
第 38卷 第 2期 

2012年4月 

火 箭 推 进 

JOURNAL OF ROCKET PROPULSION 

Vo1．38，No．2 

Apr．2012 

空间推进技术需求与发展分析 

韩泉东，洪 鑫，周海清 
(上海空间推进研究所，上海 201112) 

摘 要：在分析国内外空间推进技术 (内容涵盖了星、船、弹、箭、器等领域)现状的 

基础上，梳理了空间推进技术的发展趋势和对我国的启示。在对未来任务和技术需求分析的 

基础上，对空间推进技术的发展趋势进行了预测，对存在的差距进行了分析，提出了发展思 

路和重点发展方向建议。 
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Analysis on requirement and development of 

space propulsion technology 

HAN Quan—dong，HONG Xin，ZHOU Hai-qing 

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 20 1 1 1 2，China) 

Abstract：Based on the analysis of the current situation of space propulsion technology in the 

world，the development trend of space propulsion techn ology is summarized and the enlightenment 

for the techn ology  development in China is shown．According to the spacecraft development require- 

ments in China in the future，the development trend of space propulsion technology is predicted and 

the techn ology gap between homeland and overseas are analyzed．Some development ideas and sug— 

gestions，to which the first priority should be given，are proposed． 
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0 引言 

空间推进技术的应用领域主要有星 、船 、 

弹、箭 、器等各种航天器，涵盖了众多推进类 

型，主要有冷气推进、化学推进、电推进、核推 

进、电磁推进、激光推进、反物质推进、动量转 

换推进和无工质推进等，在航天领域发挥着重要 

作用。 

随着我国航天技术的发展，空间推进技术也 

取得了一系列技术成就，获得了以神舟七号、嫦 

娥二号等为代表的具有里程碑意义的重大工程的 
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成功和以载人航天工程、探月工程、二代导航工 

程、高分辨率对地观测工程等为代表的国家重大 

工程的立项和研制。目前高性能空间发动机技 

术、电推进技术 、推进剂在轨补加技术 、无毒化 

推进技术、微小推力推进技术、轻质快响应预包 

装动力系统技术、新型增压式动力系统技术研究 

进展顺利，核心技术相继取得突破，为新项目的 

立项和背景型号的论证奠定了基础。 

空间推进技术从技术层面大致可分为常规化 

学空间推进技术、电推进技术、无毒化空间推进 

技术、微小推力精密空间推进技术以及新概念推 

进技术等几大类。本文在分析国内外空间推进技 

术现状和趋势的基础上，梳理了空问推进技术发 

展的趋势和对我国的启示，在对未来任务和技术 

需求分析的基础上，对国内推进技术的发展趋势 

进行了预测 ，对存在的差距进行了分析，提出了 

发展思路和重点发展方向建议。 

1 高性能常规化学空间推进技术需 

求与发展 

1．1需求分析 

化学推进是目前使用最广泛的推进方式，具 

有高比冲、可多次启动、脉冲工作、冲量控制精 

度高、易于调节推力等优势，广泛用于卫星、飞 

船、导弹、运载火箭以及深空探测器的姿轨控任 

务等。 

化学推进技术从最初的单组元推进到双组元 

推进，再到双组元双模式推进，化学推进系统已 

经步入了相对成熟的阶段。但是对于航天器长寿 

命高可靠要求、航天器高精度姿态控制要求、微 

小型航天器轻质化要求和武器系统轻质快响应要 

求，化学推进系统不可替代且仍有巨大的发展空 

间。 

与国外先进水平相比，我们还存在不小的差 

距，具体叙述如下。 

现有卫星用远地点 490 N和姿控 10 N发动 

机等比冲偏低。国内现有的 490 N发动机比冲约 

315 S，而国外同类发动机飞行产品的比冲已经达 

到 327 S，采用肼和四氧化二氮推进剂的远地点 

发动机的比冲甚至达到了 335 S。对于地球同步 

轨道卫星而言，轨控发动机通常要消耗总推进剂 

量的 80％以上，该发动机的比冲性能直接影响卫 

星的最终寿命。此外 ，为满足较大地球同步轨道 

卫星等的需求 ，需要研制新一代 25 N姿控发动 

机以及千牛级轨控发动机 ，进一步提高可靠性、 

提高比冲性能及进行轻小型化设计。 

现有卫星用 10 N推力器最小脉冲冲量偏高， 

现有 1O N推力器的最小脉冲冲量大于 50 mN·S。 

为满足卫星调制控制时推力器的最短开启时间要 

求 ，必须将最小脉冲冲量降到 30 mN·S以内，同 

时提高推力器稳态比冲，达到 295 s以上。因此， 

研制 30 mN·s最小冲量的 lO N推力器是大型长 

寿命卫星和高精度、高稳定性控制的迫切要求， 

也是未来卫星平台的急需。 

卫星推进系统推进剂剩余量测量精度偏低。 

国内此前开展了推进剂剩余量精确测量技术研 

究，但从研究进展来看，剩余量测量精度都取决 

于压力和温度传感器的精度，当前压力传感器的 

全量程精度和温度传感器的分辨率不足以实现±3 

个月的预报精度。另外 ，稳定性好且与推进剂相 

容时间长的压力传感器技术未完全突破，研制长 

寿命、高精度的压力和温度传感器刻不容缓。并 

联贮箱的推进剂剩余量计算不同于原来的单贮 

箱，需要开发新的算法和模型。 

推进系统的性能有待进一步优化。国内目前 

所使用的卫星、飞船及深空探测器的推进系统均 

采用了单一的化学推进，寿命相对有限，而国外 

已经广泛采用了双模式混合推进系统 ，即轨控发 

动机采用四氧化二氮／无水肼，姿控发动机采用无 

水肼。早期与双模式系统配套的电推力器主要是 

电阻加热无水肼推力器，它使姿控推力器的比冲 

从 220 s提高到了 300 S，这已接近其物理上的极 

限。后来电弧加热推力器的研究和问世使推力器 

的性能又大大前进了一步，1 kW 功率以上的无 

水肼电弧加热推力器 比冲达到了 650 S，500 W 

左右的推力器比冲也达到了 500 S。双模式系统 

的优势非常突出。如果我国的 GEO卫星采用双 

模式推进系统，很容易达到更长的设计寿命。此 

外，采用比冲更高 (1 600 S以上)的霍尔电推进 
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来完成卫星的南北位保，甚至姿态和轨道控制等 

任务，则卫星的寿命可进一步延长。国外很早就 

已将电推进系统作为大型卫星的标准配置。目 

前，国内研制的电推进系统即将开展工程应用。 

推进系统在轨补加技术有待突破。推进剂的 

耗尽意味着航天器寿命的终结。世界上主要的航 

天大国都已经掌握了在轨补给技术。俄罗斯从 

1978年就已经实施了在轨补给，而美国从上世纪 

80年代初就开始了在轨补给技术的研究，对该技 

术进行了充分的发展，并提出了庞大的在轨补给 

计划。还有一些国家也开始 了这方面技术的探 

索。从发展趋势上看，在轨补给技术的发展呈现 

多样化，补给对象也大大扩展。而国内该项技术 

起步较晚，有待加快研制进度。 

空间推进用泵压式推进系统尚属空白。目前 

国内卫星、飞船及深空探测器等均采用挤压式推 

进系统，系统压力相对较低，制约着推进系统性 

能的进一步提高。随着空间平台和导弹武器等的 

进一步发展，迫切需要轻小型高性能的泵压式推 

进系统与之配套。 

推进系统组件的性能和可靠性急需提高。此 

前，空间推进系统所使用的组件相对于国外技术 

水平存在着结构质量大、精度较低、可靠性不高 

等不足，某些组件甚至是整个推进系统的单点故 

障源。 

1．2重点发展方向 

1．2．1长寿命、高可靠和高性能轨姿控发动机 

提高现役的航天器轨姿控发动机 f2500 N／ 

490 N／150 N／25 N／10 N)的综合性能，对于延长 

航天器在轨寿命和提高航天器使用效能具有重大 

经济价值。此外，为满足大型卫星、空间实验室 

和探测器等的变轨需求 ，应尽快开展千牛级高性 

能轨控发动机研制。 

1．2．2 大型卫星双元推进系统推进剂在轨管理技术 

突破推进剂剩余量精确测量技术，解决卫星 

推进系统在轨运行寿命预测问题；研究出推进系 

统混合比在轨调节方法，实现推进系统混合比在 

轨闭环调节 ，确保两种组元推进剂趋于同步消 

耗，延长卫星寿命；研究出实现并联贮箱均衡排 

放的方法，控制并联贮箱推进剂排放不均衡度。 

此外，开展可靠性高、工艺简单且性能一致性好 

甚至可在轨补加的板式表面张力贮箱研制，满足 

大型卫星和探测器等的需求。 

1．2-3长寿命、高性能双模式推进系统 

推进系统轨控采用 MON／N：H 双组元发动机， 

姿控采用肼推力器或电弧加热肼推力器 ，实现推 

进剂的最大化利用，进一步提高卫星和空间平台 

等推进系统的性能。 

1．2．4 航天器推进系统在轨补加技术 

进行在轨补加方案优化及关键组件技术研 

究，突破关键技术，尽快实现在轨补加系统工程 

应用。 

1．2．5 新型增压式推力可调高性能轨姿控动力系统 

新型增压泵主要有电动泵、气动增压泵、无 

活塞泵及自由活塞泵等几种。结构简单、工作可 

靠、启动方便、无启动次数限制且易于实现发动 

机推力调节的适用于空间应用的新型增压泵可有 

效提升空间推进系统的综合性能。此外，还可采 

用化学反应生成高压气体的方式来对贮箱进行增 

压，从而实现推进系统的常压贮存。 

1．2．6深度节流单组元变推力推进系统 

单组元变推力发动机具有推力可大范围调 

节、冲量控制精度高、可靠性高和系统相对简单 

等优点，能有效提高航天器的控制精度、增强航 

天器的机动能力、易于实现探测器的软着陆并使 

得完成相同的空间任务所需的推进剂量最少。 

1．2．7 高性能双组元变推力推进系统 

双组元变推力推进系统具有发动机推力大范 

围可变、比冲性能高等优点，在深空探测器软着 

陆和导弹武器突防领域具有突出的优点。 

1．2．8航天员废气组合电热推进技术 

电热推进具有系统简单可靠、技术成熟度 

高、工作范围宽、适应性好 、寿命长 、配电简 

单、效率高 (最高达 80％)且羽流清洁等优点， 

是所有电推进中应用最为广泛的一种。针对载人 

航天的推进需求 ，开展以航天员产生的废气 

(H：0，CO ，CH ，H ，N ，NH。等)为推进剂的 

电热推进技术研究 ，突破加热元件、高温换热 

器、热防护和液态水汽化等关键技术，研制出达 

到国外同类产品先进水平的电热推力器。 
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2无毒化空间推进技术需求与发展 

2．1需求分析 

现有的航天器推进系统基本上都采用 N 02 

MMH以及 N H 等推进剂。N 0 属三级中等毒 

物，吸人过量会对呼吸系统产生严重伤害；肼类 

推进剂毒性更高，有很大吸人致癌性，且易燃易 

爆。这些特性导致在产品生产、试验、使用和维 

护过程中不仅对人员生命和健康存在威胁，还可 

能使自然环境遭受污染。此外，推进剂加注时， 

必须在特定厂房进行，而为防止泄漏 ，还需复杂 

的加注设备、安全防护设备及泄漏检测设备 ，使 

用和维护操作复杂，成本昂贵。目前，国外正在 

积极寻求 “绿色”推进技术来完全或部分替代 目 

前的有毒推进系统，以使航天器推进系统易于维 

护操作，降低成本。航天推进系统采用无毒、无 

污染推进剂是未来的重要发展方向。 

按照推进方式划分，目前无毒化推进主要有 

三大研究热点：HAN基或 ADN单组元推进 、 

N：O，HC双组元推进以及 LOX／HC双组元推进。 

HAN基推进剂是一种可以长期贮存的推进 

剂，在常压下不敏感，存贮安全，无着火与爆炸 

的危险，人员友好易维护操作，推进系统结构和 

肼系统相似。AND也具有类似特性，欧空局已开 

展了飞行验证。对无毒单元推进系统可能的应用 

方向是： 

11无毒化运载火箭上面级辅助动力系统； 

21导弹武器姿轨控动力系统； 

31卫星、飞船及其他空间推进系统。 

N O／HC组合比冲性能适当，无毒可贮存， 

低危险性 ，人员友好易操作，适应可重复使用快 

速进出空间任务，同时也是无毒运载火箭上面级 

的解决方案之一。N O／HC组合适应可贮存、可 

重复使用、高安全等级要求的推进需求，这一推 

进剂组合具有很高的综合性能，在以下几个应用 

方面更能显示出其优越性。 

1)可重复使用天地往返任务 

这种任务往往需要频繁进出空间，执行天地 

往返，有毒推进系统的毒性和低温推进系统的低 

温特性都与这种任务特点是不相适应的，而N 0／ 

HC组合的优异综合性能非常适合这种可贮存和 

可重复使用频繁进出空间的推进任务。 

2)载人空间推进任务 

这种空间任务推进系统的安全性是第一位 

的，N：O／HC组合有适当的比冲性能，不存在毒 

性危险。另外 ，N O／HC推进系统相对简单 ，有 

较高的可靠性，适应载人空间推进任务。 

3)运载火箭及上面级轨姿控任务 

对于该型任务，成本是一个重要的考虑因 

素，N O／HC组合具有很高的综合性能且成本相 

对较低，是这类任务的重要候选动力技术。 

资料显示，LOX／HC推进技术已成为国外空 

间推进技术的重要发展方向，尤其是 LOX／CH 

(液氧／甲烷)火箭发动机具有出色的比冲性能和 

可重复使用性，与液氢相比LOX／CH 比较容易实 

现空间长期无损贮存，国外很多研究机构都倾向 

于采用这一组合执行高性能的空间推进任务，如 

载人登月任务、载人火星探测任务和空间站运输 

任务等。随着低温推进剂空间无损贮存技术的发 

展 ，LOX／HC已经成为未来空间推进的重要发展 

趋势。 

未来载人登月或载人火星探测任务或是其他 

的长周期空间轨道机动任务对高性能和无毒推进 

需求非常高，空间可贮存的LOX／HC推进系统将 

是一种可行的推进解决方案。 

LOX／HC推进技术的突破将大幅度提升空间 

化学推进能力，实现未来空间化学推进能力的跨 

越式提升，有效支撑未来深空探测任务以及近地 

轨道飞行任务。 

2．2重点发展方向 

2．2．1 HAN基单元推进技术 

继续开展 HAN基无毒单元推进关键技术攻 

关，研制出综合性能高的无毒可贮存单元推进系 

统，为运载火箭、导弹、卫星、载人飞船等航天 

器提供技术支撑。 

2．2．2 N O／HC双元推进技术 

继续开展 N O／HC推进剂推进系统方案优化、 

推进剂贮存供应技术 、N20／HC轨控发动机点火 

及有效冷却等关键技术研究。 
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2．2_3高性能 LOX／HC空间推进技术 

建议以 LOX／CH 推进剂组合为重点，解决高 

性能 LOX／HC推进系统两大核心关键技术：①发 

动机点火技术；②低温推进剂空间无损长贮技 

术，为研制高性能且空间可贮存的低温推进剂推 

进系统奠定技术基础。 

3 高性能电推进技术需求与发展 

3．1需求分析 

电推进是空间推进技术的重要组成部分，其 

主要特点就是通过电能的引入来增加推进剂的动 

能，以获得很高的喷气速度。一般而言，电推进 

系统可以使得推进剂的喷出速度比化学推进系统 

高出一个数量级。新的航天任务对电推进技术有 

明确的需求，主要表现在三个方面。 

3．1．1 GEO 卫星 

对于地球同步轨道卫星，如 “东四”、 “东 

五”平台，仅采用电推进完成卫星寿命期间的南 

北位保 (NSSK)任务 ，就可以节省上百公斤的 

质量；如果采用电推进完成整个 GEO卫星的轨 

道转移和位置保持任务，节省的质量将达上千公 

斤，效益更是可观。 

3．1．2 深空探测飞行器 

采用高比冲的电推进来完成深空探测飞行器 

的主推进任务，可以完成某些化学推进难以实现 

的星际航行任务。随着人类对深空探测的热情越 

来越高，对具有高比冲、大总冲特点的电推进技 

术的需求将更加迫切。 

3．1_3 星座及卫星编队飞行 

重力场测量卫星及卫星星座和编队飞行，对 

具有精确冲量控制的电推进技术有着明确的需求， 

需要发展具有精确冲量控制能力的电推进技术。 

3．2重点发展方向 

我国已经具备亚千瓦级霍尔和千瓦级离子推 

进技术基础，但对于大功率多模式、大推力 (1 

100 N)、小功率电推进等技术尚未开展深入研究， 

其中涉及到新的关键技术需要解决。重点发展方 

向叙述如下。 

3．2．1大功率双模式电推进技术 

双模式霍尔电推进系统充分利用航天器上的 

电功率，在给定电功率下有两个工作模式 ：一个 

是大推力模式，在此模式下单台推力器的推力可 

以达到数百毫牛至数牛，比冲超过 1 200 S，特别 

适合于 GEO卫星、探测器等的慢速轨道转移和 

机动；另一个是高比冲模式，在此模式下推力器 

的比冲可以达到 3 000 S以上，推力在数十毫牛 

到上百毫牛，特别适合于GEO卫星、探测器等 

的轨道、姿态及位置保持等空间推进任务。 

3．2．2大推力 (1—100 N)电推进技术，重点为超 

声波辅助电推进 

超声波辅助电推进是从超声波辅助电喷技术 

转化而来的一种新型的静电式胶体推进技术。通 

过集成现有的超声波电喷技术、电推进的离子光 

学系统、大功率电源技术以及液体推进剂供给技 

术，超声波辅助电推进技术成功地吸取了以上技 

术的精华，具有高推力密度 (直径为30 cm的推 

力器的推力可以达到数十牛)、高能量效率、高 

质量利用率、高系统可靠性、可变比冲、易于按 

比例放大等优点。超声波辅助电推进的关键技术 

主要涉及推进剂供应、大功率电源与控制、超声 

波电喷和带电粒子加速等方面。超声波辅助电推 

进能够为大型航天器空间轨道转移和快速机动提 

供高效的推进动力，从而使空间平台可以节约大 

量的资源 (主要是推进剂)，进一步提高快速机 

动能力，延长平台在轨时间，降低发射质量。 

3．2．3微功耗脉冲等离子体推进技术 

研究功耗在 l0～5O w 的脉冲等离子体推力器 

以及相关的电源控制器、测量和诊断系统，采用 

新的研究思路，使推力器的效率达到 25％以上， 

实现在微小卫星组网位置保持和高精度大卫星上 

的姿态控制应用。 

3．2．4 FEEP推进技术 

针对微小卫星对高精度姿轨控推进系统的需 

求，开展场发射电推进 (FEEP)技术研究。突 

破场发射电推进相关理论及工程研制上的关键技 

术 ，完成 PEU功率 20 W、比冲 6 000～8 000 s、 

最小冲量小于 1xl0{N·S、推力范围在 1～100 N 

级场发射电推力器及推进系统的研制，为我国微 

小卫星的工程研制奠定基础。 
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4 微小推力精密空间推进技术需求与 

发展 

4．1需求分析 

航天器微小型化是航天技术重要发展方向之 

一

。 小型化对推进技术的需求主要体现在：小到 

几公斤重的微小航天器的姿控，完成干涉测量任 

务所需的航天器星座的精确定位，以及用于补偿 

大型挠性航天器太阳光压引起的扰动力矩等。当 

然，微小航天器对推进技术提出了不仅是小冲 

量、小推力的苛刻要求，还包括质量、体积 、功 

率的限制。 

4．1．1微小卫星及其星座 

微小卫星及星座对推进系统具有特殊的要 

求：微小推力、微小冲量、脉冲或连续工作方式、 

高的推进剂贮存密度、微小功率、微小体积和质 

量。如激光干涉测量任务，要求推力2～20 IxN， 

控制冲量为0．1 IxN·S；对星座而言需要推力 1～ 

10 mN，姿控冲量 10 IxN·S左右，传统的化学推 

进不能满足要求。国外的微功耗 PPT和FEEP已 

经得到工程应用，国内还在进行原理研究。 

4．1．2航天器高精度、高稳定度控制 

甚高精度成像卫星、激光通信卫星、中继卫 

星、空间望远镜以及空间干涉仪等都要求非常高 

的姿态稳定度或指向精度，有的要求卫星处于完 

全的寂静模式，传统化学推力器的最小冲量受结 

构的限制不能做的很小并保持很高的一致性，卫 

星很难达到非常高的控制精度，微推进是唯一的 

选择。此外，微小型自动寻的飞行器等对动力系 

统也提出了微小推力的需求。国外的液体双元推 

力器推力目前最小可达到 0．4 N，我国为 2 N，因 

此迫切需要开展更小推力 (冲量)的液体双组元 

发动机及微小推力推进系统的研制。 

4．1-3特殊航天任务的需要 

如补偿大挠性卫星因为太阳光压引起的扰 

动、补偿稀薄大气阻力、补偿大型偏置天线引起 

的扰动、重力波测量卫星的位置保持等，这些任 

务需要的推力也只在毫牛级甚至更低，只有微推 

进才能完成，常规化学推进不能满足要求。 

4．2重点发展方向 

4．2．1微小超高压冷气推进系统 

针对航天器超静超稳精确控制等推进需求， 

研制出微小超高压冷气推进系统，使得该系统具 

备根据控制指令实时调整推力大小，实时调整微 

脉冲大小，并且重复精度高的能力 ，为航天器高 

精度姿态与轨道控制奠定基础。重点突破毫牛级 

冷气推力器及推力调节技术 、大减压比高精度减 

压阀技术以及微小推力测量技术。 

4．2．2 微小推力双元推进技术 

研究 2 N级以下的微小推力双元推力器，提 

高航天器的冲量控制精度，满足有高精度和高稳 

定度控制要求的航天器的姿态控制需求。 

4．2-3 电热肼增强推力器技术 

研究 1 N级以下的电热肼增强推力器，将单 

元肼推力器的比冲从 220 S提高到 300 S左右， 

用于低轨道卫星平台的轨道提升和轨道机动。 

4．2．4 电阻加热推力器技术 

研究 100 mN级以下的电阻加热推力器，作 

为冷气推力器的升级换代产品将比冲从 60 s提高 

到 100 s以上，用于小卫星平台的姿态控制系统。 

4．2．5基于MEMS的固体升华微推进技术 

研究具有结构简单、成本低、高可靠性等优 

点的毫牛级和微牛级的固体升华微推力器，用于 

天基组网的微小卫星。 

5 新概念推进技术需求与发展 

5．1需求分析 

推进技术具有很好的继承性，因此不仅要吃 

透现有技术，还应不断进行新技术的探索。 

对于深空探测和宇宙航行，传统的推进方式 

需要 自身携带大量的推进剂，如要快速进行探测 

和超长时间探测需要的推进剂量将是巨大的，因 

此必须采用新型推进技术。 

5．2重点发展方向 

新概念推进主要有三种基本途径 ：极高的比 

冲 (如聚变核推进 、反物质推进)、动量交换 

(动量交换绳系、太阳帆、等离子体帆、束能推 

进等)以及无工质推进。 
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尽管国内外对新概念推进进行了长时间的广 

泛研究，但成果并不明显，主要是投入太高且难 

以验证。因此，应对新概念推进技术进行充分论 

证 ，重点发展。建议现阶段重点发展空间核推进 

技术、太阳热推进技术及太阳帆推进技术。 

空间核推进技术包括核电／核热一体化推进技 

术和基于核电的大功率霍尔推进技术。 

核电／核热一体化推进技术要研究空间核热推 

进与核电推进的可能形式、工作原理、主要技术 

瓶颈及可能解决方案，提出可行的系统及主要关 

键部组件方案并通过理论分析计算及适当规模组 

件级及分系统级的模拟试验，获得这些方案的工 

作性能并据此提出对材料、工艺、加工能力等综 

合需求，为下一步开展工程研制和应用奠定基础。 

基于核电的大功率霍尔推进技术要以深空探 

测器主推进为应用背景，结合空间核电源的发 

展，开展基于核电的大功率霍尔电推进技术研 

究，突破 10 kW级霍尔电推进技术关键技术，形 

成 10 kW级霍尔推力器、二次转换电源的原理样 

机，为深空探测技术的发展奠定技术基础。 

6结束语 

推进技术是一项相对传统的技术，又是一些 

战略任务的使能技术，注重技术的成熟性，可牵 

引新概念 、新原理及新方法的应用 ，研制难度 

大，需要循序渐进。 

近年来，我国的空间推进技术取得了很大发 

展，其中有些已接近世界先进水平，但是总体上 

与国外相关技术仍存在着较大的差距。因此 ，为 

更好地满足我国未来航天技术发展对空间推进技 

术的需求，提出以下几点建议。 

1)加快化学推进的产品更新换代。我国空 

间推进技术研究开始较早 ，目前的大部分技术和 

产品是很早以前开发的，已经无法满足长寿命、 

高可靠、高性能和以轻质化、集成化、快速响 

应、微钠卫星星座等为代表的新领域需要，必须 

加快新产品的开发和老产品的更新换代。 

2)加快无毒推进技术研发进程。随着人类 

环保意识的提高以及科技的进步，无毒化是化学 

推进技术的必然趋势。 

3)加大电推进研究的投入和支持力度 ，尽 

早启动大功率电推进技术等的预先研究，尽快形 

成新技术研发能力，同时努力解决制约电推进发 

展的瓶颈问题，如长寿命阴极、耐溅射栅极、高 

效大功率电源等。 

4)微推进研究必须尽快纳入工程研发体系。 

微推进是一项具有巨大潜力的牵引技术，能广泛 

带动产品小型化和微型化，将许多前沿技术引入 

到传统专业技术中，要改变微推进只为微小卫星 

服务的理念，尽早将它纳人工程产品研发体系。 

5)联合国内优势单位尽早开展新概念推进 

技术研究。新概念推进具备高风险高回报的特 

点，需要长期的钻研和投人，单纯依靠一家或几 

家单位难以胜任。建议由空间推进技术工程应用 

单位牵头，国内优势单位共同开展工作，同时注 

重投人的持续性。 
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