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人造地球卫星轨道仿真MATLAB算法比较
曹广超  何茂涛

定陶区第一中学

摘　要：本文建立了地球人造卫星在有心力场中的动力学方程，在MATLAB运行环境下，分别采用方程的数值解

和解析解对不同发射速度的地球人造卫星飞行轨道进行仿真，都得到了满意的结果，体现了MATLAB在高中课程资源

开发和教学上的实用价值。更为珍贵的是，整个仿真过程体现了数学、物理和信息技术相结合方法的有效性和必然

性，符合新课标提出的培养学生核心素养的教育理念，对教师教研和学生的学习有一定的启示作用。
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一、引言

在高中课程中，有不少物理现象具有难度高、时间

长、危险大等特点，通过一般实验很难再现其过程。数

学上也有很多较为抽象的数学公式或方程，学生不好理

解。计算机仿真技术可使知识形象生动、让实验的可设

计性增强的特点，计算机仿真技术的使用是数理实验教

学发生了前所未有的改变。另外，在高中教学中使用仿

真技术能极大的提高学生的学习兴趣。

本文在MATLAB数学计算软件运行环境下，对不同发

射速度的人造地球卫星运行轨道进行了仿真，对比了在

轨道计算时采用数值解和解析解的不同计算方法。

二、人造地球卫星运动建模

（一）人造卫星在有心力场中的动力学方程

设地球的质量是M，人造卫星的质量为m，以力心为

坐标原点，建立平面极坐标系，由牛顿第二定律可知，

卫星运动的微分方程为
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根据以上结果，在 MATLAB环境下建模，令卫星的发射速度分别为 7.9km/s、

8.9km/s、10km/s，卫星轨道仿真程序如下，仿真结果如图（1）。

load topo;

G=6.67*10^(-11);

M=6*10^24;

m=1;

X=[];

Y=[];

vx=[7.9;9];

vy=0;

y=6600;

x=0;

th=linspace(0,4*pi,1000);
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根据以上结果，在MATLAB环境下建模，令卫星的发

射速度分别为7.9km/s、8.9km/s、10km/s，卫星轨道仿

真程序如下，仿真结果如图（1）。

load topo；

G=6.67*10^（-11）；

M=6*10^24；

m=1；

X=[]；

Y=[]；

vx=[7.9；9]；

vy=0；

y=6600；

x=0；

th=linspace（0，4*pi，1000）；

for i=1：2

pth=m*y*vx（i）；

p=10^9*pth^2/（abs（G*M*m）*m）；

E=10^9*（m*vx（i）^2）/2-G*M*m/y；

e = s q r t（1 +（2 * E * p t h ^ 2）/（1 0 ^（- 9）

*G^2*M^2*m^3））；

r=p./（1+e.*cos（th））；
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x1=r.*sin（th）；

y1=r.*cos（th）；

X=[X，x1]；

Y=[Y，y1]；

end

[xx，yy，zz]=sphere（100）；

xx=xx*6400；

yy=yy*6400；

zz=zz*6400；

mesh（xx，yy，zz）；

surf（xx，yy，zz，’FaceColor’，’texturema

p’，’CData’，topo）；

colormap（topomap1）；

brighten（0.6）；

camlight；

lighting gouraud；

hold on

plot（X，Y，’b-’，’LineWidth’，1.5）

（三）利用数值解解进行卫星轨道仿真

Matlab提供了求常微分方程数值解的函数，当微

分方程的解析解不易求时，可求其数值解。Ode45求解

器采用Runge-Kutta算法，是解决数值解问题的首选方

法。

仍然令卫星的发射速度分别为7.9km/s、8.9km/

s、10km/s，卫星轨道仿真程序如下，仿真结果如图

（2）。

load topo；

R=[]；

TH=[]；

v=[7.9；8.9；10]；

tm=9000；

[x1，y1，z1]=sphere（100）；

x1=x1*6400；

y1=y1*6400；

z1=z1*6400；

mesh（x1，y1，z1）；

surf（x1，y1，z1，’FaceColor’，’texturema

p’，’CData’，topo）；

colormap（topomap1）；

brighten（0.5）；

camlight；

lighting gouraud；

for i=1：3

x0=[6600；0；0；v（i）/6400]；

[t，y]=ode45（@YunDongFangCheng，[0：

tm/10000：tm]，x0）；

R=[R，y（：，1）]；

TH=[TH，y（：，2）]；

end

X=R.*cos（TH）；

Y=R.*sin（TH）；

hold on；

plot（X，Y，’b-’，’LineWidth’，1.5）

这里的自定义函数‘YunDongFangCheng’文件为

function f=YunDongFangCheng（～，x）

K=401408； K为重力系数

f=[x（3）；

x（4）；

-K/（x（1）*x（1））+x（1）*x（4）*x（4）；

-2*x（3）*x（4）/x（1）]

三、仿真结果总结

不论是采用解析解还是数值解进行人造卫星轨道仿

真，都得到了令人满意的结果。在求解圈数不是一次

时，数值解的误差会在远地点区域显现出来，但这显然

不能抹杀它具有的广泛适用性的优点，毕竟在实际的工

程技术中，有精确解析解的微分方程很少。
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将MATLAB做为高中数学、物理课程的教研工具，体

现了数理教学手段的现代化，符合高中教学改革的方

向，是数理教学和信息技术融合的鲜明案例，有利于学

科核心素养教学目标的达成。
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