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为实现超长距离、超大容量的光通信提供了可能.

始于观察与实验，兴于科学计算，成于数学理

论，并得到实际应用；用敏慧的心去捕捉自然界的

奇妙，用实验、计算等去探究其中的规律，再建立优

美的数学理论去理解这些奇妙、规律中深藏的本质.

这就是孤立波和孤子的故事，最引人瞩目的科学研

究经典范例之一.完成这些科学工作的先贤，常常也

就是震撼于自然之奇妙、执着于知其所以然而已. 以

此观之，把人培养成创造效益的 “器” 的教育，把科

学做成追名逐利的 “器” 的研究，其南辕北辙乎！

致谢 感谢朱家鲲老师 1993 年讲授的 Scientific

Computing 课程中向作者介绍了孤立波和孤子，感

谢武际可老师、王振东老师、蒋持平老师等的讨论，

武老师还提供了经典文献 [1-2]. 文中照片均来自网

络.
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摘要 对第六届全国空间轨道设计竞赛 (题目甲) 的题目和

各个团队的解题情况进行了总结. 包括竞赛题目任务概述、

题目总结与竞赛结果、冠亚军团队的解法简介，以及从本次

竞赛解题中得到的启示.

关键词 轨道设计，竞赛

中图分类号：V412.4 文献标识码：A

doi：10.6052/1000-0879-14-394

引 言

全国空间轨道设计竞赛由中国力学学会和清华

大学航天航空学院发起并主办首届竞赛 [1-2]. 按照

惯例，本届冠军团队主办下届竞赛. 第六届 (2014年)

全国空间轨道设计竞赛由中国力学学会和宇航动力

学国家重点实验室联合主办. 竞赛通知于 2014 年 6

月 30日发出后，全国共有 15支队伍报名参赛，2014

年 7 月 16 日竞赛题目公布，并要求参赛队于 2013

年 8月 31日前提交设计结果.本次竞赛题目按照难

易程度，分为甲乙两个题目，其中题目甲为多体环境

下的小行星取样返回轨道设计，题目乙为航天器最

快飞离太阳系轨道设计. 最终，有 13 支队伍按照要
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求提交了设计结果，经主办方复核，有 12 支队伍确

认为有效结果. 其中中国科学院空间应用工程与技

术中心团队获得题目甲第一名，而国防科技大学航

天科学与工程学院团队获得题目乙第一名.

本文主要对题目甲的任务概述、题目总结与竞

赛结果及冠亚军团队的解题情况进行了总结. 题目

乙的相关情况将另文介绍.

1 竞赛题目任务概述

1.1 问题描述

任务背景为小行星采样返回任务. 探测器将于

规定时间窗口 2021 年 1 月 1 日 00:00 (MJD59215)

至 2030 年 12 月 31 日 24:00 (MJD62867) 中的任

意时刻从 200 km 圆形地球停泊轨道 (low earth or-

bit, LEO) 出发，逃逸地球引力场后与小行星 (从小

行星文件中自由选择) 交会并采样返回地球. 交会

时刻探测器的位置速度在误差允许范围内与小行星

相同，驻留时间不少于 30 天. 再入地球时刻要求探

测器在地心距 6 578 km 处，且在地心惯性系 (earth

central inertial frame, ECI)中速度不大于 11.0 km/s.

从 LEO 出发的位置可以自行确定，LEO 倾角需在

20◦∼90◦ 之间. 探测器初始质量为 2 000 kg，其中燃

料 1 500 kg. 探测器飞行轨道受到地球、月球和太阳

的引力影响，不考虑小行星和地球之外的大行星引

力作用. 总的飞行时间不超过 10 年.

探测器的推进系统 [3] 可以采用两种方式，在最

终提交的结果中，每支参赛队伍只可采用一种方式.

方式 1：有限推力的电推进，推进比冲 3 000 s，推力

最大值 10N，推力大小和推力方向可优化选择，电

推进发动机可任意开启和关闭. 方式 2：大推力的化

学推进，推进比冲 400 s，每次推进可简化为瞬时脉

冲，速度脉冲的大小和方向可优化选择，推进时刻和

次数没有限制.

1.2 性能指标和评价标准

性能指标为从小行星采集样品质量最大化

Maximize: J = mAsteroid (1)

采集的小行星样品质量按整数计，单位为 kg.

若第一性能指标相同，则再入地球时刻剩余质量大

者为优.

1.3 动力学模型及约束条件

动力学方程在地心惯性系 (earth central inertial

frame, ECI) 中描述，考虑太阳、地球、月球的引力

影响. 太阳和月球相对于地球的轨道以及小行星相

对于太阳的轨道均只考虑二体模型. 太阳和月球的

轨道根数在 ECI 中给出，由此可求得太阳和月球的

ECI 位置和速度；小行星的轨道根数在 J2000 日心

黄道惯性参照系 (heliocentric ecliptic inertial refer-

ence frame，HEIRF)中给出，计算时把 HEIRF中的

位置速度转换到 ECI 中即可.

动力学方程按推进方式分为如下 2 种：

(1) 电推进方式

r̈ = − µE

‖r‖3 r − µM

(
rM

‖rM‖3 +
r − rM

‖r − rM‖3
)
−

µS

(
rS

‖rS‖3 +
r − rS

‖r − rS‖3
)

+
T

msc
(2)

ṁsc = − T

geIsp
(3)

0 6 T =
√

T 2
x + T 2

y + T 2
z 6 10 N (4)

式 (2)∼(4) 中，r, rM 和 rS 分别为探测器、月

球和太阳相对地球位置矢量，相应的 ‖r‖, ‖rM‖ 和
‖rS‖ 分别为探测器、月球和太阳相对地球位置矢量
的模，µE , µS, µM 分别为地球、太阳和月球的引力常

数，T 为推力矢量，ge 为地球海平面重力加速度，

Isp 为推进比冲 (3 000 s)，msc 为探测器质量.

(2) 化学推进方式

化学推进方式近似为若干瞬时速度脉冲，设任

意一次的速度脉冲在 ECI 三轴上的分量为 ∆vx,

∆vy, ∆vz，速度脉冲前后的时刻设为 (t−∆v) 和

(t+∆v)，探测器的位置、速度和质量变化满足如下方

程

xsc(t+∆v) = xsc(t−∆v)

ysc(t+∆v) = ysc(t−∆v)

zsc(t+∆v) = zsc(t−∆v)





(5)

ẋsc(t+∆v) = ẋsc(t−∆v) + ∆vx

ẏsc(t+) = ẏsc(t−∆v) + ∆vy

żsc(t+∆v) = żsc(t−∆v) + ∆vz





(6)

m(t+∆v) = m(t−∆v) exp


−

√
∆v2

x + ∆v2
y + ∆v2

z

geIsp


 (7)

式 (7) 中，ge 为地球海平面重力加速度，Isp 为推进

比冲 (400 s). 当没有施加速度脉冲时，探测器受月
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球、地球和太阳引力作用，动力学方程如式 (8).

r̈ = − µE

‖r‖3 r − µM

(
rM

‖rM‖3 +
r − rM

‖r − rM‖3
)
−

µS

(
rS

‖rS‖3 +
r − rS

‖r − rS‖3
)

(8)

式中，r 和 v 均表示在坐标系 ECI 中的位置和速度

矢量，下标 sc 表示探测器，S 表示太阳，M 表示月

球，运算符号 || ∗ || 表示计算矢量的模.

在设计过程中的探测器轨道约束条件如下：

(1) 地球出发时刻约束

地球出发时刻 (t0)介于 2021年 1月 1日 00:00

和 2030 年 12 月 31 日 24:00 之间.

(2) 探测器初始状态约束

在 LEO出发时刻 (t0)，探测器位于高度 200 km

(半径为 6 578 km)的圆形地球停泊轨道上. 探测器在

LEO 上的出发位置可以任意选择，倾角在 20◦∼90◦

‖rsc‖ = 6 578 km , ‖vsc‖ =
√

µE/ ‖rsc‖ (9)

rsc · vsc = 0 (10)

π/9 6 arcos [k · (rsc × vsc) / ‖rsc × vsc‖] 6 π/2

k = [0 0 1]T
(11)

其中，µE 为地球引力常数. 式中，r 和 v 均表示在

坐标系 ECI 中的位置和速度矢量.

(3) 探测器与月球相对位置约束

‖rsc − rM‖ > 1 838 km (12)

其中，rM 表示月球在 ECI 中的位置矢量.

(4) 探测器与地球距离约束

‖rsc‖ > 6 578 km (13)

(5) 探测器与交会小行星约束

‖rsc − rA‖ 6 100 km , ‖vsc − vA‖ 6 1m/s (14)

忽略小行星的大小，rA = rS + MrA-S，rA 和

rS 分别表示小行星和太阳在 ECI 中的位置矢量，

rA-S 表示小行星在 HEIRF 中的位置矢量，M 表示

HEIRF 向 ECI 的转换矩阵，为方便计算，此题目

中 ECI的坐标方向与 J2000日心黄道惯性参照系一

致，则M 为单位阵.

(6) 探测器驻留小行星时间约束

tdeparture − tarrival > 30 d (15)

探测器离开小行星质量约束

msc (tdeparture)−msc (tarrival) = mAsteroid (16)

其中 mAsteroid 表示采集样品质量.

(7) 探测器的终端状态约束

在再入时刻 (tf)，需满足位置与速度约束，即

‖rsc‖ = 6 578 km , ‖vsc‖ 6 11 km/s (17)

探测器的最终质量 (不含小行星样品质量)不小

于 500 kg，即

msc (tf)−mAsteroid > 500 kg (18)

(8) 总飞行时间约束

tf − t0 6 10 a (19)

2 题目总结与竞赛结果

2.1 题目特点总结

本届竞赛的题目甲与以往竞赛题目有较大差

别，首次考虑了多体引力的使用，把流形拼接技

术 [4-5]、引力甩摆技术 [6]、小推力推进 [7-9] 等低耗

能探测轨道 [10] 方式综合起来考虑，这是以往国内

与国际轨道设计竞赛都不曾涉及的.

结果显示，各个团队充分考虑了流形拼接技

术、引力甩摆技术与小推力推进技术，并进行了综

合优化. 虽然题目甲较以往二体问题下的轨道设计

难一些，需要较深厚的理论基础，但这无疑是一次大

胆的尝试，且符合以后航天任务发展的主流方向，

也必然会对宇航动力学与轨道设计与优化的学科发

展起到促进作用.

2.2 竞赛结果总结

经过 2 个月的努力，共有 5 支队伍提交了题目

甲的设计结果 (9 支队伍提交了题目乙的设计结果).

性能指标和排名情况如表 1 所示.

3 冠亚军团队解法简介

本节对参赛队的设计思路与方法进行简要的介

绍. 由于篇幅所限，只给出前两名的设计方法. 方法

介绍与轨道数据均摘自各队提交的说明文档和轨道

数据文件.
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表 1 第六届全国空间轨道设计竞赛 (题目甲) 结果

名次 队伍名称 采样质量/t 交会小行星 飞行时间/d

1 中国科学院空间应用工程与技术中心 328.313 2003 SM84 3 192.918

2 清华大学航天航空学院 42.000 2009 OS5 3 482.016

3 第二炮兵工程大学 15.020 2001 QJ142 1 012.432

4 西北工业大学数学系 1.055 1982 DB (4660 Nereus) 1 251.096

5
西北工业大学航天飞行动力学

技术重点实验室一队
0.500 2009 CV 471.000

3.1 冠军 (中国科学院空间应用工程与技术中心)

探测器推进系统采用有限推力的电推进系统，

推进比冲为 3 000 s，推力取恒定值 10N. 轨道设计

主要分为两部分：一部分是探测器从地球停泊轨道

出发到交会小行星，包含两次月球引力甩摆逃离地

球；第二部分是从小行星出发到大气再入，包含两次

月球引力甩摆捕获至地球附近.

本团队应用多圈小推力平均轨道根数法实现了

抬高探测器轨道远地点到月球轨道附近；应用引力

共振轨道技术，改变探测器的相位和倾角；应用月球

引力甩摆逃离和捕获地球，从而大大降低了探测器

的燃料消耗.

整个探测器飞行轨道分 3 段：(1) 由地球停泊

轨道变轨为大椭圆轨道段；(2)由大椭圆轨道出发到

交会小行星段，其中包括两次月球引力辅助；(3) 从

小行星出发到大气再入段. 由于探测器推力值比较

大，速度脉冲与小推力轨道有比较好的对应关系，

所以先进行探测器轨道脉冲变轨设计. 团队经过脉

冲轨道设计筛选，将小行星 2003 SM84 作为采样返

回目标，轨道设计事件如表 2 所示.

表 2 轨道设计事件列表

事件序号 事件名称 事件时间 (年 --月 --日)

1 地球停泊轨道出发 2026 --11--2

2 交会小行星 2003 SM84 2028 --8--1

3 飞离小行星 2003 SM84 2029 --1--1

4 大气再入 2035 --7--31

各段轨道在地心惯性坐标系 (ECI) 下的示意

图如图 1 ∼ 图 3 所示. 4 次月球引力辅助部分局部

图 1 由地球停泊轨道变轨为大椭圆轨道段 (ECI)

图 2 由大椭圆轨道出发到交会小行星段 (ECI)

图 3 从小行星出发到大气再入段 (ECI)

(a)

图 4 月球引力辅助轨道局部放大图
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(b)

图 4 月球引力辅助轨道局部放大图

放大图如图 4.

3.2 亚军 (清华大学航天航空学院)

探测器推进系统采用有限推力的电推进系统，

推进比冲为 3 000 s，推力取变推力模式. 与冠军团队

类似，轨道设计主要分为两部分：第 1 部分是探测

器从地球停泊轨道出发到交会小行星，包含两次月

球引力甩摆逃离地球；第 2 部分是从小行星出发到

大气再入，包含一次月球引力甩摆捕获至地球附近.

本团队将整个任务分为 5 段，分别为：(1)近地

轨道到月球，(2) 两次月球引力辅助，(3) 地球到小

行星，(4)小行星到地球，(5)月球引力辅助捕获. 时

间节点如下. 团队经过筛选，将小行星 2009 OS5 作

为采样返回目标，轨道设计事件如表 3 所示.

各段轨道示意图如图 5 ∼ 图 9 所示.

表 3 轨道设计事件列表

事件序号 事件名称 事件时间 (年 --月 --日)

1 地球停泊轨道出发 2028 --11--30

2 交会小行星 2009 OS5 2032 --5--24

3 飞离小行星 2009 OS5 2032 --6--23

4 大气再入 2038 --7--14

图 5 近地轨道到月球 (ECI)

图 6 两次月球引力辅助 (ECI)

图 7 地球到小行星 (ECI)

图 8 小行星到地球 (ECI)

图 9 月球引力辅助捕获 (ECI)

4 本次竞赛中得到的启示

本届竞赛的题目甲以小行星取样返回任务为背

景，以所能取回的最大样品质量为评价指标，探讨

多体力学环境下低耗能轨道的最大使用价值. 本题
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以 “以天之力，成人之事” 为基本宗旨，以 “多体引

力”为基本环境，以 “低耗能，高效率”为最终目的，

以 “全国空间轨道设计竞赛”为基本平台，鼓励广大

航天工作者充分开发和巧妙利用宇宙所赐予的自然

能量，从而以最小代价实现人类探索宇宙的愿望. 与

以往竞赛题目有较大差别，题目甲首次考虑了多体

引力的使用，把流形拼接技术、引力甩摆技术、小推

力推进技术等低耗能探测轨道设计方法综合起来考

虑，这是以往国内与国际轨道设计竞赛都不曾涉及

的. 本届竞赛题目试图构造一个具有实际工程意义

且有一定难度的小行星取样返回探测问题，目的在

于为未来我国开发和利用小行星矿产资源提供技术

储备. 尽管本次竞赛的模型还不完善,可能忽略了一

些重要的工程约束，但作为任务的初步设计，竞赛结

果能够为未来小行星探测与开发的目标选择、轨道

设计提供一定参考.

各个团队充分考虑了流形拼接技术、引力甩摆

技术与小推力推进技术，并进行了综合优化. 值得注

意的是各个团队的最终指标差距较大.究其原因，是

由于多体引力环境下的低耗能探测轨道设计为高度

非线性的问题，其可行解不唯一，且对初值极其敏

感. 决策上或初值上微小的不同，可能会导致运行

轨道和最终指标的天壤之别. 冠亚军两支团队所使

用的方法基本相同，冠军团队多使用了一次月球引

力辅助，而恰恰是这次引力辅助，使结果与亚军团队

拉开了距离. 题目甲较以往二体问题下的轨道设计

困难一些，需要参赛成员具备较深厚的理论基础才

能着手解决. 但这一出题方式无疑是一次大胆的尝

试，且符合以后航天任务的主流发展方向，也必然会

对宇航动力学与轨道设计与优化的学科发展起到促

进作用.

尽管命题者经过仔细考虑和验算，然而由于水

平有限以及时间仓促，题目中难免会存在不足. 例

如小行星登陆和上升的燃料消耗等细节问题在题目

中并没有考虑.如果要进行更为精细的轨道设计，上

述问题都需要进一步建模. 全国空间轨道设计竞赛

的目的是 “广泛交流，共同提高”，从历次比赛的结

果可以看出国内多支队伍的轨道设计水平都有显著

地进步，说明空间轨道设计竞赛作为一个交流平台

取得了很好的效果 [11]. 第七届全国空间轨道设计竞

赛将于 2015 年由中国科学院空间应用工程与技术

中心负责组织举办.
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