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激光等离子体推进技术研究新进展!
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摘- 要- - 随着激光技术的发展，激光等离子体推进技术越来越来呈现出其独特的优势，现在已成为当前科学研究

和推进领域的研究热点之一& 文章对激光等离子体推进技术的应用以及目前的研究进展进行了总结&
关键词- - 激光推进，激光等离子体，靶材料，微推进
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“你希望孩子们乘着激光束去太空旅行吗？”这

是著名学者 N!)##K 在 /11P 年国际激光束能量推进

会议上提出的一个问题& 这句话以幽默的方式表达

了人们对激光等离子体推进技术在航空航天领域应

用的一种期待，同时表明了激光等离子体推进技术

未来的发展目标&
传统的卫星发射，需要大型的化学燃料运载火

箭& 化学燃料推进的比冲较低［.，/］，约为 /11—R11K，
有效载荷比约为 .& RW，发射成本约为 .1111 美元 X
千克& 为了克服化学燃料推进本身所具有的这些局

限，人们一直在探索一种新的发射方式来代替化学

燃料推进& .YO/ 年，美国学者首先提出了利用激光

烧蚀产生的等离子体来代替化学燃料推进空间飞行

器的概念［3］& 随后，其他发达国家如德国、苏联、日

本等也开始涉足这个领域& 由于该技术所具有的低

发射费用、高比冲、污染小等独特优势，使得它在航

天航空、卫星发射、通讯等方面都呈现出广阔的应用

前景& 例如可以用来消除太空垃圾、发射低轨道微型

飞行器、控制微型飞行器的姿态等，此外还有近几年

发展起来的微推力器的关键技术［P，R］& 近几年来各

国对激光等离子体推进技术的研究力度进一步加

大，除了进行大量飞行器的概念设计和基础理论研

究外，还进行了激光推进飞行器模型的可行性实验

研究& 从 /11/ 年起，国际上开始举办题目为《束能推

进》（Z?*I?G 6,?FDL NFC#’(K)C,）的国际会议，各国共

同探讨激光等离子体推进技术的发展& 从 /1 世纪

Y1 年代开始，国内一些高等学校和科研院所如中国

科学技术大学、装备指挥技术学院、中科院物理研究

所等也开始了这方面的研究工作［Q，O］，并已取得了

一些突破性进展&
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$! 激光推进的工作模式及研究进展

激光等离子体推进的原理与化学燃料推进的原

理相同，都是利用反冲作用来实现的, 所不同的是，

化学燃料推进依靠的是化学燃料的燃烧，而激光推

进中利用的是激光束辐照靶面产生的超音速喷射的

等离子体, 由于克服了燃烧温度的限制，等离子体的

温度可达到 3%45，同时比冲达到 3%6 7, 与化学燃料

相比，激光等离子体推进技术可以将发射费用降低

$ 个数量级，实现近地轨道的发射费用约为几百美

元 8 千克，同时大大降低推进剂的消耗, 激光等离子

体推进同样需要一定的介质作为推进剂，根据推进

介质的不同，可分为“大气呼吸模式”和“火箭模式”

两种, 大气呼吸模式是以大气作为介质，利用激光将

空气离化时产生的爆轰波作为动力源的一种推进模

式, 该模式的优点在于飞行器不需要消耗自身质量，

这意味着比冲可以达到无限大；缺点在于只能应用

于大气层或低轨道的发射，超过一定高度后需要转

换推进模式, 实验上已经成功地利用该工作模式进

行了飞行器模型的推进飞行实验, 迄今为止，垂直自

由飞行的最高记录为 &39，限制这一高度的主要原

因是缺乏更大功率的激光器, 需要提及的是，在目前

很多实验中［:—3%］，使用的激光器都是脉冲宽度为微

秒量级的 ;<$ 激光器, 对于这类脉冲宽度较宽的激

光束，除了需要对飞行器尾部进行特殊设计以实现

激光束的连续聚焦外，还存在激光束在传输过程中

的能量损耗问题, 针对这一点，中国科学院物理研究

所提出了“激光等离子体通道推进”的概念, 该方法

利用超短脉冲激光在大气中传输时产生的长距离等

离子体通道作为推进源，实现了长距离内飞行器的

连续稳定推进, 该方法既避免了飞行器尾部的复杂

光学聚焦系统，又解决了光束传输过程中的能量损

耗问题, 图 3 是中国科学院物理研究所研究小组利

用自行研制的飞秒激光装置产生的等离子体通道推

进飞机模型的演示实验，在几米长的通道内，飞机模

型被平稳地推进，耦合系数达到了 :, 6 =>2?·7 8 @
［33］, 这一新颖的推进模式引起了激光推进研究界的

广泛兴趣［3$］, 到目前为止，激光等离子体通道的产

生长度已经达到公里量级［3"］，这为激光等离子体通

道推进技术的进一步应用提供了坚实的基础, 此外，

该研究小组还测量了“ 大气呼吸模式”中环境气压

与动量耦合系数的关系［34］, 结果发现，随环境气压

的降低，耦合系数减小的规律如图 $ 所示，环境气压

为 6A0 时的耦合系数仅为大气压下的十几分之一,
这进一步表明，超过一定飞行高度后必须转换推进

模式,

图 3! 飞秒激光在大气中传输产生的等离子体通道推进飞机模

型（图中的箭头方向为激光传输方向）

图 $! 靶动量随环境气压的变化（其中 ! 为气体密度）

激光推进的另一种工作模式是“ 火箭模式”或

称为“烧蚀模式”，即利用一定的物质作为推进剂,
“火箭模式”既可以应用于大气环境下，也可以应用

于太空中, 对于“ 火箭模式”，现在已经进行了大量

的基础性研究，研究内容主要集中在靶材的选择、耦

合系数的提高、比冲的测量以及靶结构的优化等方

面, 靶材的选择是研究人员首先需要解决的问题, 理

想的靶材不但具有高的耦合系数和高的比冲值，还

应具备重量轻、造价低、对环境污染小等特点,

"! 靶材的选择

激光推进的靶材即推进剂可以是固体、液体和

气体, 推进效率除了与激光器本身的参数（ 脉宽、波

长、强度等）有关外，还与靶材的特征参数如状态、

分子量、离化阈值、热导系数等有关, 在这一方面，国
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内外对大量靶材进行了尝试，包括各种常见的金属

（铝、铜、铅、镁等）以及生活中常见的材料（ 酚醛树

脂、纸上的复印墨、玻璃上的黑墨水、纤维玻璃、石墨

片、照相 胶 卷、录 音 磁 带、水、./0 薄 膜 等）& 12!,
等［3］认为，聚甲醛树脂这种塑性材料是固体推进剂

的首选；4)52,6 等认为，石墨材料的冲量耦合系数

较大［78］；日本国家实验室在做实验时发现，用碳和

环氧树脂组成的双层靶材的冲量耦合系数至少提高

了一个数量级［79］；.*:!252; 认为，低离化阈值的金

属铅是一种理想的靶材［7<］& 至于那一种材料是最合

适的，目前虽然已经发现了一些规律，但还没有一个

定论［73］& 对于固体靶材而言，实验上已经发现材料

的原子量越小比冲就越大的规律（如图 = 所示）&

图 =- 推进比冲与材料原子量的关系

理想的靶材，除了本身具有低的原子量之外，还

应具有低的离化阈值& 这一点在利用“烧蚀模式”工

作的激光发射中是非常重要的& 例如在地基发射中，

空气的离化是不希望发生的，因为它会造成光束传

输过程中的能量衰减& 为了避免沿着激光束传输过

程中等离子体的形成，固体靶的离化阈值应该低于

空气的离化阈值& 对于固体靶材，目前研究主要集中

在金属和低原子量富氢的 0> 材料方面& 固体的金

属材料，除了易于加工外，它们还具有极低的光束穿

透深度，理论上能够提供很高的比冲& 但金属材料一

般具有良好的导热性，这使得入射激光的强度要比

绝缘的 0> 材料高 ?—7@ 倍，以补偿激光脉冲由于

热传导而造成的损耗，同时金属材料的烧蚀阈值也

比较高& 0> 材料的优点是重量轻、价格低廉，同时

没有热传导造成的能量损失& 但由于其接近于化学

燃料，快的烧蚀速度以及较深的光束穿透深度会影

响到比冲的大小& A’:B 等对 0> 材料中的普通 ./0

薄膜进行了实验［7C］，认为双层结构的 ./0 薄膜的

推进效果更好& 在双层结构中，第一层为透明的约束

薄膜，第二层为黑色的烧蚀薄膜，激光束透过第一层

薄膜，直接聚焦到烧蚀薄膜上& 这种结构不但具有高

的耦合系数，而且通过薄膜表面形状，可以控制等离

子体的喷射方向（ 如图 D 所示）& 4+!*(( 等在 0> 材

料基础之上，提出了金属掺杂的 0> 复合材料，即在

0> 材料中掺入不同比例的金属成分［?@］& 0> 材料中

掺入不同比例的 E( 和 FG 粉末的实验结果表明，金

属成分所占的比例越大，动量耦合系数越低，但比冲

提高了 D—9 倍&

图 D- 双层薄膜结构的激光等离子体推进示意图

对于气体而言，特别是氢气是最具有吸引力的

一种推进剂& 因为氢的分子量最低，能在最低的温度

水平上获得最大的推力& 另外，相对于固体靶，不需

要经过气化过程，这样可以产生更高的比冲& 同时为

进一步改进激光推进剂的性能，在低分子量的气体

中，混入少量较易电离的种子气体（ 如氢或氦中加

入锂或铯），制成低离化阈值的气体推进剂，可以解

决腔体由于高温而被破坏的问题［?，7<］&
相对于固体，液体材料具有更多的优势& 比如液

体的质量和浓度可以根据实验的需要进行调节，同

时液体更容易储存和传输（特别是对于航天器内有

限的空间而言）& 到目前为止，水成为很多研究小组

研究的对象& 水除了具有易于储存和控制、价格低廉

的特点之外，最重要的是对环境无污染，这是其他材

料所无法代替的& 实验结果表明，水具有非常高的耦

合系数，可以达到 7@= 甚至 7@DHI,B J K，但缺点是水

的比冲太小，仅为几秒& 图 8 是中国科学院物理研究

所研究小组对水测量的实验结果，耦合系数达到了

7<@ HI,B J K，但比冲约为 C6［?7］& 如果能够解决水的

比冲问题，水将是非常具有发展潜力的一种推进材

料& 解决水比冲小的方法之一是将水与金属材料相
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结合，将水的高耦合系数与金属材料的高比冲结合

起来, 基于这一点，3045 等提出了水膜附着于铝膜

表面的复合靶结构［$$］, 现在有人提出将航天器中产

生的水循环利用，以解决水比冲小的问题［$"］，但这

仅是一种设想，有待进一步研究,

图 6! 在水辅助的激光烧蚀推进中，水层厚度对耦合系数和比冲

的影响

越来越多的实验结果表明，理想的靶材料将是

一种复合材料，该材料集合了各种单一材料的优点,
这种复合材料既具有高的比冲、高的耦合系数，又便

于储存、加工，同时又具有价格便宜、无污染等特点,

7! 激光等离子体推进技术在微推进领

域的应用

近几年来，随着微机械电子技术的发展，微小卫

星和纳卫星得到了迅猛的发展, 而对于这类卫星的

变轨和精确定位就显得特别重要，这就对微推进技

术提出了更高的要求，即不但需要微推进器自身的

重量很轻，而且要求产生的最小可控推力很小，为微

牛甚至纳牛量级, 与目前的几种推进技术（ 如冷气

推进、磁力推进、电力推进和化学反应推进等）相

比，激光等离子体推进呈现出独特的优势［$7，$6］, 它

的优点主要有以下几点：（8）推力的调节范围大, 通

过调节激光器的输出功率和输出时间，可以产生从

纳牛到牛范围的推力，而对于纳牛这样小的可控推

力是其他推进技术所不能产生的,（$）总重量轻, 微

小卫星或纳卫星的特点就是重量轻，所以要求它本

身携带的发动机的重量也必须很轻, 在激光等离子

体微推力器中，能量来源于高亮度的半导体二极管

激光器, 这种激光器的体积小、重量轻，输出功率为

几瓦时就足以使靶材料离化，产生微小的推力,（"）

转化效率高，使用寿命长, 这主要是由激光等离子体

推进技术的特点和二极管激光器的特点所决定的,
对于激光等离子体推进技术在微推进领域的应

用，9’/)): 研究小组进行了大量的研究，从激光器的

筛选到靶材的选择以及推进参数的测试，他们都进

行了大量的探索工作, 目前靶材主要集中在各种薄

膜树脂方面，例如聚氯乙稀薄膜、聚甲醛树脂、普通

9;< 薄膜等,

6! 结束语

激光等离子体推进是利用高功率激光与靶相互

作用产生的反作用力推动航天器前进的新概念推进

技术, 其基本特点是飞行器与能源以及能源与靶完

全分离，可达到更高的飞行器载荷比，同时可获得比

化学火箭高几倍、几十倍的比冲，从而实现航天发射

的低成本、短周期、可重复使用的目标, 作为一种新

的航天推进概念，激光等离子体推进技术在概念、机

理和方法等方面还存在着大量的基础性探索研究工

作要做, 日前国外的研究主要集中在对公斤量级小

卫星推进的原理性实验研究上, 对推动吨级以上大

重量的火箭研究，尚需要相当长的研究时间, 微推力

技术是激光等离子体推进技术在航空航天方面的一

个新的应用，也是近几年刚刚兴起的应用领域，目前

正处于探索研究阶段, 激光等离子体推进技术在我

国虽然刚刚起步，但已经引起国家的重视, 相信在今

后的几年内，激光等离子体推进技术在我国的航天

事业中会有突飞猛进的发展,
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土卫六星球上的甲烷湖

尽管土卫六的大气层主要是由氮气所组成，但其中却包含有 .& M _ 的甲烷气体& 通常甲烷气体是可以受太阳的影响而被

破坏的，所以天文学家们推断，土卫六上的甲烷气体一定存在着某种方式可对它进行不断地补充& 现有资料提供的少量证据

表明，土卫六星球的表面并不存在着丰富的甲烷储备& 所以天文学家推测，补充到大气层的甲烷很可能来自于土卫六星球的

地下&
最近英国伦敦高等学院的 <& N"5C:, 教授和他在美国和欧洲的同行们决定以另一种思路来研究这个问题，借助于美国国

家宇航局 B*??),) ‘ 6’>1:,? 太空行动中所获得的雷达数据，他们完成了细致的分析后发现在土卫六北半球的高纬度处分布着

许多暗黑斑点，这些斑点实际上是一些甲烷湖，甲烷湖的直径大约在 F 公里到 G/ 公里的范围内& 研究组认为，其中某些甲烷

湖中的甲烷可能是参与到河流的流动或降雨过程中，而另一些甲烷湖内的甲烷是参与到地下貯藏过程& 总之土卫六星球上的

甲烷存在着“甲烷循环”，即它们连续地参与蒸发、凝结和降落的循环过程，它们的作用类似于地球表面的“水循环”过程&
研究组非常关注他们的研究成果，因为这项工作反映的是在太阳系内，除地球外存在的另一星体，可以在星球内具有正

在进行着的流体能量交换过程& 这项工作也肯定会对地球上气候动力学的研究有较大的帮助，同时随着太空行动中 B*??),) 探

测器的连续工作，将会给科学界带来更多的未知领域的有用资料&
（云中客- 摘自 T*"’=:，O 8*,’*=> E//G）

等离子体尾场“ 涡轮增压”粒子加速器
当 E/// 年欧洲粒子研究所（B<[T）的大型正负电子对撞机（Q<3）被拆除时，该对撞机已经创造了将电子能量加速到

.//4:Y 以上的记录& 但是这样高的能量并不容易达到& 利用原来 Q<3 的隧道新建的大型强子对撞机 Q6B 的造价为 ./ 亿美元&
现在，U*=W 651*, 及其在 NQ@B 和 B*()C5=,)* 大学的同事演示了利用“等离子体尾场”可以通过“ 涡轮增压”来增强现有的

常规加速器& 科学家们开发的这种小得多的、廉价的装置只有 SL 厘米长，能把 NQ@B 的 OE 4:Y 电子束提高到 SL 4:Y&
最近，有些物理学家用激光照射气体喷注，在所产生的等离子体尾场中将电子加速到 4:Y 的能量&
651*, 的研究组则使用 NQ@B 的脉冲电子束注入他们充有锂蒸气的装置中，电子束将锂蒸气中的电子从锂核周围拖走，

而这些电子又迅速跳回并越过了它们原来的位置& 这种发生在原始电子脉冲尾部的振荡运动，时而会捕捉到一些脉冲束中的

电子，将它们加速到高得多的能量&
由于 NQ@B 的束流由压缩的电子束团组成，651:, 的装置能够保持几乎长达一米的稳定的加速尾场& 以前的装置由于束

流不稳，加速尾场只有几厘米长&
但是，为将这种技术实际应用在粒子加速器上，仍有一些问题必须解决& 研究组需要减小电子的能量分散，并证明正电子

也能以同样的方式加速& 有关论文发表在 T*"’=:，E//G，OOL：GO. 上&
（树华- 编译自 3!>?)+? \:] T:%?，.O a:]=’*=> E//G）
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