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摘　要　　激光等离子体推进将给火箭推进技术带来革命性的发展.高强度短脉冲激光和物质相互作用可产生速

度为每秒数百公里的等离子体喷射 ,可以几十倍地提高推动的比冲.文章主要介绍了激光等离子体推进的原理、研

究现状 ,并对其应用前景进行了分析.
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Abstract　　Interest in laser plasma propulsion is growing intensively. The interaction of high intensity short laser

pulses with materials can produce plasma expansion with a velocity of hundreds of kmΠs. The specific impulse of abla2
tive laser porpulsion can be many tens of times greater than that of chemical rockets. The development and potential

application of laser plasma propuslsion are discussed.
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1　引言

1997年 ,在美国新墨西哥州的沙漠里 ,一支微

型火箭拔地而起 ,上升到了 20多米的高度.当时这

个实验在科学界引起了轰动 ,我国的《科技日报》也

作了报道.看到这里你或许不以为然 ,的确 ,这个火

箭还没有焰火飞得高.但是当你知道这支火箭上没

有安装任何发动机时 ,你一定会觉得吃惊.是什么把

火箭推上天的呢 ? 答案是激光. 2002年 6月出版的

在物理学界颇有影响的 Applied Physics Letters杂志

上 ,刊登了一篇关于激光等离子体推动纸飞机模型

的实验的文章.一系列的实验说明 ,采用激光作为能

源来替代火箭发动机使用的化学燃料是可行的.

火箭推进技术目前仍是人类摆脱地球引力 ,实

现太空旅行的惟一手段.传统的火箭依靠化学燃料

燃烧后产生的气体向后高速喷出而获得在反冲方向

上的推动力.从第一枚火箭升空直到现在 ,投入实用

的火箭全部是化学燃料火箭.早在 20世纪初 ,俄国

学者齐奥尔科夫斯基就仔细研究了火箭的反冲动力

学 ,并于 1903年导出了著名的齐奥尔科夫斯基公式

(非相对论的) :

v = vjet ln ( m0 / m) .

　　该公式描述的是在没有外部作用的情况下 ,一

个最初静止的、质量为 m0 的火箭以相对速度 vjet喷

出燃料时 ,火箭在运动过程中的瞬时质量 m 和速度

v的关系.从齐奥尔科夫斯基公式可以看出 ,在相同

有效载荷的条件下 ,火箭最终获得的速度正比于发

动机的喷气速度.衡量火箭发动机性能的一个重要

参数是比冲 ,即单位重量的燃料燃烧后产生的冲量.

比冲是火箭燃料利用效率的直接反映 ,以秒为单位.
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比冲在数值上等于发动机的喷气速度除以重力加速

度.目前性能最好的液氢液氧推进剂所能达到的喷

气速度为 4kmΠs左右 ,也就是说 ,比冲为 400s左右.

根据这些数据 ,我们可以计算出化学燃料火箭的能

量 - 动量转换效率 (耦合系数) .齐奥尔科夫斯基公

式可以写成如下的微分形式 :

md v = vjet d m ,

等式左边代表火箭动量的微小增量 ,这个动量增长

是以燃烧了质量为 d m 的燃料为代价的 ,给等式两

边同时除以εd m (ε为燃料的燃烧热) ,就可以得到

火箭的能量 - 动量转换效率 ,大小为 vjet /ε.我们知

道 ,氢的燃烧热为 119662JΠg , vjet = 4kmΠs ,因此液氢

液氧火箭发动机的能量 - 动量转换效率为 313 ×

10
- 5

N·sΠJ ,即 313 dyne·sΠJ ,这个数值可以代表现在

的绝大多数化学燃料火箭的技术水平.

当今时代是科学技术飞速发展的年代.随着新

能源、新技术、新材料的不断涌现 ,科学家们提出了

许多包含新概念的推进方法 ,其中包括激光等离子

体推动、电磁场推动、核反应推动等等.其中激光等

离子推动方式在许多性能指标上优于普通的化学燃

料火箭 ,而技术上又比较容易实现.本文将对激光等

离子体推动技术的发展作一较为详细的介绍.

2　等离子体推进是未来火箭的发展方向

由于受到产能机制的限制 ,化学燃料发动机的

喷气速度已经很难继续提升.因为无论多么剧烈的

化学反应都仅仅是蕴藏在原子最外壳层电子的能量

的释放.如果要使单位质量的推进剂携带更多的能

量 ,产生更高的压力 ,就必须剥离原子更深壳层的电

子使推进剂变成高温高密度的等离子体.依靠化学

燃料燃烧是不可能实现这个目标的 ,推进剂的能量

只能由外部注入 ,强激光脉冲瞬时加热就是一种高

效的能量注入方式.当然 ,也可以采用其他的能量注

入方式 ,比如快速放电 ,目前这方面的研究也正在进

行当中.

激光推进有两种工作模式 :一种被称作“大气呼

吸模式”;另外一种被称作“火箭模式”.大气呼吸模

式直接利用大气层的空气作推进剂 ,激光脉冲被火

箭的光学系统聚焦后击穿燃烧室里的空气产生爆轰

波 ,爆轰波的波峰和燃烧室的腔壁相碰撞时就把动

量传递给了火箭.大气呼吸模式的好处是火箭自身

不需要携带推进剂 ,但局限性也十分明显 ,它只能在

从地面到二三十公里高的大气层区域工作 ,并且随

着高度的增高其工作效率会逐渐下降.超过了一定

高度 ,就必须转换到火箭模式.

火箭模式的基本原理是利用高强度的激光辐照

推进剂 ,产生瞬态的高温高密度等离子体 ,等离子体

迅速膨胀 ,并以很高的速度向后喷出而使火箭受到

向前的推动力.

激光推进技术的研究始于冷战时期的美国 ,在

1972年的时候 ,激光器出现后没过多久 ,就有人提

出可以用 1GW的地面激光将 1 吨重的载荷加速到

10个重力加速度并送入卫星轨道的设想[1 ]
.随后美

国宇航局和空军就开始了激光烧蚀推进的实验和理

论研究[2—4 ]
.在 1974 年的实验中 ,曾经用几十焦耳

能量 ,3—100μs脉宽的 CO2 激光聚焦在固体和气体

喷嘴上 ,测到了 500—900s的比冲和几十 dyne·sΠJ 的
能量 - 动量转换效率[2 ] ,按照当时的实验结果推算 ,

使 1吨重的火箭在真空中达到 10G的加速度需要单

脉冲能量 10
6
J ,重复频率 350Hz的脉冲激光系统.可

以看到 ,在当时激光功率还很低的条件下 ,激光烧蚀

推进的效率就已经明显高于化学燃料火箭.接着 ,苏

联、日本等其他国家也开始涉足这个领域[5 ,6 ] ,由于

应用潜力巨大 ,所以在冷战结束之后 ,这项研究仍旧

继续进行.

211　大气呼吸模式的激光推进研究的进展

本文开头提到的实验是大气呼吸模式激光推进

的重大突破[7 ] .该实验是美国宇航局和美国空军的

联合实验 ,是在新墨西哥州的沙漠里进行的.火箭模

型是形似陀螺的轴对称锥形体 ,直径约 14cm ,重量

只有 50g左右 ,其结构和外形见图 1.

激光脉冲经抛物线锥型反射镜呈环状聚焦在燃

烧室内并击穿那里的空气 ,依靠产生的爆轰波推动

火箭模型.驱动激光是二氧化碳脉冲激光 ,单脉冲能

量为 1000J ,脉宽 30μs ,重复频率为 10Hz.该实验成

功地使火箭模型的上升高度达到了 20m.图 2 (a)是

火箭模型升空时某一瞬间的照片 ,图 2 (b)为反映火

箭模型升空过程的照片.图中看到的光晕就是被爆

轰波散射出来的空气等离子体的发光 ,光晕的边缘

对应的就是爆轰波的波峰到达的位置.图 3是实验

中测到的单脉冲激光产生的冲量和激光脉冲的能量

的关系 ,曲线的斜率就是激光能量 - 动量转换效率 ,

约为 1216dyne·sΠJ .根据最新的报道 ,在 2000年的类

似实验中已经使火箭模型上升了 70m.

212　高强度短脉冲激光用于火箭推进模式的可行

性研究

从理论上讲 ,短脉冲激光比长脉冲和连续激光
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图 1　火箭模型的结构图 (a)和实物照片 (b) , (c)
　

图 2　火箭模型升空时的照片

(a)某一瞬间 ; (b)升空过程

图 3　单脉冲的激光产生的冲量随能量的变化
　

更适合作火箭模式的推进 ,因为长脉冲激光的功率

相对较低 ,而且有相当一部分的能量会被燃烧室外

面的等离子体吸收 ,而这部分等离子体对推进的贡

献很小.高强度的短脉冲激光和物质相互作用则属

于激光等离子体物理的范畴 ,在这个领域已经积累

了非常丰富的理论知识、模拟程序、实验设备和研究

结果 ,可以直接用于激光等离子体推进的研究.数值

模拟和实验结果都表明 ,功率密度超过 1013 WΠcm2

的激光脉冲和物体表面相互作用产生的等离子体温

度可超过百万度 ,膨胀速度可达百公里/秒的量级.

如果将这样的等离子体喷射用于推进 ,将获得两个

量级的效率的提高.因此 ,最近几年科学家们做了许

多比冲测量的实验[8 ,9 ]
.采用峰值强度为 5 ×10

13
WΠ

cm
2 左右、脉宽在 100ps以下、波长为 532nm的激光

脉冲轰击不同的推进材料 ,并测定了比冲 (图 4)和

激光脉冲产生的冲量 (图 5) [9 ]
.实验结果表明 ,比冲

随靶材料元素的核电荷数增加逐渐减小 ,但是动量

转换效率则是重元素略高于轻元素.

图 4　比冲随靶元素原子量的变化

从图 4可以看到 ,用碳材料作推进剂时 ,测得的

比冲为 2×10
4
s ,这意味着喷气速度可达 200kmΠs ,远

远超过了化学燃料火箭的喷气速度.假如要把 1吨

重的卫星加速到 8kmΠs的第一宇宙速度 ,用化学燃

料火箭至少需要携带 614吨的推进剂 ,而采用激光

等离子体推进方法 ,理论上只需要 40kg的推进剂就

够了.
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图 5　激光脉冲产生的冲量随靶元素原子量的变化

2002年激光烧蚀推进的研究取得了令人激动

的结果[10 ]
,东京技术研究所成功地进行了激光驱动

纸飞机模型的实验.该纸飞机模型重 011—012g ,尾

部镶有一块 011mm厚的铝膜作烧蚀推进材料.通过

采用特殊的靶构形设计 ,实验中测到了最高达

500dyne·sΠJ 的能量 - 动量转换效率.

从目前的实验结果来看 ,比冲随激光的功率密

度的提高而增大.目前激光技术已经获得了巨大发

展 ,已经造出了各种波长、脉宽从微秒到飞秒 ,功率

最高可达 1015 W的激光装置 ,究竟什么样的脉冲和

靶的构造最适合用来做激光等离子体推进呢 ? 目前

还没有进行过系统的研究.

3　激光等离子体火箭推进技术的优缺点

激光等离子体推进技术的优点是显而易见的.

首先它的比冲和能量 - 动量转换效率远远大于一般

的化学燃料火箭.其次是安全性好 ,火箭本身不依靠

燃烧化学燃料获得动力 ,能量主要来自外部激光束 ,

这样推进剂本身的燃烧值就变得不重要 ,因此完全

可以采用不可燃的材料作推进剂 ,这便使火箭的制

造加工、发射以及使用过程更加安全.第三是污染小

而且可以控制.目前很多种类的化学燃料及其燃烧

后的产物的排放物是有污染甚至是有毒性的.而激

光推进火箭完全可以用清洁无污染的材料作推进剂

而不产生任何环境污染.

激光等离子体推进技术走向实用化尚需要克服

一些重要的技术难题.首先目前的激光脉冲单发次

传递给载荷的动量很小 ,推进功率并不高 ,所以近期

内还难以代替传统的火箭 ,因为克服重力加速载荷

需要很大的功率.但是同时我们也应该注意到 ,实践

中并不是在所有情况下都需要大的推力 ,小推力装

置同样具有广泛的用途.目前的台面型大功率脉冲

激光装置就非常适合制造高效率的小推力装置.其

次要求激光束能够在长距离稳定传播而不发散.解

决途径有两个 ,一是增大激光器的口径 ,例如直径为

1m的 CO2 激光可在真空中传播几十公里而没有明

显的发散.二是利用空气的非线性自聚焦效应抵消

衍射和自由电子的散焦效应 ,而使激光束形成稳定

的传播 ,数值模拟和实验都显示 ,激光束能够在电离

通道中长距离稳定传播[11 ]
.还有一个问题就是火箭

的飞行姿态和方向的控制 ,目前人们已经提出了一

些初步的设想 ,例如采用多路激光从不同的方向推

动火箭等等.

4　结　论

激光等离子推进有着化学燃料火箭推进无可比

拟的优越性 ,并且实现起来并不十分困难.对此我国

的新闻媒体做了报道 ,但在我国与之相关的系统的

科学研究才刚刚起步.激光等离子体火箭推进是激

光等离子物理和火箭推进技术相结合的新研究领

域 ,它的出现将使火箭推进技术摆脱对化学燃料的

依赖 ,进入更加广阔的发展空间 ,给航空航天事业带

来革命性的发展.
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