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谈谈光压和光帆#号
姬!扬!!中国科学院半导体研究所!北京!"***(%"

摘!要!本文利用美国行星学会网站公布的%光帆#号&飞行器的轨道数据'分析了其应用太阳帆技术的原理(
关键词!光压!太阳帆
文章编号!"**# *'!(!#*"&""# ***#!!!!中图分类号!<$%%('!!!!文献标识码!>

!!飞翔一直是人类的梦想)古代哲学家庄子在
*逍遥游+中写道,$夫列子御风而行,泠然善也)%随
着飞机的发明,$御风而行%的梦想已经实现了,人类
可以在大气层中自由地飞翔)然而,$驭光而行%的
希望却很渺茫,凭借太阳光或者激光飞出太阳系的
设想,仍然还只是设想而已)

$御风而行%借助了气体分子传递的动量,$驭光
而行%则依赖于光产生的压力###光压!,?@08
/A3BB6A3",照射到物体上的光可以对物体产生压
力)就像所有的物质粒子一样,光子!光的基本粒
子"也具有动量,在光子和其他粒子碰撞的过程中,
同样要满足动量守恒定律,可以把自己的动量传递
给对方,从而产生压力)

早在"'世纪初,为了解释彗星的尾巴为什么总
是背着太阳,天文学家开普勒提出,太阳光产生了压
力)到了"&世纪中叶,英国物理学家麦克斯韦总结
了前人特别是法拉第发现的实验现象,提出了电磁
学的系统理论!麦克斯韦方程",预言了光是电磁波,
并给出了光压的公式)#*世纪初,俄国科学家列别
捷夫用实验证明了光压的存在)"&#%年,美国物理
学家康普顿在研究C射线与物质散射的实验中发
现,短波电磁辐射!如C射线和伽玛射线"的光子跟
物质粒子发生相互作用时可以失去能量-从而让波
长变长###这就是康普顿效应,不仅表明光具有粒
子的特性,也证明了光子具有动量)

从经典电磁理论的角度来看,当光正入射到黑
体!完全吸收光的物体"上的时候,产生的压强是

!"#'$,其中,#为光的能流密度!坡印廷矢量",$
为光速)如果光被完全反射,光压就会增加一个系
数#.如果倾斜入射,还会增加一个系数B?5!,其中!

是入射方向与物体表面的夹角)光压非常小,在地
球表面,正午时分的太阳光强大约是"DE每平方
米,因此光压只有大约%F"*G$;'H#)在实验室里
观察光压,样品的尺寸很小,需要悬挂在真空里,真
空容器中残留的气体分子和样品表面吸附的气体分

子都很容易影响观测的效果,需要非常细致地做实
验)在大气层外,太阳的光强更大一些,气体吸附造
成的影响会小一些,物体的运动范围可以很大,光压
的微小效果更容易显示出来###是的,我说的就是
人造卫星,它们都有着面积很大的太阳能电池板)

光压对卫星的影响有一些报道,比如说,$信使
号%水星探测器!9IJJI;<IK"在飞往水星的过程
中,就利用了太阳能电池板上受到的光压来做一些
轨道修正,以便节省一些卫星的燃料)但是具体的
数据并没有看到,这里我想用最近的一个新闻来说
明光压效应,以及如何利用物理知识从数据图表里
看到更多的信息)

#*"&年(月#日,新华社发布新闻报道*驭光而
行不是梦/ $光帆#号%成功在太空验证太阳帆技术+&

新华社华盛顿(月"日电#记者周舟$经过数年
的电脑模拟及多次地面测试'美国行星学会的%光帆
#号&飞行器近日终于在太空成功验证了太阳帆技
术'仅利用太阳光的光子动量作为动力就抬升了轨
道高度'成为首个在地球轨道上受控运行的太阳帆
飞行器(

))
%光帆#号&于$月#)日搭乘美国%猎鹰重型&

运载火箭进入太空(据美国行星学会发布的消息'
这个飞行器于'月#%日展开银色太阳帆'经地面人
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员优化调整朝向后开始围绕地球提升轨道'从'月
#$日至'月%*日借助太阳帆将远地点提高#DH'
距地表约'#'DH(

在美国行星学会的网站上,不仅有$光帆#号%
的概念图和照片,还有其运行轨道的近地点和远地
点的数据!从'月"#日到'月%"日",如图"所示)

图"!$光帆#号%运行轨道的近地点和远地点
!图片来自美国行星学会网站"

据悉,$光帆#号%的重量大约)D@,只有一个面
包那么大,但是在太空展开后,太阳帆的总表面积有
%#H#)从上图可以看出,'月#%日是太阳帆展开
的时间,此前的卫星轨道基本保持不变,近地点为
'*&DH!距离地面",远地点为'#)DH)太阳帆展开
以后,轨道的数据在几天里仍然不变,应该是在为实
验做准备)从'月#'日开始,$光帆#号%的轨道开
始发生变化,在!天时间里,远地点从'#)%$!DH增
加到'#'%!'DH,平均每天变化大约)**H)但是在
变化最快的时候!'月#(日",一天时间里改变了大
约"DH)值得注意的是,近地点也同时改变了,从
'*&DH缩小到大约'*'DH)卫星的椭圆轨道的长
轴长度并没有变化,甚至可能还略微缩小了一点)

为了让光压产生的效果最大,$光帆#号%需要
调整其姿态,在从近地点运动到远地点的时候,太阳
帆正对着太阳.从远地点运动到近地点的时候,太阳
帆的表面与太阳光平行)

我们先做一些简单的计算)卫星轨道的平均高
度是'"'DH,卫星速度大约是'%$DH'B,比第一宇
宙速度'%&DH'B略低一些,这当然是因为它不是贴
着地球表面飞行的缘故)绕地球一圈的时间是
&(H?5,平均每天环绕地球"!%'圈)

在地球大气层外面,太阳的光强大约是

"%)DE'H#,假设太阳帆的反射率是",那么光压大
约是"F"*G);'H#)太阳帆的表面积大约%*H#,
所以,总的受力为%F"*G!;)这个力很小,但是卫
星轨道的半径'"**DH很大!地球半径T轨道高
度",所以运行半圈后太阳光做功为!#**U,达到了
卫星总能量的"%!F"*G&)由此可以推算出,如果
不考虑任何空气阻力的话,卫星轨道的半径应该增
大相同的比例!"%!F"*G&",也就是"**H,一天下
来就是")**H)这与行星协会给出的数据很接近)

然而,如果仔细考察的话,就会发现一些问题)
上面这个估计已经是最大值了,而且$光帆#号%的
最大变化值###每天"DH!'月#(日")但是,$光
帆#号%是受到空气阻力的,因为轨道数据表明,虽
然近地点和远地点都有变化,但是轨道半径基本保
持不变,这就意味着,空气阻力做功了!同样是因为
太阳帆的面积很大",其大小与太阳光压做的功基本
相等)因为空气阻力是全程起作用,而太阳光只在
半程起作用,所以可以认为,在半程的情况下,空气
阻力是太阳光压的一半)按照这样的考虑,卫星轨
道的远地点在每个周期的变化长度只有)*H,一天
下来最多也就是'**多米)这个数值接近而且大于
$光帆#号%在!天里的平均变化量!)**H",但是要
小于其最大的变化量)另外,从轨道数据可以看出,
$光帆#号%在!天里的变化情况是非常不均匀的)

为什么最大变化量会超过估计值呢0 一个显然
的原因是这个估计有些粗糙,但我觉得还有其他
原因)

会是太阳风的贡献吗0 太阳风是太阳上层大气
射出的超声速等离子体带电粒子流,在地球附近的
太阳风密度是每立方厘米有几个到几十个粒子,其
速度为#**#(**DH'B)如果按照这些数据做计算,
可以得到光帆受到的压力只有大约"*G(#"*G';,
远小于太阳光压)由此可知,太阳风可能不是
原因)

也许是光帆表面吸附的气体分子0 太阳光使得
气体分子脱附,从而产生额外的推力)但是,太阳帆
很薄,正反面的温度不会相差很大,而且两面都会吸
附分子,卫星轨道处的空气又非常稀薄,所以这个也
不是很有说服力)

我觉得,这个额外的动力应该是来自于卫星本
身)在'**多千米的高空处,在张开太阳帆之前,卫
星的横截面积很小,阻力可能还不明显,所以卫星的
轨道参数没有变化)等太阳帆张开以后,空气阻力
就不能忽略了,这从刚才对'%#'#'%%"这几天的分
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析就可以看出来了)但是,在'%#%#'%#'这几天
里,卫星轨道的参数并没有显著变化,虽然太阳帆已
经张开了,这只能说明,$光帆#号%用自己的动力装
置!其实就是朝外面喷了些燃料气体之类的"补偿了
空气阻力的影响)

估计一下需要喷出的气体量)刚才计算了,每
半周轨道太阳光压做的功是卫星总能量的"%!
F"*G&)喷出气体的速度大约是几百米每秒,为了方
便起见,假设是)**H'B)根据动量守恒可以得到,
每次喷出"@气体的量,就可以达到这个目的!即,
使得卫星总能量改变"%!F"*G&")每天需要消耗
的气体大约就是")@)

卫星的另一个动作也需要消耗气体&在空中转
身&*度)为了检验光压的效果,每圈需要转两次
身)每个转身都需要喷气提供一个转动的力矩,而
启停两个阶段的喷气方向正好相反)假设转身一次
需要"分钟,太阳帆的质量均匀分布在整个表面上,
可以得到每次喷出的气体量也是大约零点几克)一
圈两次转身需要大约"@的气体)

由上可知,为了保持$光帆#号%的轨道不变,每
天需要大约")@的气体,如果调整太阳帆的姿态,每
天还需要另外")@气体)据报道说,$光帆#号%运行
大约一个月后就会自行坠毁,一个月需要大约几百克
的气体质量,大约是卫星自重的"*V,还是有可能的)
!需要注意的是,这个估计值仍然是很粗糙的)"

根据我们上面的分析,$光帆#号%虽然在!天
内让远地点增加了#DH,但是它的卫星轨道数据不
足以说明这完全是由于太阳光压导致的结果,可能
还有其他因素的作用)美国行星学会的首席科学家
在宣布$光帆#号%任务取得成功的声明中说,$我们
的!成功"标准是仅利用太阳光压改变飞行器的运行
轨道,从而验证受控太阳帆技术,这是先前从未做过
的事情)%恐怕还是有些言过其辞了)

从另一个方面来说,光压对人造地球卫星的影
响肯定是有的,只是公开的详细数据不多而已)为
了获得持续的能量供应,卫星都有巨大的太阳能电
池板,微不足道的光压也会产生一些长期的效应)
给卫星上装上角锥反射镜,利用激光探测技术可以
把卫星轨道信息精确到毫米的量级,通过适当的建
模并与实际测量结果进行比较,可以探知地球引力
场的变化-稀薄大气产生的阻力以及太阳光压乃至
太阳风对卫星轨道产生的影响)从这个意义上来
说,$光帆#号%对于验证光压的独特性也是可以商
榷的)

在'**多千米高的高空,空气阻力无法忽略,地
球的引力又很大,卫星的运行距离也不是很大,所以
并不特别适合$光帆#号%来检验太阳光压)如果让
它脱离地球引力的束缚,在类似于地球的公转轨道
上绕着太阳公转)采用类似于上面的计算可以知
道,适当地调整姿态,每转一圈可以让太阳光做功
"%)F"*$U,达到其总能量的'F"*G'!注意,此时的
速度是地球绕太阳的公转速度",使得远日点向外偏
移"*DH,但仍然是微不足道的)这个原因当然是
$光帆#号%太重了,或者说太厚了)

#*"$年!月的时候,著名科学家霍金联合互联
网投资人尤里(米尔纳宣布启动$突破摄星%计划
!WA3XD80AR6@0J8XAB0R8",打算投入"亿美元,利用
激光和纳米技术制作并驱动小型太空飞船,希望其
速度能达到#*V光速,从而有可能飞往离地球最近
的半人马座阿尔法星,并发回照片)虽然激光的强度
远远高于太阳光,未来纳米技术制作的新飞船的面积
可以远大于$光帆#号%,同时厚度也大为减小,但仔
细的分析表明,这个项目的目标还是太不现实了###
然而,那就是另一个故事了)随着霍金的去世,$突
破摄星%计划恐怕也只能停留在宣传的阶段了)

图#!$光帆#号%在地球上空的艺术想象图
!图片来自美国行星学会网站"

图%!#*"&年'月#%日,$光帆#号%展开太阳帆
!图片来自美国行星学会网站"
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