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车 征

西安卫 星测控中 心 宇航动 力学 国家重点实验室
）

简 介 违反任何约束条件 ， 严重违 反约 束 条件或在截止 曰

第 届全 国 空间轨道设计竞赛
（
原全国 深空轨 期之后 提交 的结 果不进入排名 是否严重违反约 束

道 设计竞赛
）

由 中 国 力学学会和 西安 卫星测控 中 心 条件 由 竞赛组办方根据检验结果审 定

宇航动力学 国家重点 实验室 组办 首届
（

年）
全 性 能指标 为从 小行星采集样品 质量最大化

国深空轨道设计竞赛 由 中 国力 学学会和 清华大学航

天航空学院 发起并 组办 按照惯例 ， 本次 竞赛的冠军 ：

团 队将获得承办第 届 竞赛的 资格
（
独立或合作 的

形式举办 本次竞赛提交结果 的截止 日 期 为北京 时

间 腿 年 月 日

一

性 能 指标相 同 ’ 则再入地球 时刻剩余质量大

者为优

问 题描述
设计约束条件总结和说明

任务 为 小行星采样 返回任务 翻 奸
自 力学模型在地心惯性系 中 建立

（
见附

规 疋时 间 肉 口 年 月 日
录 太阳和月 球相对于地球的轨道 以及小行星相

，
日 中 的 任

对于太 阳 的轨道均 只考虑二体模型 ， 给定轨道根数
思 时刻从

、

圆形地球停泊 轨道
的数据文件见

出 发 ’ 逃逸地球引 力 后 与小行星
（
从小

太阳 和 月 球的轨道根数在
行星文件中 自

，
选择

）
交 并米样 回地球

中给出 ， 由 此可 求得太阳和 月 球的 位置和
时刻探测器的位置速度在误差允 许范 围 内 与小 彳了星

小行星 的 轨道根数在 日 心黄道惯性参
相 同 ， 驻留 时间不少于 天 再入地球时刻要求探

『 玄
，

心
腦剛 中 给出 ， 再把 腿砂 中 的位置速度转换到

中 速度不大 于
中

、

笪 么々 市客杜句 括

从 ■的位置可 以 自 定 ’ ■ 需在
（ 也球出 发时刻约 束

° ° 之间 探测器初始质量为 其 中燃 ：
料 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
： ■ 间

力 作用 总的 飞行时 间不超过 年
⑵

探测器的推进系 统可 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 种 方式 方

式 有限動的 电推进 ， 推进 比冲 推力最
测

。

器在

。

上的 出 发位置可 以任思选择 ’ 角 在

大值 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 大推力 的化学推

进 ， 推进比冲 ， 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 冗 彡 彡

性能指标和 评价标准

设 计结果 需要 在截止 日 期之前提交 ， 并 且没有 其中 ， 阿 为地球引 力常数
（
见附录
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探测器与 月 球相对位置约束
（ 总 的飞行时间不超过 年 ， 即

— 《

其中 ， 表示月 球在 中 的位置矢量

探测器与地球距离约束
探测器的动力学模型见附录

注 ： 式中 ， 为位置矢量 ， 为速度矢量 ， 均表

忽略小行星的大小 ， 与小行星交会需满足 示在 中 ， 下标 表示探测器 ， 表示太阳 ，

表示月 球 ， 运算符号 表示计算矢量的模

其 中 ， 和 分赚示小行
果提交要求

星和太 阳在 中 的位置矢量 ， 表示小行星 （ 以 或 形式提供
一

份技术文档

在 中 的位置矢量 ， 表示 向 技术文档中 简要介绍所选择 的推进方式 （ 电推进或

的转换矩阵 ， 为方便计算 ， 此题 目 中 的坐标方 化学推进 ， 所用 的方法并列 出 设计结果 ， 设计结果

向与 日 心黄道惯性参照系
一

致 ， 则 为单 中至少应包括如下参数 ： 地球出 发时刻 （
、 交

位阵 会小行星信息
（到达和离开时刻

（

， 采集样 品

小行星驻留 时间不小于 如 天 质量 （
、 再入地球信息 （ 时刻 （

、 位置
（

—

和速度 与月 球距离最近的时刻 （
、 最

— 》
近 点到月 球 中 心的距离 （ 同时 ， 设计者需要提

从 小行 星离 开 时 刻 ， 探 测 器质 量 增加 供轨道示意 图

。
’ 其中 表不釆集样品质量

⑵ 以文本文件形式 给出探测器 的

轨道数据 将探测器的轨道分为若干轨道段 ， 每个轨

、
道段代表任意两个事件之间的轨道 例如 ， 事件定义

—
力地球出 发 、 交会小行星 对于每个轨道段 ， 注明 序

入
号和相关事件 ， 按顺序从第 列至第 列给 出 ： 时

刻 （
、 位置坐标 （ ，

三个方 向 ， 单位 、

打
、

旦沾 且 ， 丁 口 由且、 丁
速度坐标

（
尤

，

三个方 向 ， 单位 、 探测器质
探测器

，

最 、 质里 （ 不含小仃星样 口口质里 ） 不小
量 （ 单位 岵 、 施加于探测器的推力

，

三个方
〒 卩

向 ， 单位 ， 针对电推进 ） 或瞬时速度脉冲 （

三个方向 ， 单位 ， 针对化学推进

数据格式 ：

坐标系 ： 地心惯性坐标系 （

推进方式 ： 电推进 化学推进

第 段

描述 ： 地球 出发 一 小行星

滑行段

或

或

推进段

或 工
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或 厶
‘

滑行段

或

或 ！
工

第 段

描述 ： 小行星 一 地球

滑行段

或 、

或

推进段

或

或

或

滑行段

或

或

为 了便于验证 ， 数据的时 间间 隔不大于 天 ， 化学推进方式近似为 若干瞬时速度脉冲 ， 设任意
一

次的

建议在引力体附近的 时候时间 间 隔取小 些 ， 请务必 速度脉冲在 三轴上 的分量为
，

速度脉

保 留足够的有效位数 ， 最好使用 双精度 数值积分方 冲前后 的 时刻 设为
（

和
（《 ， 探测器的位置 、 速度和

法的精度应该至少 不低于 四 阶龙格库塔法

注 ： 需要提交 份技术文档和 个数据文件 ：
。 纹

’

附录 探测器的动 力学鲣

动力学方程在地心惯性系 （

中描述 ， 考虑太阳 、 地球 、 月球的 引力影响
，
方程如下 ： ‘

‘

⑴ 电推进方式 “ 内

令

，
丨 丨

；一：
丨

丨

△仏
‘

忌 ‘

— 一 — 一

—

式 （ 中 ，
，

和 分别为探测器 、 月球和太阳

相对地球位置矢量 ，
，

和 分别为探测器 、 月球和太阳

相对地球位置矢量的模 ，
分别 为地球 、 太 阳和月

、

球的 引 力常数 （见 附录 为推力矢量
，

为地球海平面 式 （ 中 ， 为地球海平面重力加速度 （ 见附录 为

重力加速度 （
见附录 为推进比冲 （ 为 推进比 冲

（

探测器质量 当 没有施加速度脉冲 时 ， 探测 器受月 球 、 地球和 太阳 引

化学推进方式 力作用 ， 动力学方程如 （
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附录 常数定义 —

日

太阳 引 力常数 ：
—

年

麟引 力常数
： 吨

年 上 月 丄 日 对应的 为 ：

月 球引 力常数 ：

地球海平面的重力加速度 ：

年 月 日 对应的 为 ：

地球半径 ：

第六届全 国 空 间轨道设计竞赛题 目 乙

车 征

西安卫星测控中 心宇航动力学 国家重点 实验室 ）

简 介 的逃逸速度 ， 方 向任意选择 ， 逃逸过程中 可在任意

第 届全国 空间轨道设计竞赛
（
原全国深空轨 时刻利用 大行星 （轨道根数见数据文件

道设计竞赛 ）
由 中 国 力学学会和西安卫星测控中心 行星引 力 常数及半径见附录

宇航动力 学国家重点实验室组办 首届
（

年 ）
全 的引 力辅助效应 ， 即 飞越的瞬时获得大行星 引力辅

国深空轨道设计竞赛由 中 国力学学会和清华大学航 助所产生的速度增量 （ 引 力 辅助具体计算模型见附

天航空学院发起并组办 按照惯例 ， 本次竞赛的冠军 录 探测器的飞行轨道只受太 阳 引 力影响 ， 不考

团 队将获得承办第 届竞赛 的资格 （ 独立或合作的 虑大行星及小 天体引 力 （行星引力辅助 除外 根据

形式举办 本次竞赛提交结果 的截止 日期为北京时 飞行时 间获得得分 ， 并 以此作为评价标准

间 年 月 日 探测器最大载重 其中 燃料罐质量为燃

料质量的 ， 设备 自 重 ， 燃料质量可根据情
竞赛题 目 背景 况 自 由调整

自 年苏联发射第
一

颗月 球探测器 ， 拉开深 探测器的推进系统可 以采用两种方式 ： 有限

空探测的序幕后 ， 各 国纷纷发射多颗行星探测器 ， 进 推力 的 电推进 推进 比冲 推力最大值

行深空探测 ， 目 前 已经实现对太阳系 内所有主要天 推力 大小和推力 方向 可优化选择 ， 电推进发动机可

体的探测 ， 而对于太阳系外 的探测还在设想当中 ， 旅 任意开启和关闭 （ 大推力 的化学推进 ， 推进比冲

行者 号就是对这
一

设想的有力 实践 ， 旅行者 号 每次推进可简化为瞬时脉冲 ， 速度脉冲 的大小

是由 美国 宇航局研制 的无人外太阳系空 间探测器 ， 和方 向可优化选择 ， 推进时刻和次数没有限制 在最

于 年 月 日 发射 ， 曾 到访过木星及土星 ， 终提交的结果中 ， 每支参赛 队伍只可采用
一

种方式

年 月 日 ， 美国 宇航局 确认 ， 旅

行者 号
”

探测 器飞入恒星际空间 随着賴 国 力

的 增强 ， 开展进
一

步走 向深空 、 飞 出太阳系 的航天
力

活动是未来航天领域发展 的必然选择 本届 竞赛 的

题 目 背景正基于此 ， 设计最快飞离太阳系的轨道 ，

题 目 附后

首先 ， 设计结果需要在截止 日期之前提交 ，

句题描③ 并且没有违反任何约束条件 ， 严重违反约束条件或

探测器将于 年 月 日 至 年 在截止日 期之后提交的 结果不进入排名 是否严重

月 日 之间任意时刻从地球出发 ， 逃逸太阳系 ， 出 违反约束条件 由竞赛组办方根据检验结果审定

发时刻认为探测器 的 日 心位置在误差范围 内 与地球 （ 假设有 个结果正确并且满足约束条件 ，

相 同 ， 运载火箭最大可为探测器提供大小为 按照 的大小排序 ， 值最小 的设计结果为最佳


