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航天任务设计工业软件 ＡＴＫ３．０研制进展与技术突破
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摘　要：航天任务设计软件贯穿航天任务全寿命周期，被视为航天工业设计软件体系中的主根系软件。
国防科技大学团队基于在载人航天领域近３０年的技术积累，于２０２０年启动了自主工业软件航天任务工具箱
（ａｅｒｏｓｐａｃｅｔｏｏｌｋｉｔ，ＡＴＫ）的研制工作，２０２４年底正式发布ＡＴＫ３．０版本，包括标准平台、可见性与覆盖分析、
任务分析、轨道设计和二次开发５大类２１个功能模块。ＡＴＫ研发得到了中国载人航天工程的深度持续支持，
探索实践了“工程侧需求牵引＋院校侧集中研发”的研制模式，在航天工程、空间安全和院校教学等领域产生
了广泛影响，迈出了替代ＳＴＫ的坚实第一步。回顾了ＡＴＫ的发展历程，阐述其功能特点，重点分析ＡＴＫ在大
型软件架构设计、计算内核开发和轨道机动规划等方面的核心技术突破，并阐述了ＡＴＫ的未来发展目标定位
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　　工业设计软件在工业活动中发挥着“枢纽”作
用，是我国当前科技领域亟须重点攻克的卡脖子问

题。航天工业设计软件在推动航天技术进步、保障

型号研制和重大工程任务中发挥了重要作用。我

国航天事业发展取得了巨大成就，成功实施了载人

航天、北斗导航、深空探测等一系列重大工程。但

与之相比，至今仍没有发展出被行业普遍认可和接

受的航天工业设计软件［１］。航天任务分析与设计
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以轨道、弹道设计为基础，扩展到总体、控制、通信、

导航、遥感等任务，贯穿于航天任务的全寿命周期，

直接制约着航天任务实施的成败、性能和效能。正

因为航天任务分析与设计的关键地位，文献［１］将
航天工业设计软件分为航天领域软件、军工行业软

件和工业通用软件，分别定位为主根系、侧根系和

不定根系软件，以任务分析与设计软件为唯一的主

根系软件。文献［２］对国内外典型航天任务分析
与设计软件包括 ＳＴＫ、ＡＳＴＯＳ、ＧＭＡＴ等进行概述
总结和分析。文献［３］进一步剖析了以ＳＴＫ为代
表的商业软件的发展历程和发展启示，提出自主软

件的发展对策和思路建议。整体来看，我国目前尚

未开发出成熟的航天任务分析与设计工业软件，与

国外相比存在明显差距。但需要指出的是，中国航

天工业是非常具有正向设计能力的行业领域，而轨

道、弹道正是其中的核心专业，我国在航天事业６０
多年的发展中已自主掌握了核心技术，早已具备了

国产替代的深厚基础。

笔者团队长期围绕我国载人航天工程重大需

求，在过去３０余年间致力于解决逃逸与应急救生
仿真、交会对接轨道规划、空间站运营任务规划、

载人登月轨道设计等航天任务分析与设计问题，

研制了１０余套专用软件，并形成了相关模型、算
法和程序库积累［４－６］。以这些成果为基础，以对

标软件ＳＴＫ为目标，于２０２０年启动了航天任务
工具箱（ａｅｒｏｓｐａｃｅｔｏｏｌｋｉｔ，ＡＴＫ）研制工作，现已
正式推出３０版本［７］，目前已经在工业部门、军队

单位、科研院校等１７０余家单位得到推广应用，走
出了替代ＳＴＫ的坚实一步。

本文是文献［２－３］的姊妹篇，简要介绍 ＡＴＫ
的研发历程和基本功能，重点剖析了 ＡＴＫ的主要
技术创新和突破，并展望 ＡＴＫ的后续发展规划。
与ＳＴＫ相比，ＡＴＫ在功能丰富性和应用生态等方
面存在明显差距，希望通过本文介绍，有更多人认

识和使用ＡＴＫ，从而加速ＡＴＫ的迭代开发。

１　ＡＴＫ发展历程

笔者团队长期从事航天飞行任务规划与系统

仿真研究，从技术积累角度回顾 ＡＴＫ的发展历
程，大体上可分为三个阶段，如图１所示。第一个
阶段是从１９９２年至今的工程专用系统研发，第二
个阶段是２０１０年至２０２０年的半通用系统开发和
基础创新研究，第三个阶段是２０２０年至今的ＡＴＫ
产品集中研制。

图１　ＡＴＫ技术积累发展历程
Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＡＴＫｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　　１９９２年起，团队围绕载人航天工程需求，相继
研制了逃逸与应急救生仿真、交会对接轨道规划与

系统仿真、空间站运营任务规划、载人登月轨道设

计等１０余套任务系统，成功应用于神舟一号以来
的历次载人航天飞行任务，团队被表彰为中国载人

航天工程突出贡献集体。回顾国际上大型航天工

业软件的发展史，它们无一例外都是孵化和成长于

重大航天工程。笔者团队作为院校团队通过持续

３０余年的工程专用系统研发，储备了相关技术基
础，同时对工程需求、专用系统局限性有了更深刻

的认识，为ＡＴＫ研制奠定了坚实的基础。
２０１０年起，团队持续开展航天动力学基础创

新研究，包括交会动力学、非线性偏差演化、太空

旅行商、轨道博弈、地月轨道设计、轨道优化算法

等［８－１１］，在航天动力学基础模型与算法方面取得

了突破，同时面向通用化需求，研制了航天动力学

库ＡｓｔｒｏＬｉｂ、航天任务仿真平台 ＡｓｔｒｏＳｉｍ、优化算
法库ＳＯＡＯＣ等半通用平台。这期间的工作培养
了一批ＡＴＫ研发的骨干人才，作为技术积累和队
伍成长的一个体现，团队在２０１９年 ＮＡＳＡＪＰＬ主
办的第十届国际空间轨道设计竞赛中，实现了中

国参赛队伍的历史首次夺冠［１２］，并于２０２１年成
功主办了第十一届比赛，竞赛成果以专刊形式在

ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ发表［１３］。

·２·
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２０２０年起在载人航天工程科技创新团队支
持下，正式启动了ＡＴＫ研制工作。该创新团队由
中国载人航天工程总体牵头，成员包括工程各系

统的总师、技术骨干以及相关高校研究人员。借

助于创新团队源自工程一线、集中研发能力强等

优势，探索形成了“工程侧需求牵引 ＋院校侧集
中研发”的软件研制模式。创新团队组织工程侧

以会议研讨、专题应用等形式梳理需求，开展中间

版本的用户应用与反馈。国防科技大学组建了

ＡＴＫ开发团队，基于已有技术成果，采用快速迭

代模式推进研制工作，在５年间先后推出了７个
中间版本，实时面向用户，获得第一手需求和软件

问题。

图２总结了自２０２０年起ＡＴＫ的研制和版本
发布历程。２０２２年７月推出了软件的第一个版
本Ｖ０１，此后通过不断迭代使得软件功能不断扩
展和完善；２０２３年２月、２０２３年１２月和２０２４年
１１月分别推出了１０、２０和３０三个正式版本，
３０版在第六届载人航天学术大会面向全国正式
发布，并召开了用户专题研讨会。

图２　ＡＴＫ研制和版本发布历程
Ｆｉｇ．２　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌｅａｓｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＡＴＫ

２　ＡＴＫ３．０的功能及应用推广情况

２．１　基本功能特点

ＡＴＫ３．０版本针对当前航天任务设计的迫切
需求，开发了标准平台、可见性与覆盖分析、任务

分析、轨道设计和二次开发等系统功能，共包含５
大类２１个模块，如图３所示。除了基本覆盖ＳＴＫ
基础功能（标准平台、可见性与覆盖分析）、航天

专业功能（任务分析、轨道设计）、二次开发等模

块，还紧密结合工程现实需求推出了碰撞规避、偏

差分析、高级星座设计等特色功能模块。相较于

国内同类型软件，ＡＴＫ是一款较为全面实现 ＳＴＫ

常用功能的软件，并提供中英两种语言的操作界

面。其功能及特点简要概括总结为如下 ５个
方面。

２．１．１　通用任务场景建模
ＡＴＫ最基础的功能是进行近地、地月、深空

等多类型复杂场景的通用仿真，这一功能是通过

对现实世界物理对象的通用建模实现的。ＡＴＫ
对象用来对现实世界物体／装备的时序位置、速
度、姿态、可视关系等进行建模，支持卫星、飞机、舰

船、地面站、敏感器等１７类对象的建模管理，包括
对象定义、对象属性和对象操作，支持对象的轨道、

姿态、约束、二维和三维可视化等属性参数配置。

图３　ＡＴＫ模块组成
Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｕｌｅｓｏｆＡＴＫ

·３·
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２．１．２　丰富可靠的分析验证
ＡＴＫ在场景通用建模的基础上，提供多个专

业工具实现丰富多样的分析验证，目前的核心功

能包括两个方面：一是以对象间的可见性为基础

的，进行通用场景的可见性、覆盖、区域覆盖、通信

的高精度多指标分析；二是具备以轨道为核心的

接近分析、偏差传播、碰撞规避、机动检测等任务

分析功能。

２．１．３　通用轨道设计与机动规划
ＳＴＫ在航天领域得到认可的一个重要因素是

其Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ模块的强大轨道设计与机动规划能
力。ＡＴＫ突破了轨道机动规划通用化建模与求
解技术，覆盖了 ＳＴＫＡｓｔｒｏｇａｔｏｒ的８０％功能；提供
１２种轨道段、１９种轨道预报停止条件和 １１类
６１种约束条件的交互式建模界面，可自由定制任
务和约束，适应轨道转移、交会、维持等单个及其

组合的任务场景；求解器收敛性与 Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ相
当，并具备近距离交会与操作、摄动Ｌａｍｂｅｒｔ、星座
反向设计等特色算法。

２．１．４　高效定制的图文与可视化
为了方便用户更好地理解和分析信息，ＡＴＫ

综合考虑数据类型、图形表示、空间布局、交互方

式等因素，通过插件集成了二维和三维可视化工

具。支持加载数字地球、海量目标模型（点目标

数量＞５００００，三维目标数量 ＞２０００），可实现太
阳系／地月／近地／卫星的跨尺度统一场景高效显
示；提供全定制化数据模板，支持包括二维曲线、

三维曲线、实时数据、数据报告等图文交互。

２．１．５　灵活的二次开发接口
面向高效集成式开发，ＡＴＫ提供了 Ｃ＋＋组

件库和可跨平台的对象模型接口，探索了统一内

核的多语言支持方法（Ｃ＋＋、ＭＡＴＬＡＢ、Ｐｙｔｈｏｎ、
Ｊａｖａ等），目前实现了１７０个类。面向敏捷分布式
开发，ＡＴＫ支持脚本语言（ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）模式，提供
了与Ｃ＋＋、ＭＡＴＬＡＢ、Ｐｙｔｈｏｎ、Ｊａｖａ等的统一脚本
语言接口。面向 ＭＢＳＥ数字工程，ＡＴＫ通过 ＦＭＩ
协议、插件等连接机制实现了与 ＭａｇｉｃＤｒａｗ及国
产ＭＤｅｓｉｇｎ、ＭＷｏｒｋｓ软件的直接连接。

２．２　推广应用情况

ＡＴＫ目前面向全国免费注册使用，初步构建
了软件应用生态，建设了发布网站、产品宣传册、

用户培训课件、用户交流群、用户反馈邮箱等软件

资源与用户沟通机制，对主要用户单位提供软件

部署与培训等服务。已在军队单位（１６８８％）、
工业部门（２３４９％）、高等院校（３３７３％）、商业
公司（２５９０％）这１７０余家单位推广应用，累计

注册用户超２２００个。在载人航天、空间安全、教
育科普等领域产生了较广泛的影响。

２．２．１　扎根重大工程
ＡＴＫ扎根载人航天工程，重视解决工程实际

设计问题，其自主可控优势有利于与用户单位快

速迭代升级。在２０２４年神舟十九号、天舟八号任
务中，团队与工程任务团队紧密合作，使用 ＡＴＫ
完成了空间站调相机动规划，工程任务测试验证

了软件可用性和结果正确性。进一步，面向载人

登月数字化设计需求，ＡＴＫ具备登月轨道机动规
划能力，实现了与 ＭＢＳＥ软件 ＭａｇｉｃＤｒａｗ的直接
链接，替代了 ＭａｇｉｃＤｒａｗ＋ＭＡＴＬＡＢ＋ＳＴＫ模式，
已部署于实际任务设计平台中。研发团队正在与

载人航天工程部门深度合作，打造一款在空间站

工程和载人登月工程中广泛应用的强大设计工

具［１４］，并逐步推广到其他重大工程中。

２．２．２　军队单位国产自主替代
当前国家正在全力推进软硬件环境国产自主

化，ＡＴＫ的自主可控使得其可快捷适配。２０２４年
以来，随着 ＡＴＫ的功能日益完善，多家单位对
ＡＴＫ提出了适配需求。ＡＴＫ快速推出了适配飞
腾ＣＰＵ、麒麟Ｖ４／Ｖ１０的版本，已在军事航天部队
基地等多家单位实现全国产化部署，应用于任务

可视化、轨道控制、碰撞规避和测控覆盖分析等。

ＡＴＫ以高可信轨道为基础，以时空关系为核心，
兼顾信息域、能量域基本约束，可用于多域联合作

战任务分析与设计，显著优势是作为货架产品，既

可由工程师、技术骨干等专业人员使用，又可直接

由参谋、士兵等普通用户使用。ＡＴＫ在军队单位
具有广阔的推广前景，但目前尚有很多功能亟待

新增开发。

２．２．３　院校人才培养
院校是工程师的摇篮。团队高度重视 ＡＴＫ

在院校中的推广，目前已推广至全国４５所高校，
其中国防科技大学、航天工程大学等高校已较为

深入地应用于课程教学。中国空间轨道设计竞赛

是国内航天领域的高水平专业性竞赛，自２００９年
发起以来已经成功举办１３届。这项赛事有较高
的技术门槛，过去主要面向研究生和专职研究人

员［１２］。在２０２４年第十三届比赛中，笔者团队首
次开设了本科生赛道，创造性地引入了基于软件

解题的竞赛新模式，参赛者使用 ＡＴＫ开展了星座
轨道方案设计与优化［１５］。全国１９所高校共有７９
支本科生队伍参赛，竞赛参与者对竞赛模式和

ＡＴＫ给予了充分肯定，同时通过竞赛期间的极限
使用也暴露了 ＡＴＫ的诸多问题和不足。２０２５年

·４·
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第十五届全国周培源大学生力学竞赛将由国防科

技大学协办，基于本次竞赛的探索经验，计划增设

“空间轨道设计”赛道。

３　ＡＴＫ的主要技术突破

工业软件定位于高端的工业产品，软件研制

需要解决一系列技术难题［１６］。ＡＴＫ在研制中不
断突破解决了软件总体架构设计、计算内核、通用

轨道机动规划等关键技术。

３．１　设计了自主分层组件化架构，奠定了ＡＴＫ
核心竞争力

　　工业级航天任务设计软件的标志性特征是具

备良好的功能覆盖度、复杂问题适应性、高计算效

率以及高可信度数据生产能力，带来的首要技术挑

战是大型通用软件的架构设计问题。针对航天任

务设计流程复杂、通用化建模难的特点，基于团队

在相关技术领域的积累和认识，自主设计了“标准

平台＋算法组件 ＋工具插件”三层软件架构，如
图４所示，实践证明这一架构确保了软件的稳定
性、通用性和拓展性，奠定了ＡＴＫ的核心竞争力。

这一架构具有以下技术特点和优势：

１）模块化与松耦合设计，扩展性好。实现标
准平台与工具插件解耦，使得软件架构具备良好

扩展性，支持雷达、光电、导弹等高级工具模块标

图４　ＡＴＫ分层组件式架构组成
Ｆｉｇ．４　ＬａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＡＴＫ

准化接入、云服务部署等功能拓展；多种脚本与应

用程序接口（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＡＰＩ）编程接口满足特定任务的定制化需求；相对
于ＳＴＫ单一的“回放”模式，该架构可拓展兼容
“实时＋回放”模式。
２）面向物理对象的抽象化建模，通用性强。

软件标准平台通过卫星、火箭、飞机、传感器等物

理对象抽象化建模封装，以及精细接口设计，能支

撑不同类型对象在近地、地月、深空等不同时空背

景下进行对象运动状态建模，评估分析各种对象

之间的几何关系、能力级指标等动态关系。

３）可视化形式支撑任务设计，易用性好。软
件标准平台中面向物理对象的建模方式，支撑用

户通过拖拽式界面生成复杂任务逻辑，降低非编

程用户的使用门槛，并能结合二、三维和数据交互

界面直观展示所设计的任务场景，支撑用户以

“所见即所得”的方式构建场景。

３．２　突破了高精度高效率计算内核技术，整体达
到ＳＴＫ水平

　　ＣＡＤ、ＣＡＥ等设计类工业软件的计算内核是
其核心技术，具有很高的技术门槛。ＳＴＫ作为工
具箱类型的工业软件，具有多样功能，对于其计算

内核在认识上会有不同观点。文献［１７］是 ＳＴＫ
技术专家对ＳＴＫ功能和内在机制的论述，采用了
本体论建模理论，对其的概括总结如图５所示。

·５·
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图５　基于本体论的ＳＴＫ功能框架描述
Ｆｉｇ．５　ＳＴＫｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｏｎｔｏｌｏｇｙ

ＳＴＫ的最基本功能是对卫星、飞机、导弹和传
感器等物理对象进行建模，采用各类分析工具进

行覆盖、链路、通信和测控任务的分析设计。在诸

多ＳＴＫ对象中，最为核心的是卫星，其最基础的
属性是位置和速度，即轨道仿真。很多 ＳＴＫ分析
工具和分析任务都依赖于卫星与各类对象之间的

可见性计算。

因此，不难总结出，轨道仿真和可见性计算是

ＳＴＫ的计算内核。对于航天专业而言，通常认为
轨道仿真和可见性计算并非技术难题。事实对于

理论研究和专有系统开发而言，也确实如此。但

对于开发一个功能丰富的通用工业软件，则存在

很大的技术挑战，在 ＡＴＫ过去 ５年的研发历程
中，逐步认识到这些问题并予以解决。

面向通用性需求，轨道仿真和可见性计算的

复杂性总结为如下三个方面。

１）基础模型和约束条件复杂。如轨道模型
包含星历、天体指向、天体形状、引力场、潮汐力、大

气阻力、太阳光压等１０余类基础模型，每类又包含
多种模型选项及其配置项，并且模型间存在相互依

赖。可见性约束包含基本约束、太阳约束、视线约

束、视场约束等，与所有场景对象均有关联。

２）计算精度与计算效率问题。计算精度与
效率是航天任务设计工业软件首要考虑的指标。

保证高精度的同时，必然会带来效率的降低，这对

矛盾是通用模型实现中的一个难题。特别是当前

卫星数量日益增加，任务场景日益复杂，轨道和可

见性计算的效率面临巨大挑战。

３）模型算法的通用性与可拓展性。通用轨
道和可见性模型需要适用于近地、深空等多种任

务和场景，适应地球、月球、行星和小天体等不同

中心天体。模型还需要具备良好的可扩展性，如

深空可见性计算需要考虑光行差、时间基准及信

号接收发射等因素。而通用性和可扩展性往往与

计算效率之间存在矛盾，如何在两者之间找到平

衡也是一个关键问题。

针对上述难题，经过研发团队持续不断的攻

关，ＡＴＫ的计算内核性能基本达到了 ＳＴＫ的水
平，并形成了自己的特色和优势，具体体现在以下

三个方面。

１）轨道模型覆盖性、计算精度和效率与 ＳＴＫ
基本相当。ＡＴＫ软件通过组件化建模与面向对
象的程序接口设计，有效解决了轨道模型类型多、

关系复杂、可拓展性要求高等难题，高精度轨道预

报模型组件与接口关系设计如图６所示。团队选
择了３个代表性问题进行测试对比，分别是全面
考虑各种摄动因素的近地、地月和环月轨道问题，

如表１所示，从位置差异来看，１个月内近地、环
月和地月轨道外推相对ＳＴＫ的预报误差在ｍ级，
同时ＡＴＫ计算效率稍高于ＳＴＫ。
２）可见性分析工具模型精度、效率与 ＳＴＫ相

当。基于变步长数值法，搭建了通用化计算架构，

适配多种轨道外推模式，支持分析陆、海、空、天多

类型对象，可考虑遮挡、几何、光照、通信多类型约

束，实现快速高精度求解，支持一对一、一对多、多

对多分析场景，可满足通信、导航、遥感等任务需

求。可见性计算工具已覆盖常用的 １０种对象、
２６类约束，内置报告１０种，支持１３类数据报告
定制化。与ＳＴＫ相比，ＡＴＫ可见性分析时段计算
误差在ｍｓ量级，验证了模型的正确性，计算时间
和内存消耗相当。

３）利用后发优势，ＡＴＫ形成了局部优势。可
见性计算上，相对于 ＳＴＫ的单对多分析，ＡＴＫ新
增了多对多分析功能，更适应当下的巨型星座问

题；在内核算法组件上，采用面向对象方式设计，

大幅提升了软件的通用性；在软件实现上，通过数

据结构优化、编译优化等提升底层计算效率，底层

算法设计为可重入的无状态函数，支撑顶层的并

行调用。

３．３　突破了通用轨道机动规划技术，形成了航天
专业优势

　　Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ模块是 ＳＴＫ各个功能模块中知名
度最高的模块，是一款功能强大的交互式轨道设

计工具。ＳＴＫ在发展的早期，利用Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ完成
亚洲三号卫星抢救入轨、和平号空间站离轨等重

大轨道设计问题，受到了航天工程领域广泛关注

·６·
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图６　ＡＴＫ高精度轨道预报模型组件设计
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆＡＴＫｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｒｂｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表１　ＡＴＫ与ＳＴＫ轨道预报性能对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｂｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡＴＫａｎｄＳＴＫ

任务场景 预报时长／ｄ 位置差异／ｍ 速度差异／（ｍ／ｓ） ＡＴＫ耗时／ｓ ＳＴＫ耗时／ｓ

近地轨道 ３０ １．７６ ０．０１ ６．０１ ６．１５

地月轨道 　６ ０．１５ ０．００ ０．０４ ＜１

环月轨道 ３０ ２．１０ ０．００ ０．４１ ＜１

和认可，奠定了 ＳＴＫ的核心设计能力。Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ
起源于ＮＡＳＡ戈达德航天飞行中心于１９７８年开
发的任务软件，１９８９年开始商业化，１９９４年被
ＡＧＩ公司引进，１９９６年正式以 Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ名称对
外推出。这一发展历程体现出了其较高的技术门

槛。目前国内开发的航天任务仿真软件，尚未真

正突破Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ的通用轨道机动规划技术。
轨道机动规划问题是航天动力学领域经久不

衰的研究热点，主要由于航天技术发展带来多种

多样的轨道机动问题，包含轨道维持、轨道转移、

轨道交会、引力辅助、返回再入、编队飞行、星座保

持等诸多类型，涉及近地任务、地月任务、火星任

务、小天体任务等多样化任务场景，针对每一类具

体问题的解决均需要精心的建模与算法设计，做

一个通用软件则面临着更大的技术挑战。

ＡＴＫ突破了轨道机动规划通用化建模与求解
技术，包括：①通过设计初始、预报、机动等抽象
“段”，利用积木式“段”组合实现机动规划问题通

用建模，ＡＴＫ目前支持１２类轨道段；②通过预报停
止条件与约束参数多坐标系统通用程序架构设计

实现复杂计算流程灵活配置，ＡＴＫ支持１９种轨道

预报停止条件和１１类６１种约束条件；③通过轨道
动力学瞄准器（Ｌａｍｂｅｒｔ算法等）化解强约束、猜测
初值，发展基于参数敏感性的微分修正、序列二次

规划（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｌａｎｎｉｎｇ，ＳＱＰ）等优化算
法实现通用机动规划模型稳定收敛。

ＡＴＫ轨道机动规划模块目前覆盖 ＳＴＫ
Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ约８０％功能，根据 ＳＴＫ提供的标准测
试用例以及交会对接、载人登月轨道设计等实际

任务算例的测试对比，ＡＴＫ轨道机动规划模块收
敛性与Ａｓｔｒｏｇａｔｏｒ相当。此外，基于团队在轨道方
向的扎实学术积累，ＡＴＫ推出了轨道为核心的接
近分析、偏差演化、碰撞规避等专业分析工具，具

有鲜明的模型和算法特色与优势。这些轨道专业

工具共同支撑构成了 ＡＴＫ的航天专业优势。研
发团队正在大力提升轨道机动规划模块的功能和

性能，探索人工智能技术的引入，计划２０２５年底
正式以Ａｓｔｒｏｍａｓｔｅｒ名称对外推出。

３．４　掌握了三维可视化和二次开发技术，奠定了
软件好用基础

　　ＳＴＫ受到广泛推崇的原因除了强大的专业分
析设计能力，很重要的因素是领先的可视化技术
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和效果，以及面向高级用户友好的二次开发接口。

ＡＴＫ掌握了三维可视化技术和二次开发技术，为
软件的好用奠定了技术基础，并形成了一定的

特色。

ＡＴＫ采用模型对象共享技术，提高多个同类
对象在多窗口中显示内存使用效率。采用多线程

数据处理与渲染技术，并将数据处理与场景渲染

分开，提高场景渲染效率。采用场景管理树，根据

模型远近，自动优化模型渲染粒度，提高场景渲染

效率。可流畅运行２０００个以上卫星对象带模型
与轨迹的三维场景显示，数万个点目标可视化展

示，可同时打开多个三维可视化窗口。

ＡＴＫ二次开发接口设计如表２所示，ＡＴＫ支
持Ｃｏｎｎｅｃｔ、Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ、ＭＢＳＥ等多种二次开发接口
形式。特别是基于Ｃｏｎｎｅｃｔ模式的二次开发接口，
实现了与总体任务设计软件 ＭａｇｉｃＤｒａｗ的直接连
接，并支持 Ｃ＋＋、ＭＡＴＬＡＢ、Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ多种语言
通过Ｃｏｎｎｅｃｔ模式和组件直接驱动ＡＴＫ仿真运行。

表２　ＡＴＫ二次开发接口设计
Ｔａｂ．２　ＡＴＫｓｅｃｏｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ

接口需求 接口类型 支持类型 支持接口数量

高效集成式开发 ＡＴＫ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃ＋＋、ＭＡＴＬＡＢ、Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ
１８２种对象操作接口
９７种机动规划操作接口

敏捷分布式开发 ＡＴＫ．Ｃｏｎｎｅｃｔ Ｃ＋＋、ＭＡＴＬＡＢ、Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ
１３３种对象属性脚本命令
１２种机动规划脚本命令

ＭＢＳＥ数字工程 ＡＴＫ．ＭＢＳＥ ＭＷｏｒｋｓ、ＭＤｅｓｉｇｎ、ＭａｇｉｃＤｒａｗ
１３３种对象属性脚本命令
１２种机动规划脚本命令

４　ＡＴＫ后续发展思路

回顾 ＳＴＫ的发展历程，经历了 ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｏｏｌ
Ｋｉｔ和ＳｙｓｔｅｍｓＴｏｏｌＫｉｔ两个阶段［３］。已经推出的

ＡＴＫ３０基本实现了 ＳＴＫ第一阶段功能。ＡＴＫ
目前得到了军队单位、航天工业部门、商业航天公

司、高等院校等的广泛关注，它们对 ＡＴＫ的后续
发展提出了很多需求和期望。但 ＡＴＫ目前功能
相比ＳＴＫ还有显著差距，尚不能满足当前诸多急
迫需求。研发团队下一步计划将 ＡＴＫ３０拓展
到以航天为基础的系统工具箱（ａｅｒｏｓｐａｃｅｒｅｌａｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｔｏｏｌｋｉｔ），从“强基、拓域、成体系”三个层次
拓展完善功能，如图７所示。
１）强基：加强航天功能对标性研发，研发任

务调度、高级定轨、空间环境等模块，实现航天功

能完全替代；完善实时数据、二次开发接口和二、

三维可视化等软件通用平台与标准化外部接口；

集成飞行器三维模型、地理信息系统、城市数据库

等标准产品，以及国内自主的时空基础模型。

２）拓域：拓展导弹、高级航空器、高级航海器
等模型，具备陆、海、空、天等全空间领域分析能

力；拓展雷达、光电与红外等模型，向光、热、电磁

等多学科领域融合，具备以时空为基础的全域分

析能力。

３）成体系：突破ＡＴＫ软件通用平台与工具服
务化、云端部署、多用户管理、并发计算、数据云存

储等技术，实现国产 ＣＰＵ／ＧＰＵ高效适配及虚拟
化、容器化技术，形成以 ＡＴＫ为根系软件的体系
数字化集成架构，深度融入工业部门、军队单位的

业务系统。

ＳＴＫ丰富多样的功能得益于 ＡＧＩ公司与大
量不同专业团队长期的技术协作和联合开发，其

迭代完善得到了ＮＡＳＡ和美国军方重大任务持续
牵引支持。纵观国外典型航天工业软件的发展历

程［３］，在孵化工业软件的研发初期，国家层面的

政策机制与持续经费支持、稳定维系的专业化核

心研发团队、深入工程任务的广泛用户使用与反

馈、跨学科协调的功能丰富拓展等因素至关重要。

图７　ＡＴＫ后续发展规划
Ｆｉｇ．７　ＡＴＫｒｏａｄｍａｐｆｏｒｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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工业软件是工业知识的有效载体，对软件内核的

专业性、可靠性要求使得工业软件的研发需要工

程任务的反复打磨和持续攻关，不能一蹴而就。

文献［１］对航天任务分析与设计工业软件发
展启示及相关政策建议进行了系统论述。ＡＴＫ
软件研发的初步成功得益于团队在载人航天工程

牵引下的近３０年技术积累，形成了可靠的软件内
核；得益于在载人航天工程科技创新团队支持下，

形成了“工程侧需求牵引 ＋院校侧集中研发”的
研制模式；得益于在创新团队支持下，研发团队近

５年集中攻关过程中全身心的研发性投入。另
外，工业软件研发是专业领域主导的多学科交叉

融合，专业知识功底和创新能力强的稳定核心团

队对研发工作至关重要。

国防科技大学热忱欢迎优势单位共同参与研

发，也欢迎更多的用户应用 ＡＴＫ，对 ＡＴＫ的发展
提出需求。期望通过与各领域优势单位和广大用

户的深度协作，再经过 ５年的努力，实现对 ＳＴＫ
主要功能的替代，探索走出军工特色工业软件自

主发展新路径。
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［８］　 罗亚中．空间最优交会路径规划策略研究［Ｍ］．长沙：国
防科技大学出版社，２０１２．
ＬＵＯＹＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍａｌ
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［９］　 唐国金，罗亚中，雍恩米．航天器轨迹优化理论、方法及
应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２：１００－２６０．
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［１０］　杨震，罗亚中，舒鹏．非线性轨道偏差演化理论及应
用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０２４．
ＹＡＮＧＺ，ＬＵＯＹＺ，ＳＨＵＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｒｂｉｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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［１１］　张进，朱阅
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．空间多目标交会轨道设计与优化方
法［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０２４．
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［１２］　李俊峰，罗亚中，高扬．专注十年磨一剑，潜心寻优求卓
越：纪念全国空间轨道设计竞赛十周年［Ｍ］．北京：科学
出版社，２０２１．
ＬＩＪＦ，ＬＵＯＹＺ，ＧＡＯＹ．Ｆｏｃｕｓｏｎｔｅｎｙｅａｒｓ，ｓｈａｒｐｅｎａ
ｓｗｏｒｄ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｋｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ：ｔｏ
ｃｏｍｍｅｍｏｒａｔｅｔｈｅｔｅｎｔｈａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｏｒｂｉｔ
ｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＳＨＥＮＨＸ，ＬＵＯＹＺ，ＺＨＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｄｙｓｏｎｓｐｈｅｒｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ：ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＧＴＯＣ１１ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｓｕｍｍａｒｙ
ｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２３，２０２：８８９－８９８．

［１４］　周建平，陆林，李泽越，等．载人月球探测轨道设计的挑
战与技术发展趋势［Ｊ］．空气动力学学报，２０２３，４１（８）：
１－１２．
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［１５］　朱阅
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，杨震，罗亚中．中国空间轨道设计竞赛首次本科
生赛道举办探索情况总结［Ｊ］．力学与实践，２０２５，
４７（３）：１－９．
ＺＨＵＹＨ，ＹＡＮＧＺ，ＬＵＯＹＺ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒ
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２０２５，４７（３）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　林雪萍．工业软件简史［Ｍ］．上海：上海社会科学院出版
社，２０２１．
ＬＩＮＸ Ｐ．Ａ ｂｒｉｅｆｈｉｓｔｏｒｙｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｍ］．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＭＣＮＥＩＬＬＭ，ＫＥＬＳＯＴＳ．时空信息系统：使用ＳＴＫ的本
体论方法［Ｍ］．朱彦伟，张元文，许松，等译．北京：国
防工业出版社，２０１７．
ＭＣＮＥＩＬＬＭ，ＫＥＬＳＯＴＳ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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