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一． 一般三体问题 
 

二． 圆形限制性三体问题 
 

三． 平动点及稳定性 
 

四． 周期轨道不变流形 
 

五． Halo轨道 
 

六． Hill限制性三体问题及周期解 
 

七． DRO轨道动力学 
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涵与源相图 
 

鞍点相图 
 



中心的相图 
 

螺线涵和螺线
源相图 
 



1. Complex with nonzero imaginary 
part if T ^2 - 4D < 0; 
2. Real and distinct if T ^2 - 4D > 0; 
3. Real and repeated if T ^2 - 4D = 0  
 

 
T = tr A and D = det A 
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会合坐标系无量纲运动方程 
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相对坐标系下方程 

小天体相对共线平动点运动的线性化方程 
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齐次通解形式 
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三个特征值分别为 ±𝑑1, ±𝑖𝑑2, ±𝑖𝑑3 

从特征值可以看到共线平动点是不稳
定的。 

        存在表明共线平动点附近存在
中心流形（即周期或拟周期轨道）， 

通常称这些中心流形为条件稳定轨
道. 
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1 2 0C C 若选取如下初始条件即可使 

一般不通约，以上方程表示一拟周期轨道，
称为Lissajous轨道。 

0 0v





线性化模型下的条件稳定轨道在考虑高次项扰动
后仍然存在，有如下形式 
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虽然 ，omega_0与μ_0不等。但非线性项的扰动会使 omega
与μ，此时拟周期轨道变为周期轨道，这种周期轨道称为晕
（halo）轨道 
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 定点探测器 
由于在太阳系真实引力模型
下存在各种摄动（这些摄动
主要来自系统外其它大天体
和两个主天体的轨道偏心
率），这些摄动的频率往往
不通约，因此实际上周期轨
道是不存在的，能存在的仅
是拟周期轨道（拟晕轨道或
者Lissajous轨道）。 

 节能过渡 
共线平动点附近的稳定与不
稳定流形构成了一些节能走
廊，探测器可以通过这些走
廊无动力地从共线平动点的
一侧穿越到另一侧，该动力
学特征为发射深空探测器提
供了一种节能途径。 





线性意义下稳定条件 

0

1 690 (1 ) 0.038520896504551
92

      L

在太阳系中如日—木—小行星，日—地—月球，以及地—月—探测器等均满
足。 在限制性三体问题模型下，地—月系中

三角平动点附近定位的探测器有一定初
值误差时，可长期保持在其周围，而
日—地系中三角平动点附近的探测器将
会在大范围内漂移。 
考虑其它天体引力影响时，对地—月—

探测器系统，由于摄动量级较大，这将
会改变稳定性状态，最终导致定位在
地—月系三角平动点附近的探测器发生
明显的位置漂移并远离而去。 

若考虑发射这类探测器，即使三角平动
点是稳定的，仍旧需要在其工作寿命期
间进行相应的轨控。 
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Family a in Hill’s problem  
 

Family c in Hill’s problem  
 

a,c族周期轨道包括共线平动点L1,L2 

Family f in Hill’s problem  
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Family g with Γ>=4.5 Stable distant 
prograde orbits  
 

Family g with 2<=Γ<=4.5 Unstable 
prograde orbits  
  
 

Family g with Γ < 2: Unstable prograde 
orbits  
 WIND任务中利用不稳定性，进行轨道转移。 NASA研制的日

地空间探测卫星，该卫星由美国全球近地空间科学计划发起，
并加入了国际日地空间物理学计划，该任务的目标是研究太
阳风中高能粒子的起源，加速机制和传播过程。调查太阳风
的质量和动量，WIND卫星经过2次月球借力飞行的转移轨道
前往日地系统L1点的halo轨道 
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Family g’: Unstable orbits  
 

Family g’: Delayed escape  
 

 g’族第二类轨道接近于双曲线飞掠地
球。图9是一种“弹弓”效果，一个飞

船被转移到相对于一颗行星的逃逸轨道
效应。 
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Family g3: Libration point transfer  
 

Family g3: Libration point and planet 
orbiter  
 

这种轨道在飞行过程中会接近平动点附近，
并且可以作为平动点之间的转移轨道。 

这种轨道会经过次质量大天体附近和平动点
附近，这种特征可以用来进行行星和共线平
动点的转移运输轨道，因为需要的能量较小，
且机动次数较少。 
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第一变分方程 

初始条件 

搜索目标 

周期轨道（闭轨）相流非线性方程 
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Family g with Γ>=4.5 Stable distant 
prograde orbits  
 

Family g with 2<=Γ<=4.5 Unstable 
prograde orbits  
  
 

Family g with Γ < 2: 
Unstable prograde 
orbits  
 



 
 在木星冰封卫星任务（JIMO）中，木星系统 DRO为航天器在木卫二欧罗

巴周围的逃逸和捕获提供了瞬时稳定的转移路径。 
 

 NASA 的小行星重定向任务曾计划将一颗近地小行星捕获到DRO。 
 

 Ocampo 与 Rosborough 提出利用日地系统 DRO部署天基望远镜的应
用方案。 
 

 在欧空局的 DePhine（Deimos and Phobos Interior Explorer）任务
中，火星系统 DRO 被用作该项目中火卫一与火卫二基地的备选轨道之一。 
 

 Stramacchia 等提出利用日地 DRO 部署天基望远镜网络探测近地危险小
行星。 
 

 2017 年， NASA 提出将在未来十年内建立一个连接地月空间与深空的
空间运输网络。对于深空中长期执行的科学研究任务，稳定及近似稳定的
轨道，如DRO、NRHO，是这类任务的潜在应用轨道。 
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Ляпунов́稳定性 

Poincaré稳定性 

结构稳定性 

假设        有周期轨道 γ(x0)  
如果它的 Poincaré映射的所有
特征值位于单位圆内， 则周期
轨道渐近稳定 .   

 

kf C

Bezrouk 研究了稳定性长达 30 年且适合作为地月系统停泊轨道的 DRO 轨
道族， 距离月心的振幅小于 50,000 km（周期小于 9.3 天） 和振幅在 
60,000 km~80,000 km（周期 11.6~16 天）的 DRO 轨道的稳定性非常
好。 即使DRO 轨道相对于月球公转轨道面存在一定倾角， 稳定性也能达到
数十年以上. 
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LEO卫星

DRO卫星
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LEO轨道误差 0.5米 

测量噪声 0.5米 

数据采样率 10秒 

引力场 10*10 

第三体 DE行星历表 

广义相对论效应 后牛顿 

光压 估计Cr参数 

轨道积分参考系 J2000地心天球参考
系 

相对论引力时延 Shapiro 

积分器 KSG 

估值 QR  givens-

gentleman变换 

野值处理 3-sigma 
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三角平动点

 

环月飞行

地月转移轨道

导航卫星

LEO
DRO轨道卫星

固定DRO及LEO轨道 

对目标飞行器进行轨道计
算。分析轨道确定性能。
根据项目需求，可以添加
三角平动点卫星作为中继。 
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