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摘    要：针对从小行星162173 Ryugu表面喷发并逃逸至行星际空间的尘埃粒子，采用直接数值仿真的方法分析其在

1 000年内的轨道动力学行为规律、与地球的平均运动共振以及与地球的近距离交汇。分析了非引力摄动（太阳光压、

Poynting-Robertson拖曳力和太阳风拖曳力）对尘埃粒子长期轨道演化的影响；在尘埃粒子运动的空间区域内，分析了尘埃

粒子与地球发生3:4和4:5共振时其半长轴、偏心率和轨道倾角演化规律，即尘埃粒子的半长轴呈现周期性振荡，偏心率呈现

周期性变化且略有增大，轨道倾角呈现出周期性下降的趋势；分析了尘埃粒子与地球的近距离交汇次数，发现其在

400～500年的时间段内达到最大值，且在1 000年内尘埃粒子不会与地球发生碰撞。
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引　言

小行星探测是当前国际深空探测的热点之一，世

界主要航天国家已经广泛地开展了多项小行星探测任

务[1]，例如美国国家航空航天局（National Aeronautics
and Space Administration，NASA）的“双小行星重定向

测试”（DART）任务 [ 2 ]和针对目标小行星101955
Bennu进行采样返回的“欧西里斯号”（OSIRIS-REx）
任务[3]。中国的“天问二号” 小行星探测任务已正式获

得国家批准立项，该探测任务计划对近地小行星 2016
HO3实施采样返回任务，并对主带活跃小行星 311P 进
行环绕探测。

162173 Ryugu是一个Cb类型的近地小行星，其密

度为1 190 kg·m–3 [4-5]。日本的“隼鸟2号”（Hayabusa2）
航天器于2014年发射，首次针对小行星Ryugu开展探

测和采样返回任务[6]，并于2020年12月返回地球。值得

注意的是，“隼鸟2号”探测器在撞击小行星Ryugu时，

产生了类似于活跃小行星的明显尘埃喷发现象[7-8]，对

这些尘埃粒子的后续演化及其与地球的交互作用进行

研究具有重要的意义，将有助于理解尘埃粒子对地球

空间环境的影响，并进而为中国“天问二号”的规划实

施提供理论参考。

在中心天体的引力、太阳辐射压力、太阳风拖曳

力等摄动力的作用下[9-10]，进入行星际空间的尘埃粒子

逐渐偏离小行星的运行轨道[11]，经过长期演化甚至会

抵达地球形成流星雨现象 [12]，例如活跃小行星 3200
Phaethon喷发的尘埃粒子到达地球后形成了被观测到

的双子座流星雨[13]。Yu等[14-15]对DART任务撞击小行星

产生的尘埃粒子轨道演化进行了研究；McMahon等[16]

研究了小行星喷发尘埃粒子的轨道演化，其主要关注

从小行星表面喷发的尘埃的“命运”；Melikyan 等[17]研

究了活跃小行星尘埃流的轨道演化及其与地球的交

互。迄今为止，针对小行星Ryugu喷发尘埃粒子的轨

道演化的研究相对较少。Kováčová等[12]分析了从小行

星Ryugu喷发的尘埃粒子的长期轨道演化，但并未考

虑非引力摄动对其的影响。

当尘埃与行星的公转周期之比接近于小整数比

时，两者会发生平均运动共振。Klačka等[18]对尘埃流与

行星的平均运动共振进行了详细的研究；Galushina和
Sambarov[19]揭示了3200 Phaethon与行星的平均运动共

振；Sambarov等[20]证明了象限仪座流星雨流中的尘埃

粒子在运动过程中与行星存在平均运动共振。

本文主要研究从小行星Ryugu表面喷发的尘埃粒
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子的动力学行为。首先，介绍尘埃粒子的轨道动力学

模型和数值仿真策略；在此基础上，通过大规模数值

仿真，分析尘埃粒子的轨道长期演化规律、与地球的

平均运动共振以及与地球的近距离交汇现象；最后，

对研究结果进行总结。 

1    动力学模型与数值仿真策略
 

1.1    尘埃粒子动力学模型

尘埃粒子在空间中的运动主要受到太阳引力、太

阳系内其它天体的引力摄动和非引力摄动等。其动力

学方程可表达为

r̈ = r̈S+ r̈P+ r̈NG (1)

r̈
r̈S r̈P

r̈NG

其中： 表示尘埃粒子在日心惯性坐标系下运动的加速

度； 表示由太阳引力引起的加速度； 表示由太阳

系内其它天体引力摄动引起的加速度； 表示由非引

力摄动引起的加速度。

其中，由太阳引力引起的加速度表达式为

r̈S = −
GMS

|r|3
r (2)

其中：G为引力常量；MS为太阳质量；r表示太阳到尘

埃粒子的位置矢量。

由太阳系内其它天体引力摄动所引起的加速度可

表示为

r̈P = −
n∑

i=1

GMi

(
rPDi

|rPDi|3
+

rPi

|rPi|3
)

(3)

其中：Mi为第i个天体的质量；rPDi表示第i个天体到尘

埃粒子的位置矢量；rPi表示中心天体太阳到第i个天体

的位置矢量。本文主要考虑太阳系八大行星、冥王星

及月球等天体的引力摄动。

尘埃粒子在空间中运动所受到的非引力摄动包括

太阳光压、Poynting-Robertson拖曳力和太阳风拖曳

力，引起的加速度由下式表达[21-22]
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其中：与速度有关的项为Poynting-Robertson拖曳力和

太阳风拖曳力； 为尘埃粒子运动的径向速度大小；

v为尘埃粒子的速度矢量；c表示为光速； 为太阳光入

射方向的单位矢量；u为太阳风的速度，假定太阳风的

速度不依赖于太阳周期的相位时 [ 2 3 ]，u = 450 km/s；
η1和η2是与太阳风拖曳力有关的参数，其值分别为

1.1和1.4 [ 2 4 ]；参数β是太阳辐射压力与太阳引力的比

值，其数值与尘埃的尺寸和密度有关。对于相同材质

的尘埃粒子，尘埃的尺寸越小，β值越大。参数β可表

达为

β = 5.76×102 Qpr

Rρ
(5)

其中：R为尘埃粒子的半径，单位为μm；ρ为尘埃粒子

的密度，单位为kg·m–3；Qpr为太阳光压系数，Qpr = 1。 

1.2    平均运动共振

尘埃粒子与行星的平均运动共振的共振比为kp:k，
则两者的共振角可表达为[25-26]

σ = kpλp− kλ+
(
k− kp

)
ϖ (6)

其中：λp和λ分别为行星和尘埃粒子的平经度（即升交

点赤经、近地点幅角和平近点角之和）；ϖ为尘埃粒

子的升交点赤经与近地点幅角之和。

尘埃粒子与行星是否发生平均运动共振可以通过

共振角的变化进行判断[27]。如果共振角在0～2π之间振

荡并循环，表明尘埃粒子与行星不存在平均运动共

振；如果共振角在0～2π之间某一固定值附近振荡，表

明尘埃粒子与行星处于平均运动共振状态。另一种判

断尘埃粒子是否共振的方法 [ 2 8 ]是利用共振角创建

0～360°的直方图，间隔为5°（或10°），如果直方图

中至少有一个区间为空白，则该尘埃粒子处于共振状

态；若直方图中所有区间均被填充，则尘埃粒子处于

非共振状态。 

1.3    数值仿真策略

为探讨非引力摄动对尘埃粒子长期轨道演化的影响，

本文参考文献[12]选取了5个β值进行数值仿真，其相

应的尺寸由式（5）计算可得（如表1所示），假定尘

埃粒子与小行星Ryugu的密度相同，其值为1 190 kg·m–3。

尘埃粒子的数值仿真使用REBOUND开源软件包中的

IAS-15积分器[30]进行积分计算。REBOUND是一个可以

对粒子（天体）运动进行轨道积分的开源软件包 [29]，

所使用的IAS-15是一个计算效率和精度都非常高的

15阶非辛积分器，其系统误差在机器精度以下[30]。
  

表 1    尘埃粒子的质量、半径及β值
Table 1    Mass，radius and β of dust particles

β 尘埃的半径/mm 尘埃的质量/kg
0 — m0

5 × 10−5 9.70 m1 = 4.5 × 10−3

1 × 10−4 4.80 m2 = 5.6 × 10−4

5 × 10−4 0.97 m3 = 4.5 × 10−6

1 × 10−3 0.48 m4 = 5.6 × 10−7
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小行星Ryugu及其它天体的初始轨道根数的数据

来源为NASA JPL Horizons System①，其中小行星Ryugu
的轨道根数，即半长轴a、偏心率e、轨道倾角i、升交

点赤经Ω、近点幅角ω和真近点角f如表2所示。选取

25 000颗（每个尺寸5 000颗）尘埃粒子从小行星表面

随机喷出，尘埃喷发时刻在小行星Ryugu的第一个轨

道周期上均匀分布。小行星Ryugu是一个形状不规则

的小行星，其逃逸速度区间 [31]为0.22～0.65 m/s，因

此，选取尘埃粒子喷发的初始喷发速度（相对于小行

星）区间为0.5～5 m/s，在此区间内尘埃粒子的喷发速

度大小随机分布；此外尘埃的喷发方向也随机分布。仿

真开始时间为JD 2 305 447.5，即1600年1月1日0时0分
0秒[12]，仿真时长为1 000年，仿真输出步长为0.01年。
  

表 2    小行星Ryugu的初始轨道根数

Table 2    Initial orbital elements of Ryugu
轨道根数 值

a/km 1.77 322 × 108

e 0.187 912
i/（°） 5.943 478
Ω/（°） 256.550 040
ω/（°） 206.290 331
f/（°） 28.832 459

 

2    尘埃粒子的轨道演化

本节通过数值仿真，对Ryugu表面喷发尘埃的轨

道半长轴、偏心率和轨道倾角的长期演化（1 000年）

进行分析，同时探讨非引力摄动对尘埃粒子轨道根数

演化的影响。

图1为不同尺寸尘埃粒子的平均半长轴的长期演化

图。由图1可知，当非引力摄动较小（β = 5 × 10−5、β =
1 × 10−4），即尘埃粒子的尺寸较大时，尘埃粒子的半

长轴变化趋势与不考虑非引力摄动（β = 0）基本相

同，即尘埃粒子的半长轴变化较为平缓；当减小尘埃

粒子的尺寸，即非引力摄动较大（β = 5 × 10−4、β = 1 ×
10−3）时，尘埃粒子的半长轴呈现逐渐衰减的趋势。并

且随着非引力摄动的增大，尘埃粒子半长轴衰减的趋

势更加明显，这主要是由于Poynting-Robertson拖曳力

和太阳风拖曳力对粒子半长轴的长期衰减作用[32-33]。相

比于Poynting-Robertson拖曳力和太阳风拖曳力，太阳

光压对尘埃的半长轴主要为短期作用，而长期影响较小。

不同尺寸尘埃粒子的偏心率均呈现先减小后增大

的变化趋势，并且在约400年附近达到最小值，如图2
所示。与不考虑非引力摄动时尘埃粒子的偏心率随时

间的变化曲线相比较，当考虑非引力摄动且其作用较

小（β = 5 × 10−5、β = 1 × 10−4），即尘埃粒子的尺寸较

大时，尘埃粒子的偏心率相对较大；然而当继续增大

非引力摄动的作用（β = 5 × 10−4、β = 1 × 10−3），意味

着尘埃粒子的尺寸减小时，尘埃粒子的偏心率相对较小。
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图 2    不同尺寸尘埃粒子的偏心率演化图

Fig. 2    Evolution of eccentricity of dust particles with different sizes
 

不同尺寸尘埃粒子的轨道倾角演化如图3所示。与

尘埃粒子的偏心率变化趋势相反，尘埃粒子的轨道倾
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图 1    不同尺寸尘埃粒子的轨道半长轴演化图

Fig. 1    Evolution of semi-major axis of dust particles with different sizes
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图 3    不同尺寸尘埃粒子的轨道倾角演化图

Fig. 3    Evolution of orbital inclination of dust particles with different sizes
 

 

①https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/.
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角呈现先增大后减小的变化趋势，在约400年时达到最

大值，其原因是尘埃粒子流在演化过程中会接近地球

（见第4节）。

图4给出了仿真至50年〔图4（a）和（c）〕和

1 000年〔图4（b）和（d）〕时，不同尺寸尘埃粒子

的轨道半长轴、偏心率和轨道倾角的分布情况。从

图4（a）可知，当仿真至50年时，尘埃粒子的半长轴

与偏心率之间存在正相关，即半长轴越大，偏心率越

高；当仿真至1 000年时，只有在半长轴大于1 AU的情

况下，半长轴与偏心率之间才存在正相关，如图4（b）
所示。尘埃粒子的轨道倾角与半长轴之间的关系则不

明显。
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图 4    尘埃粒子的半长轴、偏心率和轨道倾角的分布

Fig. 4    Distribution of semi-major axis versus eccentricity and orbital inclination of dust particles
 

此外，由图4可知，当仿真至50年时，轨道半长轴

主要分布在1.16～1.2 AU范围内，偏心率主要集中在

0.17～0.2范围内，轨道倾角主要分布在5.8～6.5°的范

围内；当仿真至1 000年时，轨道半长轴分布在0.8～
1.4 AU范围内，其中大部分尘埃粒子的位于1.0～1.4 AU
区域，偏心率主要分布0.05～0.3范围内，轨道倾角主

要分布在3～8°范围内。因此，在确定尘埃粒子与地球

的共振区域时，可限制轨道半长轴、偏心率和轨道倾

角的范围分别为1.0～1.4 AU、0.05～0.3°和3～8°。 

3    尘埃粒子与地球的平均运动共振

本文使用Superatlasv2程序①确定尘埃粒子与地球可

能发生平均运动共振的区域[34]。经计算得到共10个可

能的平均运动共振，其共振比及相应的位置、宽度和

强度如表3所示。根据共振强度并考虑尘埃粒子的平均

半长轴区间（见图1）选出具有代表性的尘埃粒子与地

球的平均运动共振区域，即尘埃粒子与地球的3:4和
4:5共振。

利用公式（6）可计算尘埃粒子与地球的共振角，

由此判断尘埃粒子与地球是否发生平均运动共振现

象。表4给出各尺寸5 000颗尘埃粒子中与地球的发生

共振的粒子所占的百分比。根据表中数据可知，与地

球发生3:4共振和4:5共振的尘埃粒子占比相近。此外，

不同尺寸的尘埃粒子与地球发生共振的百分比也相
 

 

①Superatlasv2程序可用于计算平均运动共振的扰动函数以及共振的半长轴位置、强度和宽度。参考http://www.fisica.edu.uy/~gallardo/atlas/.
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近，约为10%，表明尘埃粒子的尺寸对尘埃与地球是

否发生共振的影响很小。 

3.1    尘埃粒子与地球的3:4共振

图5为某个质量为m1的尘埃粒子与地球的3:4共振

的共振角演化，该粒子在约400～1 000年期间与地球

发生了平均运动共振，其共振角呈现出缓慢减小的趋

势。图6给出了该尘埃粒子的轨道半长轴、偏心率和轨

道倾角的演化，在尘埃粒子进入共振区域之前，其半

长轴、偏心率和轨道倾角的变化不规律。在共振发生

期间，即约400～1 000年间，轨道半长轴在尘埃粒子

与地球的3:4共振区域（1.200 AU ≤ a ≤ 1.223 AU，见

表3）呈现周期性变化，变化区间在1.207 AU ≤ a ≤

1.216 AU；偏心率在0.198～0.204之间周期性变化，且

略有增长；轨道倾角在共振期间呈现周期性减小的变

化趋势。需要说明的是，质量为m0、m1、m2、m3和

m4的尘埃粒子与地球的3:4共振（包括3.2节的4:5共
振）的共振角以及尘埃的轨道根数演化有相似的变化

趋势，这里仅选取质量为m1的尘埃粒子进行讨论。
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图 6    图5中的尘埃粒子的轨道半长轴、偏心率和轨道倾角演化图

Fig. 6    Evolution of semi-major axis，eccentricity and orbital inclination for
the dust particle in Figure 5

  

3.2    尘埃粒子与地球的4:5共振

在图7中，给出了质量为m2的尘埃粒子与地球的

4:5共振的共振角演化，该尘埃粒子在接近200年时开

始与地球发生平均运动共振，一直持续至1 000年，其

共振角的振幅较大，变化频率较高。该尘埃粒子的轨

道半长轴、偏心率和轨道倾角的演化由图8给出，在尘

埃粒子与地球发生共振期间，轨道半长轴在区间

1.207 AU ≤ a ≤ 1.216 AU范围内周期性变化（尘埃粒

子与地球的4:5共振区域在1.153 AU ≤ a ≤ 1.168 AU，

见表3）；与尘埃粒子与地球的3:4共振相同，其偏心

率在共振区域发生周期性变化，并略有增长；轨道倾

 

表 3    尘埃粒子与地球可能的共振区域（按共振强度排序）

Table 3    Possible mean motion resonance region between dust
particles and Earth (sorted by resonance strength)

kp:k共振 位置/AU 宽度/AU 强度

E3:4 1.211 41 0.011 894 2.614 0 × 10−10

E4:5 1.160 40 0.007 105 2.316 9 × 10−10

E2:3 1.310 37 0.009 490 2.103 0 × 10−10

E5:6 1.129 24 0.005 261 1.946 3 × 10−10

E6:7 1.108 23 0.004 104 1.542 7 × 10−10

E5:7 1.251 46 0.006 832 1.452 7 × 10−10

E7:9 1.182 39 0.005 704 1.441 0 × 10−10

E7:8 1.093 10 0.003 203 1.095 9 × 10−10

E5:8 1.367 98 0.004 090 6.175 6 × 10−11

E8:9 1.081 69 0.002 387 5.988 1 × 10−11

　注：E代表尘埃粒子与地球的共振。

 

表 4    各尺寸与发生共振的尘埃粒子百分比

（每个尺寸5 000颗尘埃粒子）

Table 4    Percentage of resonant dust particles for each size
(5 000 dust particles per size)

kp:k共振
百分比/%

m0 m1 m2 m3 m4

E3:4 9.3 10.3 9.9 9.6 10.2
E4:5 9.8 10.3 9.7 9.6 10.4
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图 5    某个质量为m1的尘埃粒子与地球的3:4共振的共振角变化

Fig. 5    Resonance angle of a dust particle with mass m1 in resonance
with E3:4
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角则呈现周期性减小的变化趋势。

在尘埃粒子与地球处于非共振状态时，由于尘埃

粒子在运动过程中与地球的近距离交汇，尘埃粒子的

轨道半长轴、偏心率和轨道倾角在较短的时间内会发

生较大的变化，如图6中0～400年和图8中0～200年
所示。 

4    尘埃粒子与地球的近距离交汇

不同尺寸（即非引力摄动不同）的尘埃粒子与地

球的近距离交汇次数如图9所示，图9（a）、图9（b）
和图9（c）分别是在尘埃粒子与地球的距离小于100个
地球半径、50个地球半径和10个地球半径的统计。尘

埃粒子与地球的近距离交汇次数在400～500年左右达

到最大值。
 
 

（a）尘埃粒子与地球的距离小于100个地球

（b）尘埃粒子与地球的距离小于50个地球

（c）尘埃粒子与地球的距离小于10个地球
半径时与地球的近距离交汇次数
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图 9    不同尺寸尘埃粒子与地球的近距离交汇

Fig. 9    Number of close encounters between dust particles of different sizes
and the Earth

 

尘埃粒子与地球在小于10个地球半径的近距离交

汇次数极少，仅在400～500年间有3～4次交汇以及在

600～700年间的一次交汇。尘埃粒子与地球在小于

50个地球半径的近距离交汇次数在400～500年时间段

内最多，其中β = 0、β = 5 × 10−5、β = 1 × 10−4、β = 5 ×
10−4和β = 1 × 10−3的尘埃粒子分别为224、223、249、
160和105次。同样地，在尘埃粒子与地球小于100个地

球半径的近距离交汇次数统计中，在400～500年时间

段内最多，其中β = 1 × 10−4的尘埃粒子最多为669次，

而β = 1 × 10−3的尘埃粒子在200～300年间达到最大值为

558次。
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图 7    某个质量为m2的尘埃粒子与地球4:5共振的共振角变化

Fig. 7    Resonance angle of a dust particle with mass m2 in
resonance with E4:5
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图 8    图7中的尘埃粒子的轨道半长轴、偏心率和轨道倾角演化图

Fig. 8    Evolution of semi-major axis，eccentricity and orbital inclination
for the dust particle in Figure 7
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在1 000年的演化过程中，尘埃粒子均没有与地球

发生撞击现象。值得注意的是，尘埃粒子与地球发生

近距离交汇后均离开地月空间。 

5    结　论

本文主要研究从小行星Ryugu表面喷发并进入行

星际空间的尘埃粒子的轨道动力学行为，对尘埃粒子

的长期轨道演化、与地球的平均运动共振以及尘埃粒

子与地球的近距离交汇进行分析。

通过数值仿真得到了尘埃粒子1 000年内的半长

轴、偏心率和轨道倾角的长期演化规律及其空间分布

特征。通过计算尘埃粒子与地球的共振角，分析了小

行星Ryugu表面喷发的尘埃粒子在长期演化过程中与

地球发生的3:4和4:5平均运动共振的共振角演化规律以

及相应的尘埃粒子轨道半长轴、偏心率和轨道倾角的

演化规律，即在尘埃粒子与地球发生共振期间，尘埃

粒子的半长轴在共振区域内周期性振荡，偏心率呈现

周期性变化且略有增大，轨道倾角呈现出周期性下降

的趋势。

此外，分析了尘埃粒子与地球的近距离交汇现象，

交汇次数在400～500年之间达到最大值。在1 000年间

的演化过程中，尘埃粒子与地球近距离交汇后均离开

地月系统，而且也没有尘埃粒子与地球发生碰撞。

综上所述，小行星Ryugu喷发的部分尘埃粒子会

与地球发生共振和近距离交汇，也可能会产生流星雨

现象。此外，本文的方法也可应用于分析其它小行星

和彗星喷发的尘埃粒子的动力学演化过程，并且有助

于预测小行星和彗星的流星雨现象。
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Abstract：The orbital dynamics of dust particles ejected from the surface of 162173 Ryugu and escaping into interplanetary

space within 1 000 years, mean motion resonance of dust particles with Earth and close encounters between dust particles and Earth

were analyzed using direct numerical simulations. The effects of non-gravitational perturbations (solar radiation pressure, Poynting-

Robertson drag and solar wind drag) on the long-term orbital evolution of dust particles were investigated. In the spatial region where

dust particles move, the evolution of the semi-major axis, eccentricity and orbital inclination of the dust particles in the 3:4 and 4:5

mean motion resonances with the Earth were analyzed. That is, the semi-major axis of the dust particles showed periodic oscillations,

the eccentricity showed periodic changes and slightly increased, and the orbital inclination showed a periodic downward trend. The

number of close encounters between dust particles and the Earth was counted and analyzed. It is found that the number of close

encounters reaches a maximum value within a period of 400 to 500 years, and the dust particles will not collide with the Earth within

1 000 years.

Keywords：asteroid；orbital dynamics；dust particles；mean motion resonance

Highlights：
●　The long-term orbital evolutions of dust particles ejected from Ryugu are analyzed.
●　The evolution of the semi-major axis, eccentricity and orbital inclination of the dust particles in the 3:4 and 4:5 mean motion
resonances with the Earth are analyzed.
●　The number of close encounters between dust particles and the Earth is counted and analyzed. The results showed that dust
particles will not collide with the Earth within 1000 years.
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