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国际空间站（ISS）的轨道衰减动力学研究
——23届亚洲物理奥林匹克竞赛(APhO)第一题

徐 睿 宋 峰

（南开大学物理科学学院 300071）

地球表面有大气压的作用，有重力的作用。人

类要走出地球，进入太空，就需要了解几乎没有大

气、没有重力的太空环境。在地球外面适当的位置

处建立空间站来开展研究，可以帮助人们了解并掌

握微重力和大气环境下的科学规律。

1998 年，由美国航空航天局，联合欧盟以及日

本、俄罗斯、加拿大等 16 个国家共同建造国际空间

站(International Space Station，缩写：ISS)，2010年完

成并全面使用。ISS 是在轨运行的最大的空间平

台，拥有现代化科研设备，可开展微重力环境下的

多学科基础和应用科学研究。中国空间站(China

Space Station，缩写：CSS，是我国独立自主建成的太

空实验室，于 2023 年建成。目前 ISS 已经服役多

年，出现了一些问题，预计 2031 年停止使用。届时

将只有中国一个空间站在轨运行。

2023年5月21~29日，第23届亚洲物理奥林匹

克竞赛(APhO 2023)在蒙古国乌兰巴托举行，来自

28 个国家和地区的代表队参加了比赛。理论赛题

第一题以 ISS 为背景，考察了微大气环境下的大气

压模型、轨道减速和空间站下降速率、大气阻力、原

子氧离子阻力、地球磁场的阻力等问题。

引言

国际空间站的基本数据：轨道近似为圆形，平

均高度最低370 km，最高460 km。轨道在大气层热

层的中心，与地球赤道的倾角为θ=51.6°。虽然空间

站与地球表面的距离会缓慢变化，但在一个周期内

此变化可以忽略。图1为绕地球轨道运行的国际空

间站照片。

国际空间站的质量为Ms＝4.5×105 kg，总长度

为Ls＝109 m。为国际空间站提供电能的太阳能电

池板的宽度为Ws＝73 m(源于美国宇航局(NASA)

官方报告)。包括所有的电池和其他部件在内，国

图1 绕地球轨道运行的国际空间站
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际空间站的有效横截面大小约为 S≈2.5×103 m2(源

于欧洲航天局，SDC6-23)。

国际空间站在轨运行时，由于一种或多种轨道

运动吸收了能量，导致了空间站的轨道衰减，能量

消耗主要包括：(1) 气体分子与空间站的频繁碰撞

造成的空气阻力。(2) 空间站地球磁场中运动受到

的安培力。(3) 空间站与氧离子的相互作用。

据 NASA 官方网站报道 (https://mod.jsc.nasa.

gov):“…2008年 5月，国际空间站轨道高度为 350

公里，下降了4.5 km的高度，并由Progess-60补给飞

船重新提高了5.5 km。还有一次，国际空间站继续

下降了5.5 km的高度… ”

国际空间站年度报告(2022年)介绍：“ …国际

空间站每天最多下降 330 英尺(100 m)… ”。2023

年，国际空间站的飞行高度为 410 km，轨道每天衰

减大约 70 m(每月约 2 km)，在磁暴期间，每日下降

高度可达300 m。图2给出了不同年份的轨道距离

地球表面的高度，图 3是近两年的高度。国际空间

站可以通过使用其自身和来访飞船的推动力来完

成脱离轨道的机动调整。

本题所使用的符号和物理常数

理想气体常量：R=8.31J·K-1·mol-1

阿伏伽德罗常数：NA=6.022·1023 mol-1

空气的摩尔质量：μ=0.029 kg·mol-1

地球的质量：ME=5.97·1024 kg

地球的半径：RE=6.38·106 m

万有引力常数：G=6.67·10-11 m3·s-2·kg-1

地球表面的空气密度：ρ0=1.29 kg/m3

地球表面的重力加速度：g0=9.81 m·s-2

地磁场平均强度：B=5.0·10-5 T

电子电荷量的绝对值：e=1.60·10-19 C

A 部分：修正的大气压公式(2.0分)

大气压来源于大气，气体主要由中性的O2和N2

分子组成，可以利用克拉帕隆-门捷列夫定律(理想

气体定律)表示：

pV = M
μ

RT

其中，p、V、T、M和μ分别表示压力、体积、温度、

质量和摩尔质量，R是理想气体常量。

有两个方程可以计算气压与高度的关系。第

一个方程适用于标准对流层模型(h＜100 km)，且假

设温度随高度增加而降低。第二个方程属于热层

标准模型(h＞250 km)，且假设温度不会随着高度而

图2 国际空间站不同年份的高度(km)
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变化很大，此模型可用于国际空间站所在的高度。

我们可以假设所有压力都是流体静力和各向同性

的(也就是在所有方向上作用大小相等)。

问题 A.1: 导出国际空间站高度 h 时的空气压

强ph的通用积分表达式，这个方程被称为通用气压

公式。(0.5分)

提示：温度、万有引力可能与h相关。

注1：地球热层(参见图5)在高度300~600 km时

温度变化不大，在太阳一面平均约为 800~900 K。

因此，在研究国际空间站在轨飞行时可以取 Th＝

图3 国际空间站2022~2023年的平均高度(km)

图4 国际空间站不同角度的横截面积(dm2)。CROC提供的横截面积为2481 m2
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T＝const。特别注意，由于国际空间站几乎一半的

飞行时间在地球阴影里，这里的温度急剧下降，我们

可以取T＝425 K作为这些高度的平均温度。这个

温度也符合 h＝400 km处的空气密度ρh~10-12 kg/m3

[MSISE-90地球上层大气模型]。

问题 A.2: 当温度和重力加速度 gh与高度 h 无

关时，推导出空气压强的表达式 phsta(标准气压公

式)。当 T＝425 K 时，计算参量 h0 = RT
μg0

的数值。

(0.3分)

问题 A.3: 当温度为常数但重力加速度与 h 有

关时，推导出空气压强的表达式phimp(改进的气压公

式)。提示：只使用低阶近似，精度为O(z2h)。这里，

空间站相对于地表的飞行高度 h远小于地球半径：

zh=h/RE<<1。(0.6分)

问题A.4: 推导出气压公式“标准”和“修正”版

本的比率 phimp/phsta。估算 h=4.0×105 m 时的这个比

率。接下来都使用“修正”版本。(0.4分)

问题A.5: 推导出高度h时空气密度ρh和中性空

气分子浓度nh的表达式，精度为O(z2h)。(0.2分)

解题思路提示：本部分拟对空间站不同轨道高

度处的气压和空气密度浓度进行研究，需要考虑温

度和万有引力的影响。作为整个题目的第一部分，

是整个题目的基础，正确推导出该部分的公式是突

破整个题目的关键。

根据题目提示，可以假设所有的压力都是流体

静力学的，也就是在所有方向上作用大小相等。由

高度变化 dh 所带来的气压 dph变化式，再根据理想

气体状态方程可以获得压强变化与高度变化的关

系(微分式)，再从h=0到高度h进行积分可以获得气

压的表达式，计算时采用一阶近似。

B 部分：轨道减速和空间站下降速

率 (3.0分)

考虑确定质量为MS的空间站的轨道衰减速率

问题，其受到恒定的摩擦力Fdrag。假设下降高度 dh

远小于飞行高度h(dh<<h)。

图5 地球的热层
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问题 B.1: 推导出空间站在高度 h 的稳定轨道

运行时的速度vh和旋转周期τh。(0.5分)

问题B.2: 求出空间站在半径为(RE＋h)的圆形

轨道运动时的总能量ES。(0.5分)

问题B.3: 施加在恒定质量空间站上的总减速

力是由一些外部阻力Fdrag给定的。由此导致的结果

是，国际空间站减速，然后在一个微小时间间隔 dt

内其高度下降 dh。给定一个Fdrag值，在空间站和其

周围系统总能量平衡时，推导出 dh 和 dt 关系的方

程。(1.0分)

问题B.4: 求出空间站(脱轨)的下降速率uh。提

示：脱轨速率与摩擦力、空间站的高度和空间站的

质量有关。(0.5分)

问题B.5: 求出绕地球一圈的高度下降量Hh，和

空间站从高度 h下降到地球表面所需的总时间Th。

提示：考虑关系h0<<h<<RE。

解题思路提示：可以通过牛顿第二定律，也就

是地球的万有引力与离心力平衡来获得空间站的

速度和周期。再根据机械能守恒来获得下降速率，

然后结合周期求出绕地球一圈的高度下降量。最

后利用下降速率的微分方程计算空间站从高度h下

降到地球表面所需的总时间。

C 部分：大气阻力 (1.0分)

空间站的速度 v 比 h≈300-400 km 处的大气分

子热运动的平均速度(几百米/秒)大多倍，所以我们

可以假设这些分子在与空间站相撞前是静止的。

为了大概估计大气阻力，我们假设碰撞后分子获得

与空间站相同的速度。

问题 C.1: 求出空气阻力 Fair，轨道高度下降速

率uh
air，和下降量Hh

air。(0.5分)

问题 C.2: 求出空间站由于空气阻力从高度 h

下降到地球表面所需的总时间 Th
air。提示：考虑关

系h0<<h<<RE。(0.5分)

解题思路提示：可以假设分子在与空间站相撞

前是静止的，并且假设碰撞后分子获得与空间站相

同的速度，进而获得空气阻力的表达式。将此式带

入上一部分得到的公式获得此时的下降速率方程

和周期高度下降量，最后利用关系 h0<<h<<RE计算

空间站从高度h下降到地球表面所需的总时间。

D部分：原子氧离子阻力 (1.0分)

在热层中，在紫外线、X 射线太阳辐射和宇宙

射线的影响下，空气电离发生(“极光”)。不像O2，N2

在太阳辐射作用下不会发生强电离，因此，一般来

说，在地球上层大气氮原子比氧原子少得多。在

250 km以上高度，氧原子占主导。含有电子和氧离

子的层会出现在大气的向阳侧。这种情况下，原子

氧离子的浓度达到nion~1012 m-3。

问题D.1: 求出与这些粒子机械碰撞相关的减

速力Fion在24小时内的平均值。电离层的强降低作

用在夜间可以忽略。给出氧离子的密度ρion 表达

式。(0.3分)

问题D.2: 求出由于氧离子所导致的空间站下

降速率uh
ion。写出电离效应所导致的公转一周下降

量Hh
ion。提示：考虑关系h0<<h<<RE。(0.7分)

解题思路提示：重点是分析粒子机械碰撞所带

来的减速力，并且需要考虑夜晚电离作用的减弱来

在空气阻力公式的基础上得到离子带来的减速力，

由此获得离子带来的空间站下落速度和周期高度

下降量。

E 部分：地球磁场的阻力 (2.0分)

我们考虑地球磁场对空间站运动的影响，地球

表面附近的磁场值是(3.5~6.5)·10-5 T，平均值为 5·
10-5 T。当空间站在磁场中高速运动时，空间站结

构中的导电部分会产生感应电流(电动势(EMF))。

电动势导致空间站导电部分中电荷重新分布。空

间站周围会出现电场，影响环境中带电粒子的运

动。电子被吸到空间站带正电势的部分(相对于空

间站的中间部分)，带正电的离子被吸到空间站上

具有负电势的部分。撞击空间站表面的电子和离
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子会结合成为中性氧原子，同时电子在空间站导电

部分运动形成电流。空间站在太空中运动，从周围

空间中“收集”电子和离子并与它们碰撞。为简单

估计流过空间站导电部分的电流大小，我们将假设

空间站只在其横截面积 S内收集，并且所有离子和

电子都参与到电流产生当中。

问题E.1: 估算感应电流强度 Iind。(0.6分)

问题E.2: 确定出与空间站运动方向相反的制

动安培力Find的近似表达式。用ϕ表示沿经线方向的

地球磁场B与空间站运动方向的夹角。为了简化

起见，可以将空间站长度L近似为面积S的平方根。

此外，可以将 sin(π/2-θ)近似作为 sin(ϕ)的平均值。

可以使用采样点的离散数来计算平均值。(0.6分)

问题E.3: 求出由于地球磁场所导致的空间站

下降速率 uind。写出磁场所导致的空间站转一周的

高度下降量Hh
iod。提示：考虑关系h<<RE。(0.8分)

解题思路提示：可以基于在时间dt内撞击空间

站的电子数量，利用前文给出电流公式求出电流。

根据题目提示求得|sin(ϕ)|的平均值后，利用安培力

公式求得空间站的阻碍安培力。最后结合前文结

论公式得到空间站下降速率以及周期下降高度。

F 部分：数值结果和计算 (1.0分)

问题F.1: 计算并填写答题卡中的表1。(0.4分)

问题F.2: 计算并填写答题卡中的表2。(0.4分)

问题F.3: 根据其对空间站轨道高度高于380 km

时的减速效应，给三种减速过程进行排序。对于国

际空间站，轨道高度高于 380 km时，求出对轨道衰

减贡献最明显的因素。(0.2分)

解题思路提示：基于前面各问获得的理论公

式，代入数据计算并比较。

后记：国际空间站主体包括一个多功能货仓、一

个服务舱、一个对接仓和两个小型研究模块。国际

空间站的有效空间和中国空间站相当，中国空间站

利用积木式结构有效扩展了可用空间，而国际空间

站的桁架结构则导致其体积比中国空间站大的多。

本题目的各部分之间逻辑性较强，每部分之间

层层深入，要记得合理利用前面得出的结论和公

式。在构建标准的物理模型基础之上，标准的数学

表达必不可少。解答本题需要具备一定的理论基

础和举一反三能力。作为提示，这里给出解答本题

时可能涉及到的一些物理公式。

(1) 理想气体定律：PV = M
μ

RT

(2) 密度公式：ρ = M
V

(3) 压强公式：p=ρgh

(4) 向心加速度公式：mg = mv2

R

(5) 周期公式：τ = 2π R
v

(6) 动能公式：E = M·v2

2

(7) 势能公式：E=MgR

(8) 力的做功：dA=F· dL

* * * * * * * *

欢迎读者朋友参与“物理奥赛”系列专题的有

奖竞答活动，并在答案公布前将您的解答发送至

aosai@ihep.ac.cn 邮箱。对于参与并答对每期题目

的前20 名读者，编辑部将赠阅1年《现代物理知识》

杂志。

表1

h[km]

350

375

400

410

Th
air

[day]

316

2360

17700

39500

uair

[m/day]

uion

[m/day]

uind

[m/day]

∑
[m/day]

wISS

[m/day]

~170[in 2008]

≤100[in 2021]

≤70)[in 2022]

表2

h[km]

350

375

400

410

Hh
air[m] Hh

ion[m] Hh
ind[m]
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