
第２１卷第９期

２０２３年９月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNALOFDYNAMICSANDCONTROL
Vol．２１No．９

Sep．２０２３

文章编号:１６７２Ｇ６５５３Ｇ２０２３Ｇ２１(９)Ｇ０１１Ｇ０１２ DOI:１０．６０５２/１６７２Ｇ６５５３Ｇ２０２２Ｇ０３４

　２０２２Ｇ０７Ｇ０１收到第１稿,２０２２Ｇ０７Ｇ２６收到修改稿．
∗国家自然科学基金资助项目(１１８３２００５),NationalNaturalScienceFoundationofChina(１１８３２００５)．
†通信作者 EＧmail:gongsp＠buaa．edu．cn
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摘要　太空天梯技术是实现低成本、高效、安全航天运输的一种重要途径．传统的地球天梯和月球天梯对材

料强度的要求远超现有技术水平,工程实现难度很大．而土星卫星普遍质量较小,建设土星卫星太空天梯可

以有效克服现有材料技术瓶颈并极大促进土星系探索和开发利用．首先,以土卫二为例,建立了“刚性杆－珠

点”天梯模型,推导出拉格朗日动力学方程．在此基础上,完成了系统的稳定性分析,利用线性稳定性理论以

及拉格朗日定理分析了不同建模精度以及空间站质量下系统的稳定条件,并将计算结果推广至土星系其他

卫星．之后,提出了土星系太空天梯网构想,并初步设计了能够实现在任意两颗卫星之间无工质转移的天梯

网构型．最后分析了天梯网的效能和建设可行性．计算结果表明,设计的天梯网中所有天梯均能够在平衡位

置保持稳定,且部分天梯能够采用现有复合材料完成建造．相比传统轨道机动方法可节省数千米每秒的速度

增量,具有巨大的潜在应用价值．提出的方法和得到的结论可以为天梯网的进一步设计提供支撑．
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Abstract　 SpaceelevatortechnologyisthekeytorealizinglowＧcost,efficientandsafespacetransportaＧ
tion．Thetraditionalearthelevatorandlunarelevatorrequirematerialstrengthfarbeyondtheexisting
technicallevel,anditisverydifficulttorealizetheproject．Saturn＇smoonsaregenerallysmallinmass．
TheconstructionoftheSaturn＇smoonspaceelevatorcanovercomethetechnicalbottleneckofexisting
materialsandgreatlypromotetheexploration,developmentandutilizationoftheSaturnsystem．First,
takingEnceladusasanexample,the＂rigidrodＧbeadpoint＂modeloftheladderisestablished,andthe
Lagrangiandynamicequationisderived．Onthisbasis,thestabilityanalysisofthesystemiscompleted．
ThelinearstabilitytheoryandLagrange’stheoremareusedtoanalyzethestabilitycharacteristicsofthe
systemunderdifferentdiscreteprecisionsandthemassofthespacestation,andthecalculationresults
areextendedtoothersatellitesoftheSaturngalaxy．Afterthat,theconceptoftheSaturnspaceelevator
networkisproposed,andtheelevatornetworkconfigurationwhichcanrealizenoworkingmediumtransＧ
ferbetweenanymoonsispreliminarilydesigned．Finally,theefficiencyandconstructionfeasibilityofthe
elevatornetworkareanalyzed．Thecalculationresultsshowthatalltheelevatorsinthedesignedelevator
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networkcanremainstableattheequilibriumposition,andsomeoftheladderscanbeconstructedusing
existingcompositematerials．Comparedwiththetraditionalorbitalmaneuveringmethod,theladdernetＧ
workcansavethespeedincrementofseveralkilometerspersecond,andhashugepotentialapplication
value．ThemethodproposedinthispaperandtheconclusionsobtainedcanprovidesupportforthefurＧ
therdesignoftheelevatornetwork．

Keywords　spaceelevator,　spaceelevatornetwork,　stability,　spacetetheredsystem,　saturnsysＧ
tem

引言

太空天梯作为一种潜在的航天运输方式具有

运输低成本、高效、安全、无污染的特点[１],建成后

能够从根本上改变航天运输的现状,具有巨大的潜

在应用价值,因此太空天梯的构想近年来吸引了国

内外学者的广泛关注．

１８９５年 Tsiolkovsky[２]首先提出了地球赤道

太空天梯的构想,称之为“赤道通天塔”．但是其研

究成果并未受到重视,直到１９６０年苏联科学家

Artsutanov[３]才系统地阐述了赤道天梯的概念和

实施方法．九十年代之后,研究人员开始进一步研

究赤道天梯的总体构型、建造方案,奠定了赤道天

梯的理论基础[４,５]．石润[６]则分析了月球引力摄动

对赤道天梯运动的影响并提出了分段式天梯的设

计构想．该方案能够有效减小最大应力,具有巨大

的优势及工程实用性．星绳系编队作为一种特殊的

天梯系统也受到了广泛的关注[７,８],赵俊淇[７]则研

究了卫星绳系编队系统的动力学建模及姿态控制,

采用主动控制方法实现了编队系统的姿态控制．同

一时期,由于月球探测的兴起,也出现了月球天梯

的构想和设计[９Ｇ１２],从而为将来地月运输方式提供

新的思路．其中李蒙[１１]研究了不同构型月球天梯的

力学特性,并给出了最优设计方案,具有较高的工

程参考价值．
稳定性分析是天梯总体设计中最为关键和基础

的问题,直接决定了设计结果的可行性．早期 BeＧ

letskii[１３]等将天梯运动限制在赤道面内,并将天梯简

化为一个质点连接一个无质量绳索的模型,得出静

平衡位置稳定条件与绳索张紧条件等价的结论．而

王振坤[１４]则将动力学模型扩展为空间模型,利用线

性稳定性定理证明了赤道天梯的渐近稳定特性．
在天梯稳定的前提下需要进一步进行结构力

学设计,但是不论是赤道天梯还是月球天梯,现有

的材料均远不能满足天梯的强度需求．文献[６]指

出,若采用钢材建设,地球赤道等截面天梯绳内最

大应力将达到 ３８２GPa,远超钢材的强度极限．而

新型的基于“碳纳米管”的材料虽然使太空天梯的

建设称为可能[１５],但是其高昂的成本以及复杂的

工艺成为了新的瓶颈．
以上所有的研究成果均限制在地月系中,尚没

有文献将分析结果拓展应用于其他天体．近年来,

“卡西尼”号土星探测器获取了大量土星卫星的第

一手资料．发现土卫二南极地区存在大量羽流,暗

示着海洋甚至生命的存在[１６]．土卫六则存在厚重的

含氮和碳氢化合物的大气层,可能成为原始生命孕

育的温床[１７]．以上发现极大增加了进一步探索开发

土星卫星的意义．
本文将目光投向地月系以外,提出了土星系太

空天梯网的构想,该构想能够实现土星系主要卫星

之间的有效载荷的无工质转移,极大拓宽人类探索

土星卫星的能力．值得注意的是,设计出的部分太

空天梯利用现有的复合材料技术就能够满足强度

需求,基本克服了天梯设计建造的材料难题．在实

现资源原位利用的基础上,其建造难度远小于地月

天梯．
本文首先以土卫二为例建立“刚性杆－珠点”模

型并推导出拉格朗日方程,随后以土卫二为例系统

地分析了其稳定条件．之后将结论拓展至其他土星

卫星并初步设计出一套动力学稳定的土星系天梯网

方案,最后对方案进行了效能评估和可行性分析．

１　动力学建模

１．１　模型描述

由于土星系主要卫星均处于潮汐锁定状态(自

２１
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转周期等于公转周期)且具有较小的轨道偏心率和

轨道倾角,因此天梯的动力学特性具有相似性．为

了便于展示和分析,本文以土卫二(Enceladus)上

指向土星的太空天梯为例完成动力学建模和分析,

在第２．３节中直接列写出其他卫星天梯稳定性的

计算结果．

图１　太空天梯的“刚性杆－珠点”模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthespaceelevatorwith
＂rigidrodＧbeadpoint＂model

首先建立如图１所示的简化模型．建立坐标系

OＧxyz,其中原点O 固定在土卫二质心处,x 轴指

向土卫二轨道速度方向,y轴指向土星质心,z轴指

向轨道法向．由于土卫二轨道偏心率只有０．００４７,

为了简化模型,可将土卫二轨道简化为圆轨道．除

此之外我们只考虑天梯在轨道平面内的运动,且只

考虑了土星和土卫二对天梯的引力作用,忽略了其

他天体的引力摄动．
天梯模型则简化为n 个有质量的“珠点”和无

质量的“刚性杆”的串联机构,该模型能够很好地

反映出天梯绳的柔性特征．从天梯在卫星的表面锚

点出发计数,将第i根“刚性杆”与y轴的夹角记为

qi,杆长记为li．将第i个“珠点”的质量记为m１．值

得注意的是当n＝１时“刚性杆－珠点”模型则退化

为单摆模型,当n➝∞ 则退化为柔性重绳模型．

１．２　拉格朗日方程推导

系统是一个拥有n 个自由度的完整理想系统,

可以采用n 个广义坐标及其导数描述系统的位形．
为便于直观理解,我们选取夹角q１qn 作为广义

坐标．接下来将分别用广义坐标及其导数描述系统

的动能T、势能V、广义力Qi．
(１)系统动能T

利用广义坐标导数可以表示出所有“珠点”的

速度矢量:

vi＝ ∑
i

j＝１

(－ljqjcosqj),∑
i

j＝１

(－ljqjsinqj)[ ]
T

(１)

计算得到系统的总动能．

T＝∑
n

i＝１

１
２miv２

i

　＝ ∑
n

i＝１

１
２mi ∑

i

j＝１
ljqjcosqj( )

２
＋ ∑

i

j＝１
ljqjsinqj( )

２
[ ]

２

(２)

(２)系统势能V
系统的总势能可以分解为三项．

V＝V１＋V２＋V３ (３)

其中V 表示为总势能,V１ 表示由坐标原点绕土星公

转而引起的势能,V２ 表示由坐标系旋转而引起的离

心势能,V３ 表示土星和土卫二引起的引力势能．
首先用广义坐标表示出所有“珠点”的位置矢量:

ri＝ ∑
i

j＝１

(－ljsinqj),Re＋∑
i

j＝１

(ljcosqj)[ ]
T

(４)

则可以推导出V１ 的表达式:

V１＝ω２rse∑
n

i＝１
mi Re＋∑

i

j＝１

(ljcosqj)[ ] (５)

其中ω 为坐标系旋转角速度,rse 为土卫二平均轨

道半径,Re 为土卫二的平均半径．V２ 的表达式为:

V２ ＝－
１
２ω２∑

n

i＝１
mi ∑

i

j＝１
ljsinqj( )

２
＋ Re＋∑

i

j＝１
ljcosqj( )

２
[ ]

(６)

应用引力势能的公式,V３ 可表示为:

V３ ＝ －∑
n

i＝１

μsmi

∑
i

j＝１
ljsinqj( )

２
＋ Re－rse＋∑

i

j＝１
ljcosqj( )

２

－∑
n

i＝１

μemi

∑
i

j＝１
ljsinqj( )

２
＋ Re＋∑

i

j＝１
ljcosqj( )

２

(７)

其中μs 为土星的引力常数,μe 为土卫二的引力常

数．至此可以得到用广义坐标表示的系统势能V ．
(３)广义力Qi

系统广义力可以分解为两项．

３１
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Qi＝Qci＋Qfii＝１,．．．,n (８)
其中Qci 表示由于坐标系旋转引起的科氏广义力,

Qfi 表示杆之间相对转动引起的阻尼广义力．
首先用广义坐标表示每个“珠点”受到的科氏力:

Fci＝２miω －∑
i

j＝１

(ljqjsinqj),∑
i

j＝１

(ljqjcosqj)[ ]
T

(９)
之后用用广义坐标表示每个“珠点”的虚位移:

δri＝ ∑
i

j＝１

(－ljcosqjδqj),∑
i

j＝１

(－ljsinqjδqj)[ ]
T

(１０)
根据式(９)和式(１０)计算元功:

δA＝∑
n

i＝１
Fciδri (１１)

最终可以根据元功表达式计算每个广义坐标

对应的科氏广义力:

Qci＝
∂(δA)
∂(δqi)

(１２)

阻尼广义力为力矩,只与杆之间的相对角速度

有关,可以直接写出表达式．

Qfi＝

c[－qi＋(qi＋１－qi)] i＝１

c[－(qi－qi－１)＋(qi＋１－qi)]i＝２,．．．,n－１

－c(qi－qi－１) i＝n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)
其中c为阻尼系数,仿真时设置为正常数．
(３)动力学方程

描述理想完整系统的拉格朗日方程如下:

d
dt

(∂L
∂qi

)－
∂L
∂qi

＝Qi　　i＝１,２,．．．,n (１４)

其中L为拉格朗日函数,L＝T－V,可以进一步将

式改写为:

d
dt

(∂T
∂qi

)－
∂

∂qi
(T－V１－V２－V３)＝

　Qci ＋Qfi　　i＝１,．．．,n (１５)

联立式(２)、式(５)~式(７)、式(１２)、式(１３)和式

(１５),即可得到描述系统运动的动力学方程．基于

此,可以进一步完成太空天梯的运动仿真和稳定性

分析．

２　稳定性分析

２．１　天梯绳模型精度对稳定性的影响

我们进一步简化“刚性杆－珠点”模型,假设所

有的“珠点”质量相同,所有的“刚性杆”长度相同．
本节将系统地分析不同建模精度下(n 取值不同)

系统的稳定特性．
(１)单“珠点”模型

本小节考虑只有一个“珠点”的模型(单摆模

型)的稳定性,且分析中忽略了粘性广义力的作用．
令n＝１,则根据式(１５)可以书写出系统的动力学

微分方程．

l１q１－ μeResinq１

(２l１Recosq１＋l２
１ ＋R２

e)３/２
＋

　 μs(rse－Re)sinq１

((l１cosq１＋Re－rse)２＋l２
１sin２q１)３/２

＋

　ω２(Re－rse)sinq１＝０ (１６)

平衡时q１＝０,因此可以定义误差向量:

x＝(x１,x２)T ＝(q１,q１) (１７)

则可以利用泰勒展开写出平衡位置的误差状态方

程:

x１

x２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝A

x１

x２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

０ １

F ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x１

x２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F＝
１
l１

r－
seω２＋

Reμe

(Re＋l１)３
－

r－
seμs

(r－
se－l１)３

é

ë
êê

ù

û
úú

(１８)

其中

r－
se＝rse－Re (１９)

进一步写出该线性自治系统的特征方程:

λI－A ＝
λ １

１
l１

r－
seω２ ＋

Reμe

(Re＋l１)３
－

r－
seμs

(r－
se－l１)３[ ] λ

＝λ２ －
１
l１

r－
seω２ ＋

Reμe

(Re＋l１)３
－

r－
seμs

(r－
se－l１)３[ ] ＝０

(２０)

至此可以得到特征根的解析解:

　λ＝±
１
l１

r－
seω２＋

Reμe

(Re＋l１)３
－

r－
seμs

(r－
se－l１)３

é

ë
êê

ù

û
úú

(２１)

若式(２１)中根号下表达式为正数,则存在正实

部特征根,系统不稳定;若表达式为负数,则特征根

为一对纯虚数,线性系统稳定．
绘制出特征根平方随天梯长度的变化曲线,如

图２所示．可以发现随着天梯长度的增加,特征根

平方单调递减．当l１＜３０３km 时,系统不稳定;当l１

＞３０３km 时,线性系统稳定,对应非线性系统稳定

性需要进一步数值验证．

４１
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图２　特征跟平方随天梯长度的变化曲线

Fig．２　Thevariationcurveofthesquareoftheeigenroots
withthelengthoftheelevator

之后进行数值仿真验证,假设初始广义坐标误

差为２°,求解原始非线性动力学微分方程[式(１６)]

完成运动仿真．仿真结果表明:当l１＝３０５km 时,若

设置仿真１０天,广义坐标始终未发散;而当l１＝

３００km 时,设置仿真２天,广义坐标单调递增至

５０°,系统不稳定．以上仿真结果进一步验证了分析

的正确性．

图３　振动周期随天梯长度的变化曲线

Fig．３　Thevariationcurveofvibrationperiodwith
thelengthoftheelevator

在系统稳定的前提下,利用特征根可以计算振

动周期为:

　T＝
２π

－
１
l１

r－
seω２＋

Reμe

(Re＋l１)３
－

r－
seμs

(r－
se－l１)３

é

ë
êê

ù

û
úú

(２２)

振动周期随天梯长度的变化曲线如图３所示．

可以发现,当３０３km＜l１＜８４７km,振动周期随着

天梯长度的增加而减小．当l１＞８４７km 时,振动周

期随着天梯长度的增加而增大．当l１＝８４７km 时天

梯振动周期存在最小值０．６６６天．
(２)双“珠点”模型

虽然单“珠点”模型能够得到解析的稳定性判

据,但是模型较为粗糙,与实际结果会有显著差异．
本节取n＝２,忽略粘性力和科氏力,进一步分析系

统的稳定条件．
由于动力学方程较为复杂,求解特征根的方法

不便使用,因此本节采用拉格朗日方法,直接通过

势能函数判断稳定性．
根据式(５)~式(７)可以推导出系统在平衡位

置(广义坐标均等于０)势能函数的 Hessen矩阵:

H ＝
H１１ H１２

H２１ H２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

H１１＝lm －
Reμe

(l＋Re)３
－

(l＋Re)μe

(２l＋Re)３
é

ë
êê

ù

û
úú＋

lm
r－

seμs

(r－
se－l)３ ＋

(r－
se－l)μs

(r－
se－２l)３ ＋(l－２r－

se)ω２é

ë
êê

ù

û
úú

H１２＝H２１＝l２m μe

(２l＋Re)３
＋ μs

(r－
se－２l)３ －ω２é

ë
êê

ù

û
úú

H２２＝lm －
(l＋Re)μe

(２l＋Re)３
＋

(r－
se－l)μs

(r－
se－２l)３ ＋(l－r－

se)ω２é

ë
êê

ù

û
úú

(２３)

其中m 为每个“珠点”的质量,l为每根“刚性杆”的

长度．根据拉格朗日定理,系统稳定的充分条件为

Hessen矩阵正定．即矩阵的顺序主子式均大于零:

H１１ ＞０

H１１H２２－H１２H２１ ＞０
(２４)

定义独立于“珠点”质量的判据函数:

φ１(l)＝
１

lmH１１

φ２(l)＝
１

l２m２
(H１１H２２－H１２H２１)

(２５)

则系统稳定的条件为判据函数均大于零．绘制出判

据函数随着天梯长度的变化曲线,如图４所示．
判据函数φ１(l)存在一个零点l１１＝２３６km,当

l＞l１１ 时,φ１(l)＞０．判据函数φ２(l)存在两个零

点l２１＝１７３km以及l２２＝２４８km,当l＞l２２ 或l＜
l２１ 时,φ２(l)＞０．综上,当l＞l２２ 时系统将保持稳

定．能保持稳定的天梯最短长度为nl２２＝４９５km ．
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图４　稳定判据函数随天梯长度的变化曲线

Fig．４　Thevariationcurveofstabilitycriterionfunction
withthelengthoftheelevator

(３)多“珠点”模型

将分析双“珠点”模型稳定性的方法进一步扩

展．在假设所有“珠点”的质量相同,每一段“刚性

杆”长度相同的前提下,可以利用拉格朗日定理,分

析出任何精度模型下太空天梯的最短稳定长度．将

计算结果汇总于图５中．

图５　天梯的最小稳定长度随“珠点”数目的变化曲线

Fig．５　Thevariationcurveoftheminimumstablelengthof
theelevatorwiththenumberof＂beads＂

观察图 ５可以发现,“刚性杆－珠点”模型中

“珠点”数目越多,系统的稳定性越弱,表现为天梯

最短稳定长度随“珠点”数目的增加而单调递增．当

模型中“珠点”数目趋于无穷时,天梯最短稳定长度

收敛至有限上界１０８４．０５km．计算结果也表明,选

择１００个“珠点”(n＝１００)进行仿真计算基本可以

模拟柔性重绳的力学特性．

２．２　空间站质量对稳定性的影响

第２．１节的分析均建立在所有“珠点”质量相

同的前提下．而事实上,太空天梯的端点处有必要

建立空间站以辅助航天器发射和捕获[１],因此需要

研究端点质量与其余“珠点”质量之比对稳定性的

影响,我们定义此比值为“站绳质量比”:

K ＝
mn

∑
n－１

i＝１
mi

(２６)

依然利用拉格朗日定理计算不同质量比K 下

天梯的最小稳定长度,计算结果汇总于图６．可以发

现,空间站质量与绳质量比越大,则系统的稳定性

越强,表现为天梯最短稳定长度随质量比的增加而

单调递减．当质量比趋于无穷时,天梯最短稳定长

度为L１ 拉格朗日点与卫星表面的距离,即４３９．８６２

km．

图６　天梯的最小稳定长度随质量比的变化曲线
Fig．６　Thevariationcurveoftheminimumstablelength

ofelevatorwiththemassratio

２．３　结果推广

第２．１节和２．２节详细讨论了土卫二太空天梯

的稳定条件,本节进一步将以上理论和方法推广至

土星系其他卫星,为第３节中太空天梯网构想提供

理论依据．
表１列写出土星系主要卫星的部分轨道要素,

可以发现这些卫星均处于潮汐锁定状态,轨道偏心

率很小且基本处于共面状态．因此天梯的动力学环

境与土卫二相似,可以将分析方法推广至其他土星

卫星．
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表１　土星系主要卫星部分轨道要素

Table１　TheorbitalelementsofthemajormoonsofSaturn

Name Serialnumber Orbital
eccentricity

Orbitinclination
(degrees)

Mimas １ ０．０２０２ １．５３

Enceladus ２ ０．００４７ ０．０２

Tethys ３ ０．０００１ １．１２

Dione ４ ０．００２２ ０．０２

Rhea ５ ０．００１３ ０．３５

Titan ６ ０．０２９２ ０．３３

最终其他卫星的太空天梯稳定性分析结果列

写于表２中．其中天梯相对于土星的位置关系用字

母k表示,k＝１时表示天梯指向土星,k＝－１时表

示天梯背离土星．天梯的最小稳定长度用Lk
iK 表

示,其具体意义为:在第i颗卫星上建设与土星位

置关系为k的太空天梯的前提下,当质量比为K 时

天梯的最短稳定长度．

表２　土星系主要卫星太空天梯的稳定长度

Table２　Thestablelengthofthespaceelevator
onSaturn＇smajormoons

Serial
numberi

Positional
relationshipk Lki０(km) Lki∞(km)

１ １
－１

９０７．１４１
９１２．０４８

３２４．８１８
３２５．８０４

２ １
－１

１０８４．０５(Sec．２．１)
１０９２．８７

４３９．８６２(Sec．２．２)
４４２．４１４

３ １
－１

５０７７．３８
５１５３．３７

１５６３．９９
１５７３．９７

４ １
－１

１０１７６．５
１０３８９．９

２６８８．６９
２７０７．４３

５ １
－１

２１２９８．５
２１９４３．７

５０４３．３４
５０８６．３２

６ １
－１

２９８９９３
３５９２３８

４９０６６．８
５０５６４．６

３　太空天梯网设计

第２节完成了土卫二太空天梯的稳定性分析．
并将结果推广至土星系其他主要卫星,得到了在各

个卫星上建设太空天梯的最短稳定长度．本节基于

以上结果,设计了土星系太空天梯网实现卫星间的

轨道转移,并初步分析了该系统的效能和可行性．
值得注意的是,该系统能够实现航天器在土星系卫

星之间的无工质轨道转移,可节省大量燃料,具有

重要的潜在应用价值．

３．１　基本原理

为了便于分析和计算,只考虑平面内的轨道转

移．现以航天器从土卫一转移到土卫三为例(见

图７),说明利用太空天梯网实现分段转移的基本

原理．转移流程如下:

(１)有效载荷乘坐土卫一上背离土星方向的太

空天梯上升至合适的高度(５３８７km),从而获取相

对于土星更高的轨道线速度．
(２)在合适的转移窗口释放有效载荷,则有效

载荷将沿着土卫一~土卫二之间的转移轨道运动．
当有效载荷抵达远地点时恰好与土卫二上指向土

星方向的太空天梯(７１１０km)实现交会．
(３)有效载荷对接太空天梯,并乘坐天梯下降

至土卫二表面．
(４)有效载荷通过星球表面机动至土卫二背离

土星的一面,并乘坐土卫二上背离土星方向的太空

天梯上升至合适的高度(５６６６km),从而获取相对

于土星更高的轨道线速度．
(５)在合适的转移窗口释放有效载荷,则有效

载荷将沿着土卫二~土卫三之间的转移轨道运动．
当有效载荷抵达远地点时恰好与土卫三上指向土

星方向的太空天梯(７５３９km)实现交会．
(６)有效载荷对接太空天梯,并乘坐太空天梯

下降至土卫三表面．至此完成了有效载荷的无工质

空间转移．

图７　土星系太空天梯网原理图
Fig．６　SchematicdiagramofSaturnspaceelevatornetwork

以上展示了将有效载荷从半长轴较小的卫星

转移至半长轴较大的卫星上的过程．事实上,只需

将以上方案流程反转,则也可以实现将有效载荷从
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半长轴较大的卫星转移至半长轴较小的卫星上．
值得注意的是,以上方案具有普适性．只需要

在表１所示天体上建设长度合适的太空天梯,则以

上转移方案可以扩展至表１中任何两个天体之间,

从而实现有效载荷在土星系主要卫星之间的高效

转移．

３．２　总体设计

总体设计的目的是确定各卫星上太空天梯的

建造长度,从而实现第３．１节中的构想．
设有效载荷直接通过两个太空天梯从卫星i

转移至卫星j．卫星i上天梯的设计长度为l－k
i ,卫星

j上天梯的设计长度为lk
j．其中上标表示天梯相对

土星的方位,如果上标为１则表示天梯指向土星,

如果上标为－１则表示背离土星．k 具有如下的表

达式:

k＝
１ i＜j
－１ i＞j{ (２７)

则可以书写出给定天梯长度下,天梯顶端相对于土

星的线速度．

v－k
i ＝ μs

r３
i

(ri＋kRi＋kl－k
i ) (２８)

vk
j ＝ μs

r３
j

(rj －kRj －klk
j) (２９)

其中ri 和rj 分别为出发卫星和目标卫星的轨道半

径,Ri 和Rj 分别为出发星球和目标星球的星球半

径,μs 为土星的引力常数．
根据转移轨道的近拱点半径和远拱点半径与

天梯长度的关系,可以推导出转移轨道的半长轴．

aij ＝
１
２

(ri＋kRi＋kl－k
i ＋rj －kRj －klk

j)

(３０)

根据轨道能量方程可以推导出以下两个等式:

１
２

(v－k
i )２－ μs

ri＋kRi＋kl－k
i

＝－μs

２aij
(３１)

１
２

(vk
j)２－ μs

rj －kRj ＋klk
j
＝－μs

２aij
(３２)

联立式(２７)~式(３２)即可求解出太空天梯的

设计长度l－k
i 和lk

i ．
代入具体卫星的参数,可以计算出有效载荷在

不同卫星之间直接转移所需要建设的太空天梯长

度,计算结果如图８和图９所示．

图８　出发星球上太空天梯的设计长度

Fig．８　Designlengthofthespaceelevatorondeparturemoon

观察设计结果可以发现以下规律:目标星球和

出发星球编号差越大则所需要建设的太空天梯长

度越长．例如从土卫二转移至土卫三,只需要在土

卫二上建设５６６６km 的天梯即可,可以设此距离为

基准距离．而如果从土卫二直接转移至土卫五,则

需要在土卫二上建设２０５４７km(３．６倍基准距离)

的天梯,并且在土卫五上建设５６０４２km(１０倍基准

距离)的天梯．天梯建设长度过长将导致工程实施

难度增大．

图９　目标星球上太空天梯的设计长度
Fig．９　Designlengthofthespaceelevatorontargetmoon

由于直接转移方案实现难度很大,因此有必要

采取３．１节中介绍的分段转移方案,天梯只负责在

相邻卫星之间实现运输．例如,需要完成从土卫二

转移至土卫五的任务,可以依次以土卫三、土卫四

为跳板,从而可以极大地减小单个太空天梯的建设

长度．计算表明,只需在土卫二上建设５６６６km(１
倍基 准 距 离)的 天 梯,并 且 在 土 卫 五 上 建 设
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２２１１３km(３．９倍基准距离)的天梯即可．可见采用

分段转移方案可以极大降低工程实现难度．
采取分段转移方案,并对比表 ２的计算结果

后,可以将太空天梯网总体设计方案汇总于表 ３
中．

表３　土星系太空天梯网总体设计结果

Table３　TheoveralldesignresultsoftheSaturn
spaceelevatornetwork

Serial
numberi

Positional
relationshipk

Designlength
lki(km) Stability

１ －１ ５３８６．６１ Stable

２ １
－１

７１０９．８３
５６６５．５４

Stable
Stable

３ １
－１

７５３８．６９
８２９５．１２

Stable
Stable

４ １
－１

１０１７６．５
１４５１０．５

Stable
Stable

５ １
－１

２２１１３．１
４８１７８．２

Stable
Stable

６ １ １３７０９０ Relatedtothe
massratioK

表３表明,对于土卫一至土卫五太空天梯,可

以证明在设计长度下,无论顶端的空间站质量如何

变化,系统在平衡位置均保持稳定．而对于土卫六

太空天梯则存在着不同的结论,当质量比 K➝ ＋
∞ 时,系统在平衡位置保持稳定,当质量比 K ＝０
时,系统不稳定．因此实际中需要通过适当增加空

间站质量以改善系统的稳定性．
接下来将表２和表３的内容汇总,将土星系太

空天梯网设计结果及其稳定性分析结果汇总于图

１０中．其中,当天梯长度取值在不稳定区间内时(红

色线条),系统一定不稳定;当天梯长度取值在亚稳

定区间内时(蓝色线条),系统的稳定性与质量比有

关,存在临界质量比,当实际质量比大于临界质量比

时系统稳定;当天梯长度取值在稳定区间内时(黑色

线条),系统一定保持稳定．图中的卫星大小和天梯

长度按照真实比例绘制．值得注意的是,为了方便展

示,土卫五背离土星方向的天梯绘图长度按比例缩

短至１/２,土卫六天梯绘制长度按比例缩短至１/１０．

图１０　土星系太空天梯网设计方案

Fig．１０　ThedesignresultofSaturnspaceelevatornetwork

３．３　效能分析

为了全面分析土星系太空天梯网的优势,本节

首先采用传统霍曼转移方法计算出在不同卫星之

间转移所需要的速度增量,之后再分析采用太空天

梯网之后能够节约的速度增量．
设航天器从第i颗卫星表面起飞,消耗速度增

量Δvij,当飞离第i颗卫星的引力影响球之后剩余

速度大小为v∞
ij ．经过转移轨道之后被第j颗卫星捕

获时相对剩余速度大小为v∞
ji,着陆时消耗速度增

量大小为Δvji．则可以根据逃逸轨道和捕获轨道的

能量方程列写出剩余速度和消耗速度增量之间的

关系．

１
２

μs

r３
i
Ri＋Δvij

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－μi

Ri
＝

１
２v¥

ij
２ (３３)

１
２

μs

r３
j
Rj ＋Δvji

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－μj

Rj
＝

１
２v¥

ji
２ (３４)

其中充分利用了卫星的自转角速度以节约消耗的

速度增量．μi 为出发卫星的引力常数,μj 为目标卫

星的引力常数．根据转移轨道能量方程可以推导出

以下两个等式:

１
２ kv¥

ij ＋ μs

r３
i
ri

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－μs

ri
＝

－μs

ri＋rj
(３５)

９１



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

１
２ －kv¥

ji＋ μs

r３
j
rj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－μs

rj
＝

－μs

ri＋rj
(３６)

图１１　土星系太空天梯网能够节约的速度增量

Fig．１１　Thespeedincrementtobesaved

联立式(３３)~式(３６)可以计算得到两次机动

所需要的速度增量Δvij 和Δvji ．定义总速度增量

作为轨道转移的代价．

ΔVij ＝Δvij ＋Δvji (３７)

则可以计算出航天器在不同卫星之间转移所需要

的速度增量．值得注意的是,以上计算是在一定的

假设条件下给出的(脉冲机动、共面轨道、限制性二

体),实际速度增量大小还需要应用多种优化算法

进一步数值计算[１８]．
由于利用太空天梯网转移有效载荷不需要任

何速度增量,因此速度增量ΔVij 即为太空天梯网

能够节约的速度增量．计算结果如图１１所示．计算

结果表明,第３．２节设计的太空天梯网能够节约大

量的速度增量．例如:出发星球选择为土卫一,目标

星球选择为土卫六,则可以节省８３００m/s的速度

增量．即使目标星球选择为土卫三,也可以节省

２９４０m/s的速度增量．

３．４　可行性分析

第３．２节中的表３已经说明了在各卫星上建

设的太空天梯在平衡位置均可以保证稳定,因此太

空天梯网的构想在稳定性层面上可行．但是限于材

料科学发展的限制,需要进一步分析太空天梯处于

平衡时绳上的最大应力．
根据受力分析可知,等截面天梯绳所受的最大

应力应处于卫星的拉格朗日点处,则可以列写出拉

格朗日点外侧天梯绳的受力平衡方程．

Tk
i ＝ρA

μs

r２
i
y－

１
２

μs

r３
i
y２－ μs

y－ri
－ μi

y
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

a

(３８)

其中ρ为天梯绳密度,A 为天梯绳的横截面积,a和

b满足以下等式关系．

a＝klk
i ＋kRi (３９)

b＝kLk
i¥ ＋kRi (４０)

其中k取１表示天梯指向土星,k取－１表示天梯背

离土星,lk
i 为天梯的设计长度,Lk

i∞ 为质量比趋于

无穷时的最短稳定长度(拉格朗日点与卫星表面的

距离)．值得说明的是式中未考虑天梯绳顶端空间

站的质量,因此只适用于当绳质量远大于空间站质

量的工况．可以计算得到绳上最大比应力为:

σk
i

ρ
＝ μs

r２
i
y－

１
２

μs

r３
i
y２－ μs

y－ri
－ μi

y
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

a

(４１)

由式可知,天梯的最大比应力与采用的材料和

天梯的横截面形状大小无关,可以作为统一的强度

性能指标．接下来根据表２和表３的中的数据计算

太空天梯网中所有天梯的最大比应力．结果列写在

表４中．

表４　土星系主要卫星太空天梯的最大比应力

Table４　Themaximumspecificstressofthespace
elevatoronSaturn’smainmoons

Serial
numberi

Positional
relationshipk

Maximumspecificstress
σki/ρ(GPag－１cm３)

１ －１ ０．２６５５

２ １
－１

０．５２１８
０．３２２３

３ １
－１

０．５５７２
０．６３２６

４ １
－１

１．２５２２
１．８２６５

５ １
－１

４．７９０８
１８．０６４

６ １ ４９６．５８

表４表明,随着卫星编号的增加,天梯绳上的

最大比应力随之增加．值得注意的是,前三颗土星卫

星天梯的最大比应力均小于０．６５GPag－１cm３,

现有的玻璃纤维－树脂、硼－铝、碳－树脂、碳－镁

等复合材料均能够满足强度需求[１９]．而在后三颗土

星卫星上建设天梯所需的材料要求很苛刻,现有的

０２
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复合材料不能满足强度需求,还有待新型材料(例

如实用碳纳米管)的开发和研制．
事实上,从地球运输天梯的材料,之后在土星

卫星上完成装配是一种可行的思路．但是行星际运

输成本极高,亟需要开发原位资源利用技术．以土

卫二为例,根据卡西尼号探测器的测量结果,土卫

二密度达到了１．１６g/cm３,高于普通冰卫星的密度．
这表明土卫二中含有较多的硅酸盐和铁．除此之外

卡西尼号还在土卫二南极羽流中发现了碳氢化合

物,如丙烷、乙烷和乙炔．如果能通过原位利用技术

充分利用以上资源制备出比强度满足要求的天梯

材料,那么建设天梯的成本将会大幅度下降．

４　结论

本文以土卫二为例,分析了在土星系卫星上建

设太空天梯的稳定性问题,得出了以下主要结论:

(１)“刚性杆－珠点”模型中“珠点”数目越多,

系统的稳定性越弱,表现为天梯最短稳定长度随

“珠点”数目的增加而单调递增．当模型中“珠点”数
目趋于无穷时,天梯最短稳定长度收敛至有限上

界．
(２)空间站质量与绳质量比越大,则系统的稳

定性越强,表现为天梯最短稳定长度随质量比的增

加而单调递减．当质量比趋于无穷时,天梯最短稳

定长度为拉格朗日点与卫星表面的距离．
在此基础上,提出了利用土星系太空天梯网实

现无工质轨道转移的构想,得出了以下主要结论:

(１)设计的土星系太空天梯网中的所有天梯均

能够在平衡位置保持稳定．
(２)该方案相比传统霍曼转移变轨能够节省数

千米每秒的速度增量,具有重要的应用价值．
(３)在土星主要卫星当中,土卫一至土卫三天

梯最大比应力处于较小的水平,可以采用现有复合

材料完成建造．土卫四至土卫六天梯尚无法采用现

有材料建造,还有待新型材料(例如实用碳纳米管)

的开发和研制．
提出的方法和得到的结论可以为天梯网的进

一步设计提供依据．
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