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!!摘!要!!激光推进器技术是激光推进技术的关键技术之一!也是其核心技术!而激光推进器概念设计是

开展激光推进器技术研究的首要任务%在对国内外文献综合调研的基础上!总结给出了激光推进器概念设计

的研究现状%通过对比分析给出了各种激光推进器构形的优缺点!并就激光推进器概念设计的发展趋势进行

了分析讨论%

!!关键词!!激光推进$!激光推进器$!缩比实验模型

!!中图分类号!!0?#A!8()?A!!!!文献标识码!!5

!!激光推进技术是国内外非常关注的几种先进推进技术之一%激光推进是一种利用全新的推进机理将远处
高能激光束能量转化为飞行器动能的全新航天推进技术!激光推进按激光器的工作方式分类可以分为连续波
激光推进和脉冲激光推进%激光推进的突出特点是比冲大&成本低&快速机动%

!!无论是连续波激光推进还是脉冲激光推进!激光与工质相互作用并将激光能量转化为飞行器动能的过程
是实现激光推进最关键的一个过程%激光与工质相互作用的过程是发生在推进器内部的!因此激光推进器技
术在激光推进技术研究领域起着举足轻重的作用%激光推进器概念设计毫无疑问是开展激光推进器技术研究
的首要任务%

!!自从5=BCD=E<FB=%GHBI于!A")年提出激光推进的概念以来!研究人员已经在激光推进器概念设计以及
用缩比实验模型对其性能进行实验测试研究方面做了大量卓有成效的工作!这些研究工作主要集中在美国&德
国&日本和俄罗斯%)*世纪A*年代以来国内在这一领域也做了大量突破性工作%

"!脉冲激光推进器
"’"!塞式激光推进器

JHK’!!/&DKF%II&LBMNL&<OL=BC=DOBL=’!(

图!!塞式激光推进器’!(

!!在整个"*年代和P*年代的大部分时间里!美国(565和
空军研究实验室等单位开展了冲量耦合特性等方面的基础研

究%P*年代末至A*年代初!随着小卫星技术和激光技术的进
一步发展!激光推进首先在美国再次引起了高度重视%美国伦
塞勒工学院的 ;M=<Q%等人’!!)(提出并发展了一种塞式激光推
进器结构!如图!所示%这种推进器的核心部件是向外侧突出
的抛物形喷管!入射激光脉冲辐照到喷管壁面之上!喷管壁面将
激光脉冲聚焦到环状整流罩附近将工质击穿!工质击穿之后形
成等离子体!等离子体继续吸收激光能量升温并形成迅速膨胀
的爆轰波!爆轰波与推进器壁面流固耦合产生脉冲推力%实验测得的大气吸气式激光推进的冲量耦合系数为
"!*!!?’##R!*S+()O)TS!!烧蚀模式的冲量耦合系数为#@R!*S+()O)TS!$文章指出大气吸气模式激光
推进的比冲为无限大$作者还说明了用于制作推进器缩比实验模型的材料为@*@!*8@铝%

"!#!重复脉冲激光推进发动机"$%&%’#

!!美国/CMOHU<&6UHLFULO-FU的(%LQ%&OH%F和/H==H’#(提出了一种重复脉冲激光推进发动机3/4/2"3LNLBH>
BHVL/D&OLW4<OL=/=%ND&OH%F2FKHFL#结构!如图)所示!沿喷管轴线方向入射的脉冲激光束在壁面的聚焦作用
下将焦点附近的工质击穿形成等离子体!等离子体继续吸收激光能量形成迅速膨胀的爆轰波!爆轰波沿着与入
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图%!重复脉冲激光推进发动机!%"

射激光方向相反的方向喷出喷管#从而形成推力$他
们对推进器的比冲和冲量耦合系数进行了实验和理论

研究#大气吸气模式的冲量耦合系数最高能达到456
75849%.%:87#以氩气和氢气为推进剂#激光脉冲之
间的时间为75!.时#其比冲的实验测量值达到了;
555"4555.$

!!<"=23.和>"11"!?"就这种 &>@>A喷管内部的流
体力学问题进行了理论研究$从文献报道的数据来
看#&>@>A锥形喷管的冲量耦合系数优于抛物形喷
管#圆锥顶角越小其耦合系数越大&存在一个使得冲量
耦合系数取最大值的最优喷管尺寸&以石墨为推进剂时的冲量耦合系数较大&实验测得的几种推进剂的冲量耦
合系数均随着辐照激光强度的增大而变大$计算结果表明大气吸气模式的比冲可以达到B55.$

!$"!铃形激光推进器

!!德国航空航天局技术物理研究所的C2D3等人!E"B"就一种铃形激光推进器’C’--+<D0(’/@0.’1FD1,.)’1(
进行了较为深入的研究#这种推进器的结构如图;所示$这种推进器的核心部件是一个抛物形喷管#其推力产
生机理与重复脉冲激光推进发动机类似$他们用不同种类的推进剂对其缩比实验模型的推进性能进行了实验
测试研究#实验结果表明大气吸气模式激光推进的冲量耦合系数为;;$;675849%.%:87#烧蚀模式的耦合系
数达到了E7675849%.%:87&冲量耦合系数的大小与激光脉冲能量的高低密切相关#当压力降低到%5"45
G>0时#冲量耦合系数没有明显变化#因此在77G=的高度范围内激光推进器可以以大气吸气模式工作$烧蚀
模式的研究结果表明#聚甲醛树脂这种塑性材料是固体推进剂的首选#聚甲醛树脂的直径为#B"75==#长度
为B$4"7H==时#推进器的性能比较好$而且他们还发现推进器的开口方式不同时其耦合系数也会有所不
同$

!"#$;!C’--+.D0(’/-0.’1)D1,.)’1!H"

图;!铃形激光推进器!H"
!"#$?!@0.’1+/1"*’3"3+),I’0JJ’-’10)21!K"

图?!管中激光加速器!K"

!#$!管中激光加速器!%&’("和)’*发动机

!!日本的国家航天实验室#F2D2G,大学等单位!K"75"提出了两种激光推进器 管中激光加速器’@0.’1+
L1"*’3M3+F,I’NJJ’-’10)21(’如图?所示(和 OFP’O1I")0-F103.Q’1P’D"J-’(发动机’如图4所示($其中#

@MFN的基本工作原理为)入射激光辐照到发射体’>12R’J)"-’(之上#发射体的抛物形后部将激光束聚焦到加速
管的管壁附近#聚焦激光束将管壁上的推进剂材料’或者是注入的推进剂气体(击穿形成高速膨胀的气体#从而
产生推力$OFP发动机实现了聚焦光学系统和气动系统’喷管(的分离$以单原子分子气体氩*氪和氙为推进
剂进行的实验研究结果表明@MFN的耦合系数高于;567584 9%.%:87&他们以水为推进剂用OFP发动机
进行了一系列推力和冲量的实验测试研究&用碳和环氧树脂组成的双层靶材进行的激光推进机理的研究结果
表明#其冲量耦合系数至少提高了7个数量级&他们还对用磁场进行加速和用另外一束辅助激光进行加速的问
题进行了研究$

!#+!航天激光推进发动机!(%,-"

!!俄罗斯光电装置与系统测试研究所的N#’"JD"G等人!77"提出了一种新型激光推进器概念 航天激光推

机发动机’N’12.(0J’@0.’1>12(,-."23A3#"3’(#如图E所示$这种推进器实现了聚焦光学系统和气动系统
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!喷管"的分离#这种推进器包括一个辅助光束收集系统$两个聚焦镜面!一个为抛物形#一个为双曲线形"$一个
狭槽$一个冲击波脉冲接收器和一个喷管%入射激光首先经过辅助光束收集系统之后辐照到聚焦光学系统之
上#聚焦后的激光束通过狭槽辐照到喷管内部将工质击穿%他们就冲量耦合系数与激光脉冲和推进器尺寸等
参数的关系进行了实验研究#实验研究结果表明圆柱形喷管和收敛形喷管比扩展性喷管的效率更高&深度为

%5==的扁平状冲击波脉冲接收器的效率更高&狭槽的宽度为H==时冲量耦合系数更高&脉冲能量较高时冲
量耦合系数才会随着脉宽的增加而明显变大%在大气吸气模式冲量耦合系数的实验测试研究中#其最大值和
最小值相差%倍#最大值为%4675849’.’:87%

!$.!国内的抛物形激光推进器

!!国内对激光推进的研究也很重视#从K5年代开始开展了激光推进方面的研究工作%相关领域的研究人员
提出并发展了一种抛物形激光推进器#并进行了光船一体化结构设计%而且研究人员还用自己设计的激光推
进器和光船缩比实验模型成功得进行了国内首次大气吸气模式水平和垂直推进实验#其冲量耦合系数的实验
测量值为%4$4675849’.’:87左右(7%)%

!"#$4!OFP’3#"3’(75)

图4!OFP发动机(75)
!"#$E!N’12.(0J’-0.’1(12(,-."23’3#"3’(77)

图E!航天激光推进发动机(77)

/!连续波激光推进器
/$!!双流激光推进器

!"#$H!L,0-+Q-2S)D1,.)’1(7;)

图H!双流推进器(7;)

!!连续波激光推进中#稳态!或准稳态"等离子体通过
逆轫致辐射吸收激光束的能量#加热推进剂气体至极高
温度!74555"%5555T"#高温气体喷出喷管形成推动
飞行器前进的反推力%如果以氢作为工作气体#很容易
获得7555"%555.的比冲%氢等离子体的中心温度超
过74555T#如果等离子体充满整个吸收室#通过吸收
室壁面的热损失将会很大#而且可能会破坏壁面%比较
好的方法是采用双层流方案(7;)#如图H所示%这一方案
中#经聚焦透镜汇聚之后的激光束将焦点附近区域的工
质击穿形成等离子体#等离子体继续吸收激光能量形成
高温高压气体%吸收室的中心处是等离子体#等离子体
周围是由壁面隔开的环形冷氢气流%等离子体的下游是热气体和冷气体的混合区#在喉部入口处冷热气体温
度达到一致%冷气体流既能阻止等离子体与壁面接触#又可以吸收等离子体辐射%

/$/!分子吸收推进器

!!双流推进器存在吸收区域不稳定和吸收室中的气体温度过高从而可能会导致吸收室壁面被破坏等问题#
为了解决这些问题#研究人员提出了分子吸收推进器(4)的概念#其结构如图B所示%这一方案所用的推进剂是
置入了种子物质的混合气体#混合气体的点火温度较低#激光束不必聚焦其强度就能够达到混合气体的击穿阈
值%这一方案中激光束能够辐照吸收室的大部分空间#推进剂气体被均匀加热#这样以来高温气体的峰值温度
就比双流推进器低得多%
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图B!分子吸收推进器!4"

/$"!双口连续波激光推进器

!!文献!;"还提出了一种结构比较复杂的连续波激光推进器
概念#其结构如图K所示$这种设计中使用了专门的光学系统
实现激光束的聚焦#激光束逆着喷管的喉部对推进器气体进行
加热#因此从吸收室到出口平面#这种结构设计都与传统火箭发
动机类似$

"!其它类型的激光推进器
"$!!组合循环模式发动机

!!最近 UV10I2等人!7?"7E"为了进一步提高激光推进器的性能#提出了一种采用脉冲爆轰推进和磁流体推进
两种模式相结合的推进器概念#其结构如图75所示$飞行器垂直升空和落地时采用爆轰推进模式加速#飞行
器以超音速飞行时以磁流体推进模式加速#这种推进器的比冲可以达到E555"7E555.#推进器所携带的推进
剂仅占总重量的75W左右$

!"#$K!FS2(21)XY(2S’1’/)D1,.)’1!;"

图K!双口连续波激光推进器!;"
!"#$75!X2=I"3’/+JVJ-’’3#"3’!74"

图75!给合循环模式发动机!74"

"#/!热交换推进器!0123145627819369:;319"

!"#$77!Z’0)’[JD03#’1)D1,.)’1!7B"

图77!热交换推进器!7B"

!!%5世纪K5年代末期#美国的T01’!7H#7B"提出了
另外一种思路简单的推进器概念设计8热交换推进
器#其比冲可以达到E55.左右$理论研究结果表
明当激光功率达到755UY 时#能够用该推进器将

755G#的有效载荷发射进入近地轨道$图77给出
热交换%Z\&推进器的结构示意图#用增压泵将一
个简易的液氢压力罐和一个平金属板连接在一起$
热交换器吸收激光能量并把它传送给液氢#吸收激
光能量之后的高温氢气通过一个或几个常规喷管喷

出从而产生推力$

!!另外#以色列和英国在这一领域也做了一些工作#以色列的研究人员!7K"用光线追踪法研究了激光束的聚
焦性能#对喷管内壁的粗糙度对激光能流分布的影响进行了研究$英国的研究人员!%5"对激光驱动飞行器轨道
转移概念进行了研究#提出了一种发动机的布局结构概念设计$

$!对比分析
!!国内外的研究人员已经在激光推进器概念设计领域做了大量工作#目前提出的几种典型推进器都有其自
身的优缺点$

!!连续激光推进器面临吸收区域不稳定的问题#同时还需要复杂的窗口和吸收室#而且其窗口必须能够很高
的热负荷$虽然分子吸收推进器在一定程度解决了高温气体峰值温度过高的问题#但是其比冲较低#而且其热
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损失比双流推进器更大!另外两种推进器的效率都比较低!对连续波激光推进器的研究无论是其深度还是其
广度都有待加强!

!!脉冲激光推进器没有连续波激光推进器所需要的吸收室和复杂的窗口等装置"其结构设计简单"可以安全
的控制能量极高的激光束"其能量转化效率较高"但是这种推进器也还存在一些亟待解决的问题!

!!虽然 UV10I2等人对塞式激光推进器进行了较为深入的机理研究"而且用缩比实验模型进行了性能测试
实验"其工作性能也较为稳定"但是"从目前文献报道的数据来看"耦合系数的数值偏低!文献还报道了冲量耦
合系数的大小与推进器的尺寸和几何形状有关"因此可以首先考虑通过改变其尺寸大小和将其几何形状略作
修改的方法来优化其性能参数"从而提高这种推进器的性能!

!!就重复脉冲激光推进发动机#德国的铃形激光推进器和国内的抛物形激光推进器而言"喷管充当了聚焦光
学系统和气动系统的双重角色"其设计思想简单"能量转化效率可以达到?5W"45W"但是"喷管处在高温高
压环境之下"壁面需要承受冲击波和化学推进剂的强烈冲击作用"壁面在强烈的冲击作用下会导致自身的变
形"还有可能会被损伤"因此壁面材料必须非常坚固$同时化学推进剂还会附着在反射壁面之上对其造成污染$
激光束的入射方向和高温气体的喷出方向相反"激光和高温喷出气体的相互作用会使得光束质量变差"这些因
素都会导致推进器效率的降低!

!!日本的@MFN其实就是前面几种推进器结构的变形而已"文献中对很多问题都是简单提及"并没有进行较
为详细的讨论"这一点对于相关领域的研究人员来说是很遗憾的!@MFN适合于实验测试研究"这种推进器的
管子能够做多长"未来的实用性如何都还值得讨论!

!!OFP发动机#双口连续波激光推进器和N<@>A的设计实现了聚焦光学系统和气动系统%喷管&的分离"
这样一来可以相对独立的对聚焦光学系统和喷管的性能分别进行优化"从而提高推进器的性能!但是这种推
进器结构比较复杂"从目前文献报道的数据来看"冲量耦合系数的数值偏小"其性能还不够理想"能否通过对各
个部分参数的优化将其性能进一步提高"其性能参数能够提高的范围有多大等问题还需要研究人员付出大量
艰辛的劳动对其进行深入研究!

!!对热交换推进器和组合循环模式发动机的研究还停留在概念研究阶段"目前并没有用缩比实验模型对其
性能进行实验测试研究"而且组合模式推进器的结构略显复杂"还需要研究人员对其推进性能进行较为深入的
研究!

+!结束语
!!国外在激光推进研究方面"基于系统的基础理论研究"提出了切实可行的长远规划!随着相关领域研究工
作的逐步深入"激光推进的应用领域也越来越广泛!

!!在国际范围内"激光推进技术正面临崭新的历史发展机遇!由于需求的牵引和技术进步的强大推动"激光
推进技术将逐步从机理研究和实验验证逐步走上实用化!发生在激光推进器内部的激光能量转化过程是实现
激光推进最关键的一个过程"因此激光推进器性能的优劣直接影响着激光推进技术的进展!目前国内外提出
的各种推进器都有其优点同时也都还存在诸多的问题"比如’冲量耦合系数不够高"比冲还不够大"缩比实验模
型能否按比例放大"按比例放大之后其性能是否稳定"等等!因此"还需要相关领域的研究人员付出大量艰辛
的劳动对现有激光推进器的性能进行优化$同时"也需要继续发挥我们的聪明才智设计出效率更高#性能更为
稳定的激光推进器!

参考文献!
(7)!UV10I2@9"U’.."))L]"U’0/!C:1$]12,3/03/Q-"#D))’.).2Q0-0.’1(12(’--’/*’D"J-’(&)$NMNN>0(’1"KB*7557$
(%)!U’0/!C:1"UV10I2@9"U’.."))L]$!-"#D)03/#12,3/)’.).2Q0-0.’1+I22.)’/*’D"J-’(&)$NMNN>0(’1"KB*;H;4$
(;)!9’I2-."3’>A03/>"11"N9$@0.’1(12(,-."23’)D’’01-VV’01.(N)$!"1.)"3)’130)"230-.V=(2.",=23I’0=’/’3’1#V(12(,-."23(X)$N=’1"+

J0"%55;$77*%7$
(?)!<"=23.]N">"11"N9$FD’Q-,"/=’JD03"J.2Q(,-.’/-0.’1(12(,-."23(:)$!"!!#$%&’()"7KHH"!+%E&’B;4*B?%$
(4)!]-,=I&:"T1"’1Z$X23J’().03/.)0),.2Q-0.’1+.,((21)’/12JG’)(12(,-."23(:)$#*+(,-,&(./"7KB?"/!%7&’H5*HK$
(E)!C2D3Y@$@0.’1-"#D)J10Q)(’1Q21=03J’(N)$>12J2Q<>MA(X)$%555""<<+’?B*4;$
(H)!<JD0--YO"C2D3Y@"AJG’-ZN"’)0-$@"#D)J10Q)’[(’1"=’3)."3]’1=03V(N)$>12J2Q<>MA(X)$%555"$=.+’?H%*?B7$
(B)!C2D3Y@"<JD0--YO$@0.’1(12(,-."230J)"*")"’."3]’1=03V(N)$!"1.)M3)’130)"230-<V=(2.",=23C’0=’/A3’1#V>12(,-."23(X)$N=’1+

HE;第;期 李修乾等’激光推进器概念设计研究现状及发展趋势



"J0!%55;$HK"K7$
#K$!9""32U$NJ)"*")"’.2Q-0.’1(12(,-."23"3:0(03#N$$!"1.)"3)’130)"230-.V=(2.",=23I’0=’/’3’1#V(12(,-."23#X$$N=’1"J0!%55;$H7"

HB$
#75$!F21"G0"Z!̂ 10I’9!T"=<!’)0-$M3+),I’-0.’1(12(,-."23J23Q"#,10)"23#N$$!"1.)"3)’130)"230-.V=(2.",=23I’0=’/’3’1#V(12(,-."23

#X$$N=’1"J0!%55;$?4?"?E5$
#77$!N#’"JD"GNN!A#212*U<!&’_,3G2*‘N!’)0-$A[(’1"=’3)0-.),/V23)D1,.)JD010J)’1".)"J.2Q0"1.(0J’-0.’1(12(,-."23’3#"3’#N$$

<’J23/"3)’130)"230-.V=(2.",=23I’0=’/’3’1#V212(,-."23#X$$:0(03!%55?$?K"E5$
#7%$!金星!洪延姬!崔村燕!等$激光推进冲量耦合系数的测量方法#:$$强激光与粒子束!%55?!!.%H&’BE7"BE?$%:"3\!Z23#‘:!X,"X‘!

’)0-$U’0.,1’=’)D2/2Q"=(,-.’J2,(-"3#+J2’QQ"J"’3)2Q-0.’1(12(,-."23$01234$5-&6(7-&(’84(&/1,)-9-(:7!%55?!!.%H&’BE7"BE?&

#7;$!C"1G03UN$@0.’1(12(,-."23’1’.’01JD.)0),.03/3’’/.#:$$#4&$+%)71$’(’84$5-&!7KK%!<%%&’;4?";E5$
#7?$!UV10I2@9$>12(,-."23.V.)’=."3)’#10)"23Q210a)10J)21I’0=a=’1J,1V-"#D)J10Q)’-"Q)2QQ’3#"3’#N$$!"1.)"3)’130)"230-.V=(2.",=23

I’0=’/’3’1#V(12(,-."23#X$$N=’1"J0!%55;$EB;"EK?$
#74$!UV10I2@9!&2.0&:$ZV(’1.23"JUZL(12(,-."23.V.)’="3)’#10)"23Q21)D’=’1J,1V-"#D)J10Q)#N$$<’J23/"3)’130)"230-.V=(2.",=23

I’0=’/’3’1#V(12(,-."23#X$$:0(03!%55?$4??"44B$
#7E$!UV10I2@9!&0"_’1‘>!<,1_D"G2*$N"1(-0.=0Q21=0)"23"3UZL.-"(.)1’0=0JJ’-’10)21Q21=’1J,1V-"#D)J10Q)#N$$<’J23/"3)’130)"230-

.V=(2.",=23I’0=’/’3’1#V(12(,-."23#X$$:0(03!%55?$4;?"4?;$
#7H$!T01’:F$9’01+)’1=-0.’1-0,3JDJ0(0I"-")V’)D’D’0)’[JD03#’1)D1,.)’1#N$$!"1.)"3)’130)"230-.V=(2.",=23I’0=’/’3’1#V(12(,-."23

#X$$N=’1"J0!%55;$??%"?4;$
#7B$!T01’:F$L’*’-2(=’3)(12#10=Q21)D’D’0)’[JD03#’1)D1,.)’103/Z\-0.’1-0,3JD.V.)’=#N$$<’J23/"3)’130)"230-.V=(2.",=23

I’0=’/’3’1#V(12(,-."23#X$$:0(03!%55?$%47"%E%$
#7K$!N*"0/C!‘’.D0V0D2,@$@0.’1(12(,-."23.V.)’=Q21.(0J’*’D"J-’.#:$$#4&$+%)71$’(’84$5-&!7KKB!!$%%&’%E7"%H5$
#%5$!C23/N!U01)"3N&!C23/&N$X23J’().),/"’.Q210-0.’1(2S’1’/21I")0-)103.Q’1*’D"J-’#:$$!,/(!7/&$’(%/1,(!7KBK!!>%7&’H;"

BE$

?323:;27@@1A1BCDE1733917@CF5C751D3;3:@G1;
C7B2;19D9CD:B;GC7369:;319

@M\",+b"037!%!!ZO9]‘03+R"%!!ZA],2+b"03#7!!‘NOZ23#+-"3%

%7;<$))-2-$.!7/&$’(%/1,7!=$&/35-7/-&’4$)>/-,3’1,()?’1@-&71/>!A1B(’H755H%!<31’((

%;C-+(&/:-’/$.9(71,D3-$&1-7!/3-!,(8-:>$.EF%1+:-’/<$::(’8(’8D-,3’$)$2>!9-1G1’2757?7E!<31’(&

!!(H;39253’!@0.’1(12(,-."23)’JD32-2#V".23’2Q)D’0/*03J’/(12(,-."23)’JD32-2#"’.)D0)D0.I’’3(0"/0#1’0)/’0-2Q0)+

)’3)"23)2$OQ0--)D’-0.’1(12(,-."23)’JD32-2#"’.!-0.’1)D1,.)’1)’JD32-2#V".03"=(21)03))’JD32-2#V!03/")".0-.20*")0-23’$

C0.’/230)D212,#D-V1’.’01JD23)D’D2=’03/Q21’"#3-")’10),1’.!)D’.)0),.03//’*’-2(=’3))1’3/2QJ23J’().),/"’.23-0.’1

(12(,-."23)D1,.)’1."..,==01"_’/$FD’0/*03)0#’.03//".0/*03)0#’.2Q)D’)D1,.)’1.01’(2"3)’/2,)$

!!I1JKC9@;’!@0.’1>12(,-."23(!@0.’1FD1,.)’1(!>12)2)V(’

BE; 强 激 光 与 粒 子 束 第7H卷


