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摘要：比冲是衡量空间推进系统效率的核心指标，持续提高比冲是空间推进技术发展的永恒追求，以木星以

远行星际探测为代表的复杂宇航任务对空间推进系统提出达到超高比冲的要求。系统梳理了超高比冲空间推进

的主流技术路线，从静电加速机制、电磁场加速机制、新型推进剂加速机制以及新能源加速机制等方面阐述了实

现超高比冲的技术途径，分析了提升比冲的关键技术，给出了超高比冲技术发展建议，展望了超高比冲技术的应

用前景，为超高比冲技术突破提供参考。
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Abstract：Specific impulse is the core index to measure the efficiency of space propulsion system，and it is an eternal
pursuit to continuously improve the specific impulse of space propulsion. At present，complex space mission represented by
Jupiter's far-planet interplanetary exploration require space propulsion system to achieve ultra-high specific impulse. This pa-
per  systematically  summarizes  technical  routes  of  ultra-high  specific  impulse  propulsion， and  expounds  the  technical  ap-
proaches  to  achieve  ultra-high  specific  impulse  from  the  aspects  of  electrostatic  acceleration  mechanism， electromagnetic
field  acceleration  mechanism， new  propellant  acceleration  mechanism， and  new  energy  acceleration  mechanism.  The  key
technology of improving specific impulse is analyzed，and the development suggestions of ultra-high specific impulse tech-
nology are put forward.
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0　引 言

推力器比冲[1]（Thruster  Specific  Impulse）定义

为单位质量流量的推进剂产生的推力，是衡量推进

系统效率的重要指标。高比冲意味着执行相同速

度增量的任务只需要消耗更少的推进剂。在当前

技术水平下，电推进是比冲最高的推进系统（普遍

达到 1 000~3500 s），执行相同任务推进剂消耗量不

到化学推进的 10%。应用具有高比冲特征的先进

空间推进系统能够大幅减少航天器的推进剂携带

量，节约的质量和空间可以携带更多有效载荷以提
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升承载比，或降低整星质量以实现一箭多星，极大

地提升航天任务的效益[2]。持续提高比冲已成为

空间推进技术发展的永恒追求。

当前电推进系统的比冲完全满足静止轨道卫

星位置保持、部分轨道转移等任务的应用需求，然

而，以木星的远行星际探测、多目标行星探测为代

表的复杂任务对空间推进系统的比冲提出了更高

的要求，即使是当前比冲最高的离子电推进系统也

难以完全满足应用需求，因此国际上逐渐开始探索

提高比冲的新方法及新途径，甚至是兼具大推力和

高比冲特征的颠覆性技术。

本文围绕国际上提升空间推进系统比冲的技

术途径进行调研，系统梳理超高比冲技术逻辑内涵，

重点研究提升比冲的关键技术难点、实现超高比

冲的新技术体制等内容，明确后续超高比冲技术重

点攻关方向，给出发展建议，为超高比冲技术突破

提供有实用价值的参考。 

1　超高比冲电推进关键技术分析

根据比冲的物理定义，可以推导出常用的电推

进比冲 Isp 公式[3]：

Isp =
F

ṁg0
=

v
g0
=

2Peη

Fg0
（1）

ṁ v̄
η

v̄

式中：F为电推进的推力； 为推进剂质量流率；

为有效平均喷射速度；Pe 为电推进输入功率； 为

电推进效率（加速效率）；g0 为重力加速度。可以看

出，比冲提高的主要途径有增大推进剂轴向喷射速

度 （减小束流发散角）、提高输入功率和加速效率

等。针对不同电推进技术体制，提高比冲的方式需

要具体分析。下面按加速方式不同，分析各类超高

比冲电推进的关键技术。 

1.1　基于静电加速的超高比冲电推进技术 

1.1.1　单级静电加速离子电推进

主要指传统（双栅/三栅）离子电推进技术。离

子电推进的工作原理主要是通过在屏栅和加速栅

之间施加偏压，以静电加速的方式引出放电腔中的

离子，从而产生推力。设 θ为束流发散角，推进剂

离子质量为 mi，屏栅、加速栅和减速栅电压分别为

Vs、Va 和 Vd，根据离子电推进比冲公式[4]：

Isp = cosθ

√
2q (V s−Vd)

mi
（2）

可以看出束流发散角和推进剂种类一定时，提

高比冲就要增加屏栅和加速栅之间的电势差。然

而，高电压下高能量的离子束及电荷交换离子将对

钼栅极造成更严重的溅射刻蚀，影响电推进寿命。

因此基于高压静电加速的超高比冲电推进的关键

在于提高栅极对高电压的耐受性，才能尽可能提高

功率，从而提升比冲。例如，美国 JPL[5] 针对木星冰

月轨道飞行器研制的核电离子电推进 NEXIS，采用

了低溅射率的碳-碳复合材料栅极，几乎消除了孔

壁溅射，预期寿命 93 000 h，是钼栅极离子电推进

NSTAR的 3倍，功率拓展至 25 kW，最高比冲能达

到 8 100 s；美国格伦研究中心[6] 研制的高功率高比

冲离子电推进 HiPEP最高功率 40 kW，采用了热解

石墨片栅极，与钼栅极相比大幅降低了刻蚀磨损，

能够达到 9 620 s比冲；俄罗斯 Keldysh研究中心 [7]

基于 35 kW级离子电推进系统 IT-500的设计参数，

计算出钛合金加速栅极和碳-碳材料加速栅极刻蚀

速率分别为 0.3 μm/h和 0.05 μm/h，寿命将相差 10倍

以上，因此计划改用碳-碳材料栅极以适应离子电

推进大功率运行模式。

不同功率下的电推进性能参数如表 1所列。

可以看出，比冲提高的同时栅极面积也在增大，这

是出于性能平衡的需求，通过增加加速离子的总质

量来同步提高推力。因此，大尺寸栅极的材料选型

与加工间接制约了离子电推进的比冲提升。从表 1
中可以发现，电推进的比冲虽然升高了，但是推力

密度呈现下降趋势，说明离子电推进的比冲和推力

（或栅极面积）很难实现同步提高。
 
 

表 1　离子电推进典型产品性能

Tab. 1　Performance of typical ion thruster products

电推进型号 功率/kW 最优比冲/s 最大推力/mN 栅极有效面积/cm2 推力密度/（mN·cm−2）

美国 NSTAR 2.3 3 130 93 640 0.15
美国 XIPS-25 4.3 3 550 166 490 0.34

英国 T6 4.5 4 120 145 380 0.38
美国 NEXT 6.9 4 110 237 1 020 0.23

俄罗斯 IT-500 17.8 7 000 390 1962 0.19
美国 NEXIS 25 8 100 517 2 550 0.20
美国 HiPEP 40 9 620 670 3 731 0.18
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双/三栅极离子电推进实现超高比冲主要有以

下关键技术：（1）离子电推进耐溅射长寿命栅极技

术。高压下离子将获得更高能量，栅极系统将面临

更严重的离子溅射刻蚀，因此需要对栅极进行优化

设计，以提升超高比冲模式下的束流聚焦性能。材

料方面，通常选用碳碳复合材料、石墨以及钛等耐

溅射、热膨胀系数低的材料；结构方面，通常进行

栅孔形状优化和变孔径栅极设计。（2）大口径多孔

薄壁曲面栅制造技术。离子电推进在提高比冲的

同时，需要同时增加推力，因此会扩大栅极面积。

具有优良热稳定性的大口径栅极面临着制造工艺

难、热处理过程复杂等难题，需要开展深入研究。 

1.1.2　双级静电加速离子电推进

传统双栅或三栅离子电推进比冲存在上限，最

主要是引出与加速过程相互耦合限制的原因[8]。

为提高比冲，需要提高屏栅电压，过强的电场将导

致等离子体鞘层过度弯曲，引出的等离子体偏离预

期方向，直接轰击溅射加速栅上表面，因此加速电

势通常限制在 5 kV以下 [9]。多栅极系统电推进应

运而生，Fearn从可控核聚变反应装置中得到启发，

提出了双级四栅离子电推进概念（如图 1），在屏栅

和加速栅之间增加引出栅，使得离子引出和加速过

程解耦，加速阶段电势将不受约束。欧空局[9] 通过

合理地设计栅极间距和孔径，在加速阶段施加了

10~30 kV的电势，实验中比冲达到了 1.5×104 s。双

级四栅栅极系统设计最为成熟的是澳大利亚国立

大学研制的射频源双级加速离子推力器原理样机，

在实验中实现了比冲为 1.5×104 s。美国康奈尔大学[10]

设计了一款高能射频离子加速器（如图 2所示），作

为推进系统时比冲预计能达到 1.7×104 ~1.0×105 s，
计算得到执行 ΔV高达 32 km/s的任务仅需 7.5年。

国内兰州空间技术物理研究所[11] 研制了射频源双

级四栅离子电推进（DS4G），地面试验实测最高比

冲达到了 10 076 s。
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图 1　双级四栅离子光学系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of dual stage ion optics
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图 2　高能射频离子推进系统

Fig. 2　Ion propulsion system based high energy

radio frequency

基于多级加速的超高比冲电推进的关键技术

有：（1）轻量化超高压电源研制。适用于超高比冲

离子电推进的小型高压电源结构复杂，研制难度较

大，因此是当前制约多级静电加速电推进技术发展

的主要原因，未来的发展方向是核电源。（2）超高

压栅极长寿命设计技术。超高压（4 000 V以上）条

件下，离子将获得更高的能量，对栅极的冲击也很

大，严重影响栅极寿命，因此要对超高压栅极的材

料和结构进行优化；另外，栅极增加后，超高压下搭

接短路的几率大幅增加，因此在栅极组装过程中必

须充分考虑栅极间距的科学性和绝缘安全性。（3）超
长束流下的电磁兼容特性技术。超高比冲电推进

束流超长，在航天器应用中可能会面临羽流污染的

情况，对航天器其他部组件造成影响甚至损害，因
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此需要开展电磁兼容特性技术研究。 

1.1.3　高比冲霍尔电推进

霍尔电推进是利用阴极电子在正交电磁场的

霍尔电流效应来电离推进剂，再利用轴向静电场将

等离子体加速喷出的推进技术。磁层霍尔电推进

（SPT）电离和加速区重叠耦合[12]，最高比冲为 3 500 s
左右，通过采用轻质推进剂可提升至 5 000 s左右。

双级阳极层霍尔电推进（TAL）电离和加速区分离，

比冲可提升至 6 000~8 000 s，因此 TAL是超高比冲

霍尔电推进的重点发展方向[13]。兰州空间技术物

理研究所[14] 研制的百千瓦级 SPT霍尔电推进比冲

超过 5 130 s（氪气推进剂）。俄罗斯 [15] 开发的双级

TALVHITAL-160在功率36 kW时最高比冲为7 667 s，
采用铋金属作为推进剂时比冲最高达到 8 000 s。

霍尔电推进实现超高比冲关键技术主要是：

（1）放电室壁面溅射削蚀抑制技术。为提升比冲，

霍尔电推进需提高放电电压，这导致放电室内离子

能量增加，壁面遭受严重削蚀。可采用耐溅射壁面

材料、增加壁面厚度、磁场构型优化、缩短放电室

长度以及磁屏蔽设计等优化措施[16]。（2）通过优化

磁电路拓扑结构，增加放电通道的宽度，达到提高

比冲的目的。 

1.1.4　高压尖端场静电推进

主要有场致发射电推力器（FEEP）和电喷雾推

力器，两者都是利用泰勒锥产生推进剂离子喷雾，

再在发射极和引出极间施加高压电场（109 V/m）加

速离子产生微小推力，多用于微纳卫星的轨道机动、

精确姿态控制、大气阻力补偿及高精度编队飞行

等。FEEP[17] 以铯（Cs）、铟（In）、镓（Ga）等液体金

属为推进剂，比冲可达 6 000~12 000 s；电喷雾推力

器采用非金属推进剂，可以发射带电液滴或纯离子，

其中纯离子模式能够达到 7 000 s以上比冲。英国

南安普敦大学开发的 PET-100电喷雾推力器 [18] 比

冲就达到了 7 000 s。
高压尖端场静电推进的关键技术：（1）微型发

射极高精度制造技术。FEEP和电喷雾推力器发射

极尖端直径仅为 μm量级；为降低尖端表面流阻，

提高发射稳定性，还要进行表面粗化、清洗、浸润

等多道复杂工序；为提升推力密度，还要进行高度

一致的阵列式加工，制造和装配工艺难度很大。

（2）低功耗高性能中和技术。基于高压尖端场的超

高比冲电推进系统功耗通常仅为数瓦，低于传统空

心阴极功率，需要特殊的低功耗的中和器来降低系

统的总功率，通常采用低功耗的热阴极、场发射阵

列阴极以及碳纳米管阴极，这三种阴极各有优劣，

还需要进一步优化结构以提高性能。（3）长寿命维

持技术。尖端场电推进影响寿命的最主要原因是

发射极的腐蚀以及由此带来的质量效率的下降。

随着推力器工作时间的增加，尖端未被蒸发的推进

剂会沉积在吸极孔上，引起吸极孔径的缩小，并最

终导致短路，目前多采用加热蒸发等方法。 

1.1.5　离子霍尔混合推进

西班牙马德里理工大学[19] 提出一种替代低功

率混合离子发动机（ Alternative low power hybrid ion
engine，Alphie），结构如图 3所示。Alphie的构型类

似于霍尔电推进，同时又增加了栅极系统，因此除

了栅极电势差使得推进剂离子加速外，电子和离子

产生的自洽电场也会使得离子加速，比冲比传统离

子推力器有很大提高。实验室实测，200~325 W功率

下比冲在 13 900～20 000 s之间（以氩气为推进剂）。
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图 3　Alphie等离子体推进器原理图

Fig. 3　Diagram of alternative low power hybrid ion engine
 

上述推进方式关键技术有：（1）长寿命阴极技

术。基于混合加速机制的超高比冲电推进仍然是

以离子电推进和霍尔电推进的加速机制为基础，因

此仍然保留有阴极组件，阴极的寿命仍然是影响整

机寿命的关键。（2）基于跨域电子往返控制的高效

等离子体约束技术。Alphie中电子将跨越栅极系

统返回放电室，从而通过无序碰撞来强化放电室中

推进剂的充分电离，因此需要掌握电子跨域往返与

等离子体约束过程的物理机理及控制方法，以提高

电推进性能。 

1.2　基于电磁场加速的超高比冲电推进技术

电磁场加速不受空间电荷限制，能够达到比静

电加速电推进更高的比冲，是国内外核电推进的
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优选技术体制，在兆瓦级功率下能够达到 3 000~
10 000 s以上比冲[20]。当前主要技术路线有磁等离

子体动力推力器（MPDT）、可变比冲磁等离子体火

箭（VASIMR）、场反构型电磁推进（FRPT）等。

磁等离子体动力推力器原理是用电场向推力

器注入能量，并利用磁场对能量进行转化，实现等

离子体的加速。因此 MPDT是电磁场同时作用，

相比静电加速推力器拥有更大的喷射速度，比冲能

达到更高。研究表明功率达到兆瓦级时，MPDT比

冲可达 1.1×104 s，推力可达 200 N。目前国际上已达

到百千瓦级，德国斯图加特大学研制的稳态附加场

MPDT-SX3的最大放电电流可达 2 000 A，磁通密

度为 0.4 T，比冲最高达到 5 100 s；北京控制工程研

究所研制的 150 kW级 MPDT采用超导线圈将中

心磁感应强度提升至 1 T以上，额定功率下最大推

力达到 4 N、比冲为 5 714 s；日本大阪大学开发了

兆瓦级 MPDT，采用氩气、氢气和氨的混合物作

为推进剂，最大附加磁场为 0.5 T，最大输入功率

4 MW，比冲可达 9 410 s[21]；中国科学院等离子体物

理研究所在考虑到电流为 400 A、磁场为 7 T的情

况下，预测超导 MPDT推力可达 56 N，比冲可达到

56 000 s[21]。
可变比冲磁等离子体火箭[22] 概念来源于可控

核聚变，原理是采用螺旋波离子源电离推进剂，离

子回旋共振加热级（ICRH）加热等离子体，磁喷嘴

加速热等离子体，可通过调节 ICRH级射频功率来

调节比冲大小，以适应不同任务需求。目前最高水

平为美国 NASA开发的 VX-200，在 200 kW功率下

推力达到 5.4 N，比冲达到 5 000 s[22]。
场反构型电磁推进（FRPT）通过等离子体电流

和旋转磁场相互作用产生洛伦兹力，加速并排出等

离子体产生推力，属于感应脉冲等离子体推力器

（Inductive  pulsed  plasma  thrusters， IPPTs），原理如

图 4所示。IPPT功率拓展性好，当前实测最高比

冲达到 7 000 s，而 FRPT是对 IPPT加速方式的优

化，理论上性能更佳，同时还适用多种工质，能够拓

展至兆瓦级功率。美国 MSNW公司研制的 50 kW
级 FRPT样机 ELF-160比冲达到了 6 000 s（以氮气

为推进剂）[23]。

基于强磁场加速的超高比冲电推进关键技术

有：（1）特斯拉级强磁场产生技术。磁场强度越高，

对等离子体的加速作用就越有效，电推进的比冲也

能达到更高。受体积和性能限制，常规线圈提供的

磁场大小有限，高温超导能够提高磁源性能，已成

为研究热点，MPDT和 VASMIR中均实现了应用。

（2）高电流阴极研制技术。基于强磁场加速的超高

比冲电推进通常工作在百安培甚至上千安培的高

电流下，对阴极的耐高能量离子腐蚀性和可靠性要

求很高，主流方法是采用耐溅射材料石墨制作触持

极及增加发射体厚度等。（3）轻质推进剂下的电极

抗烧蚀技术。为提高电推进的比冲和效率，电磁加

速电推进通常采用氢气、氩气等轻质推进剂，MPDT
等电推进的阴极由于处于等离子体中心位置，需要

承受高温等离子体轰击，因此面临较为严重的烧蚀

问题，目前有效方法有外部冷气注入 [24] 以及水冷

结构设计等。（4）高效热管理技术。电磁加速电推

进中的功率沉积使得阴极及阳极等部组件将达到

很高的温度，为确保电推进能够长时间高性能运行，

必须保证传热效率使得各部组件温度保持在可接

受范围内。
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等离子体电流

图 4　场反构型电磁推进

Fig. 4　Field inverse configuration electromagnetic propulsion
  

1.3　基于新型推进剂的超高比冲推进技术

根据比冲公式，更换使用轻质推进剂或提高推

进剂电离率也是提高比冲的重要途径。美国

NASA 喷气推进实验室（JPL）[25] 开发了以金属锂为

推进剂的超高比冲锂离子激光推进技术，计划将其

应用于星际航行任务（如图 5所示）。锂的第一电

离电位为 5.4 eV，不到氙气的一半，因此很容易电

离。施加 12 kV的加速电压就能够达到 5.8×104 s
的比冲，而氙离子电推进要达到该比冲大约需要

230 kV的加速电压，电源和散热系统研制难度很大。

激光微推力器推进也通过推进剂优化来提高

比冲。研究发现，与含能推进剂相比，金属推进剂
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激光烧蚀的离化率更高，烧蚀过程中更容易形成等

离子体，因此金属推进剂具有更高的激光烧蚀比冲。

金属原子的电离能越低，金属原子越容易被电离形

成等离子体，金属推进剂烧蚀反喷羽流中等离子体

的占比就越大，如铝的烧蚀比冲可达 4 000 s以上。

金属推进剂比冲高的特点，可满足微纳卫星对微推

力器总冲的需求，延长微纳卫星的工作寿命。航天

工程大学[26] 测试对比了 Al（铝）、Fe（铁）、Ni（镍）、

Y（钇）四种金属在不同激光作用下的烧蚀量和比

冲等参数，发现 Y的烧蚀比冲高于其他金属，最高

可达到 4 600 s。Y是一种灰色稀有金属，其具有较

高的激光吸收率和较低的电离能，因此，以 Y作为

激光烧蚀推进剂，可以提高推进剂的激光能量沉积

效率和烧蚀比冲。
  

100 MW 激光束

70 MW 锂
离子束 直

光伏阵列调谐到激光
频率

比冲为 60 000 s 的激光推进航天器 12 年飞行 500AU 途经木星

径 175 m的航天器

图 5　JPL星际先驱任务示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the JPL Interstellar
Herald mission

 

基于新型推进剂的超高比冲推进关键技术有：

（1）新型推进剂加速机制适配性研究。不同推进剂

适用的推进方式不同，如霍尔电推进、MPDT、VASIMR
等电磁推进通常适合使用氩气、氪气等轻质气体

推进剂，激光烧蚀推进等通常更适合使用固态金属

推进剂。（2）新型推进剂高压贮存技术。现有的贮

供系统通常是以惰性气体（氙）为基础设计的，对氢

气、氩气、氪气以及固体金属推进剂等并不适用，

需要研究新型推进剂高压贮存技术和流量调节技

术，以适应多种推进剂，提高应用效益。可以看出，

新型推进剂对比冲的提升性能有限，高效的加速机

制是实现超高比冲最主要的技术途径。 

2　新能源超高比冲推进技术
 

2.1　核裂变推进技术

基于核裂变的推进系统有核热推进（Nuclear
thermal  propulsion，NTP）、核电推进 （Nuclear  Elec-

tric Propulsion，NEP）和双模核推进（Bimodal Nucle-
ar Thermal Electric Propulsion，BNTEP）。核热推进

主要利用核反应堆释放的功率加热推进剂，将高温

高压推进剂喷出获得巨大的反冲推力，但核热推进

方式受喷嘴材料温度的限制，喷气速度约为 104 m/s，
即比冲约为千秒量级。核电推进系统将核能通过

传统热力循环转变为电能，并通过电能加速推进剂

离子产生推力，整个过程经过“核能-热能-电能”的

转换。核电推进系统本质上是核反应堆与大功率

电推进系统的结合[27]，参考大功率电推进系统，比

冲一般在 3 000~10 000 s，推力从数牛到数百牛。

例如美国 Howe Industries公司一种脉冲等离子体

火箭（Pulsed Plasma Rocket，PPR），其结构如图 6所

示，通过磁喷嘴喷出热等离子体脉冲提供推力，可

以达到 100 kN的推力和 5 000 s以上的比冲。
 
 

铀管

磁喷嘴和线圈

控制装置

图 6　脉冲等离子体火箭概念图

Fig. 6　Diagram of PPR
 

实现核裂变推进的关键难题主要有：（1）高效

热电转换技术。核裂变发电功率通常将到达兆瓦

级，在大功率电推进系统应用场景下，高可靠性和

高性能的大功率直流/脉冲高压电源是保证推进系

统稳定运行的核心技术。为提高核裂变能量利用

效率，必须发展高效、高可靠、功率密度大、与核

反应堆灵活适配的热电转换系统。（2）空间高效热

管理技术。核反应堆工作时将产生大量热能，受反

应堆热能-电能转换效率的限制，系统将很少一部

分能量转化为推进剂动能，大部分的热量都需要

进行高效排放，以保证系统工作在合适的温度下。

（3）长寿命高安全空间核反应堆技术。核动力飞船

最重要的使命之一是载人探测，出于保障宇航人员

人身安全考虑，对反应堆辐射剂量有很高要求。另

外，载人探测、空间货运任务周期较长，因此提高

寿命、增加在轨燃料补给能力，实现空间核反应堆

长寿命供能，是未来需要重点突破的关键技术。 
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2.2　核聚变推进技术

与核裂变相比，核聚变能量密度更高且无辐射

污染，非常适合空间推进应用，其消耗的推进剂更

少、比冲更高。核聚变电推进主要有两种工作形

式：一种与核裂变电推进相同，另一种方式是将聚

变系统中的高能带电粒子直接与推进剂射流进行

混合换热，并经过磁喷嘴的导流作用喷出，通过控

制射流的质量流量可以实现 104～106 s量级的比冲，

从而极大提高飞行器的推进性能。

中国科学院[28] 设想了一种气动磁镜聚变推进

器，排气速度最高可以达到光速的 8.8%，比冲最高

可以达到 2.64×106 s，推力可以达到几十牛；美国

NASA[29] 面向火星往返可重复货运和载人火星任

务，提出了一种 Z-Pinch核聚变推进，预计比冲达

到 19 436 s，脉冲推力 3 812 N；美国 MSNW公司 [30]

面向 2030年载人火星任务正在开发反场构型感应

驱动金属衬层压缩（FRC-IDMSC）聚变推进系统，

比冲预计达到 5 000 s；美国普林斯顿大学提出直接

聚变驱动（DFD）推进系统，计算得到比冲达 1×104 s。
实现核聚变推进的关键难题主要有：（1）可控

核聚变技术。核聚变的实现需要极高的磁场或极

高功率的激光束，然而受制于当前技术水平，可控

核聚变还处于理论研究和实验室原理性验证阶段。

（2）轻质小型化聚变装置设计技术。核聚变反应堆

一般采用托卡马克等可控核聚变装置，燃料被限制

在强力磁场中以驱动核聚变。但这些装置质量、

体积都很大，距离应用于空间推进还有很大差距。

（3）快速启动及稳定运行技术。核聚变空间推进器

的启动过程需要稳定可靠的电能，为聚变等离子体

堆芯系统补充功率。另外，空间中不可能携带笨重

的电流驱动系统，因此要求聚变堆芯在启动后能够

实现稳态运行，自举电流份额达到 90% 以上，甚至

是能够实现自举电流过载。 

2.3　反物质推进

反物质推进主要是利用反物质湮灭的能量来

产生推进效应，可以直接排出反物质湮灭产物产生

动能（纯反物质推进），也可以利用反物质湮灭能量

来加热、喷出推进剂（反物质热推进），还可以利用

反物质的高密度能量来催化裂变或聚变反应（反物

质催化推进）。早期由宾州州立大学[31-32] 提出了反

质子催化微裂变/聚变（ACMF）和反物质启动微聚

变（AIM）的概念 ，比冲能达到 1.3×104~6.7×104  s。
美国正电子动力学公司[33] 提出了一种放射性同位

素正电子推进系统（Radioisotope Positron Propulsion，
RPP），如图 7所示，比冲可以达到 3×105 s，最大推

力为 0.2 N，计划应用于小行星采矿、行星际探索、

星际太空旅行等前沿任务。美国 Hbar技术公司 [34]

提出了用于深空探测的反物质驱动帆，将反质子射

向涂有 U-238的碳帆，帆表面发生湮灭并喷射产物

粒子，从而产生推力，比冲大约为 106 s，使用 30 mg
的反质子就可在 10年内将 10 kg有效载荷送往

250AU外的空间。
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图 7　RPP系统模型图

Fig. 7　RPP system model diagram
 

实现反物质推进的关键难题主要有：（1）反物 质大产量制取技术。反物质的制取主要通过大型
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高能粒子加速器实验室产生，欧洲核子研究中心和

费米实验室已经生产了一些反氢，但是是以相对论

的速度产生的，速度太快难以捕捉。另外反物质产

量极低，最先进的费米实验室一年也只能生产十亿

分之一克，空间推进应用至少需要 1 mg反物质，要

想实现应用必须提高反物质制取能力。（2）反物质

长期存储技术。磁约束是存储反物质的主要技术

途径，运用最广泛的技术是超冷真空潘宁陷阱

（Penning trap）。潘宁陷阱通过强螺线管磁场（通常

为几特斯拉量级）在径向限制带电粒子，并通过静

电场在纵向限制带电粒子，但目前反物质存储时间

还很短，最长存储时间是 10天。（3）反物质推进器

设计技术。从技术角度分析，反物质推进有两种方

式：利用反应产物加热推进剂（通过流体/产物碰撞

中间物质）从而产生推力，或者直接将高能粒子排

出产生推力。因此反物质推进系统通常包括：通过

湮灭动能单独驱动的常规系统、通过反物质湮灭

启动核聚变的催化系统。由于反物质产物里主要

有高能 γ射线，不能被任何已知材料反射，推力效

率很低，因此目前最可行的反物质推进设计是加热

喷出反物质产物或利用反物质催化裂变/聚变。 

3　总结与展望

本文梳理了单级静电加速、多级静电加速、高

压尖端场静电加速、电磁场加速、新型推进剂、新

能源加速机制等多条实现超高比冲电推进的技术

途径以及关键技术，现给出以下发展建议：

（1）瞄准未来 5~10年技术应用，应聚焦基于静

电加速的超高比冲电推进技术方面，重点突破离子

电推进大口径碳碳/石墨耐溅射栅极、双级四栅离

子束稳定性控制、耐万伏高压栅极组件与气路绝

缘、超长束流下的电磁兼容特性、基于 MEMS技

术的高精度发射电极等关键技术，尽快研制功率

覆盖 1~30 kW、氙推进剂条件下稳定工作比冲优

于 10 000 s的超高比冲电推进系统工程产品，择机

开展地面与在轨验证。

（2）瞄准未来 10~30年技术储备，应聚焦强磁

场加速、新型推进剂加速机制等具有较强创新性

的技术路线，重点突破特斯拉级强磁场产生、100 A
及以上大电流阴极、适应多元推进剂的抗烧蚀电

极技术、热优化设计与高热流密度散热、基于跨域

电子往返控制的高效等离子体约束等关键技术，加

强与高温超导、新型散热材料与主动散热、微纳精

密加工制造、等离子体电磁操控等前沿技术的交

叉创新，加快研制原理样机并完成实验室条件下的

验证，为超高比冲技术创新奠定技术基础。

（3）瞄准未来 50~100年技术发展，应优先布局

核裂变电推进、核聚变电推进、反物质推进等具有

颠覆性特征的前沿技术探索，牵引高效新型热电转

换技术、长寿命高安全空间核反应堆技术、敏捷型

可控聚变装置及其稳定运行技术、反物质制取与

长期存储等先导技术创新，有条件地开展实验室技

术验证，为发展超高比冲颠覆性新技术奠定理论

基础。
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