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木星系多目标探测轨道设计研究
张磊　田百义　周文艳　田岱　朱安文
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘　要　针对木星系多目标探测任务，对木星及其卫星系统的探测目标及工程约束进行了梳
理和分析，在此基础上提出了３种候选轨道设计方案，以实现对木星极区、木星表面精细结构以及
木星伽利略卫星的探测。利用改进的协作进化算法对木星系内引力辅助转移轨道进行了设计与优
化，最终得到３种轨道方案的总速度增量分别为３．４７ｋｍ／ｓ、２．９５ｋｍ／ｓ和２．４８ｋｍ／ｓ，其中：方案一
能够满足所有探测目标，方案二具有更低的辐射总剂量，方案三能够实现对木星极区及伽利略卫星
的多次飞掠探测。上述３种候选轨道设计方案可为未来我国首次木星系探测任务的实施提供
参考。
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　　木星系统作为太阳系内最大的行星系统，是深
空探测的重要目标之一。通过对木星及其卫星系统
的近距离探测，对于了解气态巨行星的起源和演化
以及太阳系的发展具有重要意义。

国际上对木星系统的探测研究始于２０世纪７０

年代，迄今为止，美国和欧洲针对木星系共进行了

９次探测。早期以飞越探测为主，如先驱者１０号、

１１号以及卡西尼－惠更斯号等［１］。后期逐渐转为环
绕式探测，如１９８９年发射的伽利略号和２０１１年最
新发射的朱诺号。作为首颗木星系环绕探测器，伽



利略号对木星大气进行了原位测量，并对木星的

４颗伽利略卫星（即木卫一、木卫二、木卫三、木卫
四）进行了多次飞越观测［２］，而朱诺号则在木星椭圆
极轨道对木星深层大气、重力场、磁场以及磁球层等
进行了全面观测［３］。除上述任务外，国外后续还规划
了２次木星系探测计划，分别是欧洲的“木星冰卫探
测”（ＪＵＩＣＥ）计划和美国的“快帆”计划，其中ＪＵＩＣＥ
计划将重点针对木卫三进行环绕探测［４］，“快帆”计
划将重点针对木卫二进行多次飞越探测［５］。

作为我国２０３０年前深空探测的总体科学目标
之一，统筹开展木星系探测将为完善我国深空探测
科学研究体系，推动我国天文学等学科的发展和空
间科技的进步发挥重要作用。木星系探测漫长的任
务周期和较高的经费需求决定了顶层任务规划的重
要性。我国首次开展木星系探测活动，要统筹科学
需求与经济发展水平，高起点地开展深空探测活动，
充分利用后发优势，争取一次任务完成木星及其卫
星的多目标探测。考虑到木星系恶劣的空间辐射环
境及探测器所携带的有限燃料等方面的限制，需对
整个任务飞行策略进行研究及综合优化设计，寻找
符合工程约束且总速度增量最优的任务轨道，实现

科学探测价值的最大化。
根据上述需求，瞄准未来我国首个木星系及行

星际穿越探测任务，本文结合木星系环绕探测任务
目标、辐射环境、燃料消耗等方面约束，重点完成木
星系多目标探测任务规划及转移轨道优化设计，为
未来我国首次木星系环绕探测任务的工程实施提供
有价值的参考。

１　任务目标分析

表１总结了目前国际上已发射和计划中的木星
系环绕探测任务［６－７］。从表中结果可以看出，除朱诺
任务外，国外已开展和规划中的木星系环绕探测任
务均采用了低倾角大椭圆环木轨道，以实现对木星
伽利略卫星的多次飞越，丰富探测科学目标。朱诺
任务采用的环木极轨道虽然没有飞越木星的伽利略
卫星，但能够实现对木星极区的多次飞掠探测。此
外，ＪＵＩＣＥ任务除飞越木卫二、木卫三和木卫四之
外，最终还计划实现对木卫三的环绕探测；而“快帆”
任务则计划通过对木卫二的４５次飞越，以达到对木
卫二全方位探测的效果。

表１　国外木星系环绕探测任务概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｍｉｓｓｉｏｎｓ

任务 发射年份 环木圈数 近木点高度 环木倾角／（°）木卫一飞越 木卫二飞越 木卫三飞越 木卫四飞越 木卫环绕
伽利略 １９８９　 １２＋ ４ＲＪ ０　 ７次 １１次 ８次 ８次
朱诺 ２０１１　 ３３＋ ４５００ｋｍ　 ９０
ＪＵＩＣＥ 预计２０２０　 １０＋ １１．６ＲＪ ２９　 １次 ２次 ６次 木卫三
“快帆” 预计２０２１　 ４５＋ ９．１ＲＪ ２０　 ４５次 ５次 ９次

　注：ＲＪ表示木星半径，ＲＪ＝７１　４９２．００ｋｍ。

　　根据国际上已有木星系环绕探测任务方案的特
点，从任务方案科学性及探测方案先进性角度出发，

未来我国木星系环绕探测任务除实现我国首次木星
多圈环绕探测之外，可优先考虑实现如下几点探测
目标：

（１）对木星极区的探测，增加对木星高能电子、

木星磁场的起源和演化、木星极光形成等的科学
认识；

（２）实现尽可能低的飞行高度，提升对木星表面
结构、大气成分等方面的探测精度；

（３）实现对木卫四的环绕探测以及对其他伽利
略卫星的飞越探测。由于木卫四处于比其他３颗伽
利略卫星更弱的辐射环境，其地质后期演化也是最
弱的，保存了更古老的地质信息，因此选取木卫四作
为木星卫星系统探测的首选目标，而对木星其他伽

利略卫星，尽可能实现多次飞越探测。

综合分析上述木星系探测任务目标，前两项目
标要求环木轨道为大倾角、大偏心率的短周期轨道，

而第３个目标则要求环木轨道倾角及偏心率不能过
大。此外，为完成木卫四环绕探测目标，探测器在木
星系内转移过程中需要利用木星伽利略卫星的多次
飞越借力，以节省变轨燃料消耗。同时整个飞行过
程还要考虑空间辐射环境、任务安全性、工程实现能
力等方面的约束。因此，整个木星系内环绕探测任
务轨道方案设计将极为复杂，需解决多目标约束下
的飞行序列规划及转移轨道优化设计。

２　木星系内飞行方案选择

根据对２０２９－２０３３年间地木转移发射窗口
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及金星、地球、火星借力效果的分析，综合考虑探
测器出发日期、运载发射能力、木星到达剩余速
度、深空机动大小等约束，得到金星－地球－地球
（ＶＥＥ）借力序列在所考虑发射窗口下比金星－地
球、金星－金星－地球等序列借力效果更佳。因此，

本文以２０２９年９月２５日发射窗口下探测器经金
星－地球－地球３次飞越借力后到达木星的最优转移
轨道为初值（见表２），开展木星系内飞行方案优化
设计与分析。

表２　地木转移段轨道设计结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ－Ｊｕｐｉｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

地木转移借力飞行序列 ＶＥＥ
地球发射日期 ２０２９－０９－２５

发射剩余速度的平方（Ｃ３）／（ｋｍ２／ｓ２） １４．１８

第１次借力

借力天体 金星
借力日期 ２０３０－０４－０４
借力高度／ｋｍ　 ６　０１１．３５

深空机动／（ｋｍ／ｓ） ０．００

第２次借力

借力天体 地球
借力日期 ２０３１－０２－１８
借力高度／ｋｍ　 ５　４８１．５５

深空机动／（ｋｍ／ｓ） ０．００

第３次借力

借力天体 地球
借力日期 ２０３３－０５－２６
借力高度／ｋｍ　 １　３８５．５９

深空机动／（ｋｍ／ｓ） ０．００
到达木星日期 ２０３５－１２－２３

到达木星Ｃ３／（ｋｍ２／ｓ２） ３５．３２
地木转移时长／年 ６．２５

　　根据第１节的分析，为实现对木星极区及木星
表面结构的精细探测，要求环木轨道为大倾角、大偏
心率的短周期轨道，而要实现对木卫四的环绕，又要
求环木轨道倾角及偏心率不宜过大。此外，还要考
虑空间辐射环境对轨道高度及轨道面方向的附加约
束。由于不同目标对应的轨道约束彼此之间存在一
定对立关系，同时兼顾工程实现上具有一定困难。

因此需要在不同目标间进行折中或优选，如适当降
低轨道倾角以兼顾对木星极区及木卫四的环绕探
测，增加近木点高度以减小探测器所受辐射总剂量，

或通过多次木卫四飞越代替环绕以保证对木星极区
和表面结构的精细探测。为此，结合我国首次木星
系环绕探测任务目标及工程约束，本文提出３种木
星系内候选飞行方案。

（１）方案一：初始以较大轨道倾角和较低近木点
高度完成木星捕获，并环绕木星飞行，以实现对木星
极区观测以及对木星表面结构的近距离探测，之后
利用伽利略卫星的引力辅助，转移至环绕木卫四

轨道。
（２）方案二：初始以较小轨道倾角和较高近木点

高度完成木星捕获，并环绕木星飞行，以降低探测器
在木星系内运行所受辐射剂量，之后探测器同样利
用伽利略卫星的引力辅助，转移至环绕木卫四轨道。

（３）方案三：初始以９０°轨道倾角和较低近木点
高度完成木星捕获，并环绕木星飞行，以实现对木星
极区的飞掠探测以及对木星表面结构的近距离探
测，之后探测器利用伽利略卫星的引力辅助，实现对
木卫四的多次飞越探测。

３　木星系内飞行方案优化设计

根据引力辅助轨道动力学模型［８］，利用改进的
协作进化算法对木星系内引力辅助转移轨道进行优
化。这里采用的协作进化算法综合了粒子群算法与
差分进化算法的特点，通过共享二者种群最优解的
方式进行协作寻优［９］。优化过程中，木星伽利略卫
星的位置、速度矢量调用 ＪＵＰ２３０ 星历模型计
算［１０］。下面给出３种方案具体的优化设计结果。

３．１　方案一
（１）木星捕获：最后一次地球借力之后，通过

１次深空机动，使得探测器到达木星时的近木点高
度为４０００ｋｍ，轨道倾角３７．９°。当探测器飞至近木
点４０００ｋｍ处，通过１～２次近木点点火制动，被木
星捕获为３０天周期的环木大椭圆轨道。探测器深
空机动与木星捕获所需速度增量为１．２３６　７ｋｍ／ｓ。

（２）环木飞行：探测器在近木点４０００ｋｍ、周期

３０天的环木轨道上开展木星探测，运行１０圈，时间
约３００天。

（３）木卫四环绕探测：探测器完成对木星的观测
之后，通过４次深空机动和２次木卫四借力，由初始
环木大椭圆轨道转移至近木星四表面高度３００ｋｍ、
轨道周期１７．７ｈ的环绕木卫四轨道。

表３和图１给出了探测器在木星系内轨道转移
情况。

该方案变轨过程相对简单，且可同时实现对木
星极区和木卫四的环绕探测。采用２０ｍｍ厚等效
铝屏蔽层进行辐射防护，整个转移过程探测器所受
总辐射剂量约为７６．１ｋｒａｄ（Ｓｉ）。

在该方案基础上，后续通过减小初始环木轨道
周期可以增加探测器对木星的环绕探测圈数，不过
总速度增量和辐射剂量会相应增加，应根据实际任
务需求进行优化设计。
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表３　方案一木星系内转移轨道参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｎｅ

项目 日期 备注

　到达木星前深
空机动（ＤＳＭ０）

２０３３－０５－２６ 　ΔＶＤＳＭ０＝０．４９６　７ｋｍ／ｓ

　木星捕获 ２０３５－１２－２３
　木星捕获速度增量ΔＶＪＯＩ＝
０．７４０　０ｋｍ／ｓ

　第 １次深空
机动（ＤＳＭ１）

２０３６－０８－１３
　近木点附近轨道机动，ΔＶＤＳＭ１＝
０．２５０　０ｋｍ／ｓ

　第 ２次深空
机动（ＤＳＭ２）

２０３６－１１－０６
　远木点附近轨道机动，ΔＶＤＳＭ２＝
１．０５３　３ｋｍ／ｓ

　第 １次木卫
四借力（ＣＧＡ１）

２０３７－０１－１６ 　借力高度２００ｋｍ

　第 ３次深空
机动（ＤＳＭ３）

２０３７－０６－１３ 　ΔＶＤＳＭ３＝０．１６１　３ｋｍ／ｓ

　第 ２次木卫
四借力（ＣＧＡ２）

２０３７－０８－０３ 　借力高度２００ｋｍ

　第 ４次深空
机动（ＤＳＭ４）

２０３７－０８－１４ 　ΔＶＤＳＭ４＝０．１９０　９ｋｍ／ｓ

　木卫四环绕 ２０３８－０２－１８
　木卫四捕获速度增量０．５７９　４ｋｍ／ｓ

　近木卫四表面高度３００ｋｍ

图１　方案一木星系内转移轨道

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｎｅ

３．２　方案二
（１）木星捕获：与方案一类似，探测器在最后一

次地球借力之后，通过１次深空机动，使得探测器到
达木星时的近木点高度为９．８ＲＪ，轨道倾角２．１°。探
测器到达近木点９．８ＲＪ处，通过１～２次近木点点火制
动，被木星捕获为２０４天周期的环木轨道。探测器深
空机动与木星捕获所需速度增量为１．８０６　８ｋｍ／ｓ。

（２）环木飞行及木卫四探测转移轨道：探测器被
木星捕获后，通过２次木卫四借力和３次深空机动，
进入近心点高度３００ｋｍ、轨道周期１７．７ｈ的环绕木
卫四轨道，轨道转移过程中兼顾开展木星探测。通
过优化设计，表４和图２给出了探测器转移轨道
情况。

表４　方案２木星系内转移轨道参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　ｔｗｏ

项目 日期 备注

　到达木星前深
空机动（ＤＳＭ０）

２０３３－０５－２６ 　ΔＶＤＳＭ０＝０．４８９　７ｋｍ／ｓ

　木星捕获 ２０３５－１２－２３
　木星捕获速度增量ΔＶＪＯＩ＝
１．３１７　１ｋｍ／ｓ

　第 １次深空
机动（ＤＳＭ１）

２０３６－１２－０１
　远木点附近轨道机动，ΔＶＤＳＭ１＝
０．３５６　３ｋｍ／ｓ

　第 １次木卫
四借力（ＣＧＡ１）

２０３７－０３－２４ 　借力高度２０７ｋｍ

　第 ２次深空
机动（ＤＳＭ２）

２０３７－０４－２４ 　ΔＶＤＳＭ２＝０．０８８　３ｋｍ／ｓ

　第 ２次木卫
四借力（ＣＧＡ２）

２０３７－１０－０９ 　借力高度２００ｋｍ

　第 ３次深空
机动（ＤＳＭ３）

２０３７－１０－２３ 　ΔＶＤＳＭ３＝０．１２２　５ｋｍ／ｓ

　木卫四环绕 ２０３８－０４－２５
　木卫四捕获速度增量０．５７２　９ｋｍ／ｓ

　近木卫四表面高度３００ｋｍ，轨道
周期１７．７ｈ

图２　方案二木星系内转移轨道

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　ｔｗｏ

　　该方案主要实现对木卫四的环绕探测，且由于
近木点高度的提升，探测器所受总辐射剂量比方案
一更少，采用２０ｍｍ厚等效铝屏蔽层进行防护，探
测器所受总辐射剂量约为０．８ｋｒａｄ（Ｓｉ）。不足之处
是该方案环木轨道倾角较小，无法实现对木星极区
的探测。

３．３　方案三
（１）木星捕获：在最后一次地球借力之后，通过

一次深空机动，使得探测器到达木星时的近木点高
度为４０００ｋｍ，轨道倾角９０°。当探测器到达近木点

４０００ｋｍ处时，通过１～２次近木点制动，被木星捕
获为１５天周期的环木轨道。探测器深空机动与木
星捕获所需速度增量为１．３３２　８ｋｍ／ｓ。

（２）环木飞行：探测器在轨道倾角９０°、近木点
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４０００ｋｍ、周期１５天的环木轨道上运行１０圈开展木
星探测，时间约１５０天。

（３）多次木卫飞越探测：探测器完成环木探测
任务后离开，开展多次木卫飞越探测，飞越顺序
为：２５次木卫四、次木卫三、次木卫二、次木卫一
（木卫二、木卫一飞越根据探测器寿命情况拓展）。
通过优化，表５和图３给出了探测器飞行轨道
情况。

表５　方案３木星系内转移轨道参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　ｔｈｒｅｅ

项目 日期 备注

　到达木星前深
空机动（ＤＳＭ０）

２０３３－０５－２６ 　ΔＶＤＳＭ０＝０．３２０　６ｋｍ／ｓ

　木星捕获 ２０３５－１２－２３
　木 星 捕 获 速 度 增 量

ΔＶＪＯＩ＝１．０１２　２ｋｍ／ｓ
　第 １次深空
机动（ＤＳＭ１）

２０３６－１０－２３ 　ΔＶＤＳＭ１＝０．０２４　２ｋｍ／ｓ

　２５次木卫四
飞越（ＣＧＡ）

２０３６－１１－１８—

２０３８－０２－１２
　 飞 越 高 度 ２００ ～
５０　０００ｋｍ

　第 ２次深空
机动（ＤＳＭ２）

２０３８－０２－１６ 　ΔＶＤＳＭ２＝０．６３９　２ｋｍ／ｓ

　３次木卫三飞
越（ＧＧＡ）

２０３８－０３－０５—

２０３８－０４－１７
　 飞 越 高 度 ２００ ～
３０　２３９ｋｍ

　第 ３次深空
机动（ＤＳＭ３）

２０３８－０４－２６ 　ΔＶＤＳＭ３＝０．２６９　４ｋｍ／ｓ

　３次木卫二飞
越（ＥＧＡ）

２０３８－０５－１０—

２０３８－０６－２９
　 飞 越 高 度 ４１２ ～
３９　０１２ｋｍ

　第 ４次深空
机动（ＤＳＭ４）

２０３８－０７－１３ 　ΔＶＤＳＭ４＝０．２１７　２ｋｍ／ｓ

　３次木卫一飞
越（ＩＧＡ）

２０３８－０７－２９—

２０３８－０９－２３
　 飞 越 高 度 ２００ ～
３６　５７２ｋｍ

　　该方案可以实现对木星极区的多圈环绕探测，
虽然没有完成对木卫四的环绕，但仅需消耗很小的
速度增量，即可实现对木卫四的多次共振飞越探测
（相邻两次共振飞越间的轨道修正大约在０．１ｍ／ｓ
量级，可以忽略不计）。采用２０ｍｍ厚等效铝屏蔽
层进行防护，探测器在飞越木卫四、木卫三探测后所
受总辐射剂量约为６１．５ｋｒａｄ（Ｓｉ）。如果进一步拓
展对木卫二和木卫一的飞越探测，则总辐射剂量将

增加至１３２．８ｋｒａｄ（Ｓｉ）。

图３　方案三木星系内转移轨道

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　ｔｈｒｅｅ

３．４　方案对比分析

３种木星系内飞行方案及任务总速度增量对比
见表６。由表可知：

（１）方案一可以同时满足对木星极区及木卫四
的环绕探测要求，且近木点高度可以达到４０００ｋｍ，
能够实现对木星表面结构的精细探测。相比与

ＪＵＩＣＥ任务，该方案轨道倾角更大，对木星大气的
探测范围更广，且近木点高度更低。根据环木轨道
周期选取的不同，有多种环木探测圈数可供选择（周
期越短、环木圈数越多、总速度增量越大），是三种方
案中的首选。

（２）方案二主要实现对木卫四的环绕探测，且由
于探测器近木点高度的提高，总辐射剂量在３种方
案中最小，不足之处是无法实现对木星极区及木星
表面结构的精细探测。

（３）方案三可以同时达到朱诺任务和“快帆”任
务的主要探测目标，既可以实现对木星极区的短周
期环绕探测，又能够完成对伽利略卫星的多次飞越
探测，且近木点高度也可以达到４０００ｋｍ，满足木星
表面精细探测的要求。虽然该方案最终没有实现对
木卫四的环绕，但可以通过多次（２５次以上）木卫四
飞越探测代替。

表６　三种轨道设计方案比较

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｓｃｈｅｍｅｓ

任务方案
环木探测
圈次

近木点
高度

环木
倾角／（°）

木卫一飞越 木卫二飞越 木卫三飞越 木卫四飞越 木卫四环绕
总速度增量／
（ｋｍ／ｓ）

方案一 １３＋ ４０００ｋｍ　 ３７．９　 ２次 是 ３．４７
方案二 １１＋ ９．８ＲＪ ２．１　 ２次 是 ２．９５
方案三 ４５＋ ４０００ｋｍ　 ９０．０　 ３次 ３次 ３次 ２５次 否 ２．４８
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４　结束语

本文针对未来我国将要开展的木星系及行星际
穿越探测任务，给出了３种木星系内多目标探测飞
行方案。候选轨道设计方案均考虑了木星系辐射环
境及工程实现等方面的约束。对于方案一和方案二
给出的木卫四环绕探测轨道，后续可进一步利用木
卫四共振飞越借力降低轨道周期，增加木卫四环绕
探测圈数。此外，还可以利用木星伽利略卫星的借
力制动，降低木星捕获的燃料消耗。关于单次任务
同时实现木星近距离极轨环绕探测与木卫四环绕探
测方案的可行性仍有待于进一步分析和优化。
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