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Abstract 
Space elevator is a new way to transporting loads to space at a low cost, which is one of the most 
important development trends. Based on the method of theoretical mechanics, this paper gives a 
discussion of the relationship between the location of the space station and the length of the ele-
vator. For some designs of the space elevator, this paper discusses the distribution of stress and 
points at the position and value of the largest stress. Finally, the lowest energy and the lateral 
controlling impulse are calculated when a unit load is transported to space. 

 
Keywords 
Space Elevator, Mechanical Characteristics, Stress Distribution, Controlling Impulse 

 
 

太空电梯力学特性分析 

儒  曼1，印明威2 
1中国人民大学附属中学，北京 
2清华大学航天航空学院，北京 

 
 
收稿日期：2018年9月8日；录用日期：2018年9月23日；发布日期：2018年9月30日 

 
 

 
摘  要 

太空电梯是一种以低成本将有效载荷运送至太空的设想，是未来航天领域发展的重要方向之一。本文对

太空电梯一些力学特性进行了计算，分析了太空站的选址与太空电梯长度之间的关系并给出了太空站选

址的方法；针对几种典型的方案，本文给出了太空电梯的应力分布情况并得到了最大应力的位置与大小；
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最后，本文计算了单位载荷运送至空间站所需的最低能量以及侧向控制冲量。为后续继续开展太空电梯

的设计工作提供参考。 
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1. 引言 

自从 1957 年苏联发射了世界上第一颗人造地球卫星开始，人造地球卫星已被用于人类生活的各个领

域，如通信、测量、导航等等。随着社会的不断发展，人类对航天任务的要求变得越来越丰富多彩，未

来的航天活动也会越来越频繁，甚至可能成为一种日常普普通通的活动。在这样一种情景之下，如何将

卫星或者其它航天器更加高效廉价的运送到太空中就成为我们不得不考虑的问题。传统的运载火箭发射

成本昂贵、周期长，不适用于未来频繁、大量、低价格的向太空运送物资的需求，这就对地球表面进入

太空的方式从经济以及效率两方面提出的新的需求。为了满足这样一种需求，太空电梯的概念被重新提

了出来，并得到了各国科研机构的研究与关注[1]-[8]。 
早在 19 世纪末期，航天之父齐奥尔科夫斯基就提出过太空电梯的设想，但是当时，太空电梯对建造

材料的要求以及巨额的建造花费使人们望而却步。但在今天，科学技术的发展已经使“太空电梯”由不

可能变为可能。世界各国的许多企业和研究机构，如日本的大林组建筑公司，美国电梯港集团公司、俄

罗斯萨马拉太空大学等，都已经开始提出“太空电梯”的设计方案。日本建筑公司大林组设想从地球表

面伸出一条缆线连接到地球同步轨道的太空站，另外在太空站外侧伸出更长的缆绳以及一块平衡的铅坠

作为配重，其预计整个太空电梯的长度约为 9.6 万千米，并希望在 2030 年左右开始进行太空电梯的建设。

在其计划中，太空电梯的造价是十分昂贵的，如何使太空电梯的总长度最小也是亟需解决的问题。 
太空电梯是指从地球表面连接到空间站的一条通道，通过这条通道可以将地球上的资源运送到空间

站进行处理。太空电梯的使用可以大大降低从地球表面向太空运送物资的价格，据估计，单位质量的有

效载荷被运送到 GEO 轨道仅需要 500 美元，这与传统运载火箭相比要降低两个数量级。另外，太空电梯

还可以更加高效的利用太阳能，并以此减少太空电梯在运行过程中所消耗的能源，这样又降低了传统运

载火箭在爆炸喷射时所带来的危险。太空电梯在无特殊情况时可以随时向太空运输载荷，减少了运载火

箭等待发射窗口所需要的时间[9] [10]。 
太空电梯的设计是一个具有挑战性的项目，但其中也蕴含着巨大的机遇。太空电梯的建成，将会对

人类太空探索、能源利用以及旅游业等领域产生革命性的影响。通过太空电梯，我们不仅可以低成本地

在地球与太空站之间运输补给资源，还可以更便捷地从地球向太空站输送航天器以及燃料，并在太空站

完成航天器的发射。与地面直接发射运载火箭相比，从太空站发射航天器可以节省很大一部分的发射燃

料，这对我们进行深空探测以及将来的太空旅游大有助益。 
地球的自转与引力的作用对太空站的选址以及电梯骨架的力学性能都提出了新的要求，一方面，要

保持太空电梯与空间站与地球表面的相对静止；另一方面，要考虑通过骨架在太空中随地球自转而旋转

时所受到的拉力。空间站位置的选取与电梯骨架的受力是息息相关的，本文将讨论空间站设置在不同位
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置时太空电梯为保持稳定所需要的条件，计算空间站的位置与最终电梯长度之间的关系，并给出几种典

型方案下电梯的应力分布情况，讨论了电梯舱在运行过程中所需要的控制条件以及最低的能量，为太空

电梯的发展提供一些理论上的讨论。 

2. 太空站位置与电梯长度的分析 

2.1. 太空站在地球同步轨道上 

为了保持空间站与地球的相对位置不变，最直接的想法是将太空站设置在地球的同步轨道上。此时

太空站受到地球的引力与惯性离心力相互抵消，与地球表面的相对位置保持不变并且对太空电梯的骨架

没有额外的作用力，因此在分析太空电梯骨架受力时就不需考虑太空站的作用。 
太空电梯骨架连接地球表面与太空站，受到地球引力与惯性离心力的作用。为了尽量保证地球表面

与太空电梯连接的基站的安全，可以设计太空电梯的长度来使得地球引力与惯性离心力相互平衡，从而

使得太空电梯对地球表面也不存在作用力。下面将计算在上述情形下太空电梯所需要的长度。 
如图 1，Re 为地球半径，ω 为地球自转角速度，R0 为太空站到地心的距离，L 为太空电梯的配重部

分(否则，地球引力要大于惯性离心力，造成地球表面受到的压力过大)。地球对太空电梯的引力 F1 为： 
0
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e
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R

GM rF
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其中 G 为引力常数、M 为地球质量、 λ 为太空电梯的线密度。 
太空电梯所受到的惯性离心力 F2 为： 
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由于空间站处于地球同步轨道上，所以满足如下约束： 
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ω =                                       (3) 

所以，根据太空电梯在 F1 和 F2 的作用下平衡，可以计算得到太空电梯配重部分的长度： 
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代入数据可以得到 516.93 1.08 10 kmeL R= = × 。与同步轨道到地心的距离 0 6.61 eR R= 相比，太空电梯

配重段的距离明显要长的多。但是太空电梯配重段的距离越短越好，这样可以尽量降低空间碎片击中太

空电梯的风险。下面讨论了通过将太空电梯配重段改用不同的材料来减少配重段长度的方法。 
设 1λ 为太空电梯从地面到太空站区间的线密度， 2λ 为太空电梯配重段的线密度，令 2 1k λ λ= 。地球

对太空电梯的引力 F1 为： 
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太空电梯所受到的惯性离心力 F2 为： 
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Figure 1. The diagram of space elevator 
图 1. 太空电梯示意图 

 

根据公式(3) (5) (6)以及 1 2F F= 可以得到如下关于 L 的约束方程： 
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从图 2(a)中可以看到，随着电梯材料线密度比 k 的增加，电梯配重段的长度在逐渐的减小。这从物

理意义上是不难理解的，k 的增加表示电梯配重段的线密度在变大，因此使用更短的配重电梯长度就可以

实现最终的配平。 

2.2. 太空站不在地球同步轨道上 

为了进一步减少电梯配重段的长度以及电梯的总长度，可以将太空站设置在比地球同步轨道高的轨

道上。这时太空站仍按照地球自转的角速度运行，其受到向外的惯性离心力势必要大于指向地心的地球

引力，进而对太空电梯产生一个沿径向向外的作用力，起到了电梯配重段的作用，因而可以减小电梯配

重段的长度。 
在这里仍然采用两端电梯材料不同的方案，所以公式(5) (6)仍然是成立的，但是由于此时太空站没有

在地球同步轨道上，所以公式(3)就不再成立了。与 2.1 节中的讨论相比，太空电梯不再是仅仅受到 F1 和

F2 的作用，还会受到太空站对太空电梯向外的拉力 F3： 

2
3 0 2

0
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由 1 2 3F F F= + 可以得到一下关于电梯配重段长度 L 的约束： 
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其中 6.61G eR R= 表示地球同步轨道的高度、 1sR m λ= 表示太空站质量与电梯骨架线密度之比(是表征太

空站质量的等效高度)。目前国际太空站的质量约为 400t，所以下面的计算中 m 取为 400t；从地球表面到

太空站之间的电梯段理想的材料为碳纳米管材料[11]，其密度约为 3 31.6 10 kg m× ，所以估测其线密度约

为 16 kg/m，这样，可以得到 3.92s eR R≈ 。 
根据公式(9)，可以计算得到 k、R0 取不同值时，电梯配重段长度 L 的大小，据此将计算结果展示在

图 2 中。从图 2(a)中可以发现，随着太空站布置在更高的轨道上，需要的配重电梯的长度就会减小；图

2(b)中显示在低电梯材料线密度比(k < 1.5)的情况下，可以通过将太空站布置到更高的轨道的方法实现电

梯总长度的减小，但是对于高电梯材料线密度比(k > 3)的情况，太空站布置在更高的轨道会得到适得其反

的效果。这是因为，在低电梯材料线密度比的情况下，如两端电梯密度相同时，太空站会对电梯有沿径

向向外的作用力，确实可以减少对配重电梯的需求；但是在高电梯材料线密度比的情况下，向更高轨道 
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Figure 2. The relationship between the length of the whole elevator, the length of the coun-
terweight elevator and the location of space station, the ratio of different materials’ density 
图 2. 电梯总长度、配重段长度与太空站位置、电梯材料线密度比之间的关系 

 
布置太空站，会使得从地球表面到太空站之间的低密度电梯长度增加，增加的低密度电梯的长度要大于

减小的高密度电梯的长度，因而电梯的总长度会反常增加。 
从地球表面到太空站之间的电梯段的材料选为为碳纳米管材料，其密度 1ρ 约为 1.6 × 103 kg/m3；配重

电梯段的材料选为钛合金，其密度 2ρ 约为 4.51 × 103 kg/m3；在这种情况下电梯材料线密度比 k 为 2.82。
图 3 显示了 k = 2.82 时，太空站位置对太空电梯总长度的影响，可以看出，当 0 8.36 eR R= 时，太空电梯

的总长度达到最小值，约为 14.69Re。我们可以根据这一规律来选择太空站的位置，当电梯材料线密度比

选定之后，将太空站布置到适当的位置，使得太空电梯的总体长度最小。 

3. 太空电梯径向方向应力分布 

对于太空电梯的建设，除了需要计算使其平衡所需的长度外，还需要分析电梯各处的应力分布情况，

这对我们判断电梯的骨架材料是否合格十分重要。下面采用第 2 节中所述的一般的电梯模型，即采用两

段材料不同的电梯、太空站的位置未定，以此来推导一般性结论。 
下面分析在距离地心位置为 R 处的电梯微元的受力情况。从地球表面到距离地心位置为 R 处之间的

电梯作为一个整体，其主要受到三种作用力：地球对其的引力、旋转坐标系下的惯性离心力以及外侧电

梯沿径向向外的作用力。若 R > R0，还会受到太空站向外的拉力。计算电梯微元的受力情况，就是计算

电梯之间的相互作用力，也就是计算上述所说的外侧电梯沿径向向外的作用力，因此该作用力可以得到

下述表达式： 
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再由正应力公式 F Sσ = 得到应力的最终表达式： 
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我们对下述四种方案的应力分布情况给出了计算： 
1) 太空站布置在地球同步轨道上，两端电梯采用相同材料( 0 , 1GR R k= = )； 
2) 太空站布置在地球同步轨道上，两端电梯采用不同材料( 0 , 2.82GR R k= = )； 
3) 太空站布置在 8.36Re 上，两端电梯采用相同材料( 0 8.36 , 1eR R k= = )； 
4) 太空站布置在 8.36Re 上，两端电梯采用不同材料( 0 8.36 , 2.82eR R k= = )。 
图 4 比较了四种方案的应力分布情况，从图中可以看出，当 6.61GR R R< = 时，各个方案的应力分布

是相同的，这是因为在在地球同步轨道高度以下的电梯部分，各方案所用的电梯材料都是相同的，为碳

纳米管材料；当 GR R= 时，正应力达到最大值，约为 77.5 GPa，也就是说，不管是何种方案，在地球同

步轨道高度处的太空电梯都会受到最大拉应力的作用，对于碳纳米管材料，该处受到的拉应力约为 77.5 
GPa。对于理想结构的碳纳米管材料，其抗拉强度可到达 800 GPa，可见由碳纳米管材料建造的太空电梯，

从应力的角度看是满足要求的。从图 4 中看到，对于太空站布置在 8.36Re 上的两种方案，应力在 8.36Re

处会存在不连续的情况，这是由于太空站在 8.36Re 的位置会对太空电梯产生一个集中力的作用，因而该

处的应力不连续。 
 

 
Figure 3. The relationship between the length of the whole elevator and the location of the 
space station 
图 3. 太空电梯总长度与太空站位置的关系 

 

 
Figure 4. The stress distribution of the space elevator 
图 4. 太空电梯应力分布图 
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4. 电梯运送载荷的特性分析 

4.1. 单位质量载荷运送至太空站所需能量的计算 

载荷在太空电梯中运行，沿径向受到三种力的作用：地球对电梯舱的引力 f1、旋转坐标系下产生的

惯性离心力 f2、太空电梯对单位质量载荷的作用力 f3。其中 f1 和 f2 为有势力，可以计算得到单位质量载

荷从地面被运送至太空站，其势能的增量为： 

( )2 2 2
1 2 0

0

1
2 e

e

GM GM R R
R R

ϕ ϕ ω∆ + ∆ = − − −                         (12) 

所以太空电梯将单位质量载荷送至太空所需要的最小能量为： 

( )2 2 2
min 0

0

1
2 e

e

GM GMW R R
R R

ω= − − −                           (13) 

分析公式(13)可以得到，当太空站处于地球同步轨道的位置时，将单位质量的载荷从地球表面运送到

太空站所需要的最小能量是最大的；随着太空站布置到更高的轨道上，将单位质量载荷运送到太空站所

需要的最小能量会逐渐变小。 

4.2. 电梯运送载荷时太空站控制所需冲量 

载荷从地面运送至太空站时，除了电梯需要克服载荷的重力势能与离心势能外，还需要对太空站进

行一定的控制。在地球自转旋转坐标系中，运行中的载荷除了受到径向的地球引力、离心力和电梯的牵

引力外，还会受到侧向的科里奥利力。这一侧向的科里奥利力需要太空站与电梯地面之间的基站共同抵

消。太空站在单位载荷从地面运送至太空站的整个过程中，需要的提供的侧向总冲量为： 

( )

( )

( )
0 0

0
0 0

2 d 2 d
e e

t R R
e e

e
e et R R

r R r R
I v t r R R

R R R R
ω ω ω

− −
= ⋅ = = −

− −∫ ∫                     (14) 

从公式(14)中可以看出，太空站所需要提供的侧向总冲量仅与太空站到地球表面的距离有关，因此，

太空站距离地球表面越近，载荷运送至太空站时，太空站所需提供的侧向总冲量就越小。当太空站设立

在同步轨道高度( GR R= )时，可以得到将单位载荷运送至太空站所需提供的侧向冲量约为 2614 N∙s/kg。 

5. 结论 

本文分析了太空电梯的基础力学特性，对太空站位置的选取以及太空站的长度进行了讨论，并对几

种典型方案分析了应力分布情况，明确了载荷运送至太空站所需的最小能量以及此过程中太空站的控制

冲量，研究结果表明： 
1) 通过增加太空电梯配重段的线密度，可以减小电梯的总长度； 
2) 对于一定的电梯材料线密度比，在比地球同步轨道更高的轨道上，存在一个太空站的位置，使得

电梯总长度最小； 
3) 在地球同步轨道高度的位置，太空电梯所受到的拉力最大；对于碳纳米管材料，该处的应力约为

77.5 GPa； 
4) 载荷运送至太空站所需能量以及运送过程中太空站所需要的控制冲量，仅与太空站的位置有关，

且太空站轨道高度越低，所需的控制冲量越小。 
太空电梯可以满足低成本、高效率、常态化的太空任务需求，对人类未来进一步探索宇宙世界有着

重要的意义。太空电梯的发展必将引起航天领域的巨大变革。 
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