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摘 要：详细阐述太阳帆推进技术作为深空探测的技术方面的应用优势、技术特征、工

作原理，总结了国外对太阳帆推进技术研究的历史发展和研究现状，并对太阳帆推进的关键

技术进行分析，在此基础上，提出了我国发展太阳帆相关推进技术的必要性、发展策略和途

径。
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1 引言

星际旅行的最佳方法是使航天器不携带大量

推进剂，而是从空间环境中不断获得动力，由此

产生了类型多样的新概念“空问帆”，其基本的

共同点就是利用电磁波(太阳光、人工调制的激

光或微波)或太阳风与航天器的动量交换来获得
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动力。目前， “空间帆”的研究主要有：太阳

帆、激光帆、微波帆、磁帆和等离子帆。前三种

的原理与结构类似，属于光压(电磁波)推进，

磁帆和等离子帆较特殊，属于磁层推进。综合考

虑推进性能和现有实用技术，其中太阳帆是最简

单、最易实现的一种设想，特别适用于太阳系内

的行星际探测。另外，太阳帆也可完成过去一些

无法实施的任务，如沿非开普勒轨道绕地球或太

阳运行，或发射有商业价值的极地通信卫星。

太阳帆的概念在1899年的一部科幻作品中

首次提出。1924年，世界宇航先驱齐奥尔科夫斯

基提出宇宙中光子的压力可以成为航天器的动

力，同年Fridrikh·Tsander给出了轻型太阳帆的

设计，即覆盖金属的塑料薄膜。1976年，美国喷

气推进实验室就曾提出大规模实验太阳帆的计

划，但NASA认为这一方案的风险太大，从而中

止了太阳帆的研究。2001年7月，美国行星学

会、宇宙影视公司和俄罗斯巴巴金宇航中心、马

克耶夫设计局合作研制了“宇宙一1”号太阳帆试

验航天器，在进行的第一次发射试验时，因航天

器没有与运载火箭第三级成功分离而导致失败，

2005年的第二次发射也失败。但是，随着微电子

技术和材料科学的飞速发展，一直在探索更快、

更好、更便宜的空间飞行方式的美国航天部门重

又将目光投向太阳帆计划。

太阳帆推进的机理是利用太阳光的光压产生

推力进行宇宙航行【l】，考虑每个光子的动量，为：

I=h·l，|c

式中，h为普朗克常数；Ⅳ为光波频率；c为光

速。

如果每秒钟有Ⅳ个光子垂直撞击在物体上，

并被完全反射回去，则物体获得的动量增量(即

光压)为2N·h·毗。在地球附近，绝对黑体受到

的太阳光压为po=4．57×lO州／m2。如果太阳光以p

角照射在面积为S的太阳帆上，并被反射回去，

则太阳帆产生的推力为：

F=2pos僻。侬)2 cosp

式中，R。为地球到太阳的距离；尺为太阳帆到太

阳的距离。

按照上述公式，如果帆的面积为2平方米，

则太阳光只能产生1毫克推力。这种推力虽然很

微小，但在没有空气阻力的太空，却会使太阳帆

不断加速，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。根据计算，直径为300米的太阳帆，可使重

O．5吨的航天器在200多天内飞抵火星。

为了使太阳能提供足够的光压，太阳帆必须

尽可能多地捕着到太阳光，这就意味着帆的面积

必须足够大，从理论上说，行星际太阳帆飞行

100天后，速度达40krIl／s，3年后达400 k“s，

不出5年就能到达冥王星，而使用化学推进的美

国“新地品平线”探测器计划要用9年时间。但

是，离太阳越来越远，一旦飞出木星轨道，太阳

光压就会非常弱，加速度变小，未来太阳帆要带

着人类飞往其它恒星星系，科学家提出了用激光

推动其前进的原理设想，到距离地球4．3光年的

“半人马座”的恒星星系，只需数十年，而“先

驱者”和“旅行者”探测器却需要8万年。

2太阳帆研究现状刚

2．1 NASA支持的太阳帆研究项目

近年来，在NASA的戈达德空间飞行中心

(GSFC)、喷气推进实验室(JPL)、兰利研究中心

(LaRC)、马歇尔空间飞行中心(MSFC)和NASA

先进概念研究所均有太阳帆项目，NASA空间技

术公司(Code R)和NASA空间科学办公室

(Code S)则致力于太阳帆工艺的研究、任务研

究与任务分析。

2．1．1 LaRC的研究工作

(1)太阳帆地面试验台

1，5到1／4的比例制造40—50m级别、10～

209／m2的太阳帆，进行地面展开试验和结构评

定，采用了四根支撑、正方形的帆体设计，如图

1所示。

(2)刚性支撑试验

目标是建立试验验证的展开／冈0性支撑分析模

型，从而可靠地预测未来的太阳帆支撑结构的结

构力学、动力学及热响应。

(3)太阳帆材料的研发
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图1正方形太阳帆

Fig．1 Square solar sail

发展具有适当综合性能的超薄(小于7斗m)

的聚合材料薄膜，以满足近期(40m级别，10～

209，m2)和远期(100m级别，5—10f；／m2)任务需

求。

(4)超轻超薄航天器的研究计划

这项NASA Code S的新计划旨在发展超大超

轻和多孔结构的远期技术，以使NASA提出更有

挑战性的新探测计划，诸如寻找绕恒星运行的行

星上的生命迹象和用光束使空间帆飞离太阳系

等。该项目希望通过在结构、材料、光学设计和

多功能自适应系统方面的革新措施，发展非常规

技术，从而在增强任务能力和降低成本上实现突

破，实现NASA远期目标。

2．1．2 MSFC空间帆项目

(1)先进空间运输计划(ASTP)

ASTP是“空间推进” (IsP)计划的一部

分，由Code S管理，MSFC执行。在2001财年，

由NASA各中心、其他政府组织、高校和工业界

共同参与，建立了太阳帆技术工作组，其宗旨是

确定太阳帆技术途径和发展规划，计划不久进行

太阳帆分系统可行性飞行验证试验。

(2)MSFC内部的研究工作

2001年，MSFC内部开展的研究工作包括：

鉴定和测试ESLI的新型碳纤维；光子与材料相

互作用的物理模型；激光与帆体材料的相互作

用；各种超薄膜的物理性质测量以及在国际空间

站对薄膜进行空间飞行试验(MISSE)。空间环境

效应课题组研究了测定薄膜上光子压力的方法。

测得的光压力与理论计算值的误差在7％以内。

还对各种候选太阳帆材料进行了空间环境影响试

验，并送到地球同步转移轨道(GTO)上进行测

试和评估。

2．1．3 JPL太阳帆项目

(1)环形帆

如何获得简单可靠的展开效果是大多数太阳

帆方案面临的关键问题。这种“嵌套环”结构的

太阳帆用轻巧的结构把一个置于小型容器中的折

叠好的巨大帆体从压缩状态展开并去掉了褶皱，

因此很可能会在太阳帆三轴稳定方面有所突破。

环形帆把帆体结构固定在大量由很轻的管构

成的环上，以保持帆膜的张力。大量的圆环在各

自的边界处以嵌套方式联结为一体，仅靠自然的

反弹力就可展开，而且可以装进很小的容器中，

如图2所示。所有环体可以以折叠方式收入辊状

容器，靠弹簧的张力使帆体展成一个由多个环帆

组成的阵列平面。这样的帆体未折叠或被弄皱，

因此不用为了拉平帆体而施加较大的表面张力。

在MSFC资助的先进推进概念项目中，用程控激

光焊，联接不锈钢管的方法制成了嵌套环原型，

框体结构的面密度为5．59，m2。该原型在KC一135

飞机上作了近零重力条件下的动力学展开试验并

获得了成功。

图2嵌套环型太阳帆

Fig．2 Nesting ring—style solar sail

(2)旋转太阳帆的研发

在展开时，帆体(占整个飞行器质量的

50％)从压缩折叠状态到完全展开成为超薄帆膜

的过程中必须承受极端的受力变化。这项工作的

重点是进行初步的设计、分析模拟以及为星际探

测任务演示旋转太阳帆的方案。

(3)挥发性膜材料

为了便于保护、加工、包装和展开太阳帆帆
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体，使用挥发性材料的考虑由来已久。这一概念

是用较厚的聚合物膜支撑和展开较薄的太阳帆

膜，然后逐渐在太阳光下分解蒸发，从帆体上分

离开，使帆体只剩下很小的质量。

图3碳纤维微桁架

F唔3 Carbon硒re tiny joist

图4碳质帆膜

Fig．4 Carbon
sail 6lm

(4)碳纤维微型桁架

能源科学试验室采用轻质难熔的碳材料，对

碳纤维太阳帆进行探索性研究。帆体结构由三维

纤维状的微型桁架组成，表面覆盖碳薄膜以减少

吸收，如图3、4所示。这类材料质地坚硬，减

少了超薄帆飞行器对加强肋结构的需求，帆体可

以靠自身的弹性从卷曲和打褶状态展开。

(5)帆体支撑架

该项目针对7米等距格栅型管材进行了用于

太阳帆的可膨胀刚性管材技术的研究，演示了其

展开和膨胀硬化过程，还进行了一些太阳帆的应

用与方案改进的研究。

2．2欧洲的太阳帆项目

根据与洛克希德·马丁公司的合同，格拉斯

哥大学对一项性能要求较低的小型太阳帆方案进

行了研究(GEOSAIL)。GEOSAIL任务采用了

40m×40m的太阳帆，使小型空间有效物理载荷保

持在地球磁场的尾部。

格拉斯哥大学还和欧洲空间局签有概念研究

的合同。现有的SEP任务概念，如COLOMBO水

星轨道探测器，在重新设计之后决定采用太阳帆

推进。对于到达水星轨道这一任务，采用太阳帆

方案后发射质量可能减小50％，大幅降低发射成

本。除了这些针对未来任务的概念研究外，还评

估了一项总发射质量40kg的小型太阳帆项目

(ESA PROBA系列技术试验项目中的第二项)。

欧洲对硬件的研究集中在20m×20m太阳帆

的地球轨道展开试验，与德国宇航中心(DLR)

在1999年12月进行的地面试验类似。

DLR一直在进行太阳帆的可膨胀结构在轨演

示试验(0DISsEE)的概念研究，以满足一项从

同步转移轨道开始，通过低推力进行盘旋式轨道

提升，最终飞掠月球或进入一绕月椭圆轨道的太

阳帆推进任务，以及与之类似的小行星的探测任

务。

2．3太阳帆推进系统总体研究与试验

2．3．1卡内基-梅隆大学

卡内基一梅隆大学(CMU)建立了太阳帆模

型并设计了称为太阳翼(Solar Blade)的低成本

太阳帆验证方案。该方案结合了纳卫星技术，采

用小型太阳帆来减轻飞行器的质量，针对任务需

求设计了80m直径的直升机旋翼式太阳帆。这种

太阳帆由4只超薄聚酰亚胺膜制成的40m长、

lm宽的帆片组成，安装在位于中心的航天器本

体上。帆片沿轴向伸展，内部植入凯夫拉纤维和

肋条来增加硬度和强度。

卫星通过同时和轮流调整这些帆片相对太阳

光线的角度来控制姿态和推力，重量不到7kg，

在收缩状态时是一个直径0．4m，高1．2m的圆柱

体，卫星和运载器作为整体发射，包括运载器的

总发射质量为35kg。从运载火箭中释放出来后，

运载器上的推力单元使航天器稳定并指向太阳，

航天器的转速达到每分钟60转。在维持太阳方

向的同时，帆体支撑装置展开，太阳帆在保持平

衡的受控状态中释放出来，航天器的转速也降低

到1rpm。安装在运载器上的全景广角相机摄下整
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个展开过程，然后运载器与太阳帆航天器分离，

缓慢地脱离轨道。太阳帆航天器则将在地球轨道

上进行为期1个月的姿态调节、转速控制、轨道

调整和位置保持演示。

2．3．2行星学会的太阳帆演示项目

美国行星学会、宇宙影视公司与俄罗斯合

作，计划进行太阳帆的亚轨道和完整的飞行试

验。

亚轨道飞行试验的目的是演示太阳帆基本设

计的展开动力学过程。俄罗斯巴巴金宇航中心完

成了太阳帆的制造和容器包装。太阳帆由两片三

角形的翼片组成，如图5所示，宽10．5m，长

15m，用可膨胀管作支撑结构，用5斗m厚的聚酯

薄膜作为帆的反射面，见图4。帆包在400km高

度释放，此时帆管中充人由帆包中枢供应的冷气

而膨胀展开，帆体的展开过程预计需要300s。

图5 2叶型太阳帆

Fig．5 2—1e“style s01ar sail

图6 8叶型太阳l帆

F唔6 8一leaf style soIar sail

亚轨道试验如果成功，将进行完整的太阳帆

展开验证试验(宇宙1号)，如图6所示。按照

两叶帆体的设计制造8叶型太阳帆，封装在40kg

的航天器中，射入高度约850km，倾角为780的

近极轨道，此时航天器的转速将达到10弧度／秒

(约1．6转／秒)。经过300s的帆体内加压和展开

过程后，太阳帆便停止转动，帆板能够以每秒l

度的速度倾斜，从而控制飞行方向。帆板安装在

2块甲板上，每甲板装4片帆体，各帆体相隔45

度。在完全展开之后，太阳帆直径可达30m，面

密度约为11∥m2，有可能在地面上观察到。遥测

信号将由美俄两国接收。

3关键技术研究分析

分析以上国外太阳帆推进技术研究的现状，

目的是充分吸取国际先进经验和失败教训，为我

所用，“少走弯路。应在完成严谨的原理性分析和

可行性论证后，对以下几项关键技术开展研究：

·帆体薄膜的研究与工艺；

·超轻支撑结构；

·帆体的压缩包装与展开方案；

·测量与试验技术；

·太阳帆的控制方法。

3．1超薄帆膜技术

随着超薄帆膜技术的发展，进行研究的帆体

材料有很多种类，要求帆体材料自身的耐撕扯性

很强，超轻(<59／m2)、高强度、高反射率；并针

对大面积薄膜的裁切、涂层、接合与操作，发展

行之有效的低成本技术。

·超轻太阳帆材料

目前的技术已成功地在0．9¨m厚聚乙烯膜上

一面镀50nm的铬，另一面镀100nm的铝。背面

的铬来提供高发射率，朝向太阳的正面镀的铝提

供高反射率和紫外线保护。该材料稳定加热至

150℃，收缩不到2％。

·薄膜的纤维增强技术

用Kevlar纤维加强薄膜，使材料的抗撕扯力

和可处理性显著提高，加强纤维间隔2．54cm的

2．5斗m聚酯薄膜密度约为4∥m2。

·薄膜的激光减薄技术

由于商品化薄膜厚度一般不够于用作太阳

帆，可采用激光去除多余厚度。
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·自金属化薄膜

使金属再聚合物薄膜内扩散，就形成了一个

有反射性和导电性的层面，以解决常规镀膜易于

脱落及镀层易折断的问题。

·挥发性薄膜

采用可光解的聚合物作衬底，使金属化、帆

体的折卷填装和展开变得易于操作。帆体展开

后，在日光下衬底膜会彻底挥发。

·碳纤维薄膜

一种新颖的、厚度较大的多孔性材料，称为

微桁架纤维，采用高强度碳纤维和细丝材料制

造，耐高温性强，面密度的范围在1～109，m2。适

用于微波帆和激光帆。

·帆膜的制造技术

一般以塑料薄膜为基体，反射面覆有铝层，

发射面覆有铬层。采用止裂加强结构，由细纤维

制造，植入帆体或附着于衬底，帆体上每隔一定

距离就有加强筋与之结合，以承受可能发生的撕

扯力的传播。帆膜的粘接技术也很重要，既要坚

固，又要避免增加过多的重量。

3．2帆体设计

目前最流行的是四方型帆体设计。采用4根

支撑架成交叉支撑四边形的帆体，有4点悬挂、

5点悬挂、5点分片悬挂、条纹拉紧结构和连续

固定等几种帆体附着安装方案。目前研究较多的

是5点分片悬挂，具有受力均匀、帆体变形小、

展开方案灵活等优点。

3．3超轻支撑结构

关于超轻支撑结构的研究与工艺。目前较先

进的技术是用碳纤维材料制作桁架机构的支撑

架。具有重量轻，强度高，弹性好的优点，可方

便地收卷、展开。采用旋钮式压缩包装，展开时

靠材料的优良弹性自动弹出。

3．4帆体的压缩包装

关于太阳帆的包装贮存，如5点分片悬挂的

4叶帆体，可采用折叠一打卷包装，3个交点均连

接帆索，用于展开、固定。

3．5轻量帆体结构在空间的展开

关于太阳帆结构(帆体和支架)的展开研

究；可采用展开顺序如下：支撑架缓慢从容器中

弹出，完成后，启动马达，绕过支撑架外端滑轮

的帆索将帆体从卷曲一折叠的压缩状态缓缓拉出，

直至张紧。

3．6太阳帆航天器的受力情况的测量诊断技术

集成的太阳帆测量诊断技术要求太阳帆诊断

系统的传感器网络的质量必须很低(10．0kg，

5000m2的太阳帆要达到2．0kg)，实现以下参数的

测量和监视：

·帆膜应力；

·帆承受的张力；

·桁架应力；

·桁架和帆体的偏转；

·桁架和帆体的固有频率；

·太阳帆的完整性。

3．7太阳帆的控制

目前太阳帆姿态控制的主要方案是通过质心

与光推力作用中心的偏移来实现，由安装在太阳

帆中心的万向支撑架执行。

3．8太阳帆计算模型

象太阳帆这样的大型超薄结构，在地面进行

空间环境模拟试验室很受限制，应开展仿真研

究：

·预测和分析细长弹性支撑架、张紧的薄

膜、展开与控制分系统和太阳帆系统的整体性

能。

·预测和分析环境对太阳帆航天器的影响

(不均匀带电、材料物理性能的长期变化、等离

子体激发效应)。

4我国发展太阳帆推进技术的策略

随着经济和科技的不断发展，我国航天的活

动范围必然要向地球以外的空间扩展，探索未知

的宇宙。太阳帆是不需要推进剂的新概念航天器

推进方式，以太阳帆作推进系统可执行一些成本

较低且技术要求不高的研究任务。除了可用作空

间探测器的动力装置外，还有其它的广泛用途，

如在高纬度绕地运行的卫星等，国外还有人提出

利用太阳帆改变威胁地球的小行星运行轨道。

(下转第46页)
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表1 涂层工艺试验性能状态

1铀．1 PerfomaIlce of仕Ie coating teSt

涂层厚度 加工孔数 单支涂层成本，元 磨损情况

1～3 10左右 60．00 正常磨损

3～5 30左右 120．0 正常磨损

5～7 30～40 200．O 正常磨损

>7 300．0以上 涂层容易脱落

未涂层刀具每把仅加工斜孔5—8个

从表中可直接看出涂层厚度为3～5斗m的涂

层铰刀在使用寿命和综合成本上占综合优势，故

被选为最终设计方案。

4结论

选用PVD涂层工艺，涂层材料为TiN，涂层

厚度为3～5¨m的涂层工艺处理锥孔铰刀，通过

设计方案改进，可以使该专用锥孔铰刀的使用寿

命提高5～10倍以上，并且可以有效提高加工锥

孔的表面粗糙度，使其全面达到技术要求。

这项工艺研究方案的实施和应用，有效减少

了频繁更换刀具的过程与环节，提高了工效，减

少了成本，确保了产品质量。
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对太阳帆的研究还可以促进我国新材料、

工艺的发展，加强我国基础学科的建设。

构和展开机构设计，应该有充分的论证和试验，

新 展开的可靠性是最关键的。

在国外，太阳帆推进技术已研究了多年，已

作过大量的理论分析和论证，工程化正在迅速实

施。从我国未来深空探测和国防现代化建设的角

度考虑，太阳帆原理简单，易于实现，通过系统

方案的确定，对关键技术进行研究突破，就可实

现其工程化，研究太阳帆推进技术是完全必要

的，其工程化实施应该走循序渐进的道路：

(1)考虑到先进性和实用性，我国太阳帆的

研究最好参照国际最流行的四方型基本布局。

(2)太阳帆选型方案的论证应该紧密配合可

能的航天任务进行，首先应该在原理上解决太阳

帆飞行器的轨道控制和姿态控制方案。

(3)结合我国实际，选择合适的帆体、支撑

架材料和制造技术，以降低生产成本。

(4)对最关键的展开方案及对应的支撑架结
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