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摘    要： 选取具有典型不规则外形的细长形小天体作为研究对象，应用偶极子模型近似其外部引力场分布。针对其引

力场内的质点动力学，研究一类特殊的动力学行为——广义甩摆轨道。与传统引力甩摆轨道不同，该类轨道能够在很短的

时间内将质点从环绕轨道改变至逃逸轨道，或将逃逸轨道上的质点捕获至小天体引力场内。从轨道能量的变化入手，分析

该类轨道的成因并给出仿真算例。
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0    引    言
甩摆轨道(flyby trajectory)，又称引力辅助(gravity

assist)、引力弹弓效应(V∞ leveraging technique)[1]、近旁

转向、天体借力飞行等，是深空探测中多次使用过的

一种轨道机动技术[2]。

其理论研究可追溯到20世纪中期，是在轨道设计

过程中使得航天器经过目标天体附近，利用天体引力

改变航天器在惯性系中的速度，从而缩短任务时间或

减少燃料消耗等。其中，借力天体一般为大行星或其

较大质量的卫星，特殊情况下也可以是太阳[3]。

为了简单说明行星甩摆轨道的原理，图1给出了航

天器利用地球引力甩摆时的一条示意轨道。其中，地

球在惯性系下(日心轨道速度)的速度设为vE，探测器进

入及飞离地球引力影响球时的速度分别设为vin和vout，
基于能量守恒定律，应有关系式 |vin|=|vout|。由几何关

系可知，在影响球边缘处探测器在惯性系下的速度为

v–=vin+vE和v+=vout+vE，则探测器此次甩摆中获得的速

度增量为∆v=v+–v–=vout–vin。即探测器经过一次引力甩

摆，其相对借力行星的速度并没有改变，而是改变了

它在惯性系中的速度[2]。

与上述传统引力辅助不同，本文将要研究的广义

甩摆轨道是不规则小天体附近的一种短期动力学行

为，是绕飞质点的轨道周期与小天体的自旋周期在短

期内相等或近似相等时而发生机械能改变的一种力学

现象①。

小天体不规则的引力分布及其快速自旋的耦合作

用，使其引力场内质点的动力学行为相当复杂，有可

能在较短的时间内撞击到小天体表面或逃离其引力

场。Scheeres等(1996)最早基于二阶二次引力场研究了

Castalia附近的共振轨道、捕获轨道及逃逸轨道[4]。作

为广义甩摆轨道的特例，短期捕获及逃逸轨道最早见

于Miller与Scheeres的通信中[4]，指出这是小天体短期内

清除引力场内异物、捕获粒子至其表面或捕获临近小

天体等重要动力学机制。该类轨道对于环绕小天体飞

行的探测器而言，是极为危险的轨道，需要深入研究

并在设计中排除。

Yu和Baoyin等(2013)基于多面体引力场建模方

法，研究了Kleopatra小行星附近的短期作用轨道(文中

称为“resonant orbit”)及逃逸轨道等[5]，Wang等(2014)则
基于形状对上述轨道进行了归类分析[6]。另一方面，在

DAWN探测器的设计中，NASA将Vesta引力场中1:1共
振轨道的危险工况排除在外[7]。上述共振轨道等广义甩

摆轨道的特例，足以表明该动力学行为在任务设计中

的重要性。同时，对于广义甩摆轨道的研究，有利于
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① 本文暂时将该类轨道命名为“广义甩摆轨道”，若有更恰当名称请各位读者不吝赐教。



进一步揭示不规则小天体引力场内的动力学特性，为

人们更好地了解小天体及未来的探测任务设计提供参

考[8]。

综上，本文将采用偶极子模型来近似细长形小天

体的引力场，通过改变偶极子模型参数来得到不同小

天体的引力场分布，以此给出这一类小天体引力场中

广义甩摆轨道共有的动力学特性。文中从轨道能量变

化的角度入手，基于偶极子模型解析形式的引力势函

数，分析甩摆轨道的动力学机理，并给出一个简单的

仿真算例。

1    广义甩摆轨道

偶极子模型(rotating mass dipole)最早由前苏联学

者Chermnykh于1987年提出，是一个由双质点组成的

旋转系统，其中两质点由一根长度固定的无质量细杆

相连，因此偶极子问题又被称为“Chermnykh Problem”[9]。

Chermnykh最初研究了平面偶极子模型中三角平动点

及其稳定性问题，之后Kokor iev和Kirp ichn ikov
(1988)应用该模型近似一个旋转对称哑铃体，研究了

一个哑铃体和一个球体组成系统的平衡点及其稳定性

问题，该问题也被称为“KK Problem” [ 9 – 1 0 ]。波兰的

Goździewski等(1988)进一步讨论了上述问题的可能应

用及共振情形等，并将该问题推广至一个球体和一个

椭球体组成的动力学系[12]。本文采用偶极子模型近似

细长形小天体[13]，对于均匀自旋的小天体而言，其引

力场内的质点在随体系下的轨道动力学方程为

Ä + 2 £ _ = ¡rV (1)

方程(1)采用了归一化单位，长度单位LU为偶极子

模型两质点间距d，时间单位TU约为ω– 1，质量单位

MU为系统总质量M=m1+m2，从而使得引力常数G=1。
式中r为质点到偶极子质心的向径，ω为小天体自旋角

速度矢量，其右端项对应的有效势函数为
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方程(2)中μ为质量比常数，其定义为μ=m2/M。方

程(1)在形式上与圆形限制性三体问题方程一致，但其

有效势式(2)中却比后者多出了一个无量纲的参数κ，其

定义为

· =
GM

2d3 (3)

表征着中心引力与离心力的比值，当比值为1时，方程

(1)与圆形限制性三体问题完全一致。方程(1)存在雅克

比积分
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质点在小天体引力场内运行时，其对应的机械能
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显然，式(5)中右端第一项为质点在惯性系中的动

能，第二项为其引力势能。将雅克比积分式(4)代入式

(5)，化简后可得

E = C + ¢ = C + ¢ [ £ ( £ + _)] (6)

其中：L为质点的轨道角动量，轨道能量及角动量均是

采用随体系下的量表示出来的，其对应的轨道能量变

化率为

p ( ) =
dE
dt
=

dC
dt
+ _ ¢ + ¢ d

dt
= ¢ d

dt (7)

联立式(6)和式(7)，可得

p ( ) = ¢ (¡ £rU) = ¢ [ £ (¡rU)] (8)

式(8)中U为中心天体的引力势能。式(8)表明，当

中心天体确定后，其引力场内的能量变化率仅与质点

在其随体系下的向径相关。考虑小天体赤道面内逆时

针运行的轨道，其发生广义甩摆时轨道周期与小天体

自旋周期通常在短期内成简单整数比关系，如2/3、
3/4、1/1、3/1等。经过甩摆后，原来位于环绕轨道上

的质点可能在小天体自旋一周内即被抛射而进入逃逸

轨道，相反地也有可能由双曲轨道而被(暂时)捕获至

小天体引力场内。上述甩摆作用一般作用时间较短，

 
图 1    传统行星近旁引力甩摆轨道示意图

Fig. 1    Sketch map for the traditional flyby trajectory around a major planet
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而且受到小天体不规则引力场的影响，很难准确预测

下一次甩摆发生的时刻，因此，下文将研究重点放在

周期比近似为1:1的单次甩摆轨道上。

质点在小天体引力场中发生甩摆时，若其轨道周

期与小天体自旋周期在短时间内近似满足1:1的关系，

我们称之为单次甩摆轨道。在小天体随体系下看，质

点在甩摆作用的短期内仿佛悬停在了小天体某一点的

上方，为此，单次甩摆轨道应满足

_ s ¼ (9)

即随体系下的相对速度近似为零，式(9)中rs为小天体

质心指向绕飞质点的向径。假设甩摆的有效作用时间

为ts(为一较短时间)，由于相对速度基本不变，轨道能

量的变化可近似表达为

¢E =
Z t2

t1
p ( s) dt ¼ ¢ [ £ (¡rU)] ¢ t s (10)

式(9)清晰地反映了广义甩摆轨道的动力学机理，

即小天体不规则引力梯度力矩在质点绕飞过程中持续

做功。以前人们更多关注的是二体问题中，中心天体

(质点)的引力梯度力矩对质量不对称卫星姿态的影

响[14]，而本文则是讨论不规则中心天体对绕飞质点的

轨道影响。上述结论与Scheeres等关于Castalia附近的

该类轨道一致，且更为直观和深入。S c h e e r e s等
(1996)基于传统的二阶二次引力场，指出该类轨道的

成因是由于中心天体C2 2项的持续作用，而实际上

C22项对应的恰是中心天体质量在赤道面内的非对称分

布[4]。综上，广义甩摆轨道与传统行星借力相比，至少

有如下几点不同：一是甩摆前后质点相对中心天体的

速度发生了改变；二是动力学机理不一样；三是作用

时间很短，在小天体一个自旋周期内轨道性态即可发

生明显改变。为此，广义甩摆轨道实际上是旋转不规

则引力场内一类特殊的动力学行为。

2    仿真算例及分析

本节以216 Kleopatra小行星为例，给出一条广义

甩摆轨道。Kleopatra是主带小行星中较大的一颗，应

用多面体法计算其引力势时三维尺寸为 225 km ×
98 km × 85 km，自转周期为 5.385 h，总质量约为

2.55 × 1018 kg。应用偶极子近似其外部引力场分布的参

数分别为μ = 0.486 298和κ = 0.883 478[13]，在给定参数

下，偶极子引力场分布关于oxy和oyz平面是对称的，

仿真中以近拱点在第II象限(本例中可理解为惯性系下

第二象限)的甩摆轨道为例，其在小天体随体系oxyz下
的轨迹如图2所示。示例轨道的雅克比积分值在无量纲

系统下为–1.537 6，其在随体系下的近拱点坐标为

[–1.011 3, 0.734 7]T。

图2中同时给出了甩摆轨道对应的能量变化曲线，

可以看到轨道能量从最初的负值经甩摆后大幅增加，

达到正值后逃离小天体引力场。在归一化的量纲下，

小天体自旋一周的时间为2π，图2中所示甩摆作用时间

约为4 TU，即质点在小天体一个自旋周期内从环绕轨

道改变为双曲轨道。相反，若该甩摆轨道的近拱点位

于第I或III象限，坐标为[1.011 3, 0.734 7]T或[–1.011 3,
–0.734 7]T，质点将从一个双曲轨道被(临时)捕获至一

个环绕轨道。将上述物理量转换至实际量纲下，发现

图3中绕飞质点从惯性系(甩摆轨道近拱点对应时刻的

随体系)下最初的速度12 m/s经甩摆后增加至约30 m/s(仿

 
图 2    小行星Kleopatra随体系下广义甩摆轨道及其能量变化趋势

Fig. 2    Generalized flyby trajectory in the body-fixed frame of the asteroid
216 Kleopatra and the variation of its orbital energy in dimensionless units

 
图 3    小天体惯性系下广义甩摆轨道的速度变化

Fig. 3    Orbital velocity variation of the generalized flyby trajectory in the
inertial frame
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真总时长约为6个小天体自转周期，甩摆作用时间仅

0.6个自转周期)，这对于小天体附近探测器也是一个较

大的速度增量。为此，在小天体探测任务设计中，要

提前分析以避免航天器进入该类轨道。

小天体附近的轨道大致可以归为3类，长期绕飞轨

道、逃逸轨道及小天体表面撞击轨道。运行在初始绕

飞轨道上的质点，有可能经过单次甩摆作用后改变至

逃逸轨道上，该类轨道称之为自然逃逸轨道或抛射轨

道(natural ejecting orbits)，是小天体在短期内清除引力

场内粒子或异物等的重要力学机制。显然，该类轨道

初始时刻的轨道能量为负值，经过短期的甩摆作用后

能量增加为正值，即如图2中所示轨道。该类轨道对于

小天体附近长期绕飞的航天器而言，是需要避免的危

险轨道，在设计之初即需排除。

限于篇幅，本文只从理论上给出了广义甩摆轨道

的简单解释，并基于偶极子模型给出了一条示例轨

道。关于该类轨道更多的讨论，包括作为航天器逃逸

轨道以及其他简单整数比关系的甩摆轨道等，值得后

续深入研究，为揭示小天体附近动力学机理及航天器

探测轨道设计提供理论参考。

3    结论及展望

广义甩摆轨道是旋转不规则引力场内一类特殊的

动力学现象。本文以具有典型不规则外形的细长形小

天体为例，揭示了其引力场内的广义甩摆轨道的动力

学机理，分析了该类轨道与传统行星甩摆轨道的不

同。以偶极子模型近似细长形小天体引力场，基于解

析的引力势表达式，推导得出甩摆作用是由于不规则

引力梯度力矩在旋转过程中做功所致。仿真验证了轨

道增量的变化趋势，即在小天体自旋一周内绕飞质点

的能量由负变正。该类轨道作为绕飞探测航天器的危

险轨道，需在任务设计之初予以避免。
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Generalized Flyby Trajectories over Irregular-Shaped Small Bodies

ZENG Xiangyuan1, LI Junfeng2, LIU Xiangdong1

(1. School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. School of Aerospace Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: This paper focuses on the elongated small body whose exterior potential is approximated by the rotating mass dipole. The

study aims to discuss the characteristics of generalized flyby trajectories over these irregular-shaped small bodies. Different from the

traditional gravity assist or swing-by trajectories, a test particle along the generalized flyby trajectory can be ejected into a hyperbolic

trajectory from an elliptical orbit in a short duration or vice versa. The orbital energy variation is adopted to illustrate the dynamical

behavior and obtain numerical simulations. Particularly, the name and dynamical problem of such a trajectory given in this paper are

still open to further readers.
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