
第 41 卷 第 5 期 力 学 与 实 践 2019 年 10 月

小行星捕获轨道优化研究综述

宝音贺西∗,1) 包长春†,2)

∗ (清华大学航天航空学院，北京 100084)
† (内蒙古工业大学航空学院，呼和浩特 010051)

宝音贺西，清华大学航天航空学院教授，博导，国家杰出青年基金获得者。1999年哈尔滨
工业大学飞行器设计专业博士毕业，后在日本、英国等地工作。2005年回国后于清华大
学工作，开展航天器动力学与控制基础理论和重大航天工程中的应用研究。2014—2018
连续五年进入Elsevier公布的中国高被引学者榜单 (航天工程方向)。获国防科技进步
一等奖、上海市科技进步一等奖；其小行星捕获、空间碎片发动机等成果两度被MIT
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摘要 小行星捕获对研究行星起源、地球生命来源、防御小行星撞击地球和开采行星矿产资源具有重

要的意义。由于现有的推进器能力不足，小行星捕获任务中优化小行星捕获所需要的速度增量是任务成

败的关键。本文分别从利用引力辅助轨道优化、连续小推力轨迹优化、小行星捕获任务轨道优化设计及小

行星临时捕获等 4个方向介绍小行星捕获轨道优化方面国内外研究进展及现状。基于对上述研究现状的
分析，尝试展望小行星捕获轨道优化研究的未来发展趋势。
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Abstract The asteroid is of great significance for studying the formation of planets, the origin of life
on the Earth, the defense against the collision of asteroids to the Earth and the mining on asteroids.
Due to the insufficient capacity of the existing propulsion technology, the velocity increment needed to
optimize the asteroid capture is the key for a successful capture mission. This paper reviews the capture
orbit optimization method for asteroid and the extended capture period with the impulse thrust and low-
thrust propulsions, including the strategy to capture asteroids by the gravity assisted and resonant orbital
techniques, the continuous low thrust and temporary asteroid capture, and the scheme of extending the
capture period.
Key words asteroid capture, gravity assisted, resonant orbits, continuous low-thrust

本文于 2019–03–19收到。
1) E-mail: baoyin@tsinghua.edu.cn
2) E-mail: imut007@163.com

引用格式：宝音贺西, 包长春．小行星捕获轨道优化研究综述．力学与实践, 2019, 41(5): 511-519
Baoyin Hexi, Bao Changchun．Review on optimization of asteroid capture orbits．Mechanics in Engineering, 2019, 41(5):
511-519



512 力 学 与 实 践 2019 年 第 41 卷

小行星是太阳系中数量最多的一类天体，90%
以上小行星分布于火星与木星之间，部分分布

于地球附近，近日距离小于 1.3 AU (天文单位，
1 AU = 1.495 978 70 × 1011 m) 的轨道上，称其
为近地小行星，因其轨道接近地球，成为最为引人关

注的一类天体。截止目前，发现的近地小行星数目约

2 万颗。
小行星捕获探测具有重要的科学意义，例如：可

能为地球生命起源及恐龙灭绝提供线索 [1-2]。近地小

行星在长期的行星及太阳摄动下，可能改变其轨道

撞击地球而毁灭地球文明 [3]。根据小行星探测器观

测到的小行星构成、成分以及采样返回和地球陨石

分析可知，小行星上有稀缺资源 [4]。将来技术成熟

后可开采小行星资源，缓解地球资源面临枯竭的局

面 [5]。

随着航天技术的发展，小行星探测成为深空探

测的热点。近 20年来，美国、欧洲、日本成功实施
了小行星飞越、绕飞、着陆和采样返回探测任务。

1991年美国发射的Galileo号探测器在探测木星的
途中飞跃了Gaspra和 Ida小行星，较近距离观测了
小行星大小、形状、陨击坑，分析其表面物质及环境

特征 [6]。NASA于 2016年发射的OSIRIS-REX探测
器对近地小行星 1999RQ36进行了近距离绕飞、接
近和采样返回等探测活动 [7]。ESA在 2005年启动了
Don Quijote任务，通过撞击小行星验证小行星轨道
技术，研究小行星表面形成的陨石坑，同时在小行星

上进行了成分分析等试验 [8]。2014年 11 月，ESA罗
塞塔探测器抵达 67P彗星，并释放菲来着陆器实现
着陆。日本于 2003年发射的Hayabusa探测器，对近
地小行星 Itokawa进行了近距离形状测绘、引力测
试和表面碎石块成分分析等试验，并在 2010年带着
该小行星表面样本返回地球。2014年，日本发射了
Hayabusa2探测器，目前正在对小行星Ryugu进行
小天体探测活动 [9]。

与美、日、欧相比，我国的深空探测起步晚、起

点高、发展快。经过嫦娥三期任务，我国在月球地貌

测绘、表面土壤分析、月面软着陆和日地拉格朗日点

L2轨道设计与控制等技术方面取得了突破性进展，
为进一步载人登月及深空探测任务奠定了良好的基

础 [10]。嫦娥二号探测器，完成为期几个月的既定任

务后，利用剩余燃料于 2011年 6月奔向 150万千米
外的日地L2点环绕轨道，我国首次对月球外的太空

开展探测。又于 2012年 12月，在距离地球 700万千
米处，以小于1 km的距离，相对速度10.73 km/s飞越
了近地小行星图塔蒂斯 (4179)，并传回该小行星图
片 [11]。

2013年美国提出小行星重定向计划 (asteroid
redirect mission, ARM)，出于种种原因，2017年取
消了该计划。ARM计划分析了两种方案，即捕获整
个小行星或从目标小行星表面取一块矿石 [12]，方案

分四步：第一步，根据探测器能提供的最大功率、任

务时间、接近地球时刻、小行星结构成分类型及整个

捕获过程需要速度增量等约束条件，确定捕获目标

和捕获质量；第二步，探测器从地面发射到近地球轨

道，在探测器自带 40 kW电推进器的推动下，将探测
器轨道远地点缓慢提高到月球高度，并在月球引力

辅助下进入逃逸地球轨道，随后在电推进器推动作

用下奔向目标小行星；第三步，探测器接近目标小行

星之后，开展为期 90天的小行星近距离探测，获取
高精度自旋状态和详细的形状尺寸，之后进行消旋

机动捕获；第四步，电推进器将捕获体推到地月系

统，通过月球引力辅助将C3降低到小于零的绕地高
轨道，此轨道不稳定。因此，月球引力辅助之后经过4
个月时间将小行星捕获到绕月逆向稳定轨道，等待

载人探测器开展着陆探测。

探测捕获到地球或月球轨道上的小行星，任务

周期更短、技术要求更低，其上可开展各种相关科学

试验，甚至为人类移民外太空做预先研究。小行星捕

获任务还可验证探测器的小行星附着、小行星结构

特征识别、小行星撞击后尘埃分析和小行星附近机

动等小行星防御的关键技术。小行星捕获任务可验

证小行星能源利用与矿物资源开采等技术，研究太

阳系的起源与演化、水的存在可能与生命活动等。本

文将结合我国未来小行星探测任务计划的背景，综

述国内外小行星捕获轨道优化及其相关研究现状及

发展动态。

1 行星引力辅助轨道优化

深空探测与地球附近的航天任务不同，探测目

标为太阳系内其他行星或小行星。深空探测任务一

般具有飞行时间长、轨道转移所需能量大等特点，所

以对探测器推进系统、测控、导航和控制要求高。为

了节约发射成本和提高探测器有效载荷能力，多数

深空探测器考虑借助天体引力辅助提高飞行能力。



第 5 期 宝音贺西等：小行星捕获轨道优化研究综述 513

小行星捕获任务中合理地利用引力辅助技术可大大

节省燃料或达到捕获更大质量小行星的目的。

引力辅助是在深空探测过程中有意设计探测器

轨道经过行星附近并利用行星引力来实现减速、加

速或转向，使探测器奔着目标方向前进。相比探测器

的飞行时间，引力辅助时间很短，可认为引力辅助瞬

间完成，因此，可将引力辅助简化为脉冲变轨，表述

为探测器轨道经过引力辅助天体附近时，其相对日

心惯性系的位置保持不变而速度产生突变的过程。

1973年美国发射的水星探测器Mariner-10
在行星探测任务中首次验证了引力辅助技术。

Mariner-10经过一次金星引力辅助后到达了水
星 [13]。Koblik等 [14]研究了经过地球、金星和水

星引力辅助来实现太阳帆探测器近距离探测太阳活

动的方案，结果表明金星引力辅助对增加探测器轨

道偏心率、减少近日点距离效果最为明显。Sims[15]

提出基于引力辅助的V∞杠杆方法，并用该方法设

计了探测金星和小行星的低能量发射轨道。Strange
等 [16]提出了基于轨道能量的行星引力辅助序列图

解法，在太阳系行星探测任务初级设计阶段使用该

图解法能快速找出可行的引力辅助序列。Niehoff[17]

分析了太阳系行星引力辅助在行星探测任务中的影

响，经分析得到，金星和火星引力辅助在木星探测

任务中作用很大，木星引力辅助作用最为明显；在

土星及天王星探测任务中，使用木星引力辅助可极

大地减少到达时间。Casalino等 [18]研究了利用火星

引力辅助来探测主带小行星任务和利用金星及木星

引力辅助优化小推力探测逃逸太阳系的方法。Vasile
等 [19] 提出了一种使用多次引力辅助轨迹优化方法，

并用算例验证了该方法的有效性。

国内学者在利用引力辅助深空探测轨迹优化方

面也做了大量的工作。Chen等 [20]研究了利用Tis-
serand图确定火星引力辅助来探测直径大于100 km
的主带小行星方案。Qi等 [21]在平面圆限制性三体

模型内推导了月球引力辅助机制。Yang等 [22] 研究

了利用多次引力辅助的小行星之间转移轨道优化方

法。Xu等 [23]设计了使用地球引力辅助从近地小行

星采样返回方案。崔平远等 [24]采用多次引力辅助方

法评价了小行星可接近性，得到了具有科学价值与

工程可实现兼备的目标星。侯艳伟等 [25] 采用基于

等高线图的引力辅助方法设计了借助金星引力辅助

的火星探测方案。杨洪伟等 [26]比较了引力辅助简化

等效模型与精确动力学模型的引力辅助结果，发现

引力辅助脉冲等效模型精度较高。乔栋等 [27]考虑引

力辅助改变的速度量跟行星质量相关的因素，提出

了一种气动加引力辅助方案，给出使用该方案的轨

道设计拼接条件，并采用该方案设计了探测 Ivar小
行星的转移轨道，验证了该算法的有效性。谭高威

等 [28]研究了采用多次引力辅助的深空探测全局优

化方案，并用地球到火星、木星和土星的算例验证了

此方法的有效性。

对于那些发射要求高的深空探测任务，采用一

次引力辅助所提供的速度增量有限。因此，可采用

多颗天体序列辅助或在同一个行星上采用两次或两

次以上的共振引力辅助来提高引力辅助的效果。共

振轨道方案已多次应用在深空探测任务中。NASA
发射的Galileo探测器采用的引力辅助序列中有两
次采用了地球共振轨道。第一次地球引力辅助之后

探测器进入两倍于地球轨道周期的共振轨道，两年

后再次返回地球采用地球引力辅助提高了其能量奔

向木星 [29]。Sanchez等 [30]根据阿莫尔型近地小行星

特点，采用地球共振轨道技术分析了其捕获可行性。

Vaquero等 [31] 研究了采用共振轨道原理的地月系

统平衡点之间转移轨道设计方法。李小玉等 [32]在基

于圆锥曲线拼接模型内，推导了引力辅助之后的轨

道周期、倾角和偏心率的解析表达式，给出共振轨道

在提高轨道倾角与能量方面的实例。刘林 [33]系统地

分析了天体力学中轨道共振问题，并介绍了几种轨

道共振的动力学模型。

2 连续小推力轨迹优化

在深空探测的初期，多数任务采用化学推进作

为主要的变轨手段。化学推进器特点是推力大、作用

时间短，因此，在轨道设计过程中将其认为是脉冲变

轨。但是，化学推进的比冲小，难以满足多目标探测

等新兴深空探测任务的要求。在此背景下，高比冲

电推进技术蓬勃发展。电推进比冲大，效率高，在小

行星捕获任务中采用电推进方案可节省燃料消耗，

目前主流电推进技术持续产生的推力为10∼500 mN
的量级。随着深空探测任务要求多样化，越来越多地

倾向于使用连续小推力推进技术。连续小推力提供

的推力小、比冲大、持续时间长，单位质量燃料所提

供的速度增量大。因此，对于使用连续小推力的深空

探测任务，通常选择其任务时间和消耗燃料作为优



514 力 学 与 实 践 2019 年 第 41 卷

化指标。由于连续小推力作用下的动力学方程没有

解析解，只能采取数值积分来求解轨迹。因此使用连

续小推力的轨迹优化成为深空探测任务设计中的关

键技术问题，国内外许多学者都致力于开发有效的

小推力轨迹优化方法。

1998年美国发射的Deep Space-1探测器首次
验证了连续小推力深空转移技术。该任务的成功

奠定了小推力技术在深空探测任务中应用的基础。

Haberkorn等 [34]提出了基于同伦算法的连续小推

力燃料最优地球轨道探测器转移方法。Zhang等 [35]

研究了基于流形的日地与地月系统间小推力转移轨

道。McConaghy等 [36]提出了一种结合连续小推力

与引力辅助的深空探测轨道优化方案，并用实例验

证了该方法的有效性。Mantia等 [37]采用间接法优

化了探测器从地球影响球到地球低轨道燃料最优转

移轨道方案。

国内学者也开展了大量连续小推力优化研究工

作。李俊峰等 [38]总结了国内外相关领域内连续小推

力深空探测轨迹优化方法。Jiang等 [39]针对间接法

优化轨迹收敛速度慢、对协态变量初值敏感性等特

点，提出了一种间接优化方法，该方法对协态变量归

一化处理之后从能量最优同伦过渡到燃料最优，提

高了算法的收敛性，并用实例验证了该方法的收敛

稳定性。唐高等 [40]提出了一种在分段轨迹优化的基

础上进行整体轨迹优化的方法，采用该方法对第七

届国际深空探测轨迹优化竞赛前五名的结果进一步

优化，结果表明，该算法能将优化指标提高 5%。尚海
滨等 [41]给出了一种基于高斯伪光谱配点的快速优

化算法，并以太阳能电推进探测火星和金星为例，验

证了该算法的有效性。潘迅等 [42]基于同伦方法在限

制性三体模型内研究了地球同步轨道到地月拉格朗

日 1点的小推力转移轨迹。郭铁丁 [43]研究了连续小

推力轨迹优化间接法和伪谱法。

3 小行星捕获方案

小行星捕获任务可分为发现捕获目标、识别目

标小行星内外部结构及轨道参数、捕获小行星和推

动目标小行星到地球轨道等四个步骤。由于大部分

燃料消耗在小行星推到地球轨道过程中，因此，小行

星捕获轨道优化设计决定着捕获任务的成败。

3.1 小行星捕获推进系统

自从Baoyin等 [44]提出将小行星捕获至地球附

近进一步探测概念之后，相关领域学者对小行星捕

获任务进行了广泛而深入的研究。NASA对小行星
重定向计划开展了全面的可行性分析，探测器配备

50 kW太阳能电推进器后，可将直径 7 m左右，质量
约 500 t的小行星整体捕获到地月系统内。对于小行
星捕获任务，人们深入研究了不同推进器的捕获方

案。Sanchez等 [45]从利用小行星资源角度出发，在

圆锥曲线拼接模型内研究了用脉冲机动捕获近地小

行星方案，并得到了在一定速度增量阈值内能捕获

到的地球附近的小行星资源分布图；开采月球资源

速度增量要比月球逃逸速度大，因此，开采捕获的

小行星资源成本相比开发月球资源要低。Massonnet
等 [46]为了防御小行星撞击地球目的，提出了在一

个直径为 20∼40 m小行星上安装抛石机，不断抛出
小行星表面碎石来改变小行星速度的方案，并验证

了使用该方案将小行星捕获到日地拉格朗日点的技

术可行性。Fast[47]为了验证小行星开采技术，提出
将一个直径2 m的小行星捕获到国际空间站的计划。
Brophy等 [48]研究了配有 40 kW电推进器的探测器
将一个直径 2 m质量约 10 t的近地小行星捕获到国
际空间站的可行性。Ross[49]以近地小行星为目标，
评估了小行星资源开采、轨迹优化、星上就地开采及

小行星开采的可行性。Sanchez等 [50]提出了基于多

脉冲机动解析模型，从开普勒轨道参数空间内筛选

出目标行星的方法，并采用该方法选出 5个目标小
行星验证了捕获小行星过程。Bazzocchi等 [51] 对离

子束引导器、探测器推进器、引力拖车、激光烧器和

抛石器等五种捕获小行星方案的系统质量、系统体

积、技术成熟度、速度增量、任务风险度、任务经济支

出、任务需要平均功耗、任务自动化程度、目标选择

难度和长远期价值等十个方面进行了充分比较，考

虑到任务的十个方面的标准得出了离子束引导器、

探测器推进器和引力拖车优于激光烧器和抛石器方

案的结论。

3.2 双小行星捕获

目前观测到的小行星当中，有些小行星自带围

绕主星的小卫星，也有质量相当的两个小行星绕其

公共质心运动，即双小行星系统。由于其自身特有动

力学特性，当双小行星质心轨道接近地球或其他行
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星时，存在其中之一被地球或其他行星捕获的可能

性。Borum等 [52]对双小行星参数进行分析后认为双

小行星质心相对地球的速度和其质量是影响双小行

星捕获的主要因素，并对 1999HF1双小行星捕获的
过程进行了数值仿真。Tsui[53]在行星、卫星和双小
行星组成的四体系统内研究了双小行星靠近主卫星

时的捕获情况。Liu等 [54]基于平面抛物线限制性三

体模型研究了双小行星系统的捕获可能性，研究中

考虑了两种方案，一种为将双小行星初始状态提前

放置在可捕获区域内；另一种为在双小行星离地球

最近点施加一个脉冲将其包裹在零速度曲面内。

3.3 低能量转移小行星捕获轨道

限制性三体模型内拉格朗日点附近的稳定流

形和不稳定流形无限接近与其相切的周期轨道，在

深空探测任务中这类流形常用来实现低能量轨道

转移。Tan等 [55]提出了结合地球引力辅助和气动阻

力来捕获小行星的策略，首先给小行星施加了一个

脉冲推力，在地球引力辅助和气动阻力共同作用下

将小行星速度减小，在日地拉格朗点附近稳定流形

处再施加一次脉冲，让其顺着流形捕获到拉格朗日

点附近稳定轨道上。研究结果表明，该方法与直接

流形捕获相比，大大缩短了捕获时间。Tan等 [56]研

究了用动量交换方法捕获小行星的方案。在该方案

中，首先在一个小行星上施加一个脉冲，让其撞击

另一个大的小行星而改变其轨道之后奔向地球，在

日地拉格朗日点稳定流形处施加一个脉冲，捕获到

拉格朗日点附近周期轨道上。此方法虽然理论上可

行，但是，由于小行星撞击过程中存在质量、形状和

材料属性等因素的不确定性，需要大量前期准备工

作。Mingotti等 [57] 研究了采用日地与地月双三体模

型内流形拼接方法将小行星捕获到地月系统拉格朗

日点周期轨道方案。Yárnoz等 [58] 在限制性三体模

型内采用低能量转移轨道方法研究了将小行星捕获

到拉格朗日点附近Lyapunov 及Halo轨道方案。该
方案中，首先施加一次脉冲让小行星偏离原始轨道，

在小行星轨道与稳定流形交点处再施加一次脉冲

让其顺着稳定流形进入最终捕获轨道，用该方案计

算得到 12个捕获速度增量小于 500 m/s的目标小行
星，捕获小行星 2006RH120至Halo轨道的速度增量
最小，仅需要 58 m/s。Tan等 [59] 研究了直接法和间

接法捕获小行星到地月拉格朗日点的方案。直接法

实施过程为，在太阳、地球、月球和小行星构成的四

体模型内施加两次脉冲将小行星轨道切入到地月系

统稳定流形中，最终将它捕获到地月拉格朗日点附

近周期轨道；间接法实施过程为，利用日地和日月双

三体模型内流形拼接法捕获小行星到拉格朗日点附

近周期轨道。分析结果表明，直接法相比于间接法捕

获需要时间更短。Ceriotti等 [60]分析了用低能量流

形将小行星捕获到拉格朗日点附近周期轨道的可控

性，结果表明，捕获小行星的质量对于推力值一定的

控制起关键性作用，捕获轨道和周期轨道的稳定性

是影响整个任务可控性的主要因素。Tang等 [61]研

究了连续小推力捕获小行星轨道优化方案，先采用

两点Lambert转移问题优化方法得到目标小行星初
始转移时刻及转移时间，再以该值为初值连续小推

力优化了初始时刻到接入日地拉格朗日点附近周期

轨道稳定流形的转移轨道。

3.4 引力辅助小行星捕获轨道

小行星捕获任务中合理的设计引力辅助可达到

节省发射能量、降低速度增量的目的。He等 [62]以中

国第六届空间轨道设计竞赛题目为背景，研究了探

测器从 200 km地球圆轨道前往小行星采样返回任
务。研究中采用了月球共振轨道引力辅助方法，降

低了探测器发射能量和采样返回地球捕获速度增

量。Bao等 [63]研究了分别采用地球、月球和地－月

引力辅助的小行星捕获轨道优化方案。结果表明，月

球引力辅助对小行星捕获轨道优化作用最明显，采

用月球引力辅助捕获小行星 2000SG344速度增量为
78.75 m/s，相对地球速度小于 1.8 km/s的小行星用
一次月球引力辅助就可被地球捕获。Gong等 [64]提

出了在地球、月球和小行星构成的限制性三体模型

内分析了月球引力辅助捕获小行星的雅克比常数需

要满足的条件，根据满足捕获条件的雅可比常数得

到了小行星捕获轨道分布空间。Qi等 [65]在平面四

体模型内研究了短时捕获小行星问题。以小行星进

入地月系统影响球边界位置与影响球切线夹角为空

间参数，进入影响球时刻的月球位置为时间参数，研

究了不同雅克比常数下空间和时间参数与小行星

在影响球内停留时间的关系，得到了月球引力辅助

即时间参数对小行星停留时间起关键作用的结论。

Gong等 [66] 在太阳、行星、卫星和第四体构成的平面

四体模型内推导了第四体进入卫星影响球内时的能
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量交换表达式。结果表明，能量交换量与第四体相对

卫星的双曲线轨道形状与方向有着直接关系，当行

星 –卫星和第四体双曲线轨道拱线夹角小于 180◦时
能量交换量减小。Lladó等 [67]研究了连续小推力将

小行星捕获到日地拉格朗日2点的轨道优化方法，该
优化方法首先采用微分演化算法得到离散化的轨道

位置和速度量，再以打靶方法进一步优化得到最终

光滑轨道。Hasnain等 [68]在双二体圆锥曲线拼接模

型内研究了小行星捕获方案，首先将近地小行星按

轨道偏心率、轨道倾角和靠近地球距离筛选出 23个
候选目标小行星，在日星二体模型内持续小推力推

动小行星进入地球影响球，在地球影响球内近地点

施加脉冲将其捕获到绕地球圆轨道，23颗候选目标
中捕获速度增量最小的为 700 m/s。Baoyin等 [44]在

限制性三体模型内利用小行星雅可比能量C > C1

时其零速度面封闭的特性，计算了捕获小行星需要

的速度增量，采用该方法捕获 2009BD 需要最小速
度增量为410 m/s。

4 临时捕获小行星

临时捕获小行星是小行星靠近行星的一段时间

内，相对捕获行星其二体能量小于零，其运动范围

在 3倍希尔半径内的小行星 [69]。由于其临时捕获特

性，为地面观测或进一步开展研究小行星提供了好

机会。研究临时捕获小行星的轨道特性对临时捕获

期间延长其捕获时长具有现实意义。

近年来一些学者研究了用地面的光学设备或

发射探测器近距离探测这些临时捕获小行星的方

案 [70]。Vieira等 [71]在限制性三体模型内研究了木

星临时捕获小行星在稀薄空气阻力作用下成为木

星卫星的可能性。研究认为仅考虑空气阻力的情况

下临时捕获小行星成为木星卫星的可能性小，如果

考虑到临时捕获小行星在绕木星运动中碰撞木星

周围的小碎块，它成为木星卫星的可能性则大大增

加。Fedorets等 [72]研究了地月系统内临时捕获小行

星的轨道参数及其质量分布情况。对于已临时捕获

的小行星，Chyba等 [73]研究了地球静止轨道到临时

捕获小行星的燃料最优小推力转移轨道。Haapala
等 [74]研究基于流形的探测临时捕获小行星轨迹的

方法。Urrutxua等 [75]研究了延长临时捕获小行星

捕获时长的方案。他们以小行星 2006RH120 为研
究目标，分析了在其近地点附近施加小推力之后，

小推力持续时间与延长的捕获时长之间的关系。结

果表明，对于 2006RH120施加持续 6个月的 0.27 N
小推力可获得 32 m/s速度增量，能将小行星捕获时
长延长至 5年以上。Anderson等 [76]分别采用圆型

限制性三体模型和椭圆型限制性三体模型来分析

2006RH120临时捕获期间的混沌性，通过比较不同
模型中的计算结果后得到地球偏心率在临时捕获过

程中起到关键作用的结论。

5 结束语

自从 20世纪 60年代人类迈出探测外太空的第
一步，深空探测活动越来越频繁，探测的对象从近地

空间发展到太阳系各大行星及小行星。本文以当前

小行星探测热点为背景，主要综述了小行星捕获任

务的目标选择、轨道优化、临时捕获小行星的轨道特

点及延长其捕获时长等问题，考虑到小行星捕获质

量大及现有推进器技术发展状况，值得开展更深入

研究的工作有如下几个方面：

(1) 共振轨道序列方法。可根据工程约束条件利
用图解法设计出不同共振比序列的方案。但是，此过

程主要依靠穷举法来找出最优共振比序列。为了自

主地找出最优共振比序列，基于图解法的自主算法

将成为工程上亟待解决的问题。

(2) 高精度模型中临时捕获小行星的必要条件。
由于临时捕获小行星自身特征，它将成为最低成本

的捕获目标，为了得到更精准的临时捕获小行星的

筛选条件，进一步考虑在地球轨道偏心率和第三体

摄动的高精度模型内，分析临时捕获小行星轨道的

特征分布，获得更精确的临时捕获小行星必要条件

将变得更有价值与意义。

(3) 多个连续小推力推进器轨道优化方案。考虑
到小行星捕获任务的捕获质量大、轨道转移时间长

和冗余设计目的，将来的小行星捕获任务可采取多

个连续小推力推进器协同工作的方案，这将给研究

人员带来新的轨道优化设计的难度，将成为小行星

捕获轨道优化中值得研究的问题。
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