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木星系探测及行星穿越任务轨迹初步设计
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摘 要：基于我国未来木星系探测任务需求，初步设计了任务轨迹。以目前的发射能力，要实现木星的环绕探测

必将利用行星借力，需设计借力轨迹。首先将脉冲变轨的轨迹设计问题转化为参数优化问题，在满足2029—2032年间

发射并且飞行时间不超过7年的约束条件下，使用PSO算法对发射时刻、借力时刻、深空机动时刻、到达时刻等参数

进行优化，使得探测器需提供的总速度增量最小。探测器进入木星系后，利用木卫3借力捕获至环木大椭圆轨道，又利

用木卫4构造共振借力，最终捕获至木卫4的环绕轨道。在此基础上，还考虑了天王星飞越的拓展任务，天王星探测器

在到达木星时与木星系探测器分离，利用木星借力可无消耗飞往天王星，并在2043年完成天王星的飞越探测任务。
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引 言

1989年发射的木星探测器“伽利略号”，首次获

得了木星大气的数据，并为木卫上存在地下海洋提供

了有力证据[1-3]。近年来，人类再次将探索的目光投

向木星，2011年发射的“朱诺号”木星探测器[4]现已

环绕木星开展探测任务。此外，美国还计划发射“欧

罗巴快船”探测可能存在地下海洋的“木卫2”[5]。在

国外木星探测活动如火如荼展开之际，我国也在大力

发展深空探测技术。“嫦娥1号”“嫦娥2号”“嫦娥3

号”“嫦娥4号”任务的成功标志着我国在深空探测领

域取得了重大突破，更长远的深空探测任务也随之被

提上日程，木星探测器可能将于2029—2032年间发射。

与月球、火星等探测目标不同，木星是巨大的气

体行星，人们对其结构和成分了解甚少。木星是包含

多颗卫星的行星系统，其某些卫星与行星大小相近，

还可能存在水和有机物，探索木星及其行星系统对于

研究太阳系的形成和演化以及寻找适合人类居住的星

球都具有重要意义。因此，类木行星系具有更高的探

测价值。

木星探测任务的轨道设计比较困难，主要难点在

于木星轨道能量大，以现有的发射能力不足以使探测

器直接进入目标轨道，必须利用行星借力[6]。确定借

力行星序列后，需进一步设计借力飞行轨迹。探测器

在太阳系内运动时，受到太阳中心引力以及太阳光压

力和行星引力等摄动，考虑借力飞行的问题更加复

杂。在轨迹的初步设计过程中，为了便于快速搜索和

计算，通常采用圆锥曲线拼接法将问题简化。将借力

过程即探测器在借力行星引力影响球内的轨迹与日心

段轨迹分开考虑，分别在二体模型下计算轨迹然后拼

接[7]。由于借力飞行时间与整段转移花费的时间相比

很短，通常可认为借力过程在瞬间完成，从而可将借

力等效为一个脉冲速度增量，即借力时刻航天器的位

置与借力天体相同，而速度发生突变。基于上述圆锥

曲线拼接法和脉冲等效模型，可对借力飞行轨迹进行

初步设计。探测器到达木星被木星捕获的速度增量通

常较大，可考虑利用木卫多次借力辅助捕获。

Sims等[8-9]研究了V∞杠杆机动技术，在借力后探

测器轨迹的近日点或远日点处施加脉冲，使得探测器

轨迹的周期与借力行星运行周期成一定整数比。该方

法可用于构造共振借力轨道。Demyan和Russell等[10]

利用V∞杠杆机动技术通过木卫借力实现了木星捕获。
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本文首先比较了3种可能的借力序列，综合考虑

总速度增量和飞行时间，选择较优的序列。然后利用

粒子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）算

法对地球-木星转移借力轨迹进行优化，以得到的地

球-木星转移轨迹为基础，进一步利用木星借力，设

计了行星穿越探测器的木星-天王星转移轨迹。最后

设计木星系内转移轨迹，利用木卫构造多次共振借

力，实现低消耗捕获。

1 借力轨迹优化方法

1.1 借力过程数学模型

惯性坐标系中，在借力的瞬间，探测器的位置矢

量 r等于行星的位置矢量 rPl，且在借力前后，认为探

测器的位置不变，即

r+ = r−= r (1)

探测器到达行星影响球时，称相对行星的速度为

进入双曲线无穷远速度v-
∞（简称双曲线速度，也称为

双曲线剩余速度或双曲线超越速度），有

v-
∞ = v−-vPl (2)

其中：v−为借力前探测器的日心速度矢量；vPl为借力

行星的日心速度矢量。

同样，探测器离开借力行星影响球时的速度为离

开双曲线速度，记为v+
∞，则

v+
∞ = v+-vPl (3)

其中：v+为借力后探测器的日心速度。

如果在借力过程中探测器不进行主动轨道机动，

进入和离开的双曲线速度大小相同，满足

v∞ =  v+
∞ =  v-∞ (4)

由于双曲线速度方向改变，探测器从借力中获得

了速度增量为

ΔvGA = v+ - v− = v+
∞ - v-∞ (5)

下面给出ΔvGA的表达式，以借力行星为中心建

立坐标系P-ijk，如图1所示。

i轴沿v-∞的方向，k轴为任意与 i轴垂直的方向，这

里取垂直于 v-∞和 vPl所构成的平面的方向，再选取 j轴

完成右手系的构造。三轴的单位矢量 i、j和k表示为

i =
v-∞
v∞

, k ⊥ i, j = k × i (6)

速度转角 δ可由借力行星的引力常量μPl、双曲线

速度大小 v∞和双曲线轨道近星点半径 rp（或称甩摆半

径）计算

δ = 2arcsin
μPl

μPl + rpv2
∞

(7)

则ΔvGA可表示成

ΔvGA = v+
∞ - v-∞

= v∞ [ + ( sinδsinψ ) j + ( cosδ - 1 ) i + ( sinδcosψ ) k] (8)

其中：角度ψ是 v+
∞在 i-k平面上的投影与 k轴的夹角，

它的值可在[0，2π）之内自由选取。

在借力过程中探测器的双曲线轨道近星点半径不

能小于事先设定的最小甩摆半径 rpmin。探测器相对行

星的双曲线速度偏转角 δ不会超过最大偏转角 δmax，

最大偏转角δmax对应最小甩摆半径 rpmin，即

δmax = 2arcsin
μPl

μPl + v2
∞rpmin

(9)

已知 v-∞，设计甩摆半径 rp和角度ψ，就可以得到

借力提供的速度增量ΔvGA和借力后探测器的双曲线

剩余速度 v+
∞。注意探测器以这里的 v+

∞离开该借力行

星后不一定能到达下一颗借力行星或目标天体，往往

需要施加深空机动进行轨道修正。

1.2 PSO优化算法

多次借力轨迹设计问题可转化为一个多变量的全

局优化问题，通过对任务参数进行优化使得探测器所

需提供的总速度增量最小。

假设探测器从地球出发，到达目标行星时，共经

过N+1个行星（包括地球和目标行星在内），可以把

整个任务分为N个阶段。

第1阶段：探测器 t0时刻从地球出发，经过时间 t1

后到达行星1。查星历表读取 t0时刻地球的日心位置和

日心速度r0，v0以及 t0+t1时刻行星1的日心位置和日心

速度 r1，v1，通过解Lambert问题求解发射时探测器的

日心速度V0，到达行星1时的日心速度V11（第一个下

标代表行星编号，第2个下标“1”代表飞行器进入该

行星影响球，“2”代表飞行器飞出该行星影响球）；

第 i+1阶段（i = 1，2，…，N-1）：上一阶段已经

求得 t0 + t1 +⋯ + t i时刻探测器到达行星 i的日心速度

Vi1以及该时刻行星 i的日心位置和日心速度 ri，vi。给

定甩摆半径 rpi以及角度参数ψi，即可求出探测器离开

行星 i的双曲线剩余速度，进而求得探测器离开行星 i

的日心速度Vi2。若不施加推力，则此时很难保证探

图1 借力坐标系

Fig. 1 Gravity assist frame of reference
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测器能到达行星 i+1，故需在行星 i和行星 i+1之间适

当的位置施加深空脉冲机动ΔvTi。设施加深空机动的

时刻为

tTi = t0 + t1 + ⋯ + t i + μi ( t i + 1 - t i) (10)

其中：μi为0到1之间的参数。

tTi之前的漂移段可由数值得到求出或轨道推演解

析求出，从而获得 tTi时刻探测器的日心位置和日心速

度RTi，VT1i，查询星历表读取 t0 + t1 + ⋯ + ti + ti + 1

时刻行星 i+1的日心位置和日心速度 ri+1，vi+1，通过

解 Lambert 问题求解深空机动后探测器的日心速度

VT2i，以及到达行星 i+1时的日心速度Vi+1，1，则

ΔvTi = V T2i - V T1i (11)

整个任务执行期间所需的总速度增量大小为以上

所有 ΔvTi的总和。由以上过程可看出，ΔvTi是时间

t0, t1,⋯tN - 1t0，以及 rpi、ψi 和 μi 的函数（i = 1， 3，

…，N-1），即

J = Δv total (t0, t1, t2,⋯, tN - 1, tN,

rp1, rp2,⋯, rpN - 1, ψp1, ψp2,⋯, ψpN - 1

)μp1, μp2,⋯, μpN - 1
(12)

本文采用PSO，将以上参数作为优化变量，将总

速度增量作为优化指标。实际任务中考虑到火箭发射

能力有限，往往需限制发射C3能量，本文将发射C3

能量约束在18 km2/s2以内。在PSO算法执行过程中，

若出现发射C3能量大于 18 km2/s2的解，则将优化指

标的返回值置为108，从而该解被自动舍弃。

2 日心段轨迹设计

2.1 地球-木星段轨迹

对于木星探测任务，可选的借力行星有金星、地

球、火星，文献[6]给出了金星-地球借力（VEGA）、

金星-地球-火星借力（VEMGA）以及金星-地球-地

球借力（VEEGA）3种可行的借力序列。本文用第2

节所述方法，分别对这 3种借力序列的轨迹进行优

化。发射窗口在2029年—2032年之间，地球-木星转

移段飞行时间不超过7年。PSO算法的粒子个数设置

为30，迭代次数为5 000次。每次借力的最小借力高

度为 200 km。对每一种借力序列，PSO优化 100次，

取其中最优解。优化结果如表1所示。

由表1可见，在选定的发射窗口范围及飞行时间

上限等条件下，金星-地球借力序列所需总速度增量

明显较小，因此地球-木星段转移轨迹采用该借力序

列。转移轨迹的详细数据见表2，轨迹如图2所示。

2.2 木星-天王星段轨迹

行星穿越探测器由木星系探测器携带，并在到达

木星时与其分离，分离前不提供速度增量。两者分离

后，行星穿越探测器利用木星借力，然后直接飞往天

王星，在 2049年前实现天王星的飞越探测。根据地

球-木星段轨迹的木星到达时刻及到达木星时的 v∞，

表 1 三种借力序列轨迹优化结果对比

Table 1 Comparison in the optimal trajectories for three gravity assist sequences

借力序列

VEGA

VEMGA

VEEGA

发射C3能量/（km2·s-2）

17.771

15.104

17.441

总速度增量/（km·s-1）

0.708

3.185

2.157

发射时刻UTC

2031-07-29

2031-07-01

2029-09-30

飞行时间/天

1 537

1 428

1 742

木星到达v∞/（km·s-1）

6.230

6.351

6.277

表2 地球-木星转移轨迹数据

Table 2 Data of Earth-Jupiter transfer trajectory

描述量

发射时刻UTC

金星借力时刻UTC

第一次深空机动时刻UTC

地球借力时刻UTC

第二次深空机动时刻UTC

到达木星时刻UTC

金星借力高度/km

第1次深空机动时施加脉冲/（km·s-1）

地球借力高度/km

第2次深空机动时施加脉冲/（km·s-1）

到达木星时的v∞/（km·s-1）

数值

2031-07-29

2032-01-13

2032-06-26

2033-06-18

2033-06-20

2035-10-13

2704.651

0.067

205.348

0.640

[4.467，-3.974，-1.757]T

图2 地球-木星段转移轨迹

Fig. 2 Earth-Jupiter transfer trajectory
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通过设计借力半径rp、角度参数ψ、深空机动时刻和天

王星到达时刻，即可得到木星-天王星段转移轨迹。将

上述几个参数作为优化变量，深空机动的脉冲大小作为

优化指标，使用PSO优化得到的结果如表3所示。

3 木星系内转移轨迹设计

木星系探测器进入木星环绕轨道后，对木星及其

卫星进行科学探测，并最终捕获至一颗卫星的环绕轨

道上。由于“木卫4”上可能存在水和有机物，是木

星系统中除“木卫2”外最有可能存在生命或适合生

命居住的星球，且至今人类没有对“木卫4”进行环

绕探测的任务计划，因此选择“木卫4”作为最终的

环绕探测目标。

然而，探测器进入木星影响球时相对于木星的速

度大小为 v∞ = 6.230 km/s，若直接制动捕获则所需速

度增量由式（13）估计。

Δv = v2
∞ +

2μJ

rp

- μJ

rp

= 4.965 km/s (13)

其中：μJ为木星引力常数；rp为“木卫4”轨道半径。

直接制动所需速度增量太大，因此需利用木星4

颗较大的卫星“木卫1”到“木卫4”借力辅助捕获。

“木卫3”是4颗木星卫星中质量最大的，利用其可提供

的速度增量也最大，首先选择“木卫3”借力，将探测

器捕获至环木大椭圆轨道上。在该大椭圆轨道的远木点

处施加脉冲，抬高近木点的同时使探测器向“木卫4”

转移，通过PSO优化到达“木卫4”的时间，使得远木

点处施加的脉冲最小，该过程轨迹如图4所示。

探测器到达“木卫 4”后，利用“木卫 4”构造

共振借力使其轨道接近于“木卫4”的轨道。所谓共

振借力就是探测器经天体借力后与借力天体的轨道周

期成正数比，使得探测器在经历一定时间后再次利用

该天体借力。共振借力轨道的构造方法如下，若已知

探测器进入借力天体的双曲线剩余速度v-∞，则知道了

进入和离开双曲线剩余速度v∞。假设希望借力后探测

器轨道周期为T，中心天体（木星系内中心天体为木

星）引力常数为μ，借力时探测器与中心天体的距离为

r，则可求出借力后探测器相对于中心天体的速度vout为

a = (μ T 2

4π2 )
1
3

(14)

vout =
2μ
r
- μ

a
(15)

借力过程各速度矢量如图5所示，借力天体速度

vp为已知量。x轴沿 vp方向，z轴沿探测器相对于中心

天体的角动量方向，y轴与 x轴和 z轴垂直。根据 vp、

v∞、vout的大小求出角度 θ，并设计 v∞在 y-z平面的投

影与 y轴的夹角φ，使得出射速度 vout所在的轨道平面

与借力天体轨道平面夹角最小。通过以上步骤得到了

v+
∞的方向角θ与φ，即可求出v+

∞与v-∞的夹角 δ，若 δ不
大于最大甩摆转角 δmax，则该共振借力轨道构造完

成，否则该共振借力轨道无法构造。

表3 木星-天王星转移轨迹数据

Table 3 Data of Jupiter-Uranus transfer trajectory

描述量

离开木星时刻UTC

到达天王星时刻UTC

木星借力高度/km

深空机动脉冲大小/（km·s-1）

数值

2035-10-13

2043-02-22

228 270.233

0.000

图3 行星穿越段转移轨迹

Fig. 3 Jupiter-Uranus transfer trajectory

图4 木星系捕获轨迹及“木卫3”-“木卫4”转移轨迹

Fig. 4 Jovian system capture trajectory and Ganymede-Callisto

transfer trajectory
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通过上述方法构造7次“木卫4”共振借力，其中

前4次共振轨道周期比依次为6、4、3、2，用于减小

探测器轨道半长轴，后3次共振轨道周期比均为2，用

于减小探测器轨道倾角，使探测器轨道与“木卫4”轨

道基本在同一平面内。共振借力轨道如图6所示。

共振轨道为了进一步减小轨道偏心率，探测器再

次利用“木卫 4”借力并施加深空机动，然后返回

“木卫4”。该过程使用PSO进行优化，优化指标为

J = ΔvT + Ke (16)

其中：ΔvT为深空机动大小；e为深空机动后探测器

轨道偏心率；加权系数K取4.0。

探测器回到“木卫 4”后，再次利用“木卫 4”

借力2次，每次借力后均施加一次深空机动，最后在

“木卫 4”附近制动，捕获到轨道高度为 500 km的环

“木卫4”圆轨道上。该过程使用PSO优化，使得2次

深空机动以及“木卫 4”捕获时制动脉冲之和最小。

整个木星系内转移轨迹如图7所示，相关数据见表4。

从进入木星影响球到最终环绕木卫4共耗时约3.5年，

整个木星系内转移轨迹消耗 2.335 km/s的速度增量，

比直接制动捕获所需的速度增量大幅减少。结合地木

转移轨迹和木星系内轨迹，木星系探测器需提供的总

速度增量为3.042 km/s。

4 结 论

本文使用 PSO算法，对木星系探测及行星穿越

探测任务的轨迹进行优化。对于地球-木星段转移轨

迹，在2029—2032年的发射窗口范围及7年的飞行时

间上限约束下，金星-地球借力序列比金星-地球-地

图5 借力过程速度矢量示意图

Fig. 5 Velocity vectors in gravity assist

图6 木卫4共振借力轨道

Fig. 6 Trajectories with Callisto resonant gravity assist

图7 木星系内转移轨迹

Fig. 7 Trajectories in Jovian system

表4 木星系内轨道数据

Table 4 Data of trajectories in Jovian system

描述量

木卫3借力时刻UTC

第1次深空机动时刻UTC

第1次“木卫4”借力时刻UTC

第2次“木卫4”借力时刻UTC

第3次“木卫4”借力时刻UTC

第4次“木卫4”借力时刻UTC

第5次“木卫4”借力时刻UTC

第6次“木卫4”借力时刻UTC

第7次“木卫4”借力时刻UTC

第8次“木卫4”借力时刻UTC

第2次深空机动时刻UTC

第9次“木卫4”借力时刻UTC

第3次深空机动时刻UTC

第10次“木卫4”借力时刻UTC

第4次深空机动时刻UTC

“木卫4”捕获时刻UTC

第1次深空机动大小/（km·s-1）

第2次深空机动大小/（km·s-1）

第3次深空机动大小/（km·s-1）

第4次深空机动大小/（km·s-1）

“木卫4”制动脉冲大小/（km·s-1）

总速度增量/（km·s-1）

数值

2035-10-23

2036-04-25

2036-11-13

2037-02-21

2037-04-29

2037-06-18

2037-07-22

2037-08-24

2037-09-26

2037-10-30

2038-01-09

2038-01-26

2038-02-06

2038-08-31

2038-12-11

2039-04-20

0.407

1.039

0.049

0.051

0.789

2.335
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球和金星-地球-火星借力序列更节省燃料。木星系探

测器通过木星卫星多次借力可有效地减小被木卫4捕

获所需的速度增量，整个木星探测任务所需速度增量

为3.042 km/s。行星穿越探测器在到达木星时与木星

系探测器分离，随后通过木星借力可不耗费燃料直接

飞往天王星，并于 2043 年完成天王星的飞越探测

任务。
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Preliminary Design for the Trajectories of Jovian and Planetary Mission

CHEN Shiyu1，YANG Hongwei2，BAOYIN Hexi1

（1. School of Aerospace Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. College of Astronautics，Nangjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract： The trajectories of the Chinese Jovian mission is designed. Gravity assist is needed to achieve circumjovian

missions， for current launch capability is not enough. With the launch window between 2029 and 2032 and the flight time not

exceeding 7 years， the trajectory with gravity assists and impulsive maneuvers is formulated by some parameters such as the time

of launch， gravity assist， maneuver and arrival， and the Particle Swam Optimization（PSO）algorithm is applied to optimize

these parameters so that the total velocity increment is minimum. After entering Jovian system， the spacecraft is captured to a big

circumjovian elliptical orbit by using gravity assist of the Ganymede. And then resonant gravity assist orbits are constructed to

capture the spacecraft to the orbit of the Callisto. Based on the Jovian mission， an expansion mission of Uranus flyby was

considered. The Uranus detector， which is released from the Jovian system detector when arriving at Jupiter， will fly to the

Uranus after Jovian gravity assist with no fuel consumption and flied by Uranus before 2043，it can provide reference for the future

task of deep space exploration in China.

Key words：Jovian mission；gravity assist；trajectory design

High lights：

● The trajectories of the whole Jovian mission are preliminarily designed， including the trajectories of Earth-Jupiter transfer

and the transfers in Jovian system.

● Three gravity assist sequences are considered， where Venus-Earth gravity assist sequence is turned out to be the best one

for Earth-Jupiter transfer with given constraints.

● In Jovian system， the velocity increment is reduced by using multiple gravity assists of Ganymede and Callistox， the

trajectory is designed by constructing resonant orbits and applying the PSO algorithm.

● The total velocity increment of the Jovian mission is 3.042 km/s，while the Uranus flyby mission doesn’t cost any velocity

increment.
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