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摘要 可达域是未来在轨服务和空间碎片清除等多目标交会任务进行目标筛选的有效手段. 针对固定时间可达 

域包络时间敏感、计算负担重等问题, 提出一种基于几何特征参数的可达域表征与快速计算方法. 首先, 通过蒙 

特卡罗仿真进行航天器单脉冲可达域包络特征参数关于机动参数和传播时间的敏感性分析; 其次, 结合敏感性分 

析结果, 提出一种新的航天器脉冲机动可达域包络几何特征参数表征方法; 最后, 引入深度神经网络, 建立机动参 

数与包络几何特征参数的网络映射, 解决现有数值方法计算效率和精度之间的固有矛盾, 实现了航天器单脉冲固 

定时间可达域的快速高精度计算. 仿真结果表明, 所提方法与蒙特卡罗的计算结果吻合良好, 且计算效率大幅提 

升. 
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1 引言  

随着航天技术的飞速发展和发射活动频次的急剧 

增加, 空间碎片的数量呈指数级增加, 航天器的在轨安 

全面临着日益严峻的威胁. 面对数量众多且分布广泛 

的空间碎片, 如何根据任务星的有限机动能力筛选出 

可达目标集和访问序列是空间碎片多目标交会任务首 

要解决的问题. 可达域是多目标交会任务中进行目标 

筛选的重要手段, 高效精准的可达域计算能够有效地 

提升多目标交会目标筛选和访问序列优化的结果. 

可达域是指航天器在给定机动能力和任务时间的 

约束下, 航天器进行机动后能够到达的空间位置集 

合 [1]. 根据时间约束, 可达域计算进一步细分为时间自 

由与固定时间可达域两类. 时间自由可达域主要应用 

于碰撞风险评估等定性分析 [2], 而固定时间可达域则 

多用于多目标轨迹优化的目标筛选等定量解算 [3]. 
利用包络面性质求解机动可达域的方法, 能够缩 

小解空间, 提升求解效率, 在时间自由可达域计算领 

域备受青睐 [4–6]. Vinh等人 [7]最早提出采用包络面表征 

可达域, 实现双曲线速度下拦截器的求解. Xue等人 [8] 
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提出平面与曲面组合成空间包络的方式, 给出多种情 

况下航天器单脉冲可达域包络求解方法. Wen等人 [9] 

将可达域求解问题转换为可达方向上极大极小可达距 

求解. 在此基础上. Du和Yang [10]优化极值求解流程, 有 

效提升可达方向极值的求解效率. 航天器固定时间可 

达域的包络与时间密切相关, 呈现动态时变和强非线 

性特征, 使得包络面表征和求解难度极大. 
当前固定时间可达域求解主要分为极值优化 

法 [11–16]与不确定性传播法 [17,18]. Holzinger和Sche- 
eres [19]拓展可达集至非线性系统, 利用相对运动模型 

传播初始航天器速度不确定性, 通过优化方法求解固 

定时间相对标称位置可达距极值得到固定时间可达 

域. 优化方法求解固定时间可达域时仍需通过大量数 

值积分解算包络面, 导致计算效率低. 不确定性传播 

方法将航天器单脉冲机动建模为初始速度不确定性, 
通过不确定性传播确定末端可达域. Wen等人 [20–22]利 

用相对动力学模型传播轨道不确定性, 并将可达域定 

义为位置不确定性扫过区域. Wang和Jiang [23]基于TH 
方程, 提出由椭球近似包络面的方法, 但随传播时间 

延长, 可达域外包络不规则性使得协方差椭球难以准 

确描述可达域包络实际形状. 
综上所述, 针对现有固定时间可达域的优化求解 

方法计算效率难以满足多目标优化计算效率要求, 不 

确定性传播计算方法难以准确表征固定时间可达域外 

包络不规则形状的问题, 本文提出一种航天器单脉冲 

机动可达域包络几何表征与快速计算方法. 首先, 本 

文研究包络面几何特征关于机动参数和传播时间的敏 

感性, 给出了包络面形状和旋转角等特征参数的主要 

影响因素. 其次, 结合敏感性分析结论, 将包络面形状 

特征与旋转角特征解耦处理以降低可达域包络面几何 

表征复杂度, 进而构建固定时间可达域包络面几何表 

征模型. 最后, 引入深度神经网络构建敏感参数与几 

何特征间的非线性映射, 实现脉冲机动固定时间可达 

域的快速计算, 并通过GEO轨道可达域的仿真结果验 

证本文所提方法有效性和性能优势. 

2 固定时间可达域几何特征敏感性分析  

2.1 可达域计算方法  

航天器单脉冲初始时刻位置速度记r 0, v 0. 航天器 

采用脉冲方式进行机动, 机动前后的状态变化如式(1) 

所示:  

r r
v v v

= ,
= + ,

(1)
+

+

式中, 上标“ ”与“+”分别表示机动前、后状态, Δv为脉 

冲机动施加的速度增量矢量. 
初始速度增量建模为速度机动球, 由机动方向、 

机动速度增量幅值表示 [24]:  

v
v

v
v =

cos cos
cos sin
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式中, α与β分别表示速度增量在轨道面内的方位角与 

面外的俯仰角, v为速度增量幅值. 
航天器满足动力学模型一般形式:  

µ
r

r v

v r f

= ,

= + , (3)
p3

式中, μ是地球引力常数, f p是摄动力. 
速度增量幅值取最大值, 并对速度增量的方位角 

和俯仰角进行采样, 分别将机动后轨道传播至t时刻, 
组成末端位置空间点集合, 即单脉冲固定时间t时刻可 

达域. 对于任一采样点, 其末端位置表示为  

( )f t vr r v= , , , , , , (4)0 0

式中, t是传播时间. 
GEO轨道的典型固定时间可达域外包络如图1所 

示, 不同时刻的可达域包络变化包括长轴相对参考轨 

道的旋转和包络形状的变化. 因此, 本文引入长轴旋 

转角和包络形状参数等几何特征描述固定时间可达域 

图 1 (网络版彩图)航天器固定时间可达域包络变化示意 
Figure 1 (Color online) Illustration of reachable domain variation.  
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的变化. 需指出的是, 本文所描述可达域外包络均在标 

称位置RSW坐标系下描述, R轴为地心指向标称位置方 

向, W轴为轨道面法向, RSW三轴组成右手坐标系. 

2.2 可达域包络几何特征敏感性分析  

对于给定的初始状态, 转移轨道末端位置是传播 

时间t与机动速度参数 v, α, β的函数. 固定时间可达 

域外包络是不同方向速度增量机动后的末端位置集 

合, 其包络形状和位置分布由传播时间和机动速度增 

量幅值决定 [4], 即固定时间可达域包络是关于传播时 

间和最大机动速度敏感的不规则形状. 

2.2.1 长轴旋转角特征  

首先, 分析传播时间对长轴旋转角的影响, 如图2 
所示, 初始时刻标称轨道上A点进行单脉冲机动, 速度 

增量在速度方向vA的投影为负(如Δv 2), 则机动后的轨 

道半长轴小于标称轨道, 轨道周期减小, 轨道角速度 

增大. 轨道演化相同时间后, Δv 2对应转移轨道末端位 

置B 2在标称点B运动方向前下方, 反之在后上方(如B 1). 
因此在初始速度影响下, 如图中BB 2, 可达域包络椭球 

长轴并非与速度方向平行, 而相对于速度方向旋转角 

度φ. 
分别计算GEO轨道速度上限 vmax = 50 m/s, 传播 

时间t = T/4, T/2, T航天器可达域在标称轨道相对坐标 

系轨道面内投影如图3所示, 随传播时间延长, 包络形 

状从T/4时刻椭球形沿长轴拉长, 演变为弯曲绳形, 最 

终形成标称轨迹附近一段区域包络. 
进一步地分析机动速度增量幅值对长轴旋转角的 

影响. 分别计算GEO轨道单脉冲速度增量上限 vmax = 
25, 50, 75, 100 m/s, 演化四个周期内旋转角变化趋势 

如图4所示, 不同 vmax可达域旋转角在机动后第一个 

周期内均随时间下降最终在0附近, 按照标称轨道的 

轨道周期进行波动, 且波动幅值与 vmax正相关. 
综上所述, 本文将旋转角几何特征φ记作Δv与t的 

函数:  

f v t= ( , ). (5)

2.2.2 包络形状特征  

根据不确定性传播理论, 航天器单脉冲机动固定 

时间可达域计算过程被转化为初始位置误差为0, 速 

度误差幅值为Δv的不确定性传播过程. 不失一般性, 
在RSW坐标系中脉冲机动后轨道不确定性传播过程如 

下所示:  

r t nt
n v nt

n v

r t nt
n v n nt t v

r t nt
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( ) = sin + 4 1 cos ,

( ) = 4 1 cos + 4sin 3 ,
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式中, Δr为轨道t时刻位置不确定性, Δv 0为初始机动速 

度, 下标“R”, “S”与“W”分别表示在R, S, W坐标轴的分 

量, n为参考轨道的角速度. 
图 2 (网络版彩图)可达域旋转示意 
Figure 2 (Color online) Illustration of reachable domain rotation.  

图 3 (网络版彩图)相同速度增量上限, 不同传播时间可达 
域 
Figure 3 (Color online) Reachable domain with the same velocity 
increment limit for different propagation times.  
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首先, 给定传播时间分析可达域形状与初始机动 

速度增量幅值的关系. 不失一般性, vmax分别取25, 
50, 75, 100 m/s, 计算GEO轨道传播时间t = T/2时的可 

达域外包络如图5所示. 可达域包络尺寸与机动速度 

Δv正相关. 
进一步地分析可达域形状与传播时间的关系. 根 

据式(6), GEO轨道一个周期内轨道不确定性与传播时 

间t关系如图6所示. 参考轨道面外可达距离极值呈周 

期性变化, 且变化周期为T/2. 在一个周期内, 可达域 

包络长轴逐渐增大, 指向从R轴向S轴旋转, 轨道面内、 

法向短轴出现周期性变化, 使得可达域形状逐渐变扁 

(长短轴比值增大). 
事实上, 受非线性动力学模型影响, 随着传播时间 

t的延长, 可达域包络椭球出现弯曲畸变, 如图3所示. 
定义可达域中线长轴两端点与标称点在中线上投影连 

线夹角为弯曲角γ, 表示中线弯曲程度, 如图7所示. 
数值仿真结果显示γ与传播时间t成负相关关系, 

如图8所示. 而且, 由图8可知可达域畸变程度随t增长 

逐渐增大, 且外包络受Δv增大的影响, 会更早形成弯 

曲绳形. 因此, γ减小速率与Δv成正相关关系. 
此外, 分别考虑二体动力学环境与J2引力摄动条 

件, 以 vmax = 100 m/s传播可达域12与72 h, 在相对坐 

图 4 (网络版彩图)旋转角与传播时间关系 
Figure 4 (Color online) Relationship between rotation angle and 
time.  

图 5 (网络版彩图)相同传播时间, 不同速度增量上限可达 
域 
Figure 5 (Color online) Reachable domain with the same propagation 
time for different velocity increment limits.  

图 6 (网络版彩图)脉冲机动GEO轨道一个周期内位置不确 
定性 
Figure 6 (Color online) Position uncertainty within one period of 
GEO with impulse maneuver.  

图 7 (网络版彩图)可达域弯曲角示意 
Figure 7 (Color online) Illustration of bending angle of reachable 
domain.  
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标系下描述两类环境下可达域外包络对比如图9所示, 
两种动力学环境下可达域包络形状高度重合, 可见在 

摄动条件下, 固定时间可达域外包络形状仍能通过类 

似的几何模型进行表征, 因此本文以二体动力学为例, 

建立可达域几何表征模型. 
综上所述, 为降低可达域包络不规则曲线几何表 

征复杂度, 本文对可达域包络旋转角度与包络边界做 

解耦处理, 分别对两类特征进行针对性表征, 有效降 

低可达域计算难度, 提升可达域表征的准确性与鲁棒 

性. 如图10所示, 将相对可达域绕轨道面法向顺时针 

旋转角度 n n Z+ 2, , 使长条形可达域相位差最大 

两点连线在R轴投影最大, 同时满足包络面向上弯曲. 
此时, 旋转解耦后可达域几何外包络曲线几何特征可 

记作关于Δv与t的函数:  

f v tcurve = ( , ). (7)curve

3 可达域包络几何表征方法  

3.1 平面可达域几何表征  

根据可达域几何特征敏感性分析结果, 固定时间 

可达域可由独立的长轴旋转角和形状参数描述. 由于 

可达域形状对时间十分敏感, 所以将平面可达域分为 

短期和长期, 分别表征. 

3.1.1 短期平面可达域几何表征  

轨道面内可达域边界是平面封闭图形, 是关于R 
轴坐标的多值函数, 难以求解. 因此, 如图11所示, 本 

文通过分别映射中线内侧曲线与外侧曲线后拼接组成 

外包络. 
封闭可达域由包络与中心两侧距离最远点拆分成 

内侧曲线与外侧曲线, 可达域自变量范围[x max, x min]作 

为包络形状特征的自变量, 由Δv, t计算得到两条曲线 

图 8 (网络版彩图)弯曲角与速度增量、传播时间的关系 
Figure 8 (Color online) Relationship between bending angle, velocity 
increment, and propagation time.  

图 9 (网络版彩图)不同环境摄动下可达域对比示意. (a) 
12 h和(b) 72 h两种环境下可达域对比 
Figure 9 (Color online) Comparison of reachable domain under 
different environmental perturbations. Comparison of reachable domain 
under two environments at (a) 12 h and (b) 72 h.  

图 10 (网络版彩图)可达域旋转后示意 
Figure 10 (Color online) Illustration of rotated reachable domain.  
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自变量上下界分别为x max与x min, 如式(8)所示:  

x x F OE v t[ , ] = ( , , ), (8)Smax min

式中, OE为航天器初始轨道参数. 
记参数δ表征处于自变量范围内任意一个点的横 

坐标x在自变量范围内的位置, 如式(9)所示:  
x x

x x= . (9)min
max min

在自变量范围内均匀取采样, 分别计算内侧和外 

侧曲线上每个点纵坐标最远可达距离y, 首尾相连组合 

两条曲线成封闭图形, 即可达域平面外包络:  

y G OE v t
y G OE v t

= ( , , , ),
= ( , , , ),

(10)in in

out out

式中, G in, G out分别表示内、外侧S轴最远可达距离与 

机动参数、采样点位置特征的关系. 

3.1.2 长期平面可达域几何表征  

随着传播时间的延长, 如图12(a)所示, 可达域形 

状弯曲畸变加剧, 导致内外侧曲线形成多值函数. 对 

于航天器单脉冲机动导致的轨道周期变化可以表示为 

机动速度增量幅值和方向Δv, α的函数:  

T f v= ( , ). (11)T

对于相同的机动幅值, ΔT边界点即为f Δ T(·)关于α 
梯度为0的位置. 极值点对应机动后的最大周期和最 

小周期T max, T min. 则可计算可达域包络内最大相位差 

ω span:  

t T T= 2 1 1 . (12)span min max

当ω span > π时, 旋转后可达域包络平面投影左右两 

端存在, 如图12(a)所示, 一个x值对应多个y值的奇异映 

射关系, 在可达域左侧同一个x值会对应y轴上两个交 

点A与A′. 记最大相位差满足ω span = π时刻为切换时间 

t switch:  

t f vr v= ( ) = ( , , ). (13)tswitch
max min

0 0

当t > t switch时, 可达域包络在x轴与y轴上的尺寸量 

级相同, 尽管一个x值可能对应多个y值, 但此时可以将 

内外两条曲线在各自的y轴最小值点拆分成两条曲线, 
得到如图12(b)所示四条曲线, 均满足如式(14)所示的 

单值函数关系:  

x g y i= ( ), {1, 2, 3, 4}, (14)i

式中, g为曲线的函数关系, i为曲线编号. 
针对单脉冲可达域长期计算, 由式(15)计算自变 

量y范围, 如式(16), 记参数δ 2表征处于某一条曲线上 

任意一点的纵坐标值y在自变量范围内位置:  

y y y y F OE v t[ , , , ] = ( , , ), (15)Lmin1 min2 max1 max2

图 11 (网络版彩图)包络拼接示意 
Figure 11 (Color online) Illustration of envelope stitching.  

图 12 (网络版彩图)长期可达域包络几何表征. (a) 长期可 
达域边界映射奇异示意; (b) 长期可达域边界拼接方法 
Figure 12 (Color online) Geometric characterization of long-term 
reachable domain. (a) Illustration of long-term reachable domain 
boundary mapping singularities and (b) boundary stitching method.  
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y y
y y= . (16)i

i i2
min

max min

根据给定的速度增量Δv与传播时间t和求解的自 

变量范围内点纵坐标, 可以求得各个曲线唯一对应的x 
轴坐标值. 通过在自变量范围内均匀取点, 得到组成长 

期可达域外包络的四条曲线:  

( )x G OE v t i= , , , , {1, 2, 3, 4}, (17)i 2

式中, G i为S轴最远可达距离与机动参数、采样点位置 

特征的关系. 
由式(10)和(17)得到可达域包络曲线还需通过逆 

时针旋转得到标称位置相对坐标系下可达域, 结合旋 

转角敏感性分析结论, 旋转角是关于初始轨道状态、 

机动速度增量幅值和传播时间t的单值函数, 如下所示:  
W OE v t= ( , , ). (18)

需注意的是, 固定时间可达域传播时间在超过一 

定时间t end后, 将演变为螺旋线形, 会再次出现多值函 

数问题, 类似式(13), 本文所提可达域几何表征方法适 

用时间上限如式(19):  

t f vr v= 2
( ) = ( , , ). (19)tend

max min
2 0 0

3.2 异面可达域几何表征  

结合平面可达域形状表征方式, 本文提出通过五 

个特征长度比例对航天器单脉冲固定时间可达域表征 

的方法, 如图13(a)所示为计算所得可达域三维外包络, 
包络面上的点记作P ijk = [x i, y j, z k]. 对任一x i, 存在唯一 

j, k使得P ijk的z坐标值最大, 记该类点为M类点. 机动后 

固定t时刻可达域全部M类点组合为图13(a)中绿色曲 

线, 其在平面内投影为如图13(b)黑色虚线所示特征中 

线M LM R. 
假设可达域包络平面内存在点A, 则中线上距离A 

最近的点为点A M, 记AA M的模长为L 0, AA M延长线与内 

外侧曲线的交点分别即为E和F, 记AE和AF的模长分 

别为L 1和L 2, 记EF的长度为L S, L S = L 1 + L 2; 中线与外 

包络的交点记为M L和M R, 记中线M LM R的长度为L M, 
曲线A MM L的长度记为L 3; 中线上与参考轨道点N距离 

最近的点记为N P, 曲线M LN P的长度记为L 4. 
进一步地利用可达域包络的横截线长度L S和中线 

长度L M对点A的平面相对位置进行归一化, 如下所示:  

s L
L s L

L s L
L s L

L s L
L= , = , = , = , = , (20)

s s s M M0
0

1
1

2
2

3
3

4
4

式中, s 0表示A点在绳形可达域横截线EF上相对中线 

M LM R的位置, s 1, s 2分别表示A点在EF上相对内、外边 

界的位置, s 3, s 4分别表示A点中线上投影A M在中线 

M LM R相对左、右端点的位置. 
如图13(b)所示, 记平面包络内任一点平面距离特 

征s = [s 0,s 1,s 2,s 3,s 4], 作为二维点A 2D位置特征, 计算该 

点法向最大可达距组成三维外包络上的点A 3D. 如图13 
(a)所示, 通过在二维可达域包络面内均匀取采样, 计 

算采样点的平面位置特征值, 进而结合机动参数表征 

三维空间可达域:  

z H OE v t= ( , , ,s ). (21)

此外, 可达域特征中线M LM R并非几何上与内、外 

边界距离相等曲线, 中线M LM R也是OE, Δv, t及点在自 

变量上相对位置的函数:  

y G OE v t= ( , , , ). (22)mid

图 13 (网络版彩图)航天器可达域包络几何特征位置示意 
图. (a) 三维位置特征示意; (b) 平面位置特征示意 
Figure 13 (Color online) Illustration of positions feature of reachable 
domain envelope of spacecraft. (a) Illustration of 3D position features 
and (b) 2D position features.  
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4 固定时间可达域包络快速计算方法  

4.1 可达域几何特征计算方法  

结合本文所构建的可达域包络几何表征模型, 固 

定时间可达域的计算流程如图14所示. 
步骤1: 输入初始时刻轨道参数OE、传播时间t、 

机动速度幅值上限Δv. 
步骤2: 由式(4)计算t时刻标称位置r t. 
步骤3: 由式(18)计算旋转角φ. 
步骤4: 由式(13), 计算切换时间t switch, 判断计算短 

期/长期可达域, 短期可达域计算进入步骤5, 长期可达 

域计算进入步骤6. 
步骤5: 由式(8)计算包络自变量范围, 通过均匀取 

采样点由式(10)计算二维包络, 由式(22)计算可达域特 

征中线. 
步骤6: 由式(15)计算包络自变量范围, 通过均匀 

取采样点由式(17)计算二维包络, 由式(22)计算可达域 

特征中线. 
步骤7: 在二维包络面内均匀取采样点, 由式(20) 

计算点在二维包络中与中线、边界相对位置关系s. 
步骤8: 由式(21)计算采样点轨道面法向最远可达 

距, 将平面采样点拓展至三维点, 对全部三维点取最小 

外包络得到可达域包络几何形状. 
步骤9: 在标称位置r t构造步骤8得到的几何包络, 

并旋转旋转角φ得到标称位置相对坐标系可达域外 

包络. 
上述方法中相对可达域自变量范围、面内和面外 

最远可达距以及中线等包络形状和长轴旋转角特征不 

存在显示函数表达式, 只能通过蒙特卡罗采样计算, 求 

解效率低. 因此, 本文引入多个深度神经网络逼近上述 

函数关系, 实现几何特征的快速计算. 

4.2 可达域几何特征网络映射  

蒙特卡罗拟合是可达域精确计算的方法, 但由于 

其无法避免对采样点轨道进行数值递推导致计算效率 

低. 本文通过引入深度神经网络, 建立初始轨道参数 

OE、机动速度幅值上限Δv、传播时间t与可达域包络 

几何特征间的映射, 提升采样点空间内最远可达距离 

计算效率, 实现高效、精确表征可达域外包络. 

4.2.1 可达域几何特征样本生成与数据处理  

本文以地球同步轨道为背景, 分别建立敏感参数 

与可达域包络边界、旋转角特征网络映射关系. 表1 
给出样本生成过程中速度增量幅值与传播时间的 

范围. 
将 v与t两类参数组合, 对20 × 120 = 2400组数据 

用蒙特卡罗法计算可达域外包络并提取包络几何特 

征. 几何特征提取流程如图15所示. 
本文对可达域长轴旋转角、包络形状做解耦处 

理, 首先, 通过PSO算法在[0, 360°]范围内搜索旋转角 

φ, 使可达域两侧端点连线在R轴投影最大, 同时满足 

长轴向S轴正方向弯曲. 其次, 计算并储存旋转后平面 

内采样点位置特征、面内最远可达距离. 不失一般性 

地计算并储存异面采样点位置特征、异面最远可达 

距离. 
针对长、短期固定时间可达域, 如式(23)和(24)所 

示, 本文分别设计存储单元SU S与SU L存储每种[Δv, t] 
组合各100个样本点的几何特征:  

SU v t x x x y zs= [ , , , , , , , , ], (23)S i i i i i imin max norm
图 14 (网络版彩图)固定时间可达域计算流程 
Figure 14 (Color online) Algorithm flow chart of time-fixed 
reachable domain.  
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SU v t y y y y x zs= [ , , , , , , , , , ], (24)L i i i i i i imin1 min2 max1 max2

式中, i为采样点编号. 
由式(13), 计算满足t switch < 120 h的速度增量有: 

Δv = 55, 60,…, 100 m/s, 且Δv = 100 m/s对应切换时间 

t switch = 61 h. 取满足Δv ≥ 55 m/s共10 × 60 × 100 = 
60000个储存单元组成长期可达域几何特征样本数据 

库, 其余单元组成短期特征样本数据库. 
由于航天器轨道周期因半长轴差异而各异. 为在 

相同时间尺度研究传播时间对可达域几何形状影响, 
本文定义归一化传播时间, 如式(25)所示:  

t T= / , (25)n

式中, t是传播时间, Tn标称轨道周期. 

4.2.2 可达域几何特征映射网络模型  

针对本文自变量范围、面内包络边界、面外最远 

可达距、长轴旋转角四类几何特征分别建立网络映 

射. 其中, 短期可达域几何特征映射关系如下式所示:  

x x OE v
y OE v
z OE v
y OE v

OE v

s

[ , ] = net ( , , ),

= net ( , , , ),

= net ( , , , ),
= net ( , , , ),

= net ( , , ),

(26)

F

G

H

M M

W

max min S

in/out

式中, net FS
是自变量映射神经网络, netGin/out

是平面内、 

外侧边界映射网络, net H是异面最远可达距映射网络, 
net M是中线映射网络, net W是长轴旋转角度映射网络. 

不失一般性地, 长期可达域几何特征映射关系如 

下式所示:  

( )
y y y y OE v

x OE v i
z OE v
y OE v

OE v

s

[ , , , ] = net ( , , ),

= net , , , , {1, 2, 3, 4},

= net ( , , , ),
= net ( , , , ),

= net ( , , ),

(27)

F

G

H

M

W

min1 min2 max1 max2

2

mid

L

i

式中, net FL
是自变量映射神经网络, netGi

是平面内边界 

映射网络. 
各类深度神经网络结构具体设置如表2所示. 
基于Levenberg-Marquardt算法, 本文采用trainlm 

方法训练网络, 以8:1:1比例划分训练集、验证集与测 

试集, 深度神经网络训练过程如图16所示, 最佳表现 

效果如图17所示, 深度神经网络收敛效果较好、精准 

度较高. 

5 数值仿真  

5.1 二维固定时间可达域计算  

针对航天器单脉冲固定时间可达域计算问题, 本 

节设计GEO场景仿真算例验证本文方法有效性, 考虑 

航天器初始轨道参数如表3所示. 
利用本文所提神经网络计算可达域几何特征方 

法, 分别计算脉冲机动速度幅值上限 vmax = 100 m/s, 
t = 12, 24, 36, 48 h时刻可达域二维包络形状如图18所 

示, 图中黑色虚线表示蒙特卡罗方法计算所得可达域 

外包络, 红色实线为本文方法计算所得可达域外包络. 

表 1 样本生成范围 

Table 1 Range of generated samples 

样本范围 Δv (m/s) t (h) 

下限 5 �– 

上限 100 120 

步长 5 1   

图 15 几何特征储存流程 
Figure 15 Flow chart of geometric feature storage.  
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记本文方法与蒙特卡罗方法计算得到包络面积分 

别为A P与A MC, 如下式所示, 定义面积交集与并集之比 

为ε, ε值越接近1表示本文方法与蒙特卡罗仿真结果吻 

合度越高:  

A A
A A= , (28)P MC

P MC

式中, 表示面积交集, 表示面积并集. 
本文采用ε对二维可达域包络计算准确性进行评 

价, 分别计算传播时间t = 12, 24, 36, 48 h二维可达域准 

确率为99.1%, 96.4%, 97.9%, 97.2%, 吻合程度高. 
短期可达域几何表征模型计算t = 72 h可达域包 

络如图19所示, 模型无法准确反应可达域包络两侧几 

何形状特征. 此外, 数据库中存在包络两侧的多值函 

数关系, 使得其他采样点面内最远可达距映射关系受 

到影响而增大误差. 
采用本文长期可达域几何特征计算模型计算t = 

72, 120 h时刻可达域二维包络面如图20所示, 可有效 

表 2 深度神经网络结构设置 

Table 2 Configuration of neural network structure 

深度神经网络 网络层 节点数 激活函数 

net W 

输入层 3 – 

隐藏层 [5, 2] tansig 

输出层 1 purelin 

netFS

输入层 3 – 

隐藏层 [25, 2] tansig 

输出层 2 purelin 

netFL

输入层 3 – 

隐藏层 [25, 2] tansig 

输出层 4 purelin 

net G 

输入层 4 – 

隐藏层 [50, 25] tansig 

输出层 1 purelin 

net M 

输入层 4 – 

隐藏层 [50, 20] tansig 

输出层 1 purelin 

net H 

输入层 8 – 

隐藏层 [60, 30] tansig 

输出层 1 purelin 

图 16 (网络版彩图)深度神经网络收敛效果 
Figure 16 (Color online) Convergence effect of deep neural 
networks.  

图 17 (网络版彩图)深度神经网络最佳效果 
Figure 17 (Color online) Best performance of deep neural networks.  

表 3 航天器初始轨道参数 

Table 3 Initial orbit elements of spacecraft 

参数 数值 

半长轴 (km) 42164 

偏心率 0 

轨道倾角 (°) 0 

升交点赤经 (°) 0 

近地点幅角 (°) 0 

真近点角 (°) 0   
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解决可达域弯曲程度大而出现的奇异映射情况. 传播 

时间t = 72, 120 h二维可达域准确率分别为94.8%, 

91.5%. 
如图20, 固定时间可达域即将演变为螺旋线形, 结 

合式(19), 计算本文所提方法计算周期上限如图21所 

示. 其中, 脉冲机动速度幅值上限 vmax = 100 m/s时, 
方法适用周期上限5.114, 对应122.73 h. 

二维可达域计算准确率如图22所示, 红色实线为 

短期包络计算准确率, 绿色虚线为切换时间2.54T后长 

期包络计算准确率. 其中, 短期计算准确率平均值为 

97.8%, 而随传播时间延长, 短期可达域几何表征模型 

准确率由于可达域几何形状弯曲程度加剧而下降至 

91.6%, 若在切换时间2.54T后不进行表征模型切换, 准 

确率将会进一步下降. 在切换时间后采用长期可达域 

表征模型能有效表征弯曲可达域几何形状, 准确率重 

新上升, 并在长期准确率均值93.5%附近波动. 需注意 

的是, 在传播时间超过此场景下计算可达域周期上限 

5.114T后, 方法准确率会再次下降. 此外, 在个人计算 

机环境Intel Core i7-13700F 2.10 GHz处理器上, 单次平 

图 18 (网络版彩图)短期平面可达域. (a) 12 h可达域包络; (b) 24 h可达域包络; (c) 36 h可达域包络; (d) 48 h可达域包络 
Figure 18 (Color online) Envelop of short-term planar reachable domain in (a) 12 h, (b) 24 h, (c) 36 h, and (d) 48 h.  

图 19 (网络版彩图)短期计算方法局限性 
Figure 19 (Color online) Limitation of short-term characterization 
methods.  
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面可达域计算时间为0.033 s. 

5.2 三维固定时间可达域计算  

基于表3中航天器轨道初始状态, 与4.1节中计算 

得到可达域平面包络, 在二维包络内选取1000个采样 

点由位置特征计算异面最远可达距离. 由于速度机动 

球关于初始轨道面对称, 可达域包络也关于初始轨道 

面对称, 因此仅需计算一半三维可达域包络, 另一半 

包络可由对称性得到. 
文献[19]采用优化方法求解航天器相对坐标系下 

最远可达距(以下称H方法). 
在计算效率方面, 随传播时间增长, 如图23所示, 

H方法需消耗大量时间进行轨道递推, 而本文仅利用 

敏感参数通过神经网络映射可达域异面最远可达距 

离, 单次计算时间为1.92 s, 计算效率优于H方法, 且随 

计算固定时间增长, 效率优势更显著. 
在计算准确性方面, 不失一般性地记本文方法与 

蒙特卡罗法计算得到包络体积分别为V P与V MC, 如式 

(29)所示, 定义体积交集与并集之比为ε 3:  

V V
V V= . (29)3

P MC
P MC

由本文与H方法计算 vmax = 100 m/s, t = 12, 40 h 
时刻可达域分别如图24和25所示, 采用ε 3评估本文传 

播时间t = 12, 40 h三维可达域计算准确率为98.1%, 
96.8%, H方法计算准确率为97.2%, 96.5%, 两种方法 

均与蒙特卡罗法吻合程度良好. 
本文通过引入ε 3, 如图26所示, 分别对两种方法计 

图 20 (网络版彩图)长期平面可达域. (a) 72 h可达域包络; 
(b) 120 h可达域包络 
Figure 20 (Color online) Envelop of long-term planar reachable 
domain in (a) 72 h and (b) 120 h.  

图 21 本文方法适用传播周期上限 
Figure 21 Upper propagation period limit of the proposed method.  

图 22 (网络版彩图)二维可达域计算准确率 
Figure 22 (Color online) Accuracy of 2D reachable domain 
calculation.  
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算5个周期内航天器单脉冲机动三维可达域准确率进 

行评价. H方法平均准确率为96.9%, 本文方法平均准 

确率为94.6%, 其中, 计算短期可达域平均准确率为 

97.1%, 计算长期可达域平均准确率为92.1%. 本文提 

图 24 (网络版彩图)本文方法仿真结果. (a) 12 h可达域包 
络; (b) 40 h可达域包络 
Figure 24 (Color online) Simulation result of the proposed method in 
(a) 12 h and (b) 40 h.  

图 23 (网络版彩图)两种方法计算时间对比 
Figure 23 (Color online) Comparison of calculation time between 
two methods.  

图 25 (网络版彩图) H方法仿真结果. (a) 12 h可达域包络; 
(b) 40 h可达域包络 
Figure 25 (Color online) Simulation result of the H method in (a) 
12 h and (b) 40 h.  

图 26 (网络版彩图)三维可达域计算准确率 
Figure 26 (Color online) Accuracy of 3D reachable domain 
calculation.  
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出的可达域几何特征计算方法, 在保证计算精度的同 

时, 具有较高计算效率. 

6 结论  

本文提出一种利用几何特征进行高效且精确计算 

航天器单脉冲固定时间可达域的方法. 首先采用蒙特 

卡罗法精确计算航天器可达域, 分析可达域包络几何 

特征关于机动速度、传播时间等参数的敏感性. 然后, 
为使包络形状特征不受旋转角特征影响, 同时为降低 

包络形状特征表征复杂程度, 对可达域旋转角、边界 

特征做解耦处理. 本文将二维封闭可达域拆分为首尾 

相连曲线后分别进行几何表征, 以解决封闭包络图形 

存在多值映射的奇异问题. 最后, 通过建立采样点在 

平面包络内位置特征与异面最远可达距映射关系, 计 

算三维可达域外包络. 此外, 本文推导长、短期可达 

域切换时间, 对计算初始脉冲速度大、传播时间长的 

固定时间可达域提出长期几何表征方法. 在此基础上, 
本文基于蒙特卡罗法组建训练集, 并引入深度神经网 

络拟合机动参数与可达域几何特征间的非线性关系, 
由网络映射解决蒙特卡罗法计算低效问题, 并与蒙特 

卡罗包络对比评价本文可达域表征方法准确性. 经检 

验, 本文所提航天器单脉冲固定时间可达域几何表征 

方法可精确、高效计算可达域包络.   
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Geometric characterization and rapid computation method for 
reachable domain of spacecraft with single impulse 
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The reachable domain is an effective means for multi-objective selection and sequence optimization in future multi 
objective rendezvous missions, such as on-orbit servicing and space debris removal. A representation and efficient 
calculation method for the envelope of fixed-time reachable domain by geometric features is proposed to address the 
issues in time sensitivity and heavy computational burden in traditional numerical methods for calculating fixed-time 
reachable domain. Firstly, based on the Monte Carlo simulation results, the sensitivity of the characteristic parameters of 
reachable domain envelope to maneuver parameters is analyzed. Then, based on the conclusion of sensitivity analysis, a 
new method for characterizing the reachable domain envelope of spacecraft with single impulse by geometric features 
was proposed. Finally, a deep neural network was introduced to establish a mapping relationship between maneuvering 
parameters and geometric characteristic parameters of envelope, which addresses the inherent contradiction between the 
computational efficiency and accuracy of existing numerical methods and realizes rapid and high-precision calculation 
for fixed-time reachable domain of spacecraft with single impulse. The simulation results show that the reachable domain 
calculated by proposed method matches well with the Monte Carlo simulation results and significantly improves 
computational efficiency. 

reachable domain, impulse maneuver, geometric feature, deep neural network 
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