
　

丛书序

　 　 航天科技与工程是我国科技强国征程的一颗耀眼明珠。导航卫星、载人飞船、

空间站、探月工程、火星探测等重大任务顺利实施，体现了航天强国建设的巨大

成就！

航天技术是一个国家综合实力的重要体现。西方发达国家对中国在航天技术

领域实行了严厉的封锁政策。航天发展，动力先行。动力系统一直承载着人类进

入太空、探索宇宙的梦想，被称为人类空间探索事业发展的基石。航天技术的日趋

成熟，在很大程度上取决于动力技术的发展。事实证明，航天发动机技术领域要不

断取得突破，跻身世界先进行列，必须依靠自主创新，掌握核心技术，实现自主

可控。

航天发动机技术，作为人类探索宇宙奥秘、开拓太空领域的基石，其研制历程

充满困难与挑战，是一部孕育智慧与勇气的史诗。在液体火箭发动机的轰鸣声中，

运载火箭一次次成功将卫星、空间站等载荷送入太空；固体火箭发动机的迅猛发

展，让导弹与小型运载火箭的发射更加便捷高效；空间电推进技术的悄然兴起，为

航天器的长期驻留与深空探测铺设了高效节能的航道；而组合动力技术的创新探

索，更是开启了航天动力及航天运输多元化发展的新纪元。

液体火箭发动机以其高能量密度、推力可调及可重复使用等优势，始终是航天

发射领域的核心动力。从早期的有毒、小推力发动机到如今的绿色、大推力、高性

能型号，科研人员不断突破技术瓶颈，提升发动机性能，为航天器的成功发射与运

行提供了坚实保障。

固体火箭发动机则以其结构简单、反应迅速、维护方便等特点，在导弹武器系

统大放异彩。随着材料科学与制造工艺的进步，固体火箭发动机的推力与燃烧效

率不断提升，为快速响应与高效发射提供了有力支撑。

空间电推进技术的出现标志着航天动力技术的革命性飞跃。通过电场或磁场

加速离子或电子，产生持续而稳定的推力，空间电推进技术显著降低了航天器的燃
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料消耗，延长了其在轨运行时间，为深空探测与星际旅行奠定了基础。

组合动力技术则是航天发动机技术发展的又一重要方向。通过将不同类型的

发动机进行优化组合，实现优势互补。组合动力技术为航天任务提供了更加灵活、

高效的动力解决方案，将极大地拓展航天器的任务范围与适应能力，推动航天事业

迈向新的高度。

科技人才是航天发动机技术自主创新和技术发展的主体，知识的传承和发扬

至关重要。在此背景下，科学出版社邀请中国航天推进技术研究院牵头，联合国内

知名院所和高校，组织召集了相关型号总师及高校教授、科研院所专业人士等知名

专家共同编写一套“航天发动机技术丛书”。丛书围绕“航天发动机”这一主题，既

从理论高度关注航天动力基础科学问题，又密切结合航天动力领域发展的前沿成

果，更难得的是融入了行业专家的工程设计经验，具有很高的理论和工程价值。丛

书突出航天动力系统的特色，体现学科交叉融合，确保具有前瞻性、原创性、专业

性、学术性、实用性和创新性。

丛书于 ２０２１年正式启动，入选了“十四五”国家重点出版物出版规划项目。丛

书涉及火箭发动机总体设计、部件设计、结构与材料、推进剂、燃烧学、空间特种动

力及相关基础和前沿成果，凝聚了众多学者和科研人员的智慧，希望通过系统全面

总结我国航天发动机技术及其相关领域近二十年成果，吸收及融合当前技术发展

成果，阐述航天动力的新型交叉技术和设计方法，形成一套完善的知识体系，促进

航天人才培养和技术创新发展，为我国航天强国之路奠定坚实基础！

是为序！

丛书专家委员会

２０２４年 ７月
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本书序

　 　 ２０世纪末以来，我国航天事业进入了一段高速发展的“黄金时期”，通过自主

创新、系统布局和国际合作，实现了从追赶者到领跑者的历史跨越。其中，上海空

间推进研究所先后承担了武器、运载火箭、卫星等空间飞行器和以载人航天工程、

探月工程、火星探测为代表的国家重大工程的推进系统研制工作，为我国航天事业

作出了突出贡献。传统化学推进曾为我们叩开了空间时代的大门，然而，面对日益

拓展的探测疆域、持续升级的任务需求，以及对更高效率、更低成本、更长寿命的不

懈追求，传统技术的局限性也逐渐显现。发展更先进、更多元、更智能的空间特种

推进技术，成为突破任务局限的新要求。

空间特种推进技术兼具多学科交叉性与前沿性，涵盖电推进、帆推进、聚变推

进等十余类技术路线，其原理差异显著、工程实现复杂度高，系统梳理、前瞻展望这

一领域，对于把握航天动力技术未来发展方向、抢占空间科技战略制高点，具有至

关重要的意义。而长期以来行业内缺乏系统的技术体系梳理与实践经验总结，导

致技术研发中常面临路线选型模糊、关键瓶颈突破方向不明确等问题，制约了特种

推进技术的工程化应用与迭代升级。

《空间特种推进技术》以“系统梳理、兼顾前沿”为核心，汇集了该领域近年来

的重要研究成果与发展脉络，从借助粒子加速原理的电推进，到利用空间环境资源

的太阳帆推进，从基于高能物理过程的定向能与聚变推进设想，到融合新概念、新

材料的各种创新方案，详细解析了特种推进技术的原理、现状与关键技术，展现出

一个庞大而富有层次的技术谱系，为行业构建了清晰的技术认知框架。

本书不仅是航天专业技术人员开展特种推进研发、工程设计的实用指导手册，

也为科研机构、高校相关领域的研究与人才培养提供了全面的知识载体，其出版将
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有助于深化对特种推进技术内涵的理解，启发创新思路，促进学科交叉，并最终为

我国航天动力技术的自主创新与跨越发展注入新的活力。

上海空间推进研究所所长

２０２６年 ３月
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前　 言

　 　 空间推进是从冷气和化学推进开始起步的，经历多年的发展和应用，已经相当

成熟。随着空间技术的不断进步，人类探索空间、开发和利用空间的需求日益增

强，传统的空间推进技术的局限性逐步显现出来。特别是随着空间探索深度和广

度的不断拓展，以及任务规模的扩大和要求的提高，传统的空间推进技术无论是工

作方式、运行环境，还是功能和性能等方面，已经越来越不适应新型任务要求和人

们对高效率的追求。这就促使人们针对新需求和新变化寻求更优的空间动力解决

方案，从而催生出种类繁多的空间特种推进技术。

空间特种推进技术发展至今，已经形成了较为庞大的族谱，展示出诱人的应用

前景和发展潜力。随着未来需求牵引的持续加载，以及科学技术本身发展的不断

推动，再加上物理学、化学、能源、材料等领域重大创新和突破的支撑，空间特种推

进技术将会迎来更加宽广的发展局面。为了系统总结空间特种推进技术的发展成

果，特组织编写了本书。全书共 １０章，其中第 １章为绪论，概括性介绍空间特种推

进技术的内涵、特点、分类和发展展望；第 ２ ～ ９ 章分别介绍空间电推进、空间帆推

进、空间热推进、空间绳系推进、空间定向能推进、空间聚变推进、空间特种裂变推

进、空间特种化学推进等技术的原理、现状、关键技术和发展展望等；第 １０ 章介绍

尚处于发展萌芽阶段的一些创新推进概念，涉及光波纳米推进、反物质推进、吸气

式推进、静电颗粒推进、无工质推进等。

本书的结构框架、内容范围由康小录提出，并主笔和校审全书文稿。其中，第

１、２章主要内容由康小录编写；第 ３、４章主要内容由田雷超编写；第 ５、８、１０章主要

内容由于博编写；第 ６、７章主要内容由赵震编写；第 ９章主要内容由刘俊编写。田

雷超负责全书文稿的整理和排版。
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感谢中国航天科技集团推进技术研究院科技委朱智春副主任和上海空间推进

研究所魏青所长对本书选题和编写给予的支持和指导。本书撰写过程中引用了许

多专家学者的著作、论文和劳动成果，在此一并表示谢意。

由于作者的水平有限，书中难免有不足之处，恳请专家和读者批评指正。

作者

２０２５年 ３月于上海
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第 １章
绪　 论

１． １　 空间特种推进技术的内涵

　 　 在论述空间特种推进技术之前，需要先明确空间推进技术的内涵。“空间推
进”一词在航天领域各种场合应用较多，但含义并不相同，主要涉及两方面的含义：

① 以“空间”作为目的，可以理解为用于探索空间的推进技术，即航天推进，对应英
文 ｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ；② 以“空间”作为位置场景，可以理解为工作于空间的推进技
术，或者称为空间（在轨）推进技术，也有作者称为航天器（卫星）推进技术，对应英

文 ｉｎｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ。由上述定义可以看出，中文都称为空间推进，但含义有明显
差异，对应的英文也是不同的，前者定义涵盖了后者的内容，本书所涉及的空间推

进概念是指后者。

按照上述界定，结合“空间”和“推进”两个名词的内涵，空间推进（ｉｎｓｐａｃｅ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ）应是指在地球大气层以外（卡门线之上）对物体（人造的或天然的）的运
动状态（位置、速度、姿态等）实施改变技术的统称。从这个角度来看，只要在地球

大气层以外改变物体运动状态的技术都属于空间推进的范畴，主要包括以下几类：

（１）在地球轨道、其他星球轨道或者宇宙空间，通过主动喷出物质产生反作用
力的技术，如冷气推进技术、化学推进技术、电推进技术、核热推进（ｎｕｃｌｅａｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＮＴＰ）技术等。

（２）在地球轨道、其他星球轨道或者宇宙空间，不是通过主动喷出物质，而是
借助其他物理原理实现物体运动状态改变的技术，如帆推进技术、绳系推进技

术等。

（３）航天器在地外星球着陆和起飞等所需要的动力技术，这些技术大部分与
类别（１）和类别（２）中的技术相同。但对于从较大星球表面起飞的航天器，由于星
球引力较大，航天器从较大星球起飞需要较大的动力，这类动力技术与从地球发射

航天器到太空的运载动力相当，甚至更大。这类动力技术与类别（１）和类别（２）中
的技术有明显差异（这也恰恰是前面所述两种空间推进定义的不同所在）。

（４）通过星球引力、重力等对物体（人造航天器）运动状态施加作用的技术
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（如引力弹弓），大多数深空探测航天器的轨道控制都会用到这种技术。

上述定义涉及的范围相当宽泛，特别是第四类技术总是与航天器的轨道控制

紧密结合，是一种被动的航天器轨道调控技术，一般不包含在推进技术专业范畴之

列。人们通常所说的空间推进技术是比较狭义的概念，主要限定为航天器在轨道

上的主动推进技术。除不包括上述第四类通过星球引力等非主动手段实施推进之

外，还将第三类中从地外较大星球表面发射航天器脱离星球引力进入空间的动力

技术也排除在空间推进之外（主要是因为这类推进技术基本上是地球上的运载火

箭动力技术的翻版，而运载动力由于工作于大气层之内，已被排除在空间在轨推进

之外）。也就是说，本书所称的空间推进更贴切的说法应该是指主动空间在轨推进

技术（ａｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ），主要涵盖上述广义空间推进定义（３）中的部分及
（１）和（２）的全部内容。

因此，严格意义上的空间推进（ｉｎｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ）是指航天器与运载火箭上
面级分离之后，实现航天器主推进、反作用控制、位置保持、精确定位、轨道机动等

功能所采用的动力技术［这一定义与美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）的技术路线图 ＴＡ２：ｉｎｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ一
致］。其中，主推进所采用的推进装置主要提供用于航天器轨道转移、星际航行、外

星球着陆和起飞等所需要的推力。反作用控制和轨道机动所采用的推进系统主要

提供用于航天器轨道维持、姿态控制、位置保持等所需要的推力。

当前，普遍采用的空间推进技术主要有冷气推进技术、液体和固体化学推进技

术等。这些技术从航天发展初期就进入角色，经历了数十年的发展和完善，已经可

以非常成熟地应用在空间在轨推进的诸多领域，为人类探索空间提供了必需的动

力来源
［１］。

随着空间探索任务的深度和广度的不断拓展，以及任务规模的扩大和要求的

提高，传统的空间推进技术已经越来越不能满足任务要求和人们对高效率的追求，

从而催生出各种各样的新型空间推进概念和技术，如近年来已经逐渐进入应用领

域的空间电推进技术
［２］
及其他正在发展的新概念推进技术等。这些空间推进技术

原理概念新颖、应用前景广阔，但普遍存在技术成熟度（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ，
ＴＲＬ）较低、试验验证不充分、空间飞行应用经验欠缺等问题，是空间推进领域次成
熟和欠成熟的新技术。在英文表述中，通常将次成熟和欠成熟的新技术命名为

ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（如 ＮＡＳＡ 将技术成熟度低于 ３ 的技术定义为 ａｄｖａｎｃｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ），其本意是强调处于技术成熟之前的状态，有预先研究或前期的含义。
若按照字面直译为“先进”，则与中文“先进”的含义有较大出入，容易产生歧义，而

译为“特种”似乎更贴近本意。

在本书中，空间特种推进技术是相对于传统空间推进技术而言的，将空间推进

领域除传统的冷气推进、固体和液体化学推进之外新型的适用于空间应用的推进

２００
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技术统称为空间特种推进技术（ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ）。空间特种推进技术
主要包括电推进技术、帆推进技术、热能推进技术、定向能推进技术、核聚变推进技

术、特种裂变推进技术、绳系推进技术、特种化学推进技术、其他新概念推进技

术等。

１． ２　 空间特种推进技术的功能

　 　 空间特种推进属于空间推进的范畴，因此其功能与空间推进相同。空间推进
作为航天器的动力分系统，其作用是为航天器提供轨道控制和姿态控制所需要的

动力
［３］。具体到所执行的空间推进任务，主要包括以下几方面：

（１）航天器由运载火箭发送至初始轨道后，为航天器提供由初始轨道到工作
轨道的轨道转移动力。例如，地球同步轨道卫星由运载火箭送入大椭圆轨道后与

运载分离，通过空间推进动力实现卫星到达同步轨道并实施卫星的最终定点。

（２）航天器与运载分离后，配合控制系统为实现航天器对太阳、地球、火星的
捕获提供所需的动力。

（３）为深空探测航天器提供远距离飞行所需的动力。例如，火星探测器由运
载火箭送入地球轨道后，接下来的奔火星飞行、近火星制动、火星轨道控制等动力

需求全部由空间推进提供
［４］。

（４）为深空探测航天器提供在地外星体上着陆和起飞等所需要的动力，如火
星探测器着陆火星的反作用推进动力、返回器的起飞动力等。

（５）为轨道上工作的航天器提供维持轨道所需的动力。例如，低轨航天器因
大气阻力导致轨道衰减，需要为其提供补偿轨道衰减所需的动力

［５，６］；高轨卫星因

星球引力、地球摄动和太阳光压等导致航天器轨道倾角变化、经度漂移等，需要为

其提供位置保持所需的动力
［７，８］
等。

（６）为航天器轨道变换提供所需的动力。例如，遥感卫星为提高遥感精度而
进行的轨道下降和上升反复动作，需要空间推进系统提供轨道变换所需的动力。

（７）为航天器提供高精度动力。例如，为基础物理、地球科学和天体物理研究
而开展的引力波探测、重力梯度测量、天基天文望远镜阵列等而开展的高精度科学

探测任务，对航天器平台的稳定性提出了非常苛刻的要求，需要空间推进提供高精

度的动力
［９，１０］（包括推力范围及推力分辨率和推力噪声等）。

（８）为工作寿命终结（报废）航天器提供离轨（由工作轨道转移到坟墓轨道）
所需的动力。例如，地球同步轨道卫星寿终之后，为了腾出有限的轨道资源，需要

将卫星推到高于同步轨道 ３００～４００ ｋｍ的坟墓轨道，这一工作需要卫星上的空间推
进系统来完成。

（９）为姿态控制、飞轮卸载提供控制力矩［１１］。

３００
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（１０）其他空间轨道需要动力的场合。

１． ３　 空间特种推进技术的发展路径

　 　 纵观空间特种推进技术的发展历程可以看出，驱动其创新和发展的诱因主要
来自两个方面：一方面是对降低完成空间任务成本的追求（涉及提高现有推进系

统性能、创造新的推进方式等）；另一方面是利用现有推进技术（包括在不考虑成

本的极限情况下）使得无法实现的新型空间任务成为可能。

关于第一个方面，在发射成本（如 １０ ０００ 美元 ／ ｋｇ）一定的前提条件下，通过减
少航天器的总重量（主要是推进剂）来降低进入空间的成本（主要是指航天器由运

载火箭送入空间后的在轨运输活动）。为达到这一目标，可以通过研发效率和性能

（如比冲）更高的推进系统来实现，或者通过降低航天器干重和任务的速度增量等

措施来减小对推进剂的需求。

第二个方面就是使空间推进装置具备完成先前“不可能”实现空间任务的能

力。典型的例子就是较大规模的星际航行任务，针对这样的任务，无论化学推进装

置有多大，或集成了多少子级，都无法简单地采用化学推进装置达到实际星际航行

所需要的速度（典型情况速度超过 １０％的光速）。更普遍的表述为：当一项空间任
务的速度增量 ΔＶ大于所选用推进装置喷气速度（或者等效为比冲 Ｉｓｐ）的数倍（如
２～３倍）时，完成这项空间任务将是不现实的。

上述驱动空间推进发展的两方面诱因实际上给出了空间特种推进发展的两条

主要技术途径，通过下面对推进装置性能受限于火箭方程的分析可以看得更加

清晰。

通常，推进装置都遵循如下火箭方程，则推进装置的性能也就受制于该方程：

Ｍ０
Ｍｂ
＝ ｅ

ΔＶ
Ｉｓｐ （１ １）

Ｍ０ ＝ Ｍｐ ＋ Ｍｂ （１ ２）

Ｍｂ ＝ Ｍｄｒｙ ＋ Ｍｐａｙｌｏａｄ （１ ３）

式中，Ｍ０ 为航天器的初始质量（湿重）；Ｍｂ 为航天器消耗完推进剂的最终质量（干
重）；ΔＶ为航天器所获得的速度增量；Ｉｓｐ 为推进系统的比冲；Ｍｐ 为航天器所带推
进剂的质量；Ｍｄｒｙ 为推进系统的干重（不包含推进剂）；Ｍｐａｙｌｏａｄ 为航天器有效载荷的
质量（除推进系统干重和推进剂之外的所有重量之和）。

由火箭方程可以看出，航天器的湿重（Ｍ０）与推进系统的比冲（Ｉｓｐ）和任务所需
的速度增量（ΔＶ）呈指数关系，而航天器的干重（Ｍｂ）主要取决于推进系统的干重
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（Ｍｄｒｙ）。因此，从特种推进技术的发展历程来看，正是基于火箭方程，一直在强调
提高推进系统比冲这条技术路线。例如，空间推进装置的比冲从化学推进（Ｉｓｐ 为
２００～５００ ｓ）到电推进（Ｉｓｐ 为 １ ０００～１０ ０００ ｓ），再到核推进（裂变推进 Ｉｓｐ 为 １ ０００ ｓ，
反物质推进 Ｉｓｐ 为 １０

７ ｓ），数值在不断刷新。另外，通过降低推进系统的干重（Ｍｄｒｙ）
也相当于提高比冲（Ｉｓｐ），如采用可充气结构、微型推进组件，或者采用推进装置能
源来自航天器之外的定向能推进技术，都可以达到降低推进系统干重的目的。

另一条技术路线是通过采用某些技术来“规避”火箭方程的前提条件，从而突

破火箭方程对推进系统的固有限制。例如，火箭方程假设所有消耗的推进剂均由

航天器携带，但可以打破这一基本前提条件，类似于航空发动机仅携带部分燃料，

在飞行中利用大量空中“免费”空气完成推进任务。同样地，航天器在宇宙空间飞

行也可以收集空间能量（如太阳热和太阳电推进系统等）、动量（如太阳帆）和质量

（如通过月球或星球资源制造推进剂）等空间资源来完成推进任务。这些资源不

是由航天器发射入轨时所携带的，而是在飞行过程中收集的，因此打破了火箭方程

的固有限制，使得航天器的推进性能大幅提升。

由火箭方程可以看出，还有一条技术路线就是减小对推进系统提供总的 ΔＶ
的需求。这可以通过轨道动力学方法（动力学辅助）进行优化，或者通过引力辅助

对航天器进行加速。另外，部分 ΔＶ可以通过弹射入轨或者系绳，由航天器转移到
地基、空基或天基系统。这条技术路线按照 １． １ 节的定义不属于空间特种推进的
范畴，后续章节将不再涉及。

１． ４　 空间特种推进技术的分类

　 　 按照 １． １节对空间特种推进技术的定义，空间特种推进技术所涉及的种类繁
多，并且随着人类航天活动不断拓展的任务牵引及科学技术本身的发展和进步，越

来越多的新型空间推进技术将会不断涌现，极大地丰富了空间特种推进的技术

型谱
［１２］。

从目前在用或正在发展的各种空间特种推进技术来看，所涉及的物理原理五

花八门，所利用的能量形式各式各样，所带来的推进效果各有千秋，所处的技术成

熟状态也是千差万别。但从另一个角度来看，任何推进装置都可以看成一种形式

的换能器，其核心功能是将一种形式的能量转换为推进动能。以推进装置最前端

（输入端）能量来源的形式为主线对其进行分类，空间特种推进技术可以大致划分

为以下几种：

（１）特种化学能推进，这是相对于常用的传统化学推进而言的［１３］，是指传统

化学推进之外的采用化学能的空间推进技术。主要包括高能量密度液体推进技

术、高能量密度固体推进技术、固液混合推进技术、绿色无毒推进技术等。
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（２）电能推进（电推进），即利用电能实现推进效果的推进装置。主要包括电
热推进、静电推进、电磁推进三大类。其中每一类又包括很多子类，如电热推进包

括电阻加热推进、电弧加热推进、微波加热推进等；静电推进包括离子推进、场发射

静电推进、胶体静电推进等；电磁推进包括磁等离子体动力推进、霍尔推进、脉冲等

离子体推进、可变比冲磁等离子体推进等。

（３）太阳能推进，即利用太阳能或太阳光子实现推进效果的装置。主要包括太
阳光帆推进

［１４，１５］、太阳热推进
［１６，１７］、太阳光纳米推进

［１８，１９］
等。其中，太阳光帆推进根

据帆的结构形式又包括方形太阳帆推进、充气式太阳帆推进、等离子体磁帆推进等。

（４）核能推进，即利用核能实现推进效果的装置。主要包括核裂变推进［２０，２１］、

核聚变推进
［２２，２３］

等。其中，核裂变推进主要包括核裂变热推进（ｎｕｃｌｅａｒ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＮＦＴＰ）、裂变碎片推进、裂变脉冲等离子体推进等；核聚变推进
主要包括惯性约束聚变（ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）推进、磁约束聚变
（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ，ＭＣＦ）推进、磁惯性约束聚变推进等。

（５）动能传输推进，即将具有动能的物体的动能（或力）通过接触或非接触的方
式传递到目标物体上实现推进效果的系统。此类推进方式最具代表性的是空间绳系

推进
［２４，２５］，即用绳子或电缆连接两个或多个物体（航天器），使动能或力在物体之间

传输，达到推进的目的。绳系推进主要包括动量交换绳系推进、电磁绳系推进等。

（６）其他形式的能量推进，即利用上述推进形式之外的其他形式能量实现推
进效果的系统。主要包括激光能推进

［２６，２７］、微波能推进
［２８，２９］、反物质推进

［３０，３１］
等。

除按照能量形式进行分类外，还有其他分类方式。例如，按照是否采用推进工

质来分类，空间特种推进技术可以分为有工质推进和无工质推进，有工质推进包括

先进化学推进、电推进、核推进等，无工质推进包括帆推进、定向能推进等；按照推

进系统的工作模式进行分类，空间特种推进技术可以分为稳态工作推进和脉冲工

作推进；按照技术成熟情况进行分类，空间特种推进技术可以分为成熟应用类推进

和非成熟应用类推进等。

但是，无论按照哪种方式进行分类，都很难将空间特种推进技术族谱梳理得非

常清晰。相对而言，上面按照换能器最前端（输入端）能量来源形式对空间特种推

进技术进行的分类，基本上可以涵盖目前已知的特种空间推进概念，但也存在无法

将一些颠覆性新型推进技术纳入族谱的缺点。另外，按此分类进行论述会带来概

念混杂和原理重复等问题，导致论著章节布局不够均匀，相关论述不易协调。因

此，本书按照空间特种推进装置后端（能量转换系统的末端）形成推进效果的物理

原理进行分类，并考虑到能量形式的差异，形成的空间特种推进技术主要大类及其

子类分布如下。

（１）空间电推进技术：① 电热推进技术；② 静电推进技术；③ 电磁推进技术。
（２）空间帆推进技术：① 太阳帆推进技术；② 磁等离子体帆推进技术；③ 电
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帆推进技术。

（３）空间热能推进技术：① 核热推进技术；② 太阳热推进技术。
（４）空间定向能推进技术：① 激光推进技术；② 微波推进技术。
（５）空间绳系推进技术：① 动量交换绳系推进技术；② 电磁绳系推进技术。
（６）空间聚变推进技术：① 惯性约束聚变推进技术；② 磁约束聚变推进技

术；③ 惯性静电约束聚变推进技术。
（７）空间特种裂变推进技术：① 裂变碎片推进技术（ｆｉｓｓｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｒｏｃｋｅｔ

ｅｎｇｉｎｅ，ＦＦＲＥ）；② 外部脉冲等离子体推进技术。
（８）空间特种化学能推进技术：① 高能量密度固体推进技术；② 高能量密度

液体推进技术；③ 绿色无毒推进技术；④ 固液混合推进技术。
（９）空间新概念推进技术：① 光波纳米推进技术；② 反物质推进技术；③ 空

间吸气式推进技术；④ 静电颗粒推进技术；⑤ 无工质推进概念。

１． ５　 空间特种推进技术的特点

　 　 由 １． ４节空间特种推进技术的分类可以看出，与已经在空间大量成熟应用的
传统空间推进（如冷气推进和化学推进等）技术相比，空间特种推进技术无论是从

物理原理和工作过程来看，还是从推进效果和应用前景来看，都与传统空间推进技

术存在相当大的区别，是传统空间推进技术的补充、完善和拓展。

空间特种推进技术所涉及的范围很宽，普遍属于近年来新发展的技术。与传

统的空间推进技术及 １． １节定义的广义空间推进技术相比，其特点主要表现如下。
１）前景广阔
作为传统空间推进技术的补充和完善，空间特种推进技术所承担的任务与传

统空间推进技术本质上没有太大差别，都是为航天器的轨道变换与保持及指向变

换与保持提供力和力矩，也就是为航天器轨道控制与姿态控制提供力和力矩。但

是，推进装置性能的优劣直接关系到航天器轨道和姿态的控制精度，也关系到航天

器飞行距离的极限和承载有效载荷的能力，从这个角度来看，不同推进装置的效果

和前景必然会因此而异。

传统的空间推进技术比冲等性能较低，大大限制了航天器的能力，特别是深空

探测航天器的探测距离，也使得航天器有效载荷难以满足许多大型任务的需求，导

致有些航天任务尚未有可用的空间推进装置如载人火星或更远的深空探测任务。

现有的空间推进技术几乎不可能实现任务设计，从而需要开发更高效、更先进的新

型空间推进技术。这些恰恰就是空间特种推进技术的使命，即将现在的“不可能”

变成将来的“可能”。因此，从这一角度来看，空间特种推进技术的应用前景相当

广阔，特别是随着航天器需求的持续牵引和推进技术专业的不断发展，新型空间推
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进技术将不断涌现，必将开辟空间特种推进技术的广阔应用前景。

２）种类繁多
传统的空间推进技术主要是指化学推进技术，包含单组元液体推进技术、双组

元液体推进技术及固体推进技术这几个有限的类型。空间特种推进技术是除传统

化学推进技术之外能够实现空间推进功能的所有空间推进技术的总称，不但包含

传统化学推进的改进拓展型（特种化学推进技术），还包含大量的新型空间推进概

念，如通过电能实现推进工质电离和加速的电推进技术，通过大面积帆实现动量交

换的各种帆推进技术，通过系绳牵引实现动量和力传递的绳系推进技术，通过热

能、定向能和核能等变换为推进动能的各种推进技术等。随着技术的不断发展，还

会不断有新的空间推进种类涌现，使得空间特种推进技术的种类持续丰富。

３）能量形式多样
传统的空间化学推进利用推进剂的化学能产生推进动能，而空间特种推进所

利用的能量除化学能之外，涉及的能量形式多样，如太阳能、电能、核裂变能、核聚

变能、反物质湮灭能、激光能、微波能、动能、热能等，几乎涵盖自然界已知的大部分

能量形式。

空间特种推进所利用的能量形式多种多样，使得基于不同能量形式转换为推

进动能的措施千差万别，极大地丰富了空间推进的内涵和外延，从而造就了空间特

种推进技术类别的多样性。

４）工作原理各异
传统的化学推进是通过推进剂的化学反应（燃烧）产生高温高压燃气，燃气通

过拉瓦尔喷管高速喷出产生反作用推力。它的工作原理可以简单描述为两个主要

过程，如图 １ １所示。第一个过程发生在燃烧室，推进剂的化学能通过化学反应
（燃烧）释放出来，以高温高压燃气这种势能（内能）的形式存在；第二个过程发生

在拉瓦尔喷管，高温高压燃气（势能）通过拉瓦尔喷管的收缩 膨胀转换为高速喷

射的气体（动能）。两个过程的结合，实现了化学能首先转换为势能，然后势能最

终转换为推进动能的目标。

图 １ １　 化学推进原理示意图

由于空间特种推进利用的能量形式多种多样，要将不同形式的能量转换为推

进动能，不能沿用图 １ １所示的化学推进原理，必须基于不同形式能量的特点采
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取对应的能量转换方法，从而出现了各种各样的空间推进原理。

为了将不同的能量转化为航天器所需要的推进动能，需要针对所利用的能量

形式确定能量变换的方式。例如，静电推进的原理就是通过电能将推进剂（工作介

质）转化为可以用静电场进行加速的带电粒子，然后通过静电场使带电粒子高速喷

出产生反作用推力，如图 １ ２ 所示。由图可以看出，静电推进的原理也涉及两个
主要过程，第一个过程是利用电能将工质气体转化为带电的等离子体（势能），第

二个过程是利用电能（通过离子光学系统）提高等离子体中离子的速度（动能）。

从表面上看，第二个过程似乎也是将势能转换为动能，但实际上并非如此。静电推

进的电能是通过两处分别施加到介质流中的，最终的动能并不是由势能转换而来

的（提高工质势能仅是便于静电场起作用），而是由电能转换而来的。类似静电推

进这样的空间电推进与传统化学推进的本质区别在于，化学推进的能量与工作介

质（推进剂）是共存的，而电推进的能量与工作介质是分离的，电能是外加到介质

流之中的。

图 １ ２　 静电推进原理示意图

上述空间电推进与传统化学推进在实现推进的具体原理和方式上有相当大的

区别，但都属于喷气推进的范畴。而许多其他空间特种推进技术，如帆推进和绳系

推进等不再采取喷气推进的原理，而是通过动量交换和传输的方式实现推进效果。

另外，还有一些颠覆性的推进概念，完全不同于人们对推进技术的认知，而是利用

时 空效应、引力场、量子真空、惯性系，以及其他一些物理现象和原理实现航天器

运动状态的改变，达到推进的效果。

总体来看，空间特种推进技术由于类别的多样性、能量来源的差异性和工作方

式的新颖性，必然使不同种类的空间特种推进技术的工作原理千差万别。

５）技术成熟度较低
自 １９２６年美国人首次研制成功以液氧 ／汽油为推进剂的液体火箭发动机以

来，传统的化学推进技术已经走过了近百年的发展历程，其理论体系和应用技术已

经相当成熟。与传统的化学推进技术相比，空间特种推进技术的成熟度普遍较低，
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也缺少空间飞行应用的经验。有些推进技术尚处于概念提出和完善的研发初期，

如反物质推进等新概念推进技术，其技术成熟度只有 ２级左右，还有一些颠覆性推
进尚处于概念萌芽阶段，其技术成熟度更低，也有一些技术成熟度较高的特种推进

技术，如中功率霍尔电推进技术和离子电推进技术等，已经逐渐应用于各种航天器

的空间推进领域，其技术成熟度已超过 ６级。
空间特种推进技术的成熟度较低是与其定义相对应的。通常情况下，一项推

进技术的成熟度达到较高水平之后，随着空间应用经验的不断积累和完善，原则上

也就不再属于特种推进，应将其纳入常规推进的范畴。因此，随着各项特种推进技

术的进步和成熟应用，将会有越来越多的特种推进技术被纳入常规推进技术的范

畴，这也正是特种推进技术发展的最终目标。

６）存在不确定性
对于技术尚处于概念提出和可行性探索阶段的空间特种推进技术，由于认知

水平限制和基础理论的欠缺，有些技术可能面临中止或者需要中途更改方案等困

境。例如，磁帆推进包含太阳风等离子体流和磁场之间的大规模相互作用，截至目

前还没有对其进行直接演示
［３２］。通过计算机模拟预测了其性能，并进行了小尺寸

原型样机的试验，实现了微型磁层膨胀到离线圈几英尺的位置，但仍然无法确定在

太空中具有类似配置的真实尺寸模型膨胀距离能否扩大到几十千米，面临许多不

确定性。另外，对于某些新概念推进技术，随着研究工作的不断深化，也可能出现

原有概念和理论被实验证伪的情况，出现推进概念的完全颠覆。

７）推力普遍较小
空间特种推进属于空间推进的范畴，与从较大星球将航天器发射入轨的运载

火箭主推进相比，其推力普遍较小。通常运载火箭主推进发动机的推力在 １５ ～
１０ ０００ ｋＮ，而空间特种推进的推力通常在毫牛到几十千牛量级范围，有时上限会突
破到百千牛量级，而下限会拓展到微牛甚至纳牛量级。

８）推进性能普遍较高
比冲是衡量推进系统性能的重要指标。传统的空间化学推进的比冲通常在

２００～３５０ ｓ，基于其物理原理、所采用的推进剂和各种约束条件，比冲极限最高一般
也不会超过 ５００ ｓ。而空间特种推进的比冲普遍较高，如已经成熟应用的空间静电
推进技术，其比冲通常在 ３ ０００～４ ０００ ｓ，比化学推进高一个数量级。核聚变推进和
反物质推进等的比冲甚至可达到 １０ ０００ ｓ以上。另外，对于无工质空间推进，如果
沿用比冲的概念，那么其比冲更是达到无穷大。

１． ６　 空间特种推进技术的发展展望

　 　 总而言之，空间特种推进技术发展至今已经形成了较为庞大的族谱，展示出诱
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