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新概念推进技术及其应用前景
刘红军

(陕西动力机械设计研究所，陕西西安710100)

摘要：综合评述了到目前为止人们所提出的几种新概念推进系统(包括核热能推进、反

物质推进、束能推进、微推进、绳系推进和太阳能推进等)技术方案的特点，分析了所存在的

主要技术难点，并简要论述了其未来的发展和应用前景。
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New Concept Propulsion Systems and Their

Application Prospect

Liu Hon舀un
(Shaanxi Engine Design Institute，Xi’an 710100，Chjna)

Abst豫ct： Some of tlle new concept pmpulsion syste】ns such as nuclear propulsion， aIltimatter

pfopulsion， be锄ed ene喀y propulsion aIld IIlicro propulsion are presented．Features of mese new

concepts are syntlletically in仃oduced．The key technOlOgies wmch b棚e tlle realization of mese new

concept propulsion systems are aIlalyzed aIld tIleir future印plicalion prospect is discussed．
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1 引言

从第一枚V2火箭升空到人类成功实现载人

登月和空间站、航天飞机的在轨运行，航天运载

技术得到了长足的发展。作为航天运载的核心技

术，常规化学能推进已日趋成熟。利用化学能的

固体或液体推进系统在性能和工作可靠性上得到

了大幅的提高，且已广泛地应用于各种航天运载

系统之中。但是，随着空间技术的不断进步，人

类探测空间、利用和开发空间的需求日益增强，

常规化学能推进的局限性逐步显现出来。其局限

性表现在：

(1)性能偏低，理论真空比冲一般不高于

5000Ⅱl，s：

(2)可利用的能量有限，不适用于远距离的深

空探测任务；

(3)能量密度低，规模庞大。

鉴于常规化学推进的局限性，长期以来，人
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们不断地提出了进入空间和探测空间的新的推进

方案与途径，并开展了不懈的探索性研究，部分

已取得了可喜的成果。本文主要介绍迄今为止人

们所提出的几种新概念推进系统的基本特点，分

析存在的技术难点，并讨论未来的发展和应用前

景。

2几种新概念推进系统的基本原理
与技术难点

2．1 高能推进剂火箭发动机

提高推进剂的能量可以在现有常规推进技术

的基础上提高推进系统的性能。在高能推进剂的

研究方面，从能量的角度来看，远期可能最有潜

力的要数自由原子氢。Be—Q小2与“．F拥2组合高
能推进剂理论比冲只能达到7000IIl／s左右，且燃

烧效率较低(85％～90％)。自由原子氢的热值可

以达到2．19×105kJ瓜g(氢气的热值只有1．34×

l慨g)，其理论比冲可以达到2×104II以以上。
根据只有外层电子旋向相反的氢原子才能结合成

氢分子的原理，利用粒子轰击固态氢分子，使氢

分子分解为氢原子，然后用超强磁场分离出外层

电子旋向相同的氢原子的方法可以获得自由原子

氢。自由原子氢则可以储存于矩阵排列的固态氢

分子中或超流体液氦单分子膜中。

目前看来，自由原子氢制备与储存技术极为

复杂，且长时间维持超低温极其困难，使用自由

原子氢作为推进剂的高能推进剂火箭发动机技术

离实际应用相距甚远。目前对自由原子氢的研究

仅限于实验室中。

2．2利用地球或空间资源实现轨道推进——绳系

推进与太阳能推进

绳系推进的原理如图1所示。绳系推进是利用

大气层到轨道空间中游离的带电粒子与端头裸露

的电缆线形成闭合回路，在电缆线中通电，则电缆

线切割地球磁力线而产生推力，实现轨道上升：将

飞行器上的离子传导体屏蔽，断开回路即可实现轨

道保持；而当需要轨道下降时，只要取消屏蔽，则

由于闭合回路上的电缆线切割地球磁力线而产生

阻力，同时电缆线中产生的感应电流又可以给飞行

器上的电池充电。实现轨道上升所需的电能则可以

由飞行器上的太阳能电池阵提供。

绳系推进具有结构简单、无需携带推进剂和

可长期在轨运行等特点。绳系推进技术的可行性

已得到了轨道飞行试验的初步验证。在上一世纪

以来人们进行的亚轨道和低地球轨道的绳系结构

展开、电磁力学特性与结构动力学特性试验中，

最长的绳系成功展开长度达到了20km(最终由于

空间垃圾碎片碰撞而折断)。绳系推进的主要技术

关键在于高强度轻质结构材料电缆线的研制、长

电缆线的展开技术和结构稳定性控制技术。

推

推进一轨道上升 发电一轨道下降

图1绳系推进系统原理

Fig．1 Sketch of temer priopulsion

阻力

太阳能推进包括直接利用太阳能的光帆推

进、间接利用太阳能的太阳能发电一电推进和太

阳能加热工质化学推进等方式。其中太阳能发电

一电推进已得到实际应用；光帆推进是直接利用

光子的动量产生推力，无需推进剂，可实现长期

太空飞行。但是，光子的动量极小，在地球至太

阳的距离下，太阳光所产生的光压仅9№2，因
此需要超大面积的光帆才能产生有实际意义的推

进效果。这就需要解决超薄超轻的薄膜材料制备

技术、超大面积薄膜的空间展开与结构支撑技术

以及推力矢量的控制技术等。太阳能加热工质推

进也需要较大面积的太阳聚光镜，同样需要解决

结构的轻质化、空间结构展开与推力矢量控制等

技术问题。

2．3核热能推进与反物质能推进

核热能推进和反物质推进是利用核反应或反

物质泯灭产生能量加热工质从而产生推力的原理

实现推进的。核热能推进根据核反应的形式又可
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分为核裂变热能推进和核聚变热能推进。其中采

用固态核裂变反应堆的核裂变热能推进技术目前

已接近实用化。以液氢为工质的固态反应堆的核

裂变热能推进系统原理如图2所示。将富含核燃

料和一定比例中子减速剂的反应堆材料制成具有

较大换热面积的多孔材料，液氢流过其中，在冷

却反应堆堆芯材料的同时吸收大量热能变成高温

气氢，高温气氢经喷管喷出从而产生推力。反应

堆的起停和堆芯温度则通过调节控制棒(中予吸

收剂)的插入深度来实现。

图2固态反应堆核裂变推进

Fig．2 Sche呦tic of the solid core fission propulsion

核裂变热能推进系统具有性能高(比冲可以

达到2×104耐s～1×105IIl／s)、易于起动和停止运

行、可长时间工作等特点。核裂变热能推进系统的

主要技术关键在于结构热防护技术和辐射防护技

术。

核聚变热能推进目前处于概念研究阶段。要

产生核聚变，需要将聚变材料保持或约束在高压

下足够长的时间，并加热到近亿度。目前主要有

两种实现方案，一种是惯性约束核聚变(ICF)，

也称为脉冲式核聚变推进系统(P即S)；另一种

是磁约束核聚变推进系统(MCF)。ICF推进系

统利用燃料本身的惯性来约束它，并用激光束或

中子束将核聚变物质压缩到发生聚变所需的密度

和温度，超高温聚变产物通过磁喷管喷出从而产

生推力(图3)。MCF则采用强磁场来约束氢，并用

微波等手段将其加热到发生聚变所需的温度。核

聚变推进理论上可达到1×106IIl／s以上的高比冲

性能，且具有很低的辐射水平。

与核聚变推进相比，反物质推进在性能上更

具优势。反物质与物质泯灭产生的能量高于核聚

变所产生能量的两个数量级以上。1克反氢原子

与等量氢原子泯灭所产生的能量相当于23个美

国航天飞机外挂贮箱所装液氢与液氧反应产生

的能量。文献[1]给出了一种利用反物质实现推进

的方案(见图4)。该方案是将反物质在超低温

条件下制备成固态反氢分子储存于磁约束容器

中，利用交变磁场将反氢物质运输到推力室与从

贮箱供应的液氢发生泯灭，产生的能量加热液氢

形成高温物质从而产生推力。通过控制反物质与

推进剂的比例和利用磁约束喷管，理论上反物质

推进系统的比冲性能可以达到108IIl，s量级。如未

来能在反物质的制备、储存和运输等技术上取得

重大突破，则将带来推进系统的革命性变化。

图3惯性约束核聚变推进

Fig．3 Sketch of￡lle ineItial con矗nement fusion p∞pulsjon

2．4束能推进——激光推进与微波推进

束能推进是将能量聚焦成能量束，利用地基

或空间站上的发射器远距离传输到飞行器上的接

收器，接收器将能量转化为电能或热能从而产生

推力的一种推进方式(图5)。能量束可以是激光

束或微波束。束能推进最大的优点是能源与飞行

器是分离的，结构重量较大的能源发射系统可以

置于地面或大型空间站上。由于受激光器与微波

发射器功率的限制，目前对束能推进的研究仅限

于实验室，且所能推动的飞行器重量很小(几克

至几十克)。

束能推进的技术难点除大功率激光器或大功

率微波发射器的研制之外，还存在激光或微波的

超远距离传输与聚焦技术、飞行器精确跟踪和瞄

准技术等。
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图4反物质推进系统

Fig．4 Sketch of柚dma吮r pmpulsion

图5束能推进原理

Fig．5 Sketch 0f bearned ene唱y pr叩ulsion

2．5推进系统的微型化与集中化

微型推进器是利用微机电加工技术将推进剂

供应贮箱、阀、推力室、控制电路等集中制造于

硅片或其它基体材料上的一种推进系统。微推进

器可以采用化学推进或者电推进。图6为一种化

学微型推进器的推力室单元结构示意图。微型推

进器的单个推进单元所提供的推力虽然很小，但

通过集中数十万个乃至上百万个推进单元则可以

得到可观的推力。

微推进在推进原理上并未突破常规化学推进

或电推进的范畴，因此在比冲性能方面并无优势。

由于微尺度效应的影响难以避免，微推进的比冲

性能或者推进效率甚至低于常规化学推进或电推

进。微型推进器最大的优点在于结构质量轻，可

以使飞行器小型化。微型推进器主要的技术难点

在于微机电加工技术。目前，随着微机电加工技

术的发展，对微型推进器的研究已开始得到工业

界的关注。

图6微推进器推力室单元

Fig．6 1rtlmster unit for aIIlicm propulsion system

3 新概念推进系统发展与应用前景

综合分析

使用高能推进剂作为推进系统的推进工质可
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以提高推进系统的推进效率，同时在技术上又具

有较好的继承性，只要解决制备、储存和使用上

的经济性和方便性，高能推进剂则可以广泛地应

用于各种不同形式和不同推力大小的需要使用推

进工质的推进系统中。

利用地球或者空间资源的推进系统虽然所能

提供的推力大小受到空间尺寸规模的限制，但由

于能量由自然环境提供，在不携带推进剂或只需

携带少量的推进剂的条件下，利用地球或者空间

资源的推进系统可以长期运行，因此可以应用于

长期轨道驻留飞行器(如星球通讯与资源勘察卫

星、星球空间站等)的姿态与轨道机动控制上或

者恒星系内长期飞行的太空探测器的主推进上。

核能推进和反物质推进具有高的比冲性能且

易于达到较高的推力水平，作为未来星际飞行和

深空探测的主动力系统将具有一定的优势。固态

反应堆核裂变推进目前基本具备技术基础，其可

实现性已得到了试验验证(美国和俄罗斯已进行

过样机试验)，只需进一步解决安全性和结构可靠

性问题，利用核裂变推进实现太空飞行已为时不

远。对于核聚变推进和反物质推进，除非未来在

物理方法和技术上取得重大突破，目前看来几乎

没有可实现性。但从能量的利用方面来看，核聚

变推进和反物质推进是未来实现星系之间航行最

有可能的途径。

对于束能推进，从目前看来，要实现有实用

意义的轨道器推进难度很大。但如将来能大幅度

提高微波和激光的发射功率，并建立庞大的地基

或天基微波束和激光束发射网，则利用束能推进

实现地球轨道飞行或太空飞行也是可能的。

微推进的应用价值主要在于可以使飞行器小

型化，因而更适合于作为一些具有军事作用的微

型或小型飞行器的动力系统。

4结束语

在上述几种新概念推进系统中，核裂变推进

最具现实意义而又能对人类太空活动产生深远的

影响。反物质推进和核聚变推进虽然极具吸引力，

但目前的技术水平离实际应用相距遥远。利用地

球或空间资源实现推进和使推进系统微型化具有

一定的技术基础，但在未来的应用领域上具有一

定的局限性。束能推进具有较广泛的应用前景，

但仍有待于技术上取得重大突破。不管采用什么

推进系统，只要使用推进剂，无论是目前还是将

来，提高推进剂的能量密度仍然是保证推进系统

性能的一种途径。

科学技术的发展是人类不断探索、不断创新

的结果。美国核动力太空飞船计划的启动使人们

看到了人类登陆火星的曙光。随着人们在新的推

进领域研究上的不懈努力，可以预期，人类更快

捷地进入和利用空间、实现更远距离的载人航行

与深空探测并不遥远。
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