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激光-电磁复合推力器研究现状与展望 *
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摘 要：激光-电磁复合推力器不仅具有比冲高和体积小的特点，还具有推力精准可控、工作稳定、

抗干扰强以及效率高的优势，可为微纳卫星提供可靠的动力来源。本文对激光-电磁复合推力器的相关

研究进行了较为全面的介绍，概述了此类推力器的基本原理与优势特征，重点总结了样机设计、数值模

型与推进剂研制三部分内容的研究进展，归纳了现有研究内容的关键问题。在此基础上，对激光-电磁

复合推力器的进一步发展方向进行了展望。
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Review and Prospect of Laser-Electric Hybrid Thruster
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（College of Aerospace Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：Laser-electric hybrid thrusters are expected to achieve the higher specific impulse and the small⁃
er volume， and they also have the advantages of accurate and controllable thrust， stable operation， strong anti-
interference and high efficiency， which is now perceived as an advanced propulsion system to support the precise 
maneuvering of microsatellites. This paper presented a comprehensive review to the related research of laser-elec⁃
tric hybrid thrusters， summarized the basic principle and advantages of this kind of thruster， focused on the re⁃
search progress of prototype design， numerical model and propellant development， and included the key prob⁃
lems of the existing researches. On the basis， the further key directions of laser-electric hybrid thrusters are pros⁃
pected to provide reference for the research and application of space propulsion technology， and promote the fur⁃
ther development of Chinese electric propulsion industry.
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1 引 言

微纳卫星作为一种经济实用、灵活高效的航天

器，目前已应用于天气预报、通讯导航、广播电视以

及资源勘察等领域，是当前航天技术发展的热门方

向之一。得益于新型材料、微机电和人工智能等前

沿技术的发展，微纳卫星正在朝着更高程度智能化、

精细化、节能化且微型化的方向迈进，其研发成本和

发射成本也被进一步降低［1-2］。从 2010 年开始，微

纳卫星每年发射数量以 40% 的增长速度呈现井喷式
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的增长，预计 2022 年发射数量将超过 2000 颗［2］。并

且，曾经受限于高昂成本而搁置的卫星星座组网方

案和集群飞行从设想变成了现实，当今微纳卫星集

群正在形成集全球通信、世界导航、数据挖掘和地球

观 测 等 功 能 于 一 体 的 通 用 型 集 成 智 能 网 联 卫 星

平台［3-4］。

通常来说，微纳卫星主要包含专用系统和保障

系统两大部分。专用系统是指与执行任务直接相关

的系统，也称为有效载荷。保障系统是指保障卫星

在空间正常运转的系统，以推进系统为主。毫无疑

问，当前微纳卫星的井喷式发展，离不开空间推进技

术的进步。对于推进系统而言，其不仅需要满足微

纳卫星尺寸小、质量轻的设计要求，还需要为微纳卫

星的变轨、机动、姿控和阻力补偿等任务提供稳定

可靠的动力来源［5］。传统的化学推进系统通常寿

命短、比冲低且体积大，与微纳卫星小型化的设计

理念相悖［6-10］。在过去的几十年，全球各研究机构

对适用于微纳卫星的各种微型空间推力器开展了

深入的研究，并取得了系列成果。在这些微型空间

推力器中，以激光推进和电推进系统的性能最为突

出。激光推进和电推进系统的排气速度远高于化学

推进，因此推进剂需求量更少。对于一项特定的任

务，配置激光推进和电推进系统的微纳卫星有效载

荷将大约为配置化学推进系统的微纳卫星有效载荷

的七倍［2，11-15］。因此，采用激光推进和电推进系统作

为卫星的推进系统，可以减轻整体质量和体积，增大

有效载荷，节省研发成本和发射成本。近些年，随

着航天技术的发展和空间任务的精细化需求，各种

航天器对推进系统提出了更高精度、更低成本且

更 轻 质 量 的 要 求 。 为 了 追 求 性 能更优的推进系

统，研究者们提出了以激光烧蚀和电磁加速组合形

成的激光-电磁复合推进方案，并且对其原理样机、

数值仿真以及推进剂研制等部分内容展开了深入

的研究。

鉴于此，本文综述了各类激光-电磁复合推力器

相关研究，重点介绍样机设计、数值模型以及推进剂

研制等内容，归纳各部分内容中存在的问题，展望下

一步的发展。

2 原理和特征

激光推进系统最早由 Arthur Kantrowitz［16］于 1972
年提出，微型激光推进系统已于 2009 年成功应用于

KKS-1 号 微 纳 卫 星 的 姿 态 调 整 和 轨 道 机 动 等 任

务［17］。如图 1 所示，当激光推进系统工作时，高能激

光热源加热推进剂，推进剂受热后生成高温高压等

离子体羽流而生成推力［15，18-22］。除了具有比冲高、有

效载荷比大和发射成本低等优点之外，激光推进可

以通过改变激光强度、脉宽大小和脉冲频率等参数，

调节和控制推力/冲量的生成。另一方面，与采用气

体推进剂供给的电推力器相比，激光推进无需中和

器、加热器、高电压设备、储箱和阀门等部件，整体结

构更简单紧凑［11，13-15］。激光推进以激光器发射的激

光作为能量来源，根据激光器的位置，可以分为地面

激光器式和在轨携带式激光推进。地面激光器式激

光推进，虽然可以给卫星保留更多的有效空间，并提

高有效载荷比，但是长距离激光会带来光污染、能量

损耗和安全等问题，同时也容易干扰其他卫星的轨

道运转。随着激光器相关技术的发展，质量轻、体积

小的激光器，通过特定的光路设计也能生成高能激

光束，但是在轨携带式激光推进系统通常能量功率

不高，产生的比冲和推力较小。更为重要的是，不管

是地面激光器式还是在轨携带式激光推进系统，都

普遍存在效率低的缺点［12-13］。

电推进系统的首次空间应用可追溯到 1964 年前

苏联发射的 ZONE-2 号卫星，此卫星配备了六个电推

力器，用于姿态控制与阻力补偿［3-4，23］。如图 2 所示，

一个典型的电推力器工作时，电能加热、离解和加速

推进剂形成高速射流而产生推力［2，24-26］。电推进系统

利用电磁力加速推进剂，其排气速度很大，因此具有

比激光推进系统更高的比冲和效率［2，6，12］。另一方

面，电推进可通过改变放电周期、放电脉宽和放电电

压等参数调节推力的生成，具有较高的控制精度。

但是依靠电能生成推力的电推进系统对电源具有较

高的需求，且时而发生点火不稳定、放电失败的问

题。此外，以气体推进剂供给的电推力器多数需要

配置中和器、加热器、高电压设备、储箱和阀门等装

置，限制了卫星的寿命和推进效率［27］。

Fig. 1　Conceptual schematic of laser propulsion system
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综上所述，尽管激光推进系统和电推进系统都

具有比冲高和成本低的特点，但仍存在一些局限点，

尚不能完全满足微纳卫星功能日益多样化且任务逐

渐细节化的推进需求。因此，缺乏可长期支持微纳

卫星精准机动的高效、可靠推进系统，仍然是阻碍智

能网联卫星平台部署的绊脚石［28-31］。

以激光烧蚀推进剂来生成等离子体羽流，并采

用电磁场进一步加速等离子体羽流喷出而生成推力

的激光-电磁复合推力器，将是一种更好推进方案。

图 3 给出了一种典型的激光-电磁复合推力器工作过

程示意图。在激光点火之前，电容器已通过直流电

源充电完成，给阴极和阳极之间的放电腔室提供电

场。当激光辐射推进剂时，推进剂被分解、气化和电

离成具有一定初始速度的准中性等离子体羽流。随

后，等离子体羽流进入放电腔室内，在电磁力和气动

力的作用下加速喷出，从而产生推力［32-36］。

得益于其独特的结构，激光-电磁复合推力器不

仅兼备激光推进和电推进系统比冲高和体积小的优

点，还具有如下特点：

（1）采用激光烧蚀固体材料产生的等离子体羽

流作为电磁加速的工质，可省去储箱、管道和阀门等

装置。鉴于此，与配置储箱、管道和阀门等气体推进

剂供给的电推力器相比，激光-电磁复合推力器具有

更轻的质量、体积和成本，进而简化了卫星的结构，

延长了使用寿命［11，37-39］。另外，复合推力器在同等推

力条件下所需的总能量低于单一激光推进或单一电

推进系统。能量的大小通常和激光器、电源的重量

具有密不可分的联系。因此，耗能更低的复合推力

器可降低卫星整体重量，增大有效载荷。

（2）与脉冲等离子体推力器采用的火花塞点火

相比，激光点火更稳定，不易产生积碳，且可通过烧

蚀去除推进剂表面的沉积物［40］。此外，激光烧蚀产

生的羽流具有更高电离度和更多带电粒子，因此等

离子体诱导放电成功率更高，进而提高抗干扰能力，

稳定生成推力［11，41］。

（3）相比气体供给式电推进系统中直接参与电

磁加速过程的气体推进剂，激光烧蚀推进剂产生的

等离子体羽流具有一定的初始速度和更高的电离

度［40，42-45］，其被电磁加速可获得更高的元冲量、比冲

和效率［11］。

3 研究难点

尽管大量地面试验验证了激光-电磁复合推力

器的优越性，但是当前相关研究仍存在工作机理把

握较为薄弱、多物理场特性分析较为片面以及推进

性能提升方向尚未明确等问题。作为一个复合系

统，激光-电磁复合推力器不仅包含烧蚀、分解、相

变、传热传质、电离和电磁加速等过程，还涉及光、

电、力和热等多物理场变化，各物理过程复杂多样且

高度耦合［42，46］。同时，推力器空间狭小而反应迅速，

物质和能量输运极其剧烈，偏离传统热化学与热力

学方程［18，47］。并且，由于激光-电磁复合推力器是激

光烧蚀过程和电磁加速过程的高度耦合，其推进剂

不仅需要具有良好的烧蚀特性和电磁特性，且需要

有效匹配复合推力器中各物理过程的变化［37-38］。但

是，单一激光推进和单一电推进系统常用的推进剂

难以同时具备两种特性，而推进剂尺寸小且单次消

耗量少，复合设计难度高。因此，一款高性能适配推

进剂的缺乏，限制了激光-电磁复合推力器性能的进

一步提高。

结合上述研究难点，为推进激光-电磁复合推力

器的工程化研制与应用，重点需要解决如下问题：

Fig. 3　Conceptual schematic of laser-electric hybrid thruster

Fig. 2　Conceptual schematic of electric thruster
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（1）模块化的高性能推力器设计。结合复合推

力器空间实际应用，优选激光和电磁场之间的耦合

方案，定向提高推力器的工作稳定性和抗干扰能力；

同时合理选择推进剂供给方式和激光烧蚀模式，搭

配模块化设计方法，研制质量轻且体积小的推力器

样机；量化不同工作参数对推进性能的影响，确定推

力器最佳工作环境。

（2）多物理场工作过程特性分析。综合采用理

论分析、数值仿真和实验研究的方法，厘清推力器工

作时激光烧蚀推进剂、等离子体羽流膨胀扩散、等离

子体诱导放电、等离子体电离增强和电磁加速等强

耦合过程变化，表征超快时间和微小空间内的光、

电、磁、热和力的相互作用机制，分析工作参数对推

进性能的影响机理。

（3）性能突出且工作稳定的复合推进剂制备。

分析复合推力器各物理过程对工质特性的需求，明

确推进剂性能提升方向；探究不同种类掺杂剂对各

物理过程的影响，确定可增强推进性能的掺杂剂种

类；采用固体复合材料设计方法，确保掺杂剂之间互

相兼容且各自匹配对应的物理过程，获得可有效提

高性能并且工作稳定的复合推进剂。

（4）稳定可靠的电源处理单元。根据激光器和

电磁加速过程对电能功率和能量的不同要求，解决

卫星平台母线电源与激光器电源和电磁加速电源之

间的相互转换，确保激光器和放电加速的稳定进行，

提高能量利用率。

（5）兼顾性能和环保的光路设计。激光-电磁复

合推力器的激光通常具有两种模式：反射模式和透

射模式。反射模式为激光器和烧蚀羽流位于推进剂

的同一侧，透射模式为激光器和烧蚀羽流位于推进

剂的两侧。反射模式中，烧蚀羽流容易沉积在光学

元件上，减少使用寿命。透射模式虽然能减少羽流

沉积污染，但是烧蚀羽流初始速度较小，性能低于反

射模式。因此，有必要进一步优化激光器和推力器

的光路设计，兼顾推力器性能和环保两方面需求。

4 实验样机研制进展

虽然激光-电磁复合推力器是一种新型的等离

子体推力器，但作为激光烧蚀和电磁加速过程的组

合推力器，其伴随着激光烧蚀推进技术和电推进技

术并行发展且相互借鉴。激光-电磁复合推力器具

有多种结构，其工作原理大同小异。基本工作过程

是，激光烧蚀推进剂生成具有一定初速度的等离子

体羽流，电磁场对等离子体羽流进一步加速喷出而

生成推力［37-38］。根据复合推力器中激光能量 El和电

磁能量 Ee之比 a = E l /E e 的大小，可以将激光-电磁复

合推力器划分为如图 4所示的五类工作模式：

（1）a = 0，纯电推进模式；

（2）0 < a < 1，激光辅助的电推进模式；

（3）a ≈ 1，激光-电磁并行推进模式；

（4）1 < a < ∞，电磁辅助的激光推进模式；

（5）a = ∞，纯激光推进模式［48-49］。

激光-电磁复合推力器不仅具有体积小和比冲

高的特点，还具有精准可控、工作稳定、抗干扰以及

效率高的优势，可用作微纳卫星稳定可靠的动力装

置。作为一款新型推力器，当前国内外针对激光-电

磁复合推力器的相关研究较少，主要集中在日本、美

国和中国等国家。

4.1 日 本

为了解决脉冲等离子体推力器推进效率低和火

花塞点火不稳定的问题，日本东海大学于 2003 年率

先提出了激光支持的脉冲等离子体推力器概念，并设

计了如图 5所示的矩形极板式和同轴极板式两类结构

样机，两者最大比冲均高于 3000s，最大效率均高于

8%，验证了激光-电磁复合推力器的有效性［49-52］。

随后，基于这两种结构的推力器样机，东海大学

探究了不同推进剂［53］、不同烧蚀点位置［54］和不同构

型［53］对推进性能的影响。研究发现，氧化铝可降低

烧蚀过程中质量的损失，因而此类材料作为推进剂

时可获得更高的比冲和效率［53］；当激光辐射推进剂

表面的烧蚀点更靠近阴极时，推进性能将进一步提

升［54］；当放电腔室处于更大的体积时，推力器有望取

得更高的推进性能［5，53］。

2010~2015 年，东海大学采用高速相机、磁探针

Fig. 4　Working mode classification diagram of laser 

electromagnetic composite thruster
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和法拉第杯等工具，探究此类推力器的等离子羽流

演化机理［32，53，55-61］。结果表明，放电通道内的等离子

体羽流向极板偏转，且阳极附近的羽流速度大于阴

极附近的羽流速度；阴极处的磁场强度更高，且推力

器工作时最大磁场强度位置将随着羽流运动而向下

游移动。

为进一步优化推力器性能，2015~2018 年，东海

大学分别测试了不同极板长度、不同放电能量和不

同放电时间尺度下推力器的推进性能［62-63］。结果显

示，适中的极板长度可取得最佳推进性能；增大放电

能量可线性提高元冲量；推力器放电周期时间处于

ns量级时各项性能参数优于 ms量级。

与激光支持的脉冲等离子体推力器概念提出的

同时期，2004 年，东海大学为了提高激光推进系统的

性能，采用静电场加速激光烧蚀推进剂产生的羽流，

进而获得了更大的推力［49］。该激光-静电场复合推

力器原理图如图 6 所示，激光烧蚀靶材生成等离子体

羽流，等离子体羽流在静电场中通过双极扩散和库

伦爆炸加速喷出而生成推力。在 100V 的正偏压下，

此推力器比冲可达 1800s，离子速度可达 25km/s，各
性 能 参 数 大 约 是 同 等 条 件 下 激 光 推 进 系 统 的 两

倍［64］。随后在 2009~2019 年，东海大学针对激光-静

电 场 复 合 推 力 器 的 加 速 机 制 ，展 开 了 详 实 的 探

究［65-69］。研究表明，双层加速电极构型可增大离子速

度，减少反向粒子团的生成；电极和推进剂的距离不

宜过长，以减少羽流径向扩散；离子速度随着静电场

电势的增大而增大，但离子的电势空间分布大致保

持不变。

4.2 美 国

为了提高激光推进系统的比冲，普林斯顿大学

在 2005 年对靶材施加一个垂直的磁场以限制烧蚀羽

流粒子的径向运动，提出了一种如图 7 所示的激光-
静磁场复合推力器，并开展了大量试验以验证其有

效性［70］。研究表明，施加磁场可约束激光烧蚀等离

子体羽流的膨胀过程，增强羽流的准直性，其推力是

纯激光烧蚀推力器的 3 倍，羽流膨胀速度是纯激光烧

蚀推力器的 1.6 倍。

基于此激光-静磁场复合推力器，普林斯顿大学

于 2012~2013 年探究了等离子体羽流的演化机理以

及采用不同推进剂时等离子体羽流的差别。研究发

现，永磁铁可控制推力矢量而提高推力器的推进性

能，并且铝材料被烧蚀生成的等离子体羽流比聚合物

材料被烧蚀生成的等离子体羽流对磁场更敏感［71-72］。

为了低成本地执行微小卫星从低层大气层到近

地轨道的上升任务，美国提出了一种将毫瓦量级的

激光推力器与电磁炮相结合的复合推力器方案［73］，

并且在 2005 年成立了专项研究项目组。如图 8 所

示，此复合推力器在大气层中利用地面激光器发射

高能激光击穿空气而生成等离子体羽流，电磁发射

器将大电流施加在平行轨道上并通过滑动触点加载

于等离子体羽流，洛伦兹力将加速等离子体羽流喷

出而生成稳定推力［74］。

作为项目组成员之一，德克萨斯大学研制了一

种电磁炮样机，并且设计了多级供电系统以降低回

Fig. 5　Schematic of laser-assisted pulsed plasma thruster

Fig. 7　Schematic of laser-magnetostatic hybrid thruster

Fig. 6　Schematic of laser-electrostatic hybrid thruster[49]
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路电感和电阻。此外，明尼苏达大学和新奥尔良大

学对推力器前端的热化学非平衡气流进行了建模，

并且对前端热防护系统的烧蚀和氧化进行了耦合求

解。同时，德克萨斯理工大学采用高纯度氧化铝作

为推进剂生成等离子体，可减少拉伸载荷下的开裂

倾向，并且重新设计了电磁炮的结构，减少了能量耗

散，提高了推进效率，其峰值电流可达 800kA，推力器

速度可达 11km/s［75］。

4.3 中 国

国内针对激光-电磁复合推力器研究较少且起

步较晚，主要研究单位为国防科技大学、南京理工大

学和航天工程大学。

2012 年，为了解决脉冲等离子体推力器滞后烧

蚀的弊端，国防科技大学提出了以激光代替火花塞

点火，并且在推进剂和放电腔室之间添加陶瓷喷管

进行物理隔离的新型推力器方案［36］。如图 9 所示，当

推力器工作时，激光烧蚀推进剂生成等离子体，等离

子体在陶瓷喷管中膨胀扩散后进入放电腔室，放电

腔室的电磁场对其加速喷出生成推力。与不加陶瓷

隔离管的推力器相比，此推力器可减少放电电弧对

推进剂表面的烧蚀，增强放电稳定性，提高控制精度

且降低滞后烧蚀的影响［76］。

基于这种结构的推力器，国防科技大学 2016 年

对比了不同推进剂对推进性能的影响。结果表明，

以纯铝作为推进剂的推力器比冲高达 8000s，效率高

达 90%，大约是以聚合物作为推进剂对应性能参数的

4 倍［34］。2016~2020 年，国防科技大学采用数值模拟

和实验测量方法，分析此类推力器中激光烧蚀推进

剂、等离子体羽流膨胀扩散、组分演化以及电离等过

程变化机理［47，77-80］。2020~2022 年，国防科技大学进

一步探究了极板构型、外加磁场、初始放电电压和推

进剂种类对推力器的影响。研究发现，舌形极板可

增大电感梯度，提高电流峰值进而增强推进性能；分

块阳极可限制羽流径向运动，减少侧边偏转，增大极

板间电流密度；适当提高外加磁场的强度可提高推

进性能，但是过大的磁场反而会降低推进性能；电容

器的初始放电电压越大，放电延迟时间越小；聚氯乙

烯材料作为推进剂时可降低单次脉冲烧蚀质量，提

高推进剂利用率［41-42，81-83］。另一方面，国防科技大学

通过优选激光和电磁场之间的耦合方案，合理选择

推进剂供给方式和激光烧蚀模式，搭配模块化设计

方法，研制了一款如图 10 所示的空心阴极同轴式激

光-电磁复合推力器。该类型推力器可明显增大烧

蚀羽流中带电粒子的含量，减小羽流发散角度，降低

滞后烧蚀效应，提高控制精度，元冲量最高可达

400μN·s，比冲约为 700s，放电成功率近乎 100%［39］。

2019~2021 年，航天工程大学设计了一种多模式

工作的复合推力器，可根据需求调整为纯激光烧蚀

推力器、激光-电磁复合推力器和脉冲等离子体推

力器三种模式工作，并且探究了激光能量和放电能

量对于推力器性能的影响［45，84］。结果表明，同等能

量供给下，激光-电磁复合推力器各项性能参数均

优于纯激光烧蚀推力器和脉冲等离子推力器；激

Fig. 9　Laser-electric hybrid thruster with ceramic isolation 

tube

Fig. 8　Laser electromagnetic gun composite thruster
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光-电磁复合推力器比冲、元冲量和效率随着放电

能量增大而增大，冲量耦合系数随着放电能量增大

而降低；激光-电磁复合推力器比冲、效率和冲量耦

合系数都随着激光能量的增大呈现先增大后减小的

趋势。

2021 年，南京理工大学以图 5（a）所示的推力器

为基础，设计了一款工程化的小型复合推力器，对比

分析了采用硝酸铵、聚四氟乙烯和金属等推进剂供

给的推力器放电特性和推进性能。研究发现，硝酸

铵可减少羽流污染效应并且受热后将释放大量自身

所含的化学能，其推进性能优于其他推进剂［40，43-44］。

5 数值仿真研究进展

作为激光烧蚀过程和电磁加速过程的结合体，

激光-电磁复合推力器的数值模型不但需要表征这

两个过程，而且需要构建烧蚀产物与放电入口之间

的物理边界条件。2022 年，国防科技大学欧阳等将

激光烧蚀推进剂生成的等离子体产物视为电流片，

激光烧蚀产物的排气速度等于电流片的初始运动速

度，烧蚀产物的质量流量等于电流片的质量流量，进

而建立了如图 11 所示的数值模型，可表征激光-电磁

复合推力器的多物理场过程，且能够预测宏观推进

性能，仿真结果与实验结果偏差小于 10%［37］。整体

来说，当前面向激光-电磁复合推力器整个物理场过

程的数值模型较少，主要聚焦于推力器中激光烧蚀

或电磁加速等单一物理层过程展开研究。

5.1 激光与固体靶材的相互作用

图 12 给出了激光与固体靶材之间的相互作用原

理图。如图所示，当激光辐射固体靶材时，激光能量

被不透明的靶材吸收，靶材表面下的一个薄层被加

热，促使表面温度持续升高。与此同时，能量向靶材

的内部传导，使得加热层的厚度不断增加。但是，随

着深度的增加，温度梯度会越来越小，导致由热传导

引起的热传播速度随时间而减小。因此，热传导通

常只会渗透到靶材表面层一个很薄的深度，此深度

通常被称为渗透深度［85-90］。

由于激光渗透到靶材内部的能量较少，绝大部

分激光能量沉积在靶材的表面，这将导致靶材表面

与其附近区域的温度持续上升。当激光能量密度足

够高时，靶材内部的电子被激光光子激发，通过碰撞

使靶材的粒子热运动不断加剧，当其具有足够多的

动能时，将摆脱周围粒子对其的束缚，产生熔化、汽

化和升华等物理过程以及相应的质量迁移，进而导

致靶材烧蚀表面退缩［85-89］。这种因激光辐射材料表

面而导致的质量迁移、消蚀或散失等现象称之为激

光烧蚀［91-93］。当激光能量密度较大时，汽化的粒子温

度很高，其被激发和电离，进而在靶材表面附近形成

等离子体羽流［90］。

根据激光与靶材之间相互作用的原理，影响激

光烧蚀靶材的因素可分为三类。其一是激光本身的

参数，如激光波长、激光器类型、脉宽持续时间和激

光功率等；其二是激光光路设计，这将影响激光的热

Fig. 11　Simulation model of laser-electric hybrid thruster

Fig. 12　Schematic diagram of interaction between laser and 

solid target

Fig. 10　Coaxial hybrid thruster with hollow cathode tube
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通量密度和传播速度；其三是靶材本身的物化属性，

如吸收系数、反射率、导热系数和烧蚀阈值等参数。

改变这三类影响因素的数值，可定向调控靶材的烧

蚀深度、激光能量沉积区域以及热影响区的大小，进

而实现不同的工程应用［90］。表 1 列出了基于激光与

材料相互作用原理的一些工程应用。

通常来说，熔化、汽化和喷溅是造成金属材料被

烧蚀的主要因素，而非金属材料除了这三种因素之

外，升华、化学反应和焦化等因素也将导致烧蚀表面

退缩［92，94-99］。根据靶材被烧蚀主导机制的不同，可将

激光与靶材的相互作用机制分为三类，即光热机制、

光化学机制和光物理机制［94，100-101］。对于光热机制而

言，激光能量不足以让靶材分子的化学键断裂，激光

能量以热能的形式沉积在推进剂表面，并且通过热

传导驱动靶材内部温度升高和后续烧蚀过程进行。

此时，熔化、汽化、升华和蒸发是造成靶材烧蚀的主

要原因。光化学机制主要适用于因分解反应造成靶

材表面退缩的聚合物材料。在光化学机制中，材料

被视为由长分子链组成的固体物质，链内分子由强

共价键连接，不同长链分子间的相互作用较弱。当

激光的光子能量大于共价键能时，电子被激发而导

致化学键断裂，材料被分解为小分子量产物。在多

数实际情况中，光热机制和光化学机制将同时出现，

共同影响材料的烧蚀过程，此时的作用机制被称为

光物理机制［100-104］。

基于上述三种烧蚀机制，研究者们建立了大量

的数值仿真模型，以探究激光和固体材料之间的动

态反应过程［18，92-94，96-97，99，104-137］。2016 年，国防科技大

学张宇等建立了一个考虑材料热物性参数变化、相

变和非傅里叶导热效应的聚四氟乙烯靶材烧蚀模

型，以及一个表征烧蚀羽流的化学反应、电离、吸收

和屏蔽过程的动力学模型［47，78］，并且通过耦合聚四氟

乙烯烧蚀，烧蚀羽流膨胀扩散和羽流组分演化等过

程，完整地描述了聚四氟乙烯被激光烧蚀的热力学

和 动 力 学 特 性 。 2017 年 ，佛 罗 里 达 大 学 Wang
等［120，123］采用有限元分析的方法构建了一个脉冲激光

烧蚀铝的数值模型。该模型不仅可以追踪靶材表面

的动态退缩变化，而且可以同时表征蒸发和相爆炸

两种因素引起的烧蚀过程。2018 年，国防科技大学

谭胜等［79，138］充分考虑了靶材的相变、蒸发和相爆炸，

烧蚀羽流的形成和膨胀，以及烧蚀羽流和入射激光

之间的屏蔽效应等因素，建立了一个多物理场耦合

模型，研究飞秒激光烧蚀铜的热传导过程。基于此

模型可以精准预测靶材的温度分布、烧蚀质量和烧

蚀深度。2021 年，诺丁汉大学 Cha 等［139］建立了一个

高保真数值模型，模拟了脉冲激光烧蚀沟槽过程。

与先前的模型不同，该模型对烧蚀过程建立了正反

馈调节机制，量化了多次脉冲激光的累积热量对于

整体烧蚀过程的影响，可模拟多次脉冲激光烧蚀靶

材的热力学变化过程。

总的来说，上文提及的这些模型能精准反映激

光和固体靶材之间的相互作用机制，但是这些模型

只适用于纯激光烧蚀过程。而对于激光-电磁复合

推力器中激光烧蚀过程，仍需要更具体的物理描述。

一个是构建固体推进剂表面、烧蚀产物与放电腔室

三者之间的物理边界条件，表征烧蚀过程与电磁加

速过程之间的相互作用机制。另外一个是，激光-电

磁复合推力器工作时，固体推进剂处于一种高温度

梯度、大热通量和超短持续时间的环境，微小时间和

微小空间尺度传热效应对推进剂相变、热传导和烧

蚀表面退缩等物理过程的影响不能忽视，因而所建

立的烧蚀模型需要考虑微小尺度传热效应。

5.2 等离子体羽流与电磁场的相互作用

激光烧蚀推进剂的产物主要为等离子体羽流，

而等离子体羽流在电磁场中的加速机理与电推进加

速机理基本一致。因此，激光-电磁复合推力器中烧

蚀羽流与电磁场相互作用机制的表征可充分借鉴包

含脉冲等离子体推力器、磁等离子体推力器和霍尔

推力器等电推力器的电磁加速过程。

近些年来，研究者们针对电推力器的电磁加速

过程建立了各种数值模型，深入探究了等离子体羽

流与电磁场相互作用的机理。根据核心假设的不

同，这些数值模型可分为机电模型、磁流体动力学模

型和粒子模型三类［46，140-141］。其中，机电模型较为简

单，可快速预测推力器的宏观推进性能；磁流体动力

学模型将等离子体羽流视为连续流体，可对推力器

表1 激光与材料相互作用原理的工程应用

功率密度/
（W/cm2）

≤107~8

≤10-2

~100~4

~105~8

~109~13

~1013~14

~1014~17

~1018~21

类型

脉冲

连续

连续

振荡

毫秒

纳秒

皮秒

飞秒

反应机理

吸收/折射/光电效应

融化/烧蚀/蒸发

融化/烧蚀/弱等离子体

瞬态烧蚀/强电离

异常吸收/电离

非热负荷

应用

无损监测

激光武器

激光加工

激光加工与推进

推进/点火

离子加速
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的宏观推进性能和等离子体羽流的流动特性精准模

拟；粒子模型从第一性原理出发，重点关注单个粒子

的 运 动 状 态 ，可 挖 掘 等 离 子 体 非 热 平 衡 动 力 学

特征［6，142-146］。

机电模型主要应用于脉冲等离子体推力器等电

容式放电推力器。其假设放电腔室内的工质完全电

离为等离子体，并且在电容放电开始之前，等离子体

已经充满整个放电腔室，可形成一个如图 13 所示的

RLC 放电回路［23，144-145，147-149］。此时，放电腔室内的羽

流可视为一块“电流片”，电流片的质量等同于单次

脉冲放电时间内推进剂的供给质量。图中，l 为极板

长度，h 为极板间距，w 为极板宽度，I 为回路电流。

RLC 放电回路是指可将回路视为由电阻、电感和电容

组成的回路。放电回路的总电阻包含电容器的电阻

Rc，导线和接头电阻 Re，极板电阻 Rpe以及电流片电阻

Rp；放电回路总电感包含电容器的电感 Lc，导线和接

头电感 Le 和极板电感 Lpe；放电回路总电容只考虑电

容器的电容 C。通常来说，电容器的电阻 Rc，导线和

接头电阻 Re，电容器的电感 Lc，导线和接头电感 Le 以

及电容器电容 C 由推力器设计参数决定，电流片的电

阻 Rp，极板的电阻 Rpe和极板的电感 Lpe随着工作状态

动态改变［41，83］。机电模型将电路视为一个离散且可

运动的 RLC 放电回路，可采用基尔霍夫电压定律描

述等效电路中电流和电压的变化过程。另外，机电

模型假设工质烧蚀的全部质量在工作之初就已全部

产生，将加速过程中电流片质量视为常数，采用牛顿

第二定律来描述电流片的动力学过程。通过求解机

电模型中放电电压和放电电流的变化，可估算推力

器的元冲量、比冲和效率等推进性能［3］。由于机电模

型忽略了推力器中具体的物理过程，而是将电磁加

速简化为一个宏观电路中的电流片运动，因此此类

模型无法反映等离子体羽流形成和发展的过程，也

不能计算等离子体温度、推进剂表面温度和等离子

体密度等微观参数。但机电模型简单、计算量小且

可快速估算推力器的性能参数，因此被广泛应用于

推力器样机设计和性能优化中。

为了进一步提高机电模型的准确性，研究者们

逐步对 Hart［150］提出的初始机电模型进行了改进。

1970 年，麻省理工学院 Vondra 等［151］考虑了气动力对

电流片加速过程的影响，建立了耦合气动力源项的

改进机电模型，并应用于 LES-6 号卫星的电推力器设

计中。1982 年，中国科学院魏荣华［152］考虑电磁加速

过程中等离子体密度的动态变化，将等离子体羽流

视为厚度随电流大小变化而改变的电流片，以此为

基础建立了扩散机电模型。2005 年，佐斯特理工大

学 Laperriere 理论分析了放电过程中等离子体电阻和

回路电感的动态变化，建立了能体现等离子体电阻

和回路电感变化的新型机电模型［153］。2013 年，国防

科技大学张华等［143］建立了一种耦合推进剂烧蚀的改

进机电模型，量化了推进剂烧蚀质量流量对于电磁

加速过程的影响。2018 年，国防科技大学欧阳考虑

了微小尺度传热的非傅里叶导热效应和随烧蚀过程

累积增加的羽流质量对电磁加速过程的影响，建立

了能同时反映推进剂温度变化和等离子体羽流电磁

加速的新型机电模型［23，154］。2020 年，北京理工大学

Li等［148］重点区分了带电等离子体和中性气体在放电

通道内的不同加速原理，建立了一个既能表征等离

子体电磁加速，又能描述中性气体热膨胀扩散的机

电模型，可预测同轴式脉冲等离子体推力器的宏观

性能。

磁流体动力学模型将等离子体视为连续介质，

利用流体力学方程和麦克斯韦方程组，表征羽流在

放电腔室内的电磁加速过程［155-156］。与机电模型相

比，磁流体动力学模型考虑了更多的物理过程，仿

真结果更精准，可获取等离子体密度分布、温度分

布和速度等特征参数，因此广泛应用于磁等离子体

推 力 器 和 霍 尔 推 力 器 等 电推力器的数值模拟研

究中［144，157-158］。

目前，国内外多个研究单位都建立了成熟的磁

流体动力学模型，用于分析电推力器工作过程的物

理机制［159-170］。2005 年，安柏瑞德航空大学 Liron 针对

电磁场非平衡放电过程，建立了可精准模拟等离子

Fig. 13　Electromechanical model
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体羽流流场特性的三维磁流体动力模型，该模型可

应用于磁等离子体推力器、电弧喷射器、磁流体喷嘴

和高马赫数飞行器等电磁加速过程［171］。2009 年，国

防科技大学尹乐针对局部热力学平衡的等离子体温

度特性，建立了基于磁流体动力学原理的三维非稳

态双温模型，描述脉冲等离子体推力器的推进剂烧

蚀、等离子体放电和电磁加速等过程，同时采用此模

型探究了不同工作参数对推力器推进性能和流动特

征的影响［172］。2011 年，亚利桑那州立大学 Parma 重

点构建等离子体羽流和阴极之间鞘层边界条件，联

结阴极温度与鞘层电压之间的关系，进而建立了一

个可求解等离子体羽流在电磁场中温度、电压和电

流密度等特性的磁流体动力学模型［173］。2014~2015
年，贝拉内政大学 Xisto 等考虑等离子羽流的可压缩

性和等离子体电阻随流场的变化性，建立了一个可

反映磁等离子体推力器中电热加速和电磁加速两种

加速机制的二维磁流体动力学模型，并且基于此模

型 研 究 了 不 同 放 电 腔 室 结 构 对 于 推 进 效 率 的 影

响［161，165］。2018 年，为了模拟磁等离子体推力器在非

稳态放电过程中的电磁加速机理，布莱梅大学 May⁃
igue 提出了一种基于散度清理策略的磁流体动力方

程求解方法，采用有限体积离散框架，构建了一个可

描述等离子体羽流中多重激波相互作用和平流-湍

流相互转化的三维磁流体动力学模型［174］。

机电模型和磁流体动力学模型具有各自独有的

优势，在电推力器的各种研究中应用较广。但与此

同时，这两种模型受限于其核心假设，存在两个局限

点。第一个局限点在于机电模型和磁流体动力学模

型忽略了中性气体的电离过程，默认进入放电腔室

的羽流完全电离。诸多实验结果表明，仅有 10%~
60% 的中性气体会电离为等离子体，忽略羽流的电

离过程将降低仿真模型的准确性。因此，机电模型

求解的等离子体速度远低于实验值，磁流体动力学

模型求解的推进剂消耗量也远低于实验值。第二

个局限点在于忽略了等离子体羽流的非连续性，默

认放电腔室的羽流是连续介质。然而，由于电推

力器工作时处于真空环境，电子密度极高，粒子平

均自由程将达到毫米量级，放电腔室通常较小，此

时难以满足连续介质条件。另外，不少实验结果已

证明，多数等离子体羽流的产生和流动是非连续性

过程［144-145，157-158，175-180］。

粒子模型基于粒子的物理特性，以第一性原理

为核心，通过求解麦克斯韦方程、电流密度方程和粒

子运动方程来追踪微观粒子的运动，借以反映等离

子体羽流中微观粒子的相互作用和输运特性，再对

大量微观粒子进行统计平均可获得等离子体羽流的

宏观特性和运动规律。尽管粒子模型的计算量和计

算时间远大于机电模型和磁流体动力学模型，但粒

子模型重点关注羽流中离子、电子和中性粒子等微

观粒子在电磁场中的运动，可捕捉其他模型中难以

描述的壁面反应、电极鞘层以及非平衡放电等物理

过程。因此，粒子模型可更全面和深入地表征等离

子体羽流和电磁场之间的相互作用机制。另外，粒

子模型以微观粒子为研究对象，原则上此类模型可

应用于任何电推力器的仿真研究中［175-177，181-184］。

基于粒子模拟的方法，不少研究单位针对电推

力器的不同过程建立了准确的数值模型［179-180，185-192］。

2012~2015 年，北京航空航天大学汤海滨等针对磁等

离子体推力器中等离子体羽流与电磁场的相互作用

关系，采用将粒子云网格方法和蒙特卡洛碰撞方法

相结合的建模方法，构建了一个二维轴对称模型，并

且详细阐述了模型求解中的算法、边界条件和计算

加速方法。基于此模型，汤海滨进一步探究了磁等

离子体推力器中的电磁加速机制和能量转换机制，

结果表明涡旋加速是磁等离子体推力器推力生成的

核心机制，并且磁喷管可有效将粒子的径向/切向能

量转换为轴向动能［163，193-195］。2016 年，布莱尼茨等离

子体科学与技术研究所 Sun 等将蛙跳算法、速度 Ver⁃
let 算法、自适应粒子管理算法和并行计算方法结合，

建立了一个适用于低压电容耦合射频放电的粒子模

型，该模型可精准描述边界层和鞘层区域中等离子

体和电磁场的动态反应关系［196］。2018 年，兰州空间

技术物理研究所杨乐等充分考虑了电子与中性原子

之间的碰撞、激发碰撞和电离碰撞，离子和中性原子

之间的弹性碰撞和电荷碰撞，以及电子和电子的碰

撞，量化霍尔推力器不同区域的玻姆扩散强度，进而

建立了能够反映等离子体羽流在霍尔推力器中运动

的粒子模型，误差低于 15%［197］。2020 年，电子科技大

学周明鉴采用粒子模型的方法开发了适用于离子推

力器的空心阴极求解器，重点探究了空心阴极中等

离子体和时变电磁场之间的相互作用关系，利用该

模型可表征空心阴极的电离过程、等离子体演化和

分布以及带电粒子的电磁加速等物理过程［198］。2021
年，中国运载火箭技术研究院刘祺基于蒙特卡洛碰

撞的粒子模型，开展了对脉冲等离子体推力器工作

过程的数值模拟研究，揭示了脉冲电磁场下等离子

体羽流的运动扩散机理，并且探究了放电腔室构型

对电磁加速过程的影响［199］。
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6 推进剂研究进展

根据激光-电磁复合推力器的工作过程可知，等

离子体羽流是电磁加速必不可少的介质，也是连接

激光烧蚀和电磁加速两个过程的桥梁。因此，激光

烧蚀推进剂生成稳定且电离度高的等离子体羽流是

保证推力器后续电磁加速过程正常进行的前提条

件。采用激光点火的复合推力器对推进剂适应性较

好，理论上不管是聚合物、氧化物、金属、非金属单质

或者含能材料都能作为推进剂。

如表 2 所示，激光-电磁复合推力器的常用固体

推进剂包含聚四氟乙烯、聚氯乙烯、铝、氧化铝、铜和

硝酸铵等材料。其中，聚合物因其极低的导热系数、

较大的放热比焓以及低廉的成本，是当前激光-电磁

推力器最常用的推进剂。但聚合物对激光能量吸收

率较低，烧蚀质量较小，生成的等离子体羽流较少，

难以保证电磁加速的稳定性。为了提高推力器的推

进性能，研究者们开展了大量实验寻找性能优于聚

合物的替代材料。2010 年，东海大学 Horisawa 等对

比了分别采用聚四氟乙烯、氧化铝和氮化硼作为推

进剂的复合推力器性能，结果表明氧化铝具有比聚

四氟乙烯和氮化硼更高的比冲和效率，但氧化铝的

放电稳定性、元冲量和平均推力低于聚四氟乙烯的

相关数据［53］。2014~2016 年，国防科技大学张代贤等

分别以铝和聚四氟乙烯作为复合推力器的推进剂，

测量和比较两者的放电电流、元冲量、比冲和推进效

率等性能参数，结果表明采用铝作为推进剂的各项

性能参数均高于采用聚四氟乙烯作为推进剂的各项

性能参数［34-35］。2020 年，国防科技大学谭胜聚焦于

推进剂长期供给的稳定性，测试了铝、铜、聚四氟乙

烯、聚甲醛、掺碳粉的聚甲醛、聚氯乙烯和掺碳粉的

聚氯乙烯等材料被激光烧蚀后的烧蚀形貌和羽流特

性，发现掺碳粉的聚氯乙烯烧蚀表面最为平整，无孔

隙或裂痕，并且具有最大的羽流膨胀速度，由此认为

掺碳粉的聚氯乙烯材料是激光-电磁复合推力器长

期工作的更优推进剂。与此同时，谭胜进一步比较

了分别采用掺碳聚氯乙烯和氟化金属含能材料作为

推进剂的推力器放电特性，研究发现掺碳聚氯乙烯

的峰值电流远大于氟化金属含能材料，并且掺碳聚

氯乙烯的放电电阻小于氟化金属含能材料［41］。2021
年，南京理工大学段卜仁等比较了硝酸铵基含能材

料和聚四氟乙烯材料作为推进剂的推力器推进性能

和放电特性，数据显示硝酸铵基含能材料的放电峰

值电流、烧蚀质量、元冲量、比冲和效率都远高于聚

四氟乙烯的相关结果，并且前者的放电延迟时间也

小于后者，由此认为硝酸铵基含能材料是更优异的

推进剂［43-44］。

尽管当前针对聚合物、金属、氧化物和含能材料

作为激光-电磁复合推力器的推进剂展开了一些研

究，但是限于研究对象和工作环境的不同，还欠缺明

确的共性结论，且尚未弄懂推力器对推进剂特性的

具体需求。作为一个包含多个物理场过程的复合推

力器，其推进剂不但需要兼容良好的烧蚀特性和电

磁特性，而且需要匹配复合推力器中的各物理场变

换，才有望获得更优的推进性能。结合激光-电磁复

合推力器的多物理场特性分析，适用于该类推力器

的高性能推进剂应具备以下特征：

（1）适中的导热系数。一方面，激光-电磁复合

推力器的工作特点要求激光能量集中加热推进剂表

面，促使烧蚀生成足量的等离子体羽流，因此推进剂

的导热系数不能太高以减少热量扩散；另一方面，推

进剂的导热性能不能太差，以避免在脉冲结束后推

进剂烧蚀表面温度过高造成严重的滞后烧蚀，从而

影响材料表面形貌的平整度。

表2 复合推力器常用推进剂

推进剂类别

聚四氟乙烯

硝酸铵

碳纤维

聚氯乙烯

铝

铜

氧化铝

电能/J
4

25
1.125
1.125

2
38
25
-

0.6
9

激光能量/mJ
75

600
140
140
120
542
600
50

400
266

比冲/s
~680

~2400
~500
~750

~1500
-

~8000
~1800
~1250
~8000

效率/%
~13
~16

-
~23
~5
-

~90
-

~4.5
-

研究单位

航天工程大学［45，84］

南京理工大学［34］

南京理工大学［43］

南京理工大学［44］

东海大学［200］

南京理工大学［42，85］

南京理工大学［34］

东海大学［201］

东海大学［32］

东海大学［55］
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（2）适中的激光吸收系数和反射系数。激光吸

收系数和反射系数决定了材料对激光能量的吸收能

力，进而影响烧蚀羽流的生成量。提高推进剂对激

光能量的吸收能力，可确保其被烧蚀后产生足量后

续电磁加速所需的等离子体羽流，以提高电磁加速

的稳定性。但过高的烧蚀量，会造成推进剂的浪费，

反而降低了比冲和推进效率。

（3）低电离能。推进剂电离能越低，其在相同能

量下能电离产生更多带电粒子，带电粒子的增加可

改良等离子羽流的导电性和电离度，促进电磁加速

过程的稳定性，增强等离子体羽流和电磁场的相互

作用，进而获得更大推力和推进效率。

（4）高放热比焓。推进剂被烧蚀后，自身和烧蚀

产物能够发生放热化学反应，释放的热量一方面可

以促进推进剂的烧蚀和烧蚀产物的电离，另一方面

可以增强等离子体羽流在放电腔室内的气动加速。

（5）稳定的性质。应用于微纳卫星中的推力器

极易受到电磁干扰和机械振动等外界影响，性质稳

定的推进剂方可应对卫星的各项飞行任务，并且满

足卫星长期工作的动力需要。

通常来说，单一种类的材料难以同时满足上述

所有要求。同时，激光-电磁复合推力器的推进剂尺

寸小且消耗量少，针对火箭推进剂的各种分层和复

合设计方案不再适用。因此，选定某种能够兼备多

数特征，且价格低廉的材料作为推进剂基质，再根据

推力器的多物理场特性，优选特定类别的掺杂剂改

性推进剂基质，无疑是一种可行的复合推进剂设计

方案［202］。基于这种复合推进剂设计方法，国防科技

大学和南京理工大学分别展开了进一步的实验探

究。2018 年，张宇将金属铝颗粒掺杂到聚四氟乙烯

基质中，制备了系列具有不同掺杂比例的复合推进

剂，对比分析了采用这些复合推进剂供给的激光-电

磁复合推力器各项性能指标。结果表明，当铝颗粒

掺杂比例越大时，烧蚀质量、元冲量、羽流膨胀速度

和等离子体密度越大［158］。2019 年，杜忻洳采用多种

金属、金属氧化物和盐类掺杂聚四氟乙烯基质来制

备复合推进剂，实验测量复合推进剂的烧蚀形貌、烧

蚀羽流和推进性能，分析得出盐类掺杂物可促进烧

蚀羽流产生更多等离子体，进而提高推进性能［81］。

2020 年，谭胜比较了掺碳聚氯乙烯和掺铝聚四氟乙

烯的放电特性，研究发现掺碳聚氯乙烯放电电流大

于掺铝聚四氟乙烯，并且掺碳聚氯乙烯的放电延迟

时间和放电电阻小于掺铝聚四氟乙烯［41］。2021 年，

段卜仁等把不同比例的硝酸铵掺杂到聚四氟乙烯基

质中作为复合推力器的推进剂，对比分析了这些复

合推进剂的放电特性和推进性能，相关数据显示硝

酸铵的掺杂可缩短放电延迟时间，增大放电电流，提

高比冲和效率［44］。2022 年，欧阳等研究且分析了聚

四氟乙烯掺杂金属、金属氧化物和碳类等样品的羽

流特性参数与推进性能参数，并且测试了不同掺杂

比例对各性能参数的影响，研究发现掺杂石墨烯的

样品羽流膨胀速度较大，羽流发散角度较小，综合推

进性能最优，最佳掺杂比例为 5%［38，203-207］。

尽管已有一些关于掺杂改性复合推进剂的研

究，但这些研究只是单一地对比了某几种掺杂剂的

性能，尚未理清掺杂物对复合推力器工作过程的改

性机理，也没有明确掺杂剂对于不同物理过程的作

用机制。因此，广泛对比不同掺杂剂对于推力器的

影响，深入分析掺杂剂的改性机理，确定推进剂性能

提升方向，优选匹配各物理场过程的相关掺杂剂仍

然是开展高性能推进剂制备亟需解决的问题。

7 总结与展望

激光-电磁复合推力器，通过激光烧蚀固体推进

剂生成等离子体，并采用电磁场进一步加速等离子

体而生成推力，在业界已被看作是一种极具前景的

新型先进推力器。与其他推力器相比，激光-电磁复

合推力器不仅具有比冲高和体积小的特点，还具有

精准可控、稳定可靠、抗干扰以及效率高的优势，可

作为功能日益多样化且任务逐渐细节化的微纳卫星

的主要动力装置。

作为一个复合推进系统，激光-电磁复合推力器

不仅有激光烧蚀过程，又包含电磁放电加速过程，涉

及工质分解、相变、传热传质、电离和电磁加速等多

物理场过程，过程复杂且高度耦合。尽管大量地面

试验验证了激光-电磁复合推力器的优越性，但是当

前相关研究仍存在工作机理把握较为薄弱、多物理

场特性分析较为片面以及推进性能提升方向尚未明

确等问题。为了进一步推动激光-电磁复合推力器

的发展和实际空间应用，提出如下展望：

（1）结合小型激光器和小型电源，进一步优化激

光-电磁复合推力器的结构和布局设计，减少质量和

体积，增大有效载荷，实现星载激光器供给激光模式

的复合推力器在工程实际中的应用。

（2）充分考虑激光、电磁场和等离子体羽流三者

之间的相互作用，建立能够体现推力器中固体推进

剂被激光烧蚀时相变、分解、电离、传热和传质过程，

等离子体流的生成和膨胀以及等离子体流在电磁场
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作用下进一步电离增强和电磁加速等过程的一体化

模型。

（3）分析激光-电磁复合推力器羽流的成分，厘

清掺杂剂对推力器各过程的微观改性机理，确定掺

杂剂的属性与推力器多物理场特性的匹配关系，从

推进剂本身出发，研制一种可明显减弱羽流污染而

不影响推进性能的添加剂。

致  谢：感谢国家自然科学基金面上项目的资助。
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