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摘要    三体动力学系统动平衡点附近存在的周期轨道在空间探测任务中有着重要的应用价

值. 本文研究了流形不相交三体系统周期轨道间的转移问题, 提出了一种结合流形和引力辅助

技术的转移轨道设计方法. 首先通过定义近拱点庞加莱映射搜索周期轨道不变流形的近拱点, 

然后给出了任意初始状态达到一定双曲超速所需速度增量的计算方法, 从而得到了最佳逃逸

流形和捕获流形的选择依据, 并结合等高线图法与近拱点庞加莱映射分析了周期轨道利用该

方式进行逃逸或捕获的性质. 在此基础上, 基于受摄三体模型建立了流形逃逸点到捕获点转移

轨道的优化模型, 通过微分修正策略将优化模型化简为仅有两个参数的无约束优化问题, 并采

用单纯形算法进行了求解. 以地球-火星和地球-金星转移为例对所提方法的有效性进行了验证, 

数值结果表明: 结合流形和引力辅助技术可有效降低周期轨道间转移的能量消耗. 
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动平衡点及附近的不稳定周期轨道族在空间探

测任务中具有重要的应用价值, 近些年来引起了科

学家们的广泛关注. 动平衡点是进行天文观测的理

想位置, 例如已成功实施的 ISEE-3 任务、ACE 任务

和 SOHO 任务等[1, 2]; 另一方面, 动平衡点周期轨道

族所具有的独特位置和动力学特性, 使得其可作为

月球、火星等探测任务的中继站, 更能作为低能量通

道为深空探测任务提供巧妙的转移方式. 目前对动平

衡点周期轨道及相关的转移轨道设计研究已非常广 

泛, 如何利用动平衡点附近区域的动力学特性, 实现

周期轨道之间的低能量转移是其中的热点问题之一.  

在同一三体系统内, 相同能量的周期轨道间存

在着零能量消耗的同宿和异宿连接[3, 4]. 而不同能量

周期轨道间的连接则需要消耗额外的能量, 针对这

一问题, 学者们进行了一定的研究. Howell 和 Hiday

针对不同能量 Halo 轨道间转移问题, 巧妙的利用部

分 Lissajous 轨道实现了轨道的过渡, 并采用主矢量

法对转移轨道进行了优化设计[5]. Davis 等人针对该

问题, 通过引入二体影响球代替传统的庞加莱映射

实现了 Halo 轨道流形间的拼接, 利用表征拼接点所

处轨道位置的参数 k 分析了所需速度增量的变化规

律, 结果表明速度增量随参数 k 的减少而降低, 利用

这个规律可直接选取合适的转移机会, 完成不同能

量周期轨道间的拼接[6, 7].  

不同三体系统的周期轨道间转移可以分为流形

相连与流形不相连两种情况. 前一种情况的研究多

见于木星系统内, Ross 等人指出可以利用三体系统的

动力学特性设计长时间滞留于木星各卫星附近的任

务轨道, 这样可以使探测器在低燃料消耗的情况下

对木星卫星进行长时间观测, 增加探测任务的科学
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回报[8, 9]. 日-地三体系统与地-月三体系统的流形在

相空间中也存在着连接, 对于利用双三体系统不变

流形进行低成本探月轨道也有一些国内学者进行了

详细的研究[10, 11].  

对不同太阳-行星三体系统周期轨道间的转移而

言, 由于行星-太阳的质量比通常较小, 使得三体系

统之间流形多不相交, 其对应的轨道设计方法也有

所不同. Alonso 利用流形改变探测器二体能量的特性, 

设计了直接借助流形的日地系统 Halo 轨道至日火系

统 Halo 轨道间的脉冲转移轨道, 并利用双重微分修

正对轨道进行了优化[12]. Pergola 等人[13]针对同一问

题利用小推力发动机代替传统化学推进系统, 通过

选取合适的庞加莱映射获得逃逸流形的出发点与捕

获流形的进入点, 小推力控制律采用传统的直接法

进行求解. 对于此类问题, Nakimiya 等人[14, 15]的研究

具有一定的特点, 提出了一种结合行星引力辅助与

不变流形的转移方式: 探测器首先沿不稳定流形接

近出发行星, 在近拱点处施加速度脉冲逃逸并飞向

目标行星, 到达目标行星近拱点处再次施加速度脉

冲进入稳定流形, 沿稳定流形到达目标周期轨道. 由

于引入了引力辅助的概念, 使得此类型转移较传统

方式可大幅减少燃料消耗[16]. 

本文研究了行星际不同三体系统周期轨道间的

转移轨道设计问题, 针对结合行星引力辅助和不变

流行的转移方式, 结合近拱点庞加莱映射提出了一

种新的分段轨道设计方法, 并在受摄限制性三体模

型下进行了优化. 首先通过引入近拱点庞加莱映射

分析了不变流形近拱点在行星附近的全局分布; 然

后, 发展了给定双曲超速的任意逃逸点和捕获点处

速度脉冲计算方法, 从而得到了选择逃逸流形与捕

获流形的方法, 完成了完整转移轨道的初始设计; 在

此基础上, 绘制了行星附近逃逸与捕获速度脉冲全

局等高线图, 分析了周期轨道利用该方式进行转移

的性质; 最后, 在受摄圆型限制性三体模型下, 通过

最优性与可行性分离策略简化了转移轨道优化模型, 

采用微分修正与单纯形算法获得了最优转移轨道.  

1  动力学模型 

本文在平面圆型限制性三体模型下进行行星逃

逸与捕获轨道的分析. 平面圆型限制性三体模型如

图 1 所示, 忽略小天体 3P 对主天体 1P 和 2P 的影响,  

 

图 1  平面圆型限制性三体问题示意图 

P1 和 P2 围绕两者的共同质心作圆周运动, 其中 P1 的

质量m1大于 P2的质量m2. 为分析 P3的运动, 定义旋

转坐标系如下: 原点位于 P1 和 P2 的共同质心上, x 轴

由天体 P1 指向天体 P2, y 轴指向 P2 速度方向. 

引入归一化单位对系统变量进行处理, 定义质

量单位 MU 为 1P 和 2P 的质量之和, 长度单位 DU 为

1P 和 2P 之间的距离, 时间单位 TU 为系统旋转周期

的 1/ 2π . 令  2 1 2/  m m m , 则在单位归一化后 , 

天体 1P 的坐标为  ,0 , 天体 2P 的坐标为  1 ,0 , 

则旋转坐标系下 3P的动力学方程可描述为  
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该系统对应的雅克比积分常数为 

   2 2 2 2
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该三体系统存在 5 个动平衡点, 如图 1 中所示, 

其中 1L , 2L 和 3L 点为共线平衡点, 4L 和 5L 点与天体

1P和 2P 构成等边三角形. 1L , 2L 和 3L 点属于中心—

鞍点类型, 因此周围存在一系列的周期轨道及与其
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相连的不变流形 . 本文主要针对 1L 和 2L 点附近

Lyapunov 轨道开展研究.  

不变流形是研究三体系统中转移轨道的重要工

具, 其是三体系统内一系列自然发生轨道的集合, 其

中不稳定流形和稳定流形分别随着时间正向和反向

递推逐渐接近于周期轨道. 只需微小的摄动探测器

即可由周期轨道进入不稳定流形或由稳定流形进入

周期轨道. 借用不变流形到达低能量转移的原理为

长时间借助三体引力从而改变轨道状态, 从而得到

能量消耗更少的转移机会.  

不变流形的计算方法可以描述如下: 在周期轨

道附近对方程(1)进行线性化得到方程 X AX , 系

数矩阵 A存在特征对  , , 1, 2,3,4 i i iv ,   0 iRe

所对应的特征向量 iv 张成的空间称为系统的不稳定

流形,   0 iRe 所对应的特征向量 iv 张成的空间称

为系统的稳定流形[11]. 为得到不变流形, 在周期轨道

上取一系列的离散点, 分别计算各点处特征向量并

以  h ieX X v 作为初值沿时间正向或逆向积分即可, 

其中 hX 为周期轨道上的状态 , e为一个小的常数 . 

地球附近流形的结构如图 2 中所示, 图 2 中上标U 表

示不稳定流形, S 表示稳定流形.  

2  不变流形近拱点分析 

针对结合不变流形与行星引力辅助的转移轨道, 

本文采取分段策略进行初始设计: 根据探测器距离 

 

 

图 2  不变流形示意图 

星体的距离将整个转移轨道分为三段, 逃逸星体附

近的逃逸段和目标星体附近的捕获段采用三体模型

描述, 星际航行段则采用日心二体模型描述. 轨道设

计可以通过如下步骤完成: 首先在日心二体模型中

选择合适的发射机会, 从而得到逃逸双曲超速和捕

获双曲超速; 然后计算周期轨道对应不变流形在行

星附近的近拱点, 代入双曲超速得到各个近拱点对

应速度增量; 最后选择速度增量最小的流形作为逃

逸和捕获流形.  

为完整描述不变流形在行星周围的近拱点, 本

文引入近拱点庞加莱映射[17].  

由于不变流形上雅克比积分常数 xC 始终保持不

变, 其所处的空间可以表示为 

   | , , , ,    xC x y x y Cρ   (4) 

其中  , , ,  x y x yρ .  

在空间 中确定三个状态可计算另一状态, 但

仍存在两个解. 为消除双解性, 需要引入新的约束从

而区分这两个解. 由于轨道相对于 2P 的运行方向极

大的影响着逃逸与捕获速度增量的计算, 故引入相

对于 2P 的角动量作为新约束区分顺行轨道和逆行轨

道空间如下:  
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利用庞加莱映射可将上述三维系统降至可观性

更佳的二维系统, 表示为 

    | , , , , , , , 0 ,       xC x y x y C f x y x yρ  (6) 

其中  , , , 0 f x y x y 表示庞加莱映射的约束.  

为确定近拱点庞加莱映射对应的约束 , 令

 1 ,x y  χ 表示 3P 相对于 2P 的位置矢量, 则 3P

相对于 2P 的距离的导数表示为 

 
T

2 .r 



χ χ

χ
    (7) 

由此可知, 近拱点和远拱点所构成的空间可表

示为 

  T| 0 .  ρ χ χ    (8) 
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近拱点和远拱点可通过 2r 的二阶导数进行区分, 

2 0r 表示该点为近拱点, 2 0r 则表示该点为远拱

点, 二阶导数的计算表示为 

    2T T T
2 3

2 2

1 1
.      χ χ χ χ χ χr

r r
    (9) 

由此得到近拱点空间与远拱点空间的表示如下: 
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综上所述, 特定雅克比积分常数下顺行轨道近

拱点平面和逆行轨道近拱点平面可分别表示为 
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这样的二维平面上每一点都可确定相空间中一

点, 从而有效的降低了系统的维度. 以太阳—地球三

体系统为例, 将 1L 附近 Lyapunov 轨道对应不稳定流

形投影到近拱点平面, 可得到如图 3 中所示的一系列

离散点. 图 3 中同时用虚线绘制了零速度曲线及近拱

点边界, 可以清楚的看出近拱点的可行区域. 这些流

形在近拱点庞加莱映射上的离散点对应着不同的逃

逸机会, 通过计算这些点对应的逃逸速度增量, 可以

选取出合适的逃逸流形. 同理, 也可以通过近拱点庞

加莱映射选取合适的捕获流形.  

 
 

 

图 3  不变流形近拱点示意图 

3  逃逸和捕获流形选取 

上节给出了不变流形近拱点的计算方法, 可以

看出近拱点分布非常广泛. 为选择出合适的逃逸及

捕获流形, 需计算出由近拱点达到一定双曲超速所

需速度增量. 本节针对这一问题, 通过双曲线逼近给

出了一种简便的计算方法.  

由于逃逸速度增量施加后探测器处于行星附近

的时间很短, 利用双曲线近似逃逸点到影响球边界

的轨道段引入误差不大, 同样, 该原理也适用于影响

球边界到近拱点之间的捕获段轨道. 双曲线逃逸轨

道如图 4 所示, 为使探测器由位置 1r 逃逸达到双曲超

速 v , 需要在 1r 处施加脉冲使探测器速度变为 1v , 

1v 由双曲超速 v 和 1r 决定.  

为得到双曲线轨道的参数, 定义速度坐标系如

图 4 所示: 原点处于行星质心上, t轴指向双曲超速

方向, 在轨道面内将 t轴顺时针旋转 90°得到 s轴. 令

逃逸双曲线近拱点处的位置矢量和速度矢量分别为

0r 和 0v , 双曲超速与 0r 和 1r 的夹角分别为和 , 取

值范围均为  0,2π , 则轨道能量和角动量可表示为 
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0 0

,
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,
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r
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其中 P 为行星的引力常数.  

假设双曲线轨道的偏心率为 e , 则存在如下关系 

 2 2
P1/ cos 1 2 / .e h          (13) 

 

 

图 4  双曲线逃逸轨道示意图 
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由于 1r 在双曲线轨道上对应的真近点角为

  f , 则有 
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求解(12)~(14)式构成的方程组即可得到和 0r . 

该非线性方程组可通过牛顿迭代法求得, 首先构建

方程如下: 

 
 
 

0
1

1
0.

1 cos

e
g

e  


  
 
r

r   (15) 

将(12)和(13)式带入上式, 可得 

 
 
 

2
P

1 2

1
0.

1 cos

e
g

e f






  


r

v
  (16) 

通过链式求导可得上述方程对的导数为 

 

2

P 4 2

d d d
cos sin 2

d d dd
,

d 1 cos

e f e
f e f e

g

e f

  








 
  

 


v

v
 (17) 

其中
2

d sin

d cos


 


e
, 

d
1

d


f
.  

双曲线的偏心率大于 1, 故  的取值范围为

   π / 2,π π,3π / 2 , 其中  π / 2,π 对应顺行双曲线

轨道,  π,3π / 2 对应逆行双曲线轨道. 在相应范围

内取 的初值, 并利用下式进行迭代可以得到满足

精度的顺行或逆行轨道解. 当迭代的结果不在取值

范围内时更改初值进行迭代直至满足条件.  

 
1

d
.

d

g
g 




 

   
 

   (18) 

在一些点存在着角动量相反的两条双曲线满足

上述方程, 即在两个开区间内都存在对应的解. 其中

与初始点角动量相反的双曲线需要较大的速度增量, 

故本文仅考虑与初始点角动量相同的双曲线.  

得到后可通过下式求解速度 1v : 

   P
1 2

(sin ) cos ,
1


     

f f e
a e

v p q    (19) 

其中
2





a
v

, p和 q分别为双曲线近拱点处位置

和速度方向单位矢量.  

令 1r 处初始的速度为 iv , 则逃逸的速度增量为 

  1 .i  v v v     (20) 

利用上述方法可以计算得到不变流形近拱点逃

逸所需的速度增量. 具体步骤如下: 首先将双曲超速, 

不变流形近拱点的位置和速度矢量转换至速度坐标

系中; 然后利用牛顿迭代求解得到和速度脉冲 v ; 

最后将速度脉冲 v转换至旋转坐标系中. 得到所有

近拱点的逃逸速度增量后, 选取速度增量最小的近

拱点即可确定最佳逃逸流形, 同理可得到最佳捕获

流形.  

4  逃逸和捕获轨道分析 

上文给出了周期轨道利用不变流形和行星引力

辅助进行转移的轨道设计方法, 但设计过程中没有

考虑时间的消耗. 本节针对该转移方式, 通过结合等

高线图法和近拱点庞加莱映射, 详细的分析逃逸和

捕获轨道的性质, 为轨道设计提供转移时间上的比

较与参考.  

由于近拱点庞加莱映射为位置平面, 利用等高

线图法在上面绘制逃逸或捕获速度增量的分布可以

清晰的表示出哪些近拱点适合逃逸或捕获. 等高线

图的绘制方法描述如下: 在选定区域上平均选取若

干的位置节点, 利用上节所给方法求解各节点逃逸

或捕获所需的速度增量, 将具有相同速度增量的点

用等高线连接起来, 则得到速度增量的等高线图.  

结合逃逸或捕获的特点, 本文仅考虑行星附近

2 max rr 的区域. 另外, 由不变流形的空间构型可以

看出, 与 1L 和 2L 点处周期轨道相连并接近 2P 的不变

流形状态皆为顺行轨道, 不变流形与近拱点庞加莱

映射交点的角动量通常为正, 故本文仅考虑顺行轨

道近拱点庞加莱映射.  

对于行星际转移轨道而言, 通常双曲超速与行

星速度方向相切或近乎相切, 下面的分析主要针对

双曲超速与行星速度相切的情况进行讨论.  

为清楚表示流形逃逸或捕获的特点, 定义 ' 'x oy

坐标系: 原点 o位于行星质心, ', 'x y 轴与 ,x y轴指向



王帅等: 利用引力辅助的行星际周期轨道间转移研究 
 

342 

相同. 以地球向火星转移为例, 地球处双曲超速为

2.9447 km/s. 令 5
max 5 10  km r , 3.00088xC , 得

到近拱点庞加莱映射上顺行逃逸区域, 并计算 1L 和

2L 处周期轨道相连不稳定流形的前五次庞加莱映射

如图 5 和图 6 所示, 其中 ER 为地球的平均半径.  

图中点表示不稳定流形在地球附近与近拱点庞

加莱映射的交会点, 实线为速度增量的等高线, 虚线

为半径为 maxr 的圆. 由图 5 和图 6 可以看出, 地球向

火星的转移中, 地球处 1L 附近周期轨道的不稳定流 

 

 

图 5  地球 L1不稳定流形在近拱点庞加莱映射上的 
局部投影 

 

 

图 6  地球 L2不稳定流形在近拱点庞加莱映射上的 
局部投影 

形与近拱点庞加莱映射的第一次交会曲线在顺行逃

逸的区域内, 在流形上消耗的时间较短, 同时存在的

转移机会较多. 而 2L 处周期轨道的不变流形在数次

经过近拱点平面后也存在着速度增量较小的机会 , 

但需要在流形上运行较长的时间.   

考虑内行星到外行星的捕获情况, 得到稳定流

形近拱点及顺行捕获区域如图 7 和图 8 所示. 可以看

出, 2L 处周期轨道的不变流形更快的到达易于捕获

的区域, 同时捕获机会较多, 1L 处周期轨道的不变流

形在数次经过该近拱点平面后同样可寻找到低能量

捕获点.  

 

 

图 7  地球 L1稳定流形在近拱点庞加莱映射上的局部投影 

 

 

图 8  地球 L2稳定流形在近拱点庞加莱映射上的局部投影 
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由于三体系统关于 x′轴的对称性, 同一周期轨道

的稳定流形与不稳定流形在近拱点庞加莱映射的投

影关于 x′轴对称. 另外, 对同一方向双曲超速, 适合

顺行逃逸区域与捕获区域关于 s 轴对称. 在双曲超速

与 y′轴平行时, 逃逸区域与捕获区域关于 x′轴对称. 

由此可得, 由外行星向内行星逃逸时, 逃逸脉冲与 y′

轴指向相反, 2L 点处周期轨道的不稳定流形更易于

逃逸; 外行星到内行星捕获时, 1L 点处周期轨道的稳

定流形更易于捕获. 

综上所述, 1L 点周期轨道不稳定流形适合于向

外行星快速逃逸, 2L 点周期轨道不稳定流形适合于

向内行星快速逃逸, 2L 点周期轨道稳定流形适合于

快速捕获来自内行星的探测器, 1L 点周期轨道稳定

流形适合于快速捕获来自外行星的探测器. 对于任

意两个不同系统间周期轨道的行星际转移, 可以直

接利用本文方法进行设计, 也可以借用异宿连接首

先进行周期轨道之间的转移, 之后利用本文研究方

式进行快速的行星际转移, 从而达到节省转移时间

的目的. 

5  转移轨道优化 

为实现转移轨道的优化设计, 本文建立圆型限

制性三体受摄模型, 并在该模型下对逃逸近拱点至

捕获近拱点间的轨道进行优化, 从而消耗轨道拼接

以及双曲线逼近带来的误差.  

平面圆型限制性三体受摄模型描述如下: 中心

天体 1P和逃逸星体 2P 围绕两者共同质心作圆周运动, 

目标天体 4P  (质量 4m )不影响 1P和逃逸星体 2P 的运

动并在平面内环绕三体系统质心进行圆周运动, 则

探测器 3P的运动方程为 

 

 
    

 
    

3/ 22 2
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m m

m t

m m

x x
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x x x y y

x x
y x

y x x y y






  

   


  

   

 

 

  (21)

 

 

其中  4 1 2/  t m m m , mx , my 为 4P 在三体坐标系

中的位置, 令 0 时刻 4P 的位置矢量相对于 x轴的夹角

为 , 4P 的轨道半径为 mr , 则 4P 在三体坐标系中的

位置计算如下: 

3

3

cos( / 1/ )cos sin
,

sin cos sin( / 1/ )

m mm

m m m

r t rx t t

y t t r t r





               
 (22) 

其中 t表示距离初始时刻的时间. 

在确定了逃逸流形以及捕获流形的基础上, 为

确定捕获点的位置需要考虑交会时目标星体的位置. 

由于目标星在圆轨道上运动, 通过交会时目标星所

处的位置矢量与 x 轴之间的夹角 可以确定捕获点

的位置. 在确定逃逸点及捕获点在受摄三体系统中

的状态后, 为完成转移轨道的设计, 仅需要求解逃逸

点施加的脉冲  ev , 捕获点施加的脉冲  mv 及飞行时

间 t , 故该轨道设计问题可归结为求解如下参数:  

  , , , .e mt   X v v    (23) 

为保证转移能量最小, 将目标函数取为 

     min.e mJ v v    X X    (24) 

转移轨道的设计目的是保证探测器完成与捕获

点的交会, 故 X 应满足的末端状态约束为 

   0,

e m

e m
x x

e e m m
y y

e e m m

x x

y y
g t

x v x v

y v y v

   
   
     
      
   

      

M
 

 

   (25) 

其中 , , , e e e ex y x y 为逃逸点的状态, , , , m m m mx y x y 为捕

获点的状态,  tM 为经过时间 t 轨道状态相对于初

始状态的状态转移矩阵.  

可以看出, 在确定 ,t 时, 轨道设计转换为一两

点边值问题. 故影响约束满足的参数为 , e mv v , 而

影响最优性的参数为 ,t . 下面通过利用约束求解

, e mv v 将最优性与可行性分离从而简化该最优问题, 

则优化参数为 

  , .t X       (26) 

利用约束求解脉冲的方法如下: 调整  ev 使轨道

满足如下约束 

 
 
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1

2

0,

0,

m a e

m a e

f x x

f y y
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v

v
   (27) 
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其中 ,a ax y 表示施加  ev 后经过时间 t 探测器到达的

位置状态, 则制动脉冲  mv 的计算如下: 

 [ , ] [ , ].m m m a ax y x y  v          (28) 

该约束方程组可通过微分修正进行求解,  ev 的

初值 0 ev 由二体拼接设计结果给出, 迭代方程如下: 

   
1

T T 1 11

2 2

d / d
, 0,1, .

d / d
ek k

e e
e

f f
k

f f



    
          


v

v v
v

 (29) 

迭代的停止条件为 1 2,  f f ,  为容许误

差. 经过上述处理, 问题变为一个无约束的寻优问题, 

且优化变量仅为两个, 通过单纯形算法可以快速求

解由(24)和(26)式构成的最优问题.  

为验证本文所提方法的有效性 , 对横向幅值
51 10  km xa 的 地 球 1L 点 Lyapunov 轨 道 向

51 10  km xa 的火星 2L 点 Lyapunov 轨道进行设计, 

设计结果如表 1 及图 9~11 所示. 图 10 和图 11 中的

虚线表示转移轨道, 可以看出, 施加脉冲后的逃逸段

和施加脉冲前的捕获段基本为双曲线轨道, 且双曲

超速基本与 y轴平行. 另外, 逃逸脉冲与转移轨道基

本相切, 同样捕获脉冲也与转移轨道基本相切.  

由表 1可以看出, 优化结果与初始设计结果相差

不大, 且相比于直接借用流形进行转移, 借助了引力

辅助的转移轨道可以有效的减少燃料消耗. 由图 11

可以看出, 1L 点周围周期轨道的稳定流形上最优捕

获点不在第一次近拱点, 这条流形上第一次近拱点

同样处于适合捕获的区域, 但所需要的燃料消耗较

大. 在实际任务设计过程中, 可以根据任务需求, 平

衡转移时间与燃料消耗进行轨道设计. 

为验证外行星向内行星的转移, 以地球-金星转

移为例进行设计 .  选取 52 10  km xa 地球 2L 点

Lyapunov 轨道和 48 10  km xa 金星 1L 点 Lyapunov 

 
图 9  太阳-地球旋转坐标系下地-火转移轨道示意图 

 
图 10  地球-火星转移轨道逃逸部分示意图 

轨道, 得到的结果如表 2 和图 12 所示. 由图 12 可以

看出, 地球-金星转移轨道不同于地球-火星转移轨 

道, 为一顺行轨道, 原因在于金星的角速度大于地  
 

表 1  地球-火星转移轨道设计结果 

 Initial design result Optimal result Transfer employing manifold [12] 

ev (km/s) 1.1926 1.1710 2.828 

mv (km/s) 1.4360 1.4237 2.455 

t (d) 258.8658 259.9585 − 

 (rad) −1.3114 −1.3087 − 
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图 11  地球-火星转移轨道捕获部分示意图 

表 2  地球-金星转移轨道设计结果 

 Initial design result Optimal result 

ev  (km/s) 0.7847 0.7629 

mv  (km/s) 0.9814 0.9448 

t (d) 140.0751 148.0267 

 (rad) 0.6288 0.6297 

 
 

 

图 12  太阳-地球旋转坐标系下地球-金星转移轨道示意图 

球, 故金星在地球旋转坐标系中为顺行, 而火星则为

逆行. 由表 2 可知, 该文给出的初始设计结果可以给

出一个良好的初值猜测, 优化结果与初值设计结果

偏差不大. 

6  结论 

本文研究了不同太阳-行星三体系统周期轨道之

间结合流形技术与引力辅助的转移方式, 结合近拱

点庞加莱映射与双曲线逼近给出了一种新颖的分段

轨道设计方法. 该方法通过引入近拱点庞加莱映射

完整的描述了不变流形近拱点的分布, 并通过双曲

线逼近得到近拱点处速度增量, 有效简化了流形逃

逸点及捕获点的选取. 研究表明, 由于该方式通过流

形达到了改变能量最有效的近拱点, 极大降低了转

移过程中的能量消耗. 另外, 本文结合等高线法与庞

加莱映射对该类型转移轨道的性质进行了分析. 结 

果表明, 1L 点附近周期轨道更适于向外行星逃逸和

捕获来自外行星的探测器, 2L 点附近周期轨道更适

于向内行星逃逸和捕获来自内行星的探测器. 同时

由分析结果可得到如下结论, 针对一些固定周期轨

道间的转移, 可利用异宿连接达到减少转移时间的

目的.  
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