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摘 要 借力飞行轨道设计是一个多变量强约束的非纷比优化问题 ,初始方案通常采用不需要初值猜测的全局优

化算法进行优化 , 但是借力点处的 C 3 匹配原则等较强的约束条件极大影响了全局算法的收敛性能. 针对这一问

题 , 研究了附加深空机动的借力飞行模型 , 在借力点处引入 B 平面和辅助转角. 推导了离开超越速度的解析表达

式.通过求解 L am bert 问题和轨道递推得到日心转移段的深空机动脉冲. 利用微分进化算法对问题进行优化 , 结

合木星探测算例 ,对 VE E (Ve ; ,us一Earth一Eartll) , V E M E (Ve nus一Earth一M ars一E arth)和 V EV E (Ve ilus一Earth-

Ve nu s一E ar th )三种深空机动借力飞行方案进行优化.给出了优化结果.
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0 引言

借力飞行轨道设计的原理来自 17 世纪末达朗

伯尔等研究彗星时的偶然发现一 引力摄动现象. 当

前 ,借力飞行已成为深空探测轨道设计研究领域中的

热点. 借助行星引力 , 有选择地改变探测器飞行轨

迹 , 既可实现变轨 , 节省发射能量 , 又可实现多天体

多目标探测 , 提高轨道利用率 , 因此 ,借力飞行在伽

利略 (G al i一e。)木星探测器 [̀]、尤利西斯 (u ly sses)太

阳探测器 [2一”]、卡西尼一惠更斯 (c assini一H u路ens)土

星探测器 [4一“}等多个太阳系行星探测任务中得到了

成功应用.

1988 年 Br ou ck e[0] 将探测器借力飞行过程的轨

迹分段 ,采用二体模型研究了借力飞行前后探测器速

度 、能量和动能的变化情况 ,得出向前绕飞能量减少 ,

向后绕飞能量增加的结论. B rea kw ell 闭证明了圆锥

曲线拼接法设计行星际转移轨道的合理性.

由于借力飞行的作用受到借力星体体积 、质量

等限制 ,有时达不到理想要求 , 随之衍生出了脉冲机

动借力飞行 [8] (Pow ered G ravity A ssist , P G A ) 、气

动一引力辅助转移技术 [9一10] (A ero一G ravity A Ssist ,

A G A )等借力飞行方式 ,在借力飞行时对探测器施加

推力或气动阻力 , 来放宽借力飞行的速度匹配约束 ,

降低轨道设计难度.这种策略也被称为 C 3 软匹配策

略 [“:.

本文研究了附加深空脉冲机动 (D ee p SPa ce M a-

11e uv er 。D SM ) 的借力飞行轨道优化问题 , 在 C 3 完

全匹配的前提下利用 B 平面分析了借力飞行的速度

矢量关系 ,得到附加深空机动的借力飞行全局优化模

型 ,并利用微分进化算法进行优化 , 以期在借力飞行

轨道设计初始阶段提供更多的可选方案. 对木星探

测中常用的金星一地球-地球 (V E E )、 金星-地球一火

星一地球 (V E M E ) 和金星一金星 地球一地球 (v V E E )

三种方案设计了附加深空机动借力飞行轨道 ,验证了

模型的可行性.

心转移轨道和借力飞行双曲线轨道拼接而成.由于借

力飞行和深空机动的时间远远小于日心转移轨道飞

行时间 ,深空机动和借力飞行均可视为瞬时完成 ,即

探测器位置不变 ,速度改变 ,如图 1 所示.

假设探测器逃逸速度大小为 :。, 逃逸速度俯仰

角和偏航角分别为 功,沪, 并设日心转移轨道飞行时

间为T ,深空机动时间为几 ,深空机动前探测器的日

心位置矢量为 二d ,速度矢量为 。J . 求解 , d 到下个

借力行星的 Lam be rt 问题 , 即可得到深空机动后探

测器的日心速度矢量 。才,则深空机动所需的速度增
量

■。d一可一叮. (2)

探测器进入借力行星影响球后 ,其轨迹为双曲线

轨道.与深空机动不同的是 ,借力飞行需要满足星历

约束 ,并且 ,借力产生的速度脉冲还受到借力行星的

引力常数 、飞越安全高度等约束.

2 借力飞行轨道

设借力前探测器日心速度为 。妥,双曲线超越速

度为 。孙 借力后探测器日心速度为二姿,双曲线超越

速度为 。盆,借力行星轨道速度为帐a. 在影响球边

界轨道拼接条件为

1 圆锥曲线拼接法

探测器在二体问题下的运动方程为

于+ 竺二= 0
的J

(1)

根据圆锥曲线拼接假设 ,探测器的飞行轨道由日

图 1 圆锥曲线拼接示意

F ig . 1 P ateh ed eo n ies
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左与 亏,全构成右手坐标系. 显然 全,介都在 B 平

面内.定义 B 为双曲线轨道面和 B 平面的交线 ,有

、、了1.、、.,Z
八n︸仕月

了̀.、、Z̀.、

” oo 二 ” se 一 ” g a ,

j , + _ 二十 ~U oo 一 ` sc 一 U ga ·

探测器借力飞行双曲线轨道如图 2 所示. 半长
B = bB ,

轴 a 、偏心率 。以及超越速度转角占分别为

a 二一连
喂 '

。之, 、全遥
八p '

万二Zarcs jn(z众 、-

其中 , 6为双曲线轨道半短轴 , 启为 B 的方向矢量.

以借力行星质心为原点 , 单位矢量 亏,全 , 宜为

轴 ,在 B 平面上建立坐标系 Ss TR .从日心惯性坐标

系 Sscl到 Ss TR 的坐标转换矩阵

L I二【5 T R ]

、J飞1.、11、声t苦.d匕竹尺六r.了、J.Z、f

飞selse︼
守r勺JJ

,nCU1

sereslk

式 (6) 中 , rp = R + hs ,这里 , R 为借力行星的平均半

径 , h。为飞越安全高度.超越速度转角占与借力行星

引力系数 户p 和飞越安全高度 h。有关.探测器相对

于借力行星能量守恒 ,因此 , 】】。酬}二】】。翻】二voQ.

探测器的离开超越速度 。蕊在以 。妥为轴 、占为

角的空间圆锥上.为确定 。丸 ,首先要确定借力飞行

锥轨道面. 这里引入 B 平面的概念. B 平面定义

为通过借力行星质心并垂直于双曲线渐近线的平面 ,

如图 3 所示. 图 3 中 ,单位矢量 亏平行于双曲线轨

道的进入渐近线 ,有

在探测器借力轨道面建立坐标系 Ss w B ,同样以借力

行星质心为原点 ,以单位矢量 亏,方 ,你 为轴 ,其中 ,

你 = B x 亏,为借力双曲线轨道面法线方向矢量.

在 Ss w B 下 ,亏轴绕方 轴旋转 占角即得到 。麦

的方向 ,于是离开超越速度可以表示为

”蕊二:二{eos占 O 一sin占{T

坐标系 Ss w B 是由 Ss TR 绕轴 亏转过

到的 ,故 Ss TR 到 Ss w B 的坐标转换矩阵为

(8)

一守角得

(9)

S 二。及/:oo ,

CO S 守

5111 守

单位矢量夕 沿着借力行星轨道角动量方向 , 单位矢

量

因此 v麦在日心惯性坐标系下的投影分量可以表示

为

T 二 S 又 N ,
二丸JS。,(L ZL ,)T ·。姜JSw B. (10)

3 微分进化算法

微分进化算法 (D E )是进化算法的一个分支.作

图 2 借力飞行双曲线轨道

F ig.2 H yP erbolie orbit of Sw ing- 勿

图 3 B 平面的定义

F ig .3 D efi n ition o f B P la n e
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为一种全局性随机优化方法 ,其具有简单 、快速 、鲁

棒性好等特点 , 在参数优化问题中得到了广泛应用.

不同于其他进化算法的是 , D E 引入了梯度的概念 ,

有效提高了搜索效率.文献 {12}通过分析遗传算法 、

微分进化算法 、粒子群算法等多种全局优化算法的

性能 ,认为微分进化算法更适合于轨道优化问题.

假设整个飞行过程中共有 N 一2次借力飞行 , 日

心转移段的个数为 N 一1 ,每个日心转移段有 1 次深

空脉冲机动 ,任务性能指标表示为

N 一 1

了(二)一:。+ 艺 ■、 ,·
Z= 1

(11)

根据上文分析可知 ,方案设计的关键因素包括出

发时间 T0 ,逃逸速度 :。,逃逸速度俯仰角 叻和偏航

角 尹,借力时间 双 扛= 1 ,2 , … ,N 一l) ,借力飞行飞

越高度 h乞,辅助转角 守*,深空机动时间 几:以及到达

时间 Tf .定义优化参数

①确定借力顺序 ,按照出发 、借力 、到达行星的

顺序设置行星序列以及优化变量的取值范围.

②根据出发时速度位置矢量 , 轨道递推至 几1 ,

得到第一次深空机动前探测器的 :d , 和 二爪.

③求解第一次脉冲至第一次借力点的 L am be rt

问题 ,得到 ■。d 以及第一次借力的 v妥, .令 乞= 1.

④求解第乞颗借力点到第乞+ 1个借力点间Lam -

be rt 转移轨道 ,得到在第乞颗行星处的二蕊:.
⑤判断在第 乞颗借力行星处是否满足约束式

(15)\ (16).如果满足 ,转步骤 ③.

⑥由式(10 )得到第乞次借力后。蕊,.轨道递推至
下一次深空机动时刻几(,+1),得到护d〔,+1)和 ”而+ ,)·

⑦求解从 鞠(计1)到第 乞十1 颗行星间日心转移

轨道的 Lam bert 问题 ,得到 ■vd(、十1) 以及 ”妥(,十l) ,

乞一乞+ 1 ,转步骤 ③,直至 乞= N 一1.

4 算例

二= [T0 ,:。,叻,沪,兀 , … ,踢一2 ,

h l , … , h N 一2 ,守1 , … ,守N 一2 ,

几1 , … ,几 、一1 ,与 一1IT (12)

令 踢 一, = Tf ,深空机动时间 几 、还可以表示为

几注= 内2(双+ 1一双)= ad:d亡̀,

= O , … , N 一 2 , (13)

其中 , ad :为深空脉冲机动时间因子 , dt :为第 乞段日

心转移轨道的飞行时间. 因此优化参数还可以定义

为

二= [T0 ,:0 ,功,甲,d亡1 , … ,

d tN 一l , h l , … , h N 一2 ,守1 , …

守、一2 , 。。, , … ,二。二_1}T (14)

在借力行星处需要满足约束条件为 C 3 匹配约束和

超越速度转角约束 ,即

才̀!、了l︼﹄J﹃t)1111l..1r、、1刃品一v麦!< : ,

占< 占m ax ·

其中 , :为设定的小量.根据以上分析 ,将附加深空机

动的借力飞行计算步骤归纳如下.

以木星探测借力飞行轨道为例 , 忽略地球逃逸

段 , 选择 V E E , v E M E 和 v E V E 三种借力方案进

行优化. 初始条件和参数范围列于表 1. 设置逃逸

速度范围为 2 ~ 4km 一 1. 金星和地球的飞越安

全高度分别为 200km , 300km , 7: 〔 【一1800 ,15001.

由于金星在地球轨道内侧 ,故设置 功任!一300 ,300 ] ,

甲任卜90 “,0o ].机动时间因子 a 任[0 ,l] ,出发时间和
各个日心转移段的飞行时间设置见表 1.

设置种群个数为 300 ,迭代世代数最大为300 ,最

小为 100 , 步长因子为 卜1.5 , 1.5〕,交叉因子为 0. 95 .

表 2 中列出了 v E E 方案的优化结果.

V E E 方案的优化轨道如图 4 所示. 从图 4

可以看出 ,在地球出发不久后需要一次非常小 (10 一“

m ·S一̀ 量级)的深空机动.
对 v E M E 方案在 20 23 年上半年的发射窗

口进行搜索. 设定种群数量为 800 , 优化世代数

在200 ~ 300 之间 ,步长因子和交叉因子设置不变.得

到 V E M E 方案的优化结果如图 5 所示.

该优化方案在转移过程中 ,需要在地球至金星转

移过程中施加一次很小的脉冲机动 (m ·s一̀ 量级) ,在

金星至地球转移过程中施加一次 100 m. 。一' 量级的

脉冲机动 (见表 3).

搜索 2026 年 7 月至 9 月间的 V E V E 方案发射
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窗口 (见图 6) , 设置种群数量 900 ,迭代世代数最小

为 20 0 ,最大为 300 .得到优化方案的结果列于表 4.

该优化方案在转移过程中 ,需要在地球至金星转移过

程中施加一次很小的脉冲机动 (m ·s一̀ 量级).

V E E 方案的飞行时间约为 5. 83 a , V E M E 约

为 6. 25 a ,而 V EV E 则需要 6. 43 a. 虽然 V E M E 方

案在 V E 转移轨道段需要施加 430 m ·S一`左右的脉

冲机动 ,但是逃逸速度和捕获速度都是最小的.因此 ,

从燃料消耗和探测目标科学回报的角度来看 , v E M E

方案较优.

表 1 木星探测借力飞行初始设置

T a b le 1 P a ra m e te r s o f V E E sw in g 一b y to J u P ite r

s eh e m e P a ra m e te rs
initialsettings/d即

T0 /U T G C d t i d tZ d亡几 d亡4

V E E

V E M E

2020 年 2一5 月

2023 年 5一7 月

2026 年 7一9 月

1 0 0 、 2 0 0 2 5 0 、 3 50 7 0 0 、 9 0 0

1 0 0 、 2 0 0 2 5 0 、 3 5 0 1 0 0 、 2 0 0 5 0 0 、 7 0 0

V E V E 1 5 0 、 2 5 0 6 0 0 、 7 0 0 1 0 0 0 、 1 2 0 0 15 0 0 、 1 7 0 0

表 2 木星 V E E 借力优化结果

T a b le 2 O P t im iz a tio n re su lts o f V E E sw in g 一b y

事件

离开地球

金星借力

地球借力

第 2 次地球借力

到达木星

时间 (u T e )

2 0 2 0一0 3一0 3

2 0 2 0- 0 6一2 5

2 0 2 1一0 4 一2 4

2 0 2于 0 7一2 9

2 0 2 6一0 1一0 1

速度/(km 唱一̀ )

3乃009 (逃逸)

2沼295 (增量)

6刀118 (增量)

6名921 (增量)

7·5797 (捕获)

...味落落

. laU n C h

. a fr1V C

卜 D S M

★ G A

图 4 V E E 借力轨道

F ig.4 肠aj eetory plot fo r V E E sw in g一by
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表 3 木星 V E M E 借力优化结果

T a b le 3 O P t im izat io n re s u lts o f V E M E sw in g 一b y

事件

离开地球

第 1次深空机动

金星借力

第 2 次深空机动

地球借力

火星借力

第 2 次地球借力

到达木星

时间 (u T e)

2 0 2 3一0 5一3 0

2 0 2 3一0 7一19

2 0 2 3一10一2 3

2 0 2 3一1 1一19

2 0 2 4一0 9一0 4

2 0 2 5一0 2一10

2 0 2尽 1 1一2 7

2 0 2 9一0 8一2 8

速度/(km 二一̀)

3刀000 (逃逸)

O刀058 (增量)

3石792 (增量)

0·4306 (增量)

6·7579 (增量)

l·7861 (增量)

4名722 (增量)

6 ,8827 (捕获)

产产户户尸户一J-- -- 一 勺一七̀一 、一、

. la un eh

. a rT !V e

卜 D S M

★ G A

图 5 V E M E 借力轨道

F ig.5 肠 aj eetory p lot fo r V E M E sw ing- by

/ 产产产 碑-- - 一 '一`一 电呜一 、 、

. la un ch

. a r f IV e

卜 D S M
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图 6 V E V E 借力轨道
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表 4 木星 V E V E 借力优化结果

1妞1〕le 4 o ptim ization resu lts o f V E V E sw in g一by

事件

离开地球

第1次深空机动

第 1次金星借力

第 1 次地球借力

第 2 次金星借力

第 2 次地球借力

到达木星时间

时间 (u T e )

2 0 26一O争01

2 0 2卜09一25

2 0 2 7- 0么1 4

2 0 2 8一0 不 1 9

2 0 2 9一0 7一0 5

2 0 3 1一0 1一0 1

2 0 3 3一0 2一0 3

速度/(km ·s一1)

33 956 (逃逸)

o刀013 (增量)

6 0225 (增量)

一1126 (增量)

3石407 (增量)

6月l魂7 (增量)

7 9621 (捕获)

5 结语

主要研究了附加深空机动的借力飞行轨道设计

优化方法. 通过对借力飞行问题进行三维建模 , 利

用 B 平面确定借力飞行轨道平面 ,解析推导了离开

超越速度矢量 ,利用深空机动脉冲实现了日心转移轨

道段的拼接 ,建立优化模型 ,给出优化参数 ,优化性能

指标及计算流程.进而对木星探测的 vE E , v E M E ,

V V E E 三种借力方案进行优化 , 利用全局搜索算法

得到的结果可以作为最优控制理论的求解初值 ,得到

最优深空转移轨道.
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