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学生创新园地 卫星发射运行和回收过程中的力学问题探讨

彭日章

(保定市第二中学  河北 保定  071000)

刘富成

(河北大学物理科学与技术学院  河北 保定  071002)

(收稿日期:2017 10 22)

摘 要:从运载火箭和卫星发射原理出发,对人造卫星发射、运行和回收过程中的力学问题进行了分析探讨.根

据动量守恒导出了发射过程中一级火箭的瞬时速度和最大速度以及加速度,与齐奥尔科夫斯基公式吻合.从力学角

度对卫星运行的稳定性问题进行了探讨和研究.

关键词:人造卫星  万有引力  发射  运行  回收

1 引言

随着火箭技术的发展,人类离开孕育自己的地

球,飞往无垠太空的美好愿望早已变成了现实.1957
年10月4日,第一颗人造地球卫星上天,曾作为人

类奇迹震惊全球,同时拉开了人类空间活动的序幕.

1970年4月24日,中国第一颗人造地球卫星成功发

射,由此开创了中国航天史的新纪元,使中国成为继

苏、美、法、日之后世界上第5个独立研制并发射人

造地球卫星的国家[1].
人造卫星作为发射数量最多、用途最广、发展最

快的航天器,可应用于空间探测、科学研究、通讯导

航、天气预报、土地资源调查等多个领域,在军事和

经济上发挥着越来越重要的作用.但在卫星的发射

运行和回收中,还存在着诸多问题需要探讨和解决.
本文就卫星发射、运行和回收过程中的力学问题进

行探讨.

2 卫星发射过程中的力学问题

2.1 运载火箭和卫星发射原理

运载火箭是一种依靠火箭发动机喷射高温高压

气体产生的反作用力推动前进的飞行器.火箭发动

机点火后,推进剂在燃烧室燃烧,从而产生大量的高

温高压气体,以很高的速度从喷管中向后喷出,对火

箭产生向前的反作用力,推动箭体和卫星向前运动.

这里卫星称为载荷,载荷是指卫星、载人飞船、空间

站等人造飞行器.火箭的推进剂中含有燃料和氧化

剂,因此火箭并不需要像飞机那样依靠空气中的氧,

从而可以在真空环境的宇宙中飞行[1].

2.2 火箭和卫星系统的速度及加速度

2.2.1 3种宇宙速度

从地球向宇宙空间发射火箭时,需要一定的速

度.如果火箭发射速度过小,则无法支持卫星到达运

行轨道,而如果发射速度过大,会使卫星脱离轨道.

因此,人造卫星要在预定轨道上稳定地围绕地球运

行,必须具有恰当的速度.目前较为准确且有代表性

的运行速度有3个,分别称为第一、第二和第三宇宙

速度.

第一宇宙速度(又称环绕速度):物体围绕地球

表面做圆周运动的速度,也是人造地球卫星的最小
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发射速度,大小为7.9km/s.

第二宇宙速度(又称逃逸速度):是指物体完全

摆脱地球引力束缚,飞离地球所需要的最小初始速

度,大小为11.2km/s.

第三宇宙速度(又称脱离速度):是指在地球上

发射的物体摆脱太阳引力束缚,飞出太阳系所需的

最小初始速度,大小为16.7km/s.

航天器需要根据所要完成的任务来决定运行速

度.火箭发射飞行达到预定高度和速度并经姿态调

整后,卫星以一定的速度与火箭分离,进入预定轨

道,在万有引力作用下沿轨道运行.

2.2.2 一级火箭的速度和加速度

下面讨论在不考虑地球引力和空气阻力条件

下,一级火箭的瞬时速度以及燃料燃烧完毕所达到

的最大速度,并由速度得出火箭的加速度表达式.

设火箭发射前包括卫星和推进剂在内的系统总

质量为M0,燃料燃烧完毕后系统的质量为 M,高温

高压气体向后喷射的速度为u,视为常量,火箭飞行

速度为v,系统从点火发射开始到燃料燃烧完毕,系

统质量因喷射气体而减少.若在发射过程中的任一

时刻t开始,经dt时间火箭向后喷射的高温高压气

体质量为dm,气体喷射速度为u,系统剩余部分的

质量为m,因喷射dm的气体而使系统增加的速度为

dv,由于忽略地球引力和空气阻力,系统动量守恒.

设火箭开始发射的时刻t=0,由于系统在发射前总

动量为零,故在t~t+dt时间内向后喷射气体的动

量udm 与系统向前飞行增加的动量mdv之和为零.

     udm+mdv=0 (1)

由式(1)得

dv=-udmm

积分得

v=-ulnm+c

式中c为积分常量,因为t=0时火箭静止,v=0,m=

M0,则c=ulnM0,代入上式得

 v=-ulnm+ulnM0=ulnM0

m
(2)

式(2)即为火箭系统的瞬时速度表达式,它表明,火

箭从静止开始,速度随m 的减小而增大,当燃料燃

烧完毕时,m=M,此时火箭达到最大速度,即

    vmax=ulnM0

M
(3)

系统的加速度为

  a=dvdt=dvdm
dm
dt=-u

m
dm
dt

(4)

式(3)正是前苏联著名火箭专家齐奥尔科夫斯

基首先得出的火箭获得最大速度公式[2].而式(4)

给出了火箭飞行的加速度,因m 随时间减小,dm
dt

为

负值,故a为正值.因m和dm
dt

均为变量,故a一般不

是常量,火箭做变质量变加速度的变速运动.

2.2.3 考虑地球引力时火箭的速度

齐奥尔科夫斯基速度公式是在不考虑地球引力

和空气阻力条件下得出的.事实上,火箭系统所受的

地球引力往往不能忽略.对于近地轨道卫星系统所

受地球引力可视为恒力,方向指向地心,大小为

mg.对于垂直向上发射的卫星,地球引力的作用是

使系统的速度减小,设在dt时间内,因地球引力而

使系统减小的速度为dvg,其方向指向地心,与火箭

系统的速度方向相反.由动量定理得

mgdt=mdvg

两边积分得

mgt=mvg +c1
因t=0时,vg =0,故c1=0,则vg =gt,根据速

度叠加原理,考虑地球引力时,火箭系统的速度为

   v=ulnM0

m -gt (5)

式(5)中,t为系统的质量由M0 变为m 所用时间.

2.2.4 多级火箭的速度

目前的火箭如果采用高能推进剂 ——— 液氧加

液氢,在采取先进结构的情况下,火箭在扣除地球引

力和空气阻力的损失后,只能达到7km/s的速度,

连第一宇宙速度都无法达到.所以依靠目前的推进

剂,单级火箭不足以将卫星送入地球轨道,必须采用
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多级火箭[2].

多级火箭由两级以上火箭以串联式构成,最下

层为第一级以接力式点火发射.通过这样一级一级

的加速最终将卫星送入轨道.多级火箭的最终速度

为每一级火箭速度的总和,设火箭最终速度为v,

一、二、三级火箭速度分别为v1,v2,v3,则合速度

    v=v1+v2+v3 (6)

3 卫星运行过程中的力学问题

3.1 人造卫星的常用轨道

3.1.1 圆轨道

用于把人造天体作为空间观测站、基准点和中

继站的场合.要把人造卫星发射到圆轨道,必须满足

速度与入轨点当地环绕速度相同且速度方向与入轨

点处地平线平行两个条件.

3.1.2 椭圆轨道

常用于科学探测卫星,发射时需要控制入轨点

的速度,入轨点的高度需要取近地点的高度,也就是

说,人造卫星在近地点入轨比较方便.

3.1.3 地球同步轨道

高度为35786km,轨道平面与赤道平面夹角

(倾角)为零,运行周期与地球自转一周的时间相

等,即23h56min4s,卫星在轨道上的绕行速度约

为3.07km/s,卫星的角速度等于地球自转的角速

度.适合作为通信卫星轨道.发射过程也要比一般圆

轨道复杂,一般要经过送入初始轨道、经过赤道时转

移轨道、加速并调整方向3个环节.

3.1.4 极地轨道

倾角为90°的轨道,这种轨道的优点是在这种

轨道上飞行的卫星可以飞经全球,因此气象卫星、观

测卫星和侦察卫星一般都采用这种轨道.

3.2 卫星的入轨和变轨

3.2.1 卫星的入轨

卫星入轨是指按照设计要求使卫星进入预定轨

道.一般说来,卫星从地面垂直发射后,到达距地面

几百千米时通过方向调整系统使火箭由竖直向上调

整为倾斜向上,同时继续加速,当速度达到第一宇宙

速度且方向水平时进入近地轨道,卫星在地球引力

作用下做近地轨道运动.所谓近地轨道,是指距离地

面很近(几百千米)的以地球中心为圆心的圆形轨

道.下面讨论忽略大气阻力和其他干扰力,卫星系统

只在地球引力作用下的圆形轨道速度,即入轨后的

速度.

设G为万有引力常量,M 为地球质量,m为卫星

质量,R为地球半径,h为卫星距地面高度,由万有引

力定律得

G Mm
(R+h)2=m v2

R+h

 v= GM
R+h=7.9 R

R+hkm
/s (7)

式(7)即为卫星在距离地面高为h的圆形轨道上做

匀速圆周运动的速度.

3.2.2 卫星的变轨

由于受火箭的运载能力以及发射地点等因素的

制约,卫星在运行期间常常需要变轨,卫星在轨期间

自主改变运行轨道的过程称为变轨.比如发射地球

同步轨道卫星时,先以第一宇宙速度发射到近地轨

道,在圆形轨道的近地点开启发动机点火加速,使卫

星进入大椭圆轨道,运行稳定后在椭圆轨道的远地

点再次点火加速并调整姿态到适合的轨道高度.如

图1所示.

图1 卫星的变轨

卫星变轨时,由卫星发动机喷射气体加速,卫星

速度增加,所做圆周运动需要的向心力增加,但在原

来轨道上的万有引力不足以提供原来圆形轨道所需

要的向心力,故卫星将做离心运动,而进入椭圆轨
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道,此时地球位于椭圆轨道的一个焦点上.卫星在椭

圆轨道上运行速度是随位置而变化的,稳定后到达

椭圆轨道的远地点时再次点火加速而进入地球同步

轨道.

3.3 动压力与火箭系统的稳定性

在火箭飞行过程中,因火箭在大气层中运动时

空气阻力要阻止它飞行,这种阻力称为动压力.空气

对飞行物动压力的合力的作用点,称为压力中心,要

使火箭系统稳定飞行而不发生翻转,就必须使动压

力中心位于火箭系统质心的后方,使二者连线与向

前的速度矢量在同一条直线上.为使动压力中心达

到以上要求,一般可在火箭靠近尾部的地方安装轴

对称的尾翼.以使动压力中心位于质心的后方,保证

火箭系统稳定飞行.

上述稳定性原理,从力学角度分析,安装尾翼

后,由于作用在尾翼上的空气阻力使动压力中心移

动到质心后方,此时即使由于某种原因使箭体绕质

心相对原来速度方向发生稍许偏转,这时向后的动

压力作用在其中心上所产生的力矩迫使箭体转回到

原来的速度方向,从而保证了火箭系统的稳定飞行.

以上是从火箭系统的外部结构设计来增加系统的稳

定性.事实上,航天器在发射、入轨及在轨过程中会

经历振动、冲击、噪声加速度和微重力等多种动力学

环境,这些环境的扰动激励会直接或间接施加在航

天器及其部件上[3],为保证火箭系统的稳定性,除羽

翼的作用外,一般火箭内部还具有自动控制稳定系

统.

4 卫星回收过程中的力学问题

4.1 卫星回收过程的几个阶段

卫星回收过程的几个阶段如图2所示.卫星的

返回,首先要由地面指挥系统发出指令,启动卫星自

身携带的小型制动火箭点火减速,由运行轨道变轨

进入过渡轨道(图2所示的AB 段);其次,在重力作

用下沿着过渡轨道自由下降(BC 段),然后,进入大

气层(CD 段),最后就是着陆部分了(DE 段).

图2 卫星回收过程示意图

4.2 卫星回收过程中的受力和运动情况

为使卫星下落到地面预定的回收区域内,必须

精确计算制动火箭的点火位置以及推力大小和方

向,使卫星沿着与当地水平面成θ角的方向获得每

秒约几百米的速度Δv,从而使卫星以原轨道速度v1
和Δv的合成速度v2 进入一条椭圆形的过渡轨道

(制动飞行段AB 段).在大气层外,卫星只在重力作

用下做变速椭圆轨道运动,直到进入大气层(BC

段).卫星在进入大气层时的速度方向与当地水平线

的夹角φ叫做再入角.φ不能太大也不能太小.对于

载人卫星一般φ取1~3°,对于不载人的卫星,φ取

3~10°.卫星进入大气层后,受重力和空气阻力,空

气阻力与速度的方向相反.在空气阻力的作用下,速

度急剧下降到200m/s左右(CD 段).同时由于大气

摩擦产生热量,因此卫星材料需要耐高温.最后是着

陆阶段(DE 段),在15km以下的高度,卫星打开自

身携带的降落伞,由降落伞产生更大的阻力将卫星

的速度进一步降低到9m/s以下的安全着陆速

度[1].卫星着陆时会受到地面的反作用力,对于载人

卫星要采取减振措施,以防航天员受伤.
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声音的多普勒效应演示装置的设计与制作

哈登喆
(河北衡水第一中学  河北 衡水  053000)
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摘 要:根据多普勒效应概念和原理,设计和制作了一套“声音的多普勒效应演示实验装置”,它可以由电动机

带动发出某一频率声音的扬声器转动,实验者可听到声调高低的变化,也可用麦克风转换为电信号由示波器显示声

波频率的变化.该装置可以用于物理演示实验教学,通过简单的操作可以直观地把声音的多普勒效应演示出来.
关键词:多普勒效应  频率  演示实验

1 引言

奥地利物理学家及数学家克里斯琴·约翰·多

普勒于1842年首先提出:当波源和观察者有相对运

动时,观察者接收到的波的频率会发生改变.有人请

一队小号手在平板车上演奏,再请训练有素的音乐

家用耳朵辨别音调的变化,得到结果验证了这一效

应.
不论是声波、水波等这样的机械波,还是无线电

波、光波这样的电磁波,当波源或观察者相对于介质

运动时都会发生多普勒效应,因此它是波动过程共

有的一种特征.
多普勒效应的发现意义重大,在很多领域有着

广泛应用.例如交通管理中多普勒雷达对车辆进行

测速,医学上的多普勒彩超进行疾病诊断,在天文学

上恒星光谱的多普勒红移现象揭示了宇宙的膨胀.
在生活中人们也会有样的经验:当一辆警车或

救护车鸣笛从身边疾驶而过时,听到的声调由高变

低,这说明声源和人有相对运动时,人听到声音的频

率也发生了变化,这是声音多普勒效应的一种表现.
我们设计和制作了一台声音的多普勒效应演示装

置,可以方便地对这一现象进行演示
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(ThesecondmiddleschoolofBaoding,Baoding,Hebei 071000)

LiuFucheng
(CollegeofPhysicsScienceandTechnology,HebeiUniversity,Baoding,Hebei 071002)

Abstract:Basedontheprincipleoflaunchvehicleandsatellitelaunch,themechanicsofsatellitelaunch,

operationandrecoveryhavebeenanalyzedanddiscussed.Theinstantaneousvelocity,maximumvelocityand

accelerationofthefirst-stagerocketduringthelaunchingprocesshavebeendeducedaccordingtotheconservation

ofmomentum.ThecalculatedresultscoincidewiththeZiolkovskyformula.Thestabilityofsatelliteoperation

fromtheviewpointofmechanicshasalsobeendiscussedandstudied.
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