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第六届全国空间轨道设计竞赛（题目乙）总结
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摘要 对第六届全国空间轨道设计竞赛 (题目乙) 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、各团队的解法简介，以及从本次竞赛

解题中得到的启示.
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引 言

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.

本次竞赛题目按照难易程度分为甲、乙两个题目：

题目甲为多体环境下的小行星取样返回轨道设计，

题目乙为可利用行星引力辅助的航天器快速飞离太

阳系轨道设计.最终，经主办方复核所有团队结果，

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

队和光电院与空间应用中心联队共同获得题目乙第

一名.

自 1959年苏联发射第一颗月球探测器，拉开深

空探测的序幕后，各国纷纷发射多颗行星探测器，进

行深空探测，目前已经实现对太阳系内所有主要天

体的探测，而对于太阳系外的探测还在设想当中，旅

行者 1 号就是对这一设想的有力实践，旅行者 1 号

是由美国宇航局研制的无人外太阳系空间探测器，

旅行者 1号于 1977年 9月 5日发射，曾到访过木星

及土星，2013 年 9 月 12 日，美国宇航局 NASA 确

认，“旅行者 1号”探测器距离日心约 180亿千米，

已经进入太阳系最外层边界，目前处于太阳影响范

围与星际介质之间 [1].

随着中国国力的增强，开展进一步走向深空、

飞出太阳系的航天活动是未来航天领域发展的必然

选择.本届竞赛题目乙正以此为背景，设计快速飞离

太阳系的轨道，以便实现对太阳系外探测轨道设计

提供参考. 本文主要对题目乙的任务概述、题目总

结与竞赛结果及各团队的解题情况进行了总结.

1 竞赛题目任务概述

1.1 问题描述

探测器将于 2025 年 1 月 1 日至 2055 年 12 月

31 日之间任意时刻从地球出发，逃逸太阳系，出发

时刻认为探测器的日心位置在误差范围内与地球相

同，运载火箭最大可为探测器提供大小为 3 km/s的

逃逸速度，方向任意选择.逃逸过程中可在任意时刻

利用大行星的引力辅助效应，即飞越的瞬时获得大

行星引力辅助所产生的速度增量，除此之外，探测器

的飞行轨道只受太阳引力影响，不考虑大行星及小

天体引力. 根据飞至距离日心 40AU 处的飞行时间

获得得分，并以此作为评价标准.

探测器最大载重 2 500 kg，其中燃料罐质量为燃

料质量的 5%，设备自重 500 kg，燃料质量可根据情

况自由调整.

探测器的推进系统 [2-3] 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：

(1) 有限推力的电推进，推进比冲 3 000 s，推力

最大值 0.5N，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.

(2)大推力的化学推进，推进比冲 500 s，每次推
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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

性能指标为从地球出发到逃逸到太阳系边界的

总时间

J = tf − t0 (1)

评价标准：假设有 N 个结果正确并且满足约束

条件，按照 J 的大小排序，J 值最小的设计结果为

最佳.

1.3 动力学模型及约束条件

选择 J2000 日心黄道惯性参照系 (heliocentric

ecliptic inertial reference frame，HEIRF) 作为参考

坐标系，除利用行星进行引力辅助外，只考虑太阳

的引力和推进系统推力. 动力学方程按推进方式分

为如下 2 种：

(1) 电推进方式

r̈ = − µS

‖r‖3 r +
T

msc
(2)

ṁsc = − ‖T ‖
geIsp

(3)

式 (2)和式 (3)中，r为探测器位置矢量在 HEIRF中

的位置矢量，µS 为太阳的引力常数，‖rsc‖为探测器
到太阳的距离，‖T ‖为推力大小，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).

(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

xsc(t+∆v) = xsc(t−∆v)

ysc(t+∆v) = ysc(t−∆v)

zsc(t+∆v) = zsc(t−∆v)





(4)

ẋsc(t+∆v) = ẋsc(t−∆v) + ∆vx

ẏsc(t+) = ẏsc(t−∆v) + ∆vy

żsc(t+∆v) = żsc(t−∆v) + ∆vz





(5)

m(t+∆v) = m(t−∆v) exp


−

√
∆v2

x + ∆v2
y + ∆v2

z

geIsp


 (6)

当没有施加速度脉冲时，探测器只受太阳引力

作用.

在设计过程中的探测器轨道约束条件如下：

(1) 地球出发初始状态约束

地球出发时刻 (t0)介于 2025年 1月 1日 00:00

和 2055 年 12 月 31 日 24:00 之间. 在地球出发时

刻，探测器与地球的位置相同，运载火箭最大可为探

测器提供大小为 3 km/s 的逃逸速度

rsc(t0) = rearth(t0) (7)

‖vsc − vearth‖ 6 3 km/s (8)

(2) 探测器终点状态约束

探测器最终与太阳的相对距离不小于 40AU.

(3) 行星引力辅助的约束

设计者如果选择利用行星引力辅助，则只需将

行星引力辅助近似为探测器在 HEIRF 中获得一个

瞬时速度脉冲，而不考虑其在 HEIRF 中的位置变

化，行星引力辅助的约束条件是探测器具有 HEIRF

中相同的位置.

2 题目总结与竞赛结果

2.1 题目特点总结

本届竞赛的题目乙在延续深空轨迹优化传统技

术的基础上提出了新的要求. 求解题目会涉及到全

局优化的序列搜索、小推力的轨迹优化、行星引力辅

助、最优控制求解等传统的深空轨迹优化技术. 作为

题目甲的补充，题目乙给深空轨迹优化爱好者提供

了一个可以广泛参与的任务，各参赛队伍均能够容

易实现问题的求解，从而保证了本竞赛的参与度.综

合题目甲，本届竞赛在保证题目前瞻性前提下，题目

和约束更加倾向于贴近工程实际任务需求.

在题目乙中，以最短时间逃离太阳系为最优指

标主要基于两方面考虑：首先，以时间最优指标的优

化问题在历届竞赛中是首次提出，而小推力的轨迹

和行星的引力辅助需要以花费更多的时间为代价，

这将与最优指标的矛盾更加凸显，因此，求解问题过

程中会产生一些新颖的思路和结果.其次，从实际任

务角度出发，兼顾深空探测器的寿命问题，最短时间

逃离有助于探测器有更充足的时间进行太阳系外的

探测活动.从而，使得该结果可以为我国后续任务设

计提供实际意义的参考.

2.2 竞赛结果总结

经过 2 个月的努力, 共有 8 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.
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表 1 第六届全国空间轨道设计竞赛 (题目乙) 结果

名次 队伍名称 飞行时间/a 推进方式 初始质量 甩摆序列

1 国防科技大学 5.6355 电推进 1 784.47 地 — 火 — 木 — 外

2 光电院与空间应用中心联队 5.639 7 电推进 1 906.32 地 — 火 — 木 — 外

3 中国空间技术研究院通信卫星事业部 6.094 4 电推进 1 900 地 — 木 — 外

4 第二炮兵工程大学 6.225 8 电推进 2 500 地 — 火 — 外

5 中国地质大学 (武汉) 计算机学院 6.965 1 电推进 2 500 地 — 外

6 西北工业大学航天学院 7.833 7 化学推进 2 850 地 — 地 — 木 — 外

7 西北工业大学航天学院二队 9.898 7 化学推进 2 500 地 — 火 — 木 — 外

8 信息工程大学 11.447 2 化学推进 2 500 地 — 木 — 外

3 主要团队解法简介

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，只给出部分代表性结果及设计

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.

3.1 国防科技大学结果

探测器推进系统采用了小推力的电推进系统.

为了满足最短时间飞离太阳系的性能指标，该队采

用了尽早地用掉所携带的燃料，使探测器在更短的

时间内增加到更大的速度的策略. 该团队最终的飞

行序列为：探测器从地球出发后，经过火星和木星

引力辅助各一次，之后飞离太阳系，运行轨迹如图 1

所示. 最终轨迹的飞行任务参数如表 2 所示，引力

辅助参数如表 3 所示.

图 1 探测器飞行轨迹图

表 2 飞行任务参数

参数名称 数值

地球出发时刻/MJD 66 844.14

逃逸速度/(km·s−1) 3.0

性能指标/d 2 058.375

探测器初始质量/kg 1 784.478

消耗燃料质量/kg 1 220.254

探测器最终质量/kg 564.224

表 3 引力辅助参数

序列 辅助行星 时刻/MJD
速度增量/

(km·s−1)
飞越半径/km

1 火星 67 012.065 2.114 3 395

2 木星 67 424.325 23.811 222 643

该队伍采用了改进的差分进化算法，根据提交

的结果报告其解法概要如下：

(1) 首先，估计采用小推力作用下直接逃逸策

略：整段轨道分为全力推进段和双曲线滑行段两个

部分，以最小逃逸时间为指标，对 4 个设计变量进

行优化 (即出发时刻 t0，逃逸速度方向的角度 u, v

和初始燃料质量 m)，最优结果为 6.726 年，该结果

与中国地质大学 (武汉) 计算机学院提交结果相近.

(2) 构造适当的考虑引力甩摆的全局优化模

型，针对不同的行星甩摆序列进行全局搜索，确定

可行的时间最短的飞行序列. 根据筛选得到地 —

火 — 木的甩摆序列时间最短.

(3)进一步改进序列优化模型，采用折中考虑小

推力最优性和计算效率的模型对小推力方向进行优

化和改进.

3.2 光电院与空间应用中心联队结果

光电院与空间应用中心联队 (中国科学院光电

研究院，中国科学院空间应用工程与技术中心) 结

果中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.

与国防科技大学团队结果类似，该队也采用了

地—火—木—外的甩摆序列. 运行轨迹如图 2所

示. 最终轨迹的飞行任务参数如表 4 所示，引力辅

助参数如表 5 所示. 出发时间相差约 773 天，总消

耗时间相差仅 2.2 天，最优指标极其相近.
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图 2 探测器飞行轨迹图

表 4 飞行任务参数

参数名称 数值

地球出发时刻/MJD 67 617.46

逃逸速度/(km·s−1) 3.0

性能指标/d 2 058.482

探测器初始质量/kg 1 906.32

消耗燃料质量/kg 1 339.35

探测器最终质量/kg 566.97

表 5 引力辅助参数

序列 辅助行星 时刻/MJD
速度增量/

(km·s−1)
飞越半径/km

1 火星 67 799.43 2.615 3 395.0

2 木星 68 239.08 25.91 182 407

3.3 其他结果

竞赛的第三名和第四名分别为：中国空间技术

研究院通信卫星事业部和第二炮兵工程大学，他们

分别利用了木星、火星的引力辅助，实现加速逃逸的

策略，结果轨迹如图 3 和图 4 所示.

图 3 利用木星甩摆结果轨迹图

图 4 利用火星甩摆轨迹图

中国地质大学 (武汉)计算机学院的结果不使用

引力辅助，直接以小推力推进，消耗完所有推进剂以

获取探测飞行的最大飞行速度，最后探测器以该最

大速度滑行至距太阳 40AU处，如图 5所示. 剩余 3

个团队采用了化学推进，由于初始质量给定上限，

采用化学推进方式获得的速度增量有限，导致该团

队进行优化后得到的航行时间比较长，例如信息工

程大学队伍采用化学推进优化结果轨迹如图 6所示.

图 5 直接小推力推进逃逸轨迹图

图 6 化学推进结果轨迹图 (信息工程大学队伍结果)

4 本次竞赛中得到的启示

对太阳系外的探测一直以来是一个难以解决的

问题，主要原因是按照传统的深空探测方式，从地球
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飞出太阳系所耗时间过长，很难轻易试验成功. 要想

成功实现未来对系外的探测，对飞行耗时的量化必

然成为一个很重要的问题. 而本届竞赛的题目乙正

是针对这一问题，试图探究可以最快地飞出太阳系

的有效飞行方式.

本题以从地球出发至逃逸到太阳系边界的总时

间为评价指标，更加注重甩摆借力和转移时间的权

衡. 主要考验参赛队伍把任务设计要求转化成优化

模型的能力、在结果最优性与计算工作量权衡取舍

等能力. 题目乙在延续深空轨迹优化传统技术的基

础上提出了新的要求. 求解题目涉及到了全局优化

的序列搜索、小推力的轨迹优化、行星引力辅助、最

优控制求解等传统的深空轨迹优化技术. 作为题目

甲的补充，题目乙给深空轨迹优化爱好者提供了一

个可以广泛参与的任务，各参赛队伍均能够容易实

现问题的求解，从而保证了本竞赛的参与度.

结果显示，大部分团队充分考虑了引力甩摆技

术与小推力推进技术，并进行了综合优化. 经过多

年的国际和国内的深空轨迹优化竞赛，基于小推力

轨迹优化的方法和技术已经成为主要参赛队伍熟知

的技能 [4-9]，竞赛的过程就是反映各团队分析问题、

综合利用这些技能解决问题的能力. 值得注意的是

前两名团队的结果均为地球—火星—木星—逃逸

的甩摆序列，窗口时间处在不同的阶段，但最优指标

结果非常接近.该结果非常巧妙地依次利用火星、木

星的引力辅助，在时间最优和借力飞行达到了精妙

的统一，该结果基本接近全局最优解. 第三、四名的

结果为采用了单一的火星或木星的甩摆，其结果优

于直接小推力逃逸的最优时间. 而如果轨迹的全局

优化处理的不理想，借力飞行在调整相位上将花费

大量的时间. 采用化学推进优化结果的队伍也给出

了出色的结果，表明采用引力辅助，即使只有化学

推进也可以实现在 10 年左右时间逃离太阳系进行

外太空探测的目标.但是，由于题目给出的化学推进

的比冲远小于小推力，故而采用化学推进得到的结

果得到的最优指标比小推力结果差一些.

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. 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的进步，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. 按照惯

例，2015 年第七届全国空间轨道设计竞赛将由本届

题目甲的冠军团队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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学、中国地质大学 (武汉) 计算机学院、西北工业大

学航天学院、西工大航天学院二队、信息工程大学.
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