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摘    要： 提出一种利用太阳帆绳系系统逐渐减小小行星自转速率的方法。在系绳长度不变的情况下，利用太阳帆受到

的太阳光压力使其始终保持与小行星同步，避免了由于小行星自转而引起的系绳缠绕问题。通过控制太阳帆使系绳始终拉

紧，系绳中的拉力便可以持续提供一个与小行星自转方向相反的力矩，从而减小其自转速率。仿真结果表明，面积106 m2的

太阳帆，经过约86天可将小行星的自转消除，验证了该方法的有效性。
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0    引    言

近年来，小行星探测逐渐成为人类深空探测的又

一热点[1–3]。开展对小行星的探测，可为研究太阳系的

形成与演化、生命的起源与进化、防御小行星的撞击

等重大基础科学问题提供原始资料[4–5]。而小行星的自

转给小行星探测、登陆小行星和防御小行星等带来了

很多麻烦。为便于很好地跟踪探测小行星，学者们纷

纷把注意力集中于近小行星航天器的轨道动力学问

题，对不规则的小行星引力场进行建模[6–8]，分析复杂

引力场中航天器的轨道特点[9–11]。

而小行星的自转给登陆和防御小行星带来的困难

仍未完全解决。为此，本文提出一种利用太阳帆绳系

系统逐渐减小小行星自转速率的方法，其构型如图1所
示。其中，太阳帆的初始位置A位于小行星的同步轨

道上，系绳与小行星的连接点B固定在偏离平衡点正

下方一段距离的位置。在系绳长度不变的情况下，利

用太阳帆受到的太阳光压力使其始终保持与小行星同

步，这样就避免了由于小行星自转而引起的系绳缠绕

问题。通过控制太阳帆使系绳始终拉紧，系绳中的拉

力便可以持续提供一个与小行星自转方向相反的力

矩，从而减小其自转速率。

本中首先建立小行星固连坐标系下太阳帆的动力

学模型。其次，选定一颗具有代表性的小行星，利用

其质量、自转角速率、近似椭球体的三轴长度等参数

计算得到二阶二次引力场中稳定平衡点的初始位置。

最后，仿真得到使该小行星停止旋转过程中太阳帆姿

态的控制律以及所需的时间，验证了方案的可行性。

1    动力学模型

假设系绳与太阳帆始终在小行星的赤道平面

(Oxy平面)内，且太阳帆受到的太阳光压力在自转轴方

向上的拉力为零。由于系绳拉力的影响，小行星的自

 
图 1    太阳帆绳系系统构型

Fig. 1    Configuration of the tethered solar sail system
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转角速度逐渐减小。本文对文献[6]中航天器在小行星

2阶2次引力场中的动力学模型进行了改进，则太阳帆

在小行星2阶2次引力场中的动力学模型为8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:

Äx = 2 _y + 2x ¡ x
r3 +
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2r5 +
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x 2 + y2其中：ω为小行星的自转角速度； ；μ为

小行星的引力常数；C20，C22分别为小行星的球谐系

数；F为太阳帆受到的太阳光压力大小；φ为F与x轴的

夹角；T为系绳中的拉力大小；θ为T与y轴的夹角；m
为太阳帆的质量；J为小行星的转动惯量。

由于系绳的长度不变，所以太阳帆在x轴和y轴方

向上的加速度在系绳方向上的分量和为零，即

Äx cos(
2
¡ µ) + Äy cos µ = 0 (2)

由此可以得到系绳中拉力T的表达式。

由于太阳光压力的大小与太阳帆到太阳的距离有

关，所以先将太阳帆在小行星固连坐标系中的位置坐

标转换为日心惯性系中的位置坐标24 X A
YA
Z A
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其中：[XA YA ZA]T为太阳帆在日心惯性系下的坐标；

[XO YO ZO]T为小行星质心在日心惯性系下的坐标；λ为
小行星固连坐标系与日心惯性系下的一个旋转角。

则太阳光压力的表达式为
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其中：η为太阳帆总推进系数；P0为在地球附近绝对黑

体受到的太阳光压；Rse为日地平均距离，且
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2    控制器设计

0 = 2
¡ µ0

角度φ的变化量Δφ为太阳帆绳系系统中的控制

量。初始时刻，太阳帆位于小行星的稳定平衡点上，

太阳光压力方向与系绳方向相同，即 。利

用PID控制方法对系统进行控制，则控制律可表示为

¢ = K Pe + K D _e
= [kP1 kP2 kP3][x ¡ x ¤ y ¡ y¤ ¡ ¤]T

+ [kD1 kD2][ _x ¡ _x ¤ _y ¡ _y¤]T
(8)

_x ¤ _y¤

其中：x*、y*为小行星固连坐标系中平衡点的位置

坐标；w *为经过一段时间后小行星的预期自转角速

度； 、 皆为零。

3    仿真与分析

以阿波菲斯小行星(小行星99942)为例进行仿真验

证，相关参数如表1所示。太阳帆的相关参数如表2所
示。则太阳帆在小行星固连坐标系中的初始位置坐标

为(0, 754.528 6, 0)。为便于计算，令系绳与小行星的

边缘刚好相切，即θ0 = 18.363 2°，L = 754.824 0 m。当

PID参数调整为kP1 = 0.003，kP2 = –0.09，kP3 = 0，kD1 =
0.24，kD2 = 0，仿真时长为85.9 d时，各变量仿真结果

如图2～图5所示。

表 1    小行星99942相关参数

Table 1    Parameters of the asteroid 99942
参数 数值

 

参数 数值

质量M /kg 2.1×1010 轨道倾角i/(°) 3.331
日心轨道半长轴aA/AU 0.922 升交点黄经Ω/(°) 204.466

离心率e 0.191 近日点幅角w/(°) 126.364
C20 –0.073 958 953 0 C22 0.025 840 273 6

椭球形状参数/m a= 244.047 6 b=169.642 9 转动惯量J /kg 3.710 2× 104

初始自转周期T0/h 30.56 旋转角λ/(°) 10
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图2中所示两条曲线分别为太阳帆相对初始位置的

偏移量在x轴和y轴上的分量，可看出这两个分量的量

级分别为10-3 m和10-4 m。

图3中所示两条曲线分别为太阳帆相对初始时刻的

速度变化量在x轴和y轴上的分量，可看出这两个分量

的量级都为10-6 m/s。
图4所示为小行星自转角速度的变化曲线，当仿真

时长为85.9 d时，小行星的自转角速率能够减小至

3.435 4×10-8 rad/s。
图5所示为控制量Δφ的变化曲线。

由图2到图5可以看出，在适量调整太阳帆姿态的

情况下，可以将太阳帆稳定在小行星的初始平衡点

处，通过系绳传递的拉力有效减缓甚至消除小行星的

自旋。

4    结束语

本文通过建立绳系太阳帆在小行星固连坐标系中

的动力学模型，控制太阳帆姿态将其稳定在小行星初

始平衡点处，借由系绳传递的拉力给小行星持续提供

一个与其自转方向相反的力矩，使小行星自转角速率

逐渐减小。仿真结果表明，面积为106 m2的太阳帆，经

过约86 d可将小行星的自转消除，验证了该方法的有

效性。

当然，系绳长度、不同小行星附着点等对太阳帆

控制及对小行星的消旋效果也会产生影响，我们将在

下一步的工作中对这些内容进行详细研究。
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Research on the Technology of Slowing Down the Rotation of an Asteroid with a
Tethered Solar Sail

Wu Jingyun, Gao Youtao
(College of Astronautics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: A method of slowing down the rotation of an asteroid with a tethered solar sail is proposed in this paper. With no change

of the length of the tether, the solar radiation pressure suffered by the solar sail will keep it on the synchronous orbit of the asteroid. It

can prevent the tether from twining around the asteroid caused by the rotation of the asteroid. By controlling the solar sail, the tether

can be tightened. The force in the tether will continually provide a torque opposite to the rotation direction of the asteroid. Then the

rotation rate of the asteroid can decrease. The results show that when the area of the solar sail is 106 m2, the rotation of the asteroid

can be eliminated after about 86 days. It verifies the effectiveness of this method.

Key words: solar sail; tethered system; asteroid; synchronous orbit
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