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摘    要： 以双小行星系统66 391 Moshup为例，考虑小行星引力场的不规则性，采用多面体–椭球引力场模型研究双小

行星系统附近的共振轨道动力学，通过打靶法计算得到探测器的共振轨道，并延拓求解了一系列的共振轨道族，分析其稳

定性与分岔特点，基于共振轨道流形设计了同宿转移轨道。研究结果表明：引力场的不对称性导致不存在严格的平面共振

轨道，且对轨道的稳定性与分岔特性也存在一定的影响；借助共振轨道的稳定特性是转移轨道设计的一个有效途径。
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引　言

自1993年“伽利略号”（Galileo）探测器发现首个

双小行星系统——Ida 243及其卫星Dactyl，越来越多

的双小行星系统相继被发现，引起了广泛的关注。根

据观测数据估计，双小行星系统约占近地小行星

（Near Earth Asteroids，NEAs）总数的16%左右[1]。双

星系统独特的形成机制有助于更好地研究小行星的演

化过程；一次探测两颗小行星，可降低发射成本、丰

富任务成果。因而近年来双小行星系统逐渐成为小行

星探测任务的热点目标。

2021年10月美国发射的“露西号”（Lucy）探测器[2],
将在未来12年中飞掠探测多个特洛伊族小行星，其中

就包括Eurybates 3548和Patroclus 617 两个双小行星系

统；2021年11月，美国国家航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）发射的

“双小行星重定向测试”（Double Asteroid Redirection
Test，DART）[3]将访问近地双小行星系统Didymos 65803 ，
通过动能撞击器改变小行星轨道，进而验证近地小行

星的防御技术；另外，NASA的小型创新行星探测

（SIMPLEx）项目还通过了“杰纳斯”（Janus）任务[4]，

将以近地双小行星系统FG3 1996和VH 1991 为目标，

采用2个轻质量、低成本的小型航天器对其进行高分辨

率成像与高精度建模，分析双星系统的形成与演化。

在双小行星系统的探测任务中，选择合适的环绕

探测轨道尤为关键。研究表明[5]，共振轨道不仅可作为

长期驻留轨道，对目标进行长时间稳定的观测与成

像，有些还可作为中间过渡轨道，可大幅降低轨道转

移过程中燃料的消耗。现有的探测任务中，“星际边界

探测器”（Interstellar Boundary EXplorer，IBEX）[6]和

“凌日系外行星巡天卫星”（Transiting Exoplanet Survey
Satellite，TESS）[7]分别运行在地月系统稳定的3∶1和
2∶1共振轨道上，为实施任务提供了长期稳定的观测

条件；欧洲航天局（European Space Agency，ESA）

的“木星冰月探测者”（JUpiter ICy moons Explorer，
JUICE）[8]也设计选用共振轨道作为木星系的探测轨道

之一，实现对木卫二（Europa）的近距离飞掠。尽管

目前共振轨道的应用主要集中在地月系统和木星系统

等，但其轨道特性也能很好地满足双小行星系统探测

任务的需要，因而具有重要的潜在应用价值。

轨道动力学研究依赖于适合的力学模型。然而由

于小行星自身体积质量较小，几何形状不规则，简单

的质点引力模型无法准确刻画小行星的弱引力场。早

期学者们利用某些简单几何体近似小行星的不规则引

力场，其中包括细直棒[9]、圆环[10]、立方体[11]、哑铃体[12]

等等，这种方法便于理论分析与计算，但过于理想

化，与实际情况存在一定的偏差；球谐函数法[13]利用
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Legendre级数在原有质点基础上进行摄动处理，理论

上可以展开到无穷项，实际应用时可根据精度需要作

任意阶截断；质点群法[14]是另一种较为直观的描述小

行星引力场的方法，通过将小行星离散为若干体积单

元，用所有体积单元引力场的叠加来近似小行星完整

的引力场；Werner[15]于1994年提出的多面体法用上千

个点与面对不规则小行星进行几何建模与物理仿真，

完整包含了小行星的重要表面特征，该方法基于均匀

质量分布假设，可相对精确地刻画出小行星不规则引

力场；后续学者们又提出应用有限元方法[16]和虚拟边

界法[17]等来处理非均匀质量分布的问题，使引力场模

型更加逼近真实天体。

关于双小行星系统中共振轨道的研究，Chapped和
Howell[18]在圆型限制性三体问题（Circular Restricted
Three-Body Problem，CRTBP）的基础上，提出用

球–椭球模型和双椭球模型刻画双星系统的引力场，计

算了多组平面与三维共振轨道，并借助流形实现了共

振轨道与其它类型轨道之间的相互转移。Damme等[19]

利用球–椭球模型研究了近地双小行星系统 GT 1996 和
FG3 1996 共振轨道的轨道寿命，发现太阳光压是影响

共振轨道寿命的重要因素之一。Yang等[20]基于双椭球

模型对双小行星系统Isberga 939 的共振轨道进行设计

与分析，总结了不同共振比的共振轨道族的轨道特

性，还针对各类微小摄动提出了一种全局收敛的滑模

控制方法。对于接触式双小行星系统，Feng等[21]建立

了相互接触的球–椭球模型来刻画其高度非球形引力

场，经过仿真计算发现，中心天体的不同角速度会影

响共振轨道在某些共振比下的存在性。然而，目前双

小行星系统周围的共振轨道研究中采用的引力场模型

还比较简单，球–椭球模型或双椭球模型并不能刻画小

行星引力场的不规则性。

本文将采用一种多面体–椭球模型来描述双小行星

系统的引力场[22]，基于双同步假设建立双星系统附近

的轨道动力学方程，相对已有研究提高了计算精度；

随后采用打靶法计算求解不规则引力场中的共振轨

道，通过参数延拓得到不同共振比的轨道族；进而分

析共振轨道族的稳定性与分岔特点，并借助庞加莱截

面基于共振轨道流形设计了同宿转移轨道，对于未来

的双小行星探测任务特别是强不规则小行星的探测轨

道设计具有一定的参考意义。 

1    动力学建模
 

1.1    多面体–椭球引力模型

考虑到主星的体积和质量较大，其不规则引力场

ω

d

r m1 m2 µ

影响较为显著，而从星体积和质量相对较小，且形状

模型的精度没有主星高，因此采用多面体–椭球模型刻

画双小行星系统的引力场。假定主从星以角速度 绕

其公共质心进行圆轨道运动，由此建立系统的质心旋

转坐标系O-xyz如图1所示，其中x轴正方向为主星指向

从星的方向，z轴方向与角速度矢量方向平行，y轴满

足右手定则。基于双同步假设，即主从星自旋同步，

从星自旋周期与轨道周期同步，系统为自治系统，主

从星的位置始终固定在旋转坐标系的x轴上。主星到从

星的位置矢量为 ，坐标原点到空间某一点的位置矢量

为 ，主星与从星的质量分别为 、 ，定义参数 为

系统引力系数

µ =
m2

m1+m2
(1)
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图 1    双小行星质心旋转坐标系

Fig. 1    The rotating frame in the binary asteroid system
 

在此模型下，双星系统附近空间质点运动的动力

学方程为 

ẍ−2ωẏ−ω2x =
∂U
∂x

ÿ+2ωẋ−ω2y =
∂U
∂y

z̈ =
∂U
∂z

(2)

U = Upoly(r+µd)+Uell[r− (1−µ)d] (3)

Upoly Uell其中： 与 分别表示主星与从星在空间中某一点

的引力势。

主星采用多面体模型，多面体模型的引力势[23]可

以表示为

Upoly =
1
2

Gσ
∑

e∈edges

(re ·Ee · re)Le−

1
2

Gσ
∑

f∈faces

(
r f ·E f · r f

)
ω f (4)

σ re r f

Ee E f

其中： 为匀质多面体的密度； 和 为空间任意点到

多面体某楞和面上任意点的位置矢量； 和 为描述

楞与面物理属性的张量矩阵。
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从星采用椭球模型，椭球模型的引力势[24]可以表

示为

Uell =
3
4

Gm2

w +∞
λ

(
1− x2

α2+ v
− y2

β2+ v
− z2

γ2+ v

)
dv
∆(v)

(5)

α β γ 0 ⩽ γ ⩽ β ⩽ α

λ ∆ (ν)

其中： 、 、 为椭球的3个半轴长度， ，

参数 及 满足下述关系

1− x2

α2+λ
− y2

β2+λ
− z2

γ2+λ
= 0 (6)

∆(v) =
√

(α2+ v)+ (β2+ v)+ (γ2+ v) (7)
 

1.2    动力学环境初步分析

本文选取双小行星系统Moshup 66391 作为研究对

象，其基本参数如表1所示 [25-26]。
 
 

表 1    66 391 Moshup双星系统参数

Table 1    Parameters of the 66 391 Moshup system

主星 从星

参数 数值 参数 数值

质量/1012 kg 2.353 质量/1012 kg 0.135

密度/（kg·m−3） 1 970 密度/（kg·m−3） 2 810

多面体模型

点数 4 586

椭球模型

a1/km 0.297

面数 9 168 b1/km 0.225

楞数 13 752 c1/km 0.171

主从星距离/km 2.550 从星轨道周期 /h 17.422
 
 

应用1.1节的动力学模型，轨道运动的动能与势能

分别为

T =
1
2

(
ẋ2+ ẏ2+ ż2

)
(8)

V = −ω
2

2

(
x2+ y2

)
−Upoly−Uell (9)

平动点是相对于旋转坐标系保持静止的点，即相

对速度为零，相对位置保持不变，等效势能一阶导数

为零，即

∂V
∂x
=
∂V
∂y
=
∂V
∂z
= 0 (10)

平动点是三体问题的特殊解，对研究系统动力学

环境和进一步的轨道设计具有重要作用。双小行星系

统Moshup 66391 的5个平动点如图2所示，具体位置数

据如表2所示。可以发现在多面体–椭球模型下，平动

点的主要特征基本保留了圆型限制性三体问题的平动

点；但由于多面体模型的不对称性，3个共线平动点在

x轴附近存在一定偏差，2个三角平动点也不再严格位

于等边三角形的顶点处，同时所有平动点在z方向也存

在小幅偏移。
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图 2    66 391 Moshup 双星系统的5个平动点

Fig. 2    The five libration points in the 66 391 Moshup system
 
  

表 2    5个平动点的位置数据

Table 2    Locations of the five libration points

平动点位置 L1 L2 L3 L4 L5

x/m 1 778.97 3 156.61 −2 613.18 1 112.92 1 111.24

y/m 0.66 0.20 27.75 2 224.81 −2 224.17

z/m 0.72 0.12 1.27 0.20 0.76
 
 

三体问题存在能量守恒关系，即动能与势能之和

在不受系统外力的影响下保持不变。

E = T +V = const (11)

通常定义–2E为Jacobi常数，用C表示。

C =−
(
ẋ2+ ẏ2+ ż2

)
+ω2

(
x2+ y2

)
+

2Upoly +2Uell (12)

根据5个平动点的坐标得到对应的Jacobi常数如

表3所示。对比圆型限制性三体问题，第4和第5个平动

点的Jacobi常数不再完全相等，而是存在微小的差别。
  

表 3    5个平动点的Jacobi常数
Table 3    Jacobi constant of the five libration points

单位：J    

C1 C2 C3 C4 C5

0.225 0.220 0.199 0.192 0.192

785 127 419 396 332
 
 

当给定Jacobi常数时，令速度为零，系统的所有能

量均视为势能，这样的空间集合所构成的曲面被称为

零速度曲面。在曲面空间内任意点出发，到达曲面时

的速度为零，运动无法穿过曲面，因而零速度曲面是

空间可行区域与不可行区域的分界面，可行运动区域

又称为Hill域。将零速度曲面投影到旋转坐标系的x-y
平面、x-z平面、y-z平面，得到零速度曲线。根据前面

计算的平动点Jacobi常数，绘制不规则引力场模型中的

零速度曲线，如图3所示。
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图 3    66 391 Moshup 系统的零速度曲线

Fig. 3    Zero velocity curve of the 66 391 Moshup system
 

通过对双小行星系统的动力学环境初步分析，可

以得到如下结论：引入不规则多面体–椭球引力场模

型，使三体问题不再具有良好的对称性，在更加接近

实际情况的同时，也大幅增大了系统附近轨道运动的

复杂性；引力场的不规则是双小行星系统在轨道设计

阶段需要考虑的重要因素之一。 

2    共振轨道设计

在主星、从星和探测器构成的三体问题中，共振

轨道被定义为探测器的轨道周期与从星的轨道周期呈

简单整数倍关系，即p:q共振是指从星绕主星运行q圈
时探测器在大致的时间内绕主星运行p圈。

由第1节对动力学模型的计算，发现引力场具有一

定的不对称性，这给共振轨道的设计带来了一定的困

难。现有求解共振轨道的方法主要针对引力场对称的

模型，将二体问题的解作为初值进行打靶得到圆型限

制性三体问题中的共振轨道。在此基础上，采用同伦

法将共振轨道从三体问题延拓到不规则引力场的双星

系统中，可获得一系列不同共振比的共振轨道；随后

使用单参数连续法对单条轨道进行延拓，进而得到完

整的共振轨道族。 

2.1    共振轨道的计算

首先忽略双小行星系统的形状与次星的质量，考

虑最简单的二体模型。结合轨道根数与轨道位置速度

的转换和共振轨道对于轨道周期的限定条件，可以求

得共振轨道在二体模型下的初值[5]。

获得轨道初值后，就可以通过打靶法求解圆型限

制性三体问题中的共振轨道。打靶法，即利用微分修

正的思想，不断调整控制变量的初值以达到预期的约

束条件。对于共振轨道问题，控制变量为轨道初始时

刻的位置与速度，即

X = [x,y,z, ẋ, ẏ, ż]T (13)

控制变量满足圆型限制性三体问题的动力学方程

Ẋ = fC(X) (14)

约束条件为周期轨道满足初末状态的连续性，即

约束方程为

F(X̄) = G(X̄)− X̄ = 0 (15)

X̄ G(X̄)

DF

其中： 表示理想情况下的状态量； 表示运行一

个轨道周期后的状态量。建立系统的Jacobi矩阵 用

以表示约束随控制变量变化的偏导数[5]，就可以通过如

下形式的牛顿迭代得到三体问题中闭合的共振轨道。

Xi+1 = Xi− DF(Xi)−1F (Xi) (16)

随后，采用同伦法将三体问题中的共振轨道缓慢

延拓至双星系统中。同伦法的优势在于将简单问题与

复杂问题建立联系，由已知的简单情况逐渐过渡到不

方便求解的复杂情况中。构造基于同伦法的动力学方程

Ẋ = ε f (X)+ (1−ε) fC(X) (17)

f (X)

fC(X)

ε ε = 0

ε ε

ε = 1

其中： 表示不规则双星引力场的动力学方程右端

项； 表示圆型限制性三体问题的动力学方程的右

端项； 为同伦参数。当 时，系统为圆型限制性

三体问题；将前面求解的三体问题共振轨道初值代入

并缓慢增大 的取值，依次利用打靶法求解不同 值对

应的共振轨道；当 时，系统变为具有不规则引力

场的双星系统，相应的共振轨道也随之获得。三体模

型和多面体–椭球模型中的共振轨道如图4所示。 

2.2    共振轨道族的延拓

单条共振轨道往往无法体现出轨道的完整特性，

通过轨道的延拓可以获得结构相似、性质接近的整族

轨道，既可以把握相同共振比轨道的整体特性，分析

特定参数改变对于轨道演化的影响，同时对比轨道族

之间的动力学规律，又可以为探测任务提供更为丰富

的轨道选择。
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针对不规则引力场中的轨道，这里使用单参数连

续法对轨道进行延拓。选取轨道的某一个物理参数，

如轨道周期、轨道能量、轨道初值中的某一个状态量

等，施加一个微小的扰动重新进行打靶，并沿着这一

参数增大或减小的方向连续延拓，就可以得到一组结

构相似的共振轨道族。4种不同共振比的轨道沿轨道周

期延拓得到的共振轨道族如图5所示，具体的轨道初始

状态如表4所示。
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图 5    66 391 Moshup 系统的若干共振轨道族

Fig. 5    Resonant orbit families in the 66 391 Moshup system
 

不难发现，在不规则引力场模型下，无法得到严

格的平面共振轨道，所有轨道在z方向都存在一定的

偏移。对于远离主星的共振轨道，轨道z方向幅值相

对较小，将其认为近平面共振轨道；而随着轨道距

离主星逐渐接近，轨道z方向的偏移愈加明显，轨道呈

现出明显的三维特征。另外图5中不同颜色反映了轨道

具有不同大小的Jacobi常数，可以看出随着偏移量的逐

渐增大，轨道的Jacobi常数越来越小，轨道能量逐渐

增大。
 

表 4    共振轨道族的初始状态

Table 4    Initial state of the resonant orbit families
p : q x/km z /km ẏ/（m·s−1） ż /（m·s−1）

1∶1
0.987 5 −0.039 0 0.379 1 0.001 4

0.569 2 −0.350 0 0.519 5 −0.011 1
 

1∶2
1.412 1 −0.001 2 0.301 8 0.000 2

0.560 3 −0.256 3 0.566 6 −0.015 5
 

1∶3
1.005 7 −0.009 7 0.412 4 0.001 3

0.610 9 −0.218 0 0.557 7 −0.010 7
 

2∶3
1.280 9 −0.005 1 0.319 6 −0.002 2

1.019 7 −0.236 8 0.382 4 0.003 3
 
  

3    稳定性分析与应用

稳定性是周期轨道的重要特性之一。稳定的共振

轨道可以长时间保持相对平稳的运行，大幅降低轨道

维持所需的燃料消耗，实现目标的长期持续观测；而

不稳定的共振轨道则可以作为转移轨道的中间过渡弧

段，为轨道设计提供更多可能性，也可以用于对目标

进行更立体全面的绕飞。

本节将首先给出周期轨道稳定性与分岔的分析方

法，并结合前面共振轨道族的计算，分析不同共振比

轨道的稳定性，研究同一族共振轨道稳定性随参数的

变化情况；接着将轨道的稳定性应用到轨道转移设计

中，针对不稳定的近平面共振轨道，计算其稳定与不

稳定流形，设计基于共振轨道流形的同宿转移轨道。 

3.1    稳定性与分岔特性分析

×
研究周期轨道的稳定性[27]，需要引入单值矩阵的

概念。单值矩阵M是一个6  6的矩阵，为状态转移矩

阵Φ在一个轨道周期 T 的值，反映了轨道末状态对于

轨道初状态的敏感情况，具体计算公式为

M =Φ(T,0) =
∂XT

∂X0
(18)

λi λ−1
i

根据李雅普诺夫定理，单值矩阵的特征值总是成

对出现，即若 是单值矩阵的一个特征值，则 也是

单值矩阵的一个特征值。单值矩阵有3对特征值，由于
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图 4    不同引力模型中的共振轨道图

Fig. 4    The resonant orbits in different gravity models
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周期轨道s有一对恒为1的特征值，可以根据另外两对

特征值来定量地判断周期轨道的稳定性。

ν给出稳定性指数 作为轨道稳定性的判定指标

ν =
1
2

(
|λ|+ 1
|λ|

)
(19)

λ ν = 1

ν > 1

其中： 为单值矩阵中模值最大的特征值。当 时，

周期轨道是稳定的；当 时，周期轨道是不稳定

的，此时轨道存在稳定与不稳定流形，可通过这一对

模值不为1的特征值对应的特征向量方向计算。

在轨道族沿着某一个方向延拓的过程中，若对应

轨道的空间结构发生显著改变，则此时轨道出现了分

岔现象。分岔现象可以反映在特征值的变化上，即一

对特征值在复平面上的某一点交汇，随后又沿另一个

方向逐渐远离。可以根据特征值的不同变化将分岔分

为多种类型，包括：正切分岔、倍周期分岔、第二

Hopf分岔等，不同种类的分岔过程可能伴随着轨道稳

定性的改变或新轨道族的产生[28-29]。

4组不同共振比轨道族包括稳定性指数在内的多项

参数如表5所示。可以发现所有轨道的稳定性指数均大

于1，轨道都是不稳定的；相较之下，1∶1共振轨道较

为稳定，而其它共振轨道族的不稳定性都很强。
  

表 5    共振轨道族的相关参数

Table 5    Parameters of the resonant orbit families
p : q 轨道周期/h z方向幅值/km Jacobi常数/J ν稳定性指数

1∶1
15.680 1 0.157 8 0.163 3 1.066 8

16.551 2 1.357 0 0.153 7 1.007 7
 

1∶2
31.360 1 0.011 4 0.151 7 7.450 4

34.210 4 2.821 4 0.120 7 5.026 9
 

1∶3
50.698 9 0.107 0 0.133 0 11.698 2

51.627 8 3.100 3 0.115 2 10.117 0
 

2∶3
49.130 9 0.222 7 0.154 1 39.300 4

50.228 5 1.211 0 0.146 7 29.121 7
 
 

以1∶1共振轨道族为例进行更大范围的延拓，可

以得到更多种类的轨道族，如图6所示。分析轨道周

期，轨道能量与轨道稳定性的关系，1∶1共振轨道族

可以分为小周期轨道、中周期轨道和大周期轨道3组。

其中小周期轨道对应于北向共振轨道族，其轨道周期

随能量是单调变化的，且轨道的稳定性指数接近于1；
中周期轨道对应南向共振轨道族和轴向共振轨道1族，

两族轨道在空间上是连续的，但两者稳定阶数不同，

南向共振轨道有一对大于1的特征值，轴向共振轨道

1族有两对大于1的特征值；大周期轨道对应轴向共振

轨道2族，在某个能量对应的轨道稳定阶数也发生改

变，但并没有新的轨道族产生。

 

（a）北向共振轨道族

（c）轴向共振轨道1族 （d）轴向共振轨道2族

（b）南向共振轨道族
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图 6    大范围延拓的1∶1共振轨道族

Fig. 6    1∶1 resonant orbit families by wide-range continuation
 

双小行星系统不规则引力场中的共振轨道族可以

类比球形主天体时经典圆型限制性三体问题的轨道族

分岔。在经典圆型限制性三体问题中，可由平面共振

轨道在两个分岔点处沿特定的特征向量方向延拓，分

别分岔得到三维镜像共振轨道族和轴向共振轨道族，

多种轨道族在分岔点处相连，在空间中是连续的，如

图7（a）所示；而在不规则引力场中，3段周期范围不

同的轨道可以直接选取轨道周期作为延拓参数通过单

参数连续法得到，且轨道族在空间上不再连续，不同

轨道族对应曲线没有交点，如图7（b）中所示。轨道

族的不连续现象是由于小行星引力场的不对称性引起

的特殊现象，在对称引力场模型中都不会出现[18,30]。

 

（b）非对称引力场模型（a）对称引力场模型
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 注：nd代表“三体问题归一化时间单位”。

图 7    共振轨道族分岔图

Fig. 7    A bifurcation diagram of resonant orbit families
 

进一步从稳定性的角度对几类轨道族进行分析，

仿真结果如图8所示。可以发现整体上位于下半部分的

北向与南向共振轨道相对稳定，而位于上半部分的轴
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向轨道具有较强的不稳定性。通过与轨道幅值进行对

比，外侧包络线处的轨道都接近于平面轨道，轨道也

相对稳定，而越远离外包络线轨道在z方向的幅值越

大，南向北向共振轨道的稳定性指数逐渐减小，而轴

向轨道的稳定性指数却逐渐增大，两类轨道在稳定性

上呈现出相反的规律。
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图 8    共振轨道族分岔与稳定性分析

Fig. 8    The bifurcation diagram and stability analysis of
resonant orbit families

  

3.2    共振轨道流形与同宿转移

利用不稳定共振轨道的流形可以进行轨道间的转

移设计。目前这方面的研究集中在圆型限制性三体问

题中，包括利用共振轨道实现不同平动点轨道间的转

移、平动点轨道与环主从星轨道间的转移、共振轨道

的同异宿转移[31]等。这里设计一种基于流形的双小行

星系统附近共振轨道同宿转移方法，由于不对称引力

场的引入，相对提高了轨道设计的精度，其它轨道间

的转移可以类比本方法实现。

对同宿转移的轨道选择出于以下几点考虑：首先

选择的轨道需要是不稳定的，且特征值相对较大比较

好，这样在较小的积分时间内，流形就可以离开或靠

近原始轨道；选择z方向幅值相对较小的轨道，这样可

以在流形连接过程中暂时忽略z方向的位置和速度，方

便采用庞加莱截面选择拼接点；另外由于双小行星系

统距离相对较近，为避免与小行星发生碰撞，应尽可

能选取距离主从星适中的轨道。在此选择1∶2近平面

共振轨道进行同宿转移设计，流程如下：

1）计算共振轨道单值矩阵两个不等于1的特征

值，确定稳定与不稳定流形的特征向量方向；

2）选择适当的扰动距离d，分别在特征向量方向

上逆向和正向积分一定时间，得到轨道的稳定与不稳

定流形；

y = 0

3）由于共振轨道的空间流形相对杂乱，采用庞加

莱截面法，选择 作为超平面，对计算的流形在

x-ẋ坐标系上绘制庞加莱相图，如图9所示。
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图 9    稳定与不稳定流形的庞加莱相图

Fig. 9    Poincaré map for the stable and unstable manifolds
 

4） 将稳定流形与不稳定流形在庞加莱相图上的

交点作为拼接点，进行反向积分，可得到近似的同宿

转移轨道；

5） 为消除前面忽略z方向的影响，以近似同宿转

移轨道为初值，在转移轨道初末状态与共振轨道满足

一定连续性的约束条件下进行打靶法，最终得到完整

的同宿转移轨道。

计算发现，由于引力场的不规则性，庞加莱相图

也不再对称。同宿转移设计的初步仿真结果如图10所
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图 10    1∶2共振轨道的同宿转移

Fig. 10    Homoclinic transfer between a 1∶2 resonant orbit
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示，黑线表示双星系统的1∶2共振轨道，红线表示设

计的转移轨道，星号点标注了转移轨道的起始与终止

位置，整个转移过程大致需要101.497 h。 

4    结　论

本文基于多面体–椭球引力场模型研究了双小行星

系统附近的共振轨道动力学问题。建立了双小行星系

统附近的轨道动力学方程，分析了不规则引力场模型

的影响，发现由于动力学环境不再具有对称性，与球

形主天体时的经典圆型限制性三体问题相比，平动点

在各个方向都发生了一定偏移；随后给出了共振轨道

的设计方法，通过打靶法、同伦法并进行轨道延拓得

到了一系列不同共振比的轨道族，计算结果表明轨道

在z方向都存在幅值，且随z方向幅值的增大，轨道的

能量逐渐增大；对轨道族进行稳定性分析，发现了不

规则引力场模型中轨道族的不连续现象，并利用不稳

定的共振轨道设计实现了基于流形的同宿转移，为小

行星系统内的轨道转移设计提供了可行的思路。

本文尚未考虑主星快速自旋和从星引力场不规则

性等影响因素，在实际任务设计中可以将本文的结果

作为名义轨道；针对共振轨道近星点距离双星过近的

问题，实际应用中可选择近拱点位于两星连线中间处

的轨道以提高安全性；同时本文转移轨道的设计方法

初步应用于近平面轨道，对于大范围的三维轨道转移

有待后续进一步的研究。
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Dynamics of Resonant Orbits in the Irregular Gravitational Field
of a Binary Asteroid System

CUI Shuhao1
，WANG Yue1

，ZHANG Ruikang2

（1. School of Astronautic，Beihang University， Beijing 102206，China；

2. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：This paper applied a polyhedron-ellipsoid model to study the dynamics of resonant orbits near the binary system，

with the binary system 66391 Moshup as an example. A series of resonant orbital families were calculated  the shooting method and

continuation method，and the stability and bifurcation of the orbital families were analyzed. Finally，homoclinic connections

between resonant orbits were computed by using invariant manifolds. The research shows that no strict planar resonant orbit exists

because of the asymmetry of the gravitational field，and the orbital stability and bifurcation have also been affected. In addition，the

availability of designing transfer trajectories through resonant orbits was also demonstrated.

Keywords：binary asteroid system；polyhedron-ellipsoid model；resonant orbit；stability；orbital transfer

Highlights：
●　An orbital dynamical model near the binary asteroid system is established based on the polyhedron-ellipsoid model.
●　Resonant orbital families are calculated and their stability and bifurcation characteristics are analyzed.
●　Homoclinic transfers between resonant orbits are computed using invariant manifolds.
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