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摘    要： 太阳系边际探测将增进人类对太阳系形成与演化的认知，是未来深空探测的重要方向。由于太阳系边际距离

地球遥远，探测所需轨道能量大，利用多天体借力飞行是实现太阳系边际探测的必然选择。研究了面向太阳系边际探测的

多天体借力目标选择问题。给出了两种多天体借力动力学模型，并评估了两种模型各自的优势。基于太阳系边际探测的约

束与目标处理方法，提出了一种结合两种多天体借力模型的逐步多层嵌套优化方法，并给出设计步骤，实现不同任务约束

下太阳系边际探测多天体借力转移轨道优化设计。以2030—2040年针对太阳系鼻尖与尾部探测为例，给出了最优多天体轨

道飞行序列排序，验证了所提方法的有效性。仿真结果表明，针对太阳系鼻尖的最优多天体借力序列为地球–金星–地球–地
球–木星–土星–太阳系边际鼻尖，而针对太阳系尾部的最优序列为地球–金星–地球–地球–木星–海王星–太阳系边际尾部，研

究可以为我国未来太阳系边际探测目标选择与任务规划提供参考。
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引　言

太阳系边际是太阳风与星际介质的交界处，是实

现终止激波、空间射线、宇宙尘埃、河外背景光、黄

道云等探测的绝佳场所，将增进人类对太阳系形成与

演化的认知。我国已成功开展月球环绕与着陆探测，

并稳步实施火星与小天体探测，走向更遥远的深空是

未来发展的必然趋势[1-2]。目前国际上开展太阳系边际

探测，作为任务拓展“旅行者1号”（Voyager 1）和“旅

行者2号”（Voyager 2）先后实现了飞越，其中“旅行

者1号”于2012年8月在距日122 AU处穿越日球层顶北

部[3]，首次离开太阳系进入星际空间，目前距日已超过

149 AU；“旅行者2号”也于2018年11月穿越日球层顶

南部[4]。此外，“先驱者10号”（Pioneer 10）和“先驱者

11号”（Pioneer 11）也相继在完成预定探测任务后飞

向太阳系边际。欧美各国近年来纷纷提出了专门针对

太阳系边际探测的任务概念与方案[3]。

太阳系边际距离地球遥远，探测所需轨道能量

大，利用多天体借力飞行提升轨道能量并缩短转移时

间，是突破太阳系边际探测能量需求瓶颈的重要途

径。然而，多天体借力飞行转移轨道序列的选择与评

估、优化设计问题一直以来都是困扰航天领域的难题

之一。针对多天体借力转移轨道设计问题，学者们开

展了大量研究，Vasile等[6]提出了近心点机动多天体借

力（Multiple Gravity Assist ，MGA）模型，Vinkó
等 [ 7 ]提出了探测器在转移弧段中间的深空轨道机动

（Multiple Gravity Assist with Deep Space Maneuver，
MGA-DSM）模型。利用以上模型，基于遗传、微分

进化、粒子群等多种优化算法的固定序列多天体借力

转移轨道设计方法被提出[8-9]。同时多天体借力飞行序

列规划也被研究，Gad和Abdelkhalik[13-14]提出了一种隐

藏基因遗传算法，实现参数设计空间可变和变量数目

动态调整的优化问题求解，并求解了木星、土星和水

星探测任务的最优多天体借力序列。Englander等[15]提

出了嵌套环式算法，分别通过外内环实现整数和实数

优化，并应用于地球–木星和地球–土星多天体借力飞

行序列选择。然而，目前国内外针对太阳系边际探测

的多天体借力飞行序列和转移轨道设计研究较少，太

阳系边际探测时间跨度大，所需借力飞行次数多且受

行星星历约束严苛，任务窗口的改变可能影响最优多
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天体借力序列。同时，太阳系边际空间范围广，不同

的科学目标决定了探测器不同的日球层探测方位（如

鼻尖、尾部等），同样影响太阳系边际探测的多天体

借力序列选择。

本文基于已有研究，开展面向太阳系边际探测的

多天体借力序列选择与轨道设计研究。首先给出两种

多天体借力的动力学模型，并对比两种模型的优劣。

其次，给出太阳系边际探测优化目标的处理方法，并

将两种多天体借力模型结合提出一种逐步多层嵌套的

多天体借力轨道优化方法，用于解决不同任务约束的

太阳系边际探测多天体借力转移轨道优化设计。最

后，基于提出的优化方法，分别给出2030－2040年针

对太阳系鼻尖与尾部的探测轨道飞行序列，研究可以

为我国未来的太阳系边际探测方案设计提供参考。

1    多天体借力动力学模型

MGA模型和MGA-DSM模型是多天体借力飞行中

常用的两种动力学模型。MGA模型假设飞行器只在相

对借力天体的双曲线轨道的近心点施加机动，不同借

力天体之间的转移弧段为一条完整的圆锥曲线。

MGA-DSM模型则假设借力过程没有机动，而允许探

测器在不同借力天体之间的转移弧段施加深空机动。

本节将分别介绍这两种多天体借力动力学模型并对比

其应用场景。

1.1    多天体借力MGA模型

v∞/in v∞/out

δ v∞/out v∞/in ∆v

多天体借力MGA模型仅允许飞行器在借力过程中

的近心点施加一次脉冲机动，在不同借力天体间转移

时不施加任何机动，如图1所示， 和 分别表示

探测器进入和离开借力天体影响范围时的双曲超速，

表示借力转角即 与 之间的夹角， 即为在近

心点施加的速度增量。
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δ
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图 1    多天体借力MGA模型示意图

Fig. 1    MGA schematic

δ

rp ∆v v∞/in
v∞/out

ein eout

在MGA模型中，当前借力天体处的借力转角 、

借力半径 和所需的机动大小 由双曲超速 和

决定。进入和离开借力天体的双曲线轨道的偏心

率 与 可以表示为

ein = 1+
rpv2
∞/in

Gmpl
(1)

eout = 1+
rpv2
∞/out

Gmpl
(2)

且满足关系

arcsin(1/ein)+ arcsin(1/eout) = δ (3)

G mpl其中： 表示引力常数， 表示借力天体的质量。

v∞/in v∞/out δ

rp v∞/in v∞/out

rp δ

rp δ rp

rp

若已知 、 和 ，通过联立式（1）~（3）
可计算出 。对于同一借力天体，当 、 一定

时， 越小，借力转角 越大、借力效果越明显；当

趋近于0时， 趋近于180°。但借力半径 需大于行星

半径，否则探测器将与行星相撞。可通过设置相应的

惩罚函数避免借力半径小于行星半径的情况出现。若

在可行范围内，则近心点所需施加的速度增量可表

示为

∆v =

∣∣∣∣∣∣∣∣
√

v2
∞/in+

2Gmpl

rp
−

√
v2
∞/out+

2Gmpl

rp

∣∣∣∣∣∣∣∣ (4)

若施加的速度增量方向与当前速度方向一致，将

探测器在每个借力天体近心点处所需施加的速度增量

求和，即为多天体借力MGA模型转移轨道所需的总速

度增量。

n n

利用MGA模型设计多天体借力转移轨道时，只需

设计发射时间、每一借力时间和到达时间，即若地球、

借力天体和目标天体共 个天体，则决策变量有 个。

1.2    多天体借力MGA-DSM模型

v∞/in
rp v∞/out γ

与MGA模型假设探测器总是在借力过程的近心点

施加机动不同，MGA-DSM模型中探测器始终进行纯

借力。若进入双曲超速 已知，那么纯借力的效果

由借力半径 及 的B平面夹角 决定。B平面参考

系由3个矢量构成

î =
v∞/in∣∣∣v∞/in∣∣∣ (5)

ĵ =
î× vpl∣∣∣∣î× vpl

∣∣∣∣ (6)

k̂ = î× ĵ (7)

γ v∞/out ĵ k̂其中： 则是 与由 和 张成的平面的夹角。

纯借力情况下，同一借力过程中的进入和离开双
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曲超速大小是相同的，因此离开双曲超速为

v∞/out = v∞/in
(
cosδî+ cosγ sinδ ĵ+ sinγ sinδk̂

)
(8)

其中

δ = 2arcsin(1/e) (9)

e = 1+
rpv2
∞/in

Gmpl
(10)

η

T
ηT

虽然MGA-DSM模型中借力过程无动力辅助，但

允许探测器施加深空机动，机动更加灵活。深空机动

的位置由时间乘子 表示，若探测器从上一借力天体到

下一借力天体转移时长为 ，则飞行器在完成借力的

时间后实施深空机动。在已知上一借力天体的离开

速度矢量时，借力天体之间转移过程的前半段可以采

用开普勒递推得到，转移后半段可以通过求解兰伯特

问题获得。而地球发射时探测器的位置、速度矢量分

别为
r (Tlaunch) = rpl (Tlainch)

v (Tlaunch) = vpl (Tlaunch)+∆vLV

[ cosRLAcos DLA
sinRLAcos DLA

sin DLA

]
(11)

rpl vpl ∆vLV

RLA DLA

其中： 、 分别为行星的位置和速度矢量； 、

、 分别为发射时的双曲超速大小、经度和纬度。

n

4n−2

综上，如果地球、借力天体和目标天体共 个天

体，那么式（12）中共有 个决策变量，如图2
所示。

[JD (launch) ,∆vLV,RLA,DLA, · · ·
T1, · · · ,Tn−1,η1, · · · ,ηn−1, · · ·
rp,1, · · · ,rp,n−2,γ1, · · · ,γn−2]

(12)
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图 2    多天体借力MGA-DSM模型示意图

Fig. 2    MGA-DSM schematic

1.3    MGA模型与MGA-DSM模型对比

MGA模型和MGA-DSM模型各有优缺点，分别适

用于不同的场景。

v∞/out γ

MGA-DSM模型比MGA模型更加精确。MGA模型

的决策变量仅包含探测器经过各个天体的时间点；而

MGA-DSM模型的决策变量不仅包含探测器经过各

天体的时间点，还包含深空机动的时间、借力半径、

的B平面夹角 这些变量，更详细地涵盖了深空机

动和借力过程的信息。

n n

4n−2

MGA模型比MGA-DSM模型更易于收敛。如1.1节
和1.2节中所描述，若地球发射、每一次借力天体、目

标天体共 个天体，那么MGA模型只包含 个变量，而

MGA-DSM模型包含 个变量。MGA模型包含的变

量数远远小于MGA-DSM模型所包含的变量数，因而

在同一优化算法中，MGA模型可以更快收敛。

对于共振借力这种特殊的借力情况，MGA-DSM
模型比MGA模型处理得更好。共振借力指飞行器从某

一借力天体离开后，在转移轨道远日点施加较小的机

动，以改变再次回到该借力天体的双曲超速并再次进

行借力；而MGA模型无法完成远日点处的机动。共振

借力中，探测器在远日点施加的机动通常要明显小于

飞行器前后两次经过借力天体双曲超速的改变，表明

相同共振借力情况下MGA模型中借力天体近心点所需

速度增量远大于MGA-DSM模型中转移轨道远日点施

加的速度增量。因此，共振借力在MGA-DSM模型中

的表现较MGA模型中更好。

MGA模型和MGA-DSM模型的优缺点汇总如表1
所示。由表1可以看出，MGA模型适合用于初步的简

单设计和筛选，MGA-DSM模型适合更进一步的详细

设计。
  

表 1    MGA模型与MGA-DSM模型表现对比

Table 1    Comparison between MGA and MGA-DSM

模型 MGA MGA-DSM

精确度 — √

收敛性 √ —

共振借力表现 — √
 
 

2    太阳系边际探测转移轨道设计方法

由于太阳系边际距离地球遥远，从地球发射探测

器直接转移所需的发射能量巨大，目前的运载工具无

法实现，因此采用多天体借力飞行是实现太阳系边际

探测的必然选择。然而，太阳系中可借力天体数量众

多，借力序列的可能组合数量巨大，同时随着借力次
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数的增加，轨道设计变量成倍增加，太阳系边际探测

的转移轨道设计既包含了代表借力天体的离散整数变

量，又包含了用来评估序列优劣和描述深空机动参数

的连续实数变量，本质上属于复杂的连续–离散混合变

量最优问题。借力天体的数量及深空机动次数不定，

优化设计空间不确定，导致优化问题处理困难；同

时，任务窗口和科学目标多样性导致相应的最优多天

体飞行序列差异大，仅针对部分借力序列进行优化设

计可能无法得到最优的转移轨道。而对所有借力序列

遍历搜索在现实中不可行。因此本文结合两种多天体

借力模型的优点并融合启发式优化算法，提出一种逐

步多层嵌套优化方法。将太阳系边际探测多天体借力

转移轨道设计分为3步：利用MGA模型进行初步设

计、根据不同借力序列的燃料消耗排名进一步筛选借

力序列、利用MGA-DSM模型进行详细设计，3步之间

为递进关系，同时在初步设计中采用双层循环构架，

分别优化最优借力序列和确定序列下的最优转移轨

道，从而保证转移轨道设计的最优性。该优化方法的

流程图如图3所示。下面将详细给出初始和精确轨道设

计方法。

 
MGA 模型初步优化

转移轨道燃料消耗排名

外环：借力序列优化

内环：轨道优化

借力序列 性能指标值

MGA-DSM 模型详细设计

 
图 3    多天体借力转移轨道设计流程

Fig. 3    Design flow for multiple gravity-assist transfers
 

2.1    太阳系边际探测转移轨道优化目标处理

首先给出太阳系边际探测转移轨道的优化目标，

由于太阳系边际探测的目标并不是某一具体的天体，

因此转移轨道优化的终端条件与常见的多天体借力转

移轨道优化不同。

本文以太阳风和星际风的交界处作为太阳系边际

探测目标，太阳风和星际风的相互作用从距离太阳约

100 AU处的终止激波开始，向外依次还具有日球层、

日鞘、日球层顶、弓形激波结构。日球层鼻尖方向就

是星际风来向，在日心黄道坐标系中其方向为纬

度+7.5°，经度254.5°[16]，其反方向即为广阔的日球层

尾部。

本文的问题可以描述为探测器经过多天体借力

后，在一定的飞行时间后日心距大于100 AU，且与太

阳系边际鼻尖或尾部方向矢量夹角小于45°，同时使飞

行途中燃料消耗最小。即目标为燃料消耗最优，约束

为飞行时间不大于35 a、飞行距离大于100 AU、达到

100 AU时飞行器日心位置矢量与日球层鼻尖方向矢量

夹角小于45°，数学描述为

min J =
∑

dvi

s.t. 100AU− rsc ⩽ 0⟨
rsc,100 AU, r0

tail/nose

⟩
−45◦ ⩽ 0

35−Tflight ⩽ 0

(13)

r0
tail/nose其中：下标sc表示探测器相关参数； 表示太阳系

边际尾部或者鼻尖的方向矢量。

同时优化的约束还包括每一次借力的借力能量，

借力能量应足够大以保证探测器在借力过程中不会被

借力天体所捕获(
0.9× v∞/i

2

)2

− µi

SOI i
> 0 (14)

v∞/i µi

SOI i

其中：0.9为一个系数，以排除临界状态； 和 分别

为第i次借力的双曲超速以及第i个借力天体的引力常

数， 为

SOI i = SMIi ·
(

mi

mSun

)0.4

(15)

SMIi mi其中： 和 分别表示第i个借力天体的公转半径和

质量。

n−1 Tn−1 ηn−1

m 4m

对于太阳系边际探测，MGA-DSM模型中省略了

第 段转移过程的 、深空机动 两个表变量。

若地球发射和每一借力天体共 个，则有 个决策

变量

[JD (launch) ,∆vLV,RLA,DLA,T1, · · · ,Tm−1, · · ·
η1, · · · ,ηm−1,rp,1, · · · ,rp,m−1,γ1, · · · ,γm−1]

(16)

由于太阳系边际并不是某一具体的行星，最后一

次经过借力天体到达太阳系边际的弧段不是一个兰伯

特问题，因此初步设计时，从地球出发至最后一个借

力天体的过程采用完整的MGA模型，在最后一个借力

天体借力时，采用类似MGA-DSM的借力模型，通
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过设计借力半径和B平面角来获得飞行器借力后的

速度。

2.2    太阳系边际探测多天体借力转移轨道初步设计方法

太阳系边际探测多天体借力转移轨道初步设计采

用双层循环构架，如图4所示，该构架的外层根据内层

结果对借力序列进行优化，内层针对外层给定的借力

序列进行轨道优化给出性能指标值。外层处理的借力

序列为离散变量，因此需要采用整数优化算法，如枚

举法、遗传算法、粒子群算法等；而内层处理的是时

间相关的连续变量，可以采用连续优化算法，如微

分进化算法等。假设借力次数上限为8次，那么共有

19 173 960种不同的借力序列，显然不适合一一枚举寻

找最优序列，因此本文算法外层采用成熟的遗传算

法，在不遍历所有序列的情况下找到表现优秀的借力

序列，而本文算法内层则采用微分进化算法对已知借

力序列的轨道进行优化。

 
外层：借力序列优化

遗传算法 重启动机制

借力序列 性能指标值

微分进化算法 MGA 模型

内层：轨道优化

 
图 4    多天体借力转移轨道初步设计算法结构

Fig. 4    Algorithm construction for multiple gravity-assist transfers
preliminary design

 
外层所处理的借力序列优化问题中，由于借力序

列既包含了不同的行星顺序也包含了不同的借力次

数，因而要引入“无效基因”以使得固定的染色体长度

能够表达不同长度的借力序列。若正整数1~8分别表示

太阳系中水星至海王星八大行星，则可以设0、9~15这
8位正整数为“无效基因”，这些数字仅用来补充染色体

的长度并不表示有效的借力天体。如图5所示，和常规

遗传算法生成初始种群一样，初始种群中的染色体1和
染色体2每一位基因的编码均在0~15这16个整数间随机

产生，但在适应度计算时染色体1和染色体2都只表示

地球–火星–木星（3–4–5）借力序列；虽然有效基因

仅表示3次真实借力，但整体上染色体长度没有发生

改变。

0 12 3 4 5 9 10 11

0 3 12 14 4 9 5 11

染色体1

染色体2

 
图 5    染色体编码示意

Fig. 5    Chromosome coding schematic
 

此外，由于遗传算法易早熟，该算法还加入了重

启动机制，当遗传算法进化到一定代数时，重新开始

新一轮的借力序列优化。同时为了提高计算效率避免

对同一借力序列重复优化，设置一个数据库用来记录

已计算的序列的性能指标值，当再次遇到相同序列

时，可以跳过内层计算而直接给出性能指标，节省计

算时长。

2.3    太阳系边际探测多天体借力转移轨道详细设计方法

在太阳系边际探测多天体借力转移轨道初步设计

中将生成多个借力序列对应的燃料消耗表现优秀的转

移轨道，因此将可行的借力序列按照优化目标进行排

序，选择初步设计结果表现最好的几个序列进行进一

步详细设计。此外，如1.3节中所提到的，MGA模型处

理共振借力有所缺陷，导致某些潜在的表现优良的包

含共振借力的序列排名靠后。因此，在利用MGA模型

给出的借力序列排名筛选时，将包含共振接力序列中

排名靠后的借力序列也纳入考虑。

针对优选的多天体借力序列，采用MGA-DSM模

型进行详细设计，以MGA模型中得到的各借力天体间

的转移时间作为初值，在其邻域内进行搜索，同时增

加借力参数和时间乘子，用来确定深空机动所需的速

度增量大小。由于利用已知信息定位了解了较为精确

的优化变量搜索区间，采用MGA-DSM模型的转移轨

道详细优化的结果将更快收敛。

通过对优选的多天体借力序列逐一优化并重新排

序，可得给定任务约束下较优的多个太阳系边际探测

多天体借力序列及相应的最优转移轨道。由于在优化

过程中无需指定借力序列，且太阳系边际探测方位约

束作为惩罚函数在每层优化中被考虑，因此该优化方

法适用于不同任务约束和目标下的太阳系边际探测多

天体借力转移轨道设计。

2.4    算法性能

本报告所采用的计算资源为英特尔 i 7 -6700K
CPU，数学计算软件为Windows10系统上Matlab
R2019a。

利用微分进化算法和1.1节种多天体借力MGA模型

进行轨道优化（最大代数设为3 000代），包含3次、

4次、5次借力的多天体轨道优化分别用时约1.6  、
1.9、2.3 min。若采用相同的优化算法和1.2节中的多天
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体借力MGA-DSM模型进行轨道详细设计（最大代数

设为50 000代），则包含3次借力的多天体轨道优化需

用时49 min。
在初步设计的计算中，3次遗传算法重启动分别耗

时60、39、72 min。初步设计经过172 min的计算可以

给出大约包含80种借力序列的借力序列排名。遗传算

法在后代进化过程中会多次计算重复的序列，由于建

立有已计算借力序列的数据库，因此计算耗时主要由

产生的有效的新序列的个数来决定。

3    太阳系边际探测多天体借力转移轨道
设计

基于上文提到的优化方法，本文分别设计了前往

太阳系边界鼻尖和尾部的多天体借力转移方案，约束

飞行器在35 a内飞抵距离太阳100 AU处，与鼻尖或尾

部方向矢量夹角小于45°，同时考虑“长征五号”火箭运

载能力和太阳系边际探测器规模给定地球出发的发射

能量C3不大于50 km2/s2。由于有飞行时间的约束，木

星、土星、天王星、海王星公转周期太长（约12~165 a），

不适合进行共振借力，因此在优化借力序列的过程中

将包含2次及以上外行星共振借力的序列排除在外、提

高优化效率。经过外行星后前往内行星借力再返回外

太阳系，虽然轨道半长轴较外行星共振借力略短，但

也将耗费过长的时间，因此外行星出现在内行星之前

的借力序列也可以排除在外。

3.1    太阳系鼻尖探测转移轨道方案

针对太阳系边际鼻尖探测转移轨道，经过初步设

计，得到了如表2所示的借力序列排名，其中正整数

1~8分别对应水星至海王星八大行星。从表2可以看

出，地球–金星–地球–地球–木星–土星–太阳系边际鼻

尖的序列表现最好，在该模型下出发C3为13.731 4 km2/s2，

且出发后无需速度增量，其具体的轨道参数如表3所示。
 
 

表 3    地球-金星-地球-地球-木星-土星-鼻尖转移轨道参数

Table 3     E-V-E-E-J-S-helionose transfer parameters
日期

（年/月/日）
借力天体

发射C3/
（km2·s–2）

借力高度/
km

2033/01/22 地球发射 13.731 4 —

2033/07/13 金星借力 8 190

2034/05/24 地球借力 4331

2036/09/04 地球借力 190

2038/06/11 木星借力 172 756

2040/09/13 土星借力 260 707

2068年
飞行距离

>102 AU
与尾部方向

矢量夹角 < 17°
 
 

由于MGA模型下地球–金星–地球–地球–木星–土
星–太阳系边际鼻尖序列在发射后无需速度增量即燃料

消耗为0，因此采用MGA-DSM模型的结果与MGA模

型相同，且为燃料消耗最优的序列，得到如图6所示的

轨道图，其中图6（a）为图6（b）木星借力前轨道的

局部放大图。
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（a）地球-金星-地球-地球-木星-土星-太阳系边际方案内太阳系轨道

（b）地球-金星-地球-地球-木星-土星-太阳系边际方案外太阳系轨道
 

图 6    地球–金星–地球–地球–木星–土星–鼻尖序列轨道

Fig. 6    E-V-E-E-J-S-nose transfer orbits

表 2    太阳系边际鼻尖初步设计借力序列排名

Table 2    Gravity-assist sequence ranking for preliminary design
of solar system boundary nose

排名 借力序列
出发时间/

（年/月/日）

速度增量/
（km·s–1）

1 [3，2，3，3，5，6，nose] 2033/1/22 0.000 0
2 [3，3，5，6，nose] 2034/11/3 1.901 8
3 [3，2，2，5，6 nose] 2033/1/31 2.475 3
4 [3，2，2，4，2，5，nose] 2036/6/26 3.025 7
5 [3，3，5，nose] 2038/1/31 3.112 9
6 [3，4，5，6，nose] 2034/10/4 3.159 4
7 [3，2，3，5，6，nose] 2036/3/26 3.408 4
8 [3，3，3，5，6，nose] 2031/11/24 3.471 1
9 [3，2，2，5，nose] 2039/5/12 3.836 5

10 [3，2，2，3，nose] 2039/5/13 4.026 8
11 [3，4，3，5，nose] 2034/10/8 4.377 9
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针对共振借力情况，MGA-DSM模型可以有效降

低任务所需速度增量。如排名第二的地球–地球–木星–
土星–太阳系边际鼻尖序列在MGA模型下需要约1.9 km/s
的速度增量，但在MGA-DSM模型下，可以用远日点

的一个小的深空机动实现第二次飞越地球时双曲超速

的改变，从而代替第二次飞越地球时近地点所施加的

较大速度增量。此时，该序列只需要1.006 2 km/s的速

度增量，减小了0.9 km/s的速度增量，具体的轨道参数

如表4所示，轨道图如图7所示。
 
 

表 4    地球–-地球–木星–土星–鼻尖转移轨道参数

Table 4    E-E-J-S-nose transfer detailed parameters
日期

（年/月/日）
轨道机动

发射C 3/
（km2·s–2）

借力高度/km

2033/09/24 地球发射 50.000 0 —

2035/10/08 深空机动 —

2036/08/22 地球借力 64

2038/08/09 木星借力 238 633

2041/01/10 土星借力 241 072

2066年
飞行距离>

100 AU
探测器日心距

>100 AU
与尾部方向矢量

夹角 < 28°
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图 7    地球–地球–木星–土星–鼻尖序列轨道

Fig. 7    E-E-J-S-nose transfer orbits
 

3.2    太阳系尾部探测转移轨道方案

C3 ⩽ 50 km2/s2

针对太阳系边际尾部探测转移轨道，经过初步设计，

得到了表5所示的满足发射能量约束

且任务总速度增量在5 km/s以内的借力序列排名，其

中正整数1~8分别对应水星至海王星八大行星。从表5
可以看出，地球–金星–地球–地球–木星–海王星–太阳

系边际尾部的序列表现最好，在该模型下任务总速度

增量几乎为0。
针对从表5中选择出的地球–金星–地球–地球–木星–

海王星–太阳系边际尾部序列进行进一步的详细设计，

其MGA-DSM模型下的轨道参数如表6所示，轨道图如

图8所示。其中图8 （a）为图8（b）中内太阳系轨道

局部放大。
 

表 5    太阳系边际尾部初步设计借力序列排名

Table 5    Gravity-assist sequence ranking for preliminary design
of solar system boundary tail

排名 借力序列
出发时间

（年/月/日）

速度增量/
（km2·s–1）

1 [3，2，3，3，5，8，tail] 2039/07/29 0.000 0
2 [3，3，5，tail] 2031/03/10 2.923 3
3 [3，2，2，5，tail] 2032/12/18 3.108 9
4 [3，3，5，8，tail] 2036/03/17 3.711 7
5 [3，3，4，5，8，tail] 2039/06/08 4.460 1
6 [3，2，3，3，8，tail] 2037/10/24 4.570 5
7 [3，4，3，5，tail] 2031/06/28 4.620 3

 
 
 

表 6    地球-金星-地球-地球-木星-海王星-尾部转移轨道参数

Table 6    E-V-E-E-J-S-N-tail transfer detailed parameters
日期

(年/月/日) 借力天体
发射C3 /

（km2·s–2）

借力

高度/km

2039/7/29 地球发射 18.226 70 —
2040/1/12 金星借力 4476
2040/11/24 地球借力 3624
2043/3/22 地球借力 937
2044/9/13 木星借力 3575
2052/8/20 海王星借力 4 315 066

2074年
飞行

距离< 103 AU
与尾部方向矢量

夹角 > 7°
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图 8    地球–金星–地球–地球–木星–海王星–太阳系边际尾部序列轨道

Fig. 8    E-V-E-E-J-N-tile transfer orbits
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4    结　论

本文针对太阳系边际探测的多天体借力目标选择

与轨道设计问题开展研究，介绍了近心点机动多天体

借力模型MGA模型和转移弧段中间深空机动多天体借

力模型MGA-DSM，并分析了两种模型各自的优劣与

适用范围。同时，研究了太阳系边际探测的约束与目

标处理方法，提出了一种结合两种多天体借力模型的

逐步多层嵌套优化方法，在初步设计中使用MGA模型

并采用双层循环构架，分别优化最优借力序列和确定

序列下的最优转移轨道，然后通过燃料消耗排名筛选

借力序列，并利用MGA-DSM模型进行详细设计。该

方法可实现不同任务约束下太阳系边际探测多天体借

力转移轨道优化设计。最后，给出了2030－2040年针

对太阳系鼻尖与尾部探测最优多天体轨道飞行序列排

序。研究发现，针对太阳系鼻尖的最优多天体借力序

列为地球−金星−地球−地球−木星−土星−太阳系边际鼻

尖，而针对太阳系尾部的最优序列为地球−金星−地球−
地球−木星−海王星−太阳系边际尾部，研究可以为我

国未来太阳系边际探测方案设计提供理论支撑。
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Target Selection of Multiple Gravity-Assist Trajectories
for Solar Boundary Exploration

CAO Zhiyuan，LI Xiangyu，QIAO Dong
（School of Aerospace Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract：Solar system boundary exploration will enhance our understanding of the formation and evolution of the Solar
system，which is an important issue of future deep space exploration. As the boundary is far from Earth，the energy needed in the
exploration is huge. Thus，gravity-assist technique is essential to carry out  Solar system boundary exploration mission. This paper
aims at multiple gravity-assist transfer design in Solar system boundary exploration missions. First，processing method of goals and
constraints in Solar system boundary exploration are studied. And a progressive nested-loop optimization method combining two
different kinds of multiple gravity-assist dynamics is provide，as well as the detailed steps. At last，taking the nose and the tail of
Solar system boundary for example，the optimal fly-by sequences are provided，proofing the validity of the method. The
simulations demonstrates that the optimal multiple gravity –assists trajectories is Earth-Venus-Earth-Earth-Jupiter-Saturn- nose of
Solar system，and the optimal multiple gravity –assists trajectories is Earth-Venus-Earth-Earth-Neptune-tail of Solar system. The
research will provide the reference for the target selection and mission planning for future Solar system exploration in China.

Keywords：Solar system boundary exploration；multiple gravity-assist；trajectory optimization；fly-by sequence

Highlights：
●　The application scopes of two models of multiple gravity-assists are given.
●　A progressive nested-loop optimization method combining two kinds of multiple gravity-assists model is proposed.
●　The optimal multiple gravity-assist trajectories to the nose and the tail of solar system boundary are obtained.
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