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粒子束技术是人类利用电磁手段对各种粒子进行加速，使粒子携带超高能

量，利用超高能量的粒子进行物质结构探索或军事应用的技术总称。粒子进行

加速后，可利用粒子与物质相互作用对原子级的物质结构进行探索，或可利用

高能粒子产生 X射线、激光、高功率微波等进一步扩展其应用领域。

粒子束技术的一个重要应用领域是军事方面，也可称为粒子束定向能系

统。无论是地基、空基还是天基，传统粒子束技术的军事应用受到多方面限

制。首先，受其损伤效应机理限制。传统粒子束系统主要基于热烧蚀的损伤机

理，技战术指标对加速器、搭载平台、能源供给等都提出了灾难性的要求。其

次，受到高能、强流粒子束空间传输限制。粒子束能量巨大，在近地空间由于

空气的存在，必定会出现传输中严重的空气击穿问题，使波束截止。另外，强

流非电中性粒子束在库仑力作用下的远程扩散问题也很难解决。在外层空间，

空气击穿的问题可以避免，但同样存在非电中性粒子束在库仑力作用下的远程

扩散问题。此外，地球磁场的影响也会给粒子束的远程传输带来极大的不确定

性。最后，受到工程能力限制。构成粒子束定向能系统的加速器、粒子源和姿

态推进器都需要配套供电电源，对于采用热毁伤机理的粒子束定向能系统，粒

子束粒子能量需要达到 GeV 量级，束流 kA 量级，在加速器技术没有颠覆性突

破的情况下，GeV 量级的粒子束定向能系统在可预见的未来很长时期内都很难

能够像强激光系统及高功率微波系统一样在地面及空间得以应用。

紧紧围绕粒子束技术未来潜在的空间应用，本书分为四个部分进行详细论

述。第一部分包括 2 章内容，主要介绍粒子束技术发展现状及其军事应用的局

前 言
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限性，重点介绍了空间电子型粒子束系统的基本概念；第二部分由 3 章内容组

成，重点介绍了自然条件下能量电子与目标的相互作用、空间环境及粒子束空

间传输问题等，简要分析了粒子束技术空间应用的潜在方向；第三部分共包括

7 章内容，分别介绍了空间电子型粒子束系统组成、加速器技术、脉冲功率源

技术、天基热控技术及电子束系统空间电子补给技术等，以高能电子束系统应

用于空间碎片清除为例进行了详细技术分析，对空间碎片捕获、跟踪、瞄准技

术进行了简要介绍，该部分内容着力解决粒子束系统空间应用的工程化问题；

第四部分由 2 章内容组成，重点对粒子束空间防护问题进行了探讨，同时对粒

子束空间拓展应用进行了简要分析，包括空间 X 射线雷达、空间 X 射线通信、

基于空间自由激光 （FEL） 的大功率太赫兹 （THz） 源技术等，这些新技术也

许在不久的将来会逐渐成为粒子束空间应用新的支撑点，进而开创出粒子束技

术空间应用的新领域。

本书由黄文华研究员指导编写了第 1 章及第 8 章内容，其余章节由方进勇

编写并对全书进行了统稿。在成书的过程中，张颖军参与了第 1 章、第 2 章及

第 14 章部分内容的编写，古松参与了第 3 章及第 11 章部分内容的编写，彭凯

参与了第 5 章及第 7 章部分内容的编写，朱鹏参与了第 8 章、第 9 章及第 12 章

部分内容的编写，王建军参与了第 4 章部分内容的编写，黄惠军参与了第 6 章

部分内容的编写，王效顺参与了第 10 章部分内容的编写，孙静参与了第 13 章

部分内容的编写。特别感谢西安交通大学张冠军教授及中国空间技术研究院崔

万照研究员对本书的审阅并提出的宝贵建议。本书的编写还得到了空间微波技

术国家重点实验室基金的资助，在此一并表示感谢。

在编写本书的过程中，参考了大量国内外有关著作和论文，并引用了部分

图表及论述，在此对相关作者表示衷心的感谢。虽然我们竭尽全力，但囿于理

解水平及能力所限，书中难免有不妥之处，敬请读者不吝批评指正。

作者
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