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摘 要：为了提高深空探测任务的范围和能力，亟需发展高性能的聚变空间推进器，而其中最为关

键的子系统是磁喷嘴。首先介绍了聚变空间推进器的主要工作原理，并分析了核聚变地面发电应用中的

偏滤器和空间推进应用中磁喷嘴系统的差异与联系。在此基础上，通过参考一种简化的磁喷嘴性能计算

模型，初步评估了推力为1~1000N，比冲为104~105s，聚变传输功率为100MW~10GW研究范围内，不同

推进性能需求与磁喷嘴系统磁喉处磁场大小、库区等离子体密度及推进剂质量流量的依赖关系。相关定

性及定量分析结果能够为未来核聚变空间推进器磁喷嘴系统的物理和工程设计提供一定的参考。
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Abstract：It is urgent to develop high performance fusion space thrusters to improve the range and capabili⁃
ty of deep space exploration missions，among which the most critical subsystem is the magnetic nozzle. The main
working principle of fusion space thruster is introduced，and the differences and relations between the divertor
used in ground fusion power generation and the magnetic nozzle selected by fusion space propulsion are ana⁃
lyzed. On this basis，a simplified calculation model for the performance of magnetic nozzles is then used to pre⁃
liminarily evaluate the dependence of different propulsion performance requirements on the magnetic field at the
throat of the magnetic nozzle system，the plasma density in the reservoir area，and the mass flow rate of propel⁃
lant，when the thrust range is 1~1000N，the specific impulse range is 104~105s，and the fusion transmission
power range is 100MW~10GW. The results of qualitative and quantitative analysis can provide certain referenc⁃
es for the physical and engineering design of the magnetic nozzle system of nuclear fusion space thrusters in the
future.
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1 引 言

随着我国首次火星探测任务的成功开展，同时

计划于 2030年实现火星采样返回，我国将逐步进入

深空探测时代，而这将需要发展更高性能的空间推

进器［1］。核聚变是一种高能量密度的能源形式，利用

核聚变进行发电的地面商业反应堆研究已经取得了

不错的进展，然而将其拓展到空间推进作为聚变能

的非发电应用形式的相关研究却十分有限。早期研

究人员的理论分析表明，基于核聚变的空间推进器

具有固有的潜在高比冲（104~106s），同时能够实现中

等以上大小的推力［2］（N~kN），相比传统化学推进系

统具有非常大的比冲优势（化学推进系统的典型比

冲为 450s左右［3］），而相对于电推进系统具有一定的

推力优势（电推进系统典型推力约为 mN量级［4-6］），

因此能够作为我国目前深空探测任务中主要推进系

统的有益补充，其高比冲、中高推力的推进性能将极

大地提高未来深空探测任务的能力和范围。在地面

聚变商业发电反应堆几十年的研究中，人们更多的

关注聚变能量增益（即聚变反应释放的能量要远高

于系统的输入能量）和电力成本，当核聚变发电成本

能够与目前电力市场的其他主要能源竞争时，将标

志着核聚变发电商业化时代的到来［7-8］。然而，在核

聚变的空间非电推进应用中，系统优值参数变为比

功率（单位系统结构质量下产生的推进功率）、推力、

比冲等参数，未来先进空间推进器必须具有实现高

比功率、高比冲和高推力的性能潜力，这样就能够在

深空探测任务中缩短飞行时间，降低长期太空飞行

对航天员造成的身体和心理伤害，同时能够增加任

务的有效载荷，提高深空探测任务的科学能力，同时

灵活调整推力和比冲的组合方式，以满足未来不同

深空探测任务类型的需求。正因为核聚变地面发电

应用和空间应用侧重点不同，使核聚变空间推进器

对能量增益的需求大大降低，目前国际热核聚变实

验 堆 ITER（International Thermonuclear Experimental
Reactor）对能量增益的目标值为 10，而相关研究表

明，在聚变空间推进器研究中，能够实现 1.22左右的

能量增益就能够提供不错的推进性能［9］。当然，核聚

变地面发电应用和空间推进应用的很多共性技术仍

然是通用的，因此拓展核聚变空间推进应用的同时，

也将加速核聚变地面发电应用领域的技术开发，实

现两者的协调发展。

聚变能应用于空间推进时，主要通过聚变反应

产物中高能带电粒子的定向喷出产生反冲推力来完

成深空探测任务，而实现这一功能的关键是利用磁

场对高能带电粒子进行约束和加速，从而提供所需

要的推进性能，这主要依靠一个高效的磁喷嘴系

统［10］。因此，在将核聚变地面发电应用近几十年发

展的技术成功拓展到空间推进应用的过程中，最亟

需发展的关键子系统就是聚变磁喷嘴系统。

本文首先介绍聚变推进的基本原理，其次阐述

聚变推进中最为关键的子系统即磁喷嘴的主要发展

历史和工作过程，并对比当前聚变地面发电应用研

究中偏滤器和聚变空间推进器磁喷嘴的不同侧重和

相互联系。在此基础上，通过参考当前聚变空间推

进器磁喷嘴的理论和实验发展而建立的一种简化磁

喷嘴推进性能计算模型，对不同推进性能参数与磁

喷嘴库区、磁喉处主要参数之间的依赖关系进行分

析，并分别从磁喉处磁场、库区等离子体密度和氢推

进剂与聚变堆芯高能带电粒子质量流量比三个角度

出发，分析它们与磁喉处有效半径、比冲及推力的依

赖关系，为后续聚变磁喷嘴系统的设计和发展提供

有价值的参考。

2 聚变空间推进器磁喷嘴系统

2.1 推进器原理与磁喷嘴概述

聚变空间推进器的主要工作原理是利用聚变反

应产生的高能带电粒子在磁场约束导流作用下与冷

的推进剂交换焓值，最终通过磁喷嘴系统将混合射

流喷出产生推力。需要与冷的推进剂混合主要是考

虑到如果直接将高能带电粒子排出，虽然比冲很高，

但受到堆芯粒子质量流量限制推力非常小，为了提

高推力性能，经常使用冷的推进剂与这些高能带电

粒子混合，从而在牺牲一定比冲的条件下提高推力。

通过控制氢推进剂的质量流量可以调节聚变空间推

进器的比冲和推力。由于氢的分子量较小且具有良

好的热物理性质，一般所采用的推进剂为液氢，本文

后续的研究均基于冷的氢推进剂［11］。

磁喷嘴是一种收敛-发散磁场，它引导、膨胀和

加速等离子射流并最终排出提供推进性能，用于空

间推进磁喷嘴中的磁场作用与拉瓦尔喷嘴中收敛-
发散固体壁面的作用类似，在那里热中性气体先是

亚声速膨胀，而后进行超声速膨胀以增加推力。与

拉瓦尔喷嘴一样，磁喷嘴是一种推力增强装置，将等

离子体的内能转化为定向动能，但其运行是基于外

加磁场与等离子体中离子的相互作用，而不是基于

作用于固体壁上的压力。与固体喷嘴相比，磁喷嘴

的主要优点是可以无接触运行，即避免了材料与热
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等离子体的接触，这种接触将导致系统效率低下和

喷嘴寿命缩短。另外的优点包括飞行任务中动态优

化磁场强度和几何形状的能力，允许喷嘴适应不同

的推进空间任务要求［12］。

而在聚变能地面发电应用中与磁喷嘴结构非常

类似的结构即为偏滤器，两者的共同特点是均通过

特定的磁场位形来约束和引导带电粒子［13］。在传统

聚变装置中，偏滤器通过设计调整了等离子体边缘

的磁场位形，从而把杂质/氦灰偏滤到靶室，与靶板材

料碰撞并以中性气体形式抽出，但并不打算将堆芯

等离子体以高能带电粒子形式排出。而在聚变空间

推进器应用中，如果采用托卡马克类聚变推进概念，

同样需要偏滤器将聚变产物引流出堆芯，但无须到

达靶板，也无须与吸收材料碰撞后变为中性气体并

抽出，而是将这部分聚变产物带电粒子（即使经过部

分冷却，但仍具有非常高的能量）通过偏滤器结构，

进入到等离子体库区（即人为定义的冷氢推进剂与

高能聚变产物带电粒子混合的区域，类似于传统液

体化学火箭发动机的燃烧室，能够约束新注入的冷

氢推进剂流并使其与堆芯高能粒子射流充分混合直

到温度达到平衡），如图 1所示，从偏滤器引流的高能

带电粒子将会进入磁喷嘴系统，通过适当的磁场位

形在磁喷嘴库区与氢推进剂混合并经进一步加速喷

出，从而实现所需的推进性能［14］。因此在基于托卡

马克类的聚变空间推进概念中，偏滤器和磁喷嘴其

实是先后两个过程，只不过在推进器中偏滤器的作

用会被弱化，因此偏滤器和磁喷嘴系统的有效结合

至关重要。而对于开端概念聚变推进系统，如基于

气动磁镜 GDM（Gas Dynamic Mirror）约束位形的聚变

空 间 推 进 器 概 念［15］（见 图 2），或 基 于 场 反 向 FRC
（Field Reverse Configuration）约束位形聚变空间推进

器概念［16］（见图 3），由于具有开放的磁场线，其本身

可以约束和控制聚变等离子体的行为，聚变堆芯高

能等离子体经开放磁场线在磁喷嘴库区与氢推进剂

进行充分有效混合并在磁喷嘴磁场引流下加速喷

出，获得反冲推力。因此在这样的聚变空间推进概

念中，偏滤器结构并不是必需的，但高效的磁喷嘴系

统仍然是实现所需推进性能的关键。

通过上述讨论，无论采用何种聚变约束位形，在

核聚变的空间推进应用中，一个高效可靠的磁喷嘴

系统是至关重要的。如何理解磁喷嘴系统的工作原

理并通过合理布置磁喷嘴系统以实现所需要的推进

性能是聚变空间推进器研究的关键，本文后面部分

将对此展开简要阐述和分析。在这之前，首先需要

Fig. 1 Main structure spherical tokamak based fusion space thruster core and magnetic nozzle[14]

Fig. 2 Schematic diagram of main structure of gas dynamic mirror based fusion pace thruster
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一套适用于对聚变磁喷嘴性能进行评估的计算模

型，因此下一小节将首先介绍聚变磁喷嘴系统的主

要研究历史和计算模型。

2.2 研究历史及性能计算模型

磁喷嘴最早是电推进中的概念，仍有很多原理

性问题需要解决，在电推进领域进行过许多关于磁

喷嘴的推进性能试验，但具体的磁喷嘴约束和加速

机制并不明晰［17］，而在核聚变 GW级功率范围内磁喷

嘴的推进性能试验研究更加难以开展，因为很少有

实验装置能够模拟核聚变反应时产生的高功率热

流，从而在尽可能接近真实环境的条件下模拟磁喷

嘴的推进性能。国外一些单位曾联合研究聚变磁喷

嘴，包括美国国家航空航天局（National Aeronautics
and Space Administration，NASA）格伦研究中心，俄亥

俄州立大学，洛斯阿拉莫斯实验室等，俄亥俄州立大

学借助大型真空系统、GW级大功率脉冲电容器设施

哥斯拉及磁等离子体动力学 MPD（Magneto-Plasma-
Dynamic）等离子体源来模拟聚变排气等离子体环

境，是目前为数不多进行的聚变功率级等离子体射

流中磁喷嘴性能试验研究［18-20］。同时，NASA也开发

MACH（Multi-grid，Arbitrary Computational Hydromag⁃
netic）磁喷嘴仿真程序，对磁喷嘴部分进行模拟，用来

支持 NASA的聚变推进器概念设计研究工作，并初步

验证了磁喷嘴用于聚变空间推进器的原理可行性［21］。

MACH能够用来模拟磁喷嘴中等离子体/流体的行为，

从而预测磁喷嘴的性能，并将程序得到的仿真预测结

果与实验测量到的结果进行比较，验证仿真程序的精

确性和误差，Gerwin教授也对磁喷嘴做了较为详尽的

总结，但具体的技术细节仍需要进一步研究［22］。

本文旨在初步评估聚变磁喷嘴的推进性能，在进

行磁喷嘴推进性能计算和分析时主要参考了 Gerwin
通过理论推导的一组一维修正 MHD磁流体力学方

程，这也是 NASA发现者二号（Discovery II）聚变空间

推进器概念设计中采用的磁喷嘴性能计算模型，不过

这些方程是建立在一系列简化假设之上的，如忽略带

电粒子中性碰撞，假设流体模型（而不是动力学模型），

并忽略各种损失机制，如传输、辐射、电阻和霍尔效

应等［23］。

通过该简化计算模型，可以评估通过磁喷嘴主

要区域的流动条件。假设整个流动过程为等熵条

件，并假设在推进剂-燃料离子焓转换过程中损失

20%的能量，即磁喷嘴效率 ηJ为 0.8。聚变堆芯传输

功率 Ptrans和磁喷嘴库区功率 Pres可以通过磁喷嘴效率

相关联。

在整个磁喷嘴系统中，如图 4所示，主要分为两

个区域和一个关键位置，即磁喷嘴库区和下游区以

及磁喉处。库区（即由聚变堆芯释放的高能带电粒

子与冷的氢推进剂混合的区域），形成一个有效的半

径为 Rthroat的虚拟螺线管，其提供子午线磁场来约束

压缩氢推进剂和堆芯高能粒子流，直到它们达到温

度平衡，库区中的磁场线定义了带电粒子通过时的

流动边界。磁喷嘴喉部（磁喉处），是磁喷嘴的滞止

区域，存在壅塞流（声速）条件。磁喉处到出口的区

域即为磁喷嘴下游区，一维模型表明，推进混合射流

出口速度（vex）约为磁喉处速度（vthroat）的两倍。如式

（1）所示。

式（2）为磁喉处温度 Tthroat和磁喉处速度 vthroat的依

赖关系，其中 R为单原子氢的气体常数，磁喉处压力、

磁喉处密度及磁喉处磁场大小则由式（3）~（5）得出，

该计算模型中 γ为三自由度单原子气体的比热容比，

值为 5/3，在计算磁喉处磁场时，假设比压为理想条件

下的 1（在聚变领域，比压参数 β为等离子体压力与磁

场压力的比值）。

I sp = vexg = 2v throat
g

（1）

Fig. 3 Schematic diagram of main structure of field reverse configuration based fusion space thruster[16]
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T throat = v throat
2

γR
（2）

p throat = F
2γA throat （3）

ρ throat = p throat
RT throat

（4）
B throat = 2μ0 p throat （β=1） （5）

在磁喉处马赫数Ma为 1的假设条件下，库区等离

子体温度 T res与密度 ρ res可由式（6），（7）计算，而库区压

力 p res与磁喉处压力 p throat的依赖关系如式（8）所示。

T res = é
ë
êêêê1 + γ - 12 Ma2ù

û
úúúúT throat （Ma=1） （6）

ρ res = p res
RT res

（7）

p res = é
ë
êêêê1 + γ - 12 Ma2ù

û
úúúú

γ
γ - 1

p throat （Ma=1） （8）
库区的射流功率 P res与射流总质量流量 ṁ total和库

区焓值 h res有关，其计算可参考式（9），式（10）则表示

了库区射流速度 v res与库区焓值的关系。最后，通过

式（11）中的能量守恒关系，可以得到在给定的推力

和出口比冲需求下，所需要的总射流质量流量 ṁ total，

而在本文计算中，聚变堆芯高能粒子的质量流量与

发现者二号计算中保持一致，假设为 1g/s，两者的差值

即为氢推进剂质量流量，而氢推进剂质量流量与堆芯

高能粒子之间的比值是非常值得关注的参数，因为该

比值直接决定了高能带电粒子能否与冷的氢推进剂

进行充分有效的混合，两者之间的巨大差值将有可能

引起混合射流的不稳定，对推进性能产生严重影响，

该参数也会在本文后续部分进行分析。

P res = ṁ totalh res = ṁ total
γ

γ - 1 RT res （9）
v res = 2h res （10）

P res = η JP trans = η J 12 ṁ fuel v2 fuel = 12 ṁ total v2 res （11）

3 磁喷嘴参数需求与推进性能依赖关系

在核聚变推进剂研究领域，相关研究表明核聚

变空间推进器要在未来深空探测任务中体现优势，

需要实现万秒以上的比冲，牛顿量级的推力，同时考

虑到当前核聚变地面发电领域的研究进展，如 ITER
的目标聚变输出功率为 500MW，认为未来核聚变能

的输出功率有望达到 GW级［24］。综合上述考虑，确定

了本文磁喷嘴推进性能分析的研究范围。本文通过

参考一种简化的聚变磁喷嘴性能计算模型，部分参

数保持与发现者二号的假设一致（如比压 β为 1，磁喉

处马赫数 Ma为 1，聚变堆芯高能带电粒子质量流量

为 1g/s），在此假设基础上，在推力为 1~1000N，比冲

为 104~105s，聚变堆芯传输功率为 100MW~10GW范

围内，磁喷嘴系统不同区域（磁喷嘴库区和下游区）

以及磁喉处的主要参数，包括磁喉部温度、压力、密

度、磁场、速度以及库区的温度、压力、密度、磁场、速

度等参数进行计算分析，并分别从磁喉处磁场、库区

等离子体密度和氢推进剂与聚变堆芯高能带电粒子

质量流量比三个角度出发，对推进性能参数间的依

赖关系进行定性和定量分析。

3.1 磁喉处磁场

在磁喷嘴系统中，线圈磁场的大小是至关重

要的，磁场大小直接决定了聚变空间推进器的工程

可行性和建造难度，而线圈磁场大小依赖于推进系

统所需的推力及磁喉处有效半径的大小，该半径决

定了磁喷嘴库区所形成的虚拟螺线管的面积，也定

义了高速等离子体混合射流的流动边界。根据式

（1）~（5），可以得到在推力为 1~1000N内，磁喉处磁场

大小与磁喉处有效半径的依赖关系，如图 5所示，

Fig. 4 Schematic diagram of fusion thruster core and magnetic nozzle structure[23]
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从图 5（a）中可以看出，当磁喉处有效半径较小时，实

现相同推力所需要的磁喉处磁场随磁喉处有效半径

的增大而急剧降低，为了放大该细节，图 5（b）展示了

缩小磁喉有效半径（0.1 ~0.4m）研究范围内的变化规

律。可以看出，在不同推力范围内，当磁喉有效半径

大于 0.1m时，磁喉处磁场随磁喉有效半径增大而降

低的趋势变缓，同时，考虑到磁喉有效半径增大后，

对实际磁喷嘴结构的真实半径要求增大，因此在充

分考虑对磁喷嘴磁喉处磁场需求和磁喷嘴实际工程

限制的情况下，本文后续的研究选择 0.1m有效半径

作为计算前提，这里所得到的分析结论与发现者二

号中对磁喉处有效半径选择为 0.1m也是一致的。同

时，当磁喉处有效半径一定时，随着推力需求的提

高，磁喉处所需要磁场增大，这是因为推力的增加需

要提高混合射流质量流量，从而导致约束射流所需

要的磁场增大，这是比较易于理解的。

3.2 库区等离子体密度

在磁喷嘴系统中，库区是和聚变堆芯联系最紧

密的区域，同时库区的主要参数也直接决定了对聚

变堆芯高能等离子体的需求。这其中最重要的库区

参数是等离子体密度，该密度为从聚变堆芯导流出

的高能带电粒子与冷的氢推进剂有效混合后的密

度。由于氢推进剂质量流的引入，库区等离子体密

度远高于堆芯逸出的等离子体密度，通常相差两个

量级以上，从而通过增加混合射流质量流量的方式

提高推力。式（2）~（8）表明，在磁喉处有效半径为假

定的 0.1m时，库区等离子体密度仅和推进器出口所

需推力及比冲有关，本文计算了推力分别为 1N，10N，
100N和 1000N时，库区等离子体密度与比冲的依赖

关系，相关结果如图 6所示。从图中可以看出，当推

力一定时，库区所需的等离子体密度随比冲的增大

而减小，表明未来聚变空间推进器可以向更高比冲

方向发展，同时，当比冲一定时，库区所需等离子体

密度随推力的增大而增大，这里的结论与前述一致，

推力需求的增大必然导致混合射流质量流量的增

大，从而使库区等离子体密度需求增加，因此未来如

果要提高聚变空间推进器的推力，对磁喷嘴系统库

区中聚变堆芯逸出的高能带电粒子与冷的氢推进剂

充分有效混合的研究将会是重点。

3.3 氢推进剂与堆芯高能带电粒子质量流量比

本文还分析了磁喷嘴系统设计中最需要重点关

注的参数，即冷的氢推进剂质量流量与聚变堆芯高

能带电粒子（或称为燃料）质量流量的比值，该参数

直接决定两股射流能否在不产生严重不稳定的条件

下实现充分有效混合，从而进一步影响聚变空间推

进器的推进性能。由式（9）~（11）可以计算得到，在

不同的聚变堆芯传输功率时，即本文中的 100MW~
10GW内，该比值 Ratio和出口比冲的依赖关系，如图

7所示，可以看出，该比值随着比冲的增大而迅速降

低，之后趋势变缓。在本文研究的聚变堆芯传输功

率范围内，当比冲约为 3×104s以上时，冷的氢推进剂

质量流量与聚变堆芯高能带电粒子的比值 Ratio降低

到 100量级以内，而考虑到 NASA发现者二号在进行

Fig. 6 Relation between reservoir plasma density and

specific impulse

Fig. 5 Relation between the magnetic field and effective radius at throat
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球形托卡马克聚变空间推进器方案设计时该参数的

取值为 79［23］，同时也通过考虑冷的氢推进剂和聚变

堆芯高能带电粒子质量流量差值的工程可行性和合

理性，本文认为比值 Ratio在 100以内时是未来该技

术领域的主要研究方向和可能实现的参数范围。更

具体的计算表明，当聚变堆芯传输功率为 1GW，比冲

约为 1.28×104s时，该比值为 100，而当比冲约为 1.8×
104s时，该比值降为 50，因此未来聚变空间推进器比

冲的设计参数将会由聚变堆芯传输功率、冷的氢推

进剂与聚变堆芯高能粒子混合技术的发展情况等多

种因素共同决定。

4 结 论

本文对聚变空间推进器性能参数和磁喷嘴系统

参数进行评估，通过分析得到如下结论：

（1）推力需求一定时，磁喷嘴磁喉处磁场随有效

半径增大而急剧减小，当有效半径为 0.1m时，能够同

时满足对磁场强度的要求和磁喷嘴实际结构半径的

限制。

（2）推力需求一定时，磁喷嘴库区等离子密度随

比冲的增大而减小，表明未来聚变空间推进器可向

高比冲方向发展，但同时需考虑聚变堆芯实际高能

粒子密度的限制。

（3）聚变堆芯传输功率一定时，氢推进剂与堆芯

高能粒子质量流量比 Ratio随比冲的增大而减小，定

量计算结果表明聚变堆芯传输功率为 1GW时，比冲

约为 1.28×104s时，该比值为 100，而当比冲约为 1.8×
104s时，该比值降为 50，氢推进剂与堆芯高能粒子质

量流量比是未来聚变磁喷嘴设计中的关键参数，巨

大的质量流量差将会影响混合射流的充分有效混

合，并有可能导致严重的射流不稳定问题。

在未来聚变空间推进器设计中需重点关注 Ratio
参数，并同时发展将氢推进剂与聚变堆芯高能粒子

质量流量进行充分有效混合的射流控制技术。

致 谢：感谢中国科学院中子输运理论与辐射安全重点
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