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第四届全国空间轨道设计竞赛题目:

太阳系小天体探测飞行轨道优化设计

1 探测任务描述
1.1 任务概述

探测器将于 2015 年 1 月 1 日 ∼2025 年 12 月 31 日

之间任意时刻从地球出发，选取太阳系若干小天体开展多种

形式探测，探测任务总时间不超过 15 年 (5478.75 天). 小天

体探测目标分为近地小行星、主带小行星、“大” 小行星、彗

星 4 类；探测类型分为交会、飞越、撞击、取样返回 4 种. 探

测器飞行过程中可在任意时刻利用行星引力辅助，飞行过程

中探测器与太阳的距离不能小于 0.2 倍天文单位 (0.2AU)，

探测任务结束时探测器剩余质量不能小于 500 kg. 探测器飞

行轨道只受太阳引力影响，不考虑行星与小天体引力 (行星

引力辅助除外). 根据探测任务所包含的探测目标与探测类

型，飞行轨道设计结果将获得相应的得分，并以此作为评价

标准.

1.2 探测目标与探测类型

小天体探测目标分为以下 4 类 (小天体星历以文本文件

形式给出)：

(1) 近地小行星，包括 1570 颗目标，把星历由文件 as-

teroid nea.txt 给出

(2) 主带小行星，包括 2065 颗目标，星历由文件 aster-

oid mb.txt 给出

(3)“大” 小行星，包括 11 颗直径大于 250 km 的小行

星，星历由文件 asteroid large.txt 给出

(4) 彗星，包括 653 颗目标，星历由文件 comet.txt 给

出

探测任务中的所有探测目标不得重复，同一小天体目标

只能有 1 种探测类型. 小天体探测类型描述如下：

(1) 交会探测

探测器与小天体交会，交会后在小天体驻留至少 30天，

每次交会可释放 1 台 25 kg 探测设备 (不回收，也可以不释

放探测设备). 探测器最多可携带 2 台探测设备. 对于同一

小天体目标，探测器只能释放 1 台探测设备. 无论是否释放

探测设备，同一小天体目标只能交会 1 次，同一类探测目标

的交会次数不超过 2 次. 因此，交会探测最多有 8 次机会.

(2) 飞越探测

探测器飞越小天体，飞越时与小天体相对速度不大于

10 km/s. 同一小天体目标只能飞越 1 次. 同一类探测目

标的连续飞越次数不超过 2次 (连续飞越 2颗同一类探测目

标后，下一次飞越必须是不同类型探测目标，不考虑飞越探

测之间可能存在的其它探测类型)，总飞越次数没有限制.

(3) 撞击探测

探测器在飞越小天体时刻释放撞击器实现小天体撞击.

探测器最多携带 2 枚撞击器，撞击器质量为 50 kg/枚. 撞击

速度 (探测器与小天体的相对速度) 不小于 20 km/s. 同一

小天体目标只能被撞击 1 次，同一类探测目标的撞击次数不

超过 1 次. 因此，撞击探测最多有 2 次机会.

(4) 取样返回

探测器与小天体交会可进行取样 (无论是否释放探测设

备)，样品置于探测器所携带的返回器中 (返回器的质量为

25kg/枚). 此后探测器返回地球时可释放返回器从而回收

样品，返回时与地球的相对速度不大于 5 km/s. 探测器最多

可携带 2枚返回器，每次返回地球时可以释放 1枚返回器，

也可以同时释放 2 枚返回器. 所有交会的小天体均可作为取

样天体，取样的小天体样品不计质量. 1 枚返回器获取的样

品最多来自 3 颗交会小天体 (必须为返回器释放前的交会探

测). 探测器释放返回器之后若还有后续飞行，飞越地球表面

的高度不大于 300 km(或地心飞越半径不大于 6 678 km，此

约束是返回器进入地球大气的条件)，在此情况下，需考虑地

球引力影响. 若飞越地球时不释放返回器，则无此约束. 引

力辅助 (地球或除天王星与海王星的其它行星)，采用无需消

耗工质的速度脉冲近似，行星星历由文件 planet.txt 给出.

2 探测器系统参数
2.1 运载发射

探测器由运载火箭发射从而直接逃逸地球引力，探测器

逃逸速度大小 (v∞) 与初始质量 (m0) 相关，如表 1 所示.

设计结果只能取该 4 组值中任意 1 组. 逃逸速度方向没有

限制.

表 1 逃逸速度与初始质量

v∞/(km·s−1) m0/kg

1.0 4 500

2.0 3 500

3.0 3 000

3.5 2 500

2.2 推进系统

(1) 电推进发动机比冲为恒定的 2 500 s，电推进推力方

向任意选取，开关时刻与开关次数没有限制. 电推进推力幅

值有两种模式：

模式 1：在一个天文单位 (太阳 - 地球平均距离，AU)

处，电推进发动机推力幅值为 T0 = 0.2N，设 r 为探测器与

太阳的距离 (单位：AU)，电推进发动机的实际推力幅值为：

T =





0.3N (T0/r2) > 0.3N

T0/r2 0.015N ≤ (T0/r2) ≤ 0.3N

0N (T0/r2) < 0.015N

模式 2：0N ≤ T ≤ 0.2N，不依赖于探测器与太阳的距

离.



第 3 期 第四届全国空间轨道设计竞赛题目: 太阳系小天体探测飞行轨道优化设计 103

若采用电推进，两种模式只能选择其中一种 (模式 1 为

优先选用模式)，选择模式 2 的设计结果排在所有选择模式

1 的有效设计结果之后.

(2) 化学推进比冲为 350 s，每次推进过程近似为一个速

度脉冲，速度脉冲大小和方向任意选取，施加速度脉冲的时

间间隔没有限制.

探测器可单独采用电推进或化学推进，也可以采用电推

进/化学推进混合形式，即混合利用连续小推力与速度脉冲.

若采用混合推进形式，电推进两种模式也只能选其一 (模式

1 仍为优先选用模式，选择模式 2 的设计结果排在所有选择

模式 1 的有效设计结果之后). 电推进或化学推进的使用时

序、时间间隔均无限制.

2.3 探测器质量分配

探测器的质量分配情况如下：

mSC + mPL = m0 − k ·mFUEL − nE ·mENTRY−

nEX ·mEXP − nI ·mIMP

m0 为探测器初始质量，与逃逸速度相关 (见表 1)；mFUEL

为电推进/化学推进消耗工质质量总和，k = 1.1(考虑工质储

罐质量); mENTRY 为返回器质量，25 kg/枚，0 ≤ nE ≤ 2;

mEXP 为探测设备质量，25 kg/台，0 ≤ nEX ≤ 2; mIMP 为

撞击器质量，50 kg/枚，0 ≤ n1 ≤ 2; mSC + mPL 为卫星平

台质量 + 有效载荷质量，不小于 500 kg.

3 设计结果评价标准
设计结果中的每次探测均获得相应得分，按照不同探测

目标与探测类型，每次探测得分见表 2.

表 2 探测得分表

探测类型

探测目标
交会探测 +

探测设备

交会探测

无探测设备
撞击探测 飞越探测

近地小行星 8a 6a 6b 1c

主带小行星 10a 8a 8b 1c

“大” 小行星 N/A 10a 10b 2c

彗星 N/A 12a 12b 2c

表 2 中的 a, b, c 为得分的加权系数，定义如下：

a =





0 , Tstay < 30 天

1 + (Tstay − 30)/300 , 30 天 ≤ Tstay ≤ 330 天

2 , Tstay > 330 天

b =





0 , vimp < 20 km/s

1 + (vimp − 20)/150 , 20 km/s ≤ vimp ≤ 170 km/s

2 , vimp > 170 km/s

c =





0 , vflyby > 10 km/s

1 + (10 vflyby)/10 , vflyby ≤ 10 km/s

上述定义中，Tstay 为小天体驻留时间 (单位：天)，即交会小

天体时刻与飞离小天体时刻之间的时间段；vimp 为小天体撞

击速度 (单位：km/s)，vflyby 为飞越小天体相对速度 (单位：

km/s). vimp 与 vflyby 的定义如下

vimp = ‖vsc(timp)− vbody(timp)‖

vflyby = ‖vsc(tflyby)− vbody(tflyby)‖

式中，timp 为小天体撞击时刻，vsc(timp)为 timp 时刻探测器

速度矢量，vbody(timp) 为 timp 时刻小天体速度矢量；tflyby

为小天体飞越时刻，vsc(tflyby) 为 tflyby 时刻探测器速度矢

量，vbody(tflyby) 为 tflyby 时刻小天体速度矢量；‖ · ‖ 表示
矢量求模. 若 vflyby = 0 但保持不到 30 天，按照飞越探测

计分 (至少计 2 分)；若 vflyby = 0 且保持 30 天以上，可按

照交会探测计分 (若超过 8 次交会探测，仍按照飞越探测计

分).

若探测器成功实现取样返回，取样返回所得分数为相应

取样目标的交会探测所得分数 (实际上为相应交会探测所得

分数加倍计算，包括释放与不释放探测设备两种类型). 1 枚

返回器的取样目标不能超过 3个，取样目标总共不超过 6个.

设探测器总共探测了 n颗小天体，每次探测的得分计为

αi；设探测器总共成功取样了 m 颗小天体 (m ≤ 6)，每个取

样目标得分为 βj；设计结果的最终得分为：

J = INT
( ∑

i=1,n

αi +
∑

j=1,m

βi

)
，INT 为四舍五入取整

设计结果性能指标为最终得分最多，即 J 最大化；若得

分相同，探测任务总时间短者为优. 如 3.2 节所述，若采用

电推进 (无论是单独使用还是混合使用)，两种模式只能选择

其中一种，选择模式 2的设计结果排在所有选择模式 1的有

效设计结果之后.

若设计结果违反任务约束条件，计分规则如下：

(1) 所有探测目标不得重复，且同一目标只能有一种探

测类型. 若发生重复，只计发生时间最先的探测得分，后续

重复探测均不计分.

(2) 针对同一类探测目标，交会次数不超过 2 次，连续

飞越次数不超过 2 次，撞击次数不超过 1 次. 超过 8 次的交

会探测可按照飞越探测计分. 若超过规定次数，按发生的时

间顺序排列，超过规定次数的多余探测不计分，也不计对其

取样返回的分数.

(3) 若探测器取样返回地球时与地球的相对速度大于

5 km/s，认为返回器返回失败. 若探测器还有后续飞行，地

球飞越高度大于 300 km(或地心飞越半径大于 6 678 km)，

也认为返回器返回失败. 返回失败的返回器取样目标对应的

交会探测分数不加倍计算.

(4) 若探测器在飞行过程中与太阳的距离小于 0.2AU，

其首次发生时刻及之后的探测均不计分，且认为该发生时刻

任务结束；飞行过程中 mSC +mPL 小于 500 kg 的发生时刻

及之后的探测均不计分，且认为该发生时刻任务结束.

(5) 其它未能说明的约束所引出的计分问题由竞赛组办

委员会进行最终仲裁.


