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关于太空电梯的可行性分析

徐劳立 苏雪琼

(北京工业大学物理与光学工程学院,北京 100124)

摘 要 本文讨论了太空电梯设想的可行性。首先列出了环绕地球做稳定圆周运动卫星以及

地球同步卫星的速度、轨道半径和机械能等基本运动公式,作为后续分析的基础。描

述了现有星载卫星姿态和位置的调整机构。介绍了太空天梯的设想并计算了地球同

步卫星与太空电梯组合系统在维持轨道位置时耗费的燃料。进而引出了配重卫星的

必要性、工作原理、轨道半径和运行规则。最后指出太空电梯的设想所面临的两个难

题。其一,卫星状态维持所需耗费的化学燃料量可能超出节能预期,其二,在随机的大

气和宇宙环境扰动下,上述组合系统可能难以通过有效自动控制,实现在地球同步轨

道上的稳定停留。
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  著名的火箭科学先驱康斯坦丁·齐奥尔科夫

斯基在受到埃菲尔铁塔的启发后,曾设想在地面

上建设一座超高的铁塔,直抵地球同步轨道上的

太空站,并利用这座塔上的电梯作为通向太空站

的运输通道。此塔高度约35786公里,相比较,地
球直径是12742公里,可以想象建成后的通天塔
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图景。另外,百度百科等资料中提到另一种说法,
认为齐奥尔科夫斯基的设想是在地球静止轨道上

建设一个太空城堡,并通过缆绳连接地面,通过缆

绳上的电梯运送货物。
地球 同 步 轨 道 GEO(Geostationary

 

Earth
 

Orbit)上的卫星运行周期与地球自转周期严格同

步(约24小时),从地面上看,GEO卫星始终固定

在地 球 赤 道 上 空 的 某 一 点。若 太 空 电 梯 SE
(Space

 

Elevator)的设想是在GEO卫星上悬挂一

条缆绳,其与GEO卫星到地心的径向直线L 重

合,该L线与地球赤道上的交点处建电梯基座,缆
绳将电梯基座与太空中的GEO卫星连接起来,缆
绳上移动的电梯往返运输物资,实现高效率的电

驱动太空运输。当SE货物m 以每秒200千米的

匀速从 地 面 上 升 到 GEO 上 的 太 空 站,路 程 约

36000公里,需要约180小时即7天时间。本文从

基础物理学的角度来讨论SE的运行中将遇到的

问题以及可能的解决方案。

1 地球同步轨道卫星

1.1 环绕地球作圆周轨道稳定运行的卫星

此时卫星受到的地球引力恰等于其做圆周运

动时的向心力[1]

GMME

r2
=MV2

r
(1)

其中,G 为引力常数,M 为卫星质量,ME 为地球

质量,V 为卫星速度,r为卫星到地心距离,由此得

到卫星速度与轨道半径的关系

V=
GME

r
(2)

对于一系列不同半径的稳定圆周轨道上的卫星,
圆周轨道的半径越大,卫星速度越小。当卫星轨

道半径接近地球半径,卫星所受到的引力通常写

为 Mg,g 为 重 力 加 速 度,g=GME/RE
2,于 是

式(2)成为

V1= gRE (3)
即第一宇宙速度,RE 为地球半径。
做稳定圆周运动的卫星的机械能等于动能与引力

势能的总和

E=
1
2MV2-

GMME

r
(4)

将(2)代入(4),可得系统总机械能为

E=-
GMME

2r
(5)

由上式可见,卫星的机械能随着轨道半径增大而

增加。

1.2 地球同步轨道GEO卫星

GEO卫星除了要满足上面的式(1),同时还

要满足:其绕地心运转的角速度ωG 等于地球自转

角速度ωE,GEO卫星绕地角速度为

ωG=ωE=
2π
TE

(6)

TE 为地球自转周期,(6)代入(1)

GMME

r2
=Mrω2

E =Mr4π
2

T2
E

(7)

由此可得GEO卫星的轨道半径

rGEO=
3
GMET2

E

4π2
(8)

代入有关物理常量,可得 GEO的轨道半径rGEO

约为42164公里,减去地球半径rE(约6378公里,

GEO卫 星 相 对 于 地 球 表 面 的 高 度 hGEO 约 为
 

35786公里,将式(8)代入式(2)可得GEO卫星的

轨道速度为

vGEO=
2π
TE

rGEO =
3
2GME

TEπ2
(9)

代入有关数值,可得vGEO 约为
 

3.07公里/秒。这

个速度使得卫星的轨道周期与地球自转周期相

同,实现卫星相对于地球表面的静止。

1.3 卫星姿态和位置维持机构

1.3.1 卫星姿态控制

姿态控制的目的包括使得卫星天线准确指向

地面(或其他)信号接收站和光伏发电板的法向指

向太阳,等。姿态控制机构的工作基于角动量守

恒原理,以及目标位置传感器,在测定卫星姿态偏

离后,并通过电驱动改变系统角动量,达到调整卫

星姿态。
姿态控制机构的功率与卫星大小有关。例

如,某飞轮在最大转速时的静态功耗为5.5瓦,其
用于克服摩擦和维持运行,动态功率发生在飞轮

加速或减速过程中,峰值功耗可达45瓦。卫星姿

态控制的能量可来自卫星系统自带的光伏发电

板,不需要来自卫星系统之外的加注燃料。

1.3.2 卫星轨道位置控制

卫星通过全球导航卫星系统 GNSS(Global
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Navigation
 

Satellite
 

System)接收机接收 GPS/

BDS等信号,结合星敏感器和陀螺仪的数据,实时

高精度测定自身的位置和速度等轨道参数,根据

这些数据,轨道调整机构通过喷射物质产生的反

向推力维持卫星的轨道高度或进行轨道转移。卫

星轨道维持和调整的推进系统功率,可以从几瓦

(微小卫星)到数百千瓦(深空探测任务)不等。具

体功率取决于任务需求、卫星规模和推进技术

类型。
化学推进器CT

 

(chemical
 

thruster)使用化

学燃料(如液氢、液氧或肼类燃料)燃烧产生推力,
其特点是推力大效率低,主要用于大推力的轨道

调整任务,如卫星的初始入轨或大幅变轨,也有应

用于卫星的轨道调整、姿态控制和深空探测任务

中。CT喷射速度通常在2~4公里/秒,最高值为

10公里/秒。中国天宫空间站配备了4台CT,每
台推力为2500牛(N),主要用于轨道提升和紧急

调整。国际空间站每年消耗约8吨燃料用于轨道

维持,燃料消耗的成本高达8000万美元,即每吨

1000万美元,而运载火箭的液体燃料在地面的价

格约为每吨1000美元。
电推进器通常利用太阳能供电,所以称之为光

伏电推进SEP
 

(Solar
 

Electric
 

Propulsion),其特点是

推力小而效率高,以NASA的X3离子推进器为例,
它是一种霍尔推进器(Hall

 

Thruster),其使用惰性

气体(通常是氙气)作为推进剂,其电离后在电磁

场的作用下,氙离子通过尾部的喷口高速喷出,氙
离子的速度可达30000米/秒,电推进喷射速度可

在20~80千米/秒,离子喷出产生反作用力推动

航天器前进。为了保持电荷平衡,推进器尾部会

注入电子,与喷出的氙离子中和,使其恢复为中性

原子,避免了航天器积累静电,同时确保推进器的

稳定运行。单个原子的推力很小(通常在毫牛顿

级别),但由于离子推进器可以长时间持续工作,
因此它常用于深空探测任务。X3的功率可达100
千瓦以上,推力达到5.4牛顿,是目前最强大的离

子推进器之一。

1.3.3 GEO卫星轨道维持的燃料和推进剂损耗

计算

  上面提到的推进系统工作的燃料和推进剂的

损耗量ΔmS 为流量dm/dt与工作时间dt的乘积

Δms =∫dmS =∫dmdtdt (10)

根据动量定理

fdt=vdm (11)
其中,f 为喷射物质的反冲力,v 为喷射物质的相

对速度,由(10)(11)两式,可得

∫dmS =∫f
vdt

(12)

2 SE运行时GEO卫星的状态维持

2.1 条件设定

设GEO上的太空站系统质量为 M,其包括

太空站基站、缆绳电梯系统和其他与赤道基站连

接的部分,其质心位于GEO上;被运送的货物的

质量为m,缆绳连接赤道上的基座与太空站,缆绳

上仅存在沿缆绳的径向张力,不考虑大气和宇宙

环境中可能存在的对缆绳的横向外力作用,从而

理想化地假定,在运货时,地心、电梯基座和GEO
卫星始终在一条直线L 上,缆绳始终与L 线重

合,即缆绳为刚性线。

2.2 科里奥利力的影响

本文讨论问题时,是处在地球自转轴坐标系

中,在此非惯性参照系中,存在科里奥利力,根据

科里奥利力公式

fC =2mu×ωE (13)
其中,ωE 是地球自转角速度,自南极指向北极,u
为沿着缆绳上升的速度,方向背离地心,可知科里

奥利力指向西方,此力对地心的力矩对向东运动

的太空站起到减速作用,为维持方程组(1)(6)两
式成立,星载位置维持系统的发动机需要启动以

抵消科里奥利力的力矩作用。设货物m 为100公

斤以每小时200公里的速度u 上升(从地面到空

间站需要约一周时间),地球自转周期24小时=
86400秒,此条件下科里奥利力大小为

fC =2muωE=mu4πTE
(14)

将已知数值代入计算,可得fC≈0.8牛顿。fC 作

用在刚性缆绳上运送的货物m 上,而推进器喷射

燃料的反冲力f 作用在GEO卫星上,两个力对赤

道上缆绳基座的力矩应当平衡,即

fCr=frGEO (15)
将式(14)代入式(15)

f=mu 4πr
TErGEO

(16)
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将式(16)代入式(12)

∫dmS =∫mu 4πr
vTErGEO

dt (17)

考虑到

u=
dr
dt

(18)

∫dmS =∫
rGEO

rE

4πm
vTErGEO

rdr (19)

右端对r积分,从地球表面积分到GEO,可得SE
运输货物过程中,为抵消科里奥利力,消耗的推进

剂的质量mS 与货物质量m 之比

mS

m =
2π
vTE

rGEO-rE
rE

rGEO  (20)

GEO卫星相对于地球表面的高度rGEO-rE,约

35786公里,地球自转周期TE 为8.640×104s,地
球半径是6371公里,将数值代入式(20)可得

m耗

m =
1
v2526

(21)

  讨论:
a.空间站若启动SEP来产生反向力,设氙离

子的喷射速度v 为30千米/秒,则m耗 约为m 的

百分之八。
b.空间站若启动CT来产生反向力,设喷射

速度v 为3000米/秒,则m耗 约为m 的百分之八

十,即消耗的推进剂质量与运送货物的质量相当。
2.3 GEO卫星要为缆绳张力提供支撑力

货物匀速提升时,缆绳上张力与m受到的引力

平衡,绳上张力作用在GEO卫星上,须启动星载

CT推进器,其喷射燃料的反冲力f 给缆绳张力提

供反向支撑,因为太空站悬空,不是安装在埃菲尔

铁塔的顶端。下面对CT的燃料损耗做一个估算。
设SE的货物以匀速u上升,拉力与引力f(r)

平衡,而反冲力f 与SE电梯拉力平衡,所以反冲

力与r有关,f=f(r),随着m 的上升f(r)逐渐

减小,由(12)和(18),可得

∫dmS =∫fr  
vu dr (22)

由于喷射反力f 与m 受到的引力平衡,引力做的

功等于引力势能增量的负值,喷射反力f 做的功

(相当于作用在上移的质心上)与引力的功反号,
所以(22)的积分为

∫mS =∫fr  
vu dr=

1
vu

GmME

rE
-

GmME

rGEO  
=

GmME

vurErGEO
rGEO-rE  (23)

上式说明,电梯提升货物时,CT为了提供支撑力

所消耗的燃料与提升的货物质量和行程的乘积成

正比,与喷射速度和运货速度的乘积成反比。
取CT的典型的喷射速度v=3000米/秒,货

物m 为100千克,u 为每小时200公里,以及有关

物理常量和式(8)的计算结果,根据CT的燃料损

耗计算公式(23),可计算出m 提升过程中CT消

耗的燃料为

∫mS =
GmME

vurErGEO
rGEO-rE  ≈3.1×105Kg

(24)
即运送100Kg货物需要消耗约310吨燃料来提供

支撑力,这个方案显然不可接受。于是又产生了

一种利用配重卫星,亦称天顶锚[2],的缆绳拉力来

替代CT反推力的设想。

3 添加配重卫星拉力的同步轨道卫星

3.1 配重卫星工作原理

根据公式(1),绕地圆周运动的卫星满足:
万有引力=卫星圆周轨道向心力,由此得出公

式(2),即:对于一系列不同半径的稳定圆周轨道

上的卫星,圆周轨道的半径越大,卫星速度越小。
所以,若在GEO卫星上方更高的绕地球的圆

周轨道上放一个与GEO卫星相对静止即角速度

相同的配重卫星,就必须使该配重卫星加速,从而

施加更大向心力,现在设想将上述配重卫星与

GEO卫星用缆绳连接起来,两者的连接缆绳张力

对配重卫星的作用是指向地心,对GEO卫星的作

用方向背离地心,恰能给提升货物m 的拉力提供

支撑。显然,配重卫星不能解决科里奥利力之类

的横向力引起的推进剂损耗。

3.2 配重卫星的轨道半径

记配重卫星的质量为MP,其受到的向心力等

于地球引力加上缆绳拉力F,有

GMPME

r2
+F=MPr

4π2

T2
E

(25)

其中,TE 为地球自转周期,F 也是牵引货物m 的

拉力,由上式可解出配重卫星运行的圆周轨道的

半径。通常上式仅有数值解,若缆绳拉力F 远远

小于配重卫星受到的引力,上式的近似的符号解

可由微扰法求出,设式(23)的解形如
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r=r0+δ (26)
其中,r0 为

r0=
3
GMET2

E

4π2
(27)

式(27)是F=0时的解,即GEO轨道半径,δ为由

微小F 引起的小修正量,将式(26)代入式(25)并
展开至一阶小量,可得

δ≈
T2

EF
3MP4π2

(28)

因此,式(25)的近似解析解为

rP ≈
3
GMET2

E

4π2
+

T2
EF

3MP4π2
=

3
GMET2

E

4π2
+h

(29)
上式给出配重卫星到地心的距离,其右端第一项

为GEO轨道半径,第二项为配重卫星在GEO轨

道卫星上方的相对高度h。
3.3 配重卫星径向位置的调整

式(29)说明,当不同的SE载荷m 所需拉力

F 不同的时候,就需要调节配重卫星高度h,为
此,需要配重卫星上的燃料释放的化学能,使配重

卫星机械能E 改变,其改变量ΔE 可根据式(5)算
出如下:

ΔE=EPt-EP0=-
GMPME

2rt
+

GMPME

2r0
(30)

3.4 配重卫星和SE系统运行的恒定载荷规则

上面的利用调节h 方式来应对SE负载的变

化的方案,在节能方面不可取。
另一个经济上可取的解决办法是:SE运行中

永远保持总载荷不变。这可能将是未来的SE系

统的运行规则。下面设想一个简单的机构,从原

理上说明如何实现SE的恒定载荷:
在赤道上的基座与GEO卫星之间采用双缆

绳方式连接。一缆绳上悬挂一水箱,其对GEO卫

星的拉力为mTg,另一缆绳上悬挂载货电梯,其对

GEO卫星的拉力为mEg,合力mTg+mEg作用在

GEO卫星,与配重卫星对GEO卫星的拉力平衡。

SE在运行时要保证(mT+mE)g=恒定值,当电梯

载荷增加时,mE↑,则技术上使mT↓;当电梯加

速上升时,电梯缆绳上张力增加,则要求水箱缆绳

上张力减小,即技术上使 mTg↓;随着货物的上

升,其受到的引力将逐渐减小,使货物匀速上升的

拉力也逐渐减小,此时技术上应使mT 逐渐增多。

可见此系统从原理上能免除SE运行时对 GEO
卫星及SE组合系统的径向平衡位置的扰动,而不

增加位置调控机构的燃料耗费。

3.5 GEO卫星与配重卫星组合系统的横向位置

的调控仍需要耗费燃料

  大气层内气流的随机横向扰动以及科里奥利

力的影响,将会影响GEO空间站和配重卫星的平

衡状态,这就需要在GEO空间站和配重卫星上分

别配置CT和SEP系统以应对,维持GEO轨道运

动条件的成立,这将需要持续地消耗燃料和推进

剂。那么,配重卫星的燃料如何补充呢? 如果是

采用电梯方式运送,配重卫星就要对提升货物的

拉力提供反向支撑力,结果导致推进剂或燃料的

消耗量可用类似于式(23)的方式计算。在式(23)
中,运货的起点是rE,终点是 GEO的rGEO,现在

运货的起点是GEO的rGEO,终点是配重卫星到地

球中心的距离rP,所以从 GEO卫星向配重卫星

用电梯运货时,配重卫星上的CT为提供反向支

撑力时所耗费的燃料为

Δm=∫fr  
vu dr=

GmME

vurPrGEO
h (31)

以CT喷射燃料的反力作用的方式来调节卫星系

统的位置,在经济上耗费巨大,例如,低轨道LEO
 

(LOW
 

Earth
 

Orbit)空间站上的燃料的运费大约

是燃料自身价格的一万倍,可以想像燃料运到高

轨道GEO卫星上的经济成本了。

4 前景

上面讨论了GEO空间站、配重卫星和SE组

合系统需要持续地消耗燃料或推进剂,来维持系

统在GEO上的稳定,所耗费的化学燃料量可能超

出太空电梯的节能预期。另一个必须关注的问题

是,CT或SEP提供的平衡反力是否能够及时进

行调控,使载人空间站、太空电梯和配重卫星系统

构成一个稳定的万无一失闭环控制系统,这一点

的重要性高于节能性。对于一个载人的机电系

统,稳定性和安全性总是放在第一位的。
考虑到发射成本、辐射安全和任务需求等因

素,目前的空间站都是位于数百公里高的近地轨

道LEO上,而不是在三万五千公里高的同步轨道

GEO上。对 于90分 钟 绕 地 球 一 周 的LEO空 间

(下转第342页)
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3.4.3 产品开发指导

在蜂蜜衍生品(如饮品、化妆品)配方中,可根

据目标黏度需求调整含水量(如φ=80%~90%
时黏度适中),或通过温度控制实现理想质构。

4 结语

本研究通过系统实验探究了南京同仁堂百花

蜂蜜的流变特性,揭示了其黏度与温度、含水量之

间的定量关系,并验证了 Arrhenius模型在蜂蜜

黏度预测中的适用性,为相关产业提供科学依据。
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站来说无法使用太空电梯。
为了减小太空运载火箭的发射成本,正在实

验探索火箭的回收使用,如SpaceX猎鹰9号的一

级火箭重复使用10次的话,单次发射成本可以降

低50%,中国长征8号改进型,计划在2030年之

前实现一级火箭和助推器垂直回收,计划将成本

降低30%~50%。还有电磁+化学混合推进系

统,前段在地面上运用电能以电磁弹射方式加速

飞船,后段用火箭方式推进飞船,以求减少化学燃

料的消耗。
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