
课程 1　 航天器动力学基础与应用　

二体运动方程

基本信息

教学主题 二体运动方程 课时安排 15 分钟

所在章节 第 2 章　 二体运动

【教学目标】


 

知识目标

能理解二体运动方程建模的基本思想,
 

并能应用其解决复杂工程中的动力学建模问题。


 

能力目标

能应用计算机求解二体运动方程,
 

并具备一定数据分析能力。


 

素养目标

(1)能从不同的坐标系观察同一组微分方程,
 

培养多角度思考问题的工程意识。
(2)通过动手编制二体相对运动程序,

 

培养学生注重逻辑,
 

关注细节的专业素养。

【教学重点与难点】


 

教学重点

二体运动方程的推导。


 

教学难点

二体运动方程在不同坐标系中的表现形式。

【课程思政】

(1)通过二体运动方程建模思想的进一步归纳,
 

得到更具普适性的动力学建模方法,
 

培养学生认真

观察、
 

深入思考的科学思维。
(2)通过动手编制卫星二体运动方程计算程序,

 

培养学生严谨细致的科学精神;
 

强调基本理论和核

心算法,
 

淡化对具体程序语言的依赖,
 

发扬自力更生、
 

自主创新的航天精神。
(3)通过中国嫦娥四号和天链数据中继卫星工程案例,

 

培养学生航天强国和航天报国的家国情怀。

【教学思路和方法】

采用线上线下、
 

课内课外、
 

信息化教学与传统教学相结合的混合式教学方法。 依托互联网和智能手

机移动终端,
 

将教学环节分为课前准备、
 

课堂学习和课后复习拓展三个阶段。 各阶段综合应用信息化教

学方法、
 

基于 BOPPPS 的五步教学法、
 

启发引导式教学法、
 

案例教学法等。
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　 课程思政教学设计(理工科卷)

一、
 

课前准备

(1)通过微信平台布置与本节课内容密切相关的复习题,
 

温故知新。
(2)让学生思考卫星无动力飞行的原因,

 

成为地球人造卫星的充分必要条件。
(3)通过教材和推送的课件,

 

预习本节课的内容,
 

初步了解本节课教学的重点和难点。

二、
 

课堂学习

采用 ISW 的 BOPPPS 教学模式,
 

辅之以智能手机微信 App 和腾讯问卷 App。
(1)课堂导入和前测。 以两个常见现象提炼的问题导入授课内容,

 

激发学生兴趣。
(2)课程目标。 明确本节课的教学目标。
(3)参与式学习。 采用提问、

 

启发、
 

类比、
 

归纳及课堂小讨论等方式讲授,
 

层层递进,
 

以期突出重

点,
 

破解难点,
 

开拓思维。
(4)课后检验和总结。 总结本节课学习的主要内容,

 

提出要求,
 

给出预习提示和拓展要求。
本节课通过将飞机飞行和卫星飞行案例导入课程内容,

 

提出“卫星在空间飞行为什么不需要动力”的
问题,

 

引导学生进入本节课具体内容的学习。 采用温故知新、
 

层层推进的方式,
 

从学生熟知的牛顿第二

定律和万有引力定律出发,
 

重点讲解二体运动方程建模的过程,
 

特别坐标系和参考点选择对运动方程的

影响。 通过轨道的具体实例和 MATLAB 编程计算加深对二体运动方程的理解,
 

培养学生应用数学理论和

计算机工具解决问题的核心能力。

三、
 

课后复习拓展

(1)鼓励学生积极参与微信教学群师生交流与讨论。
(2)督促学生完成课后作业以及下一次课的预习。
(3)通过腾讯问卷测试学生对重点难点问题的掌握程度,

 

收集学生对本节课的意见和建议。
(4)推荐学生阅读文献,

 

扩展学生的视野。

【教具】

电脑、
 

投影仪、
 

多媒体课件、
 

激光笔、
 

粉笔。
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课堂导入(2 分钟)

提出两个问题(见图 1. 40、
 

图 1. 41)。

图 1. 40　 飞机的密度比空气重,
 

为什

么不会从空中掉下来

图 1. 41　 飞机飞行需要航空发动机提供

动力,
 

卫星飞行也需要动力吗?


 

课程内容(1 分钟)


 

参与式学习(32 分钟)

一、
 

二体运动方程的数学建模

牛顿第二定律:
 

F=m·a。
万有引力定律:

 

引力大小与它们质量的乘积成正比,
 

与它们距离的平

方成反比。
图 1. 42 为解析图。
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通过导入生活中的实际案例,
 

激发学生的学习兴趣,
 

引导学

生深入思考,
 

带着问题进入后

续的学习。

从学生熟知的牛顿第二定律

出发,
 

采用层层递进的方式展

开课程内容的学习。

【板书】
 

r= F
m



　 课程思政教学设计(理工科卷)

d2rcm
dt2 = 0　 内力不改变系统质心的运动状态。

讨论:
 

大家举几个实例。
引导学生推导出二体运动方程。
Gm1m2

r2

 r2 -r2

r
=m2
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dt2 　 　
Gm1m2

r2

 r2 -r1

4
=m1
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得到:
 

-
G(m1 +m2)

r2

 (r2 -r1)
r

=
d2(r2 -r1)

dt2

定义:
 

r= r2 -r1,
 d2r
dt2 = -

G(m1 +m2)
r2

 r
r

= - μ
r3 r

二体运动方程,
 

描述 m2 相对 m1 的运动

二、
 

进一步归纳

d2r
dt2 = -

G(m1 +m2)
r2

 r
r

= - μ
r3 r　 改写成　 d2r

dt2 = -
Gm1

r3 r-
Gm2

r3 r

其中:
 

-
Gm1

r3 r= ∑F
m2

为 m1 所受的合外力产生的加速度;
 

　 　 　 a0 =
Gm2

r3 r 为 m2 对 m1 的万有引力产生的加速度。

得到:
 

非惯性坐标系(坐标原点有加速度)牛顿第二定律

d2r
dt2 = ∑F

m2
-a0

非惯性坐标系牛顿第二定律可以直接得到二体运动方程,
 

且更具普

适性。

三、
 

进一步归纳的应用

如果向月球发射一个月球探测器,
 

其相对地月质心的相对运动方程是

什么?
d2r
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-
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rMs

如果向月球发射一个月球探测器,
 

其相对地球质心的相对运动方程是

什么?
d2r
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Es

rEs
-
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r3
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-
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rEM = -
GME

r3
Es

rEs
+
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r3
Ms

rMs
-
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r3
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四、
 

不同形式的二体运动方程

d2r
dt2 = -

G(m1 +m2)
r2

 r
r

= - μ
r3 r 为矢量形式的非线性微分方程。

为了在实际中应用,
 

需要转换为标量形式

r= xix+yiy+ziz
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参与学习方式:
 

通过讨论,
 

加

深学生对内力不改变质心的

认识和对二体动力学系统特

性的理解,
 

同时启发学生思

维,
 

吸引学生的注意力。 　

参与学习方式:
 

引导学生认真

观察二体运动方程,
 

启发学生

发现更一般的建模方法,
 

并层

层深入地引导学生自主得出

结论。

【板书】
 

d2r
dt2 =

∑F
m2

-a0

★
 

课程思政

通过对二体运动方程建模思

想的进一步归纳,
 

得到更具普

适性的动力学建模方法。 培

养学生认真观察、
 

深入思考的

科学思维。

通过两个应用案例,
 

进一步让

学生认识到普适性建模方法

的优势。
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直角惯性坐标的基矢量不随时间变化。
龙格库塔方法 MATLAB 函数:

 

ode45
[t,y] =ode45(@ orbit,tspan,x0,options)

function
 

dy=orbit(t,y,mu)% 函数功能和输入输出描述

dy=zeros(6,1);

r=sqrt(y(1)^2+y(3)^2+y(5)^2);

dy(1)=y(2);

dy(2)=-mu/r^3* y(1);

dy(3)=y(4);

dy(4)=-mu/r^3* y(3);

dy(5)=y(6);

dy(6)=-mu/r^3* y(5);

end

由图 1. 43 可知,
 

航天器在地心引力作用下,
 

运动轨迹为椭圆。

图 1. 43　 运动轨迹图

讨论:
 

能否将这个结论普适化?
课后实验:

 

给定不同的初始状态,
 

通过分析三维图形研究航天器相对

地心的运动规律。
如图 1. 44 所示的极坐标,

 

推导二体运动方程的形式。

图 1. 44　 极坐标

(1)判断该极坐标是否为惯性坐标系。
ω= [0　 0　 θ] T
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采用不同坐标系统观察二体

运动方程,
 

培养学生多角度看

问题的思维习惯。

参与学习方式:
 

通过安排学生

动手编制二体相对运动程序,
 

培养学生利用计算机解决问

题的能力。

★
 

课程思政

通过动手编制计算机程序,
 

培

养学生严谨细致的科学精神;
 

强调基本理论和核心算法,
 

淡

化对具体程序语言的依赖,
 

发

扬自力更生、
 

自主创新的航天

精神。



　 课程思政教学设计(理工科卷)

(2)该坐标系中二体运动方程的矢量形式?
d2r
dt2 +2ω×v+ω×w×r+ω×r= - μ

r3 r

(3)位置矢量和速度矢量在极坐标中的描述

r= [ r　 0　 0] T 　 　 v= [ r　 rθ　 0] T

(4)代入矢量方程

r-r dθ
dt( )

2

= - μ
r2

r d2θ
dt2 +2r dθ

dt
= 0

相对直角坐标系:
 

该方程更能直观揭示卫星飞行的物理规律。
讨论:

 

分析卫星无动力飞行的原因。

五、
 

工程应用

(一)工程应用一:
 

嫦娥探测器不同阶段动力学建模

2018 年 12 月 8 日嫦娥四号月球探测器成功发射。
(1)以地月质心为参考点,

 

其动力学方程的具体表达形式

d2r
dt2 = -

GME

r3
Es

rEs
-
GMM

r3
Ms

rMs

(2)以地心为参考点,
 

其相对运动方程的表达形式

d2r
dt2 = -

GME

r3
Es

rEs
-
GMM

r3
Ms

rMs
-
GMM

r3
EM

rEM

(二)工程应用二:
 

地球静止轨道设计

应用:
 

计算地球静止轨道卫星的高度(见图 1. 45)。

极坐标的二体运动方程:

r dθ
dt( )

2

= μ
r2

dθ
dt( )

2

= 2π
86400( )

2

= - μ
r3

r= 42164. 169
 

km
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参与学习方式:
 

引导学生分析

极坐标下的二体运动方程,
 

得

出卫星无动力飞行的原因,
 

与

导入问题相呼应。

通过嫦娥四号工程案例的引

入,
 

帮助学生理解二体运动方

程的具体工程应用,
 

培养学以

致用的能力。

★
 

课程思政

通过中国嫦娥四号和天链数

据中继卫星工程案例,
 

培养学

生航天强国和航天报国的家

国情怀。
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总结(2 分钟)

小结

二体相对运动方程:
 d2r
dt2 = -

G(m1 +m2)
r2

 r
r

= - μ
r3 r

更普适的建模方法:
 d2r
dt2 = ∑F

m2
-a0

不同坐标系描述:
 

r-r dθ
dt( )

2

= - μ
r2 　

 

r d2θ
dt2 +2r dθ

dt
= 0

课后导学

【作业】
 

(1)重复二体运动方程的推导过程。
(2)推导极坐标系下二体运动方程。

【测试】
 

(1)阐述二体动力学方程的建模过程。
(2)请你对教学目标达成度进行自我评价。

【拓展】
 

阅读 MIT 教材:
 

Battin
 

R
 

H.
 

An
 

introduction
 

to
 

the
 

mathematics
 

and
 

methods
 

of
 

astrodynamics[M].
 

AIAA,
 

1999:
 

97-99,
 

110.

板书设计

r= F
m

　 ⇒　 d2r
dt2 = - μ

r3 r

d2r
dt2 = ∑F

m2
-a0 　 　 多个天体

(1)采用温故知新的方法,
 

从学生已经掌握的知识中,
 

通过层层递进、
 

引导性深入的方式,
 

学生跟随

教师的思路,
 

积极参与学习。
(2)结合中国嫦娥四号探测器近期取得的巨大成绩,

 

学生不仅提高了学习的积极性,
 

同时也树立了

航天器强国、
 

航天报国的理想信念。
(3)程序编制的内容可以让学生预习后上台讲解。 学生通过对程序是否优劣的点评,

 

提高自己的工

程素养。
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与板书相呼应。


