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丛书序

　 　 喷气推进通过将工质流高速向后喷出，利用动量守恒原理产生向前的反作用
力使航天器运动变化，在此过程中消耗质量和能量。根据能量供应的形式，可以分

为基于燃料化学能的化学推进和基于外部电能源的电推进。电推进的设想由俄国

物理学家齐奥尔科夫斯基和美国物理学家罗伯特·戈达德分别在 １９０２ 年和 １９０６
年提出，与传统化学火箭提出时间基本一致。但是由于其技术复杂性和空间电功

率等限制，早期电推进的发展明显滞后于化学推进。２０ 世纪 ５０ 年代，美国和苏联
科学家对电推力器进行了理论研究，论证了空间电推进的可行性，并开始了电推进

技术的工程研究。１９６０～１９８０年是电推进技术成熟发展并开始应用的主要发展阶
段，几位电推进的先驱者留下了探索的足迹。

空间飞行器对燃料消耗量非常敏感，推进器的比冲成为最重要的性能指标。

化学推进受到推进剂焓能限制和耐高温材料的制约，比冲达到 ３４０ ｓ水平后几乎再
难以大幅度提升；电推进可以借助于外部电能，突破传统化学推进比冲的极限，目

前已经很普遍地达到 １ ０００～３ ０００ ｓ的高比冲，并且远未达到其上限。
电推进由于其高比冲、微推力等主要特征，在长寿命卫星、深空探测、无拖曳控

制等航天工程中正日益发挥极其突出的作用，成为航天推进技术的前沿，受到世界

各国的重视；智慧 １号探月卫星、隼鸟号、深空 １ 号、全电推进卫星等的成功应用，
标志着电推进技术逐渐走向成熟，在未来航天领域的重要性日益凸显；中国的电推

进经过了漫长的发展储备期，在离子推进、霍尔推进、电弧推进、脉冲等离子体推进

等方面取得了坚实的进展，２０１２年实践 ９号卫星迈出了第一个空间验证的步伐，此
后实践 １３、实践 １７等卫星进入了同步轨道应用验证和工程实施阶段。

我国电推进的学术交流蓬勃发展，其深度、广度和影响力持续提高，电推进学

会发展走入正轨，对促进电推进技术的知识共享、扩大影响、壮大队伍、加快技术进

步发挥了巨大的作用。

在此背景下，我国电推进行业的发展和人才培养急需一套电推进技术领域的

专业书籍，科学出版社和中国宇航学会电推进技术专业委员会合作推出了这套丛

书，希望这套丛书的出版，对我国航天推进领域科学技术的发展起到推动作用。
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丛书在编辑过程中得到北京控制工程研究所、上海空间推进研究所、兰州空间

技术物理研究所、北京理工大学、北京航空航天大学、哈尔滨工业大学、空间技术研

究院通信卫星事业部、航天工程大学、西安微电子技术研究所、合肥工业大学、上海

交通大学等单位的大力支持，对此表示感谢。

由于电推进技术处于快速发展中，丛书所包括的内容来不及涵盖最新的进展，

书中的不足之处在所难免，敬请广大读者和同行批评指正。

丛书编委会

２０１９年 ７月
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前 言

离子电推进是最重要的电推进类型之一，作为航天器应用的先进推进技术，它

具有高的比冲和效率、精确便利的性能调控性、很好的技术成熟度和宽广的航天工

程适用范围。在国际电推进技术 １１０ 多年的历史中，离子电推进的发展始终最具
代表性和领先性：从 １９０６年提出电推进原始概念到 １９５９ 年首先研制出考夫曼型
离子电推进样机，从 １９６４年率先开展空间轨道长期飞行验证到 １９９７ 年开始实现
航天器型号的正式应用，当前国际离子电推进的应用范围几乎涉及航天任务的各

个领域。

中国离子电推进技术研究始于 １９７４ 年。在过去 ４５ 年的发展历程中，兰州空
间技术物理研究所以不忘初心、锲而不舍的精神，在持续开展离子电推进基础研究

和技术攻关的基础上，先后开发研制出多款离子电推进的原理样机、工程样机、飞

行产品。自 ２０１２年以来，兰州空间技术物理研究所研制的离子电推进产品成功实
现空间飞行验证和通信卫星型号正式应用，为中国航天步入电推进时代做出了重

要贡献。

建设航天强国的冲锋号已经吹响。我国航天工程发展对离子电推进的需求更

加迫切，离子电推进产品在我国航天器型号中的应用更为宽广，离子电推进技术在

我国未来的发展应持续深化，创新离子电推进技术支撑未来航天工程发展的新时

代已经来临。为此，兰州空间技术物理研究所组织专家学者和工程技术人员，编写

《离子电推进物理》、《离子电推进技术》和《离子电推进工程》，以期能够有助于进

一步推动我国离子电推进的持续蓬勃发展，支持和鼓励更多青年人投身于我国离

子电推进的技术创新中。

本书以离子电推进所涉及的物理原理、物理过程、技术基础及方法等为主要内

容。在本书编写过程中，张天平、贾艳辉、郭宁、顾左负责全书的策划、统筹和审定，

贾艳辉和吴辰宸负责编写第 １章，刘莉娟负责编写第 ２章，刘莉娟和杨三祥负责编
写第 ３章，罗兵负责编写第 ４ 章，吴先明和温晓东负责编写第 ５ 章，贾连军负责编
写第 ６章，贾艳辉和谷增杰负责编写第 ７ 章，孙新锋和刘超负责编写第 ８ 章，杨乐
和陈娟娟负责编写第 ９章，罗兵参与编写第 ３章部分内容，杨三祥和刘超负责完成
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符号表和校对。

本书的出版，离不开众多人员的辛劳和贡献，在此一并表示诚挚感谢。特别感

谢“空间电推进科学与技术丛书”编委会专家对本书内容和编写质量的审查把关，

以及兰州空间技术物理研究所耿海、田立成、杨福全、李娟、江豪成、王小永等的修

改建议。

限于编者自身的知识水平和写作能力，本书难免会有疏漏和不足之处，恳请关

心和关注我国离子电推进发展的各界专家、学者、工程技术人员和读者不吝批评

指正。

张天平

２０１９年 ９月 １１日
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第 １章
离子电推进概念

１． １　 空间电推进及特点

　 　 １． １． １　 火箭推进原理与火箭方程
火箭是一种依靠火箭发动机产生的反作用力推进的飞行器，其中，用于运载航

天器的火箭称为运载火箭，用于运载军用炸弹的火箭称为火箭武器（无控制）或导

弹（有控制）。在一般用语中，火箭也用作火箭发动机的简称。通常意义上的火箭

发动机除上述应用外，还包括航天器发动机。火箭发动机可分为冷气、固体、液体、

电推进、核能和激光推进等类型。在运载火箭、武器或航天器设计中，设计人员根

据任务特点或需求，在不同的火箭发动机类型中进行择优选择。

图 １ １　 火箭发动机的工作原理示意图

火箭推进遵循作用力与反作用力原

理。图 １ １ 为火箭发动机的工作原理
示意图，在火箭工作时，推进剂被高速喷

出，进而产生与推进剂喷出方向相反的

作用力，称为火箭的推力。

在不考虑大气阻尼的理想条件下，火箭工作过程中系统与外界不存在动量交

换，因此火箭遵循动量守恒定律，即单位时间内喷射出的推进剂产生的动量变化量

与系统剩余部分动量变化量大小相等，方向相反（彭成荣，２０１１）。其可以表达为

ｄｍｐｖｅｘ ＝ － Ｍｄｖ （１ １）

根据牛顿第二定律，喷射出去的推进剂作用在火箭上的推力为

Ｔ ＝ Ｍａ ＝ Ｍ
ｄｖ
ｄｔ

（１ ２）

根据式（１ １），推力 Ｔ与消耗推进剂的关系式可以表示为

Ｔ ＝ － ｖｅｘ
ｄｍｐ
ｄｔ

（１ ３）
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假设火箭质量变化只与推进剂的消耗有关，则推进剂的质量消耗率与火箭的

质量变化量相等。

ｄＭ
ｄｔ
＝
ｄｍｐ
ｄｔ

（１ ４）

将式（１ ４）代入式（１ ３）得

Ｔ ＝ － ｖｅｘ
ｄＭ
ｄｔ

（１ ５）

联立式（１ ５）和式（１ ２）可得

Ｍ
ｄｖ
ｄｔ
＝ － ｖｅｘ

ｄＭ
ｄｔ

（１ ６）

式（１ ６）还可以表示为

ｄｖ ＝ － ｖｅｘ
ｄＭ
Ｍ

（１ ７）

因此，变质量火箭的速度变化率被表示为式（１ ７）的数学表达。
假设火箭为直线运动，ｖ０ 和 ｖｔ 分别为火箭初 ／末速度，Ｍ０ 为火箭初始质量，对

式（１ ７）进行积分可以得到火箭速度增量与推进剂消耗量的关系，为

∫
ｖｔ

ｖ０

ｄｖ ＝ － ｖｅｘ∫
Ｍ０－ｍｐ

Ｍ０

ｄＭ
Ｍ

（１ ８）

式（１ ８）的解为

ｖｔ － ｖ０ ＝ Δｖ ＝ ｖｅｘ ｌｎ
Ｍ０ － ｍｐ
Ｍ０

( ) （１ ９）

式（１ ９）是火箭推进原理最基本的数学表达，称为火箭方程，该式于 １９０３ 年
由俄国科学家康斯坦丁·爱德华道维奇·齐奥尔科夫斯基（Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎ Ｅｄｕａｒｄｏｖｉｃｈ
Ｔｓｉｏｌｋｏｖｓｋｙ）推导得出，因此该式又称为齐奥尔科夫斯基公式。

　 　 １． １． ２　 比冲的定义及其意义
由式（１ ９）可知，火箭喷射速度 ｖｅｘ 越大，产生相同的速度增量 Δｖ所消耗的推

进剂质量越小，这也可表述为，在保证工作 ｔ 时系统剩余质量相同时，所产生的 Δｖ
越大。因此，可以简单理解为推进剂喷射速度越大，火箭的推进效率越高。

在工程中，比冲是与推进剂喷射速度有最直接关系的火箭性能指标，是推进剂

喷射速度 ｖｅｘ 的另一种表征，通俗的表达式为

２００
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