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星际探测太阳帆行星和太阳借力轨道全局优化
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摘　要：以太阳帆在２０年内飞行至距离太阳２００ＡＵ以远进行星际探测为目标，研究太阳帆通过行星借
力和太阳借力的轨道全局优化问题。建立太阳帆时间最优转移轨道数学模型，分析行星借力和太阳借力的

约束条件，并用这些约束条件构造目标函数，从而将轨道优化的四点边值问题转化为求解无约束条件下的多

变量优化问题。通过选取合理的约束权重，采用遗传算法获得大范围的粗略解，代入到序列二次规划算法中

获得高精度解。仿真结果表明，虽然太阳帆通过太阳借力已获得相当大的加速度，但加上木星借力仍然可以

节省相当多的飞行时间。提出的轨道优化思路，可以为太阳系逃逸任务轨道初步设计提供参考。
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　　外日球层以及星际空间是人类从未直接探索
过的崭新领域，蕴含着许多重大科学发现的无限

可能。迄今为止，国际上还没有一个专门设计的

飞船计划对其展开综合性的就位与遥感探测。作

为国际上首个为飞出日球层探索人类从未触及且

知之甚少的星际空间而专门设计的飞船探测计

划，中科院空间中心提出的星际快车（Ｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒ
Ｅｘｐｒｅｓｓ）———“神梭”探测计划将开展概念研究，
旨在设计一种能在２０年内穿过日球层边界到达
２００ＡＵ（天文单位，１ＡＵ＝１．４９５９７８７０×１０１１ｍ，
表示地球到太阳的平均距离）以外星际空间的飞

船方案，实现对外日球层和星际空间的等离子体、

中性成分、尘埃、磁场、高能粒子、宇宙线和太阳系

外红外辐射等信息的首次综合性就位及遥感探

测，从而研究日球层内外的物质分布特性、邻近太

阳系星际介质的性质、动力学特征及演化规律，揭

示日球层与星际介质的相互作用过程及相互影响

机制，促进对外日球层、邻近星际空间以及二者之

间耦合过程的深入认识。

“神梭”探测计划的首要技术挑战就是设计

一种经济可行的推进技术方案。现有四种先进

星际航行推进技术：放射性同位素电推进
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（ＲａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅＥｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＲＥＰ）、核电推
进（ＮｕｃｌｅａｒＥｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＮＥＰ）、太阳帆推
进（ＳｏｌａｒＳａｉｌＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＳＳＰ）以及引力辅助推进
（ＧｒａｖｉｔｙＡｓｓｉｓｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＧＡＰ，即行星借力）。
其中，太阳帆航天器虽然受到的太阳光压力很小，

但持续加速可使太阳帆航天器在长时间后获得相

当可观的速度，并且利用太阳帆可以实现传统航

天器无法实现的非开普勒轨道，因而备受重视。

在太阳帆借力飞行和轨道优化方面，意大利

比萨大学学者Ｑｕａｒｔａ和 Ｍｅｎｇａｌｉ根据非理想太阳
帆的最优控制律设计了通过一次金星借力与水星

交会的最小时间转移轨道［１］。Ｄａｃｈｗａｌｄ基于进
化神经元算法研究了关于理想和非理想太阳帆的

最优逃逸太阳系轨道，并以太阳帆最大耐热温度

而不是以最小近日距离为优化约束［２］。Ｌｅｉｐｏｌｄ
总结了ＮＡＳＡ冰火项目任务，提出高性能太阳帆
采用单次或双次太阳光压辅助可以更快地飞往冥

王星甚至更远目标，并认为无须进行引力辅

助［３］。Ｍａｔｌｏｆｆ在给 ＮＡＳＡ报告中 提 出 了 在
０２ＡＵ近日点的双曲轨道展开太阳帆、在椭圆轨
道的近日点０．２ＡＵ展开太阳帆和木星借力这三
种可能的近星际太阳帆探测方案设想，但没有给

出具体任务轨道设计［４］。Ｖｕｌｐｅｔｔｉ首次提出了三
维角动量翻转太阳帆日心逃逸轨道设计方法［５］。

针对太阳系行星近似共面特点，太阳帆逃逸

太阳系任务基于平面二体模型，对从地球出发在

２０年内通过行星借力和太阳借力获得巨大加速
后到达距离太阳 ２００ＡＵ以远的轨道做初步设
计。该问题需要考虑行星借力时太阳帆与行星位

置约束，以及太阳借力时不得小于最小近日距离

约束，和终端２００ＡＵ约束，属于复杂四点边值问
题，用传统方法求解存在难以收敛、对初值敏感或

计算速度慢等缺点。针对这一问题，可转化为无

约束的优化问题，并引入相关算法进行求解。

１　理想太阳帆时间最优转移轨道

给出太阳帆运动方程的极坐标形式，轨道半

径为ｒ，轨道相角为θ，径向速度是 ｖｒ，横向速度为
ｖθ，那么太阳帆在日心黄道 Ｊ２０００坐标系中平面

轨道运动方程［６－９］为：

ｒ＝ｖｒ （１）

θ
·

＝
ｖθ
ｒ （２）

ｖｒ＝
βｃｏｓ３α
ｒ２

＋
ｖ２θ
ｒ－
１
ｒ２

（３）

ｖθ＝
βｓｉｎαｃｏｓ２α

ｒ２
－
ｖｒｖθ
ｒ （４）

其中：β为光压因子；α是太阳帆指向背光面的帆
面法向与太阳光线的夹角，即为控制角。式（３）、

式（４）右端项中βｃｏｓ
３α
ｒ２
和
βｓｉｎαｃｏｓ２α

ｒ２
分别为太阳

光压加速度的径向和横向分量。所有变量经过无

量纲化处理。

由于太阳帆不消耗燃料，唯一优化指标是飞

行时间，故目标函数为：

Ｊ＝∫
ｔｆ

ｔ０
ｄｔ （５）

构造该系统的哈密顿函数。
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－
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（６）

其中：λ＝［λ１　λ２　λ３　λ４］
Ｔ为协态矢量。

相应的协态方程可以通过求λ
·
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ｘ
而得。

λ
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λ
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根据庞德里亚金极小值原理，最优控制输入

ｕ≡α使哈密顿函数Ｈ最小。
ｕ ＝ａｒｇｍｉｎ

ｕ∈Ｕ
Ｈ（ｘ，ｕ，λ，ｔ），ｔ≥０ （１１）

其中：ｘ和λ分别表示最优状态和最优协态矢
量。最优方向角α可以通过Ｈ／α＝０得到。［１０］

α ＝

ｔａｎ－１ －３λ３－ ９λ２３＋８λ槡
２
４

４λ{ }
４

λ４≠０

０ λ４＝０，λ３＜０
±π／２ λ４＝０，λ３










＞０

（１２）
由协态方程（７）～（１０）和式（１２）可以看出，最优
控制输入可由协态变量初值完全确定。

２　借力与优化模型

２．１　行星借力

采用如下简单的脉冲借力模型［１１］。认为太

·８３１·
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阳帆在飞越行星前后时刻（ｔ－ｇａ和ｔ
＋
ｇａ），太阳帆在日

心黄道惯性坐标系中的位置不变。

ｒｓａｉｌ（ｔ
－
ｇａ）＝ｒｓａｉｌ（ｔ

＋
ｇａ）＝ｒｓａｉｌ（ｔｇａ） （１３）

设ｖｂｏｄｙ为行星在日心黄道惯性坐标系中的速
度，在太阳帆飞越行星前后，相对行星的速度分

别为：

珓ｖｉｎ＝ｖｓａｉｌ（ｔ
－
ｇａ）－ｖｂｏｄｙ（ｔ

－
ｇａ） （１４）

珓ｖｏｕｔ＝ｖｓａｉｌ（ｔ
＋
ｇａ）－ｖｂｏｄｙ（ｔ

＋
ｇａ） （１５）

其中：ｖｓａｉｌ（ｔ
－
ｇａ）和 ｖｓａｉｌ（ｔ

＋
ｇａ）分别表示 ｔ

－
ｇａ和 ｔ

＋
ｇａ时刻

太阳帆在日心黄道惯性坐标系中的速度。同时，

在飞越前后，行星在日心黄道惯性坐标系中的速

度不变，即

ｖｂｏｄｙ（ｔ
－
ｇａ）＝ｖｂｏｄｙ（ｔ

＋
ｇａ）＝ｖｂｏｄｙ（ｔｇａ） （１６）

在飞越前后，太阳帆相对于行星的速度大小

满足：

ｖ
!

 珓ｖｉｎ ＝ 珓ｖｏｕｔ （１７）
则当进行引力辅助时约束为：

珓ｖｉｎ·珓ｖｏｕｔ＝ｖ
２
!

ｃｏｓδ （１８）

ｓｉｎ δ( )２ ＝
μｂｏｄｙ／Ｒｂｏｄｙ
ｖ２
!

＋μｂｏｄｙ／Ｒｂｏｄｙ
（１９）

其中：μｂｏｄｙ为借力天体的引力常数；Ｒｂｏｄｙ为行星中
心飞越半径，其取值应不小于行星半径；δ表示相
对速度矢量的夹角，δ＝０°表示相对速度 珓ｖｉｎ和 珓ｖｏｕｔ
同向，δ＝１８０°表示相对速度 珓ｖｉｎ和 珓ｖｏｕｔ反向，
０°＜δ＜１８０°只能表示 珓ｖｉｎ和 珓ｖｏｕｔ的夹角为 δ，但是
珓ｖｉｎ相对于 珓ｖｏｕｔ的方向是不唯一的，需要自行设计。
引力辅助实际上近似为日心黄道惯性系中的一个

具有约束条件的速度脉冲。

引力辅助通过将相对速度矢量旋转 δ角度，
可以张成锥形空间，使得轨道能量增加或减少

（相对速度大小不变）。对于平面行星借力问题，

可以将相对速度δ角度张成扇形空间处理。计算
得到标称转角 δ，优化转角系数 ｓ，使得相对速度
在扇形空间内（实际转角为转角系数 ｓ与标称转
角δ乘积，－１≤ｓ≤１）。

２．２　太阳借力

太阳借力，又称为太阳光压辅助，是太阳帆独

有的动力学特性。根据太阳光压加速度的计算公

式（３）和式（４），太阳帆获得的光压加速度与帆日
距离平方成反比。对于星际飞行，从地球出发后

先向内飞靠近太阳，获得巨大速度后逃逸出太阳

系。考虑到材料的耐热性，太阳帆距离太阳限制

在规定的距离以外。

ｒｓａｉｌ≥ｒｍｉｎ （２０）
式（２０）为硬约束（ｈａｒｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ），即整个转

移轨道必须满足式（２０）。将该约束转化为指标
函数｛ｍｉｎ［０，ｒ（ｔ）－ｒｍｉｎ］｝

２，一旦违反约束将产

生很大的数值。同时，为了让太阳帆获得更大加

速，又必须使得太阳帆尽可能靠近太阳，该约束为

软约束（ｓｏｆｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ），转化为 ｒ（ｔ）－ｒｍｉｎ 。构
造复合指标函数：

Ｇ＝ｋ１｛ｍｉｎ［０，ｒ（ｔ）－ｒｍｉｎ］｝
２＋ｋ２ ｒ（ｔ）－ｒｍｉｎ

（２１）

２．３　全局优化

太阳帆转移轨道的初始条件为

ｒ（ｔ０）＝ｒ０
θ（ｔ０）＝θ０
ｖｒ（ｔ０）＝０

ｖθ（ｔ０）＝
１
ｒ槡













０

（２２）

终端约束条件为

ｒ（ｔｆ）＝ｒｆ
θ（ｔｆ）＝{ ｆｒｅｅ

（２３）

其中：ｔ０，ｔｆ分别为出发时刻和到达时刻；ｒ０，ｒｆ分
别为地球轨道半径和最远飞行距离。要求太阳帆

初始相位角与地球相位角相同θ（ｔ０）＝θ０，对终端
时刻相位角没有要求θ（ｔｆ）＝ｆｒｅｅ。

由于太阳帆在飞越行星后 ｔ＋ｇａ时刻，相当于获
得了一个瞬时的速度增量，则借力前后协态变量

发生突变，故第二段轨道的协态变量初值同样需

要优化。太阳帆的相位角不发生变化，根据最优

控制原理［１２］可得：

λ２（ｔ
＋
ｇａ）＝λ２（ｔ

－
ｇａ） （２４）

由式（８）可知，终端时刻并没有对相位角进行约
束，则在时间区间［ｔｇａ，ｔｆ］内，相位角的协态变量
满足λ２＝０。由式（８）和式（２４）可以看出，在行
星借力前的飞行时间区间［ｔ０，ｔｇａ］内，相位角的
协态变量同样满足 λ２ ＝０，即整个飞行区间
［ｔ０，ｔｆ］内λ２＝０，这样就可以减少两个优化变量，
使得优化计算过程更顺利进行。

采用行星借力和太阳借力的太阳帆飞往太阳

系边缘的任务轨道在行星借力处分为两段，行星

借力认为是瞬间完成，相当于获得速度增量。而

行星借力和太阳借力的先后顺序以及行星借力高

度则是优化结果。

行星借力时要求太阳帆和借力天体的日心位

置相同，即

ｒｓａｉｌ（ｔｇａ）＝ｒｂｏｄｙ（ｔｇａ） （２５）
同时，考虑到太阳帆飞越行星时必须有距离行星

表面的安全高度ｈｍｉｎ，这里规定为５００ｋｍ，则

·９３１·
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ｒｓａｉｌ（ｔｇａ）－ｒｂｏｄｙ（ｔｇａ）≥Ｒｂｏｄｙ＋ｈｍｉｎ （２６）
其中：Ｒｂｏｄｙ为行星的半径。该约束为硬约束，构造
约束函数方法同式（２１）。

为使优化更容易，将行星借力约束和太阳借

力约束转化在目标函数中，则太阳帆最优控制的

目标函数为：

Ｊ＝∫
ｔｆ

ｔ０
ｄｔ＋

　 ｋ１｛ｍｉｎ［０，ｒ（ｔ）－ｒｍｉｎ］｝
２＋ｋ２ ｒ（ｔ）－ｒｍｉｎ ＋

　 ｋ３ ｒｓａｉｌ－ｒｂｏｄｙ ＋ｋ４ θｓａｉｌ－θｂｏｄｙ ＋

　 ｋ５｛ｍｉｎ［０，ｒｓａｉｌ（ｔｇａ）－ｒｂｏｄｙ（ｔｇａ）－

　 （Ｒｂｏｄｙ＋ｈｍｉｎ）］｝
２＋ｋ６ ｒ（ｔ）－ｒｆ

（２７）
将协态变量初值作为寻优变量，从而太阳借

力和行星借力组合的太阳帆转移轨道优化问题转

化为一个无约束多变量优化问题，寻优参数为：

Ｙ＝［ｔ０　ｔ１　ｔｆ　ｓ　λ１１　λ１３　λ１４　λ２１　λ２３　λ２４］
Ｔ

（２８）
其中：ｔ０为太阳帆从地球出发所经历的时间，ｔ１为从
出发到借力时刻所经历的时间，ｔｆ为飞行总时间，ｓ
为转角系数；λ１１，λ１３，λ１４为第一段轨道的协态变量初
值；λ２１，λ２３，λ２４为第二段轨道的协态变量初值。

如图１所示，主要讨论从地球出发的太阳帆
通过行星借力和太阳借力加速的时间最优转移轨

道设计，属于四点边值问题（ＦｏｕｒＰｏｉｎｔＢｏｕｎｄａｒｙ
ＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍ，４ＰＢＶＰ），并且动力学模型复杂，
用传统方法求解存在难以收敛、对初值敏感或计

算速度慢等缺点。针对这一问题，通过混合优化

算法来解决，即先采用遗传算法获得大范围的粗

略解形成太阳帆整体飞行轨迹，代入到序列二次

规划（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）算法
中获得高精度解以加强约束［１３］。图２是该套算
法的流程图。

图１复杂约束的四点边值问题
Ｆｉｇ．１　４ＰＢＶＰｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

３　算例与分析

为了便于同仅以太阳借力的太阳系逃逸任务

轨道对比，仿真参数取自 Ｌｅｉｐｏｌｄ经典文献的算

图２　算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

例［１４］。太阳帆的特征加速度ａｃ＝０７５ｍｍ／ｓ
２，对

应的太阳帆尺寸为 １６０ｍ×１６０ｍ，总质量为
２８０ｋｇ。特征加速度小于１ｍｍ／ｓ２，是目前国际上
太阳帆能够达到的制造技术水平。２０００年左右，
ＮＡＳＡ提出星际探测器任务［１５］，其太阳帆特征加

速度选择为３～４ｍｍ／ｓ２，属于高性能太阳帆，远
远超过当今的制造技术水平。出发时双曲超越速

度Ｃ３＝０ｋｍ
２／ｓ２，最小近日距离是０１ＡＵ，最远

飞行２００ＡＵ，总飞行时间为２１２ｈ。图３为该算
例的轨道图。

以下借力参数根据实际情况合理选取。太阳

帆出发的窗口时间选择在 ２０２０年 １月 １日
００：００：００至２０３５年１月１日００：００：００，借力时间
是第１００至１０００天，整个飞行时间从１５年到２５
年（每年按 ３６５．２５天算）。选择借力天体为木
星，木星的引力常数为１２６６８７×１０８ｋｍ３／ｓ２，其
半径为７１４００ｋｍ。出发天体为地球，按二体圆轨
道进行递推。选择历元为ＭＪＤ５４０００时两个天体
的轨道根数，以此时长半轴为圆轨道半径，以此时

平近点角为相角，相应轨道参数见表１。

·０４１·
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图３　Ｌｅｉｐｏｌｄ文献中的最优太阳帆轨迹［１４］

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｉｐｏｌｄ’ｓｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈ
ｄｕａｌｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｎｉｃａｓｓｉｓｔ

表１　地球和木星在历元为ＭＪＤ５４０００的轨道参数

Ｔａｂ．１　ＯｒｂｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＥａｒｔｈａｎｄＪｕｐｉｔｅｒａｔＭＪＤ５４０００

行星 长半轴／ＡＵ 平近点角／（°）

木星 ５．２０７０４８４８２８３６ ２２４．４０６０６４１５９６４１

地球 １．０００８４０３７１９９８ ２６０．３５０２９５６３９７６４

采用 ＭＡＴＬＡＢ的 ｏｄｅ１１３积分器，积分相对
和绝对精度为１×１０－１０。经过反复调试，在算法
的最优性和收敛性上做了平衡，遗传算法的参数

最终设定为种群代数为１０，种群大小为１００００，
交叉概率为０８，精英解保持个数为２；ＳＱＰ算法
最终设定为迭代次数为１００００；目标函数中最小
近日不等式约束权重ｋ１＝１０

１８，等式约束ｋ２＝１０
３，

借力天体径向约束权重 ｋ３＝１０
２，相角约束权重

ｋ４＝１０
２，借力高度不等式约束 ｋ５＝１０

１８，终端最远

距离约束ｋ６＝１０，硬约束的权重远远大于软约束。
仿真得到太阳帆出发时刻是２０２３年１２月４

日０６：３７：０９，到达时刻是 ２０４１年 ０５月 １０日
１８：１０：５８，借力飞行时间是第７３４４６３天，总飞行时
间是 １７４年。太 阳 帆 距 离 太 阳 最 近 为
０１００００４ＡＵ，最远飞行距离距日２００００５０２２ＡＵ，
解来出的初始值是 Ｙ＝［１０３６９８１６７２５８６４　
１２６３４３１０６７０６ 　 １０９５３４０５２０５１５ 　
１００００００００００ 　 ０８４２８８９１６９７ 　
０２１７００８７７５１ 　 ０２９８４４１５０８６ 　
－０１１４２４２８６７１ 　 １３６５０４５３８６７ 　
－００４３１８０８９１０］Ｔ。
图４为优化得到的太阳帆飞行至２００ＡＵ以

远轨道，可见算法优化的结果是先进行太阳借力，

图４　太阳帆飞行至２００ＡＵ以远轨道图
Ｆｉｇ．４　Ｓａｉｌｃｒａｆｔｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｅｙｏｎｄ２００ＡＵ

而后进行行星借力。对比图３和图４，两个轨道
在进行太阳借力轨道段是大致相同的，都是进行

了两次太阳借力，本文给出的算法算例在太阳帆

飞越木星时获得借力，飞行方向发生明显变化，比

Ｌｅｉｐｏｌｄ算例节省３８年的时间正是木星借力的
结果。

图５　太阳帆控制角曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒｓａｉｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

图５是太阳帆控制角随时间变化曲线。从图
５中可以看出太阳帆姿态角发生 ３次突变，第 １
次突变和第２次突变均是太阳帆姿态角从一个极
限位置转变到另一个极限位置。结合图６太阳帆
速度随时间变化曲线，控制角第１次突变和第２
次突变是太阳帆在其远日点进行调整，第３次突变
是由木星借力产生。从图６看出，木星借力得到的
速度增量将太阳帆加速（Δｖ＝３９９２０ｋｍ／ｓ），并且
使太阳帆速度方向偏转 ４３°。在获得木星加速
后，也就是距离太阳５ＡＵ后，太阳帆所受光压力
很小，获得加速也很小，抛掉太阳帆更有利于科学

载荷开展工作（图５和图６由于后续曲线几乎不
发生改变，故只取前５年的变化曲线）。

·１４１·
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图６　太阳帆速度曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌａｒｓａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

表２给出了借力时太阳帆与借力天体绝对
差，反映太阳帆与借力天体交会时，两者位置差是

７３５９２ｋｍ，即借力高度是 ２１９２ｋｍ；并获得了
３９９２０ｋｍ／ｓ的速度增量，相当于８．４２１ＡＵ／ａ，使
得太阳帆绝对速度增加了１８５７ＡＵ／ａ。

表２　借力时太阳帆与借力天体绝对差
Ｔａｂ．２　Ｇｒａｖｉｔｙａｓｓｉｓｔａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

位置差／ｋｍ 速度差／（ｋｍ／ｓ） 速度增量／（ｋｍ／ｓ）

７３５９２ ５４．８７５ ３９．９２０

４　结论

研究了太阳帆通过行星和太阳借力飞行至太

阳系边缘的轨道全局优化问题，将复杂的四点边

值问题转换为无约束的参数优化数学模型，通过

合理地设计优化目标函数和约束参数，利用混合

优化算法，计算得到了满足条件的组合借力逃逸

太阳系轨道。仿真结果表明，虽然太阳帆通过太

阳借力已获得相当大加速，但加上行星借力仍然

可以节省相当多的任务时间；到达木星轨道后，太

阳帆所受光压力很小，速度几乎不再发生变化。

该太阳帆轨道设计思路，可以为采用行星借力和

太阳借力的轨道初步设计提供参考。
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