
第 期 罗亚中 等 ： 第 五届全 国空间轨道设计竞赛总结

第五届全国空间轨道设计竞赛总结

罗 亚 中 沈红新 李海 阳

国防科技大学航天科学与工程学院 ， 长沙

摘要 介绍了 第五届全国空间轨道设计竞赛 的题 目 和评价标 地球相同 ， 相对地球速度小于 返回地球

准 ， 总结 了各队的设计结 果排名 以及获得的 启 示 时有效剩余质量不少于 有效剩余质量计算方

关键词 竞赛 ， 轨道设计 法见 节 探测器的所有飞行任务必须在 年内

中图分类号 ： 文献标识码 ：

：

探测器飞 亍轨道只受太 阳 弓 丨 力影响 ， 不考
■

虑、小

天体与大行星引力 （
地球引 力辅助除外 仅考虑地

年第五届全国空间轨道设计竞赛由 中 国力 球引 力辅助效应 ， 飞越地球时要求探测器的位置在

学学会 、 国防科技大学航天科学与工程学院 以及航 允许的误差范围 内与地球相同 ， 速度不同 ， 即飞越的

天飞行动力 学技术重点实验室联合主办 竞赛通知 瞬时获得大行星引力辅助所产生的速度增量

于 年 月 日发出后 ， 全国共有 支队伍报 探测 质量分
名 参赛 年 月 日竞赛题 目 公布 ， 并要求参

探测器的质量分配情况如下
赛队于 年 月 日前提交设计结果 本次竞赛

题 目 的应用背景为载人小行星飞行轨道设计 ， 通过

设计最优的 飞行轨道 ， 实现对两个不 同的近地小行
。
一 一

星的科学探测 最终 ， 有 支队伍按照要求提交了
一

设计结果 ， 经主办方复核 ， 均确认为有效结果 其中 其 中
，
爪 为探测器初始质量 ； 为小行星探测器

西安卫星测控中心宇航动力学 国家重点实验室 、 中 质量 ， 为 生活消耗品质量 （包括水 ，

国科学院光 电研究院和中国科学院空间应用 工程与 食物等 ， 按 计算 ； 为飞行消耗的推进剂

技术中心并列获得第
一

名 质量 ！ 考虑工质储罐质量 ；

为有效剩余质量
，
包含返回舱质量 、 生活舱质量和有

效载荷质量 ， 不小于
任务描述

任务背景为载人小行星探测任务 探测器于规 推进

定时间窗 口 年 月 日 一 年 月 日 探测器的推进系统可 以釆用 种 方式 中 的
一

中 的任意时刻从地球出 发 ， 出发时刻认为探测器的 种 ：

日心位置和速度在误 差允许范 围内 与地球相 同 从 （ 核 电推进模式
一

组办方提供的 颗小行星中随意选择 颗不同的 有限推力的核电推进 ， 推进比冲 ， 推力大

目标依次交会 交会时探测器 的 日心位置速度在允 小为常值 ， 推力方向需要优化选取 ， 电推进发

许的误差范围 内与交会 目 标相 同 ， 驻 留时间不得小 动机可任意幵启和关闭 ；

于规定的最小驻留时间 （
从每颗小行星离开时 （

核 电推进模式二

刻探测器均释放前期生活废弃物
（
注 ： 包括驻留期间 有限推力的核电推进 ， 推力 、 比冲 和输入

的废弃物 ， 设消耗品全部转化为废弃物 ， 按 功率 满足关系式 其中 为推

计算 ⑴ 从第 颗小行星 出发时 ， 释放小行星探测 进效率 ， 设为 为地球海平面的重力加速度 ；

器质量 探测 颗小行星后返 推进比冲可以在 范围 内任意选择 ； 参

回地球 ， 要求探测器的位置在允许的误差范 围 内与 考文献 输入功率 选择为常值 推力大

本文于 收到 。

国家 自 然科学基金 （
和国 家重点基础研究发展计划 （ 资助项 目

罗亚中 ， 博士 ， 教授 ， 主要 从事载人航天任务规划 、 轨道动力学与控制研究 ：
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小 、 比冲和推力方向需要优化选取 ， 电推进发动机可 在截止 日期之后提交的结果不进入排名

任意开启和关闭 ； 性能指标为最小化探测器初始质量 ， 即

大推力的化学推进 若第
一

性能指标相 同 ， 结束任务时总时间小者

推进 比冲 每次推进简化为瞬时速度脉 为优

冲 ， 每次速度脉冲 的大小和方 向需要优化选取 ， 施

加速度脉冲的时刻和次数没有限制
从

°
—

年 月 丄 日起 ， 经过 个月的努力 ，

在
，
■■结果中 ’ 每支参赛■只允许釆

共有 支队伍提交了有效设计结果 ， 性能指标和排

名髓姆 其巾陳计方法简介摘 自各队提交

性能指标与评判规则 的设计文档 图 给出 了第
一

名的探测器飞行轨道

各队设计结果需要在竞赛截止 日期之前提交 ，
（
此图引 自 中国科学院空间应用工程与技术中心提交

并且没有违反任何约束条件 ， 严重违反约束条件或 的设计文档

表 第五届全国空间轨道设计竞赛结果的性能指标和排名

名 次 队伍 名称 探测序列 使用方法
质量 时间

西安 卫星测控 中心宇航 — 在路径选择上釆用分支定 界 ， 在全局搜索可能 的路

动力学 国家重 点实验室
—

径 ， 在推力优化方面采用 同伦法小推力

控制

中国科学 院光电研究院 — 基于主矢量理论和 自适应伪 谱法的最优脉冲轨道设
— 计

，
基于 的直接法小推力轨道优化

中 国 科学院 空间应 用 工 — 首先釆用混合法分别对各段飞行轨道进行小推力轨道

程与技术 中心 — 优化 ， 然后拼接各段飞行轨道并进行整体优化

清华大学航天航空学院 按地球返回 一 小行星 — 小行星 地球发射逆
—

向进行搜索 小推力同伦方法初末状态量及转移时间

按照搜索的事件 时刻 点进行确定 ， 釆取定功率变 比冲

程序进行求解

第二炮兵工程大学
一

队 — 以探测器推力 、 方位角大小和发射窗 口为优化变量 ，

—

以探测器初始质量为 目标函数建立探测器飞行轨道设

计优化模型 ， 设计了基于遗传算法和序列二次规划算

法的并行优化算法 ， 对优化模型进行了 全局搜索

西北工业大学 航天飞 行 根据微分进化法得到最优序列 ， 釆用小推力实现 首

动力学技术重 点实验室
— 先 ， 利用伪谱法得到基于能量最优的协态初值 ， 然后

利用同伦法和打靶算法得到基于燃料最优的协态值 ，

最终完成小推力的转化

北京航天控制 中心航天 — 釆用 分支定界法结合 求解器得到交会序

飞行动力 学技术重 点实 列
， 然后釆用 同伦间接法进行局部优化

验室

解放军信息工程大学 导 — 采用 算法结合

航与空天 目标工程学院
— 优化算法得到脉冲交会序列 ， 然后转化为

电推进轨道
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表 第五届全国空间 轨道设计竞赛结果的性能指标和排名 （
续

）

名次 贿输 探测序列 使 用方法
质量 时间

北 京 航空航天大 学宇 航 — 通过求解 问题 ， 进行选星 ， 选星过程中 考虑

学院
一

队 — 燃料 时间混合指标 ； 釆用 小推 力计算 各阶段燃料最

优控制问 题

西北 工业大学航 天学 院 — 釆用分枝定界法搜索初始的发射 时间和序列 ， 然后 用

二 队 — 搜 索精确 的发射窗 口 采用高斯伪谱法和 同伦

法实现最省燃料的小推力轨道设计

西北工业大 学航 天学 院 — 分段用脉冲初步进 行计 算 ， 以寻找合适的序列 ； 最 后

一

队 —

利用小推力优化算法按照上述序 列进行计算

北京大学工学院 — 小推力模型中使用 了混合直接打靶法 先用遗传 算法
— 确定 出待优化参量的初始值 ， 再利用非线性规划 得到

待优化参量的精确值

中 国地 质大学
（
武汉

）
计 — 采用脉冲推进方式 使用差分演化算法 ，

搜索最 优的

算机学 院
— 发射 时刻与转移和驻留 时长

注 ： 核 电推进模式 变比冲 ； ： 核 电推进模式 固定 比冲 ； 化学推进 ； 地球

颗小行星的情况下仍均小于传统的载人火星任务对

应的指标 】

， 从此也可以看 出深空载人探测 的技术

： 难駐錢鮮対 力 匕雑酣束 雜
““

诸多 问题需要解决 ， 但至少可以让我们通过任务设
“

十和轨道设 十的手段来设想进行载人小行■探泖 可

能的任务方案

地球
；

： 本届竞赛题 目试 图构造
一

个有实际工程意义 、

“ 一

定难度的载人深空探测轨道优化 问题 ， 其性能指

标同时考虑减小任务时间和减小燃料消耗 ， 优化初

始质量而不是传统的最大化终端质量 由 于比冲较

高 ， 轨道相近时性能指标差别 比以往 小 由于竞赛
‘ “

；

“ “ ‘

背景限于载人任务 ， 故轨道序列并不 复杂 ， 竞赛题
丫

目 侧重于有限推力轨道的局部优化而非探测序列的

图 第一名 设计的 飞行轨道 在黄道面的投影 选择 实际上 ， 全局优化的前提是有成熟可靠的局部

优化算法 ， 此次竞赛 旨 在推动国 内 学者在局部优化

本次竞赛 中得到 的启示 方面的研究 全 国空间轨道设计竞赛 的 目 的是广泛

本届竞赛题 目 以载人深空翻 为背景 ， 从任务
交流 ’ 共同提 尚 ’ 从历次 比赛的结 丁以看出 ’ 国

时 间和地球影响球边界 出 发质量两方面探讨大功

变比冲发动机载人深空探测任务实施的可能性 尽
—胃—

管本次竞赛的模型还不完善 ， 可能忽略 了
一

些重要

的 工程约束 ， 但作为任务的初步设计 ， 竞赛结果能够 尽管命题者经过仔细考虑和验算 ， 然而 由于水

为 未来载人小行星探测的 目 标选择 、 轨道设计提供 平有限以及时 间仓促 ， 题 目 中难免会存在不足 ， 例

参考 从所提交最好的竞赛结果看 ， 地球影响球 出发 如探测器有效剩余质量的估计还有待商榷 ， 以及小

质量大约为 总飞行时间 不到 在交会两 行星的登陆和上升的燃料消耗 、 地球影响球 内 的轨
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道转移时间等在题 目 中并没有考虑 如果进行更为

精细的轨道设计 ， 上述问题都需要进
一步建模

第六届全 国空间轨道设计竞赛于 年由西

安卫星测控中心宇航动力学国家重点实验室负责组

织

致谢 对所有报名 的参赛队表不衷心感谢 丨 对所有

提交设计结果的大学与科研院所表示特别感谢 ！

、

，
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封面图片说明

是美国 以氢为燃料的超燃发动机高超声速技术试飞平台 ， 在 年 月 和 月 的两次飞行试验

中 ， 成功获得了马赫数 和马赫数 的飞行速度 在马赫数 时 ， 发动机产生的推力大于阻力 ， 以

加速度飞行 ； 在马赫数 时 ， 推力与阻力保持平衡 ， 实现了巡航飞行 项 目有力地证 明了高

超声速飞行的推进原理 ， 促进了高超声速技术的发展 中 国航天空气动力技术研究院测绘了 通气模

型 ， 釆用计算流体动力学的方法数值模拟了飞行高度为 、 飞行马赫数为 时的湍流流场 ， 结果显示在

进气道唇 口 附近及前体压縮面上 ， 流动变化十分显著 ， 同时
‘ ‘

骑
”

在激波之上 ， 有较高的气动升力 ， 且

升阻比高 ， 有助于远距离巡航飞行 （图文供稿 ： 马汉东 ， 中 国航天空气动力技术研究院 ）


