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太阳帆推进 
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    摘  要 太阳帆依靠反射太阳光光子产生推力 在飞行任务的整个过程推力连续作用于飞
行器上而不需要任何推进剂 太阳帆可广泛应用于低成本大速度增量的太阳系飞行任务 具有

其它推进系统无法替代的优点 简要介绍了太阳帆推进的机理及研究现状 给出了太阳帆飞行

器的主要性能参数及需要解决的主要技术关键  
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Solar sail 
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    Abstract Solar sails reflect photons streaming from the sun and convert some of the energy into 

thrust. This thrust, though small, is continuous and acts for the life of the mission without the need for 
any propellant. Solar sails provide a wide range of opportunities for low-cost large �V-requirements 

interplanetary missions with many of which may be difficult or even impossible to be carried out with 
other types of spacecraft propulsion systems. Mechanics and state-of-the-art of solar sail are 
introduced briefly. The performance parameters and key technology are presented. 
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1  引言 

长期以来 人们不断地提出了进入空间和探

测空间的新的推进方案与途径 并开展了不懈的

探索性研究 部分已取得了可喜的成果[1] 太阳帆

就是其中一种很有前景的推进技术 太阳帆推进

又称太阳帆 是一种利用太阳光的压力进行太空

飞行的航天器 在没有空气阻力的宇宙空间中

太阳光光子会连续撞击太阳帆 使太阳帆获得的

动量逐渐递增 从而达到要求的加速度 太阳光

实质上是电磁波辐射 主要由可见光和少量的红

外光 紫外光组成 光具有波粒二象性 光对被

照射物体所施的压力称为光压 光压的存在说明
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电磁波具有动量 太阳帆的动力来自于太阳粒子

尽管这些粒子的撞击力非常微弱 但它们却是持

续不断的并且遍布宇宙空间 且不需要任何推进

剂[2] 所以可以利用它进行空间探测和太空旅游  
著名天文学家开普勒在400年前就曾设想不

要携带任何能源 仅仅依靠太阳光能就可使宇宙

帆船驰骋太空 但太阳帆飞船这一概念到20世纪
20年代才明晰起来 1924年 俄国航天事业的先
驱康斯坦丁 齐奥尔科夫斯基和其同事弗里德里

希 灿德尔明确提出 用照到很薄的巨大反射镜

上的阳光所产生的推力获得宇宙速度 正是灿德

尔首先提出了太阳帆 一种包在硬质塑料上的

超薄金属帆的设想 成为今天建造太阳帆的基础  

2  太阳帆推进的机理[3~4] 

早在人们获得一束光并测量出它能产生多大

推力之前 就有人预测光对照射的物体会产生微

小的推力 Maxwell发现了电磁波的规律 并推断
出光也是一种电磁波 Maxwell预测当光照到物体
上并被物体吸收或发射时 光波会推动物体表面

的电荷 进而推动物体其余部分的电荷 如果光

在物体表面进行反射 那么物体可得到两倍大小

的推力 美国人 Nichols 和 Hull 以及俄罗斯人

Lebedev根据 Maxwell的推测测量出了光压  
由于太阳光子的动量转移使得作用在太阳帆

上的太阳辐射压力 SRP 的大小和方向完全由太

阳与帆的距离 r和帆的姿态所决定 姿态通常表述
为法向向量 n 其方向一般用帆时钟角α 和帆锥
角 β 表述 作用在平板上的力以及作用在帆表面
中心的太阳辐射压力 p完美地反射到面积为 A 的

太阳帆上 由几何关系可得总的 SRP 力 SRPF 可

以很容易地算出  

nβ2
SRP cos2pAF =  

因此 在理想反射情况下 推力总是沿着帆

的法向n的方向 在 1AU 一天文单位里 地球

到太阳的平均距离 时 太阳辐射压力为
2ìN/m 3 4.56=0p 因为 作用在太阳光线法向

的理想帆上的有效压力 每单位面积上的力 为

两倍的太阳辐射压力 ìN/m 9.1262 0 =p 然而

实际的太阳帆不是完全的反射器 所以一个完整

的弹道分析必须考虑实际太阳帆的光学特性 在

这种情况下一小部分也是很重要的一部分进入的

太阳光被吸收或者非镜面反射 一个切向力分量

作用在实际的太阳帆上 因此 SRPF 不再沿着n的
方向 作为初步的任务分析 这个切向分量可以

忽略 因为 SRPF 在帆的法线方向很小的角度偏

差可以由星际转移轨道中帆的控制策略而得到补

偿 但是 由于载荷作用在帆上的变形和扭曲导

致非理想反射引起的 SRPF 大小的变化 必须考虑
帆的效率参数η 假设一个保守的帆的效率为
η=0.85 可以得到 

7.7572 0eff == pp η 2ìN/m  

这就是作用在帆上太阳线法向 1AU 的有效压

力 而且可得到离太阳距离为r的相应的 SRP力为 

nβ2
2

eff cosAU1 A
r

pFSRP 




=  

 

图 1  太阳帆产生的推力与帆边长的关系 

Fig.1  The relationship between thrust and solar 

sail edge length 

 
一个正方形太阳帆产生的推力与帆边长的关

系见图 1 由于这种推力很小 所以不能用太阳帆
使航天器从地面起飞 但在没有空气阻力存在的

太空 这种小小的推力仍然能为有足够帆面面积

的太阳帆提供 10-5 10-3g 左右的加速度 如先用
火箭把太阳帆送入低轨道 则凭借太阳光压的加

速 它可以从低轨道升到高轨道 甚至加速到第

二 第三宇宙速度 飞离地球 飞离太阳系 如

果帆面直径为 300米 可把 0.5吨质量的航天器在

200多天内送到火星 如果直径大到 2000米 可 
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使 5吨质量的航天器飞出太阳系  
由以上可知 要得到一个理想的加速度 太

阳帆航天器必须足够大而且很轻  

3  太阳帆飞行器的性能参数 

太阳帆飞行器的性能参数有 太阳帆总体载

荷 太阳帆飞行器载荷 特征加速度 轻巧数等  
(1) 太阳帆总体载荷 

A
ms

s =σ                   (1) 

定义为单位面积帆的总质量 帆及存储 打

开和张开帆所需的结构质量 因此 帆总体载荷

为太阳帆性能及结构设计有效性的关键参数  
(2) 太阳帆飞行器载荷 

A

m

A

mm

A
m p

s
ps +=

+
== σσ       (2) 

相应地定义为帆船的比质量 包括有效载

荷 p 代表的是除太阳帆总质量以外的整个

帆船质量  

(3) 特征加速度 
定义为一天文单位里 AU 的距离里的最大
加速度 它可按下式计算  

Am
p

aAa
A

m
AamaAp

ps

p
s /

eff
cccceff +

=⇒





+===

σ
σσ                (3)

利用特征加速度 作用在帆上的 SRP 力可以写为  

nβ2
2

cosAU1





=

r
maF CSRP        (4) 

(4) 轻巧数 
    它和太阳的距离无关 定义为垂直于太阳线
的太阳帆的 SRP 加速度与太阳的重力加速度 在

1AU的距离里为 5.95mm/s2 之比  

2mm/s93.5
ca=λ               (5) 

利用轻巧数 作用在帆上的 SRP 力可以写为  

nβ
µ

λ 2
2 cos

r
m

FSRP =           (6) 

其中µ为太阳中心的万有引力常数 sunGM=µ  

4  太阳帆推进的主要应用及关键技术 

由于可自由利用太阳的辐射压力作为推进动

力 太阳帆可提供很宽范围的低成本星际飞行

这些飞行需要大的速度增量 用其它常规的飞行

器很难甚至不可能实现 这些高能任务中的绝大

多数适合进行科学研究 比如水星任务和高度倾

斜或逆行轨道的近地目标 小行星和短周期彗

星 在太阳系内部 包括主要的小行星带 太

阳帆飞行器由于其无限的速度增量特别适合于多

飞行会合和返回任务  
文献[2]提出了第一代具有合适性能的太阳帆

飞行器 例如加速度为 0.1 0.2mm/s2 这似乎代

表了一种典型高能量星际飞行的可用加速度的更

低的边界 德国航空航天研究院 DLR 的弹道
计算表明以相对低的费用挑战这项任务是可行

的 那就是研制第一代性能适当的太阳能飞行器

表 1示出了太阳系内部太阳帆的最小转移时间  

表 1  太阳系内部太阳帆的最小转移时间 

Tab.1  Minimum transfer times to the inner planets 

for solar sailcraft 

转移时间 yr  

目标体 
ca =0.10 

/( mm/s2)  
ca =0.15 

/( mm/s2) 
ca =0.20 

/( mm/s2) 
水星 8.3 5.9 4.2 
金星 4.6 2.9 2.0 
火星 9.2 7.5 5.1 

 
DLR 近期和中期目标水星任务的太阳帆飞

船 近 期 目 标 使 用 的 太 阳 帆 加 速 度 为

ca =0.10mm/s2 从地球到水星需要 3603天 9.86

年 远 期 目 标 使 用 的 太 阳 帆 加 速 度 为

ca =0.55mm/s2 从地球到水星需要 571 天 1.56

年 由于加速度增加使地球到水星的转移时间大

大缩短 这是由于帆的尺寸加大所致 而帆尺寸

加大会使帆的研制难度增加  

太阳帆推进的关键技术有 制造低总体载荷

10g/m2或更低 的大型帆 100m级 技术 导
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航及姿态控制技术 长寿命 5至 10年 的系统
及部件研制  

5  太阳帆推进研究现状 

主要的研究机构有 俄罗斯巴巴金空间研究

中心 俄罗斯空间研究所 欧洲航天局 ESA
DLR和英国格拉斯哥大学 University of Glasgow
等俄罗斯在利用太阳光能作为航天动力技术上率

先迈出了一步 莫斯科时间 2004 年 7 月 20 日 4
时 31分 俄罗斯在巴伦支海成功进行了 宇宙-1
号太阳帆飞船的发射实验 它是人类历史上第一

艘实验型太阳帆飞船 宇宙-1 号太阳帆由国际
行星协会与俄罗斯巴巴金科学研究中心共同研

制 此次发射升空进行飞行试验的目的 主要是

测试形如花瓣的两个太阳帆能否在太空中顺利打

开并产生动力 检验现行方案的合理程度 并为

更远距离的航行提供借鉴 探索将来进行星际旅

行的可能性 弹头在液体燃料发动机的推动下

进入远地点约 1200公里的太空轨道后 飞船与弹
头分离 并缓缓地张开了两个花瓣状 总直径约

26 米的太阳帆 这艘太阳帆飞船在近地轨道飞行
约 25分钟后 按预定计划返回了地球 并准确降
落至俄堪察加半岛 俄罗斯 美国 德国和法国

的专家在距离发射水域约 3 海里的考察船上 仔
细观察了宇宙 1 号的此次出航 专家们认为 测
试进行得非常成功  

德国航空航天研究院 DLR 于 1999 年 12
月进行了 20m×20m的太阳帆地面演示试验 目前
DLR 正在和欧洲航天局 ESA 合作进行太阳帆

飞船的下一步研究 他们制定了一个从 2002
2014年的12年详细研究计划 主要研究内容包括
地面展开演示 轨道展开演示 自由飞行演示

深空科学探测等 总经费达 1亿欧元  
目前 美国也在进行太阳帆航天器的研究

并为选择太阳帆的制造材料进行了大量测试工

作 探讨了发射问题和太阳帆在太空展开问题

美国航天局预计 于 2010年成行的太阳帆航天器
将历经 15 年以上的航程 飞行 37 亿公里 直至

太阳系边缘 与此同时 美国德克萨斯一家名为

Team Encounter 的公司也宣布 他们正着手研制被

其称为 人类第一艘星船 的太阳帆 大小相当

于一个足球场 公司负责人介绍 这艘 星船

计划于 2005年升空 届时巨大的太阳帆将推着 星

船 穿越太阳系 进入外太空 美国国家海洋和

气候管理局也正在研究在地球极地上空的气象卫

星上使用太阳帆的可行性 目前 美国专家正在

俄罗斯科学家的协助下研制一种可能会用于今后

载人火星飞行任务的太阳帆  

6  结论 

太阳帆推进是直接利用光子的动量产生推

力 无需推进剂 由于来自太阳的光线提供了无

穷无尽的能源 因此 远距离的太空旅行使用太

阳帆比使用传统的火箭推进器要更胜一筹 使用

太阳帆可以实现长期太空飞行 可用于长期轨道

驻留飞行器 如星球通讯与资源勘察卫星 星球

空间站等 的姿态与轨道机动控制或者恒星系内

长期飞行的太空探测器的主推进上 但要获得足

够的推力需要超大面积的帆 这就需要解决超薄

超轻的薄膜材料制备技术 超大面积薄膜的空间

展开与结构支撑技术以及姿态控制技术等  
从太空旅行成为现实的那一天起 人类通往

宇宙一直以来只有一种方式 那就是依靠常规化

学火箭推进器 科学技术的发展是人类不断探索

不断创新的结果 俄罗斯 宇宙-1 号太阳帆飞船
的发射成功使人们看到了人类使用太阳帆进行载

人航行与深空探测的曙光 可以预期 人类使用

太阳帆遨游太空的那一天已经为时不远了  
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