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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 ：
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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 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
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设计约束条件总结和说明 中相同的位置 行星引力辅助的近似计算见附录

选择 日心黄道惯性参照系 （ 注 ： 式中 ， 为位置矢量 ， 为速度矢量 ， 均表

作为参考 示在 中 ， 下标 表示探测器 ， 表示地

坐标系 ， 只需将探测器、 各大小行星看作质点 ， 它们 球 ， 运算符号 表示计算矢量的模

的位置和速度均表示在 中

⑴ 地球出发时删束
、

地球出发时刻 介于 年 月 日
⑴ 以 ° 或 形式提供

一

份技术文档

年 月 日 細 之间
技术文档中简要介绍所选择的推进方式 （ 电推进或

測器初始状态■
推进 ’ 所 方法■出设计结果 ’ 设计结果

在地球 出发时刻 探测器与地球的位置相
球

丄】
同 ， 运载火箭最大可为探测器提供大小为 的

体 、 引力辅助时刻
（

、 引 力辅助半径 （ 、 获

得的速度脉冲
（

参见附录 如飞越大行星

时不使用 引力辅助 ， 则只需给出获得速度脉冲为

允许误差 ： 彡 即可 同时 ， 设计者需要提供轨道示意图

⑷ 时刻 ）
（ 以文本文件形式

（
给出探测器

探测器终点状态约束 的轨道数据 将探测器的轨道分为若干轨道段 ， 每

探测器最终与太阳 的相对距离不小于 相 个轨道段代表任意两个事件之间 的轨道 （事件定义

对太阳的轨道偏心率不小于 为地球出 发 、 飞越大行星及引 力辅助 对于每个轨

探测器和天体的运动约束 （动力学模型 ） 见 道段 ， 注明序号和相关事件 ， 按顺序从第 列至第

附录 列给出 ： 时刻
（

、 位置坐标 工

行星引力辅助的约束 二个方 向 ， 单位 、 速度坐标

设计者如果选择利用行星 引力辅助 ， 则只需将 三个方向 ， 单位 、 探测器质量 单位 、 施

行星引力辅助近似为探测器在 中获得
一

个 加于探测器的推力 ； 三个方向 ， 单

瞬时速度脉冲 ， 而不考虑其在 中 的位置变 位 ， 针对电推进 ） 或瞬时速度脉冲

化 ， 行星引力辅助的约束条件是探测器具有 三个方向 ， 单位 针对化学推进

数据格式 ：

坐标系 ： 日心黄道坐标系

推进方式 ： 电推进 化学推进

第 段

描述： 地球出发 天体 （

滑行段

或

！

：

或 工

推进段

或

或

滑行段

或 ■

或

第 段
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天体 引力辅助

飞越半径
，
单位

描述 ： 天体
（

甩摆 天体 （

滑行段

或

或

推进段

或 工

或

或

滑行段

或

或

为 了便于验证 ， 数据 的时间 间隔不大于 天 ， 和质量变化满足如下方程

请务必保留足够的有效位数 ， 最好使用双精度 数值
’

积分方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 ：

：
知 如

附录 探测器旳动力学模型
、 ， 、 ， 、

探测 器在 日心黄道惯性参照系 （

‘ “

中 的运动轨道 ， 《

只考虑太阳 的 中心引 力场 ， 其它天体引力不考虑 （行星引 力
—

辅助除外 ， 见附录 探测器的动力学方程如下 ：

—

电推进方式 （

— 式
（

中 ’ 为地球海平面重力加速度 （附录 为

推进比冲
（

当没有施加速度脉冲时 ， 探测器围绕太阳作二体轨道运

二
动 ， 动力学方程如下

乏

、

丨
’ ，

附录 行星引力辅助计算模型

以探测器的行星引 力辅助 为例 ， 假设飞越行星时刻为
式

（
中 ， 为探测器位置矢量在

， 应该满足如下约束条件

中 的三轴分量 ， 为太阳的 引 力常数 （附录 为探测

器到太阳 的距离 ， 为推力大小 ， 为推力矢量在

中 的三轴分量 ， 办 为地球海平面重力加速度
（
附录

、 。 、

为推进比冲
允许误差 “

仆举推讲方
式 （ 中 ， ’ 为行星在 中 的位置 在

‘

飞越前后 时刻 和 探测器在 日心黄道惯性参照系
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 三轴上的分量为
，

速度

脉冲前后的时刻设为 （
和

（
探测器的位置 、 速度
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设 为行星在 中 的速度 ， 探测器飞越前 ， 相对
°°

彡 彡

式 （ 中 ， 为 行星飞辭径 ，
其職应不小于行星

探测器飞越后
，
探测器相对行星的速度 为 半径 （如表 巧 ， 为行星的 引力常数

（
如表

探测器在 中获得的速度脉冲
（
无需消耗推进工

—

质
）
为

探测器相对行星的速度的大小为
—

°

大行星半径见下表 大行星引 力常数如下表
°
— ￡

表 大行星半径 （单位 ：

和 ” 的关系如下
水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星

■

表 大行星引 力 常数 （
单位

：

—

水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星

附录 常数定义 一

日
（

秒 ）

太 阳 引力常数 叫 ： 叫
—

年 （
天 ）

天文单位 年 月 日 对应的 为

地球海平面的重力加速度 年 月 日 对应的 为 ：
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题目 甲 ： 队员 ： 朱政帆 ， 彭超 ， 甘庆波

第一名 中 国科学院空间应用工程与技术中心 第二名 中 国空间技术研究院通信卫星事业部

队员 ： 何胜茂 ， 朱小龙 ， 马剑 段传辉 ， 梁新刚 ， 张韧

指导老师 ： 高扬 第三名 第二炮兵工程大学

第二名 清华大学航天航空学院 队员 ： 马肸 ， 任伟龙 ， 林浩 申 ， 安喜斌 ， 刘凯

队 员 ： 唐高 指导老师 ： 何兵 ， 雷刚 ， 张大巧

指导老师 ： 蒋方华 第四名 中 国地质大学 （武汉 ） 计算机学院

第三名 第二炮兵工程大学 队员 ： 宋志明 ， 陈晓宇 ， 郑英杰 ， 熊金莲 ， 张勇 ，

队员 ： 李振华 ， 刘炳琪 ， 李少朋 陈祥

指导老师 ： 雷刚 ， 张大巧 ， 何兵 指导老师 ： 戴光明

第四名 西工大数学系队 优胜奖 西北工业大学航天飞行动力学技术重点实

队员 ： 李颖珍 ， 张超 ， 曹斌 ， 杨信 二

指导老师 ： 李文成 队员 ： 吕顺 ， 付明岳 ， 王忠宇 ， 刘怡思 ， 廖志成

题 目乙 ：

第一名 国 防科技大学 优胜奖 信息工程大学导航与空天 目标工程学院

队员 ： 朱阅詠 ， 贺波勇 ， 邱冬阳 ， 张进 ， 林觸鹏 队员 ： 张中凯 ， 路余 ， 周佩元 ， 方善传 ， 米佩琛 ，

指导老师 ： 罗亚 中 连月 勇 ， 王旭亮 ， 谢泳峰 ， 李亚飞

第一名 （并列第
一

） 光电院与空间应用 中心联队 指导老师 ： 杜兰


