是比

较可信的；CARDC-SBM 模型在分离速度方面也继

续采用 NASA 的速度分布公式，对于分离速度的方

向假设为全向均匀分布。 

2.2  解体模型仿真比较 

由于难以在空间开展空间航天器高速碰撞方

面的试验，所以数据来源不多，但美国 P-78 卫星

撞击试验为模型的建立提供了可靠的数据来源。现

以 P-78 卫星撞击试验作为典型案例，比较分析各

种撞击解体模型之间的异同，即假定目标质量

mt=850 kg，射弹质量 mp=16 kg，撞击速度 v=7.6 

km/s，发生了灾难性撞击，卫星完全解体。利用 3

种模型对事件进行仿真分析的结果如图 1 所示。 

Battelle
NASA
SBM

累
积

碎
片

数
量

特征尺寸/m
10          - 5 10         - 4 10         - 3 10         - 2 10             - 1 10              0 101

1012

1010

108

106

104

102

10- 2

100

 
图 1  3 种模型尺寸分布比较 
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在对数坐标系中可以看出：3 种模型的大体趋

势较为一致，都是随着尺寸的增大，表现出碎片的

数量减少的性质，小尺寸碎片数量远远多于大尺寸

碎片的数量。在图中 Battelle 模型受密度分段影响，

在切换直径处出现一个转折点，跟其他 2 种模型相

比数量较多，符合 Battelle 建模数据来源为地面试

验的情况。 

面质比分布如图 2 所示，可以看出：Battelle

模型由于密度分段的影响，使得其表现出在切换直

径处出现了突变，并在后续过程中表现出递增的趋

势。NASA 模型和 SBM 模型表现出相似的趋势，

面质比相对分布比较集中。Battelle 模型表现出相同

特征尺寸碎片具有相同的面质比，显然在这方面

Battelle 模型稍有欠缺。SBM 模型采用了 3 个正太

分布的组合形式，表征航天器的 3 种主要材料，要

比 NASA 标准模型从形式上更加贴切实际。 

面
质

比
/(

m
/k

g)
2

特征尺寸/m
10- 2 10- 1 100

·

Battelle
NASA
SBM

101

100

10- 1

10- 2

10- 3

10- 4

10- 5

10- 6

 
图 2  3 种模型碎片面质比分布的比较 
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/s
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图 3  NASA 标准模型和 Battelle 模型分离速度比较 

图 3 为 Battelle 模型和 NASA 标准模型计算得到

的分离速度分布情况。从图中可以看出模型反映的

一个大体趋势：随着特征尺寸的增大分离速率变小，

NASA 标准模型的分离速率分布比 Battelle 模型更为

广泛，CARDC-SBM 模型由于采用 NASA 模型对于

分离速度的描述，所以和 NASA 的结果一样。 

3  结束语 

该系统总结介绍了 3 种国内外航天器碰撞解体

模型，包括欧空局的 Battelle 模型、NASA 的 NASA

标准模型以及中国空气动力学研究与发展中心的

CARDC-SBM 模型。对 3 种模型引用试验的数据进

行分析，利用 Matlab 计算碎片的特性，包括碎片的

尺寸、面质比和分离速度的分布。通过计算结果可

以看出：在碎片尺寸分布方面，SBM 模型较 NASA

标准模型以及 Battelle 模型有一定的优势，更加精

确，考虑的因素较多；在面质比分布方面，Battelle

模型具有局限性，而 NASA 标准模型和 SBM 模型表

现出广泛性，更加合理；对于分离速度方面，显然

NASA 标准模型比 Battelle 模型更具有说服力；SBM

模型采用了 3 个正太分布的组合形式，表征航天器

的 3 种主要材料，要比 NASA 标准模型从形式上更

加贴切实际。该研究为后续的研究梳理了理论思路。 
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