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激光推进发动机与激光发射弹道主要参数分析!

何 振，吴建军，鄢昌渝

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：激光推进是一种应用前景广阔的先进推进技术。讨论了激光推进发动机性能参数，飞行 器 在 无

大气阻力并忽略地球曲率和自转条 件 下 发 射 与 入 轨 所 要 求 的 最 佳 比 冲，激 光 平 均 功 率 与 电 网 能 量 消 耗 等 问

题。指出用激光发射微小卫星可以得到高质量比，激光推进发动机最优的比冲为 12 240m / s。
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Analysis of Main Parameters of Laser Propulsion Engine and
Launch Trajectory Based on Laser Propulsion
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Abstract：Laser propuIsion is an advanced technoIogy with the prospect of wide appIication . In this paper the main performance pa-

rameters of Iaser propuIsion engine was anaIyzed . Such probIems as the optimum specific impuIse，the average Iaser power and the energy

consumption of eIectric current for Iaunching in 2D pIane without air drag were addressed . The resuIts show that higher mass ratio can be

obtained by utiIizing Iaser propuIsion technoIogy whiIe the optimum specific impuIse is 12240m / s .
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激光推进是用激光束的能量来加热推进剂，可以使发动机内工质温度达到 10 000 ~ 20 000K［1］，从

而成为等离子体。这种高温高压的等离子体具有很强的作功能力，发动机比冲可达 10 000m / s 以上［1］。

激光推进具有比冲高、发射准备时间短、发射费用低等优点，将来有可能用于大批量发射微小卫星。

激光推进使用重复脉冲激光传输能量。激光脉冲作用在发动机尾部，高强度辐射引起少量推进剂

的电离，形成高温且快速膨胀的等离子体。等离子体膨胀过程类似于超音速爆轰波，它们快速向后喷

射，产生反作用力。等离子体的喷射速度及所产生的推力由发动机构型与激光脉冲能量等因素决定。

基于脉冲激光的激光推进及发射需要确定推力、比冲等性能参数的可选范围以及相互之间的约束关系。

1 激光功率与发动机性能参数

激光推进的性能由吸收的激光功率 Pa，比冲 Isp，冲量耦合系数 Cm 和比烧蚀能 O"等参数决定。

冲量耦合系数是在推进过程中飞行器获得的冲量增量 m·!U 与消耗的激光能量 W 之比，即

Cm = m·!U
W （1）

在烧蚀过程中，比烧蚀能定义为烧蚀单位质量工质所消耗的激光能量，即

O" = W
!m （2）

对于一个理想的一维排气流，设发动机平均排气速度为 Ve，根据动量守恒有 m·!U =!m·Ve，由式

（1）、（2）可得，Cm 和 O"的积仅与比冲有关，即：

Cm·O" = Ve = Isp （3）
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由式（3）可见，因为烧蚀过程必须遵守动量守恒定律，Isp，Cm 和 0!并不独立，不能任意选择其值。

设发动机将入射的激光能量转化为工质动能的效率为!（! < I）。由式（I）~（3）可得如下关系式：

2·! =!m·Ve2 / W = Cm2·0! = Cm·Ve = Cm·Isp （4）

Cm、Isp 与能量吸收率!之间的关系如图 I 所示。

从图 I 中可以看出，当发动机能量转化效率一定时，Cm 与 Isp 成反比变化。图中 h = I 的曲线代表

了激光推进中 Isp 与 Cm 组合的边界，在这条线之下才是实际可能的。据报道，用空气作为推进剂发动

机能量转化效率可达 40%［2］，当烧蚀聚甲醛树脂时能量转化效率可达 54%［3］。

图 I Isp 与 Cm 变化规律

Fig .I ReiationS between Isp and Cm

设 Pa 为入射到发动机内的激光功率，发动机推力为 T，有

~m = Pa
0!

（5）

T = ~m·Ve = Pa·Cm （6）

由式（4）和式（6）可得到

T = 2·!·Pa
Ve = 2·!·Pa

Isp （7）

由式（7）可知，在!与 Pa 一定的情况下，T 与 Isp 成反比。假设 Pa = 20MW，Isp 的可变范围为 2000
~ I6 000m / S，那么最大推力即为 Cm 最大（也即 Isp 最小）时。当 Isp = 2000m / S 时，设!为 40% ，可得最

大推力为 S000N，这个推力限定了最大起飞重量。从 Cm 角度看，此时 Cm 的数值相当可观，其值为 40
X I0 - 5N·S / J。但由于 Isp 过小，推进剂将很快烧蚀完毕，飞行器无法达到预定的速度。因此不能单纯追

求性能参数的最大，必须考虑到发射任务的要求来综合选取发动机性能参数。

! 在真空与存在重力条件下发射任务分析

在发射中不考虑激光大气传输损失并假设没有大气阻力，只有重力作用，而且由于飞行弹道很短，

可以假设地球为平面。为了对发射进行分析，我们把飞行过程理想化为两个阶段。第一阶段为垂直上

升段，在此阶段飞行器垂直加速上升，飞行器被加到一定的高度和速度，在此高度和速度下靠飞行器的

惯性飞行就能达到轨道高度；第二阶段为水平推进段，将飞行器一直加速到入轨。两段之间由一小段自

由滑行段衔接，以便在发动机最后关机时垂直速度为 0。

首先考虑垂直上升段，发射的预定轨道是高度为 200km 的圆轨道。假设!为 40% ，Pa 为 20MW，在

每次发射过程中比冲保持不变。

由式（3）和式（5）可得

~m = Pa·Cm
Ve = 2!·Pa

Ve2
（S）
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从式（7）和式（8）可以看出，当 Ve 确定时，可以确定推力和推进剂烧蚀速率。

用 V 表示飞行器速度，M 表示飞行器质量，g 表示重力加速度，S 表示飞行器距地面的高度。地球

自转忽略不计，在地面发射坐标系中，飞行器垂直向上加速运动，可列出飞行器运动微分方程组：

M CV
C t = T - Mg = 2!·Pa

Ve - Mg （9）

CM
C t = - 2!·Pa

Ve2
（10）

CS
C t = V （11）

给定初始条件 V0 = 0m / s，M0 = 100kg，S0 = 0m，并取重力加速度 g = 10m / s2，然后限定垂直上升段发

动机关机条件为 S + V2 /（2g）= 200 X 103（此时飞行器依靠自身惯性能达到预定的轨道高度）。用四阶

Runge-kutta 方法可以计算得到在不同的 Isp 时满足关机条件的推进时间 Tc 和关机时飞行器质量。

从图 2 中可以看出，Isp 过小时推进剂消耗过快，当比冲为 2000m / s 时，在垂直上升段消耗推进剂为

65kg 以上，而后续阶段的速度增量要求在 7km / s 以上，这样入轨的质量将很小，发射任务无法完成。比

冲过大则推进时间过长，推力过小，要消耗有限的推进剂来抵抗重力的作用，结果消耗的推进剂反而增

多。另外，比冲大于 16 000m / s 时，飞行器发动机产生的推力不足以克服飞行器本身的重力。由图 2 可

知，在垂直上升段比冲与发动机关机时飞行器质量有一对应关系，用线性搜索的优化方法计算得到飞行

器发动机比冲的最优值为 12 240m / s，此时飞行器关机质量达到最大，最大值为 74 .6kg。

图 2 垂直上升段剩余质量随 Isp 变化关系

Fig .2 Remain mass versus Isp
图 3 Tc 随 Isp 变化关系

Fig .3 Propuision time versus Isp

图 3 给出了发动机工作时间 Tc 与 Isp 的变化关系。从图可以看出，随着比冲的增大，Tc 也一直在

增大。 Tc·Pa 即为垂直上升段发动机吸收的激光总能量，如果激光器能量转化效率为 5% 且不考虑激

光传输损失，那么 Tc 每增加 1s 消耗的电能约为 4 X 108]。如果要求提供 20MW 的激光功率，电网的功

率至少达到 400MW。

考虑水平加速段。设!V = 7 .8km / s，根据火箭基本运动方程：

Mp

Mf
= exp -!V

V( )
e

（12）

式（12）中，Mp 是入轨质量，Mf 为垂直上升阶段的终质量。此阶段由于只考虑水平加速而不考虑重力的

影响，因此不考虑所用时间。飞行器质量比与比冲的关系如图 4 所示。

若已知 Isp，可以根据式（3）和式（4）确定比烧蚀能 O!，

O! =
V2

e

2!
（13）

图 4 也显示了 O!与 Isp 之间的关系。从式（13）和图 4 可以看出，比烧蚀能与比冲的平方成比例。
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图 4 质量比、!!与 "#$ 关系

Fig .4 PayIoad ratio and !! versus "#$

当比冲大于8000m / s后比烧蚀能迅速增加，而质量比没有显著增加，因而对激光能量是一种浪费。

综合两飞行段可以计算出当 "#$ = 5000m / s 时，整个发射的质量比为 0 .13；在 "#$ = 12 000m / s 时，质

量比为 0 .39。随着 "#$ 的增大，质量比一直增大。这个质量比是相当高的，美国航天飞机加上 25 000kg
的有效载荷送到200km高度，其入轨质量与初始质量之比是0 .0479；如果仅考虑这25 000kg 有效载荷，其

有效载荷比仅为0 .013［5］。

! 结 论

本文以发射近地轨道微小卫星任务为背景，从能量和可行性方面考虑了发射任务对激光功率与激

光推进发动机性能参数的要求，得到以下结论：

（1）激光推进发动机的比冲和能量耦合系数成反比，受发动机能量效率与激光功率的制约；

（2）不考虑激光的大气传输损失，用地基激光发射微小卫星可获得较大的质量比；

（3）发动机适宜的比冲为 12 240m / s 左右。
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