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小天体附近的轨道动力学研究综述
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  摘 要:小天体附近的轨道动力学是现代天体力学的一个重要研究方向,包含着丰富的物理现象和深刻的数

学内涵;随着一系列小行星实地探测任务的深入开展,理解小天体附近的轨道运动规律也成为航天领域所面对的

众多挑战之一。回顾了小天体研究和探测的历程,分析了小天体附近轨道动力学问题的基本特点和科学价值;详

细介绍了航天动力学、行星学和非线性科学三个学科领域对该问题的讨论和研究进展,并列举了各领域中相关的

热点问题;基于对上述研究现状的分析,尝试展望了该研究方向未来的发展趋势。
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Abstract:Theorbitaldynamicsinthevicinityofsolarsystemsmallbodies(SSSB)isanimportantaspectof
moderncelestialmechanics,whichhasabundantphysicalphenomenonandmayofferadeepinsightintothereferred
dynamics.Duringlasttwodecades,severaldeepspaceprobeshavebeensenttoSSSBforin-situexplorationsof
thesesmallworlds,whichhighlightedtheorbitaldynamicsinaroundSSSBasoneofthebiggestchallengesinspace
engineering.ThispaperfirstreviewedthehistoryofSSSBstudiesandexplorations,andgaveasummaryonthe

generalityand meritoftheorbitaldynamics.Thenweintroducedindetailthedevelopmentsofastronautics,

planetaryscienceandnonlineardynamicsonthisissue,andpresentedtherelevanthottopicsinthesefields.Based
onthereviews,thelastpartofthispaperattemptedtooutlinethetendencyoffutureresearchesonthisissue.
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0 引言

对新世界的好奇和渴望,驱使着旅行者们走向

远方,开疆拓土,构成了文明进步的原始推动力。现

代科技革命,使人类眼中的世界范围空前地扩大了。
借助哈勃望远镜,人类早已把目光投向宇宙深处[1];
第一艘携带人类信息的太阳系外层空间探测器“旅
行者1号”已经飞出了太阳系边缘[2];而“隼鸟号”探
测器,则首次成功地将近地小行星25143Itokawa

(中译“系川”)表面的土壤样本送回了地球[3]。在这

场目光与脚步的追逐当中,技术的发展无疑是一个

关键因素。新的观测设备和探测技术,不仅传回了

远方的风景,也让我们得以对赖以生存的太阳系自

身进行越来越细致的观察。太阳系小天体的发现和

探测,标志着人类对自身生存空间的探索进入了新

的阶段,正如美国天文学家Gehrels[4]在1971年做

出的著名论断,“从现在起,我们进入了小天体研究

的新纪元”。



0.1 小天体研究的历史背景

回顾小天体两个多世纪以来的研究历程,正是

人类逐步深入地认识太阳系的最佳指标:两个世纪

以前,还没有人知道太阳系小天体的存在,太阳系在

人类眼中的图景,只是八个围绕太阳运行的孤独行

星;从19世纪早期开始,太阳系小天体逐渐被发现,
而当时的人们无法确定它们的数目和质量;19世纪

末到20世纪中叶,人类了解到太阳系小天体虽然数

目巨大却质量很小,一度忽略对它的研究[5];从

20世纪70年代开始,人类对小天体探索的热情再

度兴起,陆续开展了许多天文观测与航天探测活动,
进行了全面深入的理论研究;迄今为止,人类已经基

本确定太阳系小天体的化学组成,初步了解了其内

部结构,通过雷达观测获得了多颗小天体的外形,并
从探测器传回的图像中提取了少数小天体表面的地

形地貌特征[6]。今天我们已经知道,太阳系小天体

并不仅仅是漂浮在行星轨道之间的普通石块,其中

所包含的丰富信息,足以改变我们对自然科学中一

系列基本问题的认识[78]。可以说,有关太阳系小

天体近40年的研究历程,清晰地反映了现代科学思

想的演变,其中涉及到的学科领域,早已超出天文学

的范畴,而且深刻地影响了地质、生物、航天工程乃

至武器研究等领域的发展。
太阳系小天体包含除行星和矮行星之外的全部

绕太阳运转的天体,其中绝大多数是分布在行星轨

道之间 的 小 行 星。19世 纪 初,意 大 利 天 文 学 家

Piazzi发现了第一颗小行星1Ceres,两个世纪过去,
人类发现的已编号的小行星超过39万颗,其中

95%以上为近20年所发现[9]。随着深空探测技术

的发展,人类对小行星的探测,已经从基于地球的观

测活动拓展到发射无人探测器到一些特殊小行星进

行实地考察。继月球、行星及其卫星之后,小行星已

经成为当前深空探测的主要目标之一;开展小行星

探测,不仅反映出一个国家在深空测定轨技术、深空

轨道优化设计以及航天器自主导航控制等方面的技

术实力,更加是综合国力的体现,对于未来国际关系

平衡、空间资源共享和空间国防力量的发展必将产

生深远影响。

0.2 国内外小天体探测概况

从20世纪90年代开始,美国宇航局(NASA)、
欧洲空间局(ESA)和日本宇航局(JAXA)陆续提出

各自的小天体探测计划[1011]。
表1给出了这些探测工程的实施(或计划实施)

年表。

表1 小天体探测任务年表

Table1 Chronologyofsmallbodyexplorations

任务名称 起始时间/年 机构 目标小天体

Galileo 1991 NASA 951Gaspra;243Ida

NEAR-Shoemaker 1996 NASA 253Mathilde;433Eros

DeepSpaceI 1998 NASA 9969Braille;Borrelly

HAYABUSA 2003 JAXA 25143Itokawa

ROSETTA 2004 ESA 67P/Churyumov-Gerasimenko

Stardust 2005 NASA 5535Annefrank;Wild2

DeepImpact 2005 NASA Tempel1;Hartley2

NewHorizons 2006 NASA 134340Pluto

Dawn 2007 NASA 4Vesta;1Ceres

Chang’e-2 2010 CASA 月球;日-地L2 点;4179Toutatis

DonQuijote 2013 ESA 2003SM84;99942Apophis

HAYABUSA-II 2014 JAXA;ESA 1621731999JU3

OSIRIS-REX 2016 NASA 1019551999RQ36

  1991年,美国Galileo探测器在探测木星的途

中顺道造访了两颗小行星951Gaspra和243Ida,
完成了对目标小行星大小、形状、陨击坑的测定;

1996年,NASA发射了NEAR-Shoemaker探测器,

首次完成了C类小行星253Mathilde的多谱段拍

摄,并 在 近 地 小 行 星 433Eros表 面 成 功 着 陆;

1998年,DeepSpaceI探测器先后飞越了小行星

9969Braille和彗星Borrelly,完成了彗发等离子体
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和彗 核 喷 发 气 流 的 测 定;1999 年,NASA 发 射

Stardust探测器,首次成功收集到彗星 Wild2的彗

发尘埃样本,并返回地球;2005年,深空撞击计划启

动,探测器首先发射撞击器撞击彗星Tempel1,对
弹坑的形状、深度、喷出物进行测量,之后利用地球

引力辅助,成功飞越了彗星 Hartley2;2006年,

NASA 开 始 实 施 New Horizons 计 划,预 期 在

2015年对矮行星134340Pluto及其5颗卫星进行

探测,并 在 完 成 之 后 尝 试 飞 越 柯 伊 伯 带 天 体;

2007年,NASA发射Dawn探测器,对主带内最大

的两颗小行星4Vesta和1Ceres进行探测;另外,

NASA预计在2016年开始实施 OSIRIS-REX计

划,对近地小行星1019551999RQ36进行伴飞、接
近和采样返回。ESA在2004年启动了ROSETTA
计划,预期在2014年接近彗星67P/Churyumov-
Gerasimenko并在其表面释放着陆器,对该彗星进

行长期监测;随着行星防御问题受到越来越多的重

视,ESA在2013年启动了DonQuijote计划,针对

威胁地球安全的近地小行星进行一系列新技术的演

示和验证。JAXA在2003年发射 HAYABUSA探

测器对近地小行星Itokawa进行探测,并成功采集

了该星表面的土壤样本,于2010年返回地球;它的

后续任务 HAYABUSA-II也将在2014年发射,
计划对C类近地小行星1621731999JU3进行探

测,并利用爆破设备采集该小行星地下深层样本后

返回地球。此外,NASA在2013年提交了一项捕

获近地小行星的方案,计划将一颗重约500t的小行

星带入近月轨道,该方案如果通过,将成为航天工程

中一项史无前例的创举。
值得一提的是,2012年12月13日,中国的“嫦

娥2号”月球探测器在完成既定探月任务之后,成功

执行了后续拓展任务,近距离飞越了近地小行星

4179Toutatis,首次获取了Toutatis表面的清晰图

像,实现了中国在小天体探测领域零的突破[12]。

0.3 近距离探测小天体的意义

从各国已经完成的小天体探测任务中可以看

出,对小天体的实地勘探和深入研究,具有多方面的

重要意义。首先,小天体是从太阳系形成之初就存

在的“剩余材料”,这些散落的物质没有参与构成行

星,却经历了同样长的时间留存至今,由于自身演化

的程度比较低,小天体物质相对完整地记录了太阳

系早期的条件和状态信息,这些信息都有可能为探

寻行星的起源乃至生命的起源提供重要线索[13]。

其次,小天体中蕴藏有丰富的工业资源和稀有金属

资源,根据计算,1颗直径仅1km的小行星就可能

含有几倍于地球总产量的镍、铂、钴、铱等稀有金属。
去小天体采矿,已经作为一个新的工程设想受到广

泛的关注和研究[14]。此外,关注小天体的一个更实

际的理由是,部分近地小行星可能对行星安全存在

巨大的威胁。运行过程中的相互碰撞和空间中各种

摄动力的长期作用,都可能促使这些小行星改变轨

道,一旦质量稍大的小行星陨落在地球上,对地球生

命将是毁灭性的打击。在人类历史上,陨星造成的

灾难屡见不鲜,从白垩纪晚期的恐龙灭绝,到20世

纪初期的通古斯大爆炸,再到2013年初发生在俄罗

斯Chelyabinskaya的陨石伤人事件,都使得小天体

的观测和防御受到越来越高的重视[15]。
发射探测器对小天体进行实地考察,对于小天

体科学问题的研究,可以提供丰富的细节和直接的

证据;对于小天体资源的开发利用,可以在真实环境

中对新技术进行演示和验证;对于未来近地小行星

的防御,可以提前获得目标的各项参数,以保证防御

操作的准确实施。由此可见,近距离探测小天体,其
作用和优势是远程观测所不能替代的。

0.4 小天体附近的轨道动力学问题

在技术上,近距离探测小天体是对一个国家深

空探测综合技术实力的检验。除去深空测控能力的

限制和探测器自主导航技术的要求,仅就探测器的

飞行动力学问题而言,就可能因为小天体附近复杂

的力学环境而变得异常困难。这些困难会直接反映

在探测器的实际飞行当中。例如,2005年11月,

HAYABUSA 探测器在第二次尝试接 近 小 行 星

Itokawa的同时,在其表面上空约1.4km处释放信

标和表面探测器 MINERVA,结果后者没有按照预

定轨迹到达小行星表面。事故分析表明,可能是对

该小行星引力场的估计误差所导致的轨道偏差[16]。
再如,2011年7月,Dawn探测器进入环绕Vesta的

轨道,在此之前的任务设计过程中,美国Planetary
ScienceInstituteinTucson的 Tricarico和Sykes
(2010)[17]曾指出,探测器与小行星交会过程中,小
行星自旋与轨道的共振作用可能造成探测器陷入一

个难以依靠自身推力逃逸的区域,此结果被考虑进

了最终的接近段轨道设计中,从而避免了危险工况。
从这些实例可以看出,小天体引力场中的轨道

力学问题的困难至少来自两个方面:第一,由于测量

手段的局限,探测器无法在接近目标小天体之前获
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得对象的完整信息,特别是目标的运动状态、外形和

引力场数据,只能在接近的同时进行测量,经过多次

校正之后才能得到对上述参数的准确估计,因而每

次接近操作都存在因参数估计误差而导致失败的风

险;第二,是问题自身的复杂性,小天体的几何外形、
化学组成与内部结构的多样性决定了其附近的引力

场可能极不规则,并且具有很强的个体差异,探测器

在其中的运动轨道与在行星附近相比有着显著的不

同。另外,小天体质量普遍很小,即使考虑在它们附

近的轨道运动,仍有可能存在许多不能忽略的空间

摄动力,比如太阳及木星的引力、太阳光压力等等,
这些因素共同导致了小天体附近的轨道动力学行为

十分丰富,而且内在机理迄今并不完全清楚,这对探

测器接近段的轨道设计和控制将是巨大的挑战。
可见,探测器在小天体附近的准确运动控制目

前仍是亟待解决的技术难点,也是开展小天体探测

活动不可回避的研究内容。而准确把握小天体附近

的轨道动力学特性,则是工程实现的前提和基础,其
对航天任务的重要性已无需赘言。另一方面,太阳

系内小天体系统(如双星系统、多星系统)的形成和

演化,甚至小天体自身形状、结构和表面性质的演

化,都与其附近轨道的运动特征密切相关[1819],研
究小天体附近的轨道力学问题,有助于理解这些天

文现象的成因,揭示太阳系演化的内在动力学机制。
此外,现代非线性动力学的发展,已经为动力系统的

局部与大范围行为建立起基本的理论框架,其中涉

及许多丰富而有趣的动力学现象,需要在真实的物

理系统中寻求验证[20]。质点在小天体引力场中的

运动,作为一个真实而复杂的非线性动力学研究对

象,为该项研究提供了一个典型的范例,而对该问题

的理论探索,将进一步丰富现代天体力学的内涵。
针对小天体附近的轨道动力学问题,不同学科、

领域的研究存在多种不同视角。国外大量开展该问

题的研究始于20世纪90年代,当时伴随着NASA
一系列小行星探测任务的实施,小行星探测器的运

动控制、轨道设计、动力学环境分析等问题成为当时

航天动力学研究的热点。与此同时,天体力学、行星

物理等领域的学者也结合观测结果,就所探测天体

的形成与演化过程展开讨论;相应地,以小行星探测

为背景,一些特殊引力场中的轨道动力学问题也成

为非线性动力学研究的一类重要对象。以下内容中

将分别介绍这三个领域对小天体附近轨道的研究进

展和热点问题。

1 航天动力学领域的研究进展

小天体附近的轨道动力学问题,本质上是研究

一类特殊引力场中的质点运动。航天动力学领域对

该问题的探索,从实际应用角度出发,往往首先关注

小天体引力场的准确近似方法。

1.1 小天体引力场的近似方法

球谐函数法是描述任意天体引力场的经典方

法[21],即在中心引力项的基础上叠加一系列球面调

和函数,来描述中心天体引力场的非球形摄动。球

谐函数法将计算引力(或引力势)的体积分函数转化

为面积分函数,并归结为一系列决定引力场几何性

质的球谐系数Cnm和Snm,给出任意引力场在有效半

径外部的通用表达形式[22]。由于表达式呈现为各

个球谐系数的线性组合形式,探测器在环绕陌生天

体飞行过程中,很容易通过飞行数据辨识出各阶球

谐系数的值,这也是球谐函数法在航天工程中得到

广泛应用的一个主要原因。从20世纪70年代开

始,有大量的文献研究球谐系数的反演算法[2325]。
用传统的球谐函数法来计算小天体附近的引力,主
要缺陷在于其收敛性依赖于位置,当所计算的位置

接近有效半径时,收敛非常缓慢;当所计算的位置小

于有效半径时,则该方法完全失效[26]。对球谐函数

法的 一 个 重 要 改 进 是 最 早 由 Bierly(1897)[27]、

MacMillan(1930)[28]和 Hobson(1955)[29]提出的椭

球谐函数法,该方法首先建立中心天体的三轴椭球

形包络面,根据椭球的三个轴长参数进一步求解谐

函数的各阶系数,从而将收敛范围拓展到中心天体

附近[30]。显而易见,椭球谐函数法比球谐函数法更

胜任小天体附近的轨道动力学的研究。而对于大多

数小天体,其准确外形并不清楚,对这类只有基本尺

寸的小天体进行研究时,往往采用更直接的方法,把
它们视为质量均匀的三轴椭球体,推导引力和引力

势的解析表达式[31]。这个方法具有相对简洁的表

达形式,便 于 理 论 分 析;借 助 成 熟 的 分 析 方 法,

German和Friedlander(1991)[32]讨论了旋转椭球

体附近可能存在的特殊运动轨道。Li、Qiao和Cui
(2013)[33]讨论了均质哑铃型体的平衡点和周期

轨道。
对航天任务的分析,通常要求对目标小天体附

近引力场进行更加准确的估计,这就需要考虑小天

体的具体外形特征。一个直接的思路是,把小天体

视为质量均匀的不规则多面体,然后采用经典的引
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力场体积分处理方法,得到任意多面体的引力表达

式(下面称多面体法)。对多面体引力场的研究最早

可以追溯到19世纪末[34],而直到近20年,随着计

算机技术的迅速发展,该方法才成为计算小天体引

力的一个可行方案。Werner(1994)[35]在1993年提

出了计算任意多面体外部引力和引力势的闭合表达

形式,并 在 之 后 在 与 Scheeres 合 作 的 小 天 体

4769Castalia附近的轨道动力学研究中成功应用了

该方法[36]。之后,多面体法在小天体探测任务分析

中获得了越来越广泛的应用,与此同时,该方法本身

也 得 到 了 大 量 的 研 究。Forsberg(1984)[37]在

1984年提出把任意多面体划分为许多标准的小多

面体单元的组合,再对各个单元的引力场分别进行

计算和叠加的方法,采用这个方法,可以近似非均质

多面体的引力场,实现对真实小天体引力场更精确

的近似;Petrovic'(1996)和Poh췍nka(1998)等[3839]

针对多面体引力和引力势的计算公式进行了优化,
以更加适合计算机编程;Tsoulis等(2001)[40]还分

析了多面体法的奇异性条件。应该说,尽管仍然存

在一些问题,多面体法已经成为目前处理小天体探

测器轨道运动最为成熟有效的方法。

1.2 接近段探测器的轨道特性

在对探测器运动轨道的研究中,经典的轨道理

论和方法,发挥了基础性的指导作用。一方面,摄动

方法仍然可以用来分析小天体主要非球形摄动项及

其他空间摄动力对轨道运动的影响;另一方面,小天

体引力场中的轨道动力学方程与圆形限制性三体问

题(下简称限制性三体问题)方程形式非常相近,后
者作为天体力学领域的一个核心问题,在过去的一

个多世纪里得到了充分的研究和发展,其中涉及的

很多方法和规律都可以直接拓展到小天体引力场中

的轨道问题。20世纪90年代末 Werner(1997)
等[36]学者最早开始采用多面体法对一些已知外形

的小行星的引力场进行建模,并基于该引力场模型

分析了这些小行星附近的轨道运动行为。以雷达观

测得到的小行星 Castalia模型为例,Scheeres和

Ostro等说明了其附近的轨道运动方程存在广义能

量积分,并存在类似限制性三体问题中的平衡点、零
速度曲面和 Hill域;在对赤道面内轨道的研究中,
他们发现Castalia附近的同步轨道和顺行轨道都是

不稳定的,最终都会逃逸或者坠落,而逆行轨道则大

多是稳定的,在实际任务所关心的时间内轨道形状

不存在大的变化;同时,基于二阶二次非球形摄动模

型,Scheeres等(1996)[41]解析地推出了抛射轨道的

存在条件,说明小行星的自旋和轨道角速度之间的

共振机制。针对处于复杂转动状态的近地小行星

Toutatis,Scheeres等(1998)[42]找到了C20项作用下

的一类拟周期冻结轨道,分析了C20和C30项对冻结

轨道的综合影响,并在多面体引力场模型下找到

Toutatis附近的若干简单周期轨道。这些工作为以

后的研究奠定了基础,Hu和Scheeres(2004)[43]基
于二阶二次引力场模型研究了赤道面内可能出现的

周期轨道;Wang和Xu等(2002)[44]研究了小天体

引力梯度力矩对环绕飞行的探测器姿态的影响;

Antreasian等(1998)[45]利用二阶二次引力场模型

和平均根数法,分析小行星Eros附近的稳定运动,
找到一族逆行周期轨道。随着对探测器轨道动力学

分析的逐步深入,小天体附近的其他摄动因素也开

始被列入考虑,Bottke等(2002)[46]的研究说明了大

天体引力、太阳光压都有可能影响探测器轨道的稳

定性。

1.3 小天体物理性质和力学环境

小天体在大小、形状、成分和结构上存在巨大的

差异,这一直是探测任务实施过程中的一个障碍。
几次成功的探测任务传回的数据,使研究人员得以

对几颗小天体的动力学性质进行精确的评估,对小

天体的一些物理参数的理解也有了长足的进步。

Scheeres和 Williams 等 (2000)[47]根 据 NEAR
Shoemaker探测器获得的数据,对主带小行星Eros
附近的轨道进行了全面的分析,包括环绕轨道的稳

定边界,轨道能量、角动量和平均根数的近似公式,
并重点讨论了周期轨道的稳定性条件。研究表明,

Eros赤道面附近的逆行轨道并非都是稳定的,而是

存在一定参数条件;这个结果在NEAR-Shoemaker
探测 器 的 后 续 任 务 设 计 中 发 挥 了 重 要 作 用。

2005 年,HAYABUSA 探 测 器 在 近 地 小 行 星

Itokawa附近伴飞了3个多月,获得了高分辨率的

小行星形状模型和引力场数据,Scheeres和Gaskell
(2006)等[48]基于实测数据对Itokawa附近的真实

动力学环境进行分析,讨论了表面坡度的分布、变化

和局部重力方向对坡度的影响,计算了表面探测器

的最低逃逸速度,并分析了Itokawa附近的平衡点、
赤道 面 附 近 轨 道 和 极 轨 的 稳 定 性,准 确 复 现 了

HAYABUSA探测器一次接近目标表面的轨迹,这
不仅说明模型和分析结果的可靠性,也标志着对航

天动力学在小天体探测轨道预报方面达到了一个新
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的水准。Dawn探测器在进行主带小行星Vesta的

探测之初,Tricarico和Sykes(2010)[17]利用多种引

力场估计模型分析了Vesta附近的1∶1共振带,并
参考探测器推力限制,预测了可能出现的危险工况,
给出了任务轨道的设计原则。由此可见,对小天体

附近动力学环境的准确评价和分析,不仅是科学研

究的重要内容,更对后续探测任务的实施有重大参

考价值。

1.4 接近段轨道设计与控制方法

探测器在小天体附近的运动控制,是轨道动力

学研究的主要目标,也是应用研究的前沿课题。无

论探测器执行伴飞、悬停、绕飞、着陆(多针对质量较

大的探测目标,如Eros),还是接近、附着、采样(多
针对质量较小的探测目标,如Itokawa),前提都是

对动力学模型和运动规律的正确把握。Broschart
等(2005)[49]研究探测器在小天体附近的主动控制

策略,分别得到了探测器相对于小天体随体系悬停

和相对于惯性系悬停的两种控制律,并通过添加随

机摄动,采用数值方法证明了两种控制律在一定参

数条 件 下 的 稳 定 性,给 出 了 稳 定 的 临 界 条 件。

Antreasian 等 (2002)[50] 详 细 介 绍 了 NEAR-
Shoemaker探测器在Eros表面着陆的设计方案,采
用多面体法对引力场进行准确估计,并采用多面体

数据近似表面地形,重建着陆场景,复现了4次机动

的着陆轨迹。Lantoine和Braun(2006)[51]研究小

天体表面的软着陆问题,引入崎岖地形的几何模型,
通过求解燃料最优控制问题来得到软着陆控制策

略;然后考虑变轨前探测器所处的轨道,分别对小行

星 Vesta(直 径 约 500km)和 Golevka(直 径 约

500m)进行分析,发现针对大质量目标Vesta,应当

使探测器处于稳定绕飞轨道,而针对小质量目标

Golevka,则应当使探测器处于伴飞轨道。除着陆前

的轨 道 之 外,着 陆 点 的 选 择 也 十 分 关 键,Yano
(2006)和 Hawkins(2012)[5253]介绍了实际任务中

选择着陆点的一系列约束条件,包括地貌特征、通信

和光照条件、科学价值和工程难度等。此外,针对小

天体 表 面 探 测 器 的 运 动 问 题,Scheeres(1998)
等[41,48]分析了不同地形下探测器从表面逃逸的最

低速度;Bellerose和Scheeres(2008)[54]则采用三轴

椭球体模型,对探测器的运动路径平衡位置和稳定

性进行分析,并开发了相应的控制策略,用来约束探

测器在椭球表面自由运动的范围。

2 行星科学领域的研究进展

过去20年间,小行星双星系统的大量发现无疑

是小行星科学领域中最受瞩目的事件之一。早在两

个多世纪以前,Ceres刚刚被发现时,就有人预测小

行星可能存在卫星;直到1993年,Galileo探测器首

次飞越Ida时发现了它的卫星Dacty1,才证实了这

个猜想[55]。迄今为止,人类发现的小行星双星系统

已超过200个,这些双星系统的重要性在于,它们提

供了小行星的质量和密度信息,也为研究太阳系过

去和未来的演化机制提供了重要线索[56]。

2.1 小行星双星系统的轨道特性

借助于雷达观测获得的数据,Scheeres(2002)
和Fahnestock(2008)等[5758]研究了双星系统在强

非球形摄动作用下的稳定运动轨道,试图理解不规

则小天体的卫星可能出现的位置。在此基础上,

Scheeres(2002)和Bellerose(2006)[57,59]将全二体问

题的数学模型引入双小行星系统(下简称双星系统)
的轨道运动研究当中。Maciejewski(1995)[60]给出

了全二体模型的绝对运动和相对运动方程,并讨论

了可能存在的相对平衡位置;Scheeres(2002)[61]基
于椭球—球模型分析了全二体运动的稳定性条件。
同时,全二体模型的引力和引力势计算方法也得到

了 广 泛 的 研 究,Borderies(1978)和 Braun
(1991)[6263]给出了任意两个天体之间引力势的球

谐函数表达式,从中可以看出,全二体的球谐函数法

存在比单个天体的球谐函数法更严重的收敛性问

题[64]。Geissler(1996)和 Ashenberg(2005)[6566]给
出了更直接的方法,把每个天体按照其外形离散为

聚集的质点集合,用全部质点引力(或引力势)之和

近似 天 体 之 间 的 引 力 (或 引 力 势)。Werner
(1997)[36]指出,该方法虽然不存在收敛性问题,但
是收敛速度非常缓慢,准确计算两个天体之间引力

的代 价 极 高。与 单 个 小 天 体 类 似,Werner 和

Scheeres(2005)[67]提出用双多面体模型近似双星系

统之间引力和引力势的方法,由于该方法不存在收

敛性问题,计算误差被控制在外形的测定误差范围

内,所以在之后的双星系统动力学研究中受到重视。

Fahnestock(2005)[6768]给出了两个多面体之间引力

和引力矩在绝对运动和相对运动方程中的表达式,
并针对计算要求对表达式进行了优化。另外,双星

系统运动方程的特殊形式,导致了普通的数值积分

算法在长时间积分过程中很快失效,Fahnestock和
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Lee等(2006)[69]提出采用李群变分积分算法求解

该方程,使得积分精度获得了明显的提升。采用该

技术,Fahnestock等(2006)[70]开发了双多面体模型

的运动积分程序,对程序的计算精度和效率进行了

检验,并 成 功 应 用 在 近 地 双 星 系 统 663911999
KW4的运动分析中[58]。Scheeres等(2006)[71]根据

雷达观测得到的数据建立了1999KW4系统的实际

运动模型,仿真结果表明,系统当前的运动状态(主
星Alpha高速自旋,从星Beta的运动轨道基本上位

于Alpha的赤道面内)主要是由于飞越近日点过程

中太阳引力摄动导致的,在当前状态下,Beta的轨

道和姿态运动存在较大的波动,并且Alpha的自旋

速度接近稳定性极限。这与 Walsh等(2008)[72]关
于YORP效应导致 Alpha在过去几百万年间加速

自旋、部分解体而形成双星系统的理论是一致的。

2.2 小天体物质的抛射、撞击与表面地貌特征

小天体自身的演化过程中包含丰富的动力学现

象,研究小天体引力场中的轨道行为,对于揭示和了

解小天体表面的某些地质特征有重要意义。在漫长

的地质演化过程中,小天体会遭受到许多来自陨石

的撞击[73],这些撞击对小天体自身的影响并非一瞬

间完成,而是要经历相当长的时间才逐渐消退:例
如,撞击过程形成的冲击坑,会在各种空间风化机制

的作用下逐渐褪化消失[74];撞击过程抛出的物质,
一部分直接落回到小天体表面,一部分达到逃逸速

度离开小天体,成为空间中的微陨石,其他部分则会

暂时围绕小天体运动,成为小天体的临时卫星[75]。
这些抛出物质的轨道运动,在20世纪90年代曾得

到大量研究[76]。伴随着一系列小行星卫星的发现

和NEAR-Shoemaker传回的Eros表面细节图像,
人们发现卫星的形成和许多难以理解的地貌特征都

可 能 与 冲 击 过 程 抛 出 的 物 质 有 关[77],

Weidenschilling等(1989)[78]指出,对喷出物轨道动

力学的研究,将有助于解开这些谜题。Hamilton
(1991)和Burns(1991)[7980]研究小行星附近轨道运

动的稳定性边界,试图解释抛出物围绕小行星运动

的稳定性特征。Chauvineau等(1980)[81]研究了太

阳引力潮汐对抛出物运动轨道的影响。Richter
(1995)和Hamilton(1997)等[8283]研究了距离小行

星较远的抛出物的运动特征和稳定性。从1993年

开始,Chauvineau等(1993)[84]开始研究小天体附近

的动力学环境,基于均质椭球模型讨论喷出物在小

天体附近的运动轨迹。这些研究成果表明,小天体

附近的动力学环境与行星等大天体存在显著区别。

Geissler等(1996)[65]基于探测器得到的Ida动力学

模型,模拟Ida表面最大的冲击坑 Azzurra抛出物

的运动和分布,发现该小行星西北半球表面许多位

置的反照率与动力学仿真的结果一致,即回落的抛

出物质覆盖在这些表面位置,形成疏松的“风化层”,
改变了表面的光学特性。这一成果具有多重意义,
首先,它为小天体风化层决定其表面光学特性的猜

想提供了直接证据;其次,这个结果间接证明了基于

多面体法的轨道动力学模型在研究小天体轨道问题

当中的有效性;同时,这是人类第一次对小天体表面

发生的一个具体地质事件进行精确的模拟、再现和

分析,在一定程度上,标志着太阳系小天体的研究进

入了一个精确化的时代。这一研究思路启发和影响

了其后的许多工作[8587]。Durda等(2012)[88]利用

NEAR-Shoemaker探测器获得的Eros数据,建立

了Eros表面冲击坑抛出物的动力学模型,他们首先

从小行星表面图像中识别出大型的抛出物碎块,作
为“示踪点”,然后利用轨道动力学程序反向积分求

解其运动轨迹,通过与附近的冲击坑进行匹配来识

别其来源。通过对“示踪点”的分析,可以基本确定

Eros表面风化层的相关力学参数,并了解Eros表

面地质形态演化的基本过程。
此外,在行星表面的冲击坑中,“双坑”的比例很

高(即两个冲击坑距离很近,形成时间也相同)。对

“双坑”成因最有力的猜想是,在与行星交会过程中,
单个小行星或双星系统解体,先后撞击在行星表面,
由于时间非常接近,导致两个冲击坑距离很近[89]。
近20年来,关于小天体系统与行星交会过程中的轨

道演化的研究成果不断增多,已经能够部分地解释

一些“双坑”的形成和分布,至今仍是行星科学领域

的一个热点问题[90]。

3 非线性动力学领域的研究进展

质点在特殊引力场中的运动,是非线性动力学

的一类重要研究对象。行星的引力场与质点的引力

场近似,经典的摄动方法已经给出了行星附近轨道

运动几乎完整的分析;小天体的引力场在几何上则

复杂得多,且彼此之间差异巨大,这直接导致质点在

其中的轨道行为也极其复杂和多样,其中包含丰富

的现象和机制,还远未被充分了解。从20世纪末开

始的小天体探测热潮,同样促进了非线性动力学在

相关问题上的发展。
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3.1 小天体附近的特殊运动集合

一些简单几何体的引力场被视为小天体引力场

的抽象近似,研究者们往往把小天体探测作为应用

背景,来分析质点在这些引力场中的轨道运动特征。

Halamek(1988)[91]提出分布质量的线段可以用来

近似一部分扁长型的小天体,给出了线段引力和引

力势的计算公式;Prieto-Llanos等(1994)[92]研究旋

转的分布质量线段附近的平衡点,分析了平衡点的

线性稳定性,并提出一种平衡点镇定控制算法,在火

星和火卫一Phobos系统模型下验证了算法的有效

性;Riaguas等(2010)[93]进一步研究了这些平衡点

的非线性稳定性,应用Arnold的理论方法处理非正

定二次型,证明了包括共振情形在内的平衡点邻域

内轨道的稳定性[94];Riaguas和Elipe等(1999)[95]

考虑系统旋转速度为零的特殊情况,采用数值延拓

的方法找到了一系列周期解,并利用Poincaré截面

说明周期轨道的混沌与分岔现象。Liu等(2011)[96]

将质量均匀的立方体视为一个典型对象进行了系统

的研究,讨论了其附近的平衡点、周期轨道并给出了

相应的稳定性判据;采用流行拼接的方法找到了平

衡点之间的同宿和异宿连接[97];并考虑不同的摩擦

系数,计算了立方体表面的平衡区域[98]。三轴椭球

体是光学观测中用来近似小天体基本外形的最常用

方法[99],而质量均匀的椭球体也常常被用做小天体

的基本动力模型。Li等(2013)[33]给出了旋转的椭

球体附近的平衡点和稳定性判据,并说明扁圆形小

天体引力场中的一些共同的轨道特征;Kammeyer
(1978)研究旋转的椭球体附近的周期轨道,并利用

Morse引理分析了周期轨道的分岔特征[100]。
在这些研究中,对称性在轨道动力学的分析中

起了关键作用,而这正是真实小天体引力场所不具

备 的 特 点。Yu 和 Baoyin(2012)[101]以 小 行 星

216Kleopatra为例,用多面体法计算引力,研究平

衡点和平衡点附近的轨道稳定性,试图了解不规则

引力场对平衡点附近轨道性质的影响;同样基于多

面体引力场模型,他们对 Kleopatra的自旋速度和

轨道角速度之间的共振情形进行分析,获得了赤道

面附近轨道的共振条件,并给出了抛射轨道的分布

和边界条件[102]。Yu等(2012)提出了一种不规则

引力 场 中 三 维 周 期 轨 道 的 全 局 搜 索 方 案,并 以

Kleopatra为例说明了引力场的非对称特征对周期

轨道族的影响。

3.2 小天体附近轨道运动的几何分析

流形的观点是现代非线性动力学分析的重要思

想工具,对动力系统的几何结构的解释,已经深刻地

影响了许多领域的发展[104]。在对小天体附近轨道

运动的研究中,也有一些工作尝试从这个角度进行

探索。Gutiérrez-Romero等(2004)[105]研究分布质

量线段周围的平衡点以及附近的不变流形,说明该

系统具有Hamilton形式,通过对 Hamilton系统的

三种李变换,导出了参数化的稳定流形、不稳定流形

和中心流形,并且计算得到平衡点邻域内的二维不

变环面,发现了该系统的几类周期轨道和拟周期轨

道。Jiang等(2014)[106]进一步对不规则引力场中平

衡点处的流形结构进行研究。首先介绍了该不变流

形的度量的构造方法,给出几类子流形的定义,并依

据子流形拓扑结构将平衡点分为8类,给出了对应

子流形上的特殊轨道族。
此外,辛几何的思想和方法也被应用到小天体

引力场中的轨道动力学问题的研究。由于该问题的

一类经典运动方程具有 Hamilton形式,Maruskin
(2009)和Tsuda(2009)等[107108]将轨道演化过程的

几何不变性应用到该系统的轨道控制当中,设计了

一种保辛的状态转移矩阵计算方法,数值验证表明,
对比传统的计算方法,该方法给出了状态转移矩阵

的更准确的计算结果。

4 结束语

小天体附近的轨道动力学问题,是航天任务中

近距离探测小天体不可回避的研究内容和关键的技

术难点,在小行星探测任务中扮演着基础和前提的

角色;另一方面,小天体系统演化过程中的许多物理

现象,都与其附近的轨道运动密切相关,研究小天体

附近的轨道动力学问题,可能为理解这些现象找到

突破口;此外,小天体附近的轨道运动,为非线性科

学提供了一个真实而复杂的研究对象,对该问题的

理论探索,可能进一步丰富现代天体力学的内涵。
从探测任务的实际需求出发,精细的动力学模

型在小天体探测任务的评价与分析当中仍然具有重

要的实用价值,对真实空间环境下小天体附近轨道

动力学特性的认知,仍然是理论研究工作的一个重

点;从学科创新的角度看,未来应当以小天体探测活

动的新任务、新技术为背景,关注其中最近的成果和

发现,从中发掘出具有核心性和原创性的新思想,展
开系统、深入的研究,既为我国未来的深空探测活动
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做理论和技术储备,也促进动力学理论的创新和

发展。
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