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国内外先进推进技术发展综述
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摘 要:航天运输领域发展的核心目标包括提高运载能力、降低发射成本及减少发射准备时间

等。相对于传统的化学推进技术,先进推进技术采用新能源或新机理,旨在从根本上满足未来

对有效载荷、发射成本和发射周期的要求。对国内外组合动力装置、核聚变动力推进、离子推

进、激光推进、核子脉冲推进、太阳帆推进、磁场帆推进、布萨德喷气推进、反物质推进等先

进推进技术的研究进展进行综述和可行性分析,并给出了发展启示。
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     中图分类号:V47 文献标志码:A 文章编号:2096-4080 (2019)02-0062-09

ProgressontheAdvancedPropulsion
TechnologiesofLaunchVehicles

WANGHaosu,GaYongjing,HUANGHui,YUZiwen

(BeijingInstituteofAstronauticalSystemsEngineering,Beijing100076,China)

Abstract:Thekeyobjectivesofthedevelopmentoflaunchvehiclesincludetheincreaseofcarrying
capacity,thedecreaseoflaunchcostsaswellaslaunchpreparationtime.Comparedwiththetradi-
tionalchemicalpropulsiontechnology,advancedpropulsionadoptsnewenergyresourcesornew
mechanismsinordertomeetthefuturedemandsofcarryingcapacity,launchcostsandlaunch
preparationtime.Inthispaper,advancedpropulsiontechnologies,includingthecombined-cycle
propulsion,nuclearfusionpropulsion,ionpropulsion,laserpropulsion,nuclearpulsepropulsion,

solarsail,magneticsail,jetpropulsionandantimatterpropulsion,aresummarized. Moreover,the
applicationanalysisofadvancedpropulsiontechnologiesandtheirdevelopmentinsightsaregiven.
Keywords:Advancedpropulsiontechnologies;Combined-cycle;Applicationanalysis;Developmentin-
sight

收稿日期:2018-10-15 修订日期:2018-12-14
作者简介:王浩苏 (1988-),男,博士,工程师,主要研究方向为动力系统总体设计。

E-mail:wanghaosu.max@gmail.com

0 引言

航天运输领域发展的核心目标包括提高运载

能力、降低发射成本及减少发射准备时间等。相

对于传统的化学推进技术,先进推进技术采用新

能源或新机理,旨在从根本上满足未来对有效载

荷、发射成本和发射周期的要求。
国外对先进推进技术的研究开始于20世纪50

年代,并在近年来逐渐加快研究步伐。截至目前,
美国、俄罗斯、德国、法国、澳大利亚和日本等

国家先后提出了相应的研究计划,并开展了大量

的理论、方案、地面及飞行试验研究。我国从20
世纪70年代开始了对相关先进推进装置的研究,
早期基本处于跟踪分析研究阶段。近年来,我国

不断加大投入,主要研究单位包括中国科学院力

学所、清华大学、国防科学技术大学、中国科学





第2期 国内外先进推进技术发展综述

技术大学、北京航空航天大学、中国航天科工三

院和中国运载火箭技术研究院,航天推进技术研

究院等。各单位取得了较为丰富的研究成果,特

别在组合动力装置研究中有了较快发展,但与世

界先进水平相比,仍有一定差距,需要开展更深

入细致的研究,以期实现工程实际应用。
基于此,本文对国内外组合动力装置、核聚

变动力推进、离子推进、激光推进、核子脉冲推

进、太阳帆推进、磁场帆推进、布萨德喷气推进、
反物质推进等先进推进技术的研究进展进行了综

述和可行性分析,并总结了其发展启示。

1 研究进展及关键技术

1.1 组合动力装置

组合动力装置有助于各推进单元达到最佳的

发动机性能,从而充分发挥不同推进方式的优点。
其中,火箭基组合循环 (RBCC)将火箭发动机和

亚燃/超燃冲压发动机相结合,在不同的马赫数和

高度范围内保持较高的推重比及比冲,因此在航

天推进领域受到广泛关注[1];涡轮基组合循环

(TBCC)是指涡轮发动机和亚燃/超燃冲压发动机

组合的动力装置,可以作为高超声速武器和多级

入轨航天器第一级的理想动力[2]。

1.1.1 火箭基组合循环

火箭发动机的推重比较高,而比冲较低;吸

气式发动机的比冲较高,但推重比较低。RBCC将

二者有机结合在一个流道中,整合了火箭发动机、
亚燃冲压发动机和超燃冲压发动机,因此能够同

时满足加速及巡航的要求,兼顾高效性和经济性。
作为第一个开展RBCC研究的国家,美国在

20世纪60年代就开展了可重复使用航天运输计

划,由此掀起了 RBCC研究的第一次热潮[3]。其

中,马 夸 特 公 司 针 对 SERJ (Super-Charged
EjectorRamjet)开展了低速来流条件下的燃烧工

程试验,研究了引射模态、冲压过渡模态等过程,
取得了较好的效果[4]。

20世纪90年代,美国启动了旨在实现航天运

输班机化的 ASTP计划[5],并由此开启了研究的

第二次热潮。随后,研制了4种代表性模型样机,
具体情况如表1所示。

表1 美国4种代表性RBCC模型样机的研制概况

Tab.1 ResearchoverviewoftypicalRBCCprototypesinUSA

方案名称 研制单位 方案特点 试验情况

Strutjet-RBCC[6]
航空喷气公司

(Aerojet)

 发动机整体流道的前部设计了一系列的

支板,而燃烧室构型则为扩张的二元结构,
进气道和尾喷管均采用可调结构

 进行了上千次风洞试验,在飞行马赫数为

2.4的条件下进行了引射/冲压模态过渡试验

A5-RBCC[7] Rocketdyne公司
 基本结构为双模态发动机,将独立的主

火箭安装在隔离段的上下两侧,并使用流

向涡技术,促进了燃料和氧化剂的混合

 截至2000年,模型发动机进行了82次试

验,累计工作时间超过3600s,重点关注引射/
冲压模态的转换

GTX[8]
美国航空航天局

(NASA)

 垂直起飞、水平着陆、单级入轨的飞行

器,低速时采用IRS方式工作,通过移动

锥体能够实现变几何进气道方案

 进行了进气道、前体、吸气模态推进模型的

风洞试验,开展了系列直连试验及数值模拟

研究

ISTAR[9]
航空喷气公司

(Aerojet、普惠公司

Pratt& Whitney)

 以Strutjet-RBCC为基础,特点是采用普

惠公司的煤油燃烧技术的双模态燃烧室,
用H2O2 取代液氧作为氧化剂,采用JP27/
H2O2 作为推进剂

 在超声速风洞中进行了缩比的进气道试验,
马赫数范围为2.5~7,并在直连超声速燃烧实

验设备上模拟了飞行马赫数3.5条件下的热裂

解碳氢燃料喷嘴特性研究

  近年来,美国逐渐加快 RBCC的研究步伐,
并且取得了丰富的成果。其中,Hyper-X计划的

推进装置即为ISTAR发动机,在2004年3月和

11月先后进行两次试飞,成功进行飞行马赫数为7
和10的飞行试验。CCE计划即是组合循环发动机

部件发展计划,主要目的是为军用空天飞机提供

第一级动力,其部件开发研究开始于2011年,计

划中以RBCC为动力的飞行器为Sentinel,该飞行

器以引射模态作为低速段动力垂直起飞,飞行马

赫数达到3.5时则开始以双模态进行工作,当马赫

数达到8时,第二级由 H2O2 助推火箭推送入轨,
而第 一 级 则 返 回 地 面 水 平 降 落。目 前,关 于

Sentinel的研究正在进行,其中飞行器的一体化气

动设计、飞行轨道优化等工作已部分完成[4]。
俄罗斯航天局于20世纪90年代开始实施

OREL计划,旨在研究可重复使用的天地往返运

输系统的各项备选方案;俄罗斯中央发动机研究

院也开展了大量组合循环推进系统方面的研究[10]。
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欧洲航天局 (ESA)在1994—1998年开展了

未来欧洲空间运输研究计划 (FESTIP),对可重

复使用的运载器进行概念研究,特别进行了引射

火箭的相关研究[11];在2005年还制定了长期先进

推进概念和技术研究计划 (LAPCAT),旨在对煤

油及氢燃料的RBCC推进系统开展系统分析,并

对一次火箭和支板喷射等关键技术进行研究。
英国提出协同式吸气火箭发动机 (SABRE)的

设想,并计划将其应用于天龙 (Skylon)空天飞行器,
被视为发展前景较好的RBCC设计方案。SABRE的

构型由图1所示,其研制概况如表2所示。
图1 协同式吸气火箭发动机的基本结构[12]

Fig.1 BasicstructureoftheSABRE[12]

表2 协同式吸气火箭发动机的研制概况[13]

Tab.2 ResearchoverviewoftheSABRE[13]

基本原理

 在液化空气循环发动机 (LACE)和RB545发动机方案基础上,通过增设氦气回路,并加装高效轻质冷却器而

形成,实质上是涡轮发动机转子部件、冲压发动机和火箭发动机的组合。外涵道主要由进气道和冲压燃烧室组

成;内涵道由换热器、空气涡轮压气机、液氧泵、液氧泵驱动涡轮、液氢泵、液氢泵驱动涡轮、氦涡轮、预燃

室、火箭燃烧室等部件组成

关键技术
 冷却 (温度控制)技术:预冷却器单元可以在0.01s内将超过1150℃的发动机进口空气冷却到-150℃,从而

使发动机的工作温度处在可控范围内

特点 在常规跑道起飞;飞行器可重复使用;在大气层内通过吸气支持燃烧,而不使用消耗大量推进剂的火箭发动机

应用范围
空天飞机 (进入轨道执行发射卫星、运送空间站给养、太空旅游等任务)高超声速巡航导弹、空天武器平台 (反
卫星、导弹拦截)

研究单位 英国ReactionEngines公司

支持单位 英国政府、欧洲航天局、美国空军研究实验室

研究进展
 2013年完成了全尺寸预冷器地面试验;2015年完成了对进气道、燃烧室、尾喷管以及模态转换技术试验验证;
目前处于1/4缩比验证机地面试验阶段,预计2022年进行全尺寸发动机的飞行试验验证

  日本从1992年起就开始了 RBCC的研究工

作,并在2003年正式启动了组合循环发动机研究;
近年来,进一步开展了匹配超燃的扩展构型燃烧

室中引射模态的燃烧性能优化,以及引射向亚燃

模态过渡的性能研究[14]。
国内的航天科工三院在20世纪70年代就开始

对RBCC进行跟踪研究,并从90年代开始重点研

究了引射模态以及发动机典型工作特征,并提出

固体火箭冲压基组合循环发动机和固液火箭冲压

发动机的概念方案。航天科工三院31所针对超燃

冲压发动机进行了大量地面试验,据报道[15],已

经开展了高超声速飞行试验。航天推进技术研究

院研究了RBCC发动机的主火箭系统,研制了用

于一体化集成的主火箭,并开展了以气态氧/烃燃

料为推进剂的点火试验。中国科学院力学所分析

了不同来流条件下影响引射性能的主要参数,并

由此提出促进混合的方案。国防科学技术大学对

双模态及超燃冲压发动机开展了点火性能和火焰

稳定的机理研究,并成功开展了相关的自由引射

试验。西北工业大学组建了引射/亚燃发动机实验

系统,并建立了一体化燃烧流场的数值模拟方法。

1.1.2 涡轮基组合循环

TBCC将涡轮发动机和冲压发动机的工作循环

相结合,使飞行器在亚声速、超声速和高超声速

条件下都能获得较好的推进性能。TBCC在军事及

民用领域都有十分广泛的应用前景:既可作为超

声速、高超声速导弹及飞机的动力装置,又可作

为多级入轨航天器第一级的推进系统。
美国也是第一个开展 TBCC研究的国家,在

20世纪50年代就开展了相关的研究工作。目前,
美国 进 行 的 TBCC 研 究 主 要 包 括 RTA 项 目、

Falcon计划和Trijet项目[16-18]。

RTA即革新涡轮加速器项目,旨在开发一种

马赫数为4~5的涡轮冲压组合发动机。该项目的
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近期目标是将基于RTA的涡轮冲压组合发动机用

于高超声速巡航导弹及战斗机;中期目标是用于

全球快速到达攻击机;远期目标是成为太空飞行

器的动力装置。通过RTA项目,美国希望TBCC
技术的成熟度达到6级,以满足空天飞行器对

TBCC的各项要求。

Falcon计划旨在研制一种采用TBCC的高超声

速飞行器,燃料为JP-7煤油。该飞行器可自主起飞

降落,借助涡轮发动机加速到马赫数为4,随后通

过以液氢为燃料的超燃冲压发动机加速到飞行马赫

数10以上。该计划的总承包商为洛克希德马丁公

司,发动机由普惠公司 (Pratt& Whitney)研制。
为了使涡轮和冲压模态协调工作,对其中的可调进

气道、轴对称双模态超燃冲压发动机燃烧室中的高

效燃烧和可调尾喷管进行了地面关键技术验证工作。

2007年,Falcon计划完成了 HTV-2关键技术验证

计划,并于2010年4月和2011年8月分别进行了

两次试飞,但并未获得成功。

Trijet项目将涡轮发动机、火箭引射冲压发动

机和双模态冲压发动机相结合,是一种新型的

TBCC动力装置,解决了涡轮发动机向双模态冲压

发动机转换时推力不足的问题。该项目的研制单

位是航空喷气公司 (Aerojet),项目中引入了先进

组合循环集成进气道和中心燃烧技术等先进技术,
被视为可重复使用高超声速飞行器的最具潜力的

动力方案之一。
近年来,美国大幅提升高超声速领域国防预

算,推动TBCC的研究及试验。2017年,美国国

防高级研究计划局 (DARPA)启动了先进全速域

发动机项目,旨在验证TBCC动力装置从涡轮发

动机到双模态冲压发动机的转化,计划开展全尺

寸自由射流地面试验[19]。
俄罗斯中央发动机研究院在20世纪七八十年

代就进行了全尺寸的涡轮冲压发动机地面试验,
探索了并联式和串联式TBCC,针对不同的飞行器

需求,优化了涡轮发动机方案,并开展飞行器与

组合动力一体化研究,旨在为两级入轨飞行器 MI-
GAKS研发先进的涡轮冲压组合动力。此外,为

俄罗斯海军研制的Biryuza超声速反舰导弹采用的

就是涡轮喷气发动机和冲压发动机的组合动力[20]。
目前,欧洲正在研发的TBCC源于2005年制

定的LAPCAT计划。TBCC的研究采用预冷涡扇

冲压组合形式,目标为氢燃料马赫数5巡航,煤油

燃料马赫数4.5巡航的可重复使用飞行器,可载乘

客200人~300人[21]。
日本从1989年开始实施 Hypr90计划,其中

的Hypr90-C项目主要为了验证马赫数在2.5~3
之间涡扇发动机与冲压发动机模态转换的可行性。
其涡扇部分进行了地面、高空试验和整机试验,
结果表明其具有工程可实现性。此外,吸气式涡

轮冲压膨胀循环 (ATREX)项目由日本航空航天

科学研究所联合IHI等几家公司共同开展,其发

动机可用作高超声速飞行器或两级入轨可往返式

空天飞机的推进系统[22]。

1.2 核聚变动力推进

核聚变动力推进技术是通过在火箭上设置核

聚变反应堆,利用聚变反应产生的高能喷气产生

推力的新型推进技术。
核聚变反应堆一般采用托克马克装置,燃料被

限制在磁场中以驱动核聚变。受限于装置的较大质

量,目前尚难以应用于火箭推进。惯性约束核聚变

作为聚变的另一种触发方法,是通过高能激光束替

代磁场,实现核聚变推进的一种可行路径。
截至目前,美国空间推进技术公司 (MSNW)

已经完成核聚变推进技术物理原理的实验室验证

工作,正在积极推进其在2030年的应用,表3给

出了该公司对核聚变推进技术的研究概况。

表3 核聚变推进技术的研究概况[23]

Tab.3Researchoverviewofthenuclearfusionpropulsion[23]

基本原理

 依靠利用氘和氚产生的等离子体,等离子体气泡

会被注入一个舱室,由磁场挤压气泡周围的金属环,
快速把气泡压缩到聚变状态。聚变反应释放的能量

会让金属气化和离子化,然后通过喷管在飞船后部

加速排出,从而产生推力

特点 可以提供高效、强大的能量源

应用范围
 载人火星任务 (计划用时210d,其中去程83d,
在火星表面停留30d,返航93d左右)

研究单位 美国空间推进技术公司 (MSNW)

支持单位
 美国航空航天局 (通过 “NASA创新性先进方案”
计划提供经费)

研究进展

 目前核聚变技术驱动火箭的物理原理已经完成了

实验室验证,预计2030年投入使用,以执行载人火

星任务

1.3 离子推进

离子推进器是利用强大的电磁场使离子体加

速,通过尾部喷出高速的离子束实现向前推进。
它所提供的推动力相对较弱,但只要工作性能长
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期保持稳定,最终能把太空飞船的速度加速到足

够大。目前,相关技术已经应用到日本的 “隼鸟”
太空探测器和欧洲的 “智能1号”太空飞船上[24]。

可变比冲磁等离子体火箭 (VASIMR)最有希

望成为该类型推进器技术在未来的代表,由美国艾

德-阿斯特拉火箭公司 (AdAstraRocket)研发,表

4给出了该公司对离子推进技术的研究概况。

表4 可变比冲磁等离子体火箭的研究概况[24]

Tab.4 ResearchoverviewofVASIMR [24]

基本原理

 使用无线电波将氢、氦等燃料加热转化为超高温度

等离子气体,较强的磁场将等离子体气体从发动机尾

部排气管释放出来形成推进力,推动太空飞船的快速

飞行。火箭中有两座等离子体燃烧室,温度相对较低

(40000℃)的等离子体在第1座燃烧室内生成。通过

射频发生器发出的无线电波,这些等离子体在第2座

燃烧室内被加热到极高的温度 (超过200万℃)

特点
 推进所需燃料量比普通火箭显著减少,飞船最高

速度可以达到55km/s

应用范围 载人火星任务 (预计有望实现39d内抵达火星)

研究单位 美国艾德-阿斯特拉火箭公司 (AdAstraRocket)

国内的实践9号卫星对多种电推进技术方案

的正确性、在轨工作性能、与航天器的相容性以

及长期在轨工作能力进行了成功验证,我国全电

推进系统已经初步具备在轨应用能力。航天科技

五院502所在2016年对外展示了新一代离子推进

装置,可广泛应用于我国新一代全电推进通信卫

星平台,性价比、载荷比达到或略优于国外同类

卫星水平[25]。

1.4 激光推进

激光推进通过抛物面反向镜聚焦高能激光,
将工作气体加热膨胀从而产生推力。

相比于广泛应用的化学推进方法,激光推进

的显著特点是无需携带燃料,飞行器在大气层内

工作时,只需加热空气;飞出大气层后,也只需

要较少的工质,从而有效降低发射单价,提高有

效载荷 (约15%以上)。激光推进技术在近地轨道

的小卫星发射、太空碎片清除、卫星姿控系统等

方面都有广阔的应用前景。
激光推进也存在一些尚未解决的难题:1)受

现有激光器制作技术的约束,现有的激光器平均

功率还较低,最高只能达到105W 量级,很难将激

光器功率大幅提高 (需要106W量级);2)在大气

环境中,激光远距离传输时,受到大气吸收、激

光发散角等因素的影响,激光能量的损耗比较严

重,光束质量也会下降很多。
从20世纪60年代开始,激光推进技术的良好应

用前景使美国、俄罗斯、德国等国开始了相关研究。
近年来,随着强激光技术的发展,激光推进技

术的研究不断涌现,表5分析了主要的研究方向。

表5 激光推进技术的研究方向[26]

Tab.5Researchorientationofthelaserpropulsion[26]

工质方面

 集中在推进性能的测试方面,对于推进性能较优

的含能工质,多研究各种激光参数对推进性能的影

响,对激光参数和工质进行筛选

推力器

结构方面
重点考虑对入射激光的聚集方法

化学激光

推进方面

 C-H类材料在大气中存在化学能的释放,而含能材

料在激光脉冲作用下也存在大量化学能的释放,化学

能的补充可使激光推进的性能得到大幅度的提高。化

学激光推进的过程中不仅将激光能量转化为动能,还

引入了化学能,可同时提高冲量耦合系数和比冲,从

而大幅提高推力器整体的推进性能。利用该原理的化

学激光推力器应用于空间推进,在激光脉冲的激励和

控制下,工作状态可控,提高推进的性能和效能,可

降低同等推力下对激光功率的要求

目前,美国、俄罗斯等已经提出了激光推进

装置的具体方案,开始了激光飞船的研制工作,
并视之为优先发展目标。随着对大功率激光器研

制的持续投入,2020年后将有望采用激光推进技

术将百千克级的小卫星送入轨道。

2012年12月,激光推进及其应用国家重点实

验室在装备指挥技术学院揭牌成立,标志着中国

已迈出探索新型高效航空航天推进技术研究的坚

实步伐。实验室主要开展激光推进应用基础、等

离子体流动控制与推进技术、推进流场测试和诊

断技术等方面的研究。

1.5 核子脉冲推进

核子脉冲推进技术的基本思想是在推进火箭

的尾部定期抛出一个核弹,以裂变反应作为推动

力的来源。这一设想是1955年美国国防部高级研

究计划署在代号为 “猎户座计划”中提出的[27]。

该计划的目标是研究一种适合快速星际旅行

的推进方案,推进火箭被设计成一个巨大的减震

器,而且有厚重的辐射屏蔽用于保护乘客的安全。
从理论上讲,核弹动力飞船速度可以达到10%的

光速,以这样的速度到达最近的恒星可能需要

40a。由于此方案可能对大气层造成严重的辐射问

题,该计划在20世纪60年代未能真正实施。
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1.6 太阳帆推进

太阳帆推进通过在航天器上装载面积大且质

量小的薄膜型太阳帆对太阳光进行反射。由于光

会对照射物体表面产生压力作用,因而可以获得

源源不断的推进力。这一技术完全不需要消耗任

何化学燃料和工作介质,仅需太阳光即可实现长

距离空间飞行。太阳帆在整个轨道上能够获得连

续不断的推力,令其持续加速,速度可达93km/s,
这是目前最快航天器速度的5~7倍。

2010年11月,NASA发射了FASTSAT (快
速、经济、科学和技术卫星),通过卫星上装载的

P-POD在轨卫星弹射装置,尝试在近地轨道处释

放纳米帆-D小型太阳帆航天器纳米帆-D (Nano
Sail-D),2011年1月20日,纳米帆-D成功与母

星脱离,完成了面积为29.29m2 的小型太阳帆展

开,帆面展开过程仅耗时5s,成为首个进入地球

近地轨道飞行的太阳帆航天器[28]。
美国新千年计划 (NMP)太空技术5 (ST5)

任务设计了一种利用自旋稳定的方形太阳帆航天

器,该任务主要目的是对太阳活动尤其是大型太

阳风暴进行监测预警,该计划设计通过反作用喷

管使太阳帆绕中心对称轴自旋,依靠陀螺自旋的

定轴稳定性实现对日单轴稳定定向[29]。

NMP太空技术7 (ST7)飞行验证实验设计

了一种由4根从中心发散并展开的结构支撑杆和4
面等腰直角三角形太阳帆膜组成的太阳帆航天器,
并提出可利用电机驱动装有二轴万向节的控制杆

对航天器进行姿态控制,这一构形的太阳帆航天

器是目前国内外太阳帆研究的典型结构[30]。

2010年5月,日本成功发射IKAROS小型太

阳帆试验飞船,帆面由厚度仅为0.0075mm、质量

约15kg的聚酰亚胺树脂制成,外形是一个14m长

的正方形。目前,该飞船已飞过金星[31]。日本计

划在10a内再发射一艘太阳帆飞船,将综合太阳帆

和离子推进,并飞到木星[32]。

1.7 磁场帆推进

磁场帆推进装置的推力由太阳风提供,通过

在飞行器周围制造一个与太阳风磁场相斥的磁场,
利用排斥力推动飞行器。 “太空蛛网”与之类似,
通过在飞行器周围制造一个带正电的电网,利用

电网与太阳风中的大量阳离子之间的相斥作用来

产生推力。磁场帆、“太空蛛网”均有使飞行器变

轨甚至飞离行星际空间的潜在应用前景。

与太阳帆推进相同,磁场帆也不适合恒星之间

的旅行:当远离太阳时,太阳风强度会急剧下降。

1.8 布萨德喷气推进

为实现更快、更远的目标,火箭上必须携带

更多的燃料,更多的燃料必然会增加火箭的质量,
进而减小推进力。物理学家罗伯特-布萨德在1960
年提出了一种喷气式引擎,旨在解决这一难题。

布萨德喷气推进与核聚变推进的原理相同,
但无需携带大量的核燃料。布萨德喷气推进先将

太空中的氢物质电离,然后利用强大磁场将这些

氢离子吸收,并作为燃料。与核聚变推进相比,
布萨德喷气推进不需要携带反应堆,但对磁场的

要求是一个显著问题:星际空间中氢物质较少,
因此需要足够大的磁场强度。此外,飞行器必须

按既定轨道飞行,而这将增加星际返程的困难。
目前,该推进技术还停留在设想阶段。

1.9 反物质推进

反物质推进被看作是恒星际航行中极有前途

的方式,其原理是根据相对论能量定律,即物质

和能量不仅联系,而且质量和能量不可分割,质

量可以全部转化为动能。由此,利用物质-反物

质湮没反应能把质量全部转变成动能,因此最大

限度地发挥了物质的潜能。如正电子和电子结合

湮没产生两个或多个光子,质子和反质子结合湮

没产生两个或多个介子,这些带电粒子在强电场

作用下以极高的速度喷射,其喷气速度等于或接

近光速,从而产生推力。它发出的能量是核聚变

能的300倍,而且 “湮没”效应是自然发生的,不

需要大而复杂的反应堆设备。应用反物质发动机

把一艘质量为1000kg的飞船加速到0.1倍光速,
经计算只需9000g反物质燃料[35]。

目前,该推进技术还停留在设想阶段,现代

科学技术尚未解决大量反物质的生产和储存问题。

2 工程应用前景分析

综合本文对组合动力装置、核聚变推进动力、
离子推进、激光推进、核子脉冲推进、太阳帆推

进、磁力帆推进、布萨德喷气推进、反物质推进

等先进推进技术的调研结果,表6从所处阶段、研

究基础、技术限制等方面对各种先进推进技术

(或组合)的工程应用前景进行了分析,给出了总

体评价,并对应用前景相对较强的组合动力装置、
核聚变动力推进、离子推进装进行详细分析。
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表6 先进推进技术的应用前景分析

Tab.6 Applicationprospectofadvancedpropulsiontechnologies

推进技术 所处阶段 研究基础 技术限制 总体评价 应用指数

组合动力装置 飞行试验  已开展多种组合方案的设
计、地面及飞行试验

 冷却 (温度控制)技术有
待进一步突破

 基本原理清晰,具体方案
仍有不断改进和创新的空间 ★★★★★

核聚变动力推进 地面试验  已完成核聚变推进物理原
理的实验室验证工作

 运载装置的减震、防辐射
技术;对大气层的污染问题

 应用范围很广,很可能实现,
但至少到2030年之后应用 ★★★★

离子推进 飞行试验  已完成在太空探测器、太
空飞船的搭载试验

 现有技术所提供的推进力
相对较弱

 试验取得初步成功,并已
开始应用 ★★★★

激光推进 样机制造
 已开始激光飞船的制造工
作,计划实现数百千克小卫
星的入轨

 激光器平均功率较低,难
以大幅提高;大气环境中激
光传输损耗较大,光束质量
下降很多

 可以广泛应用于小型卫星
近地轨道的快速布放 ★★★★

太阳帆推进 飞行试验  已 完 成 在 近 地 轨 道 飞 行、
行星际飞行探测器上的应用

 太阳风强度下降时的推进
力不足

 很可能实现,仅适用于太
阳系内 ★★★★

核子脉冲推进 概念阶段 已完成概念设想和方案设计
 裂变反应的安全可控问题;
运载装置的减震、防辐射技
术;对大气层的污染问题

很可能实现,但危险性很大 ★★★

磁场帆推进 概念阶段 已完成概念设想和方案设计  太阳风强度下降时可提供
的推进力不足

 可能实现,仅适用于太阳
系内 ★★★

布萨德喷气推进 概念阶段  1960年提出设想,目前仍
处于理论论证

 星际空间中氢物质很少时
需要足够大的磁场强度;必
须按既定轨道飞行,使星际
返程更加困难

富有创意,但存在巨大挑战 ★★

反物质推进 概念阶段  制约因素用现有科技无法
解决,目前仍处于理论论证

 反物质的生产问题、储存
问题

 反物质生产、储存问题有待
解决,未来数十年内难以突破 ★

2.1 组合动力装置

组合动力装置可以充分发挥不同类型动力装

置在各自工作范围内的优势,具有工作范围宽、
平均比冲高的优点,因此国内外进行了大量的数

值仿真和地面、飞行试验研究,具有相对最高的

可行性。近年来,在X-43A、X-51A的近10次飞

行试验中,攻关并验证了氢燃料及碳氢燃料的超

声速燃烧、发动机主动热防护、气动/推进一体化

设计等前沿技术,为组合动力装置的应用及突破

奠定了坚实的基础;同时,组合动力装置一般将

火箭发动机、涡轮发动机等与冲压发动机有机结

合,近年来基于高超声速飞行器、天地往返动力

装置的应用牵引,国外提出了多个富有创新性的

技术方案路线,包括基于液化空气循环发动机的

HOTOL空天飞机方案、基于吸气式火箭发动机

的复合预冷组合循环发动机SABRE方案、高超声

速吸气式武器概念等,创新性方案的提出推动组

合动力装置进入到更加快速发展的阶段。此外,
我国也提出了基于高超声速飞行器的组合动力装

置方案,并已经开展了多次飞行试验。
可以看出,组合动力装置具有坚实的技术基

础和丰富的实现手段,是目前可行性极强、应用

范围广阔的先进推进技术。

2.2 核聚变动力推进

核聚变动力推进受限于受控核聚变反应的研

究难题,短期内无法应用到推进装置的动力系统

设计中。美国已经进行了核聚变技术驱动火箭的

实验室原理性验证,并将其作为2030年火星载人

计划的可行方案之一,从而在约90d内实现地球到

火星的飞行。
可以看出,核聚变动力推进具有推力大、比

冲高等显著优点,在未来深空探测、载人宇宙飞

行和空间运输中将具有丰富的应用空间。

2.3 离子推进

离子推进作为电推进技术的典型代表,具有

高比冲、低成本、长寿命等优点。搭载离子推进

系统的美国黎明号在轨运行已超过10a,并借助离

子推进系统到达了谷神星轨道。我国的离子推进

系统已经初步具备在轨应用能力,新一代离子推

进装置可广泛应用于通信卫星平台,并在持续优

化推进装置的性价比、载荷比等重要指标。
可以看出,国内外针对离子推进装置均进行
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了大量研究,并在空间推进领域得到了广泛应用,
因此具有较强的可行性,如果推力进一步提升,
将有望得到更为广泛的应用。

3 国外研制对我国先进推进技术发展的启示

(1)先进推进技术具有重要的战略意义,需

要明确长期技术发展路线

传统的化学推进火箭在功能性、安全性和可

靠性上尚能满足现有的发射任务,但在适应未来

航天运输系统运载能力、发射成本及周期的要求

等特定层面需求上仍存在一定不足。
鉴于此,国外从20世纪60年代开始就通过可

重复使用航天运输计划、航天运输班机计划等进

行持续牵引,开展了组合动力装置、核聚变动力

推进、离子推进等为代表的多项先进推进技术的

研究。先进推进技术的前瞻性和复杂性导致其研

究周期很长。分析国外的研制历程,政府、军方

在确认研究的应用前景后,均制定了包括概念设

想、方案设计、地面试验、飞行试验等在内的全

周期研制流程发展路线图。通过多个项目对特定

领域的研究进行了跨代的持续支持,充分利用了

早期坚实的理论研究基础,并通过试验不断加深

认识,从而使得众多项目由最初的概念设想直至

多次飞行 (搭载)试验的成功验证,收到了良好

的效果。因此,我国在先进推进技术的研究中,
需要建立长期发展规划,明确发展路线,从而推

动关键技术的渐进突破。
(2)强调基础关键技术研究、地面试验与研

究性飞行试验结合的方式逐步推进关键技术攻关

先进推进技术复杂程度高、难度大。以组合

动力装置为例,涉及气动/推进一体化、高效热防

护、轻质结构与材料、超声速燃烧、大范围变工

况火箭、高速涡轮等多项前沿技术。虽然美国目

前的某些项目前景并不明朗,甚至一些项目试验

经历了失败。但飞行器在试飞中已经得到了不断

改进,并且积累了大量数据和宝贵经验。NASP计

划之后,美国更加注重关键技术的研究和突破,

X-43A的3次飞行验证了气动/推进一体化设计、
氢燃料超声速燃烧等关键技术;X-51A的4次飞

行验证了碳氢燃料超声速燃烧、发动机主动热防

护等关键技术,为组合动力技术的突破和应用奠

定了技术基础。通过各次飞行试验的逐步递进,
推动了部分关键技术的突破。

(3)借鉴美国在 研 究 过 程 中 的 经 验,强 化

CFD在技术发展中的作用

美国对先进推进技术发展的经验可以作为我

们研究的良好借鉴和指导。以组合动力装置的研

究为例,考虑到地面及飞行试验的复杂性,美国

在组合动力飞行器试验的同时开展了大量CFD仿

真计算,通过对高超声速条件下的燃烧机理进行

大量CFD研究,给出了燃烧室结构的优化方案,
从而进一步指导燃烧室结构优化及试验方案。考

虑到我国在先进推进技术的研究现状,也应该进

一步强化CFD技术的作用,以此辅助和推动先进

推进装置系统方案的深入研究。
(4)以工程应用为强力牵引,不断提升先进

推进方案的技术成熟度

当前,以美国为代表的各国以载人火星任务、
快速星际旅行、航天运输班机化、可重复使用天

地往返运输系统等应用背景为牵引,竞相开展多

个先进推进技术的方案及试验研究。以组合动力

装置与高超声速飞行器相结合的研制为例,该技

术的基本原理清晰,地面试验及飞行验证基础较

好,在发射成本、发射周期、重复使用、多次往

返等应用领域有着良好前景,对未来军事发展战

略、空间技术乃至武器体系产生重大影响,因此

获得了国外政府及军方的强力牵引和持续支持;
在该技术的研究中,不同国家根据技术储备选择

了不同的发展路线,但均以实际工程应用为目标,
不断提升关键技术成熟度。依托组合动力循环技

术、核聚变动力推进、离子推进等先进技术的工

程应用背景,有助于明确清晰的研制目标并制定

详尽的研制计划和时间表,从而牵引各方案技术

成熟度的持续提升,最终实现工程应用。
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