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摘    要：针对金星−水星探测轨迹优化变量多，难以全局寻优的问题，提出一种分段轨迹优化方法。首先搜索金星−水
星转移窗口，降低金星捕获和水星捕获的代价；然后优化地球−金星转移段的金星借力轨迹，得到发射窗口；最后优化金

星/水星捕获段的连续多次金星/水星借力轨迹，基于V∞杠杆机动原理，提出表征杠杆机动效率的优化指标，将每次借力后

的轨迹单独进行优化，逐步降低金星/水星捕获所需的速度增量。仿真结果表明：通过2次金星借力，地球−金星转移段和金

星−水星转移段可实现零速度增量消耗；通过2或3次金星借力和V∞杠杆机动，金星捕获速度增量可减小1.4 km/s；通过4次
水星借力和V∞杠杆机动，水星捕获速度增量可减小2.3 km/s。与水星探测轨迹优化相比，该方法通过约束离开金星和到达水

星时的V∞，可降低金星−水星探测任务整体速度增量。
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引　言

金星是太阳系中体积、质量与地球最相近的行

星，迄今为止，人类已实施了46次金星探测任务。金

星表面具有稠密的硫酸大气和强烈的温室效应[1]，人们

在2020年通过望远镜发现金星的大气中含有磷化氢，

暗示金星可能存在生命[2]，开启了新一轮金星探测热

潮。美国计划于2030年发射“真理号”（Veritas）和“达

芬奇+”（Davinci）两个金星探测器，欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）计划在2032年发射

“展望号”（EnVision）金星探测器[3]。

水星是最靠近太阳的行星，探测水星有助于人类

了解太阳系及类地行星的形成和演化。然而探测器被

水星捕获需消耗大量能量，人类目前仅实施了3次水星

探测任务[4]。相比于火星和金星，人类对水星的了解较

少。欧洲航天局和日本联合任务“贝皮−科伦坡号”

（BepiColombo）航天器将于2025年实现水星环绕[5]，

美国计划于2035年发射水星着陆器[6-7]。

为了填补人类水星探测活动的空缺，同时增进对

金星的了解，可考虑一种金星−水星探测任务构想：通

过发射金星、水星探测器的组合体，在一次任务中实

现同时对金星、水星开展环绕探测，从而获得更高的

科学收益。

在水星探测任务中，为降低探测器从地球转移至

水星所需的速度增量，通常需要实施多次行星借力，

利用行星的引力改变轨道。例如，2004年美国发射的

“信使号”（MErcury Surface，Space ENvironment，
GEochemistry and Ranging，MESSENGER）水星探测

器经历了1次地球借力、2次金星借力、3次水星借力，

耗时6.6年到达水星[8-9]；美国计划2035年发射的水星着

陆器任务中，水星借力次数增加到了5次[6-7]。传统的借

力飞行轨迹优化一般采用圆锥曲线拼接法，将行星借

力过程近似为给探测器施加瞬时的速度脉冲，该脉冲

的大小和方向可由借力参数表示，同时考虑附加深空

机动，从而将转移轨迹简化为由行星借力和深空机动

拼接的多段圆锥曲线轨迹。然后利用随机启发式优化

算法或非线性规划算法对多次借力和深空机动的参数

进行优化，得到速度增量最小的轨迹[10-14]。这种方法可

应用于火星、木星等外行星探测的轨迹设计，借力次

数通常不超过4次。然而，水星探测任务所需的借力次
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数显著多于上述任务，导致设计变量急剧增多，随机

启发式算法搜索效率低，而采用非线性规划算法则难

以给出合适的初值，两者难以逼近全局最优解。此

外，在金星、水星同时探测的任务场景中，在优化水

星探测轨迹时还需兼顾金星探测的任务窗口，进一步

提高了轨迹优化的难度。

为解决上述困难，本文提出一种分段轨迹优化方

法。首先对金星−水星转移段、地球−金星转移段的窗

口进行搜索和优化，得到探测器首次到达金星和水星

时的轨迹；然后针对探测器经过连续多次金星借力或

水星借力最终实现捕获的过程，基于V∞杠杆机动原理

对每次借力后的轨迹单独进行优化。从而将变量较

多、难以求解的复杂优化问题解耦为多个变量较少的

简单优化问题。同时通过约束金星−水星转移窗口，使

金星−水星探测任务整体的速度增量较小，为未来多目

标联合探测任务的轨迹优化提供参考。 

1    金星−水星探测飞行过程

金星−水星探测任务中，探测器由金星探测器和水

星探测器组成，其行星际飞行过程可分为地球−金星转

移段、金星捕获段、金星−水星转移段、水星捕获段四

部分，如图1所示。
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图 1    金星−水星探测行星际飞行过程

Fig. 1    Interplanetary flight process of Venus-Mercury exploration
 

地球−金星转移段：两器组合体从地球发射后，在

到达金星前实施两器分离，考虑到分离时两器相对速

度通常在1 m/s以下，可认为分离后两器的速度近似相同；

金星捕获段：金星探测器经过金星借力（Venus
Gravity Assist，VGA）后，捕获至环金星椭圆轨道上；

金星−水星转移段：水星探测器经金星借力后到达

水星；

水星捕获段：水星探测器经过水星借力（Mercury
Gravity Assist，MGA）后，捕获至环水星椭圆轨道上。

上述飞行过程中涉及多次借力（Gravity Assist，
GA），即利用行星引力改变探测器的行星际飞行轨

迹。同时，探测器还需要实施多次深空机自行改变飞

行轨迹。下文将研究如何对行星借力及深空机动

（Deep Space Maneuver，DSM）进行优化，使得完成

金星−水星探测任务的总速度增量代价最小。 

2    行星借力模型

探测器在飞行过程中受到太阳和各个行星的引力

以及太阳光压、天体的非球形摄动等影响，其运动规

律非常复杂。为简化动力学模型，本文在设计探测器

飞行轨迹时仅考虑太阳和行星的引力。

考虑到探测器行星际飞行的空间和时间尺度都比

在行星附近飞行大得多，因此可将行星借力近似为行

星施加给探测器的瞬间速度增量，而忽略探测器在行

星附近飞行的过程以及在相应时间之内行星相对太阳

的公转运动，即认为借力是瞬间完成的，类似于深空

机动。因此，行星际飞行轨迹被简化为仅受太阳引力

作用的多段圆锥曲线轨迹，由深空机动和行星借力拼

接而成。

尽管设计探测器行星际轨迹时不考虑在借力行星

附近的飞行轨迹，但为了计算借力提供的速度增量，

仍需对借力过程中探测器相对于借力行星的运动进行

建模。借力过程中探测器运动主要受到借力行星的中

心引力影响，为简化模型，可忽略太阳引力作用，从

而将借力过程中的飞行轨迹简化为相对于借力行星的

双曲线轨迹。根据借力过程中探测器是否实施变轨机

动，可将借力分为动力借力和无动力借力两种模型[14]。 

2.1    动力借力模型

考虑在借力过程中实施一次变轨机动，探测器相

对于借力行星的轨迹是两段以变轨点为交点的双曲线

轨迹。Gobetz[16]指出，最节省推进剂的变轨点为接近

行星的双曲线轨迹和远离行星的双曲线轨迹的公共近

星点处，如图2所示，该变轨方向沿切向。
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图 2    动力借力示意图

Fig. 2    Diagram of powered gravity assist
 

Vp

V− V+
假设已知借力时行星的日心速度 ，以及借力前

后探测器的日心速度 、 。探测器接近和远离借力
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V−∞ V+∞行星的双曲线无穷远速度分别为 、 ，可由下式

求得

V±∞ = V±−Vp (1)

V− V+ V−∞ V+∞令δ为 与 的夹角，同时也是 与 的夹角，即

δ = arccos

 V−∞∥∥∥V−∞
∥∥∥ · V+∞∥∥∥V+∞

∥∥∥
 (2)

µp

设双曲线轨迹的近星点半径为R，借力行星的引力

常数为 ，根据如图2，有以下角度关系

α−+α+−π−δ = 0 (3)

α− α+其中， 、 的表达式如下

α± = arccos

−1
/1+ R

∥∥∥V±∞
∥∥∥2

µP


 (4)

将式（1）、（2）、（4）代入（3），可得到关

于R的非线性方程。通过牛顿迭代求解该方程可得到双

曲线轨迹的近星点半径R，进而可根据下式求得近星点

处的机动速度增量

∆V =

√
2µp

R
+

∥∥∥V+∞
∥∥∥2−

√
2µp

R
+

∥∥∥V−∞
∥∥∥2 (5)

 

2.2    无动力借力模型

借力过程中不实施变轨机动的情况下，探测器相

对于借力行星的轨迹是一段双曲线轨迹，如图3所示。
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图 3    无动力借力示意图

Fig. 3    Diagram of unpowered gravity assist
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假设已知借力时行星的日心速度 ，以及借力前

探测器的日心速度 ，可由式（1）计算接近借力行

星的双曲线无穷远速度 。远离借力行星的双曲线无

穷远速度 与 的模相等，记为 。为确定 的方

向，首先建立如图4所示的借力坐标系，其坐标原点在

借力行星中心，x、y、z轴的单位矢量定义如下
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图 4    借力坐标系

Fig. 4    Coordinate system of gravity assist
 

ix =
V−∞
V∞
, iz =

V−∞×Vp∥∥∥V−∞×Vp

∥∥∥ , iy = iz× ix (6)

V+∞在该坐标系中， 在一个以x轴为旋转轴的锥面

上，其半锥角为δ，可由下式计算得到

δ = arcsin
[
1
/(

1+
R
µp

V2
∞

)]
(7)

V+∞ V+∞定义 与xy平面的夹角为η，从而可得到 的表

达式

V+∞ = V∞
(
cosδix+ cosηsinδiy+ sinηsinδiz

)
(8)

V+∞

由式（7）和（8）可知，给定双曲线近星点半径

R及角度η即可确定 。其中R不小于借力行星半径，

η在[–π, π]内取任意值。

无动力借力后，为使得探测器能到达下一颗行

星，通常需要实施深空机动，深空机动的优化将在第

3节讨论。 

3    轨迹优化方法

金星−水星探测的转移过程涉及多次行星借力和深

空机动。参考“信使号”任务，采用无动力借力模型，

假设水星探测器共经历2次金星借力和3次水星借力后

到达水星，每次借力后施加一次深空机动，则涉及的

优化变量包括发射时刻、水星捕获时刻、每次借力的

时刻、每次深空机动的时刻，以及每次借力时的双曲

线近星点半径R及角度参数η，一共22个优化变量，寻

优空间巨大。若直接采用随机优化算法对整个任务的

转移轨迹进行优化，则难以收敛至最优解。此外，在

优化水星探测器转移轨迹的同时还需兼顾金星探测器

转移轨迹的优化，这将引入更多优化变量，使得全局

寻优更加困难。

为简化问题，本文将金星−水星探测任务的转移轨

迹分为地球−金星转移段、金星捕获段、金星−水星转

移段、水星捕获段四部分，对每段的转移轨迹分别进

行优化，从而减少每次优化的变量个数，缩小寻优空间。 

3.1    金星−水星转移窗口搜索

在设计金星−水星探测任务转移轨迹时，为了兼顾
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探测器被金星和水星捕获的代价，应优先搜索合适的

金星−水星转移窗口，使得探测器被金星和水星捕获时

制动所需的速度增量尽可能小。

探测器捕获至行星环绕轨道时制动所需的速度增

量可由式（9）计算，其中：V∞为探测器接近或离开行

星的双曲线无穷远速度大小；μp为行星的引力常数；

RP是双曲线近星点半径，也是绕行星椭圆轨道的近星

点半径；VP是绕行星椭圆轨道的近星点速度大小。

∆Vc =

√
V2
∞+2µp/RP−VP (9)

由式（9）可知，对于特定的绕行星椭圆轨道，降

低V∞即可减小捕获所需的速度增量。因此，在搜索金

星−水星转移窗口时，应优先选择离开金星时相对于金

星的V∞和到达水星时相对于水星的V∞均较小的窗口。

给定从金星出发的时刻TV和到达水星的时刻TM，

可通过星历获取TV时刻金星的位置和速度及TM时刻水

星的位置和速度，进而求解Lambert问题即可得到探测

器TV时刻相对于金星的V∞和TM时刻相对于水星的V∞。

在一定区间内遍历搜索出发时刻TV和飞行时间TM −
TV，即可得到该区间内的所有金星−水星转移机会。 

3.2    地球−金星转移段轨迹优化

在金星−水星段转移的搜索结果中，挑选出离开金

星时V∞和到达水星时V∞均较小的转移机会，对地球

−金星转移段轨迹进行优化，使得总速度增量需求最

小，并考虑以下两点约束条件：

1）地球发射C3 ≤ 16 km2/s2；

2）金星借力时近星点半径≥6 373 km（即高度

≥300 km）。

V+∞N

假设探测器从地球发射后至到达水星前共经历了

N次金星借力，为了引入避免深空机动导致优化变量

急剧增加，每次借力均采用动力借力模型。其中第

N次金星借力的时刻TN及借力后相对于金星的双曲线

无穷远速度  已知。设地球发射时刻为T0，第i次金

星借力时刻为Ti (i = 1, 2, ···, N – 1)，则总速度增量

ΔV计算流程详见算法1。
算法1. 地球−金星转移段总速度增量ΔV计算

V+∞N1）输入T0, T1, T2···, TN, ；

2）ΔV = 0；
3）For i = N∶–1∶1
4）通过星历获取T i–1和T i时刻行星（金星或地

球）的位置、速度；

V+∞i−1

V−∞i

5）求解从Ti–1到Ti之间的Lambert转移，得到 ,
；

V−∞i V+∞i6）根据 和 ，打靶求解式（3）得到近星点

半径R，再由式（5）求得第i次借力时机动所需的速度

增量ΔVi；
7）If R < 6 373 km
8）不满足约束，置ΔV = 108，计算结束；

9）End
10）If i = 1 ∥∥∥V+∞0

∥∥∥2
11）地球发射C3= ；

12）If 地球发射C3 > 16 km2/s2

13）不满足约束，置ΔV = 108，计算结束；

14）End
15）End
16）ΔV = ΔV+ΔVi；
17）End
18）输出ΔV，计算结束。

根据上述计算流程，可将地球−金星转移段所需的

总速度增量ΔV表示为变量Ti (i = 0, 2, ···, N – 1)的函

数，从而优化变量的个数即为金星借力次数N。
粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，

PSO）[17]是一种随机启发式算法，在多脉冲、借力等

轨迹优化问题中得到广泛应用[13-15]，相比于遗传算法具

有更快的收敛速度和更高的优化性能 [ 1 5 ]。本文使用

PSO对变量Ti (i = 0, 2, ···, N – 1)进行寻优，优化指标为

ΔV最小，从而得到地球−金星转移段最优轨迹。 

3.3    金星/水星捕获轨迹优化

为了降低探测器制动捕获至行星环绕轨道所需的

速度增量，利用V∞杠杆机动原理[18-21]，探测器在最终捕

获前进行多次无动力借力，每次借力后在远日点附近

实施一次深空机动，以降低下一次到达行星时相对于

行星的V∞，从而减小捕获所需的速度增量，且减小量

大于深空机动额外消耗的速度增量。传统的关于V∞杠

杆机动的研究为了便于解析分析，通常作出理想的假

设：行星运行在理想的圆轨道上，且探测器转移轨道

与行星轨道共面。然而金星和水星的实际轨道并非圆

轨道，且由于地球、金星、水星轨道不共面，探测器

在转移过程中可能处在与金星或水星轨道异面的轨道

上。本文基于金星、水星的实际星历，提出一种V∞杠

杆机动转移轨迹的数值求解方法。

V−∞H

V+∞H

首先构造单次无动力借力及V∞杠杆机动的转移过

程。已知借力时刻TH和借力前探测器相对于行星的双

曲线无穷远速度 。设借力时近星点半径为R（对于

金星借力，约束R ≥ 6 373 km，即高度≥300 km；对

于水星借力，约束R ≥ 2 640 km，即高度≥200 km），

借力后的双曲线无穷远速度 与借力坐标系xy平面

的夹角为η，深空机动时刻为Tm，深空机动后再次到达
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行星的时刻为TL，则深空机动的速度增量ΔVm计算流

程见算法2。
算法2. V∞杠杆机动速度增量ΔVm计算

V−∞H1）输入TH, , R, η, Tm, TL；

2）通过星历获取TH时刻借力行星的位置RpH、速

度VpH；

V+∞H

3）根据式（7）和（8）计算借力后的双曲线无穷

远速度 ；

V+∞H4）令探测器位置为RpH，速度为VpH + ，在二

体模型下将其日心轨迹外推至Tm时刻，得到该时刻探

测器的日心位置Rm和深空机动前的速度Vm；

5）通过星历获取TL时刻借力行星的位置RpL、速

度VpL；

V−∞L

6）求解从Tm到TL的Lambert转移，得到Tm时刻深

空机动的速度增量大小ΔVm及TL时刻相对于行星的双

曲线无穷远速度 ；

V−∞L7）输出ΔVm, ，计算结束。

通过第6）步求解深空机动位置与TL时刻行星位置

之间的Lambert问题，可保证真实星历下的杠杆机动转

移存在可行解，而不要求行星轨道为圆轨道且与探测

器轨道共面。根据上述计算流程，可将V∞杠杆机动速

度增量ΔVm表示为4个变量R、η、Tm、TL的函数。本文

使用PSO优化每段V∞杠杆机动转移轨迹，优化变量即

R、η、Tm、TL。

对于两次行星借力之间的杠杆机动转移，为了以

最小的ΔVm尽可能多地减小捕获所需的速度增量，本

文提出如下杠杆机动效率的优化指标

J1 =min

−
√∥∥∥V−∞H

∥∥∥2
+2µp

/
RP−

√∥∥∥V−∞L

∥∥∥2
+2µp

/
RP

∆Vm


(10)

其中：μp为行星的引力常数；RP为接近行星的双曲线

近星点半径，与绕行星椭圆轨道的近星点半径相同；式

中分子为V∞杠杆机动转移减小的捕获速度增量；分母

为V∞杠杆机动额外消耗的速度增量。该指标小于–1时
表示V∞杠杆机动可有效地减小捕获所需的总速度增量，

且指标越小则杠杆机动效率越高。通过PSO等数值优

化算法优化该指标，即可得到最优V∞杠杆机动转移。

对于最后一次行星借力和最终行星捕获之间的杠

杆机动转移，定义优化指标为

J2 =min
(√∥∥∥V−∞L

∥∥∥2
+2µp

/
RP−VP+∆Vm

)
(11)

其中，VP是绕行星椭圆轨道的近星点速度大小，该优

化指标即捕获速度增量与最后一次杠杆机动速度增量

之和。

通过上述方法，可将金星/水星捕获段的多次借力

过程解耦，对每次借力及借力后V∞杠杆机动的转移轨

迹分别进行优化，进而得到金星/水星捕获段的完整飞

行轨迹。 

4    仿真算例
 

4.1    地球−金星/金星−水星转移段轨迹

令金星出发时刻TV在2030—2040年范围内，飞行

时间TM − TV在40～200 d内，使用3.1节的方法对金星

−水星转移进行全局搜索，T0和飞行时间的搜索步长都

设置为1 d。图5显示了金星−水星转移的出发时刻相对

于金星的V∞和到达时相对于水星的V∞的分布情况，其

中：红色圆圈表示离开金星时V∞ < 8 km/s且到达水星

时V∞ < 7 km/s的转移机会，一共440个，可认为是较优

的转移机会。图6显示了水星到达V∞在出发时刻和飞

行时间平面上的等高线图，其中红色的部分对应图5中
红色圆圈表示的较优转移机会，可见较优转移机会大

致上呈现出周期性分布，周期约为5.5 a。
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图 5    金星−水星转移V∞分布

Fig. 5    Distribution of V∞ for Venus-Mercury transfers
  

200

150

100

50

20
30
/0
1/
01

20
32
/0
7/
02

20
35
/0
1/
01

20
37
/0
7/
02

20
40
/0
1/
01

飞
行
时
间
/d

金星出发日期（UTC）/（年/月/日）

水
星
到
达
V
∞
/（
k
m
·s

−1
）

20

18

16

14

12

10

8

6

 
图 6    水星到达V∞等高线图

Fig. 6    Contour map of Mercury arrival V∞
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基于搜索得到的440组金星−水星转移机会，使用

3.2节的方法优化地球−金星段转移轨迹。令N = 2，输

出所有ΔV < 100 m/s的解，共得到212组可行解。图7给
出了这212组可行解的窗口分布，图中横坐标为可行解

的编号，蓝圈表示发射日期，红十字表示金星借力日

期，黑叉表示水星借力日期。可见本文考虑的搜索范

围内，金星−水星探测任务的发射窗口主要分布在

2027—2030年、2033—2036年，其中2029年和2036年
的发射窗口较多。分别从2029年和2036年的发射窗口

中，选出地球−金星、金星−水星转移过程的总速度增

量最小的解，详见表1中2个解中的总速度增量均为

0 m/s。两次金星借力时相对于金星的V∞均约为7.7 km/s。
这两个解的地球−金星转移段轨迹和金星−水星转移段

轨迹如图8～9所示。可见2029年窗口发射时地球的相

位、两次金星借力时金星的相位以及首次到达水星时

水星的相位与2036年窗口基本一致，不同之处在于

2029年窗口中地球到金星的转移过程比2036年窗口多

飞行一圈。
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图 7    金星−水星探测窗口分布

Fig. 7    Window distribution of Venus-Mercury exploration
 
 

表 1    地球−金星转移段、金星−水星转移段优化结果

Table 1    Optimized results of Earth-Venus transfer and Venus-
Mercury transfer

参数 2029年发射 2036年发射

发射日期 2029-03-01 2036-03-13
发射C3/（km2·s–2） 13.73 13.57

VGA-1/（年-月-日） 2030-12-02 2036-06-19
VGA-1 V∞/（km·s–1） 7.776 7.750
VGA-2 /（年-月-日） 2032-08-24 2038-03-12
VGA-2 V∞/（km·s–1） 7.759 7.728
MGA-1/（年-月-日） 2032-10-29 2038-05-16
MGA-1 V∞/（km·s–1） 6.759 6.475

总ΔV/（km·s–1） 0 0
 

以上述两个解为典型算例，进一步优化金星捕获

段和水星捕获段轨迹。
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图 8    地球−金星转移段、金星−水星转移段轨迹（2029年发射）

Fig. 8    Trajectories of Earth-Venus transfer and Venus-Mercury transfer
(launch in 2029)
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图 9    地球−金星转移段、金星−水星转移段轨迹（2036年发射窗口）

Fig. 9    Trajectories of Earth-Venus transfer and Venus-Mercury transfer
(launch in 2036)

  

4.2    金星捕获段轨迹

探测器在首次到达金星前实施两器分离，随后金

星探测器多次利用金星借力并实施深空机动，逐步减

小金星捕获所需的速度增量，最终捕获至近星点高度

为300 km、周期为24 h的环金星椭圆轨道。

2029年和2036年发射窗口的金星捕获段优化结果

分别见表2、表3，相应的轨迹分别如图10和图11所
示。2029年和2036年发射窗口分别共进行了3次和2次
V∞杠杆机动。若两个窗口再多实施1次V∞杠杆机动，

则该次V∞杠杆机动的指标J1将大于–1，即深空机动所

需的额外速度增量超过了节省的捕获速度增量。
  

表 2    金星捕获段优化结果（2029年发射）

Table 2    Optimized result of Venus capture (launch in 2029)

事件 日期 ΔV/（km·s–1） V∞/（km·s–1） J1

VGA-1 2030-12-02 / 7.776 /
DSM-1 2031-06-13 0.303 / /
VGA-2 2032-11-27 / 6.191 –2.97
DSM-2 2033-04-18 0.343 / /
VGA-3 2034-09-08 / 3.961 –2.91
DSM-3 2035-12-15 0.134 / /
金星捕获 2037-03-14 0.865 3.044 –2.24
总和 / 1.645 / /
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表 3    金星捕获段优化结果（2036年发射）

Table 3    Optimized result of Venus capture (launch in 2036)

事件 日期 ΔV/（km·s–1） V∞/（km·s–1） J1

VGA-1 2036-06-19 / 7.750 /
DSM-1 2037-12-01 0.565 / /
VGA-2 2038-05-27 / 4.334 –3.08
DSM-2 2039-06-19 0.343 / /
金星捕获 2041-05-26 0.704 2.427 –1.76
总和 / 1.612 / /
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图 10    金星捕获段轨迹（2029年发射窗口）

Fig. 10    Trajectories of Venus capture (launch in 2029)
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图 11    金星捕获段轨迹（2036年发射窗口）

Fig. 11    Trajectories of Venus capture (launch in 2036)
 

图12和图13中，横轴表示金星探测器到达金星的

次数，蓝色实线表示每次到达金星时若直接实施捕获

制动则金星捕获段消耗的总速度增量，红色虚线表示

从每次到达金星时金星捕获段的累计飞行时间。可见

经过2至3次金星借力和V∞杠杆机动，金星捕获段所需

的总速度增量可减小约1.4 km/s，飞行时间也相应地增

加约5～7年。 

4.3    水星捕获段轨迹

水星探测器在首次到达水星后，多次利用水星借

力并实施深空机动，逐步减小水星捕获所需的速度增

量，最终捕获至近星点高度为200 km、周期为12 h的
环水星椭圆轨道。

2029年和2036年发射窗口的水星捕获段优化结果

分别见表4、表5，相应的轨迹分别如图14和图15所

 

3.0

2.5

2.0

1.5

总
速
度
增
量

/（
k
m

·s
−1
）

1 2 3

到达金星次数

2 000

1 500

1 000

500

0

累
积
飞
行
时
间

/d

 
图 13    金星捕获所需总ΔV和累计飞行时间（2036年发射窗口）

Fig. 13    Total ΔV for Venus capture and cumulative time of flight
(launch in 2036)

 

表 4    水星捕获段优化结果（2029年发射）

Table 4    Optimized result of Mercury capture (launch in 2029)

事件 日期 ΔV/（km·s–1） V∞/（km·s–1） J1

MGA-1 2032-10-29 / 6.759 /
DSM-1 2033-01-01 0.047 / /
MGA-2 2033-07-30 / 5.926 –14.96
DSM-2 2034-09-19 0.138 / /
MGA-3 2035-04-05 / 5.053 –5.08
DSM-3 2036-01-08 0.154 / /
MGA-4 2036-03-18 / 4.114 –4.43
DSM-4 2036-08-05 0.242 / /

水星捕获 2037-08-20 1.169 2.847 –3.38
总和 / 1.750 / /

 

表 5    水星捕获段优化结果（2036年发射）

Table 5    Optimized result of Mercury capture (launch in 2036)

事件 日期 ΔV/（km·s–1） V∞/（km·s–1） J1

MGA-1 2038-05-16 / 6.475 /
DSM-1 2038-07-18 0.054 / /
MGA-2 2039-02-13 / 5.630 –13.08
DSM-2 2039-12-04 0.137 / /
MGA-3 2040-10-18 / 4.738 –5.10
DSM-3 2041-07-04 0.172 / /
MGA-4 2041-12-29 / 3.766 –4.07
DSM-4 2042-01-29 0.333 / /

水星捕获 2043-11-23 0.808 2.153 –2.81
总和 / 1.504 / /
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图 12    金星捕获所需总ΔV和累计飞行时间（2029年发射窗口）

Fig. 12    Total ΔV for Venus capture and cumulative time of flight
(launch in 2029)
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示。2029年和2036年发射窗口均进行了4次水星借力和

V∞杠杆机动，从指标J1可看出历次V∞杠杆机动效率逐

步降低。

图16和图17分别显示了2029年和2036年发射窗口

中，水星捕获段总速度增量和累计飞行时间随水星到

达次数增加的变化情况。可见经过4次水星借力和

V∞杠杆机动，水星捕获段所需的总速度增量可减小约

2.3 km/s，飞行时间也相应地增加约5～6年。
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图 16    水星捕获所需总ΔV和累计飞行时间

（2029年发射窗口）

Fig. 16    Total ΔV for Mercury capture and cumulative time of flight
(launch in 2029)
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图 17    水星捕获所需总ΔV和累计飞行时间（2036年发射窗口）

Fig. 17    Total ΔV for Mercury capture and cumulative time of flight
(launch in 2036) 

5    与水星探测转移轨迹的对比分析

本文设想的金星−水星探测任务通过一次发射实现

对金星、水星的环绕探测，因此在搜索金星−水星转移

窗口时分别限制探测器离开金星时的V∞ < 8 km/s、到

达水星时的V∞ < 7 km/s，以保证金星捕获和水星捕获

所需的速度增量均较小。若仅考虑水星探测任务的转

移轨迹设计，本文提出的方法同样适用，只需去掉金

星捕获段，并在搜索金星−水星转移窗口时放开离开金

星的V∞约束，仅约束到达水星时的V∞。本节以2029年
发射窗口为例，对水星探测转移轨迹进行优化，并与

第4节中2029年发射窗口的金星−水星探测转移轨迹作

比较。

首先搜索金星−水星转移窗口，由于第4节给出了

离开金星时V∞ < 8 km/s的搜索结果，作为比较，本节

仅考虑离开金星时V∞ ≥ 8 km/s的情况，同时限制到达

水星时的V∞ < 7 km/s。然后对所有金星−水星转移机会

对应的地球−金星转移段轨迹进行优化，取2029年发射

的解中速度增量最小的为最优解，结果如表6所示，

表6中同时列出金星−水星探测的解作为对比。可见，

两个解的地球−水星转移过程均不消耗速度增量。水星

探测轨迹在到达水星时的V∞更小，更利于实施水星捕

获，但在金星借力时的V∞较大。若在该轨迹的基础上
 

表 6    地球−水星转移优化结果对比

Table 6    Comparison for Optimized results of
Earth-Mercury transfer

参数 金星-水星探测 水星探测

发射日期/（年-月-日） 2029-03-01 2029-02-27
发射C3/（km2·s–2） 13.73 15.76

VGA-1日期/（年-月-日） 2030-12-02 2030-12-02
VGA-1 V∞/（km·s–1） 7.776 8.138

VGA-2 日期/（年-月-日） 2032-08-24 2032-08-23
VGA-2 V∞/（km·s–1） 7.759 8.120

MGA-1日期/（年-月-日） 2032-10-29 2032-11-06
MGA-1 V∞/（km·s–1） 6.759 6.485

总ΔV/（km·s–1） 0 0
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图 14    水星捕获段轨迹（2029年发射窗口）

Fig. 14    Trajectories of Mercury capture (launch in 2029)
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图 15    水星捕获段轨迹（2036年发射窗口）

Fig. 15    Trajectories of Mercury capture (launch in 2036)
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增加金星捕获段，开展金星−水星探测任务，则不利于

实施金星捕获。

为验证上述分析，在水星探测轨迹的基础上对金

星捕获段和水星捕获段轨迹进行了优化，并与金星−水
星探测的相应轨迹作对比，如表7、表8所示。可见，

使用水星探测轨迹开展金星−水星探测，在金星捕获段

需多消耗速度增量0.228 km/s，而在水星捕获段可减少

速度增量0.121 km/s，任务整体的速度增量需求增加

0.107 km/s。因此，从速度增量的角度而言，本节得到

的水星探测轨迹更适用于针对水星的探测任务，而对

于金星−水星探测任务，第4节得到的2029年发射窗口

的转移轨迹更适用。该比较结果说明，通过在搜索金

星−水星转移窗口时同时限制离开金星的V∞和到达水

星的V∞，可有效地兼顾金星和水星捕获的代价，使得

任务整体趋近于最优。 

6    结　论

本文针对金星−水星探测任务行星际转移轨迹优化

变量多、难以全局寻优的问题，将整个转移过程分为

4段分别进行优化的思路，可减少每次求解优化问题时

的变量个数，缩小寻优空间。为兼顾金星探测和水星

探测所需的速度增量，本文提出首先搜索金星−水星转

移窗口，筛选离开金星时和到达水星时V∞均较小的转

移机会，可使得金星捕获和水星捕获所需的速度增量

均较小，从而有效地降低金星−水星探测任务的整体速

度增量；若仅筛选到达水星时V∞较小的金星−水星转

移机会，则可得到水星探测速度增量较小的转移轨

迹。针对金星/水星捕获段轨迹优化，基于V∞杠杆机动

原理，提出了表征杠杆机动效率的优化指标，使用PSO
等算法优化该指标即可得到实际星历下的最优杠杆机

动转移轨迹。

仿真结果表明，地球−金星转移段和金星−水星转

移段在满足地球发射C3 ≤ 16 km2/s2和金星借力近星点

高度≥300 km的条件下，经过至少2次金星借力，不消

耗速度增量即可到达水星。金星捕获段经过2至3次金

星借力和V∞杠杆机动可将捕获所需总速度增量减至最

小，共减小约1.4 km/s，飞行时间增加5～7年；水星捕

获段经过4次水星借力和V∞杠杆机动可减小约2.3 km/s
的总速度增量，飞行时间增加5～6年。
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Interplanetary Trajectory Optimization for Venus-Mercury Exploration

CHEN Shiyu，HUANG Xiaofeng，LIU Yuang，ZHANG Zhengfeng
（Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：The large number of variables for Venus-Mercury exploration trajectory design results in the difficulty to find the

global optimum. Therefore, a segmented optimization method was proposed. Firstly, the Venus-Mercury transfer window was

searched to reduce the cost for Venus capture and Mercury capture. Then, the Earth-Venus transfer trajectory with Venus gravity

assists was optimized, and the launch window was obtained. Finally, the Venus/Mercury capture trajectory with successive

Venus/Mercury gravity assists was optimized. Based on V∞-leveraging maneuver principle, an optimization index of leveraging

maneuver efficiency was proposed. The trajectory after each gravity assist was optimized separately so that the velocity increment for

Venus/Mercury capture was reduced steadily. The simulation results reveal that the velocity increment for the Earth-Venus transfer

segment and the Venus-Mercury transfer segment could be zero when 2 Venus gravity assists were executed. The velocity increment

for Venus capture could be reduced by 1.4 km/s when 2 or 3 Venus gravity assists and V∞-leveraging maneuvers were executed. The

velocity increment for Mercury capture could be reduced by 2.3 km/s when 4 Mercury gravity assists and V∞-leveraging maneuvers

were executed. Compared with trajectory optimization for Mercury exploration, the proposed method can reduce the overall velocity

increment for Venus-Mercury exploration by constraining the V∞ for departing from Venus and arriving at Mercury.

Keywords：Venus exploration；mercury exploration；trajectory optimization；gravity assist；V∞-leveraging maneuver

Highlights：
●　Interplanetary trajectory for Venus-Mercury exploration was divided into four segments and optimized separately.
●　The V∞ for both departing from Venus and arriving at Mercury were constrained when searching the Venus-Mercury transfer
window, so that the overall velocity increment was reduced.
●　Based on V∞-leveraging maneuver principle, an optimization index of leveraging maneuver efficiency was proposed to optimize
the Venus/Mercury capture trajectory.
●　The velocity increment for Venus capture was reduced by 1.4 km/s with 2 or 3 Venus gravity assists and maneuvers.
●　The velocity increment for Mercury capture was reduced by 2.3 km/s with 4 Mercury gravity assists and maneuvers.
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