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摘要：基于超构表面技术的衍射光帆在矢量光场的作用下，其最大加速度、自稳定推进力和姿态可控性可以得到提高。

在真空环境中，精确测量衍射光帆在矢量光场作用下产生的光力对建立完整的空间动力学模型至关重要。基于扭秤弱

力测量技术，本文分别设计了面向形状规则与不规则的衍射光帆的光力测量扭秤。对于形状规则的光帆，可通过严格

控制扭秤的尺寸及各部件相对位置误差等方法提高测量精度，该扭秤理论测量误差为 0.55‰。形状不规则光帆样品

的转动惯量及误差难以精确计算，通过在扭秤上增加可随时取放的标准球，标准球的转动惯量可以通过其几何尺寸及

位置严格计算，测量扭秤在有无标准球的状态下的周期即可以给出其受到的光力大小。本研究提升了光力测量实验的

效率和灵活性，为光帆推进、空间碎片轨道操控等应用提供数据支撑。
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Abstract: When  a  vector  optical  field  acts  on  the  metasurface-based  diffractive  light  sail,  the  maximum
acceleration,  self-stabilizing  thrust,  and  attitude  controllability  of  the  diffractive  light  sail  can  be  enhanced.  In  a
vacuum environment,  it  is  important  to  measure  the  optical  force  acting  on the  diffraction  light  sail  to  establish  a
comprehensive  space  dynamics  model  under  the  influence  of  vector  optical  fields.  Based  on  the  weak  force
measurement technique, we have designed an optical  force measurement torsion pendulum for  both regular  and
irregular shaped diffraction light sails. The measurement accuracy of regular-shaped light sails can be enhanced by
ensuring that the size of the torsion pendulum and relative position errors of each component are strictly controlled.
The force measurement has a relative error of 0.55‰. We have also designed a torsion pendulum to measure the
optical  force  of  the  irregular-shaped  light  sails,  which  can  hardly  calculate  the  moment  of  inertia.  There  are  two
standard spheres on the torsion pendulum that can be placed or removed at any time. The magnitude of the optical
force  acting  on  the  complex  object  can  be  measured  by  calculating  the  moment  of  inertia  of  the  spheres.  This
research enhances the efficiency and flexibility of optical force measurement experiments, providing data support
for applications such as laser-driven light sail and space debris remediation.
Keywords: optical force; light sail; torsion pendulum; weak force measurement; metasurface

  
1   引　言

光力的本质是光子与物体产生动量交换。对于光

力的研究最早可以追溯到天文学家开普勒对彗尾的观

察[1]。当彗星离太阳很近时彗尾始终背向太阳，开普

勒认为彗尾是彗星的灰尘与和气体分子受到太阳的光

压力作用而产生的。麦克斯韦的经典电磁场理论[2] 与

爱因斯坦的光量子模型[3] 的提出深化了人们对光力的

认识。随着激光器的不断发展，光力技术迎来了新阶

段，涌现出光镊[4-5]、激光冷却 [6-7]、太阳帆 [8-9] 等新

应用。

光帆被认为是实现星际旅行的途径之一，具有无

需携带推进剂、有效载荷高等优势。2016 年，霍金

提出“突破摄星”计划 [10]：利用 100 GW 的激光在

~1000 s 内将微型星际探测器加速到 0.2 倍光速。近

年，NASA 多次提出激光衍射光帆先进概念项目，旨

在通过超构表面技术实现复杂的衍射光场调控，以解

决传统太阳帆姿态控制难、加速度受限等问题[11-13]。

超构表面具有易于加工、可灵活调控波前等优点[14-16]，

通过调节超构表面亚波长结构的几何形状、材料组成

和排列等，可以实现对光束偏振态以及波前的调

控[17-25]，进而实现对光力的灵活操控 [26-32]。2019 年，

美国加州理工学院研究团队通过设计超构表面衍射光

帆实现了多自由度自稳定光学操纵[12]；2023 年，美

国加州大学的研究团队通过超构表面设计控制阳光动

量转移的方向实现 了太阳帆的面内旋转[33]。这些工

作提高了光帆驱动技术的可行性，但对衍射光帆的研

究主要集中在验证标量光场下的单个光力效应。矢量

光场的偏振态随空间位置变化而变化[34-35]，将偏振复

用矢量光技术和空间复用超构表面结合，可以增加衍

射光帆姿态操纵的自由度，提高最大加速度、自稳定

推进力和姿态可控性[36]。

在太空环境中，即使是细微的力学效应也将会导

致空间目标的飞行轨迹远离预设轨道[37]，衍射光帆与

矢量光场之间的力学效应也需要进行实验验证，因此

精确测量衍射光帆在矢量光场作用下产生的多轴光力

至关重要。目前，测量光力的方法主要有压电晶体

法[38-39]、平板电容法[40-42]、天平法[43-45]、扭秤法[46-48] 等。

1999 年，崔金松等使用以压电陶瓷片为核心元件的

光压观测仪对光压进行了测量。该方法可以有效地降

低温度的影响，但测力精度不高，仅能得到实验测量

值与理论值在同一数量级[38]。2007 年，德国联邦物

理技术研究院 (PTB) 基于平板电容测力原理搭建了

nN 力系统，测量了 7 mW 的氦氖激光器产生的光压
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为 0.047 nN，不确定度低于 5%[42]。该装置不确定度

主要由电压的不确定度和测量导电盘摆偏转位移的干

涉仪的分辨力引入。2017 年，美国标准技术研究院

(NIST) 通过改良商用天平实现了 1~50 kW 高功率激

光光压的快速测量，对在高于 10 kW 激光的测量，

不确定度优于 1.7%[43-44]。光压测量天平的测量重复性

随入射激光功率的增大而逐渐降低，表明天平测光压

法在测量高功率激光时更具优势[45]。

扭秤弱力测量技术也是光力测量的有效方法。早

在 1900 年，俄国物理学家 Lebedew 通过使用扭秤测

力系统首次实现了对光力的观测[46]。经过一百多年的

发展，研究人员不断对光力测量扭秤进行优化完善。

2016 年，刘泽刚团队将机械共振、光杠杆和电磁阻

尼等引入扭秤装置中，实现了常压下的光力测量[49]。

2019 年，罗切斯特理工学院的实验团队为了验证衍射

光帆的恢复力，实验测量了扭秤的阶跃函数响应，以

1.2 W 的激光入射，测得光力大小为 (0.39±0.03) nN[48]。

传统光力测量方案大多只能测量光致推力，因此通过

实验验证多轴光力效应是一项新挑战。扭秤具有原理

简单、高灵敏度的优势，经过巧妙设计的光力扭秤是

测量多轴光力的有效工具之一。本文提出了两种基于

弱力测量原理的扭秤设计方案，用于精确测量衍射光

帆所受光力。一种是通过精密加工与组装的扭秤，可

以精确测量外形规则的光帆样品所受的光力；另一种

是面向复杂物体的光力扭秤，通过取放扭秤上的标准

球可以测量不同形状的光帆样品所受的光力。 

2   基本原理
 

2.1  光力效应原理与衍射光帆受力分析

F = e(E+V ×B)

f = ρE+ J ×B

光是一种电磁波，当光作用在物体上时，物体中

的带电粒子受到电磁场的作用，使整个物体受到

力[50-51]。假设电磁场空间区域 V内有一定电荷分布，

对于电磁场中电荷受到的洛伦兹力为 ，

力密度 。根据麦克斯韦方程组，可推导

得到

f = −∇ ·T− ∂g
∂t
, (1)

T = ε0EE+
ε0

2
IE2− 1

µ0
BB+

1
2µ0

IB2

I g = ε0(E×B)

其中： 为麦克斯韦

应力张量， 为单位张量， 为电磁动量密

度。式 (1) 对空间区域 V积分得w
V

fdV +
d
dt

w
V

gdV = −
w

V
∇ ·TdV = −

z
S
dS ·T . (2)

u
S dS = 0

式 (2) 左边为区域 V内电荷系统和电磁场的总动

量变化率，右边表示由区域 V通过界面 S流进的动量

流。若 V为全空间，面积积分 ，有：w
V

fdV +
d
dt

w
V

gdV = 0 , (3)

ḡc
ḡc

ḡc

ḡcR ḡ

即为动量守恒定律。当平面电磁波入射于表反射率

为 R的一般物体表面，由于电磁波速度为 c，则每秒

通过单位截面的平面波的动量为 。设入射角为 θ，
则入射光动量法向分量为 ·cosθ，且实际上入射于

物体表面 1/cosθ的面积上，因此入射光在单位面积上

每秒作用于物体的动量法向分量为 ·cos2θ。而对于

反射光，电磁波动量与入射光动量相同，乘以反射

率 R，即为 ·cos2θ。由于电磁场的动量密度 和能

量密度 S关系为：g=S/c2，根据动守恒定律，物体表

面所受的辐射压力 (光力) 法向分量为

F⊥ = (1+R) ḡc cos2θ = (1+R)
S̄
c

cos2θ . (4)

基于超构表面技术的衍射光帆对光场有着灵活的

调控能力，可以实现斥力、吸引力、侧向力以及面内

旋转力等力学作用[11]。当激光作用于衍射光帆时，其

反射或透射光场满足广义折反射定律[52] 并且存在多

级衍射。以反射型几何相位超构表面为例，超构表面

为左右旋圆偏光 (LCP 和 RCP) 附加相反的相位梯度，

使得正交圆偏振的衍射光力方向关于法线对称，如

图 1 所示，红光表示左旋圆偏振光 (LCP)，蓝光表示

右旋圆偏振光 (RCP)。
  

+2

+1

F+2 F+2

F+1 F+1

Fi Fi

图 1　圆偏光作用下的反射型几何相位超构表面
Fig. 1　Reflective-type geometric-phase metasurface under the

illumination of circularly polarized light
 

理论上，任意一束偏振态的光均可分解为两束正

交圆偏振光叠加，假设 LCP 分量和 RCP 分量能量占

比分别为 ql 和 qr (ql + qr = 1)。对于任意偏振的入射光

垂直作用于超构表面产生的横向衍射光力可以表

示为

龚攀, 等. 光电工程, 2024, 51(8): 240040 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240040

240040-3

https://doi.org/10.12086/oee.2024.240040


F =
P
c

(ql−qr)
∑
ηm sinαm , (5)

αm

∑
(Rm+Tm) = 1

其中：P为光强，c为真空中光速大小， ηm 为各级衍

射效率， 为各级衍射角。根据式 (5) 可以知道，可

以通过控制入射光偏振态以改变光力的大小与方向。

而对于任意衍射光帆，当波矢量为 ki 的激光入射时，

设 Rm、Tm 分别第 m级 (m=0, 1, 2, 3······) 反射与透射

光的衍射效率 ( )，kr,m、kt,m 分别为第 m
级反射与透射光的波矢量，所受光力可表示为

Fx =
P
c

(kx
i −

∑
(Rm kx

r,m+Tm kx
t,m))

Fy =
P
c

(ky
i −

∑
(Rm ky

r,m+Tm ky
t,m))

Fz =
P
c

(kz
i +

∑
(Rm kz

r,m−Tm kz
t,m))

, (6)

其中： 
ki = kx

i + ky
i + kz

i

kr,m = kx
r,m+ ky

r,m+ kz
r,m

kt,m = kx
t,m+ ky

t,m+ kz
t,m

. (7)

光转矩可表示为
τx =lyFz− lzFy

τy =lzFx− lx Fz

τz =lx Fy− ly Fx

, (8)

lx、ly、lz其中： 为各方向力距。图 2 展示出了衍射光

帆在矢量光场作用下所受的多轴光力，衍射光帆上的合

力可以看作是每个微结构产生的光力和扭矩的叠加。 

2.2  扭秤测量光力原理

图 3 为根据扭秤弱力测量原理对光力和光转矩进

行精确测量与标定的示意图。在一根横杆两端固定待

测样品组成扭摆，横杆的中间粘贴反射镜用于测量扭

秤转角 θ。使用扭转弹性系数为 k的扭丝将扭秤悬挂

于高真空环境中，忽略速度阻尼，扭秤自由摆的运动

方程可以写成以下形式：

Iθ̈+ kθ = 0 . (9)

T = 2π
√

I/k求解方程可以给出扭秤的扭秤周期为 ，

其中 I为扭秤的转动惯量。当光照射到样品表面时，

扭秤受到光力作用，其平衡位置会发生变化，使用自

准直仪可以精确测量扭秤的平衡位置变化 Δθ，从而

求出光力矩 τ的大小：

τ = FR = k∆θ , (10)

其中：F为光力，R为力臂。可以得到光力的表达式为

F =
4π2I∆θ

RT 2
. (11)

 
 

反射镜

扭丝

扭秤

光帆

激光

自准直仪

θ

图 3　扭秤测量光力原理
Fig. 3　Principle of torsion pendulum for optical force measurement

  

3   光力测量方案
 

3.1  面向形状规则的衍射光帆光力扭秤设计

精确测量光帆等空间物体在矢量光场作用下所受

的光力对于建立其动力学模型有着重要的作用。本文

设计了一种精密扭秤，实际实验时可通过精密加工、

测量、组装等过程精确计算出扭秤的转动惯量，结合

自准直仪测量的角度数据，计算出光力的准确结果。

本方案旨在提高作用在形状规则的薄片型光帆样品表

面的光力测量精度。

如图 4 所示扭秤的设计图，由于激光长时间作用

于光帆表面会导致扭秤温度上升，为了降低温度对测

力精度的影响，使用热膨胀系数较低的石英玻璃作为

面向形状规则衍射光帆的光力测量扭秤的主体材料。

扭秤主体为 200 mm×8 mm×10 mm 的石英玻璃秤杆，

 

入射光

衍射光帆

Fy

Fz

τx

Fx

τz

τy

图 2　矢量光场作用下衍射光帆的多轴运动

Fig. 2　Multi-axis movement of the diffractive light sail under the
illumination of vector optical fields
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秤杆上端连接石英玻璃，石英玻璃侧面镀金膜作为反

射镜。石英玻璃上端连接扭丝夹具，结合套管连接扭

丝。秤杆下端两侧各与一组样品夹具连接，每组样品

夹具由铝夹具与玻璃夹具组成，二者间隙设计值为

0.75 mm。为了实现光帆的可拆卸设计，在铝夹具上

均匀地打 5 个螺纹孔，可通过螺丝固定光帆，夹具中

心距扭秤中心设计值为 75 mm。扭秤质量设计值

为 65.16 g，通过理论计算该扭秤转动惯量 I=2.7284×
10−4 kg·m2。
 
 

扭丝

扭丝夹具

夹具

待测物体

套管

反射镜

图 4　面向形状规则光帆样品的光力扭秤

Fig. 4　Optical force torsion pendulum for the
regular-shaped light sail

 

Fs = πR2δs

δs

拟采用直径 25 μm，长度 0.3 m 的钨丝悬挂扭秤。

钨丝最大屈服应力可以表示为 ，其中 R为

钨丝半径， 为拉伸屈服强度，直径 25 μm 的钨丝的

拉伸屈服强度取 3200 MPa，所能承受的最大质量为

160.3  g。根据扭丝的扭转弹性系数公式 k=πGsd
 4/

(32L)，其中 Gs 为扭丝的剪切模量，d为钨丝的直径，

L为钨丝的长度，根据公式可计算出扭丝的扭转弹

性系数 k的理论值为 2.0×10−8 Nm/rad，可算得扭秤理

论周期 T=731.0 s。扭秤测量光力范围为±2.0×10−9 N，

力臂为 75  mm，可算得扭秤平衡位置变化量 Δθ
为±7.4 mrad。

将式 (11) 进行微分与误差合成可以得到测力误差

的表达式为

dF=
√

16π4I2

R2T 4
dθ2+

64π4I2θ2

R2T 6
dT 2+

16π4I2θ2

R4T 4
dR2+

16π4θ2

R2T 4
dI2 .

(12)

扭秤各组件尺寸测量与装配将在测量精度为

(2+l/200) μm 的影像仪下进行 (l为待测尺寸)，称量各

组件质量的天平精度可达±0.01 mg，扭秤的转动惯量

I的理论误差为 6.0×10−8 kg·m2。对于扭转角 Δθ的测

量使用精度为±1.2 μrad，测量范围为±7.5 mrad 的商

用自准直仪来实现。扭秤运动周期 T通过测量扭秤运

动曲线拟合得出，实际实验时需要考虑激光功率不稳

定、修正温度效应等因素对周期 T的影响，例如，可

以使用激光功率稳定系统以降低功率波动对扭秤测力

精度的影响，理论上可满足 0.1 s 的周期测量误差。

当待测光场光斑较大、光强分布不均匀时，会导致扭

秤所受光力的合力臂 R难以精确确定，在实际实验时

可以采用平移光轴等方法规避这一问题，其基本原理

是使用功率恒定的激光垂直作用在光帆表面，当激光

光轴沿水平方向平移 Δd的距离，扭秤扭摆运动的平

衡位置改变量为 Δα，则待求光力可表示为

F =
k∆α
∆d
=

4π2I∆α
T 2∆d

. (13)

这里理论上取力臂 R误差为 0.03 mm。表 1 给出

了光力扭秤设计值及理论误差分配，通过误差合成，

总的测量误差为 1.1×10−12 N，理论上可达到 0.55‰的

相对测量误差。
 
 

表 1　面向形状规则光帆样品的光力扭秤测光力理论误差

Table 1　Theoretical error in optical force measurement for the

optical force torsion pendulum for the regular-shaped light sail

参数名称 中心值 理论误差 对待测力的影响/N

光力F ±2.0×10−9

力臂R 75 mm 0.03 mm 8.0×10−13

转动惯量I 2.73×10−4 kg·m2 6.0×10−8 kg·m2 4.4×10−13

∆θ扭秤振幅 ±7.4 mrad 1.2 μrad 3.2×10−13

扭秤周期T 730.1 s 0.1 s 5.5×10−13

总误差 1.1×10−12

  

3.2  面向形状复杂的衍射光帆光力扭秤设计

对于外形不规则的宏观物体、微观结构复杂的衍

射光帆等目标，其间的非周期电磁耦合、加工误差等

因素会导致理论模型难以精确预测其所受的复杂光力

效应[11]。针对这一问题，本文提出了一种面向复杂物

体的光力扭秤设计方案，如图 5 所示。扭秤核心部分

为中间的扭秤横杆、横杆上的两个石英玻璃环以及直

径为 10 mm 的标准球，标准球放在两面抛光的石英

玻璃环上。可使用机械装置对标准球进行取放操作。

通过测量扭秤上有小球与无小球两种状态的周期可以

求出扭丝的扭转弹性系数 k，从而测量出扭秤所受外

力矩大小。
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T1 = 2π
√

I1/k

T2 = 2π
√

(I1+ I2)/k

当扭秤没有标准球时，扭秤周期为 ；

当扭秤放置标准球时，通过精确确定标准球与扭秤准

确的相对位置以及标准球的尺寸、质量等参数，可

以求出标准球的转动惯量 I2，此时扭秤周期为

，联合两次测量结果，消去转动惯

量 I1，计算出扭丝的 k值与标准球的转动惯量 I2 以及

有无球时扭秤的运动周期 T1、T2 的关系，继而求出扭

丝的 k值和光力 F的大小为

k =
4π2I2

T1
2−T2

2 , (14)

F =
k∆θ
R
=

4π2I2∆θ

R(T1
2−T2

2)
. (15)

扭秤横杆可与不同夹具进行连接配合。针对复杂

的待测物体，可以对夹具进行差异化设计。夹具通过

螺丝连接至扭秤横杆并锁紧，因此可以便捷地切换各

种待测样品，高效地测量六轴光力。

对式 (15) 进行微分，可以得到此时光力的误差计

算公式为

δF=

√√√√√√√√√√√√√√√√√
(

4π2∆θ

R
(
T 2

1−T 2
2

)δI2

)2

+

(
4π2I2

R
(
T 2

1−T 2
2

)δθ)2

+

(
4π2I2∆θ

R2
(
T 2

1−T 2
2

)δR
)2

+

−8π2I2∆θT1

R
(
T 2

1−T 2
2

)2 δT1

2

+

 8π2I2∆θT2

R
(
T 2

1−T 2
2

)2 δT2

2

.

(16)

以 z方向光力测量扭秤为例，图 5(c) 所示，对扭

秤误差进行分析。由于扭秤多数部件设计有螺孔，因

此设计使用便于加工的铝合金作为各部件材料，扭秤

质量设计值为 72.17 g，假设实验采用直径 25 μm，长

度 0.3 m 的钨丝对扭秤进行悬挂，其扭转弹性系数 k
的理论值为 2.0×10−8 Nm/rad。样品夹具与铝横杆平行

连接，力臂为 75 mm。选用直径为 10 mm 的钨球作

为标准球，质量为 9.948 g，距离扭丝中心 30 mm，

转动惯量为 2457.2×10−8 kg∙m2。有小球时扭秤的转动

惯量为 2153.0×10−7 kg∙m2，扭秤的理论周期为 649.3 s。
无小球时扭秤的转动惯量为 1907.2×10−7 kg·m2，扭秤

的理论周期为 611.2 s。z方向光力测量扭秤的理论误

差如 表 2 所示，总的测力误差理论上可以达到

7.6×10−12 N，相对测量误差为 0.38%。
  

表 2　z 方向光力扭秤测光力理论误差

Table 2　Theoretical error in optical force measurement for the

optical force torsion pendulum in the z direction

参数名称 中心值 理论误差 对待测力的影响/N

光力F ±2.0×10−9 — —

力臂R 75 mm 0.03 mm 8.0×10−13

∆θ扭秤振幅 ±7.44 mrad 1.2 μrad 3.2×10−13

标准球转动惯量IB 2.457×10−5 kg∙m2 1.79×10−8 kg∙m2 1.5×10−12

扭秤周期T1(有球) 649.3 s 0.1 s 5.4×10−12

扭秤周期T2(无球) 611.2 s 0.1 s 5.1×10−12

总误差 7.6×10−12

  

4   结　论

基于扭秤弱力测量技术，本文分别提出了面向形

状规则与不规则的衍射光帆的光力扭秤设计方案，并

对两种扭秤进行了理论误差分析。对于形状规则的衍

射光帆，通过严格控制扭秤的尺寸及各部件相对位置

 

标准球

连接铝件

反射镜

主体秤杆

石英环

扭丝
夹具

套管

小球取放装置
(部分)

a

b

c

d

e

图 5　面向形状复杂光帆样品的光力扭秤。(a) 扭秤核心部分；(b-e) 六轴光力扭秤：(b) x,y 方向光力扭秤；

(c) z 方向光力扭秤；(d) x,y 方向光转矩扭秤；(e) z 方向光转矩扭秤

Fig. 5　Optical force torsion pendulum for the irregular-shaped light sail. (a) Core part of the torsion pendulum; (b-e) Six-axis optical force
torsion pendulum: (b) Optical force torsion pendulum in the x and y directions; (c) Optical force torsion pendulum in the z direction;

(d) Optical torque torsion pendulum in the x and y directions; (e) Optical torque torsion pendulum in the z direction
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误差等方法提高测量精度，扭秤相对测量误差为

0.55‰。为了对外形不规则的衍射光帆受到的光力进

行精确测量，本文提出一种适用于复杂物体的光力扭

秤设计方案，其核心部分为中间的扭秤横杆以及两个

标准球。通过测量有球无球两种状态的扭秤运动，可

以准确给出扭丝的扭转弹性系数 k；通过设计不同的

夹具可以测量不同样品所受到的光力，该设计可以满

足形状复杂的待测样品的光力测量需求。通过理论误

差分析，面向形状复杂衍射光帆的光力扭秤理论上可

以达到 0.38% 的相对误差。本文设计的方案提升了光

力的测量精度与实验的效率和灵活性，为光帆推进、

空间碎片轨道操控等应用奠定了基础。
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Torsion pendulum design for metasurface-
based diffraction light sail optical

force measurement
Gong Pan1,2,3,4, Du Anbin1,2,3, Zhang Fei1,2,3, Pu Mingbo1,2,3,4, Tang Tuojiang1,2,3,4,

Li Lanting5, Luo Xiangang1,2,4*

Overview: The exchange of momentum between photons and objects is what optical force is all about. The research of
optical forces can be traced back to the astronomer Kepler's observations of comet tails. The understanding of the optical
force has been enhanced by the Maxwell's classical electromagnetic field theory and Einstein's light quantum model. The
continuous development of  lasers  has  led to a  new stage in optical  technology,  such as  optical  tweezers,  laser  cooling,
and solar sails. Light sails are considered one of the ways to achieve interstellar travel, with the advantages of not needing
to carry propellant and carrying a high payload. In recent years, the continuous development of metasurface technology
has enabled researchers to apply diffraction optical force technology based on sub-wavelength structures to light sails to
solve the problems of traditional solar sails, such as difficult attitude control and limited acceleration, thereby improving
the  feasibility  of  light  sail  driving  technology.  Spatial  positions  have  an  impact  on  the  polarization  state  of  the  vector
optical.  When  combined  with  spatially  multiplexed  metamaterial  surfaces,  the  degrees  of  freedom  for  attitude
manipulation  of  the  diffractive  light  sail  can  be  increased,  leading  to  greater  maximum  acceleration,  self-stabilizing
thrust,  and  attitude  controllability.  In  space,  even  subtle  mechanical  effects  can  cause  the  flight  trajectory  of  the
diffraction light sail to deviate from the preset orbit. Experimentally verification is necessary for the mechanical effects
between the diffraction light sail and the vector optical field. Therefore, accurately measuring the multi-axis optical force
generated by the diffraction light sail under vector light fields is crucial. There are few experiments that directly measure
optical force in the world, and the measurement accuracy is generally not high. These experiments usually use torsion
pendulums, piezoelectric crystals, flat capacitors, and other measurement tools. Based on the weak force measurement
technology of torsion pendulums, this paper proposes the design of optical force torsion pendulums for regular-shaped
and  irregular-shaped  diffraction  light  sails,  and  performs  error  analysis  on  the  two  torsion  pendulums.  For  regular-
shaped light sails, measurement accuracy can be improved by strictly controlling the size of the torsion pendulum and
the relative position errors of each component. The force measurement has a relative error of 0.55‰. In order to meet
the optical  force measurement of  irregular-shaped light  sails  and reduce the requirements for the processing accuracy
and assembly accuracy of each component of the torsion pendulum, this article proposes a design scheme for an optical
torsion pendulum suitable for complex objects. The fundamental element is the mid torsion pendulum horizontal rod
and two standard balls. Measurement of the torsion pendulum’s motion with and without the ball allows for accurate k-
value estimation of the system. Different fixtures designed to match the main body of the torsion pendulum cam be used
to measure the light force on different samples. Complex shapes can be accommodated by this design. The optical power
measurement  needs  to  be  tested  on  the  sample.  The  optical  torsion  pendulum  for  irregular-shaped  light  sails  is
theoretically capable of achieving a relative error of 0.38% through theoretical error analysis. The design of this article
enhances the accuracy of optical force measurement and the efficiency and flexibility of experiments, paving the way for
applications like laser-driven light sail propulsion and space debris remediation.

Gong  P,  Du  A  B,  Zhang  F,  et  al.  Torsion  pendulum  design  for  metasurface-based  diffraction  light  sail  optical  force
measurement[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(8): 240040; DOI: 10.12086/oee.2024.240040
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