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内容概要

　　《航天器轨迹优化理论、方法及应用》是飞行器设计领域的一本专著，全书以运载火箭发射、航
天器再入、航天器轨道机动为应用背景，从轨迹最优化基本理论、最优控制数值方法、航天领域的各
种轨迹优化问题求解等方面着手，系统阐述了航天器轨迹优化的理论、方法、应用和软件等，其主要
内容包括：①航天器轨迹优化研究进展；②轨迹最优控制理论；③轨迹优化问题参数化方法；④轨迹
优化常用数值优化算法；⑤运载火箭发射轨道设计优化；⑥航天器再人轨迹设计优化；⑦航天器空间
脉冲和有限推力最优轨道机动；⑧航天器轨迹优化软件。
　　《航天器轨迹优化理论、方法及应用》内容丰富翔实，具有较强的前沿性和实用性，可作为高等
院校飞行器设计及相关专业研究生和本科高年级学生的参考教材，也可供从事航天任务设计的研究人
员和工程设计人员参考使用。
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章节摘录

版权页：插图：第1章 绪论本章阐述航天器轨迹优化的研究背景与意义、航天器轨迹优化问题的分类
、航天器轨迹优化的发展历程以及本书的内容安排。
1.1 航天器轨迹优化的研究背景与意义优化技术是一种以数学为基础，用于求解各种工程问题优化解的
应用技术。
作为一个重要的科学分支，兴起于20世纪三四十年代的现代优化理论在诸多工程领域得到迅速应用和
推广，受到人们的广泛重视。
航天器设计优化研究是众多设计优化研究领域中最为活跃的一个，随着生产力的发展和科技进步而不
断丰富发展，形成了一个庞大的研究领域。
几十年来，众多学者在这一领域取得了丰硕的研究成果。
航天器设计优化领域涉及轨迹优化、构型设计优化、气动外形设计优化、推进系统设计优化和多学科
设计优化等。
航天器（如各类航天运载器、空间飞行器和再入飞行器等）的飞行轨迹优化对航天器的设计有着十分
重要的意义及实际工程价值，是贯穿航天器全寿命周期的重要问题。
在方案论证与设计阶段，飞行任务分析与设计是总体设计的一个基本环节，是开展航天器各分系统设
计的必要前提。
由于任何涉及航天器的总体优化都离不开经过优化的轨迹的检验，因此航天器的总体设计在很大程度
上依赖于轨迹优化。
轨迹优化从来都被作为总体优化的一个重要组成部分，航天器性能优化往往就是指轨迹优化。
基于轨迹优化，通过航天器总体设计，可以最佳地动态与静态的组合与航天器的各子系统匹配，以达
到最小起飞质量或最大有效载荷，或最大可靠性等性能指标，这对提高航天任务及航天器设计性能具
有显著意义。
在飞行任务运营阶段，航天器设计状态基本已定，轨迹优化是提高航天任务及航天器性能为数不多的
途径，在某种程度上也是唯一途径。
通过轨迹优化，设计出性能更好的飞行轨迹，进行在轨控制实现，能够减少航天器在轨运行的燃料消
耗，延长在轨寿命（大多数航天任务的重要评价指标），增大执行任务能力（如交会对接试验任务时
增加交会任务次数，深空探测时飞越更多的小行星等），或获得满足特定任务要求的最优性能指标（
如交会时间最短、碰撞概率最小，对地观测弧度最大等）。
航天器轨迹优化是优化理论在航天器设计领域最早的应用之一。
航天器轨迹优化随着人类探索太空领域的不断扩大和数字计算机技术的不断发展而发展进步。
人类探索太空领域的不断扩大，带来了一系列具有挑战性的技术问题，轨迹优化设计问题即是其中的
一个。
而计算机的发展又给解决这些问题的新方法的产生提供了条件。
航天器轨迹优化问题实质上是最优控制问题，早期求解最优控制问题的理论方法是变分法。
在一些问题中，当状态变量和控制变量受到不等式约束时，就不便于用变分法求解。
与新的技术要求，特别是空间技术的发展相适应，自20世纪50年代中期以来，逐渐形成了庞特里亚金
的极小值原理和贝尔曼的动态规划法，为最优控制问题的解决奠定了基础。
70年代以来，随着空间任务的复杂化，航天器任务设计（包括轨迹优化）面临着更大的技术挑战，随
着计算机水平的高速发展，带动了以直接打靶法、配点法和伪谱法（pseudospectralmethod，PM）等各
类最优控制数值方法和非线性规划算法的发展。
因此，航天器轨迹优化研究也带动了最优控制理论、非线性规划算法等其他领域的发展。
1.2 航天器轨迹优化问题分类航天器轨迹优化的研究内容很多，迪克曼斯（1988）将其分为13类典型问
题；南英等（1996）将其归纳为4类问题，并提出了13类典型的性能指标；陈小前（2001）对其进行了
进一步补充完善。
本书讨论的对象主要是各类航天器包括运载火箭（弹道导弹）、卫星、载人飞船和星际探测航天器的
轨迹优化问题。
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参考上述论述，本书将航天器轨迹优化问题分为4类，对每一类问题给出较常用的性能指标和问题形
式描述。
（1）上升轨迹优化，包括各种类型的航天运载器，如一次性运载火箭、航天飞机和可重复使用运载
器的最优上升轨迹，以及各类弹道导弹的程序飞行段轨迹优化。
上升段轨迹优化最常用的性能指标是有效载荷质量最大或燃料消耗质量最小。
上升段飞行时间较短，轨迹优化问题通常为有限推力形式。
（2）返回（再入）轨迹优化，包括传统返回式航天器如航天飞机轨道器、载人飞船、返回式卫星等
的再入轨迹优化，以及机动再入飞行器如机动弹头、高超声速演示验证飞行器系列、高速临近空间飞
行器等的再入轨迹优化。
返回（再入）轨迹优化通常具有一系列优化性能指标，如总吸热量最小、最大末速度、最大航程和飞
行器热防护系统质量最小等。
返回（再入）段通常历时较短，因此轨迹优化问题主要为有限推力形式。
（3）空间最优轨道机动，包括仅利用发动机推力的空间轨道机动如空间拦截、空间轨道转移、空间
交会等，采用空气动力辅助变轨的空间轨道机动，利用行星引力辅助变轨轨道机动问题等。
空间轨道机动问题按照发动机的作用形式，可划分为脉冲和有限推力两类问题，小推力问题作为有限
推力问题中的一类特殊形式常作为一类单独问题来研究。
最常用的性能指标是燃料消耗质量最小或等价的速度增量最小，其次是飞行时间最短，此外还有一些
其他性能指标如交会问题中的轨迹安全性指标等（唐国金等，2008）。
（4）航天器包含飞行轨迹的一体化设计优化，主要包括构型参数（加注量等）/飞行轨迹一体化设计
、发动机总体/飞行轨迹一体化设计、气动外形/飞行轨迹一体化设计、多学科设计优化中的轨迹优化
内容等。
航天器包含飞行轨迹的一体化设计主要是针对各类型运载系统，其次是再入航天器，而针对空间机动
航天器的较少。
最常用的性能指标是航天器初始质量最小或有效载荷质量最大等。
本书主要研究前三类问题。
其中，运载火箭发射轨迹优化和航天器再入轨迹优化分别安排一章的内容进行介绍，在运载火箭发射
轨迹优化这一章中简单给出运载火箭轨迹/总体参数一体化设计方法。
空间轨道机动问题分为脉冲和有限推力两类问题，将安排两章内容进行介绍。
智能优化算法相对于经典优化算法，只是在某些方面具有一定的优势。
目前，关于智能优化算法应用的一个公认看法是，智能优化算法是一个比较好的初始解产生工具，因
此结合经典算法和智能优化算法优点的构造混合算法是目前所广泛采用的研究思路（Conway，2010）
。
本书的目的和内容安排本书是以著者所完成的运载火箭轨迹优化、航天器再入轨迹优化、交会对接任
务规划、深空探测任务分析等相关科研成果为基础撰写的航天器轨迹优化理论、方法及应用的研究专
著，系统地阐述了航天器轨迹优化的基本理论、算法和应用等内容。
本书力求系统性，从理论、方法、应用与软件系统4个方面论述航天器轨迹优化，对航天器轨迹优化
发展历史和相关研究进展做了系统评述；又力求先进性，给出了著者在该领域的最新研究成果；同时
面向实际工程应用，尽可能总结了在实际工程应用中的经验和方法，介绍了应用于工程任务的各类型
轨迹优化软件。
全书安排9章，主要内容包括：第1章阐述航天器轨迹优化的研究背景与意义，给出航天器轨迹优化问
题的分类，从4个阶段论述了航天器轨迹优化的发展历程。
第2章阐述航天器轨迹优化的经典数学理论，包括变分法、极小值原理等。
第3章给出用于处理航天器轨迹优化问题的数值方法，主要是如何将轨迹由动态优化问题转换为静态
优化问题的处理方法，包括直接打靶法、配点法和伪谱法的基本原理、步骤及应用情况等。
第4章给出用于求解航天器轨迹优化问题的常用优化算法模型，包括两点边值问题求解算法、非线性
规划算法、约束处理算法和智能优化算法，以及多目标优化算法等。
第5～8章主要给出三类典型轨迹优化问题的常用优化方法。
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第5章主要针对运载火箭上升段轨迹设计优化问题，概述该领域的研究进展，给出地球同步转移轨道
、太阳同步轨道等目标轨道的发射轨道设计优化方法。
第6章主要针对航天器再入轨迹优化问题，阐述再入轨迹优化的研究进展，给出传统航天器再入轨迹
、滑翔式再入轨迹等的典型优化方法。
第7章和第8章分别从脉冲、有限推力两种形式，阐述空间轨道机动问题的求解方法，给出包括轨道转
移、轨道交会、小推力转移、深空探测引力辅助轨道机动、多目标轨道机动等问题的典型求解方法。
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编辑推荐

《航天器轨迹优化理论、方法及应用》以著者完成的“飞行器轨迹优化”相关科研成果为基础，以运
载火箭入轨、飞行器再入、航天器轨道转移和交会为应用背景，系统阐述了飞行器轨迹优化的问题建
模、基本理论与求解方法、算法模型、应用成果和相关软件等内容。
《航天器轨迹优化理论、方法及应用》可作为从事飞行器研究、设计、试验和应用的工程技术人员，
以及高等院校相关专业教师和研究生的参考用书。
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