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A Class Example of Algorithm and Programming Course——
Calculation of Planetary Orbits  
Wei Xie
College of Physics and Electronic Science, Guizhou Normal University, Guiyang, Guizhou, 550025, China

Abstract
Numerical calculation and program design courses inevitably require tedious algorithm derivation and lengthy code writing, in order to 
keep students to maintain a high degree of enthusiasm for learning and cultivate their enthusiasm for exploration, it is a very effective 
method to properly introduce some vivid and interesting examples in the teaching process to consolidate the algorithm taught. The 
paper takes the calculation of planetary orbits as an example, expounds the process of demonstration teaching in the course of numerical 
calculation and programming, and provides reference for relevant teaching staff.
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算法与程序设计课程的一个课堂示例——行星轨道的计算 
谢伟

贵州师范大学物理与电子科学学院，中国·贵州 贵阳 550025

摘　要

数值计算与程序设计课程不可避免地需要烦琐的算法推导和冗长的代码编写，为了让学生保持高度的学习积极性并培养学生
的探索热情，在教学过程中适当地引入一些生动有趣的实例对所教授的算法进行巩固性的演练是非常有效的方法。论文以行
星的运动轨道的计算为例，阐述在数值计算与程序设计课程中的演示性教学的过程，为相关教学人员提供参考。
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1 程序设计实例演示的意义

算法与程序设计是理工科本科生和研究生的一项重要的

基本技能。为了培养学生的算法设计和编程能力，几乎所有

高校理工科专业都开设了《程序设计》《数值方法》《计算

物理》等相关课程。算法与程序设计类课程的一个总的特点是，

将现实生活中各式各样问题的数学模型通过计算机语言编程

进行实现。由于具体应用问题复杂多样，计算机语言也是五

花八门，所以对于不同的学科专业，开设的程序设计类课程

往往具有反映本学科特色的针对性。虽然不同专业涉及具体

应用问题各有不同，但构造出的数学模型往往又集中于某些

特定类型，如函数插值或逼近、线性或非线性方程求根、常

微分方程或偏微分方程的数值求解等。从以上两个角度上来

说，算法与程序设计课程是算法统一性和问题多样性的有机

结合。于是，如何选择恰当的实际案例进行课堂教学，是每

个程序设计课程老师都需要认真考量的问题 [1]。笔者的经验

是：选择课堂演示的实例应该集知识性与趣味性于一体，同

时又要让问题尽可能地简化。这样既能突出算法的核心内容，

又能在较为有限的时间内完成演示，避免学生出现畏难情绪，

进而激起学生自主练习和深入探究的动力，达到更长远意义

的教学效果。论文以太阳系各大行星轨道的计算为实例，说

明常微分方程的数值解的应用。本实例对于从事算法与程序

设计教学的教师有参考借鉴意义。
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2 太阳系行星运动模型

图 1 行星椭圆轨道示意图

太阳系各行星的运动服从开普勒第三定律，其物理实质

是行星在太阳的万有引力作用下的向心运动，这一点已经为

绝大多数学生所知。用一套简单的牛顿力学方程能很好第解

释如此宏大尺度上的宇宙天体运动，其中蕴含的数学和自然

界的和谐美和统一性，对于很多人都具有天然的魅力。笔者

发现，多数同学对于天体运行轨道这一问题富有深厚兴趣。

以下通过力学模型介绍、模型的分析解、模型的数值算法和

数值解四个步骤阐述该问题。当然，课堂示例也基本遵循这

几个步骤开展。

2.1 两体引力系统力学模型

由于太阳的质量远远大于太阳系各行星的质量，于是近

似地认为每个行星的运动主要由太阳的引力主导，其他行星

的引力忽略不计。也就是说，各行星的运动可视作它和太阳

之间的两体运动。根据天体力学，两体运动可以转化为两体

质心的惯性运动和两体相对（向心）运动的叠加 [2]。如图1所示，

太阳的质量记为 M ⊙，行星的质量记为 m。以太阳为坐标原点，

行星相对于太阳的位移记为 r，极角记为 θ，记 θ=0 为参考方

位。根据两体引力系统的受力分析，行星相对于太阳的位移

服从如下相对运动方程：

                                                                              (1)

其 中 r=|r|，μ ≡ G(M ⊙ +m)， 为 万 有 引 力 常 数。 由 于

，计算中可近似取 。

选取直角坐标系，坐标原点位于太阳上，同时使行星的

轨道平面于 xoy 坐标平面重合。上述方程的分量形式为：

                                                                                (2)

其中 。

2.2 分析解

根据天体力学，我们知道上述方程具有分析解，行星轨

道服从以太阳为焦点的椭圆方程：

                                                                            (3)

方程中各个符号的几何意义（如图 1 所示）：a——轨道

半长轴，e——轨道偏心率，ω——近点角距，f ≡ θ-ω——

真近点角。

除了整体的轨道方程，我们还关心行星的位置和速度

随着时间的变化。描述行星位置随时间变化的方程为开普勒

方程：

E-esinE=M=n(t-τ)                                                                     (4)

方程中各个符号的物理意义为：M ≡ n(t-τ)——平近点

角，E——偏近点角【天体力学中为方便计算而引入的用于表

示 r 的辅助量，E 和 r 有变量代换关系 r=a(1-ecosE)】，τ——

近星时（行星过近点的时刻）， ——平均角

速率，T——轨道周期。

对 于 椭 圆 轨 道， 轨 道 半 长 轴 a 和 离 心 率 e 由 行 星 的

机 械 能 和 角 动 量 唯 一 确 定：

。由此容易得出在近星点处的速度为

。

在任意时刻，由开普勒方程可以按牛顿迭代法计算出行

星的偏近点角 E[3,4]，进而可得行星的径向距离和横、纵坐标：

                                                                    (5)

                                                                   (6)

3 数值算法

考虑到数值计算的简便性，对方程组做降阶处理，引入

行星相对于太阳的速度变量，有：

                                                                               (7)

将未知量的一阶导数写在等式左边：
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                                                                               (8)

将该方程组写成向量形式：

                                                                                   (9)

这里：

                                      (10)

                          (11)

我们只关注太阳系的主要行星，它们的轨道都是椭圆轨

道。轨道半长轴 a 和偏心率 e 由机械能和角动量唯一确定：

。

很容易得出在近星点处的速度为 。

设行星初始位置位于近星点，于是有初始条件：

                                                            (12)

更进一步，为了计算的精度起见，对变量进行无量纲

化处理。为此，我们规定三个基本单位。分别是时间单位

[T]=1day=86400s，长度单位 [L]=1au=1.496×1011m 和质量单

位 [M]=1M ⊙ =1.989×1030kg。需要注意的是，与万有引力常

数对应的导出单位为 [G]=[L]3[M]-1[T]-2=2.256×10-7m3kg-1s-2。

在计算中，无量纲的 。

我们用显式欧拉法和龙格 - 库塔法这两种典型数值方法

求解上述一阶线性常微分方程组 [3,4]。

欧拉法迭代格式为：

                                                     (13)

龙格 - 库塔法迭代格式为：

               (14)

                                               (15)

表 1 太阳系各行星平均轨道参数 [2,5]

行星 平均半长径
偏心率

e
倾角

i(deg)
升交点黄

经
近点黄经

水星 0.38709893 0.20563069 7.00487 48.33167 77.45645

金星 0.72333199 0.00677323 3.39471 76.68069 131.53289

地球 1.00000011 0.01671022 0.00005 -11.26064 102.94719

火星 1.52366231 0.09341233 1.85061 49.57854 336.04084

木星 5.20336301 0.04839266 1.30530 100.55615 14.75385

土星 9.53707032 0.05415060 2.48446 113.71504 92.43194

天王星 19.19126393 0.04716771 0.76986 74.22988 170.96424

海王星 30.06896348 0.00858587 1.76917 131.72169 44.97135

哈雷彗星 17.83414429 0.96714291 162.26269 58.42008 169.75257

注：基于论文的简化处理，计算只用到半长径和偏心率这两个参数。

4 计算结果

根据上述分析解和数值算法，使用合适的计算机语言（如

Python, Fortran, C, Matlab 等）对地球和其他各行星的运行轨

道进行编程计算以及后处理。同时将数值解和分析解进行比

较，让学生从直观上感受数值计算的误差。

4.1 地球轨道

地球的轨道半长轴和偏心率分别为。由此设置初始条件

后，即可按欧拉法或龙格 - 库塔法进行轨道的数值计算。图 2

给出了一个轨道周期（从 0 变化到 365 天）的计算结果。从

图 2 可以得出以下结论：

（1）无论对于显式欧拉法，还是龙格 - 库塔法，计算精

度都随着时间步长的减小而提高。

（2）龙格 - 库塔法的精度明显高于显式欧拉法。

（3）显式欧拉法实际上是不稳定的，无论时间步长取

多么小，截断误差都会随着迭代的进行而越来越大，因此

如果试图进行长时间的行星轨道计算，那么显式欧拉法并

不可取。

（4）龙格 - 库塔法存在一定的稳定域，其截断误差不会

在迭代过程中被不断放大，因此是计算行星位置长期演化的

有效方法。
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图 2 地球公转轨道的计算

地球公转轨道的计算包括轨道总体形状以及地球的位置

随时间的变化。上面两张图显示了三个时间精度下欧拉法的

计算结果，实线展示精确解以便对比；中间两张图显示了三

个时间精度下龙格 - 库塔法的计算结果；底下两张图显示了

欧拉法和龙格 - 库塔法的对比结果。

关于显式欧拉法稳定性问题，这里略作说明。将迭代方

程写为如下形式：

                                      (16)

对于显式欧拉法，系数矩阵：

                       (17)

A 的谱半径 恒大于 1，因此

截断误差被不断放大，显式欧拉算法不稳定。在课堂上可以

根据时间安排和问题需要，酌情考虑带着学生一起进一步分

析隐式欧拉法、龙格 - 库塔法的稳定性。

4.2 太阳系各行星轨道

按照和计算地球轨道一样的程序，根据表 1 给的轨道长

轴和偏心率参数 [2,5]，可以计算出太阳系所有八大行星和哈雷

彗星的轨道，结果如图 3 所示。需要说明的是，为了突出算

法，对模型进行了简化，假设各大行星轨道在共同的平面上，

同时将各行星的近点角距取相等。

课堂进行到此可以告一段落。紧接着向学生再次强调图

3 只是初步的示意，与实际的天体运行相比忽略了很多细节。

可鼓励学生对问题继续深入探讨以作为练习，从而达到对所

学知识进行巩固的效果。

  

图 3 太阳系八大行星和哈雷彗星的轨道。

为简单计算，将所有行星轨道的近星点方位取一致。

5 结语

“兴趣是最好的老师”，在教学过程中，将所要传授的

核心知识点融入到学生较熟悉又感兴趣的现实问题中去，让

学生体验用所学知识解决现实问题的乐趣，能让学生对知识

的掌握更加牢靠，真正意义上的达到教学目的。论文以太阳

系行星运动轨道这一问题为例，较为详细地介绍了模型构建、

算法选择、模型计算以及科学结果可视化的完整过程，为数

值计算及程序设计课程的演示教学提供了一个较好的参考案

例。像这样难度简单、贴近现实、激起兴趣而又富有知识性

的适合课堂示例的问题还有很多，需要从教人员善于发现和

挖掘，争取让课堂更加生动而高效。
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