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小天体附近轨道动力学与控制研究现状与展望 ∗
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摘 要 小天体探测是未来深空探测的重点领域之一, 而小天体附近轨道动力学与控制

问题是小天体探测任务迫切需要解决的关键问题. 该问题涉及形状不规则小天体附近的

动力学环境建模与小天体附近轨道动力学机理. 本文从不规则形状小天体引力场的建

模、小天体附近的自然轨道动力学、小天体附近的受控轨道动力学 3 个方面综述了小天

体附近轨道动力学与控制的研究现状与发展趋势, 并分析了小天体附近轨道动力学所面

临的挑战与难题, 最后对我国未来小天体探测任务可能涉及的轨道动力学与控制问题的

发展方向进行了展望.
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1 引 言

小天体探测作为人类了解太阳系形成与演

化、生命起源与进化以及防御外来天体撞击的

重要途径, 将是二十一世纪深空探测活动的主

要内容之一. 小天体因蕴含丰富的太阳系原始

物质, 而被称为太阳系的 “化石”. 开展对小天

体的探测,获取科学数据,可为研究太阳系的起

源、行星的演化、小天体的撞击与防御等重大

基础科学问题提供原始资料. 同时, 也为验证

深空探测新技术、提升空间技术研究能力提供

有效途径.

对小天体的近距离探测始于 20 世纪 90 年

代,伴随着空间技术水平的快速提高,探测方式

也由飞越探测向绕飞、着陆、采样返回发展.近

年来, 小天体探测已经成为人类深空探测的重

点领域之一, 其中具有代表性的小天体探测任

务包括美国的 “近地小行星探测 (NEAR)” 任

务、“星尘 (Stardust)” 任务、“深度撞击 (Deep

Impact)”任务、日本的 “Hayabusa”任务和欧空

局的 “罗塞塔 (ROSETTA)” 任务等, 而这些任

务中尤以首次实现小行星环绕与着陆的 NEAR

任务和首次实现附着与采样返回的 Hayabusa

任务最具代表性.

美国的 NEAR探测器是人类第一颗小行星

探测器, 也是迄今唯一实现对小行星绕飞和着
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陆的探测器. 2000 年 2 月 14 日, NEAR

探测器实现了对形状似马铃薯、尺寸为

34.4 km×11.2 km×11.2 km 的 433 Eros 小行星

的绕飞,并成功在 200 km×200 km, 50 km×50 km

和 35 km×35 km 的任务轨道上稳定飞行, 验证

了 433 Eros 小行星的引力场模型以及小行星

附近 “冻结轨道” 的稳定性. 同时, NEAR 探

测器通过对改变轨道倾角和轨道半径实现了

对 Eros 小行星表面的全面探测. 2001 年 2 月

12 日, 在完成所有探测任务后, NEAR 探测器

着陆在 Eros 小行星表面的鞍状区域. NEAR 任

务引发了美国加州理工学院喷气推进实验室

(JPL)、美国约翰霍普金斯大学应用物理实验

室 (APL) 等国际著名机构对不规则形状小天

体的精确建模、小天体附近探测器运动机理、

弱引力复杂空间环境的动力学机理等基础理

论问题的研究和探讨.

日本的 Hayabusa 探测器是人类迄今唯一

实现附着与采样返回的小行星探测器. 2005 年

11月, Hayabusa探测器实现了对不规则细长形,

尺寸为 0.535 km×0.294 km×0.209 km 的 25143

Itokawa 小行星的附着和采样. 由于 Itokawa 小

行星的尺寸和质量较小,若无主动控制,难以形

成环绕轨道, 则该任务以悬停方式实现了对小

行星的探测. 悬停运动是弱引力小天体附近自

然扰动力与主动控制力相结合产生的一种运动

形态. Hayabusa 任务作为小天体探测的另一

典型代表, 引发了日本宇宙航空研究开发机构

(JAXA) 等对小天体附近空间环境力与主动控

制力相结合的动力学机理的研究兴趣.

此外, 欧空局推出的登陆彗星的 “罗塞塔

(ROSETTA)” 任务, 经过长达 10 年的星际飞

行, 将于 2014 年中到达 67P / Churyumov-

Gerasimenko 彗星 (该彗星形状类似海星, 直径

约 4 km). 根据探测任务, 罗塞塔探测器到达

彗星后将通过轨道机动进入针对彗星的环绕轨

道,对该彗星进行长期全面观测,并释放着陆器

(Philae)对表面进行相关的科学探测. 彗星在飞

向近日点的过程中,慧尾不断增大,产生大量的

气体和尘埃. 这些气体和尘埃将对探测器的环

绕和着陆轨道产生重要的影响, 该问题引发了

欧空局 (ESA) 的先进概念实验室 (ACT)、美国

加州理工学院喷气推进实验室 (JPL)等机构对

彗尾的演化、彗星产生气体和尘埃的动力学及

其对附近轨道稳定性的影响等基础问题的研究

和探讨.

未来小天体探测任务的开展与实施, 将从

简单的飞越向复杂的环绕、着陆、采样返回以

及更为复杂的载人小天体探测过渡. 而在此过

程中, 小天体附近的轨道动力学与控制问题将

成为影响任务成败的关键问题. 本文将从不规

则形状小天体引力场的建模、小天体附近的自

然轨道动力学、小天体附近的受控轨道动力学

3 个方面综述小天体附近轨道动力学与控制的

研究现状与发展趋势及面临的挑战与难题, 并

对我国未来小天体探测任务可能涉及的轨道动

力学与控制问题的发展方向进行展望.

2 不规则形状小天体引力场的建模

问题

引力场建模是研究和分析小天体附近轨道

运动特性的基础. 小天体形状各异、形态复

杂, 这为小天体精确引力场模型的建立提出了

挑战. 常用的引力场建模方法大致可分为两类:

(1)级数逼近法,此类方法主要是通过采用无穷

级数来逼近引力势能,进而完成引力场建模. 主

要有球谐函数模型和椭球谐函数模型; (2)三维

模型逼近法, 此类方法主要是通过采用简化的

三维模型来逼近不规则形体, 采用数值计算得

到引力势能, 进而完成引力场建模. 主要有三

轴椭球体模型、多面体模型和质点群模型.

2.1 球谐函数模型

早在 19 世纪末就有学者提出采用傅立叶
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级数来逼近天体引力势函数的方法, 但因该方

法复杂且收敛速度慢,而未得到广泛应用. 1936

年, MacMillan等提出采用勒让德多项式逼近引

力势函数的方法. 由于勒让德多项式具有良好

的收敛性, 因而在地球、火星等类球形大行星

的引力场建模中得到了广泛应用. 1966 年, 在

前人研究的基础上, Kaula 与 Heiskanen 建立了

球谐函数模型理论 (Kaula 2000; Sharma et al.

2007). 通过球谐函数来描述天体的引力场, 形

式简单, 计算量小, 引力势能易于解析表达, 而

且可根据探测器在轨飞行数据进一步确定中心

天体的各阶次球谐系数, 便于高精度引力场的

建模. 同时, 球谐函数模型还可分析中心天体

非球形引力项对探测器轨道的影响, 甚至可求

解出受摄轨道运动的解析解. 正是基于以上优

点, 球谐函数模型在天体力学和航天器轨道动

力学的研究中得到了广泛应用.

同样,球谐函数模型也存在缺点,正是因为

这些缺点的存在, 致使其在研究小天体附近运

动时, 出现了失效. 这些缺点概括起来可以分

为两个问题: (1) 截断误差问题. 理论上中心天

体的引力势能需要无穷级数来逼近, 但实际计

算中仅能取到有限项, 这必然导致实际计算结

果与理想值之间存在误差. Rossi 研究了在小

天体引力场估算中的这种截断误差问题. 结果

表明, 此截断误差随样本点与小天体间距离的

减小而增大, 该现象将导致采用球谐函数对小

天体引力场建模时, 在小天体附近区域存在较

大误差 (Rossi 1999). (2) 收敛问题. 基于勒让

德多项式的球谐函数只能在布里渊球 (Brillouin

sphere) 之外收敛. 该问题对于近似球体的大行

星引力场建模影响较小, 而对于形状不规则的

小天体,则影响较大,因为形状不规则的小天体

附近相当一部分区域都可能位于布里渊球范围

之内, 如图 1 所示.

当探测器位于小天体布里渊球之内时, 无

论多少阶次的球谐函数展开式, 都无法准确逼

x

x

x

图 1 小天体布里渊球 (Garminer & Barriot

2001)

近小天体的引力势函数, 这将对小天体的近距

离绕飞、悬停以及着陆等轨道动力学分析、轨

道设计与控制带来困难.为解决此问题,椭球谐

函数模型被引入小天体的引力场建模中.

2.2 椭球谐函数模型

20 世纪中叶, Hobson 提出了采用 Lamé 多

项式来逼近中心天体引力势函数的椭球谐函数

模型. 该模型可通过椭球谐系数来描述中心天

体的不规则形状, 进而建立相应的引力场模型

(Hobson 1955; Walter 1969). 在前人研究的基

础上, 1973 年 Pick 等创建了椭球谐函数理论

(Pick et al, 1973). 与球谐函数模型相比,椭球谐

函数模型可使得小天体表面附近的收敛域显著

增大.对于形状不规则的小天体,其布里渊椭球

(Brillouin ellipsoid) 如图 2 所示.

由图 2 可以看出, 小天体布里渊椭球可以

逼近到小天体表面附近区域, 可有效解决球谐

函数在形状不规则小天体附近区域无法收敛的

问题. 2001 年 Garmier 等应用椭球谐函数模型

设计了着陆 Wirtanen 彗星的轨道, 并对该轨道

进行了仿真分析 (Garmier & Barriot 2001). 结

果表明椭球谐函数模型可用于形状复杂的小天

体着陆轨道设计,但缺点是该模型算法复杂、计

算量较大,椭球谐系数求解困难 (William 1997).

为了简化算法, 便于获得椭球谐系数, 2002 年,

Dechambre等从比较容易求解的球谐系数出发,



第 5 期 崔平远等: 小天体附近轨道动力学与控制研究现状与展望 529

x

x

x

图 2 小天体布里渊椭球 (Garminer & Barriot

2001)

提出了一种球谐系数与椭球谐系数的转换方法

(Dechambre & Scheeres, 2002). 该方法简化了椭

球谐系数的求解, 为椭球谐函数模型的应用和

推广奠定了基础.

2.3 三轴椭球体模型

采用三维形状模型逼近是不同于函数模型

逼近的一种引力场建模方法. 该方法中比较典

型且应用广泛的是三轴椭球体模型. 该模型采

用三轴椭球体来逼近小天体的形状, 通过椭球

积分求得三轴椭球体的引力势函数, 进而得到

小天体的近似引力场模型. 三轴椭球体模型通

常采用可包络小天体的最小长方体的长、宽、

高作为椭球体模型的 3 个主轴, 该模型如图 3

所示.

由于三轴椭球体建模时所需的信息可由天

文观测获得,计算简便,并可大致反映出小天体

引力场的基本特征, 所以该方法在研究中被广

图 3 三轴椭球体模型

泛使用. 当然, 该方法的缺点也显而易见, 形状

不规则是小天体的主要特征, 采用三轴椭球体

近似形状不规则的小天体必然引起误差.

2.4 多面体模型

为了获得更为精确的引力场模型, 众多学

者对此进行了研究, 其中比较经典的就是多面

体模型和质点群模型. 多面体模型就是通过采

用空间几何形体来逼近不规则天体的形状, 通

过线积分和面积分求得引力势能, 进而建立该

天体的引力场模型. 该模型于 1994年由Werner

提出 (Werner 1994), 并发展成比较完备的引力

场建模方法 (Werner 1996; Werner & Scheeres

1997). 基于多面体模型的 216 Kleopatra, 6489

Golevka 小天体模型如图 4 和 5 所示.

质点群法可通过采用不同密度的微小球体

或立方体单元来构建和逼近小天体的不规则形

状和不同的质量分布, 进而实现对质量分布或

密度分布不均匀的不规则小天体实现较高精度

的建模. 该方法可认为是多面体模型法的一种

拓展.

图 4 小天体 216 Kleopatra 的多面体模型

图 5 小天体 6489 Golevka 的多面体模型
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综上可以看出: 对于小天体引力场的建模,

两类方法 (级数逼近法和三维模型逼近法) 的

优缺点都较为突出. 球谐或椭球谐函数模型对

于不规则形状的小天体引力场建模精度不高,

但可以给出相关的解析表达, 甚至是小天体附

近运动的解析描述 (一般仅限于低阶), 便于定

性和定量的理论分析；三轴椭球体和多面体模

型对于不规则形状的小天体引力场建模精度较

高,但无法给出势能函数的解析表达,仅能通过

数值计算分析小天体附近可能的运动区域及运

动特性, 不便于在轨实时的计算与应用. 如何

将这两类方法结合, 建立既精确又便于运动特

性分析的不规则形状小天体引力场模型将是未

来研究的重要方向.

3 小天体附近的自然轨道动力学

探测器在小天体附近的运动形态极其丰

富, 其运动特性受小天体形状、自旋等物理参

数影响较大. 根据探测器在小天体附近的运动

是否受控,小天体附近的轨道可以分为两类,即

自然运动轨道与受控运动轨道. 自然运动轨道

是指在小天体附近运动的探测器或质点在小天

体自身质点引力、非球形摄动及其他自然力扰

动下形成的周期或拟周期的运动轨道. 受控运

动轨道是指小天体附近运动的探测器在自然力

和控制力共同作用下形成的周期或拟周期的运

动轨道.

对于小天体附近自然运动的轨道, 主要分

为环绕中心天体运动的绕飞轨道和环绕中心

天体动力学平衡点的周期或拟周期轨道, 下面

将详细介绍这两类轨道的研究进展及存在的问

题.

3.1 小天体环绕轨道动力学

对于质量较大的小天体, 在其附近可能形

成环绕轨道, 但环绕小天体运动的轨道与环绕

大行星的轨道存在较大差别. 在小天体不规则

形状摄动和自旋的作用下, 探测器轨道的能量

和角动量可能在较短时间内发生较大的变化,

而这种变化可能使得探测器的轨道变得不稳

定, 甚至与小天体发生碰撞或逃逸. 因此, 小

天体附近环绕轨道的存在性和稳定性是小天体

环绕轨道动力学与控制研究领域的重点问题.

针对该问题, 众多学者开展了相关的研究工作,

这些研究工作可根据所采用的引力场模型的不

同, 划分为 3 类: (1) 基于球谐或椭球谐函数模

型的环绕轨道动力学研究; (2)基于三轴椭球体

模型的环绕轨道动力学研究; (3)基于精确多面

体模型的环绕轨道动力学研究.

3.1.1 基于球谐与椭球谐函数模型的小天体

环绕轨道动力学

在基于球谐与椭球谐函数模型的轨道动力

学研究中, 二阶二次模型是一种典型的引力场

模型. 针对该模型, Scheeres 和胡维多等做了大

量的研究工作. 首先研究了在非自旋二阶二次

均质椭球体的引力场中, 质点的运动类型, 并

进行了定性分析,结果表明,在该引力场中质点

运动的轨道平面将静止或沿中心引力体的最小

或最大惯量轴发生进动, 并给出了解析的描述

(Scheeres 1999; Scheeres & Hu 2001). 随后, 又进

一步研究了均匀慢自旋引力场中质点的运动问

题, 推导了针对该系统的平均拉格朗日行星运

动方程,并结合雅克比积分,给出了轨道运动的

完整描述. 研究发现慢自旋可能引起轨道面的

1∶1 共振, 且该共振存在一个临界值, 当自旋速

度大于临界值时,共振运动消失 (Hu & Scheeres

2002).

在运动稳定性方面, Scheeres和胡维多基于

均匀自旋的假设, 提出了二阶二次引力场中运

动稳定性的判据, 并采用该判据评估了近圆赤

道轨道的稳定性, 给出了稳定与不稳定运动的

区域, 同时发现了平均运动与小天体自旋速率

的共振关系 (Hu & Scheeres 2004). 2008 年, 他
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们又进一步研究了均匀自旋二阶二次引力场中

的周期轨道, 给出了该引力场模型中的 4 个平

衡点和平面运动的 5 个基本周期轨道族, 讨论

了不同自旋角速度下这些周期轨道族的存在性

和稳定性 (Hu & Scheeres 2008).

以上研究已经对二阶二次引力场模型中的

基本运动有了比较清晰和全面的认识. 在此基

础上, 2009年,胡维多等对小天体引力场中探测

器轨道的运动进行了初步总结, 分析了小天体

附近动力学环境对环绕小天体探测器轨道的影

响, 并以二阶二次引力场和 Castalia 小行星为

例, 阐述了小天体附近轨道动力学的特点和研

究所得的相关结论 (胡维多等 2009).

3.1.2 基于三轴椭球体模型的小天体环绕轨

道动力学

三轴椭球体模型是小天体天文观测建模中

常用的模型. 基于该模型的研究并不多, 但比

较有代表性. 1994 年, Scheeres 首先研究了自旋

三轴均匀椭球体引力场中探测器的轨道动力学

问题. 根据形状和自旋速度等将三轴椭球体分

成两类,研究发现,这两类的所有同步轨道都是

不稳定的, 而拟同步轨道或类同步轨道的稳定

性与三轴椭球体的分类有关,并以 Vesta和 Eros

小行星为例,采用三轴椭球体模型,分析和验证

了部分结论 (Scheeres 1994a & 1994b). 2004 年,

崔祜涛等从小行星的角度, 研究了可用三轴椭

球体近似建模的小行星附近的运动问题, 给出

了零速度曲线, 分析了探测器的可能运动区域,

提出了探测器不碰撞小行星的边界条件. 针对

绕飞慢自旋小行星的情况, 分析了小行星扁率

和椭率对探测器轨道的摄动影响, 并给出了几

族冻结轨道及其稳定条件 (崔祜涛等 2004a). 同

时, 基于以上理论研究, 又以 Ivar 小行星 (中国

首个小行星探测任务构想的目标星 (Cui et al.

2010) 为例, 给出了 Ivar 小行星的零速度曲线

(如图 6所示)和探测器不碰撞 Ivar小行星的边
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图 6 Ivar 小行星的零速度曲线 (崔祜涛等

2004b)

界条件, 分析了 Ivar 小行星扁率和椭率对环绕

轨道的影响 (崔祜涛等 2004b). 2007 年, Byram

等基于三轴椭球体建立了慧核的引力场模型,

研究了彗星附近探测器的轨道动力学问题. 同

时,也提出了一种彗发的圆锥喷气模型,分析了

彗星形状和彗发气体阻尼作用对环绕彗星探测

器轨道的影响 (Byram et al. 2007).

通过以上分析, 可以看出三轴椭球体引力

场模型附近轨道动力学的研究框架已经基本建

立起来,其中包括三轴椭球体模型的分类、模型

与特殊轨道类型稳定性的关系、可用三轴椭球

体近似的小行星附近的运动以及彗星附近的运

动.同时,也可以看出对于三轴椭球体引力场模

型附近轨道运动规律的研究还有待于进一步深

入. 三轴椭球体引力场附近周期与拟周期轨道

族的存在性问题、运动稳定性边界等问题将是

未来该方向研究的重点.

3.1.3 基于精确多面体模型的小天体环绕轨

道动力学

多面体模型和质点群模型是目前最为精确

的小天体模型. 这两种建模方法的发展和完善

使得学者们对小天体附近轨道动力学问题有了

更加准确和深入的研究, Scheeres等在该方面做

了大量的研究工作, 而这些研究都与具体的小

行星相关.
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1996 年, Scheeres 等基于地面雷达观测数

据, 建立了 4769 Castalia 小行星的多面体模型,

并研究了其附近的轨道动力学问题. 研究发现

Castalia小行星附近存在周期轨道,进一步分析

表明 Castalia 小行星 3 倍平均直径以内的所有

同步轨道和顺行轨道都是不稳定的, 而且容易

与小行星发生碰撞或逃逸. 通过数值分析给出

了从 Castalia 小行星附近逃逸与捕获的条件和

区域 (Scheeres et al. 1996). 该研究揭示出了

4769 Castalia 小行星附近运动的基本规律, 可

为未来的近距离环绕探测奠定基础.

曾作为嫦娥二号飞越探测目标的 4179 Tou-

tatis小行星也得到了广泛关注 (黄江川等 2013,

胡寿村等 2013, 乔栋等 2013a, 2013b). 1998 年,

Scheeres等基于地面雷达观测数据,建立了 4179

Toutatis小行星的多面体模型 (如图 7(a)所示),

并通过该模型研究了 Toutatis这个非主轴自旋

小天体附近的轨道动力学问题.研究表明,该系

统是哈密顿系统, 并具有哈密顿系统的所有特

性, 但不存在雅克比常数, 同时零速度曲面也

不能用于分析系统的运动行为. 通过该系统的

拉格朗日行星运动方程, 发现了拟周期的 “冻

结轨道”(如图 7(b) 所示), 这些轨道中有部分是

稳定的,特别是 “冻结轨道”中逆行轨道族具有

较好的稳定性 (Scheeres et al. 1998). Toutatis

是比较典型的非主轴自旋小天体, 该研究具有

一定的代表性, 但是否所有的非主轴自旋小天

体都具有这些运动特性, 还是一个值得探讨的

问题.

在小天体附近的轨道运动中, 周期轨道及

其稳定性一直备受关注. 近来, Yu 等以 216

Kleopatra 小行星的多面体模型为背景, 通过

对周期轨道做拓扑学分类来区分和研究环绕小

天体附近的三维周期轨道的稳定性和动力学行

为. 发现了 Kleopatra 小行星附近存在的 29 族

基本周期轨道, 并通过数值分析揭示了这些轨

道的运动特性和稳定性演变特征 (Yu & Baoyin

2012a), 同时, 还研究了 Kleopatra 小行星附近

的共振轨道族 (Yu & Baoyin 2013). Lara 等运

用数值方法研究了小天体附近三维轨道运动的

稳定边界问题, 分析了小天体附近区域一些三

维周期轨道族的稳定性, 并给出了相关的稳定

区域, 同时, 还讨论了轨道共振等问题 (Lara &

Scheeres 2002). 此外,一些学者还提出了终结轨

道 (Terminator orbits) 的概念 (Broschart 2010).

终结轨道就是在弱引力、非球形摄动、太阳光

压等力的综合作用下产生的具有强鲁棒性的轨

道 (Scheeres 1999, Bellerose et al. 2010, Scheeres

2012a, Scheeres 2012b). 该类轨道对于要求长时

间在小天体附近稳定运动的任务而言，非常理

想. 这些研究为小天体附近扰动力的应用提出

了一种新的思路.

通过以上分析, 不难发现小天体附近存在

的 “冻结轨道”、“终结轨道”、周期轨道以及这

(a) Toutatis 小行星的多面体模型

(b) Toutatis 小行星的冻结轨道

图 7 Toutatis 小行星示意图 (Scheeres et al.

1998)
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些轨道的稳定性和稳定边界是基于精确小天体

模型的轨道动力学研究中的热点问题, 也是难

点问题, 因为形状、自旋等物理参数差异较大,

目前尚无普适性的规律可循.

3.2 不规则形状小天体的抽象模型与其附近

平衡点和周期轨道

小天体附近的动力学平衡点通常包括由第

三体引力产生的动力学平衡点 (拉格朗日点)和

由不规则形状产生的动力学平衡点. 本文重

点介绍由不规则形状产生的平衡点. 不规则形

状产生的平衡点是小天体独特动力学环境的产

物,是由小天体不规则形状和自旋引起的. 这些

平衡点附近也存在着丰富的周期与拟周期轨道

族. 对于该方面的研究,最大的困难来自于不规

则形状,因为不同形状的小天体,其平衡点的分

布和稳定性是不同的, 进而影响其附近的轨道

族. 为了探求和发现小天体附近的一些普适性

的规律, 一些学者将小天体的不规则形状抽象

为可变形的理想模型, 通过研究理想模型的普

适运动规律, 进而推广和扩展到一般小天体附

近运动规律的发现.

在该方面, Liu 等从理想模型的角度, 拓展

了前人对于长条、圆环、环面等形状体附近轨

道动力学的研究, 提出了均质旋转立方体, 并

研究了该模型动力学平衡点的位置和稳定性,

分析了连接不同平衡点附近周期轨道的异宿轨

道, 如图 8 所示 (Liu et al. 2011a). 之后, Liu 等

又进一步研究了围绕固定均质立方体的周期轨

道问题.基于庞加莱截面和同伦法,得到了更广

泛的周期轨道, 周期轨道也广泛的存在于固定

立方体的对称面内,同时,也存在于包含规则六

面体截面的不对称平面内 (Liu et al. 2011b). 这

些研究有助于对可被分割成多个立方体的不规

则形状小天体附近动力学的研究.

2012 年, Yu 等从多面体精确模型的角度,

研究了 216 Kleopatra 小行星附近的动力学平

衡点及周期轨道族. 通过特定雅克比积分下的

零速度曲面, 找到了 Kleopatra 小行星的 4 个

动力学平衡点, 分析表明其均为非线性不稳定.

同时找到了 6 个主要的周期轨道族, 这些轨道

族也表现出了不稳定性 (Yu & Baoyin 2012b).

图 8 均质旋转立方体的平衡点及异宿连接

轨道连接 (Liu et al. 2011a)
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图 9 长径比分别为 2, 1 和 0.3 时哑铃形状

的变形体及动力学平衡点的分布 (Li et al.

2013)

在前人的研究基础上, Li 和 Qiao 等将 216

Kleopatra 小行星的模型抽象, 提出了哑铃形状

体, 并深入研究了该模型的动力学平衡点及其

稳定性、周期轨道等相关的运动特性. 同时,通

过长径比的变化将哑铃形状体演化成双球冠等

形体,如图 9所示,并研究了动力学平衡点及其

稳定性的变化 (Li et al. 2013). 该研究将对不规

则形状体附近运动特性的研究从单形体拓展到

组合体, 促进了不规则形状小天体附近轨道动

力学的发展和研究.

由以上分析, 可以看出不规则形状小天体

的动力学平衡点及其附近可能存在的周期和拟

周期轨道对于未来小天体探测具有独特的意义

和价值. 而该方面研究的最大困难来自于不规

则形状无法普适性表述, 从而导致无法获得动

力学平衡点分布及其附近周期轨道的普适性规

律.

4 小天体附近的受控轨道动力学

小天体附近的探测器在小天体质点引力

(二体轨道动力学)、不规则形状摄动力、环境

干扰力和主动控制力的共同作用下可形成悬

停、盘旋等特殊的运动现象. 小天体的弱引力

特性使得其附近的自然运动轨道多数处于不稳

定状态, 但该特性同样也使得探测器可通过采

用主动控制提高其在小天体附近的机动能力,

而悬停运动就是主动控制产生的一种运动形式

(Eros 小行星附近的悬停轨道如图 10 所示). 从

基本轨道动力学而言, 该类运动属于连续受控

运动,不同于轨道修正或轨道保持. 下面将详细

介绍这类轨道的动力学与控制的研究进展及存

在的问题.

在该方面, Sawai等先后研究了均匀自旋和

非均匀自旋小天体附近探测器的悬停轨道控制

及稳定性问题.针对非均匀自旋的小天体,给出

了小天体附近存在稳定和不稳定的悬停点, 讨

论了探测器进行平动运动的可能性. 同时,也发

现了小天体的自旋与探测器的运动可能产生共
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图 10 Eros 小行星体固连系下基于不同控制

律的悬停轨道 (Winkler 2013)

振的现象, 这种现象将会对小天体附近的悬停

运动带来不稳定性 (Sawai & Scheeres 2001). 针

对均匀自旋的小天体, 分析了稳定悬停轨道的

闭环控制策略, 基于小天体表面的高度信息,

给出了能够产生稳定悬停轨道的控制方法, 并

将该方法应用于均匀自旋球形和椭球形小天

体, 以及 Castalia 小行星附近悬停轨道的控制

(Sawai et al. 2002).

悬停轨道的稳定性是悬停轨道动力学与控

制领域研究的重要课题. Broschart 等提出了一

种可用于分析悬停运动稳定性的数值分析方

法, 并采用该方法研究了小天体体固连系和惯

性系下悬停运动的稳定性和稳定区域. 研究发

现在小天体固连系下共振半径内的区域, 悬停

运动是稳定的,而在惯性系下,共振半径外的所

有区域是稳定的 (Broschart & Scheeres 2003). 随

后, Broschart 等进一步验证了小天体固连系和

惯性系下悬停控制律的稳定性和悬停推力解的

可靠性, 并以 Itokawa 小行星为例, 分析了悬停

区域的稳定性 (Broschart & Scheeres 2005).

太阳帆是未来深空任务中具有较好应用前

景的推进系统, 该系统仅靠太阳光压的作用产

生动力或控制力, 从而节省了大量的星载能源.

Morrow等提出了通过太阳帆产生控制力,进而

实现在小天体附近悬停的想法, 并通过研究找

到了不同尺寸小天体引力场中太阳帆探测器的

悬停点和悬停轨道. 同时也发现, 对于质量较

小的小天体, 太阳帆所能产生的控制力要大于

悬停运动所需的控制力, 通过限制控制力的大

小和方法, 仍可找到稳定的悬停轨道 (Morrow

et al. 2001).

由以上分析, 可以看出悬停是小天体探测

任务中的一种重要的轨道类型, 而对于该问题

的研究既与小天体附近的动力学环境相关, 也

与探测器所能提供的控制力相关, 这些因素决

定了该问题研究的复杂性和多样性. 如何找到

一种最优的控制策略使得探测器的悬停轨道既

满足任务要求,又具有良好的稳定性,是未来发

展的主要方向.

5 我国未来小天体探测轨道动力学与

控制发展展望

我国在绕月探测工程成功实施之后, 已开

展了相关的小天体探测论证与研究. 小天体附

近轨道动力学与控制问题作为小天体探测中的

关键问题, 得到了广泛的关注. 我国未来小天

体探测轨道动力学与控制技术的发展, 将可能

面临以下问题：

(1) 小天体动力学环境的建模与评估问题

未来的小天体探测任务多数集中在环绕飞

行、着陆探测和采样返回. 对于这些任务而言,

精确可靠的动力学环境至关重要. 如何在探测

前通过地基观测对小天体的质量、形状、引力
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场和自旋状态等关键物理参数进行全面、系统

的评估和建模, 并在探测中利用探测器轨道与

导航数据快速修正小天体动力学模型参数将是

该方面未来发展的主要方向.

(2) 多种扰动力共同作用的动力学机制问

题

小天体弱引力的特性必然导致太阳光压、

太阳潮汐以及其他天体扰动力的效应增强. 深

入研究这些扰动力的动力学机理及联合作用的

效能,充分利用这些扰动力的联合效应,得到满

足任务要求的稳定长期周期任务轨道将是未来

研究的主要方向.

(3)弱引力小天体中的伴飞、悬停与盘旋轨

道动力学与控制问题

尽管与大行星相比, 小天体的质量小了很

多, 但小天体的质量也有大小之分. 对于质量

很小的小天体, 仅凭其引力很难形成绕飞轨道.

若要实现对该类小天体的伴飞、环绕、悬停等

探测,就需要深入研究太阳、小天体、扰动力之

间的动力学关系, 剖析和提出形成特殊轨道的

条件与判据, 这将是未来需要探讨的主要问题.

(4) 小天体双星体中的轨道动力学与控制

问题

据天文观测估算, 大约 10% 的近地小行星

是双星体系统.对于双星体系统中,探测器基本

运动规律的探究将是未来小天体附近轨道动力

学与控制中的重要研究内容. 双星体系统的轨

道动力学既不同于经典的二体问题, 也不同于

三体问题,在该问题中,两个天体及探测器的质

量都不能忽略,而且运动相互影响.对该问题的

研究对于未来小天体的探测具有重要的理论意

义和应用价值.

6 结束语

小天体附近轨道动力学与控制是实现小天

体环绕与着陆探测的关键技术之一. 本文首先

阐述了国外小天体探测任务的发展与小天体附

近轨道动力学与控制研究的必要性；随后, 对

国内外不规则形状小天体引力场的建模、小天

体附近的自然轨道动力学、小天体附近的受控

轨道动力学等方面的发展情况进行了归纳与总

结, 并重点分析了小天体环绕轨道动力学与控

制、小天体动力学平衡点附近周期与拟周期轨

道和受控悬停轨道动力学与控制；最后,对中国

未来小天体探测可能涉及到的轨道动力学与控

制发展进行了展望.

目前, 国内外对小天体附近轨道动力学与

控制问题已经进行了大量的研究, 提出了一些

具有较好应用价值的轨道族, 并在部分任务中

进行应用和尝试. 随着未来小天体探测任务的

深入开展, 环绕轨道、平衡点附近的周期轨道

以及悬停轨道将成为小天体附近探测任务轨道

的主要选择. 中国已经实现了首次小天体的飞

越探测, 未来还将计划和实施小天体的环绕、

着陆与采样返回任务. 小天体数量庞大、形态

各异、动力学环境复杂, 且存在诸多未知因素,

研究和分析小天体附近的轨道运动状态和运动

特性还面临着诸多基础理论难题,因此,有必要

对小天体附近轨道动力学机理等问题进行更为

深入和系统的研究, 为我国未来小天体探测提

供必要的理论储备.
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State-of-the-art and prospects for orbital dynamics and control

near small celestial bodies∗

CUI Pingyuan QIAO Dong†
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Abstract Small celestial body exploration is one of the key areas of deep space exploration in the future.
The orbital dynamics and control problem near small celestial bodies is crucial in such explorations, and
urgent to be treated. This problem involves the modeling of dynamics environment around an irregular-
shaped small celestial body, and the orbital dynamics mechanism near the small celestial body. In this
paper, we survey the gravitational field modeling of irregular-shaped small celestial body, natural orbital
dynamics and control, and controlled orbital dynamics near small celestial body. We introduce state-of-
the-art and trends for the development of orbital dynamics and control near small celestial bodies. The
challenges and difficulties encountered are analyzed. Finally, we discuss the prospects for the development
direction and key issues of orbital dynamics and control for Chinese future mission for exploring small
celestial bodies.
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natural orbital dynamics, controlled orbital dynamics
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