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月球探测器飞越多小天体的拓展任务设计


刘　磊，陈　明，张　尧
（北京航天飞行控制中心 航天飞行动力学技术重点实验室，北京　１０００９４）

摘　要：为充分利用月球探测任务完成后的探测器，提出控制其从环绕月球或地球的轨道出发开展多个
小天体飞越探测拓展任务。结合月球探测任务完成后的探测器飞行状态，重点分析了逃逸月球或地球的能

量需求，以及小天体飞越探测的其他必要条件，如小天体亮度、星载设备能力约束等。研究了小天体目标确

定和转移轨道设计方法，针对小天体目标众多引起的搜索空间和计算量大、多目标序列优化复杂等问题，设

计了小天体目标多层择优搜索算法。以嫦娥五号为例，搜索得到了多个可行的小天体飞越探测方案，结果表

明在给定约束下可以交会最多５个小天体，包括尺寸较大的小行星１２９２３。研究结论可直接用于嫦娥五号拓
展任务，并为后续月球和小天体探测任务提供有益参考和借鉴。
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　　小行星和彗星等小天体对于宇宙科学、生命
起源等研究具有重要价值，其蕴含的矿产资源具

有应用价值，因而一直是深空探测的热点。从小

天体国际探测任务发展看，主要包括三个技术阶

段：飞越、绕飞和附着、采样返回，目前人类已经实

现了对Ｅｒｏｓ、Ｖｅｓｔａ等十余颗小行星、“楚留莫夫－
格拉希门克”和１９Ｐ／Ｂｏｒｒｅｌｌｙ彗星的飞越探测，日
本“隼鸟”探测器在国际上首次实现了对小行星

“龙宫”的采样返回［１－１０］。我国２０１２年实施了嫦
娥二号飞越探测小行星４１７９拓展任务［１１］，成功

获取了该小行星的近距离光学图像，相关研究表

明其可能是碎石堆结构，并发现了其表面的巨盆

地、陨石坑等新特征［１２］。该任务的成功实施说明

利用月球探测器开展小天体拓展任务，既可以充

分发挥探测器价值，实现工程效益最大化，又有望

获取地外天体研究所需的重要原始资料，同时可

为后续小天体探测、威胁防御、开采利用等任务提

供宝贵的关键技术验证机会。

为此，本文从我国小行星探测已有经验和现

状出发，结合我国嫦娥五号（Ｃｈａｎｇ′ｅ－５，ＣＥ－５）
任务现状，研究基于月球探测器的多小天体飞越

探测轨道设计，考虑利用 ＣＥ－５轨道器开展小天
体飞越探测拓展任务。在 ＣＥ－５任务成功返回
月球采样后，轨道器进入地心大椭圆轨道，“隼

 收稿日期：２０２１－０６－２８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１７７３００４，１１３０３００１）
作者简介：刘磊（１９８０—），男，安徽蚌埠人，高级工程师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｌｌｂａｃｃ＠１３９．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

鸟－２号”小行星采样返回任务结束后的飞行状
态与之相同，其拓展任务轨道采用多次地球借力

方式，计划于 ２０３１年与小行星 １９９８ＫＹ２６交
会［１３－１４］。在ＮＡＳＡ提出的近地小行星探测计划
中，立方星探测器从月球出发，也将通过多次月球

借力前往小行星［１５－１６］。通过借力方式前往小行

星可以节省推进剂，但是也存在飞行时间长、控制

次数多等缺点，由此增加任务成本和风险。

本文基于ＣＥ－５轨道器能量、飞行时间和距
离等约束，采用直接转移方式设计飞越探测轨道，

重点研究小天体目标及其转移轨道的搜索设计算

法，给出相应的飞越探测方案，为月球探测器的拓

展任务提供可行方案。

１　任务分析

以我国嫦娥工程为例，月球探测任务类型包

括绕月探测（如嫦娥一号和二号）、着陆巡视探测

（如嫦娥三号和四号）和采样返回探测（如嫦娥

５Ｔ１和五号），其中绕月探测和采样返回探测完成
时，探测器一般位于环绕月球或者地球的轨道，在

剩余推进剂和其余状态允许的条件下，均可以考

虑开展小天体飞越探测拓展任务，以实现对任务

资源的充分利用。

作为小天体飞越探测拓展任务的首要前提，

月球探测器剩余推进剂必须首先确保其可以逃逸

月球或地球，由此需要分析拓展任务对探测器剩

余推进剂的最低需求，即中心天体逃逸需求。

设月球或地球半径为 Ｒｃ，探测器逃逸时刻位
于月球或地球近拱点，高度和速度分别为 ｈｐ和
ｖｐ，轨道远拱点高度为ｈａ，μ为月球或地球的引力
常数，有

ｖ２ｐ
２－

μ
ｈｐ＋Ｒｃ

＝－ μ
ｈｐ＋ｈａ＋２Ｒｃ

（１）

设逃逸后的轨道远拱点距离月球或地球为无

穷远，由此得到探测器逃逸所需速度增量为

Δｖ＝ ２μ
ｈｐ＋Ｒ槡 ｃ

１－
ｈａ＋Ｒｃ

ｈｐ＋ｈａ＋２Ｒ槡( )
ｃ

（２）

在月球探测任务完成时，若探测器位于月球环

绕轨道，不妨设ｈｐ最小为１００ｋｍ，最大为５０００ｋｍ，
远拱点最远为月球影响球边界，即ｈａ最大为６６×
１０４ｋｍ。若探测器返回地球附近，轨道一般为地心
大椭圆轨道且最远可以到达白道或更远空间，当到

达距离地球约１５×１０６ｋｍ即Ｈｉｌｌ半径处时，几乎
不需要能量即可逃逸地球，因此不妨设ｈｐ最小为
１００ｋｍ，最大为地球同步卫星高度即３６×１０４ｋｍ，
ｈａ为３８×１０

５～１５×１０６ｋｍ。由此基于式（２）分

析探测器逃逸月球或地球的速度增量需求，如图１
所示。图中数值为速度增量，单位为ｍ／ｓ。

（ａ）月球逃逸能量需求
（ａ）ＥｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅｓｃａｐｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｏｎ

（ｂ）地球逃逸能量需求
（ｂ）ＥｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅｓｃａｐｅｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｔｈ

图１　月球探测器逃逸月球和地球的能量需求
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅｓｃａｐｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＭｏｏｎａｎｄｔｈｅＥａｒｔｈｏｆｌｕｎａｒｐｒｏｂｅ

由图１可见，月球逃逸的速度增量需求为３１～
６７６ｍ／ｓ，最小值对应 ｈｐ为 １００ｋｍ、ｈａ为６６×
１０４ｋｍ的椭圆轨道，最大值对应１００ｋｍ高的圆轨
道。地球逃逸的速度增量需求为２４～２２０ｍ／ｓ，最
小值对应ｈｐ为１００ｋｍ、ｈａ为１５×１０

６ｋｍ的椭圆
轨道，最大值对应 ｈｐ为 ３６×１０

４、ｈａ为 ３８×
１０５ｋｍ的椭圆轨道。分析结果表明：在远拱点高度
相同情况下，近拱点越低，速度越大，逃逸所需速度

增量越小；在近拱点高度相同情况下，远拱点越高，

轨道能量越大，逃逸所需速度增量越小。

需要说明，若考虑摄动力如非球形摄动和大

气阻力等影响，逃逸速度增量需求会更大。以 ｈｐ
为１００ｋｍ、ｈａ为１５×１０

６ｋｍ的二体轨道为例，若

·０４·
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考虑摄动力则轨道远地点高度仅约为 ４８×
１０５ｋｍ，还需约 ４２ｍ／ｓ速度增量才可以到达
１５×１０６ｋｍ。当然，在各种摄动力作用下，一方
面轨道机动需要部分推进剂消耗，另一方面结合

地月引力辅助也可以节省推进剂，因此精确的推

进剂预算需结合具体轨道和飞行控制方式进行分

析。不过，基于式（２）分析得到的逃逸速度增量
需求，仍然可以作为推进剂用量估算的重要参考。

除剩余推进剂外，小天体目标特性是飞越探

测任务中需要考虑的重要因素，如小天体尺寸大

小决定其星等，从而直接决定飞越时的成像效果。

小天体的尺寸Ｄ与其绝对星等 Ｈ和几何反照率
α的关系［１７］为

Ｄ＝１３２９

槡α
·１０－０．２Ｈ （３）

星载设备的通信能力也是飞越探测任务的重

要制约因素，小天体飞越探测时距离地球一般超

过几百万千米，远远大于地月距离，可能造成月球

探测器飞越探测小天体时的通信能力不足。或

者，探测器能源、通信等重要载荷装配约束使得通

信能力受限等。最后，还需考虑星载设备类型，能

否在飞越探测小天体时获取清晰光学或遥感图

像，需要结合星载成像载荷能力进行分析，同时也

对小天体目标选择（尺寸、类型等）、飞越探测的

距离、相对方位等提出设计约束。

２　搜索算法

小天体目标数量众多，国际天文联合会下属的

小行星中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｎｏｒｐｌａｎｅｔｃｅｎｔｅｒ．ｏｒｇ）提
供的最新数据库包含超过１０３万颗小天体的信息，
若对全部目标计算轨道则计算量非常大，为此先基

于探测器能量约束和小天体轨道特征筛选出初步

目标，然后结合转移轨道计算，设计搜索目标算法，

最终确定目标和转移轨道。按照该设计思路，小天

体飞越探测轨道设计的主要工作为搜索确定合适

的探测目标和设计相应的转移轨道，即初步目标筛

选、转移轨道计算和目标搜索算法。

２．１　初步目标筛选

小行星中心提供的小天体轨道根数文件包括

近地小行星、彗星、天然卫星等，考虑到月球探测

任务结束后探测器剩余能量有限，应选择黄道附

近的近地小天体作为探测目标，例如从上述轨道

根数文件中选择近日距不大于１２ＡＵ（１ＡＵ＝
１４９６×１０８ｋｍ）的小天体作为初步筛选目标［１１］。

２．２　转移轨道计算

在月球探测器初始轨道和小天体目标确定的

前提下，飞越探测转移轨道计算可简化为日心二

体拦截轨道，即给定出发历元和转移时间的经典

高斯问题［１８］，其求解方法有普适变量法、直接 ｐ
迭代解法和原始高斯法等，也可以根据朗伯特飞

行定理求解，相对而言普适变量法能避免许多难

以处理的特殊情况，使用更加方便。

设转移轨道的设计约束为出发速度增量、轨

道测控条件和转移时间等，其优化设计可表示为

式（４）约束优化问题。
Δｖ＝ｍｉｎ（Ｇａｕｓｓ｛σ１（ｔ１），σ２（ｔ２），ｔ２－ｔ１｝）

ｔ１≤ｔ０＋ｄｔ

Ｒ（ｔ２）≤Ｒ
{

ｍ

（４）

其中，ｍｉｎ表示求取最小值，Ｇａｕｓｓ表示高斯问题模
型，σ１和σ２分别为探测器和小天体目标的轨道参
数，ｔ０、ｔ１和ｔ２分别为轨道历元时刻、出发时刻和交
会时刻，Ｒ（ｔ２）为交会时刻地心距，ｄｔ和Ｒｍ分别为
出发时刻约束和最大测控范围。式（４）可直接用
二次规划方法［１９］求解，也可以将之转化为无约束

优化问题，利用遗传算法［２０］等智能优化算法求解。

２．３　目标搜索算法

利用上述转移轨道计算可以实现对任意单个小

天体的交会，对于如何确定合适的小天体目标还需

设计相应的目标搜索算法。为此，基于分支定界算

法思想，设计了小行星目标多层择优搜索算法，以三

层择优搜索为例说明搜索设计过程，如图２所示。
图２中，轨道方案 ＴＲＪ＿１已实现交会 ｉ颗小

天体，基于三层择优搜索确定下一个交会目标，即

第ｉ＋１颗小天体。
２３１　第一次目标择优计算

１）在任务时间约束范围内，对探测器和 ｎ个
待飞越探测目标逐一计算其最近距离 ｄｍ和对应
时刻ｔｍ。
２）设置由多层择优筛选条件构成的目标确

定门限条件Ｃ１，进行目标择优计算。以２层择优
筛选条件为例，如第１层设为最大距离门限 ｄ，择
优数量不限；第２层设为最近距离对应时刻ｔｍ、最
近距离ｄｍ和星等Ｈ，各自对应的择优数量均设为
ｋ１。按照２层择优筛选条件，依次对目标进行筛
选，且重复目标仅保留１次。
３）择优计算完成后得到 Ｃ１条件下的择优筛

选结果，目标数量记为ｎ１（≤３ｋ１）。
２３２　第二次目标择优计算

１）对第一次择优计算得到的ｎ１个目标逐一设

计交会轨道，获取探测器对各个择优筛选目标的交

会轨道、所需最优速度增量、交会时间、目标特征等。

·１４·
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图２　小天体飞越任务的多层择优搜索算法
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐｒｉｏｒｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅｆｌｙｂｙｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｃｅｌｅｓｔｉａｌｂｏｄｉｅｓ

　　２）设置由多个择优筛选条件构成的目标确
定门限条件Ｃ２，进行第二次目标择优计算。不妨
设Ｃ２包含３个筛选条件，如速度增量、交会时间
和星等，各自对应的择优数量均设为 ｋ２，依次对
目标进行筛选，且重复目标仅保留１次。
３）择优计算完成后 Ｃ２条件下的择优筛选结

果，即ｎ２（≤３ｋ２）个择优筛选目标及其交会轨道。
２３３　第三次目标择优计算

对ｎ２个择优筛选目标及其交会轨道逐一计算

总速度增量、总飞行时间和交会目标数量。仿照第

二次目标择优计算，设置由多个择优筛选条件构成

的目标确定门限条件 Ｃ３，进行第三次目标择优计
算，最终得到Ｃ３条件下的择优筛选结果。不妨设
获得ｊ个飞越探测方案ＳＣＨ＿１，ＳＣＨ＿２，…，ＳＣＨ＿ｊ，
每个方案包含数量不等的小天体目标、各次交会时

刻、各次交会所需的速度增量、总速度增量。

３　数值设计

以ＣＥ－５任务为背景，设计ＣＥ－５轨道器的
小天体飞越探测轨道。ＣＥ－５采样返回至地球附
近时，探测器由返回器和轨道器组成，二者在预定

位置分离后，返回着陆场，轨道器近地点高度过低，

为了保证轨道器安全，需施加轨道控制抬升其近地

点。以近地点高度抬升至１３５ｋｍ为例，轨道器进
入周期约１７８ｄ的地心大椭圆轨道，基于第１节任
务分析可知，在高精度力模型下轨道器逃逸地球需

要在近地点施加３７８ｍ／ｓ速度增量。
以轨道器飞行至地心距１５×１０６ｋｍ作为初

始状态，对应日期为２０２１年４月８日，最大总速
度增量设为６６０ｍ／ｓ，小天体飞越探测的任务时
间截至２０２２年底，搜索计算飞越探测可行的小天
体及其相应转移轨道，轨道计算时考虑太阳和各

大天体的引力影响，天体位置采用ＪＰＬＤＥ４３０。

从小行星数据文件中提取已编号小天体，约

５４７万个目标，进一步筛选出近日距小于１２ＡＵ
的小天体，约２２万个目标。

基于第２节搜索算法，在上述能量和飞行时
间约束下搜索可行的小天体目标，同时得到其转

移轨道，初步搜索得到１９条轨道方案，各方案参
数见表１。表中，Ｎ为交会小天体数量，Δｔ为探
测任务总天数即截至交会最后一个小天体的总

飞行时间，ΔＶ为探测任务需要的总速度增量，
Ｒｓ为交会各小天体时的地心距离范围。

表１　嫦娥五号小天体飞越任务的搜索结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｏｎａｌａｓｔｅｒｏｉｄｓｆｏｒｔｈｅ

Ｃｈａｎｇ′ｅ－５ｆｌｙｂｙｍｉｓｓｉｏｎ

序号 Ｎ／个 Δｔ／ｄ
ΔＶ／
（ｍ／ｓ）

Ｒｓ／ｋｍ

１ ２ １７２．８ ６４５．０ １０６９×１０７～３２５６×１０７

２ ２ ５８６．３ ３７３．４ １．４４４×１０７～５．０９０×１０７

３ ２ ５８６．４ ５８４．１ ２．８２２×１０７～５．０８８×１０７

４ ５ ５７３．８ ６００．７ ３．８５９×１０７～８．０１３×１０７

５ ５ ６０８．３ ６４９．３ ３．８５９×１０７～９．０１９×１０７

６ ４ ５８２．６ ５９４．６ １．５９４×１０７～９．５８８×１０７

７ ４ ６３０．１ ６５４．８ １．５９４×１０７～１．１４９３×１０８

８ ５ ５４３．２ ５８０．２ ３．８５９×１０７～６．０９３×１０７

９ ４ ６２０．３ ５６５．４ １．５９４×１０７～１．０４４９×１０８

１０ ５ ６１６．６ ５４２．１ ３．８５９×１０７～７．４３３×１０７

１１ ４ ６２０．１ ５３７．３ １．５９４×１０７～１．０４５３×１０８

１２ ５ ６０７．２ ６０８．０ ３．８５９×１０７～８．７９２×１０７

１３ ５ ６１１．７ ５９１．６ ４．９１７×１０７～９．３４８×１０７

１４ ５ ６０６．９ ６０１．０ ３．８５９×１０７～８．７９０×１０７

１５ ５ ６２９．６ ６００．３ ３．８５９×１０７～９．２６９×１０７

１６ ５ ６０８．８ ６４６．３ ３．８５９×１０７～６．７４６×１０７

１７ ５ ６２５．４ ６５５．５ ３．８５９×１０７～７．９９４×１０７

１８ ５ ５９５．０ ６３０．３ ３．８５９×１０７～５．８４８×１０７

１９ ５ ６１８．３ ６４３．８ ３．８５９×１０７～７．４９１×１０７
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　　由表１可见，在给定能量和飞行时间约束下，
轨道器最快可在１７２８ｄ内完成小天体飞越探测
任务，最多可以交会５个小天体；交会小天体时与
地球距离最近 １４４４×１０７ｋｍ，最远 １１４９３×
１０８ｋｍ，可据此估算通信能力满足情况；任务所需
总速度增量最小约３７３．４ｍ／ｓ。此外，轨道器最
早可以在２０２１年８月飞越小天体。

表１前４个方案的转移飞行参数和小天体参
数见表２，表中，ｔ、Ｒ和Δｖ分别为交会各小天体的
时间、地心距离和所需速度增量，ＩＤ、Ｈ和 Ｄ依次
为各个小天体的编号、星等和尺寸，Δｔ和ΔＶ的定
义与表１相同。

表２中４个方案的转移轨道如图３所示，图
中给出了轨道器出发时刻位置ＣＥ，以不同颜色标

表２　表１中前４个方案的小天体物理特征参数和转移轨道参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｓｃｈｅｍｅｓｉｎＴａｂｌｅ１

序号 Ｎ／个 Δｔ／ｄ ΔＶ／（ｍ／ｓ）Δｖ／（ｍ／ｓ） ｔ（ＵＴＣ） Ｒ／ｋｍ ＩＤ Ｈ Ｄ／ｍ

１ ２ １７２．８ ６４５．０
４３３．７ ２１－０７－０５ １．０６９×１０７ Ｋ１４Ｎ６４Ｑ ２４．０ 　５４．４
２１１．３ ２１－０９－２６ ３．２５６×１０７ １２９２３ １５．８ ２４２９．７

２ ２ ５８６．３ ３７３．４
２９６．４ ２１－０８－０８ １．４４４×１０７ Ｋ１８Ｑ００Ｅ ２７．７ 　９．９
７７．１ ２２－１１－１５ ５．０９０×１０７ Ｆ４２７６ １７．６ １０３６．５

３ ２ ５８６．４ ５８４．１
３６０．８ ２１－１１－２９ ２．８２２×１０７ Ｋ１０Ｗ００Ｃ ２５．３ 　２９．９
２２３．３ ２２－１１－１６ ５．０８８×１０７ Ｆ４２７６ １７．６ １０３６．５

４ ５ ５７３．８ ６００．７

８１．４ ２２－０２－２２ ３．８５９×１０７ Ｋ１６Ｂ１５Ｑ ２５．１ 　３２．８
１４４．４ ２２－０３－１８ ３．９８５×１０７ Ｋ１９Ｅ００Ｋ ２６．４ １８．０
１７６．７ ２２－０５－３０ ４．４８９×１０７ Ｋ１５Ｋ００Ｇ ２６．９ １４．３
９９．８ ２２－０６－１６ ４．７２７×１０７ ｊ２８０７ ２１．３ １８８．６
９８．４ ２２－１１－０３ ８．０１３×１０７ Ｋ１４Ｆ３７Ｒ ２２．９ ９０．３

（ａ）表２中序号１的目标与转移轨道
（ａ）ＴａｒｇｅｔａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＮｏ．１ｉｎＴａｂ．２

（ｂ）表２中序号２的目标与转移轨道
（ｂ）ＴａｒｇｅｔｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＮｏ．２ｉｎＴａｂ．２

（ｃ）表２中序号３的目标与转移轨道
（ｃ）ＴａｒｇｅｔｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＮｏ．３ｉｎＴａｂ．２

（ｄ）表２中序号４的目标与转移轨道
（ｄ）ＴａｒｇｅｔｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＮｏ．４ｉｎＴａｂ．２

图３　嫦娥五号可飞越任务的小天体及其转移轨道
Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｏｎａｌａｓｔｅｒｏｉｄｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇ′ｅ－５ｆｌｙｂｙｍｉｓｓｉｏｎ
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注了交会各小天体的转移飞行阶段、交会位置，同

时给出了小天体的编号和轨道。

４　结论

本文研究了基于月球探测任务的小天体飞越

探测轨道设计，提出了小天体目标多层择优搜索

算法，以嫦娥五号任务为背景，设计了轨道器飞越

探测小天体的拓展任务方案，得到了可以交会的

小天体目标和相应的转移轨道。

１）目标多层择优搜索算法有效解决了多天
体飞越探测任务设计中海量天体目标搜索空间

大、多目标序列优化复杂的难题，降低了多天体飞

越探测轨道设计难度，提高了多目标任务轨道设

计的效率。

２）在给定能量和飞行时间约束下，嫦娥五号
轨道器最快可以在 １７２８ｄ内完成对小行星
１２９２３的飞越探测任务，最多可以交会５个小天
体，总速度增量需求可以低至３７３４ｍ／ｓ。

此外，若进一步放宽约束条件或者调整门限

条件搜索算法的参数，有望实现对更多小天体的

交会，获取更多探测方案，后续将结合实际任务需

求开展该方面工作。同时，考虑结合多种智能优

化算法改进小天体目标搜索流程以进一步提高计

算效率，为我国月球和深空探测任务提供技术

支撑。
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