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小行星探测多脉冲交会轨道多目标优化

李九天，罗亚中，唐国金
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：现有的小行星探测交会轨道研究多集中于二脉冲最优燃料研究，本文则研究了小行星探测多脉

冲交会轨道多目标优化问题。基于Ｌａｍｂｅｒｔ交会算法建立了包含地球逃逸轨道和日心转移轨道的多脉冲交会
轨道优化模型，以燃料消耗最小和转移时间最短为两个优化目标函数。采用一类典型的多目标进化算法———

ＮＳＧＡ－Ⅱ用于Ｐａｒｅｔｏ最优解的确定。求解了２个小行星探测任务用于验证模型与方法的有效性。结果表明
本文方法可以快捷有效地揭示小行星探测任务的出发时刻、转移时间和燃料消耗等特征参数之间的关系，分

析不同脉冲数目对最优轨道的影响，以及评价对比不同小行星探测的任务特征。所提出方法在小行星探测任

务概念设计中具有较好的应用价值。
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随着美国、日本和欧空局等一系列小行星探

测任务的成功实施，小行星探测已经成为２１世纪
深空探测的一个新热点和未来世界航天发展的一

个新方向，带动了新型轨道设计理论和推进技术

的蓬勃发展［１－２］。在小行星探测任务中，星际转

移轨道设计优化是其中一个重要的技术，国内外

许多学者开展了小行星探测轨迹优化方面的研究

工作［１－５］。正是以深空小行星探测任务为背景，

从２００５年至今，国际上已成功组织了五届全球轨
迹优化大赛，国内也组织了两次竞赛，更是推动了

小行星探测轨迹优化技术研究的蓬勃开展［２］。

小行星探测任务通常采用小推力推进系统，

但在进行概念任务分析与优化时，人们往往是首

先基于脉冲推力形式，进行探测目标的可接近性

评价、发射窗口分析、多颗星探测序列和引力辅助

机动方案确定等，从而确定脉冲最优飞行方案，在

此基础上再转化为小推力变轨形式。因此最优脉

冲变轨研究在小行星探测任务优化研究中占有非

常重要的位置。在现有的研究中，多数是采用二

脉冲最优研究［３－５］，根据脉冲最优交会理论，二脉

冲在多数条件下并非是最优轨道方式。

此外，现有的小行星探测脉冲轨迹优化研究

 收稿日期：２０１０－１１－２６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１０９０２１２１）；国防科技大学科研计划项目（ＪＣ０９－０１－０１）
作者简介：李九天（１９７５—），男，在职博士生。

第３３卷 第３期 国 防 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３
２０１１年 ６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎｅ． ２０１１



通常选择燃料消耗作为单一优化指标，燃料消耗

无疑是航天任务设计中最重要的性能指标之一，

但并非是唯一指标，飞行时间、交会轨迹安全性等

也是重要的评价指标［６－８］，特别是对于多颗小行

星系列探测任务，飞行时间也是重要的约束与评

价指标。近年来，国内外学者在多目标航天器轨

迹优化方面开展了一定的研究工作，Ｃｏｖｅｒｓｔｏｎ
Ｃａｒｏｌｌ等［６］和 Ｌｅｅ等［７］研究星际飞行小推力轨道

多目标优化方法，Ｌｕｏ等［８］研究了近距离交会考

虑轨迹安全性的多目标优化。全球轨迹优化大赛

和国内深空轨道优化大赛的题目多是包含了多个

目标函数，一个是主要目标，另外是次要目标，最

终的目标函数为一个加权后的单目标优化函数。

目前在小行星探测多目标交会轨道设计优化方面

的研究工作还很少，本文尝试开展了此方面的研

究工作，建立了包含地球逃逸段和日心转移段轨

道的多目标优化模型，采用多目标进化算法用于

Ｐａｒｅｔｏ最优解的确定，通过结果的分析对小行星
探测任务特征参数进行分析和评价。

１ 小行星探测深空转移轨道机动问题

通常在星际轨道转移研究过程，利用引力球

的概念，将星际飞行轨道划分为三段，即逃逸轨

道、日心转移轨道（或者日心过渡轨道）和遭遇与

捕获轨道段。由于行星引力作用球远远小于太阳

引力作用球，所以逃逸轨道和遭遇与捕获轨道的

飞行路径和飞行时间比日心转移轨道的要小很

多，因此在星际飞行轨道的初步设计中首要的任

务就是确定日心转移轨道。在研究日心转移轨道

时，通常把出发行星和目标星在空间中用两点表

示。本文研究中将地球逃逸段简化为一个瞬时施

加冲量过程，不考虑目标小行星对探测器的遭遇

与捕获过程。

１１ 逃逸段设计问题

本文研究的是从地球出发探测小行星，忽略

地球逃逸段的飞行过程，假定探测器从地球的出

发时刻为 ｔ０（待设计变量），Ｖ∞，ｕ，ｖ用于确定双
曲线逃逸速度矢量ｖ∞的待设计变量

θ＝２πｕ

φ＝ａｒｃｃｏｓ（２ｖ－１）－π?２
ｖ∞?Ｖ∞ ＝ｃｏｓφｃｏｓθｉ＋ｃｏｓφｓｉｎθｊ

＋ｓｉｎφ










ｋ

（１）

其中，ｉ，ｊ，ｋ分别为日心惯性坐标系ｘ，ｙ，ｚ三个
方向的单位矢量，Ｖ∞是逃逸速度大小，ｕ∈［０，１］
和 ｖ∈［０，１］是确定逃逸方向的变量。

令 ｒＥ（ｔ０），ｖＥ（ｔ０）为地球的日心位置和速度
矢量，则探测器进入日心转移轨道的初始位置为

ｒ（ｔ０）、初始速度为 ｖ（ｔ０）。

ｒ（ｔ０）＝ｒＥ（ｔ０），ｖ（ｔ０）＝ｖＥ（ｔ０）＋ｖ∞ （２）

１２ 日心转移段设计问题

日心转移过程采用二体动力学模型，用如下

方程描述
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式中，ｘ，ｙ，ｚ分别为探测器在ｘ，ｙ，ｚ轴上的位置
分量，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ分别为探测器在ｘ，ｙ，ｚ轴上的速
度分量，ａｘ，ａｙ，ａｚ分别为发动机推力在ｘ，ｙ，ｚ轴
上的加速度分量，μ是太阳引力常数。

日心转移过程采用多脉冲进行机动，推力加

速度矢量 ａ＝［ａｘ，ａｙ，ａｚ］Ｔ由 ｎ个脉冲近似，每
个脉冲的脉冲矢量Δｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和作用位
置（由脉冲作用时刻 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示）均为
待设计变量，终端要求与目标小行星交会，约束满

足为

ｒ（ｔｆ）＝ｒＡ（ｔｆ），ｖ（ｔｆ）＝ｖＡ（ｔｆ） （４）
其中，ｔｆ为探测器与目标小行星交会时刻，ｒＡ（ｔｆ）
和 ｖＡ（ｔｆ）分别为目标小行星在交会时刻的位置和
速度矢量。

为避免对式（４）所表示的等式约束条件进行
处理，采用 Ｌａｍｂｅｒｔ算法建立可行解迭代优化模
型，选择的优化变量为脉冲时刻和前（ｎ－２）脉冲
矢量

ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），Δｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－２） （５）
其中，Δｖｊ＝（Δｖ

ｘ
ｊ，Δｖｙｊ，Δｖｚｊ）Ｔ，后面两个脉冲由求

解式（４）确定的 Ｌａｍｂｅｒｔ问题确定，在优化迭代过
程中，终端交会条件可自行满足。基于Ｌａｍｂｅｒｔ算
法的多脉冲交会优化可行解迭代模型的详细描述

可参见文献［９］。

２ 多目标优化模型与算法

本文综合选择深空转移燃料消耗（以总的速

度增量表示）和总的转移时间（以日心转移段飞行

时间表示）为优化目标，建立了小行星探测深空多
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脉冲交会轨道多目标优化模型。

２１ 优化模型

由于转移时间为优化目标，因此探测器与目

标行星的交会时刻 ｔｆ为设计变量。总的优化变
量共包括四个部分：ｔ０、Ｖ∞、ｕ、ｖ，ｔｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎ），Δｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－２）和 ｔｆ。为有效提高优
化性能，对脉冲变轨时刻进行归一化处理。令αｉ

＝（ｔｉ－ｔ０）?（ｔｆ－ｔ０），并限定αｉ≤１。因此，论文建
立的多脉冲优化模型的优化变量 ｘ包括：
ｘ＝（ｔ０，Ｖ∞，ｕ，ｖ，α１，…，αｎ，Δｖ１，…，Δｖｎ－２，ｔｆ）Ｔ

（６）
总的速度增量为第一个优化指标函数

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝Ｖ∞ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Δｖｉ （７）

日心转移段飞行时间作为第二个优化目标函

数

ｆ２（ｘ）＝ｍｉｎｔｆ－ｔ０ （８）
约束主要考虑变轨时刻，变轨点时刻满足的

约束条件为

ｔ０≤ｔ１＜ｔ２…＜ｔｎ≤ｔｆ （９）
式（６）～（９）构成了基本的小行星探测交会轨

道多目标优化模型。该模型可根据实际任务进行

一定的扩充，如考虑由小推力最大值所限制的转

移时间和速度增量之间的约束条件；若地球逃逸

速度由运载系统提供，Ｖ∞在一定约束范围内，可
不体现在优化目标函数内。

２２ 优化算法

本文的问题是一个多目标优化问题（Ｍｕｌｔｉ
ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＯＰ），ＭＯＯＰ一般
不存在单个最优解，而是一个 Ｐａｒｅｔｏ最优集。为
了给决策者提供充分的信息，通常要求多目标优

化方法能够求得问题的 Ｐａｒｅｔｏ最优集或近似的
Ｐａｒｅｔｏ最优集。传统的求解 ＭＯＯＰ的方法有加权
法、约束法和混合法等，在获得 Ｐａｒｅｔｏ解集方面均
有一定的局限性。进化算法能够在一次运行中获

取多个Ｐａｒｅｔｏ最优解，使种群有效逼近多目标问
题的整个 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿；通过重组操作充分利
用解之间的相似性，有望有效节省求解 Ｐａｒｅｔｏ最
优集的计算开销；不存在传统方法的缺点和应用

的限制，对 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿的形状和连续性无要
求。因此最近１０多年，在多目标优化领域，多目
标进化算法得到了广泛研究。众多学者提出了一

系列多目标进化算法，其中应用较为广泛的包括

ＮＳＧＡⅡ（ＮｏｎＤｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、
ＳＰＥＡ２（ＳｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、

ＰＥＳＡⅡ（ＰａｒｅｔｏＥｎｖｅｌｏｐｅＢａｓｅｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
和 ＭＯＰＳＯ （Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）等。作者对这些主流的多目标进化
算法进行了简单测试对比，发现 ＮＳＧＡⅡ算法求
解效果最好。因此在本文的算例中采用了 ＮＳＧＡ
Ⅱ，该算法在其他航天器轨迹多目标优化研究已

经得到了很好的应用［６－８］。

３ 算例分析

为了验证本文算法有效性，选择多颗小行星

进行了测试。这里给出两颗小行星的测试结果。

表１给出了小行星的轨道要素（日心黄道坐标
系）。地球轨道按照星历表 ＤＥ４０５选取。ＮＳＧＡＩＩ
算法群体规模为２００，最大进化代数为３００。表２
给出了设计变量的上下限区间。对于每颗小行

星，分别测试了脉冲数目为 ２、３和 ４三个工况。
考虑多目标进化算法的随机性，对每个工况均随

机运行了５０次，将所有的 Ｐａｒｅｔｏ最优解放在一起
进行评价，重复的和劣解被剔除掉，更改后的

Ｐａｒｅｔｏ解作为最终解。
表１ 小行星轨道要素

Ｔａｂ．１ Ｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆａｓｔｅｒｏｉｄｓ

１ ２

小行星名称 １９９９ＹＲ１４ ２３４０

半长轴 ａ（ＡＵ） １６５３６５１２６８９２２２４ ０８４４２１０７６３８８３３２１９５

偏心率 ｅ ０４００６９２６１７５７７５９１０６０４４９７５８３４１４６３４２４８６

轨道倾角 ｉ（°） ３７２２１９３０１６１４４１９４３ ５８５４７８８２３９０１８２８５３

升交点经度Ω（°） ３１３３８９６３４９３７４４６５４ ２１１５０４６０１５８０３０４３０

近日点角距ω（°） ９４１４３８７５２８５００８６７６ ３９９９４１９５７５３７９７９５３

平近点角 Ｍ（°） １１４７３４０２１３４８６９４２７ ２４０４４８２７４４４６４１５４４

历元时刻（ＭＪＤ２０００） ３２５５００００ ３２５５００００００

表２ 优化变量上下限区间

Ｔａｂ．２ Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 上下限区间 单位

ｔ０ ［４０００，１００００］ ＭＪＤ２０００

Ｖ∞ ［０，５］ ｋｍ?ｓ

ｕ ［０，１］ ｎ?ａ

ｖ ［０，１］ ｎ?ａ

αｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） ［０，１］ ｎ?ａ

Δｖｘｉ，Δｖｙｉ，Δｖｚｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ－２）

［－４，４］ ｋｍ?ｓ

ｔｆ ［１００，１５００］ ｄ

图 １和图 ２分别给出了两颗小行星的 ２脉
冲、３脉冲和 ４脉冲解前沿最优性对比。图 １和
图２清晰地揭示出燃料消耗和转移时间之间的关
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系，对于任务设计具有较好的参考价值。同时两

颗小行星Ｐａｒｅｔｏ最优前沿表现出不同的特性。对
第二颗，当转移时间在１００～１３０ｄ范围变化时，燃
料消耗随转移时间的增加而减少比较明显，在其

他时间段则变化非常缓慢，因此 Ｐａｒｅｔｏ最优解主
要集中在１００～１３０ｄ较窄的区间内。而对第一颗
星，当转移时间在１００～９００ｄ区间内增加时，燃料
消耗均有明显下降，因此 Ｐａｒｅｔｏ最优解遍布区间
范围较广，但是存在一些间断。

图１ Ｐａｒｅｔｏ前沿对比（第一颗星）
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｎｔ（Ａｓｔｅｒｏｉｄ１）

图２ Ｐａｒｅｔｏ前沿对比（第二颗星）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｎｔ（Ａｓｔｅｒｏｉｄ２）

图１和图２揭示了脉冲次数对燃料消耗的影
响，整体而言，脉冲数目对燃料消耗影响不大，由

图１知，３脉冲稍好于 ２脉冲，４脉冲最差。对于
第一颗星，我们固定转移时间，单独做燃料最优优

化，图３给出了总速度增量随转移时间的变化趋
势，由图３知，３脉冲整体上稍好于２脉冲。此外
我们发现存在着高能区时间段，如对于２脉冲轨
道，当转移时间为 ３００ｄ，总的速度增量约为
９５ｋｍ?ｓ，同２８０ｄ的６２ｋｍ?ｓ相比，高出了约５０％，
这也解释了图１中２脉冲Ｐａｒｅｔｏ前沿在３００ｄ附近
出现了间断。３脉冲轨道在 ２４０ｄ附近出现了高
能区，４脉冲轨道在 ２２０～２４０ｄ范围内出现高能

区，分别对应于图 １中的间断区。高能区的原因
还需要进一步探讨。

图３ 燃料最优解的转移时间和速度增量之间的关系
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｆｅｒｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｕｅｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

在所有设计变量中，地球出发时刻是一个重

要设计变量，对任务影响较大，图４给出了第二颗
星３脉冲优化结果的地球出发时刻、燃料消耗和
转移时间三者之间的关系。由图 ４知，最优的交
会轨道的Ｐａｒｅｔｏ最优解的地球出发时刻集中于某
个特定时段内。对于其它测试工况，结果类似，地

球出发时刻集中于一个或几个时间区间内。通过

多目标优化，可以确定较优的地球出发窗口。

图４ 速度增量、转移时间和地球出发时刻

三者之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｔｒａｎｓｆｅｒｔｉｍｅａｎｄｅａｒｔｈｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｉｍｅ

此外，根据测试结果，由于本文的多脉冲交会

问题考虑地球出发时机和出发速度的选择问题，

相对于一般意义的多脉冲交会问题，其优化求解

的难度更大，图５给出了不加任何处理的５０次优
化各自的Ｐａｒｅｔｏ解集的前沿分布（第一颗星 ２脉
冲结果），显然有很多解并非是真正的 Ｐａｒｅｔｏ前
沿，这说明算法并非每次运行均能有效地获得

Ｐａｒｅｔｏ最优解，问题求解具有较大的难度，优化算
法的性能尚需进一步提高。
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图５ ５０次运算所有解的前沿分布（第一颗星、２脉冲）
Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｓｏｆａｌｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎ５０ｒｕｎｓ

（Ａｓｔｅｒｏｉｄ１，ｔｗｏｉｍｐｕｌｓｅ）

５０次运算在ＣＰＵ３０Ｇ计算机的运行时间约
为６ｍｉｎ，本文方法可以快捷地揭示星际转移轨道
的出发窗口、燃料消耗、转移时间、脉冲次数等任

务总体特征参数之间的关系和特性，对小行星探

测任务设计具有较好的应用价值。

４ 结 论

本文研究了小行星探测多脉冲最优交会问

题，建立了以最小燃料和最短转移时间为目标函

数的多目标优化模型，采用多目标进化算法获得

Ｐａｒｅｔｏ最优解集。优化结果表明所提出的方法可
以快捷地揭示小行星探测任务地球出发时刻、转

移时间和燃料消耗等任务特征参数的关系，并对

比不同小行星探测任务的特征，可为小行星探测

任务设计提供较好的参考价值。研究表明小行星

探测多目标优化问题是一类较为难以求解的问

题，优化算法的性能尚需进一步提高。对于某些

探测任务，存在高能区转移时间段，具体原因尚需

进一步分析探讨。
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