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木星系及行星际飞越探测的多次借力飞行
轨道设计研究

田百义　张磊　周文艳　朱安文
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘　要　根据我国木星系及行星际穿越探测任务规划，瞄准工程方案可行，对使用多次借力的
地木转移轨道及行星飞越飞行轨道进行了深入研究分析。首先，对星际飞越目标进行了探讨，明确
了满足任务约束的星际飞越目标；其次，对行星际飞行序列进行了优选，从探测器发射日期、发射双
曲剩余速度的平方（Ｃ３）、深空机动、木星到达Ｃ３和总的任务时间角度，对比分析了多个星际飞行
序列，给出了最优序列设计结果；最后，基于工程约束，对探测器的连续发射机会进行了优化设计，
给出了探测器连续８天、１１天和１６天发射所需的发射Ｃ３和深空机动大小需求。研究结果表明：
在２０２９—２０３２年期间，木星系及行星际穿越探测任务最优的深空飞行序列为地球－金星－地球－地
球－木星－天王星，最优的发射日期集中在２０２９年１０月份。
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　　木星是太阳系从内向外的第五颗行星，是太阳
系中体积最大、自转最快的行星。其公转轨道的半
长轴约７．７８５　４×１０８　ｋｍ，绕太阳公转的周期约

４　３３２．５９天，约合１１．８６年。木星赤道地区的自转周
期为９小时５５分３０秒，两极地区的自转周期稍慢一
些，木星不同纬度自转周期的不同，说明木星表面是
由流体组成的。此外，木星是迄今为止具有最多卫星
的行星，已发现６６颗天然卫星，因此常被称为木星系
统。其中５０颗直径小于１０ｋｍ的卫星，是在１９７５年
以后发现的。１６１０年，伽利略最早用望远镜发现木
星最亮的４颗卫星，被后人称为伽利略卫星，这４颗
卫星环绕在离木星４×１０５～１．９×１０６　ｋｍ的轨道带，
由内而外依次为木卫一、木卫二、木卫三和木卫四，除
四颗伽利略卫星外，其他卫星大多是半径几千米到

２０ｋｍ的岩石天体。
开展木星探测，有助于了解太阳系形成、演化的

过程和行星系统的起源，同时，木星的４颗伽利略卫
星也极具科学价值。截至２０１７年１１月，人类已发射
了包括伽利略任务和朱诺任务在内的十余颗探测器
已造访木星系统，已规划的木星系探测任务包括欧洲
的“木星冰卫探测”（ＪＵＩＣＥ）任务（预计２０２０年）和美
国的“快帆”任务（预计２０２２年）等，也将开展木星环
绕探测，以及木星卫星的环绕或多次飞越探测。

本文根据我国木星系及行星际穿越探测任务规
划，瞄准工程方案可行，对多次借力的地木转移轨道
及木星借力后的星际飞行轨道进行优化设计，为我国
木星系及行星际穿越探测任务的工程实施提供参考。

１　行星借力模型概述及任务约束分析

１．１　行星借力模型概述
当探测器在主天体引力场中近距离飞越第二个

天体（第二天体在主天体引力范围内运行）时，第二
个天体的引力将改变探测器在主天体引力场中的运
行轨道。以星际飞行为例，主天体为太阳，第二天体
为行星（如水星、金星、地球、火星、木星等八大行
星），行星借力可用来改变探测器相对太阳的轨道能
量或轨道倾角（或两者同时改变）。

以地球借力飞行为例，图１给出了两类地球借
力飞行轨道：能量增加型和能量减小型。地球借力
飞行的轨道相对地球而言，是一条以地心为焦点的
双曲线轨道，探测器在地球影响球边界处相对探测
器的速度为双曲线剩余速度Ｖ∞，在探测器自由飞
行状态下，地球借力前后的Ｖ∞ 大小相等，即

‖Ｖ∞ｉｎ‖ ＝ ‖Ｖ∞ｏｕｔ‖，因此探测器相对地球的轨道
能量没有变化。地球借力的效果是造成了探测器Ｖ∞

旋转了一个角度θ，称为 “借力转角”。探测器借力
的时间相对地球公转周期短的多，可认为探测器飞
入／飞出地球影响球时的位置矢量不变。借力转角
造成探测器飞出地球引力范围后，相对太阳的速度
大小和方向发生了变化（见图１），因此，探测器绕日
飞行轨道能量也就发生了改变。

图１　两类借力飞行轨道

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｅｔ　ｆｌｙｂｙｓ

（１）“能量增加型”借力：探测器由地球后方飞
越，地球借力之后Ｖ∞ 顺时针旋转，将Ｖ∞ 与ＶＥａｒｔｈ矢
量相加，显然有ＶＳ／Ｃｏｕｔ＞ＶＳ／Ｃｉｎ，见图１（ａ），因此地球
借力增大了探测器相对太阳的轨道能量；

（２）“能量减小型”借力：探测器由地球前方飞
越，地球借力之后Ｖ∞ 逆时针旋转，将Ｖ∞ 与ＶＥａｒｔｈ矢
量相加，显然有ＶＳ／Ｃｏｕｔ＜ＶＳ／Ｃｉｎ，见图１（ｂ），因此地球
借力减小了探测器相对太阳的轨道能量。

借力转角θ与探测器飞越地球的双曲线剩余速
度Ｖ∞ 和近地点半径ｒｐ具有如下关系：

ｓｉｎ θ（ ）２ ＝１／（１＋ｒｐＶ∞
２／μｅ） （１）

式中：μｅ为借力天体－地球的引力常数。
当借力天体为其他行星时，原理相同，此处不再

赘述。

１．２　任务约束分析
根据我国目前航天技术发展现状和未来的航天

任务规划，对木星系及行星际穿越探测任务提出如
下约束：

（１）瞄准工程可行，飞行方案应满足运载系统发
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射双曲剩余速度的平方（Ｃ３）、射向、滑行时间和落
区安全等约束，以及满足发射场系统提出的连续多
天发射条件；

（２）地木转移阶段，考虑地球（Ｅ）、地球－金星
（ＥＶ）、金星－地球－地球（ＶＥＥ）和金星－金星－地球
（ＶＶＥ）四种借力序列，择优选择；

（３）发射日期选择在２０３０年前后，木星借力之
后的行星飞越目标选择天王星或海王星，且约束探
测器在２０４９年之前飞越目标；

（４）探测器由木星系环绕器和行星际飞越器组
成，总质量５０００ｋｇ，其中木星系环绕器质量４０００ｋｇ，

行星际飞越器１０００ｋｇ。
为实现整体任务的最优化设计，将地木转移段

轨道与木星－天王星或海王星轨道进行联合优化。
为满足木星系的探测任务需求，增加木星借力时的

Ｃ３约束为：不大于５０ｋｍ２／ｓ２，以减小木星捕获时的
速度增量需求。

２　行星飞越目标选择

２．１　天王星
探测器在到达木星之前，释放行星际飞越器，经

过木星借力之后飞往天王星，因此，可根据木星－天
王星的Ｃ３能量等高线图得到探测器适宜到达木星
的时间情况。

图２给出了木星－天王星出发Ｃ３能量等高线
图，图中每个点均代表了一条经木星借力后飞往天
王星的轨道，同一颜色的线代表探测器飞越木星时
的Ｃ３相同。由图２可知：满足２０４９年之前到达天
王星且飞越木星Ｃ３小于５０ｋｍ２／ｓ２ 的木星借力日
期在２０３６年１０月之前。而地木转移的轨道飞行时
间一般为３～７年，因此，探测器从地球发射的日期
应在２０３３年１０月之前，满足探测任务的时间规划。

图２　木星－天王星发射Ｃ３能量等高线图

Ｆｉｇ．２　Ｊｕｐｉｔｅｒ－Ｕｒａｎｕｓ　ｌａｕｎｃｈ　Ｃ３ｅｎｅｒｇｙ

综上可知，天王星飞越探测满足任务时间规划，
是潜在可行的行星飞越探测目标。

２．２　海王星
与天王星为飞越目标的分析过程类似，图３给

出了木星－海王星的出发Ｃ３能量等高线图。

图３　木星－海王星出发Ｃ３能量等高线图

Ｆｉｇ．３　Ｊｕｐｉｔｅｒ－Ｎｅｐｔｕｎｅ　ｌａｕｎｃｈ　Ｃ３ｅｎｅｒｇｙ

由图３可知：满足２０４９年之前到达海王星且飞
越木星Ｃ３小于５０ｋｍ２／ｓ２ 的木星借力日期在２０３２
年１０月之前。而地木转移的轨道飞行时间一般为

３～７年，因此，探测器从地球发射的日期应在２０２９
年１０月之前，不满足探测任务的时间规划。

综上可知，不适宜选择海王星作为行星飞越探
测目标。

３　星际飞行序列的优选

根据上述分析，确定选择天王星作为后续行星
飞越目标。为实现探测任务的整体最优性，采用差
分进化算法，将地木转移段轨道与木星－天王星轨道
进行联合优化。重点分析地球－地球－木星－天王星
（ＥＥＪＵ）、地球－金星－地球－木星－天王星（ＥＶＥＪＵ）、
地球－金星－地球－地球－木星－天王星（ＥＶＥＥＪＵ）和地
球－金星－金星－地球－木星－天王星（ＥＶＶＥＪＵ）４种行
星飞行序列。为减小借力时行星大气和磁场等环境
因素对探测器的影响，结合探测器深空测定轨精度
与热防护能力，一般要求类地行星借力飞越安全高
度不低于２００ｋｍ，因此优化设计时增加行星借力高
度约束如下：①金星借力高度≥３００ｋｍ；②地球借力
高度≥３００ｋｍ；③火星借力高度≥３００ｋｍ；④木星借
力高度≥４ＲＪ（ＲＪ＝７１　４９２．００ｋｍ为木星半径）。

表１给出了仅考虑运载发射Ｃ３约束情况下的
四种序列星际飞行轨道优化设计结果。由于ＥＥＪＵ
和ＥＶＶＥＪＵ两种序列无满足发射Ｃ３约束的最优
解，因此，优化时适当地放宽了此两种序列的发射

Ｃ３约束。根据表１，综合考虑探测器发射日期、发
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射Ｃ３（或最大发射质量）、木星到达Ｃ３、深空机动大
小（燃料消耗）和总的任务时长满足任务情况（按优、
良和差三种区分），得到四种序列的对比结果（见
表２），可见四种星际飞行序列的最优排序为：ＥＶＥＥ－

ＪＵ，ＥＶＥＪＵ，ＥＶＶＥＪＵ，ＥＥＪＵ。其 中 ＥＶＥＥＪＵ 和

ＥＶＥＪＵ两种序列满足工程需求，本文选取这两种
序列进行优化对比分析。

表１　四种序列的星际飞行任务轨道优化设计结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　４ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｆｌｉｇｈｔ　ｓｅｒｉｅｓ

行星际飞行序列 ＥＥＪＵ　 ＥＶＥＪＵ　 ＥＶＥＥＪＵ　 ＥＶＶＥＪＵ
地球发射日期 ２０３１－０９－１０　 ２０３１－０８－０１　 ２０２９－０９－２５　 ２０３０－０１－０１
发射Ｃ３（ｋｍ２／ｓ２） ３６．００　 １８．００　 １４．１８　 ２３．３０

第１次借力

借力天体 地球 金星 金星 金星
借力日期 ２０３４－０６－１１　 ２０３２－０１－１４　 ２０３０－０４－０４　 ２０３０－０６－０３

借力高度／ｋｍ　 ３００．００　 ２　５２４．７２　 ６　０１１．３５　 ４　４７４．９３
深空机动／（ｋｍ／ｓ） １．７８　 ０．００　 ０．００　 ０．００

第２次借力

借力天体 木星 地球 地球 金星
借力日期 ２０３６－０６－０３　 ２０３３－０６－２１　 ２０３１－０２－１８　 ２０３２－１０－１２

借力高度／ｋｍ　 １　９１６　１１８．４３　 ３００．００　 ５　４８１．５５　 ５　８５４．７８
深空机动／（ｋｍ／ｓ） ０．００　 ０．５５　 ０．００　 ０．００

第３次借力

借力天体 木星 地球 地球
借力日期 ２０３５－１１－０８　 ２０３３－０５－２６　 ２０３４－０４－２０
借力高度／ｋｍ　 ３００　０００．００　 １　３８５．５９　 ４４０．８２

深空机动／（ｋｍ／ｓ） ０．２０　 ０．００　 ０．００

第４次借力

借力天体 木星 木星
借力日期 ２０３５－１２－２３　 ２０３６－０５－１２
借力高度／ｋｍ　 ４６１　１３４．７６　 １　５２０　８５６．４７

深空机动／（ｋｍ／ｓ） ０．００ ０．００
到达木星日期 ２０３６－０６－０３　 ２０３５－１１－０８　 ２０３５－１２－２３　 ２０３６－０５－１２

到达木星Ｃ３／（ｋｍ２／ｓ２） ４６．０１　 ３８．９４　 ３５．３２　 ４８．８４
到达天王星日期 ２０４９－０９－３０　 ２０４３－１２－１２　 ２０４６－０２－１７　 ２０４７－０６－２４

飞越天王行星Ｃ３／（ｋｍ２／ｓ２） １２．０２　 ５５．０３　 ２６．８３　 １９．０８
地木转移时长／年 ４．７３　 ４．２７　 ６．２５　 ６．３６
总任务时长／年 １８．０６　 １２．３７　 １６．４１　 １７．４８

总的深空机动速度增量／（ｋｍ／ｓ）
（按质量５０００ｋｇ，比冲３１５ｓ考虑，对应的燃料消耗）

１．７８
（２　１９２．００ｋｇ）

０．７５
（１　０５０．００ｋｇ）

０．００
（０．００ｋｇ）

０．００
（０．００ｋｇ）

表２　四种序列的任务满足情况评价结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　４ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｆｌｉｇｈｔ　ｓｅｒｉｅｓ

星际飞行序列 ＥＥＪＵ　ＥＶＥＪＵ　ＥＶＥＥＪＵ　ＥＶＶＥＪＵ
发射日期 优 优 良 优

发射Ｃ３（最大发射质量） 差 良 优 差
木星到达Ｃ３ 差 良 优 差

深空机动（燃料消耗） 差 良 优 优

总的任务时长 差 优 良 差

发射窗口宽度 良 优

４　连续发射日期优化分析

木星系及行星际穿越探测任务采用首次金星借
力的星际飞行序列，因此，地球－金星的窗口即决定
了整个探测任务窗口。图４给出了２０２９—２０３３年
期间的地球－金星发射Ｃ３能量等高线图，由图可知：
满足运载发射Ｃ３约束的探测器最优发射日期集中
在２０２９年１０月份和２０３１年８月份。其中２０２９年

１０月份窗口对应的星际飞行序列为ＥＶＥＥＪＵ，２０３１
年８月份窗口对应的星际飞行序列为ＥＶＥＪＵ。

图４　地球－金星发射Ｃ３能量等高线图（２０２９—２０３３年）

Ｆｉｇ．４　Ｅａｒｔｈ－Ｖｅｎｕｓ　ｌａｕｎｃｈ　Ｃ３ｅｎｅｒｇｙ（２０２９—２０３３）

木星系及行星际穿越探测任务的发射窗口与我
国运载水平紧密相关，表１的全局最优发射窗口和
图４的连续发射日期，不一定满足我国运载的射向
和滑行时间等约束，以及工程总体对连续发射日期
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的需求，因此开展发射窗口优化设计时必须引入具
体工程约束。

４．１　ＥＶＥＥＪＵ飞行序列
以图４的窗口为初值进行连续发射窗口的优化

设计，图５至图７分别给出了ＥＶＥＥＪＵ序列的探测
器发射Ｃ３、木星到达Ｃ３和深空机动大小随发射日期
的变化情况，可知：探测器最优的发射日期集中在

２０２９年９月２４日—２０２９年１０月０９日（连续１６天），
探测器发射所需的发射Ｃ３均小于１６．０ｋｍ２／ｓ２，木星
到达 Ｃ３约３５．４ｋｍ２／ｓ２，且深空机动需求不大于

２００ｍ／ｓ。其中，９月２６日－１０月６日（连续１１天）发
射的深空机动小于１００ｍ／ｓ；９月２８日—１０月５日
（连续８天）发射的深空机动小于５０ｍ／ｓ。

图５　探测器发射Ｃ３随发射日期的变化情况（ＥＶＥＥＪＵ）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｕｎｃｈ　Ｃ３ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　ＥＶＥＥＪＵ

图６　木星到达Ｃ３随发射日期的变化情况（ＥＶＥＥＪＵ）

Ｆｉｇ．６　Ｊｕｐｉｔｅｒ　ａｒｒｉｖｅ　Ｃ３ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　ＥＶＥＥＪＵ

图７　探测器深空机动大小随发射日期的

变化情况（ＥＶＥＥＪＵ）

Ｆｉｇ．７　ＤＳＭ（Ｄｅｅｐ　Ｓｐａｃｅ　Ｍａｎｅｕｖｅｒ）ｂｕｄｇｅｔ　ｆｏｒ　ＥＶＥＥＪＵ

４．２　ＥＶＥＪＵ飞行序列
通过优化设计，图８至图１０分别给出了ＥＶＥ－

ＪＵ序列的探测器发射Ｃ３、木星到达Ｃ３和深空机动
大小随发射日期的变化情况，可知：探测器最优的发
射日期集中在２０３１年７月２７日—２０３１年８月１６
日（连续１１天），探测器发射所需的发射Ｃ３均在１９
ｋｍ２／ｓ２ 左右，木星到达Ｃ３约４０．５ｋｍ２／ｓ２，深空机
动需求为８４０～１１４０ｍ／ｓ。

图８　探测器发射Ｃ３随发射日期的变化情况（ＥＶＥＪＵ）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｕｎｃｈ　Ｃ３ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　ＥＶＥＥＪＵ

图９　木星到达Ｃ３随发射日期的变化情况（ＥＶＥＪＵ）

Ｆｉｇ．９　Ｊｕｐｉｔｅｒ　ａｒｒｉｖｅ　Ｃ３ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　ＥＶＥＪＵ

图１０　探测器深空机动大小随发射日期的

变化情况（ＥＶＥＪＵ）

Ｆｉｇ．１０　ＤＳＭ　ｂｕｄｇｅｔ　ｆｏｒ　ＥＶＥＪＵ

４．３　两种飞行序列的对比分析
根据４．１节和４．２节的分析，两种飞行序列对

应的深空机动（星际飞行燃料消耗）、发射Ｃ３（运载
发射能力）和木星到达Ｃ３（木星捕获燃料消耗）均具
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有差异（假设探测器轨控发动机比冲为３１５ｓ）：
（１）星际飞行燃料消耗。ＥＶＥＪＵ 飞行序列较

ＥＶＥＥＪＵ飞行序列深空机动增加约７００ｍ／ｓ，对应
的燃料消耗量增加１０００ｋｇ；

（２）运 载 发 射 能 力。ＥＶＥＪＵ 飞 行 序 列 较

ＥＶＥＥＪＵ飞行序列发射Ｃ３大３ｋｍ２／ｓ２ 左右，对应
的运载发射质量减小约２９０ｋｇ；

（３）木星捕获燃料消耗。ＥＶＥＪＵ 飞行序列较

ＥＶＥＥＪＵ飞行序列的木星到达Ｃ３大５ｋｍ２／ｓ２ 左
右，对应的木星捕获燃料消耗增加约５０ｋｇ。

综上，ＥＶＥＪＵ飞行序列的探测器干重预算较

ＥＶＥＥＪＵ飞行序列减小近１３４０ｋｇ，因此，ＥＶＥＥＪＵ
飞行序列具有更优的特性，应为我国木星系及行星
际穿越探测任务的首选。

５　结束语

本文以工程可行为目标，针对木星系及行星际
穿越探测任务的星际飞行方案进行了深入研究和分
析，研究结果表明：

（１）天王星适宜作为我国首次木星系及行星际
穿越探测任务的星际探测目标，探测器可于２０４５年
前后飞抵天王星；

（２）２０２９—２０３２年期间，四种星际飞行序列的
最优排序为：ＥＶＥＥＪＵ，ＥＶＥＪＵ，ＥＶＶＥＪＵ，ＥＥＪＵ。

ＥＶＥＥＪＵ飞行序列具有最优的特性，应为我国木星
系及行星际穿越探测任务的首选；

（３）ＥＶＥＥＪＵ飞行序列满足任务约束的发射日
期集中在２０２９年１０月份前后。

本文研究结果可为我国木星系及行星际穿越探
测任务论证与规划提供参考，后续可根据任务总体
需求，及我国未来运载火箭和航天器发展情况开展
详细的轨道方案优化设计，对星际飞行过程中涉及
的能源、空间环境、通信弧段、天体遮挡等具体工程
问题开展深入研究与分析，为我国首次木星系及行
星际穿越探测任务的工程实施提供技术保障。
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ｎａｍｉｃｓ，１９９８，２１（２）：１９３－２０７

［８］田百义．小推力借力转移轨道设计与优化方法研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２：３０－４５

Ｔｉａｎ　Ｂａｉｙｉ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｔｈｒｕｓｔ　ｇｒａｖｉ－
ｔｙ－ａｓｓｉｓｔ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：３０－４５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］董捷，孟林智，赵洋，等．国外木星系环绕飞行任务规

划研究［Ｊ］．航天器工程，２０１５，２４（３）：８５－９２

Ｄｏｎｇ　Ｊｉｅ，Ｍｅｎｇ　Ｌｉｎｚｈｉ，Ｚｈａｏ　Ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｆｏｒｅｉｇｎ　Ｊｏｖｉａｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｒｂｉｔｉｎｇ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｌａｎ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ－
ｃｒａｆｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２４（３）：８５－９２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：张小琳）
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