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摘  要 

2020年7月天问一号的成功发射是我国科学技术发展的一项重大成就。这一重大成就的背后，离不开数

学科学的发展和支持。我们探讨如何结合火星探测器的飞行轨道设计问题，在高等数学的课堂中引入这

一微分方程的边值问题的实际例子，加强学生对相关数学概念的理解和对高等数学学习的兴趣，培养学

生树立对我国科技事业贡献自己力量的理想，并引导学生为之奋斗。 
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Abstract 
The first spacecraft of China to explore Mars, Tianwen-1, was launched successfully in July 2020. 
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This is a tremendous technological achievement of China. In this paper, we study the importance 
and practical plan of incorporating Tianwen-1 as an example in teaching the concept and applica-
tion of differential equations in the course of advanced mathematics. This will motivate the inter-
est of the students in learning advanced mathematics, as well as help them establish a goal in 
strengthening the science and technology of China. 
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1. 引言 

高等数学是大学理科、工科、医科、金融等学科的公共基础课。在教学实践中，往往面临教学课时

紧张，学生感到课程内容较难等客观情况的制约。如何调动学生的积极性，让学生在课程中学到终身受

益的知识，是大学数学教学工作者常常思考的问题。 
2020 年 7 月 23 日，在我国海南文昌卫星发射中心，长征五号火箭把重达五吨的天问一号火星探测

器成功送入轨道。天问一号开启了半年多的征程，将于 2021 年初抵达火星并开展绕、落、巡三大任务[1]。
这是我国航天事业的一个新的里程碑，每一位中国人都为此骄傲和自豪。这一巨大成就的背后，也离不

开数学的应用与支撑。我们应该借此机会，在高等数学课程的教学中，引入天问一号火星探测器的例子，

促进教学的效果。 
本文探讨在高等数学课程中，结合天问一号火星探测器的轨道设计问题进行教学的意义和可行性分

析，并给出由此问题引出的微分方程的概念与应用的具体教学实践方案。 

2. 在高等数学教学中引入天问一号轨道设计问题的意义和可行性 

2016 年 12 月，习近平总书记对高校思想政治工作做出了重要指示，强调高校思想政治工作根本在

于做人的工作，中心环节在于立德树人，核心在于提高人才培养能力。大学数学教学中，可以结合国家

科技发展中的重大进步，激发学生立志成才的信心，努力打好数学基础，做好将来为祖国建设添砖加瓦

的准备。而天问一号探测卫星的成功发射，标志着我国探索太阳系的步伐迈出了坚实的一步。把天问一

号背后的数学问题引入到高等数学的课堂，有利于学生直观地感受到科技在国家发展中的重要地位，并

且了解到高等数学课程中学习到的知识与此密切相关。这就激发了学生学习的主动性。 
2019 年 7 月，科技部、教育部、中国科学院和自然科学基金委四部委联合制定并发布了《关于加强

数学学科研究工作方案》。培养优秀人才是其中的一个关键，在高等数学的课堂中结合科技发展新成就

来引导和培养学生的兴趣，也是把这一方案落实到实处的重要举措。 
在我国高校普遍使用的高等数学教材中，都用一章专门讲述微分方程的求解。但教材中的应用的例

子有些过于陈旧，也没有和我国的科技进步结合起来，难以激发学生的兴趣。天问一号的轨道设计问题，

就是微分方程最生动的应用。在微分方程章节的教学中，加入天问一号的例子，可以增强课堂的活力，

使学生感受到数学不再枯燥。在天问一号成功发射前后，网络上许多科普平台或自媒体也借此进行了科

普。但我发现这些科普文章大多着重于解释火星地形地貌、火星生命迹象等和物理、化学和生物等学科
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相关的知识。与数学关系密切的飞行轨道问题，各类科普文章往往都只是浅尝辄止地提了一下霍曼转移

轨道的概念。大众科普中对天问一号火星探测中所涉及的数学问题的忽视令人感到惋惜，这错失了一个

极好的展示数学的重要性的机会。有高等数学基础的学生，都完全具备了理解探索火星的轨道设计中的

基本数学问题的能力。因此，借助高等数学课堂，引导学生了解数学在其中所起到的重要的作用，可填

补社会大众科普中被忽略的遗憾。 
此外，除了少部分物理相关专业，大部分学习高等数学的学生都没有数学物理方程等后继课程。虽

然他们具备了一定的高等数学基础，但是若独立阅读轨道动力学等教材或专著时，由于专门术语过于晦

涩等各种原因，可能会感到力不从心，失去了进一步了解的信心。所以，在高等数学课堂上，更值得教

师用天问一号的例子给予学生恰当的引导，帮助学生突破障碍，用高等数学中的语言和记号来深入浅出

的向学生阐明其中的基本问题和方法。学生在教师的引导下举一反三，增加自我学习的能力。 

3. 轨道设计的问题分解思想 

火星探测器的轨道设计是一个复杂的工程问题，也是一个数学建模问题。把一个大问题分解成几个

小问题是解决实际问题的重要思想，我们通过火星探测的轨道设计问题，向学生介绍这个重要思想方法，

培养学生数学建模解决实际问题的能力。 
对火星探测器而言，我们可以把其整个飞行轨迹分解成三段[2]，相应地对应了三个问题(图 1)。 
第一段，从火星发射，到探测器与火箭分离，再到探测器飞出地球引力作用范围。在这一段中，地

球引力、火箭的推力和空气阻力都影响着火箭和探测器的飞行。其中从器箭分离到飞出地球引力范围这

一段，可近似认为飞行器只受到地球引力作用以双曲线逃逸轨道飞离地球。 
第二段，从飞出地球的引力范围，到飞入火星的引力范围。这个过程中，除了少数的几次中途修正

和深空机动以外，基本上只受太阳引力作用，飞行轨道是一条以太阳为焦点的椭圆轨道，称为地火转移

轨道。一般选取接近于霍曼转移轨道的方案。 
第三段，飞入火星引力范围后，探测器启动近火刹车，减慢速度，以便被火星引力捕获而进行环绕

火星轨道。由于探测器携带推进剂有限，探测器距离地球太远无法实时控制，这一步的精准减速也非常

重要，否则若时机没有把握好，机会转瞬即逝，飞离火星就难以再飞回来了。这一段中，火星引力起到

主要作用，也可以近似看成一个二体问题。 
 

 
Figure 1. Illustration of the trajectory to Mars in 3 sections: Earth on the left, Mars on 
the right, and the spheres of gravity influence are represented by dashed lines 
图 1. 三段轨道示意图：左边为地球，右边为火星，虚线表示引力作用范围 

 

前面提到，很多网络科普只强调了霍曼转移轨道，这实际上只对应了上述三段轨道中的第二段，而

忽略了轨道设计问题的整体性和三段之间的连接性。 

4. 用边值问题求解地火转移轨道 

霍曼轨道指的是如图 2 所示的一种轨道设计方案。在一个理想的近似模型下，假设地球和火星都是
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以圆周轨道绕太阳公转。霍曼转移轨道为一条以太阳为焦点的椭圆轨道，以地日距离为该椭圆轨道的近

日点，且以火日距离为该椭圆轨道的远日点。因此，刚好飞行半个椭圆在远日点处达到火星轨道，这需

要火星刚好运行到该处才行。由此倒推在发射时刻，地日连线和火日连线必须为大约 40 度左右。这样的

机会因地球和火星公转的速度不同，每 26 个月才有一次，被称为火星探测器的发射窗口。 
 

 
Figure 2. The Hohmann transfer orbit 
图 2. 霍曼轨道示意图 

 
按照霍曼转移轨道，我们在发射阶段，借助火箭的推力把探测器加速推进椭圆轨道。因为火星引力

约为地球的三分之一，在探测器接近火星时，用自身携带的燃料减速，以便被火星的引力捕获而进入绕

火星轨道。这样的霍曼轨道方案，总体上是最节省燃料的。 
在实际的发射计划中，受到天气、发射场地理位置、火箭性能等各种因素的影响，不可能完美地按

照理论上的霍曼轨道飞行，而必须在窗口期内的连续多天设计和计算不同的发射和地火转移轨道计划，

以确保发射万无一失。在这个一个月左右的窗口期内，地火相对位置和理想位置接近，所以总的来说都

是比较节省燃料的，接近理论上的最优霍曼转移轨道设计。据报道，这次天问一号的发射，连续 14 天每

天设计了 3 条不同的轨道，共 42 条轨道，每条轨道的发射窗口时间为 10 分钟。可见，为了我国首次自

主火星探测计划的成功，科技工作者做了大量的数学计算。 
那么，每条轨道究竟是如何计算出来的呢？我们根据地球和火星的运行轨迹，选定一个从地球出发

的时间和空间位置，并且选定一个到达火星的时间和空间位置，而中间的飞行阶段只受到太阳引力的作

用，可以用牛顿第二定律和万有引力定律来描述。所以，这就建立了一个典型的微分方程边值问题： 
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上式中 G 为万有引力常数，M 为大阳的质量，T 为总飞行时间，r(t)就是待求解的探测器关于时间 t
的飞行轨迹函数。这个微分方程的边值问题(1)在文献中称为 Lambert 问题[3] [4]。这个问题在人类向太空
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发射探测器之前就被深入研究并且有成熟的求解方法。这个例子也充分说明了数学基础研究具有前瞻性。 
由边值问题得到数值解后，我们就可以算得火星探测器在特定时间地点飞离地球引力范围时的速度。

根据这个速度，我们再反推计算出器箭分离的时间位置和速度，然后再由此设计火箭的发射计划，以便

火箭精准地把探测器送入预定轨道。类似地，我们也根据抵达火星引力范围的时间地点和速度来设计和

计算最后的近火刹车方案，这一步有待根据实际飞行过程中我们在地球上对探测器的实际监控数据进行

调整。 
由此可见，第二段地火转移轨道的设计是整个轨道设计的关键和入手点。而第一段火箭发射和第三

段探测器的近火制动因受到的作用力较多，其涉及的数学问题相对于第二段也更复杂一些。因此，选择

第二段地火转移轨道的计算问题作为高等数学课堂微分方程的例子是比较合适的。网上的一些对天问一

号的科普局限于介绍霍曼转移的理想情形，而我们结合微分方程边值问题向学生讲解，有助于让学生明

白在实践中是如何具体应用的。 

5. 小结和展望 

我们阐述了在高等数学课程中引入天问一号的例子进行教学的重要性，并且给出了如何进行教学的

具体方案。根据以往教学检验，学生对星际探索兴趣比较浓厚，结合天问一号进行教学对调动学生课堂

的主观能动性将会起到积极作用。在 2020 年度秋季学期的高等数学课上，笔者已经把这一设计进行了教

学实践，在第一节课开场白中用天问一号的轨道设计作为例子说明高等数学课程的重要性，课堂效果良

好。对有兴趣的同学，我们还应该考虑课后如何进一步引导学生深入学习相关知识。如火箭发射阶段可

以向学生介绍齐奥尔科夫斯基理想火箭方程，这也是我们今后的高等数学教学中如何更好地结合我国航

天科技成就值得继续探讨的问题。 
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