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摘要　 本文提出了一种基于动态加权算法的火星探测器制动捕获多目标优化策略ꎬ该策略在火星探测器制

动捕获过程中同时考虑制动目标轨道精度和燃料消耗ꎬ相对于传统的捕获策略ꎬ具有同等运算量下更易收

敛到最优解的优势.本文以制动推力方向沿火星探测器速度反向的制动捕获方法为例ꎬ首先ꎬ描述了有限推

力下火星探测器的制动捕获问题ꎬ然后ꎬ针对优化模型的非线性动态耦合特性ꎬ研究了基于自适应参数调整

的动态 ＰＳＯ 算法ꎬ最后ꎬ应用动态 ＰＳＯ 算法和动态加权算法ꎬ设计了火星探测器制动捕获多目标优化策略.

仿真分析表明ꎬ相比于传统的单目标优化策略ꎬ本文设计的火星探测器制动捕获多目标优化策略ꎬ不仅能够

满足精度要求ꎬ而且更容易得到燃料相对最优值ꎬ减少燃料消耗.因此具有一定的研究和应用价值.
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引言

火星探测器的制动捕获是火星探测的关键步

骤之一ꎬ也是整个火星探测过程中的技术难题.我
国已经逐步开展自主探测火星任务ꎬ捕获过程中的

很多问题都有待作进一步的研究[１－４] .火星探测器

制动捕获轨道的设计ꎬ会直接影响到整个火星探测

器的总体设计以及探测任务的规划.例如ꎬ发射窗

口的确定、中途修正的目标参数的选择ꎬ捕获时燃

料消耗及捕获后目标轨道的确定等.同时ꎬ火星探

测器可携带的燃料有限ꎬ捕获过程中也存在各种约

束ꎬ因此ꎬ综合考虑各种因素的火星探测器制动捕

获参数优化策略ꎬ对火星探测任务的总体设计具有

重要的参考和指导意义.
国外利用优化算法ꎬ对行星探测器的捕获问题

设计和优化的理论研究已经成熟[５－９]ꎬ而且相关技

术已经在工程实践中得到应用ꎬ但是公开的文章和

资料很少.随着我国火星探测等一系列深空探测任

务的逐步开展ꎬ国内很多专家学者对深空探测轨道

设计进行了大量的研究ꎬ李军锋等人对比分析了有

限推力模型下推力惯性定向、推力速度反向、推力

匀速转动三种火星探测捕获策略ꎻ张旭辉[１０] 等人

研究了大推力、有限推力和引力甩摆三种火星探测

轨道动力策略ꎻ盛伟强[１１] 研究了火星探测器近火

点捕获制动以及姿态轨道耦合控制等问题ꎻ李

爽[１２]等人系统地总结了火星进入、下降和着陆的

导航制导与控制技术的历史与现状ꎬ对各种已有的

技术进行了比较分析.但是国内尚无涉及火星探测

器制动捕获的多目标优化.
本文基于有限推力模型ꎬ结合推力方向沿速度

反向的捕获方式ꎬ采用动态加权的策略ꎬ研究了综

合考虑目标轨道约束和燃料消耗的火星探测器制

动捕获多目标优化策略ꎬ对火星探测器捕获过程设

计具有一定的意义.

１　 有限推力下的火星探测器制动捕获模型

火星探测器制动捕获阶段是指从火星探测器

进入火星影响球开始ꎬ到制动捕获发动机工作结束

关机ꎬ探测器进入到预定轨道的阶段ꎬ在此过程中

探测器的轨道由双曲线轨道变为椭圆或圆形轨道.
火星探测器制动捕获过程示意图如图 １ 所示.其中

虚线代表火星探测器从火星影响球边界到制动捕

获发动机开始工作之前的运动轨迹ꎻ粗实线代表制

动捕获发动机工作时的运动轨迹ꎻ细实线代表制动
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捕获发动机工作结束后火星探测器的运动轨迹ꎬ即
是制动捕获的目标轨道.火星探测器制动捕获问题

可以简化为:在以火星为中心的引力场中ꎬ探测器

仅在发动机反向推力作用下完成制动捕获的问题ꎬ
即探测器自由飞行段仅受火星引力场的作用ꎬ在制

动捕获段受发动机推力和火星引力场的共同作用.

图 １　 火星探测器制动捕获示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｒａｋｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒｅｒ

１.１　 火星探测器制动捕获动力学方程

火星探测器的状态参数为位置 ｒ、速度 ｖ 和质

量 ｍꎬ则在推力沿速度反向的捕获策略中火星探测

器制动捕获阶段满足动力学方程:
ｒ̇( ｔ)＝ ｖ( ｔ)

ｖ̇( ｔ)＝ －μ ｒ( ｔ)
ｒ３( ｔ)

－ Ｆ
ｍ( ｔ)

ｖ( ｔ)
ｖ( ｔ)

ｍ̇＝ － Ｆ
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其中ꎬμ 为火星的引力常数ꎻＦ 为发动机的推力大

小ꎻＩｓｐ为发动机比冲ꎻｇ０ 为地球海平面的平均重力

加速度ꎬ单位为国际单位制.当制动捕获发动机工

作时ꎬＦ 为常值推力ꎬ当制动捕获发动机不工作时

Ｆ＝ ０.
１.２　 火星探测器制动捕获约束

假定整个火星探测器制动捕获过程的初始时

刻为 ｔ０ꎬ终端时刻为 ｔｆꎬ制动捕获过程中发动机的

开机时刻为 ｔ１ꎬ开机时长为 ｔｄꎬ则制动捕获过程的

时间约束为:
ｔ０<ｔ１<ｔｆ<ｔｍａｘ

０<ｔｄ<ｔｄｍａｘ
{ (２)

其中ꎬｔｍａｘ为制动捕获过程所允许的最长时间(本文

中使用的是假设未捕获情况下ꎬ火星探测器进出火

星影响球可能的最长时间)ꎻｔｄｍａｘ为制动捕获发动

机的最大开机时长ꎬ由制动捕获发动机的比冲和燃

料的质量决定.
在 ｔ０ 时刻ꎬ探测器完成了以太阳为中心的转

移后到达火星影响球边界ꎬ此时ꎬ火星探测器相对

于火星为双曲线轨道运动ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 进入火星双曲线轨道示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒｅｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｏｒｂｉｔ

其中ꎬＶ∞ 为火星探测器进入火星影响球边界的双

曲线剩余速度ꎬ由发射窗口决定ꎻｒｐ 为探测器进入

火星影响球边界的双曲线近火点半径ꎬ可根据需求

在一定发射窗口内进行优化ꎻ由二体问题可得双曲

线轨道的半长轴 ａ０ 和偏心率 ｅ０ 为:

ａ０ ＝ － μ
Ｖ２

∞

ｅ０ ＝ １＋
ｒｐＶ２
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μ
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根据几何关系ꎬ初始时刻火星探测器状态参数

约束为:
ｒｘ( ｔ０)＝ －Ｒｄｉｎｃｏｓ(θ＋ψ)

ｒｙ( ｔ０)＝ －Ｒｄｉｎｓｉｎ(θ＋ψ)

ｒｚ( ｔ０)＝ ０

ｖｘ( ｔ０)＝ －Ｖ∞ ｃｏｓψ

ｖｙ( ｔ０)＝ －Ｖ∞ ｓｉｎψ

ｖｚ( ｔ０)＝ ０

ｍ( ｔ０)＝ ｍ０
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７５３
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其中ꎬＲｄｉｎ为火星影响球半径ꎻｍ０ 为火星探测器初

始质量ꎻδ、θ、ψ 满足以下关系:

ｓｉｎδ＝ １
ｅ０

Ｒｄｉｎ

ｓｉｎψ
＝
ａ０＋ｒｐ
ｓｉｎθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

终端时刻的约束为目标轨道的半长轴 ａ 和偏

心率 ｅꎬ设终端时刻的位置和速度参量分别为 ｒ( ｔｆ)
和 ｖ( ｔｆ)ꎬ由二体问题的能量积分和动量矩积分可

得终端时刻约束为:

‖ｖ ｔｆ( ) ‖２－ ２μ
‖ｒ ｔｆ( ) ‖

＝－ μ
ａ

‖ｒ ｔｆ( ) ×ｖ ｔｆ( ) ‖＝ μａ １－ｅ２( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

由式(１) ~ 式(６)可知ꎬ火星探测器制动捕获

模型是一个复杂的具有多约束、非线性耦合特性的

时变系统ꎬ同时ꎬ火星探测器的制动捕获不仅要满

足工程约束ꎬ而且要在保证可靠性的前提下尽量降

低燃料消耗.因此ꎬ火星探测器制动捕获优化是一

个多约束、非线性的多目标时变优化系统[１３－１５] .

２　 基于自适应参数调整的动态 ＰＳＯ 算法

ＰＳＯ 算法是一种基于群体智能的随机并行优

化算法ꎬ其思想来源于人工生命和演化计算理论.
其算法简单、容易实现、设置参数少、收敛速度快ꎬ
而且不要求被优化函数可微、可导、连续ꎬ在非线性

时变系统的优化中已得到广泛研究和应用ꎬ因此本

文采用粒子群优化算法对火星探测器制动捕获过

程进行优化.
ＰＳＯ 算法的核心是粒子群的位置和速度更新

方法.
ｖｉ ｔ＋１( ) ＝ωｖｉ( ｔ)＋ｃ１􀅰ｒａｎｄ１􀅰 ｐｉ－ｘｉ( ｔ)( ) ＋

ｃ２􀅰ｒａｎｄ２􀅰 ｐｇ－ｘｉ( ｔ)( )

ｘｉ ｔ＋１( ) ＝ ｘｉ( ｔ)＋ｖｉ( ｔ)　 　 　 １≤ｉ≤Ｎ

ì

î

í
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ï

ïï

(７)
其中ꎬＮ 为粒子群规模ꎻｘｉ( ｔ)、ｖｉ( ｔ)分别为当前时

刻的位置和速度ꎻｐｉ、ｐｄ 分别为当前时刻粒子最优

位置和粒子群最优位置.ω、ｃ１、ｃ２ 分别为惯性系数、
认知系数和社会学习系数ꎻｒａｎｄ１、ｒａｎｄ２ 为 ０ １[ ] 的

随机数.
利用粒子群优化算法进行优化时ꎬ在初始阶段

总是希望个体能在全局空间进行搜索寻优ꎬ避免过

早陷入局部值ꎻ而在结束阶段能够提高算法局部空

间的收敛精度和速度ꎬ有效地寻找全局最优值.
惯性权重 ω 体现的是粒子继承先前速度的能

力ꎬ较大的惯性权重有利于全局搜索ꎬ而较小的惯

性权重更有利于局部搜索.因此采用线性递减惯性

权重.

ω＝ωｍａｘ－(ωｍａｘ－ωｍｉｎ)
ｋ

ｋｍａｘ
(８)

同样ꎬ为了提高算法的性能ꎬ更好地平衡全局

搜索和局部搜索能力ꎬ我们期望在粒子群优化算法

的初始阶段ꎬ应有大的“认知”部分和小的“社会”
部分ꎬ以利于算法在整个空间进行寻优搜索ꎻ而在

算法的后期阶段ꎬ应有小的“认知”部分和大的“社
会”部分ꎬ更利于算法的收敛ꎬ提高算法收敛速度和

精度.
因此ꎬ在粒子群优化过程中ꎬ引入自适应学习

因子 ｃ１ 和 ｃ２ꎬ动态调整“认知”和“社会”部分ꎬ不仅

有利于算法收敛于全局最优解ꎬ而且有利于提高算

法的收敛精度和速度[１６] .

ｃ１( ｔ)＝ (ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ)
ｆａ( ｔ)－ｆｇ( ｔ)
ｆａ( ｔ)＋ｆｇ( ｔ)

ｃ２( ｔ)＝ (ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ)－ｃ１( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

其中ꎬｆａ( ｔ)和 ｆｇ( ｔ)分别为当前时刻粒子群的平均

适应度和全局最优粒子的适应度.

３　 火星探测器制动捕获多目标优化策略

假定目标轨道的近火点和远火点半径分别为

ｒｐｃ和 ｒａｃꎬ该轨道参数需综合考虑燃料约束、捕获轨

道的椭圆拱线方向约束以及轨道倾角、升交点赤

经、近地点幅角、真近点角、半长轴、偏心率等约束

在任务设计时确定.从 ｔ０ 时刻开始火星探测器从火

星影响球边界出发ꎬ在 ｔ∈ ０ ｔ１[ ] 的范围内按方程

(１)(Ｆ＝ ０)进行积分ꎬ得到火星探测器在制动捕获

发动机开机之前的状态ꎻ在 ｔ∈ ｔ１ ｔ１＋ｔｄ[ ] 的范围

内按照方程(１) (Ｆ ＝ ｃｏｎｓｔ)进行积分ꎬ得到制动捕

获发动机关机之后的状态ꎬ并将其转化为轨道根

数.如果轨道偏心率 ｅ≥１ꎬ则表示制动捕获失败ꎬ此
时设误差函数为无穷大ꎻ如果轨道偏心率 ｅ<１ꎬ则
计算此时轨道的近火点半径 ｒｐｆ和远火点半径 ｒａｆꎬ
由此可得位置误差函数为:

Δｒ＝
∞ 　 　 　 　 　 　 ｅ≥１
ｒｐｆ－ｒｐｃ ＋ ｒａｆ－ｒａｃ ｅ<１{ (１０)

火星探测器制动捕获优化ꎬ不仅要保证能够完

成制动捕获任务ꎬ而且要尽可能地节约燃料消耗ꎬ

８５３



第 ４ 期 刘博等:火星探测器制动捕获多目标优化策略

因此ꎬ还要考虑制动捕获过程的燃料消耗 Δｍ.考虑

到 Δｒ 和 Δｍ 物理特性的不同ꎬ本文采用终端位置

误差 Δｒ 和燃料消耗 Δｍ 动态加权作为优化的目

标ꎬ目标函数为:

ＯＢＪ＝ Δｒ
ｒ０( ｔ)

＋Δｍ
ｍ０

(１１)

其中ꎬΔｒ 为终端轨道参数和目标轨道参数的位置

误差ꎬΔｍ 为制动捕获过程中燃料消耗量ꎬｒ０( ｔ)为

位置误差的归一化参数ꎬ是待优化变量.
因此ꎬ在推力沿速度反向的制动捕获方案中ꎬ

需要优化的变量有:制动捕获发动机开机时刻 ｔ１
和开机时长 ｔｄꎬ火星探测器进入火星ꎬ影响球边界

的双曲线近火点半径 ｒｐ 以及位置误差归一化参数

ｒ０( ｔ)ꎬ各参数的取值范围为:
ｒｐ∈ ｒｐｍｉｎ ｒｐｍａｘ[ ]

ｔ１∈ ０ ｔｍａｘ[ ]

ｔｄ∈ ０ ｔｄｍａｘ[ ]

ｒ０( ｔ)∈ ０ ｒ０ ｍａｘ[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

其中ꎬｒｐｍｉｎ、ｒｐｍａｘ分别为进入火星影响球边界时双曲

线轨道近火点半径的最小值和最大值ꎬｒ０ｍｉｎ、ｒ０ｍａｘ分
别为位置误差归一化参数的最小值和最大值.

由此可得火星制动捕获多目标优化模型ꎬ其中

自适应动态 ＰＳＯ 算法的粒子维数 Ｄ ＝ ４ꎬ分别对应

发动机开始时刻 ｔ１ 等 ４ 个需要优化的变量.

４　 仿真及分析

系统仿真参数设置如表 １ 所示ꎬ自适应动态

ＰＳＯ 算法参数设置如表 ２ 所示.
表 １　 系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍ０ ＝ ５０００ｋｇ μ＝ ４２８２８.４ｋｍ３ / ｓ２

Ｆ＝ ３０００Ｎ Ｉｓｐ ＝ ３１２ｓ
Ｒｄｉｎ ＝ ５７７０００ｋｍ ｒｍａｒｓ ＝ ３３９５.０ｋｍ
ｔｍａｘ ＝ ３２０１００ｓ ｔｄｍａｘ ＝ ３５００ｓ

ｒｐｍｉｎ ＝３３９５ｋｍ ｒｐｍａｘ ＝８３９５ｋｍ[ ] ｒ０ｍｉｎ ＝１ｋｍ ｒ０ｍａｘ ＝１００００ｋｍ[ ]

表 ２　 自适应动态 ＰＳＯ 算法参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｎ＝ ２００ ωｍａｘ ＝ ０.９ ωｍｉｎ ＝ ０.４

Ｍ＝ １００００ ｃｍａｘ ＝ ２.５ ｃｍｉｎ ＝ ０.５

假定火星探测器进入火星影响球的剩余速度

为 Ｖ∞ ＝ ３.５５ｋｍ / ｓꎬ目标轨道的近火点和远火点半

径分别为 ｒｐｃ ＝ ３９９５.０ｋｍ 和 ｒａｃ ＝ １０３３９５.０ｋｍ.分别采

用单目标优化(目标函数为位置误差)和多目标动

态优化(目标函数为位置误差和燃料消耗的动态加

权)策略进行 １００ 次优化实验ꎬ燃料消耗统计结果

如表 ３ 所示ꎬ目标轨道捕获精度和燃料消耗如图 ３
所示.

表 ３　 单目标优化和多目标优化算法性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｍｉｎ / ｋｇ Ｍａｘ / ｋｇ Ｍｅａｎ / ｋｇ ＳＤ
Ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １８９６.５ ２５９２.２ ２４４６.８ １４１.４

Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １７７１.５ ２３７８.０ １８４８.１ １４４.１

图 ３　 多目标动态优化和单目标优化结果对比

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

９５３
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由表 ３ 和图 ３ 可知ꎬ在同等条件下ꎬ多目标优

化策略由于在优化过程中把燃料消耗作为目标函

数的一部分ꎬ因此ꎬ优化结果不仅能够满足制动目

标轨道精度的要求ꎬ而且制动过程中的燃料消耗也

能达到相对最优ꎬ即多目标动态优化策略能够同时

实现制动目标轨道精度和燃料消耗的相对最优.
利用多目标优化策略得火星探测器制动捕获

过程中发动机开机时刻 ｔ１ ＝ １５８５３４.７５ｓꎬ开机时长

ｔｄ ＝ １８０６.８３ｓꎬ双曲线近火点半径 ｒｐ ＝ ４１２０.７８ｋｍꎬ燃
料消耗 Δｍ＝ １７７１.４６ｋｇ.火星探测器制动捕获前后

的轨道参数如表 ４ 所示ꎬ火星探测器运动轨迹如图

４ 所示.
表 ４　 火星探测器制动捕获前后轨道参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｂｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ

Ｏｒｂｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｂｅｆｏｒｅ ｃａｐｔｕｒｅ Ａｆｔｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ Ｐｅｒｆｅｃｔ ｃａｐｔｕｒｅ
ａ(ｋｍ) ３４３８.９ ５３６９５.０ ５３６９５.０
ｅ(ｋｍ) ２.２０２１７０ ０.９２５５９８ ０.９２５５９８
ｒｐ(ｋｍ) ４１３４.２ ３９９５.０ ３９９５.０
ｒａ(ｋｍ) — １０３３９５.０ １０３３９５.０

图 ４　 火星探测器制动捕获运动轨迹

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｐｔｕｒｅ

根据以上仿真和分析可得ꎬ基于动态加权的火

星探测器制动捕获多目标优化策略ꎬ能够同时保证

制动目标轨道精度和制动过程中燃料消耗的相对

最优ꎬ从而在满足制动目标轨道精度要求的前提

下ꎬ得到燃料消耗的相对最优值ꎬ减少系统的燃料

消耗.

５　 结论和展望

本文对有限推力下火星探测器的制动捕获优

化问题进行了研究ꎬ提出了基于动态加权算法的火

星探测器制动捕获多目标优化策略.仿真分析表

明ꎬ本文提出的多目标优化策略能够实现目标轨道

精度要求和燃料消耗的同时优化ꎬ具有较高的研究

应用价值.
本文在考虑入轨精度时仅考虑了理想制动捕

获的工况ꎬ验证了多目标优化策略的合理性和正确

性ꎬ后续重点考虑该多目标优化策略针对初始轨道

和速度误差、火星系摄动、发动机推力误差、姿态敏

感误差、姿态轨道控制误差的鲁棒性ꎬ从而推动火

星探测器制动捕获多目标优化策略的工程化应用.

参　 考　 文　 献

１ 李军锋ꎬ龚胜平. 有限推力模型火星探测捕获策略分

析. 中国科学:物理学 力学 天文学ꎬ ２０１３ꎬ４３(６):７８１

~７８６ (Ｌｉ Ｊ Ｆꎬ Ｇｏｎｇ Ｓ Ｐ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｆｏｒ Ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒｅｒ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ￣ｔｈｒｕｓｔ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｐｈｙｓｉ￣

ｃａꎬＭｅｃｈａｎｉｃａ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａꎬ ２０１３ꎬ４３(６):７８１ ~ ７８６

(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２ 陈杨ꎬ赵国强ꎬ宝音贺西等. 精确动力学模型下的火星

探测轨道设计. 中国空间科学技术ꎬ ２０１１ꎬ３１(２): ８~

１５ (Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｇ Ｑꎬ ＢａｏＹｉｎ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｂｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒ Ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ. Ｃｈｉ￣

ｎｅｓｅ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ３１(２):８ ~ １５

(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

３ 贾贺ꎬ荣伟. 火星探测器减速着陆技术分析. 航天返回

与遥感ꎬ ２０１０ꎬ３１(３): ６~１４ (Ｊｉａ Ｈꎬ Ｒｏｎｇ Ｗ. Ｍａｒｓ ｅｘ￣

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｓｐａｃｅｒ￣

ａｆｔ Ｒｅｃｏｖ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓꎬ ２０１０ꎬ３１ ( ３):６ ~ １４ ( ｉｎ Ｃｈｉ￣

ｎｅｓｅ))

４ 闵学龙ꎬ潘腾ꎬ郭海林. 火星探测器使命轨道捕获策略

研究. 航天器工程ꎬ ２００８ꎬ１７(６):３９ ~ ４３ (Ｍｉｎ Ｘ Ｌꎬ

Ｐａｎ Ｔꎬ Ｇｕｏ Ｈ Ｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｂｉｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｍａｒｓ ｖｅｈｉｃｌｅ. Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ

２００８ꎬ１７(６):３９~４３ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

５ Ｂｒｕｃｅ Ｃｏｎｗａｙ. Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ:Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０

６ Ｒａｎｉｅｒｉ Ｃ Ｌꎬ Ｏｃａｍｐｏ Ｃ Ａ. Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＧｕｉｄａｎｃｅꎬＣｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ

２００６ꎬ２９(６):１３６０~１３６６

７ Ｐｏｎｔａｎｉ Ｍꎬ Ｃｏｎｗａｙ Ｂ Ａ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｐａｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ꎬ

ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ３３(５):１４２９~１４４１

８ Ｍｏｉｎ Ｐ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ.

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０

０６３



第 ４ 期 刘博等:火星探测器制动捕获多目标优化策略

９ Ｇａｒｇ Ｄ Ａꎬ Ｈａｇｅｒ Ｗ Ｗꎬ Ｒａｏ Ａ Ｖ. Ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈ￣

ｏｄｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｎｆｉｎｉｅｈｏｒｉｚｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ.

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａꎬ ２０１１ꎬ４７(４):８２９~８３７

１０　 张旭辉ꎬ刘竹生. 火星探测器轨道设计与优化技术. 导

弹与航天运载技术ꎬ ２００８ꎬ２:１５~ ２３ (Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｌｉｕ

Ｚ Ｓ. Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ.

Ｍｉｓｓｉｌｅｓ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ ２００８ꎬ２:１５~２３ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１１　 盛伟强. 火星近火点捕获制动姿轨一体化控制[硕士

学位论文]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ ２０１５ (Ｓｈｅｎｇ Ｗ

Ｑ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｏｒｂｉｔ ｆｏｒ Ｍａｒｓ

ｏｒｂｉｔ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ａｔ ｐｅｒｉａｒｅｏｎ[Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒ￣

ｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１２　 李爽ꎬ彭玉明ꎬ陆宇平. 火星 ＥＤＬ 导航、制导与控制技

术综述与展望. 宇航学报ꎬ ２０１０ꎬ３１(３):６２１ ~ ６２７ (Ｌｉ

Ｓꎬ Ｐｅｎｇ Ｙ Ｍꎬ Ｌｕ Ｙ Ｐ. Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｍａｒｓ ＥＤＬ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ３１(３):６２１~６２７

１３　 Ｎｉｌｓｅｎ Ｅꎬ Ｗｈｅｔｓｅｌ Ｃꎬ Ｍａｔｔｉｎｇｌｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｒｓ Ｓａｍｐｌｅ

Ｒｅｔｕｒｎ ｃａｍｐａｉｇｎ ｓｔａｔｕｓ. Ｉｎ: ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ

ＩＥＥＥꎬ ２０１２:１~７

１４　 Ｋｕｍａｒ Ｓ. Ｉｎｄｉａｎ Ｍａｒｓ ｃｒａｆｔ ｐｒｅｐａｒｅｓ ｆｏｒ ｏｒｂｉｔ. Ｎａｔｕｒｅꎬ

２０１４ꎬ５１３(７５１８):２９１~２９１

１５　 Ｕｌｙｂｙｓｈｅｖ Ｙ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｒｕｓｔ ｏｒｂｉｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ３０(２):４２７~４３６

１６　 王改堂ꎬ李平ꎬ苏成利. 基于自适应变异的动态粒子群

优化算法. 科技通报ꎬ ２０１０ꎬ２６(５):６５７~６６１ (Ｗａｎｇ Ｇ

Ｔꎬ Ｌｉ Ｐꎬ Ｓｕ Ｃ Ｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌ￣

ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ２６(５):６５７~６６１ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１８ꎬｒｅｖｉｓｅｄ ２４ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８.
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(６０９０４００９) .
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:Ｊａｃｋｙｚｓｔ＠１２６.ｃｏｍ

ＭＵＬＴＩ￣ＯＢＪＥＣＴＩＶＥ ＯＰＴＩＭＩＺＡＴＩＯＮ ＳＴＲＡＴＥＧＹ

ＦＯＲ ＢＲＡＫＥ ＣＡＰＴＵＲＥ ＯＦ ＭＡＲＳ ＥＸＰＬＯＲＥＲ∗

Ｌｉｕ Ｂｏ１† 　 Ｗａｎｇ Ｙｕｎｃａｉ２ 　 Ｚｈａｎｇ Ｓｏｎｇｔａｏ２ 　 Ｈａｎ Ｎｉｎｇ２

(１.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ　 ４１００７３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

(２.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｂｒａｋｅ ｃａｐｔｕｒｅ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ａ ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｏｒｂｉｔ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ａ ｋｅｙ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｉｋｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒｅｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ￣ｔｈｒｕｓｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｉｔｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｔｈｅｎꎬ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ (ＰＳＯ) ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ
ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ ｎｏｎｌｉｎ￣
ｅａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ. Ｗｈａｔ’ｓ ｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＳＯ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｋｉｎｇ ｌｅｓｓ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｉｎ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｕｓ ｉｔ ｈａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ　 ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇꎬ　 ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ　 ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
(ＰＳＯ)ꎬ　 ｂｒａｋｅ ｃａｐｔｕｒｅꎬ ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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