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不规则形状小天体重力位的蒙特卡洛估算方法
及其应用
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摘  要：随着小行星探测任务不断推进，不规则外表形状对重力位估算的影响较大，常用的多面体算法复杂度较高，不利

于算法设计。针对不规则外表形状小天体重力位估算的问题，提出蒙特卡洛积分的重力位算法，以降低重力位估算的复

杂度，促进相关理论研究和工程任务的开展。结果表明，蒙特卡洛算法与多面体算法在模型重力位估算中具有良好的一

致性，所提算法具有一定的合理性。球谐算法在重力位估算方面具有极高的计算效率，但因数据转换和有限外表形状数

据无法准确表征小天体形状而产生不可避免的偏差，该算法不太适合于不规则形状小天体重力位的估算；Phobos 和彗星

67P 重力位估算结果进一步显示蒙特卡洛算法与多面体算法具有较好的一致性，再次表明蒙特卡洛算法具有一定的合理

性，其因极大地降低重力位估算的复杂度更具适用性。将蒙特卡洛算法应用于 Psyche 重力位估算，发现 Psyche 赤道和两

极地区的重力异常存在明显的带状分布。Psyche 重力异常分布的差异性表明，类似小天体的扁率摄动可能是环绕探测

器轨道确定的重要因素，类似小天体的着陆采样任务在极区开展有助于降低燃料消耗。鉴于蒙特卡洛算法的良好表现

及低复杂度，可广泛应用于不规则形状小天体重力异常估算，为类似理论研究和工程应用提供一定的参考。
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Monte Carlo Estimation of Gravity Potential for Irregularly Shaped Small 
Bodies and Its Applications
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Abstract： Objectives: The irregular geometry of small celestial bodies significantly affects gravity potential 
estimation. However, the commonly used polyhedral model (PM) suffers from high computational complexi⁃
ty, which limits its application to theoretical research and engineering practice. Methods: To address this is⁃
sue, a gravity potential estimation method based on Monte Carlo (MC) integration is proposed for irregular⁃
ly shaped small celestial bodies. The proposed method aims to reduce computational complexity while main⁃
taining estimation accuracy. Results: The proposed MC method shows good agreement with the PM in 
gravity potential estimation, demonstrating its effectiveness. In contrast, although the spherical harmonic 
method is computationally efficient, it is less suitable for irregularly shaped small celestial bodies because 
data transformation and the limited capability of spherical harmonic expansion to represent irregular geome⁃
tries inevitably introduce estimation errors. The gravity potential estimation results for Phobos and Comet 
67P further demonstrate the reliability of the proposed method. Compared with the PM, the MC method 
substantially reduces computational complexity while maintaining comparable estimation accuracy. Applica⁃
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tion of the proposed method to Psyche reveals a distinct zonal distribution of gravity anomalies between the 
equatorial and polar regions. The results indicate that oblateness-induced perturbations may significantly af⁃
fect the orbit determination of orbiting spacecraft. In addition, conducting landing and sampling missions in 
the polar regions of similar small celestial bodies may help reduce fuel consumption. Conclusions: The pro⁃
posed MC method provides reliable gravity potential estimation with low computational complexity and is 
well suited for gravity potential and gravity anomaly estimation of irregularly shaped small celestial bodies. 
It provides technical support for related theoretical research and future exploration missions.
Key words： small celestial body； irregular shape； gravity potential estimation； Monte Carlo integration； 
asteroid Psyche

太阳系除了 8 大行星和矮行星外，还有大量

小天体，包括小行星、彗星和流星体等。不同于

达到流体静力学平衡状态的行星和矮行星，小天

体由于缺乏足够的质量，自身引力不足以产生足

够的压力来克服内部压强，无法达到流体静力学

平衡状态而呈现出不规则的外表面［1］，从而形成

复杂的重力位分布。重力位是探测天体内部结

构分布的关键手段，特别是用于探测天体内部的

质量分布，该方法在地球和固态行星研究中得到

了广泛应用［2-3］。小天体外部重力位可以通过探

测器轨道跟踪数据反演得到，受限于探测器轨道

覆盖范围，该方法通常仅能确定低阶重力位系

数［4］。随着深空探测技术的发展，以小行星为探

测目标的深空探测计划已经从主带小行星延伸

至遥远的柯伊伯带小行星［5-6］。近年来，随着小行

星探测任务不断增加，小行星外部重力位常用于

探测器抵近探测的轨道设计。通过高精度的射

电测量数据获取飞掠小天体探测器的轨道信息，

可以反演目标天体的精确重力位分布，该方法能

够获取高精度重力场信息，但观测成本较高，使

用范围具有一定的局限性［7-8］，特别是当目标天体

缺少环绕探测器激光测高数据时。另一种快速

估算方法是利用小天体不规则外部形状正演其

外部重力位，尽管该方法依赖于小天体的内部密

度分布，但该方法估算的重力位可以作为小天体

外部重力位的初始值［9-10］。早期由于光变曲线技

术的局限性，基于光变曲线反演的小天体形状模

型的精度较低。随着深空技术的发展，通过大量

光变曲线观测数据反演小天体外部形状模型得

到了广泛应用［11］，尤其是在缺乏实地在轨探测数

据的情况下，基于小行星光变曲线构建不规则外

部形状模型，可以进一步正演小行星的外部重力

位分布。

基于小天体外部形状估算重力位的方法较

多，其中三轴椭球体模型曾用于小行星重力位的

估算，该方法将小行星外表面近似成理想的三轴

椭球体模型，在理论上不仅能得到目标天体的重

力位分布，还能得到目标天体绕主轴旋转时的动

力学规律［12］，但该方法估算的重力位对于外表面

变化幅度较大的小天体而言可能产生较大的误

差，这在一定程度上限制了该方法的广泛应用。

第二种方法是球谐分析法，该方法是将小天体外

表面的重力位展开成一系列球谐函数的形式，依

据球谐函数展开系数可以方便地进行波谱分析，

特别是当小天体外表面形状也按球谐函数进行

展开时，可以方便地进行重力地形的相关谱和导

纳谱分析，进而推测小天体内部结构特征等［13］。

球谐分析法是描述固态行星重力场的一种常用

方法，这是由于行星达到了流体静力学平衡条

件，其外表形状总体上可以近似成球体，而球谐

函数恰好是圆球表面上的正交基函数，可以很方

便地表征球体近似天体外部空间的重力位及外

部形状［13-14］。但是大多数小天体因未达到流体静

力学平衡条件，外部形状变化幅度较大，难以用

球体进行近似，以致球谐分析法表征外部重力位

时会产生较大的误差，不适用于非球体近似的小

天体。为了解决该问题，文献［15-16］引入了椭球

谐函数来表征非球体近似小天体的外部重力位，

研究表明椭球谐函数产生的误差明显低于球谐

函数，但该方法仅适用于近似椭球形状的小天

体，对于外表面形状严重不规则的天体，其建模

难度非常大。另一种方法是将小天体近似为一

系列质量浓度点，依据这些质量点的位置和大小

计算重力位［17］。该方法计算效率较高，容易与观

测数据进行拟合，但仅适用于重力位精度要求不

高的情况，且质量点的选择方式对结果的影响较

大，普通人员很难掌握并熟练地使用该方法。

针对复杂形状小行星或彗星重力估算的复

杂边界值问题，文献［18］基于重力向量场与流体

速度场的等效原理，提出了一种从质量、动量和

能量守恒定律导出边界条件的方法，依据流体力

学方法来估算不规则小天体重力位分布。该方
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法能够避免传统算法复杂边界发散的问题，但这

种重力位估算方法较为复杂，估算程序因复杂度

较高而不容易实现。最后一种估算不规则外表

面小天体重力位的方法是多面体模型法，其原理

是将小天体不规则外表面近似为一系列三角平

面组成的多面体［19］。对于顶点在小天体中心，而

底面位于外表面的任意四面体，理论研究表明四

面体小天体外部空间任意点的重力位可转换成

四面体底面的环路积分。该方法能够估算任意

形状小天体的表面重力位，既适用于密度均匀分

布的小天体，也适用于密度非均匀分布的小天

体。因此在实际使用中的应用范围较广，但该方

法需要严格限定环路积分方向，计算复杂度非常

大，编程不容易实现［16］。当需要得到更加精确的

外部重力位时，需要将小天体外表面划分成较为

密集的三角平面，这在一定程度上又增加了计算

时间，降低了重力位的估算效率。中国已于 2025
年开展了小行星探测任务，发射天问二号探测器

对近地小行星 2016HO3 进行着陆采样［20-21］。美

国于 2017 年提出了 Psyche 任务，并于 2023 年发

射了相应的探测器，旨在对 M 类小行星 Psyche 进

行探测［22-23］。当前，小行星探测任务发展迅速，常

见重力位估算方法计算复杂度较高，不利于工程

实现和相关研究，且有关这些常见估算方法的差

异性研究较少。为此，本文提出一种不规则形状

小天体重力位的简易估算方法，并与常见重力估

算算法进行比较分析，以期为小天体探测相关的

重力位估算提供参考。

1　重力位的球谐算法

对于质量为 M、平均半径为 R 的天体，对外

部空间目标位置（r，Θ，Φ）的重力位 U，控制方程

为拉普拉斯方程，满足如下形式：

ΔU = 0 （1）
式中，Δ 表示拉普拉斯算符。式（1）的解为球谐函

数，其形式为［24］：

                                               U = GM
r ∑

l = 0

∞ ( )R
r

l

∑
m = 0

l

( )C̄ lm cos ( mθ )+ S̄ lm sin ( mθ ) P̄ lm (sin ϕ) （2）

式中，r 表示小天体中心至目标位置的距离；G 表

示万有引力常数；θ 和 ϕ 分别表示天体表面位置

的经度和纬度；P̄lm 表示 l 阶 m 次规格化的连带勒

让德函数；C̄lm和 S̄lm表示规格化的 l阶 m 次球谐函

数展开系数。由于球谐函数是球面上的正交基

函数，小天体表面地形可以映射成平均半径为 R
的球面上的高程分布 H（θ，ϕ），可以类似展开成

球谐函数的形式：

H ( θ,ϕ )=

  ∑
l = 0

∞

∑
m = 0

l

( )h1,lm cos ( mθ )+ h2,lm sin ( mθ ) Plm ( )sin ϕ

（3）

式中，h1，lm 和 h2，lm 表示地形的球谐展开系数。对

于密度为 Δρ 的表面地形，可以根据地形球谐系数

求得该地形对空间目标位置（r，Θ，Φ）重力位的球

谐展开系数为［25］：

C̄ lm = 4πΔρR3

M ( )2l + 1 ∑
n = 1

l + 3 n h1,lm

Rn n!

∏
n

j = 1
( l + 4 - j )

l + 3   （4）

S̄ lm = 4πΔρR3

M ( )2l + 1 ∑
n = 1

l + 3 n h2,lm

Rn n!

∏
n

j = 1
( l + 4 - j )

l + 3   （5）

依据式（2）~（5），可得不规则小天体对目标

位置（r，Θ，Φ）的重力位为：

                                               U = GM
r

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + ∑

l = 1

lmax ( )R
r

l

∑
m = 0

l

( )C̄ lm cos ( mθ )+ S̄ lm sin ( mθ ) P̄ lm (sin ϕ) ù
û

ú
úú
ú

（6）

式中，C̄ lm 和 S̄ lm 由式（4）、式（5）估算；lmax表示表面

地形球谐展开的最大阶数。

2　重力位的多面体估算方法和蒙特

卡洛算法

根据牛顿万有引力定律，对于质量为M，体积为

V的小天体，其外部空间的重力位U可表示为［26］：

U = G ∭
M

r-1 dm = G ∭
V

ρ
r

dV （7）

式中，ρ 为小天体的密度；dm 为质量微元；r 为天

体外部空间特定位置与 dm 的距离。为了提升计

算效率，式（7）可以根据高斯散度定理进行降维

处理，式（7）的三重积分可以转换成小天体外表

面的面积分：

U = 1
2 Gρ∬

S

n̂ f ⋅ r̂dσ （8）

式中，S 表示小天体的外表面积；dσ 表示积分微元

面积；n̂ f 表示小天体外表面三角面元的外法线单

位矢量（由小天体内部指向天体外部的单位矢
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量）；r̂表示重力位估算点到微元 dσ 的单位矢量。

由于小天体外表面由一系列三角面元组成，在实

际计算中，式（8）可以转换成所有三角面元积分

之和：

U = 1
2 Gρ∬

S

n̂ f ⋅ r̂dσ = 1
2 Gρ∑

i = 1

N ∬
Si

n̂ i ⋅ r̂dσ （9）

式中，i 表示外表面三角面元的编号；N 表示小天

体外表面的三角面元总数；Si表示面元 i 的面积。

式（9）在计算时，为了降低复杂度，可以将坐标

转换至面元坐标系中，该坐标系以三角面元外法

线 n̂ i 为 Z 轴，以面元所在平面为（X，O，Y）平面，

那么该面元内任意点均有相同的值 Δzi = n̂ i ∙r，
则式（9）可为：

U = 1
2 Gρ∑

i = 1

N ∬
Si

n̂ i ⋅ ( )rr dσ = 1
2 Gρ∑

i = 1

N

n̂ i ⋅ r∬
Si

dσ
r

=

1
2 Gρ∑

i = 1

N

Δzi∬
Si

dσ
r

（10）

式中，r表示重力位估算点至三角面元 i 上任意点

的位置矢量；r 表示该位置矢量的大小。为了进

一步降低计算复杂度，可依据格林定理进行降维

处理，将式（10）的二重面积分转换为围绕三角面

元边界的环路积分［19，27］：

U = 1
2 Gρ (∑i = 1

N

∑
j = 1

3

r̂ ⋅ n̂ i n̂ j ⋅ rj L j - ∑
i = 1

N

r̂ ⋅ n̂ i n̂ j ⋅ rωi)
（11）

式中，n̂ j 表示三角面元边的法向单位矢量；rj 表示

重力位估算点到三角面元某边固定点的矢量；Lj

为三角面元某边的势能；w i 是从重力位估算点到

平面的符号立体角。Lj 和 w i 有如下形式：

Lj = ln ra + rb - eab

ra + rb - eab

（12）

                              ωi =

2arctan ra ⋅ rb × r c

ra rb rc + ra ( )rb ⋅ r c + rb ( )r c ⋅ ra + rc( )ra ⋅ rb

（13）
式中，ra、rb 和 r c 分别表示重力位估算点至三角面

元 3 个顶点（a、b、c）的位置矢量；ra、rb、rc 分别表示

3 个矢量的大小；eab 表示三角面元顶点 a 和顶点 b
之间的距离；依据式（11）~（13），可以估算出任意

形状小天体的外部重力位，特别是组成小天体外

表面形状的三角面元越多，多面体算法估算的重

力位越准确，反映出的表面重力特征越详细。

作为随机模拟的蒙特卡洛算法是当前广泛

应用的一种数值算法［28-29］，它以概率统计理论为

基础，基于随机抽样对诸如定积分的数学问题进

行处理［30-33］。该方法自提出后在理论研究和工业

生产中得到了广泛应用，特别是随着计算机科学

技术的发展，该方法对处理高复杂度问题具有明

显的优势［32-33］，比如使用该方法处理传统定积分

不但能降低复杂度，还可以根据实际需求灵活地

调整积分精度等。对于连续曲线 y=f（x），在区

间［a，b］上的定积分 I 可以采用蒙特卡洛算法进

行估算。若在区间［a，b］内随机产生均匀分布的

抽样样本为 xn，其中 n=1，2，…，N，每一个样本点

的函数值为 f ( xn )，则连续曲线 f（x）在所有样本

点的平均值为：

f ( x )= N -1 ∑
n = 1

N

f ( xn ) （14）

依据积分中值定理，可得连续曲线 f（x）在区

间［a，b］上的定积分 I具有如下形式：

I =∫
a

b

f ( x ) dx = ( b - a ) f ( x )= b - a
N ∑

n = 1

N

f ( )xn

（15）
为了获得较高的精度，只需增大式（15）的样

本点数 N 的值。依据式（11）估算天体外部特定

位置的重力位，需要考虑三角面元的面法向量方

向以及 3 个边的法向量方向，还需计算式（12）和

式（13），且式（13）的分母不能为零，程序设计较为

繁琐。依据蒙特卡洛算法，利用式（15）对式（10）
直接进行积分，可以降低式（11）中重力位估算的

复杂度。式（15）中积分核函数为 f（x），类似地，可

得式（10）的积分核函数为 f（x）=1/r，基于蒙特卡

洛算法的式（10）可以表示为：

U = 1
2 Gρ∑

i = 1

N

Δzi∬
Si

dσ
r

= 1
2 Gρ∑

i = 1

N

Δzi

A i

N i
∑
n = 1

Ni 1
rn

（16）
式中，Ai 和 Ni 分别表示第 i 个三角面元的面积及

该面元的抽样点总数；n 表示当前三角面元第 n 个

抽样点的序号；rn表示重力位估算点至第 i个三角

面元第 n 个抽样点的距离。类似地，依据式（16）
可得相应的径向重力加速度 gr为：

gr = 1
2 Gρ∑

i = 1

N

Δzi∬
Si

dσ
r 2 = 1

2 Gρ∑
i = 1

N

Δzi

A i

N i
∑
n = 1

Ni 1
r 2

n

 

（17）

3　重力位估算的比较与分析

为了测试和比较球谐算法、多面体算法和蒙

特卡洛算法，图 1给出了模型小天体及其表层三角网

格分布。图 1（a）表示圆球模型（圆球半径为 10 km），
图 1（b）表示图 1（a）中圆球模型的不规则形态，去除

1398



第  51 卷第  7 期 张丽丹等：不规则形状小天体重力位的蒙特卡洛估算方法及其应用

的圆锥底面半径为 1.875 km，高为 3 km。为了方

便处理，本文假设图 1（a）和图 1（b）所示模型具有相

同的质量 1.060 261×1016 kg。图 1（a）的平均密度为

2.532 5×103 kg/m3。图 1（b）去除了部分锥体，密度

较图 1（a）的圆球模型稍大，为 2.536 4×103 kg/m3。

由式（7）可知，图 1（a）圆球模型 13 km 处的标准重

力位大小为 54.420 668 815 m2/s2。3 种算法的结果

分布如图 2 所示。不同算法的重力位分布存在差

异，图 2（a）~2（c）与标准重力位的偏差分别为

3.8×10−6 m2/s2、2.27×10−3 m2/s2和 2.69×10−4 m2/s2，

表明球谐算法的精度最高，本文蒙特卡洛算法次

之，多面体算法低于前两种算法，但它们在分米

级别的精度仍然具有一致性，表明本文提出的重

力位蒙特卡洛算法具有可行性。为了进一步测

试如图 1（b）所示不规则形状天体的重力位，图 3
给出了 3 种不同算法的重力位在 10 分位上存在

的差别。

球谐算法在南极的重力位为 54.27 m2/s2，多面

体算法在南极圆锥凹陷处的重力位为 54.11 m2/s2，

蒙特卡洛算法在相应位置的重力位为 54.07 m2/s2。

可以发现，本文提出的蒙特卡洛算法与多面体算

法的偏差最小，球谐算法与多面体算法的偏差最

大。这可能与格网加密程度有关，即使南极圆锥

型凹陷地形格网最大化地加密，但其他区域的格

网较稀疏，地形转换成球谐模型时，南极凹陷地

形的格网会因其他区域较稀疏的格网而被平滑

稀疏化，最终使得地形球谐模型表征的南极地形

特征不够精确，以致相应的重力位球谐算法无法

得到精度较高的结果。鉴于当前小行星和彗星

形状数据均由点云数据组成的三角格网进行表

示，如果使用球谐算法来估算重力位，会因三角

格网至规则经纬度格网转换而产生一定偏差，以

致估算的重力位精度下降。另外，小行星和彗星

外表形状的不规则特征较明显，当三角格网至规

则经纬度格网转换时，局部位置的加密格网会因

其他位置的稀疏格网而稀疏化，进而出现不规则

圆球模型局部位置重力位估算精度下降的问题。

为了进一步测试 3 种算法的差异，图 4 给出

了 3 种算法估算的 Phobos 重力位分布。Phobos

图 1　模型天体示意图

Fig.  1　Diagram of Model Celestial Body

图 2　半径为 10 km 的圆球模型 13 km 处重力位分布图

Fig. 2　Gravity Potential Distribution of a Spherical Model with a Radius of 10 km at a Distance of 13 km

图 3　不规则圆球模型半径 13 km 处重力位分布图

Fig.  3　Gravity Potential Distribution of the Irregular Spherical Model at a Radial Distance of 13 km
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的外表形状具有明显的不规则性［34］，特别是 Pho⁃
bos表面直径达 9.5 km 的 Stickney 撞击盆地，使得

Phobos 表面不但严重地偏离球形，而且还严重地

偏离椭球体模型［35］。为了得到球谐算法估算的

重力位，本文先将 Phobos 高分辨率形状数据抽

样得到经纬度均匀分布的格网数据，然后利用

式（3）得到 Phobos外表形状表征的球谐展开形式，

最后取平均密度为 1846 kg/m3，并应用式（4）~（6）
估算 Phobos 外部空间半径为 13 km 球面的重力

位。球谐算法与多面体算法、蒙特卡洛算法存在

明显的差别，而多面体算法和蒙特卡洛算法较为

相似，表明球谐算法对不规则外表形状 Phobos 重
力位的估算存在偏差，这种偏差一方面来自非均

匀点云数据与经纬度均匀分布格网数据的转换，

另一方面与 Phobos 不规则外表形状相对球体模

型的严重偏离有关。图 4 表明，不规则外表形状

小天体重力位的估算直接依据点云数据使用多

面体算法和蒙特卡洛算法较为适宜。若进一步

考虑算法的复杂度及可实现程度，蒙特卡洛算法

较多面体算法更为简洁、更容易实现，在不规则

外 表 形 状 小 天 体 重 力 位 估 算 中 具 有 一 定 的

优势。

4　彗星 67P与小行星 Psyche重力位

估算

彗星 67P 是一颗比较知名的周期性彗星，自

欧洲 Rosetta 探测成功着陆之后，利用任务期间的

影像数据产生了众多形状数据模型，近期最新形

状模型由文献［36］提供。彗星 67P 的形状分布如

图 5（a）所示，可以发现中心区域凹陷而两端明显

凸起，表明该彗星早期很可能由两个独立的彗星

撞击演化形成［37］，以致两端仍然保留了早期彗星

的彗核。基于彗星 67P 的形状模型，图 5（d）给出

了彗星中心至表面距离的地理投影分布，其中红

色区域反映了该彗星的双核结构特征。考虑该

彗星双核结构导致的复杂形貌，图 5（b）和图 5（e）
给出了该彗星距离中心 5 km 球面的重力位分布。

依据文献［37］的研究，重力位估算中取彗星 67P的

平均密度为 533 kg/m3。图 5（b）和图 5（e）表明两

种算法得到的重力位几乎完全一致，表明本文提

出的蒙特卡洛算法具有一定的合理性，可应用于

实际非规则形状小天体的重力位估算。为了进一

步显示彗星 67P 表面重力位的细节特征，图 5（c）
和图 5（f）给出了距离彗星表面 0.05 m处的重力位

分布。选择距离表面 0.05 m处重力位的估算主要

基于两个方面的考虑：（1）本文涉及的所有重力

位算法只适用天体外部重力位估算。（2）较大的

距离可能因复杂形貌致使估算点包含在天体内

部，以致重力位估算发散，研究表明距离表面

0.05 m 的重力位不会出现发散现象。图 5（c）和

图 5（f）表明除白色区域略有差异外，两种算法得

到的重力位分布几乎一致，其中白色区域表示重

力位估算值超过色标给出的最大值 0.47 m2/s2。

图 5 表明蒙特卡洛算法具有一定的合理性，可应

用于不规则形状小天体重力位及重力加速度的

估算。为此，本文进一步给出了美国小行星探测

目标 Psyche 的重力位和重力异常分布。

Pysche 是主带小行星里富含金属且体形比

较显著的 M 类小行星，由太阳系形成初期岩石质

行星因多次剧烈撞击侥幸逃逸而保留至今，可能

包含了太阳系形成初期岩石质行星核的形成历

史，对丰富太阳系形成初期行星的形成过程至关

重要。美国已于 2023 年成功发射 Psyche 探测器，

预计于 2029 年抵达 Psyche，并开展相关科学探测

任务［22］。受太阳系形成初期密集撞击事件的作

用，Psyche 表面遍布了大量陨石撞击坑，呈现明

显的不规则外表形状，鉴于当前观测数据的限

制，以光变曲线构建 Psyche 表面形状的分辨率有

图 4　Phobos半径 13 km 处重力位分布图

Fig.  4　Gravity Potential Distribution of Phobos at a Radial Distance of 13 km
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限［38］。依据文献［38］提供的 Psyche 最新外表形

状数据及平均半径 111 km，图 6（a）给出了 Psyche
相对平均半径 111 km 球面的高程分布。可以发

现，赤道附近呈现出正高程（最大高程甚至接近

30 km），而两极呈现出负高程（最小值甚至接近

− 22 km），表明 Psyche 的扁率较大，相应的重力

位二阶项对探测器的扁率摄动占主导因素，在探

测器具体环绕任务中需要重点考虑扁率摄动对

探测器轨道根数的影响。依据文献［38］提供的

Psyche 引力常数 GM=1.601 km3/s2，图 6（b）给出

了距离 Psyche 表面 1 m 处的重力位分布。类似

地，可估算出 Psyche 参考球面（取平均半径时的

球面）的重力加速度值 g0=GM/R2≈12.994 Gal
（1 Gal=1×10−2 m/s2），依据式（17）估算的表面

重力加速度与 g0作差，可以得到 Psyche 的表面重

力异常如图 6（c）所示。由图 6 可以看出，重力位

及重力异常与表面地形高程呈现出正相关，即表

面高程越大，表面重力位和重力异常越大，高程

越小的地方重力位和重力异常也越小。图 6（c）
表明，Psyche 除赤道附近少数位置的加速度接近

标准值外（图中白色位置表示相应的重力异常大

于色标最大值−1 Gal 的情况），在两极的重力加

速度明显小于标准值 g0。鉴于极区与赤道附近重

力异常的差异性，类似小天体着陆任务在极区开

展有助于降低燃料消耗。另外，图 6（c）中重力异

常在赤道附近呈现出点带条状分布，这与 Psyche
当前地形模型分辨率较差有关，表明 Psyche 的地

形数据还有较大的提升空间。在 Psyche 的后续

探测任务中，利用探测器近距离环绕测绘仍然非

常重要，这样有利于构建高分辨率的地形模型，

也有利于通过轨道距离数据反演 Psyche 的精确

重力异常分布。

5　结     语

常用重力位估算算法计算复杂度较高，不利

于不规则形状小天体重力位的快速估算。针对

该问题，本文提出了一种蒙特卡洛算法，并与球

谐算法和多面体算法进行了对比分析。研究结

图 5　彗星 67P 形状模型及重力位分布图

Fig.  5　Shape Model and Gravity Potential Distribution of Comet 67P

图 6　小行星 Psyche 形貌特征及重力场分布图

Fig.  6　Topographic Characteristics and Gravity Field Distribution of Asteroid Psyche
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果表明：

1）球谐算法虽然具有较高的计算效率，但并

不适用于不规则形状小天体的重力位估算。一

方面，当前小天体外部形状主要采用点云三角网

模型进行表征，在形状模型向球谐系数转换过程

中不可避免地产生误差。另一方面，不规则小天

体表面形态严重偏离球体，有限阶球谐展开难以

准确描述其复杂几何特征。

2）理论模型以及 Phobos、彗星 67P 等典型不

规则小天体的重力位估算结果均表明，本文提出

的蒙特卡洛算法与多面体算法具有良好的一致

性，验证了算法的有效性和可靠性。同时，该算

法显著降低了重力位估算的计算复杂度，更适用

于不规则形状小天体重力位和重力加速度的快

速估算。

3）将本文算法应用于小行星 Psyche 的重力

场分析发现，其重力异常呈现明显的带状分布。

重力异常的空间差异表明，类似小天体的扁率摄

动可能对探测器轨道确定产生较大影响，而重力

异常较小的极区更有利于开展着陆采样与返回

任务，可有效降低任务实施过程中的能源消耗。
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