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中国科学院力学研究所

年
,

美空军战术通讯卫星 , 首次使用电火箭控制卫星姿态
,

在地球同步轨道上运行

五年
,

顺利地通过了试验
,

标志着电火箭开始跨入航天火箭俱乐部

与化学火箭不同
,

电火箭 喷出带电的高速气流
,

因而具有高“比冲 ” 、

长寿命
、

小推力
、

高精度

的特点 化学火箭依靠热力膨胀
,

喷气速度仅有几公里 秒 电火箭依靠电磁加速
,

喷气速度却能

大到几十公里 秒到几百公里 秒 因此
,

电火箭的比冲很高
,

能达数千到数万秒
,

比化学火箭高

一 倍 这种高比冲的火箭就特别适合于长时间运行的航天任务 电是电火箭的动力能
,

产

生
“
克重 ”的推力要耗费近

“ 千瓦 ”电 目前
,

由于空间电源的限制
,

电火箭的推力只有几个蚂蚁的

力量 几个达因
,

了不起达到几十克重 但电火箭能获得极微推力
,

离子流又极易受电
、

磁控制
,

因而在卫星控制中
,

电火箭具有精细的控制性能

电火箭可分为以下几类

电热式火箭 它利用电阻或电弧加热工质 氮
、

氢
,

热气经喷管膨胀加速 这种火箭结构虽

简单
,

但比冲低
,

与化学火箭差不多
·

静电式火箭 它喷出离子流并依靠静电加速
,

又叫离子火箭 根据产生离子的原理
,

又分为

电子轰击式和接触式等

图 是轰击式原理图 从阴极发射出的电子
,

在飞向阳极途中
,

遇到电加热蒸发的水银蒸汽
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电子就如一颗颗炮弹轰击着水银蒸汽

的中性原子
,

把一个个水银离子打出

来
,

所以叫轰击式 离子通过聚焦极

被拉出来
,

进入一个很强的负高压电

场
,

被静电加速乡以很高速度喷出 正

离子在电火箭尾部大量积累
,

就会挡

住后面跑来的正离子
,

因此在尾部加

装了一个中和器
,

发射出电子
,

使带正

电的离子变成电中性而保证电火箭能

加速极

继续正常工作

接触式电火箭大多应用艳蒸汽的一种特性
,

即它在高温下通过高温钨时
,

与钨接触而被离化

为艳离子流
,

在静电场加速下
,

以极高速度喷出

除了上述两种外
,

还有利用高频电场和高压静电场来产生离子的 总的说来
,

离子火箭结构

复杂
,

加工工艺较难
,

但比冲
、

效率较高
,

且易实现推力控制

电磁式火箭
,

喷出等离子体流或含有一定量的离化气休
,

依靠电磁力加速

在 一 上运行的就是这类电火箭的一种
,

叫脉冲等离子体电火箭 其特点是结构简单
,

能

达较高的比冲与较大的喷气速度
,

但效率较低 图 是工作原理图 弹簧是太氟隆工质供给系

‘



统 电输送到高压贮能电容器中
,

通过自动控制
,

在两极板间强电流 峰值可达
琳

安培以上 脉冲

放电
,

形成高温电弧
,

一方面烧蚀太氟隆并离化为等离子体
,

另方面产生很强的磁场 这种混有等

离子体的热气流
,

就在电磁力作用下高速喷出

电火箭可以应用于卫星的姿态控制 卫星在绕地球

运动时
,

受到大气阻力
、

太阳光压
、

太阳和月亮摄动
、

地球

形状摄动
、

地磁场摄动
,

其运动轨迹逐渐偏离初始轨道并

发生变形 如地球同步通讯
、

导航
、

气象
、

电视广播卫星

的东西
、

南北位置漂移 太阳观察
、

南北极地球物理考察
、

地球资源探测等极轨道卫星的拱点漂移等 这在使用上

是不允许的
,

必须加以控制

带位置保持的地球同步卫星
,

可节约卫星的传输功

率
、

使用窄波束通讯
,

并且地面上采用便宜的固定天线

特别是将来同步轨道上卫星拥挤时
,

要实现卫星一卫星

间
、

点一点间通讯
,

以及采用激光通讯等都要求有较高的

着着

图

供绮弹簧 储能电容器 太奴隆工质
电极板 , 等离子体流 电弧 火花塞

位置保持精度 对于同步导航卫星
,

则位置保持精度越高
,

导航精度也越高 现有实验资料表明
,

每年每公斤卫星南北位置保持所需的总冲是 朽 牛顿
,

比东西位置保持要高得多 随着卫星寿命

延长
,

定点精度提高
,

南北位置保持所需的总冲将进一步增加 这时采用高比冲的电火箭会成为

影响卫星有效载荷的关键技术 根据有关资料
,

年寿命 千磅重的卫星
,

用离子发动机作位置

保持
,

其重量只占卫星总重的 务
,

而用单组元胁 一种化学火箭 却占卫星总重的
,

若用冷

气系统则占卫星总重的 一 务

诸如这类高总冲的卫星轨道控制任务有 地球同步非定点战略预警卫星轨道拱点漂移补偿
,

以及太阳同步极轨道卫星轨道拱点漂移补偿等等 这

类任务
,

只需选用毫磅级推力的电火箭 如 年

美 选用两台直径 厘 米 的 艳 轰 击 式 电 火 箭

图
,

在应用技术卫星 , 上运行
,

作南北位置保

持
。

坤 年美国发射到太阳同步极轨道的 卜 飞

行器上装有两台 厘米毫磅级推力的水银轰 击 式 电

火箭
,

连续运行至今 最近
,

美国又研制了一种毫磅级

推力的脉冲等离子体电火箭
,

准备用在同步战术通讯

卫星上
,

作南北位置保持

另一类微推力低总冲的轨道控制任务
,

如地球同
甲

图 步定点卫星的东西位置保持
,

用高比冲的电火箭代替

化学火箭不会有显著的重量节省 但是
,

化学火箭长期运行存在催化剂老化
、

漏气等严重问题
,

如

肺发动机在空间运行一年
,

一磅推力减至 。 磅 推力越小
,

运行时间越长
,

这一现象越严重 电

火箭却能实现极微推力
,

且推力大小
、

方向易于控制
,

并有较高的可重复性
、

可备用性 因此
,

使用

电火箭能获得较高的东西位置保持精度 如美空军 年发射的战术通讯卫星 一 就选用

台微磅级推力的太氟隆脉冲等离子体电火箭 图
,

作东西位置保持用 它在同步轨道上运行了

五年

卫星在运行期间
,

由于受到空间干扰力矩的作用
,

其姿态随时都在变化
,

以至无法正常工作

譬如说
,

卫星的天线对不准地面站
,

星体上许多测量仪器无法瞄准地球
、

太阳或其它天体等等 为



圈 斗

了保证卫星正常工作
,

必须对卫星姿态进行控制 这类任务大多属于微推力
,

低总冲
,

高精度的控

制任务

对不同姿态控制系统有不同的辅助推进要求 如自旋稳定系统
,

辅助推进用来建立自旋速

率
,

维持自旋速率 卸载 , 使自旋轴进动与消除章动 美国的同步气象卫星 选用了脉冲等

离子体微磅级推力的电火箭 图 作卫星自旋轴进动控制
,

使星体自旋轴获得一弧秒的控制精度

目前
,

三轴
、

主动式稳定系统是卫星 如通讯卫星 姿态控制系统的发展方向 在这系统中
,

辅

助推进系统用作动量轮卸载
,

其卸载能力有可能影响姿态控制系统的寿命与控制精度 由于这种

稳定方式机械结构复杂
,

还要增加章动阻尼器等系统
,

同时还存在高速转动部件长期运行的寿命

问题
,

因而又兴起了无动量轮贮存的纯喷气控制系统 化学火箭由于存在上述缺点
,

无法获得高

的控制精度
,

而微推力电火箭却与动量轮控制系统有竞争能力 美国曾研制由脉冲等离子体微推

力电火箭组成的无动量轮纯喷气的三轴
、

主动式稳定系统
,

如
,

卫星上的三轴主动式姿态控

制系统

有关文献指出
,

到木星等行星的飞船
,

其三轴稳定系统若用脉冲等离子体电火箭代替动量轮

系统
,

除具有上述优点外
,

还能节约重量 磅
、

电 瓦

电火箭在航天技术中的潜在用途
,

促使许多国家从事这方面研究工作 仅以空间飞行试验及

工程应用为例
,

据不完全统计
,

美国的电热式火箭除外
,

从 年到 斗年
,

有 台离子发动

机和一种等离子体火箭
,

在十来个航天飞行器上进行飞行试验或工 程 应 用 苏联 在 年 到

年进行了 一 次 日
、

英
、

法
、

德
、

意则进行了大量的地面试验
,

并研制成一些工程样机
,

如英

国的 毛 系列
、

法国的 , ,

西德的 毛。
等

展望 年代
,

欧洲空间局将发射 颗商用电视
、

导航
、

气象
、

地球观测等卫星 这些卫星的

很大部分将可能采用电火箭作控制系统 如预计 年发射的地球同步定点卫星
,

星上用激光

束同步校正系统来校正美国与欧洲的原子钟
,

估计将采用电火箭 又如在将发射的 年寿命 ”

公斤重的欧洲电视广播卫星上
,

已配备了 型水银轰击式电火箭
,

作南北位置保持用

日本预计在 年发射的 , 及航天飞机上
,

分别作脉冲等离子体电火箭与磁等离子

休电弧射流火箭的飞行实验 还计划在 年发射的工程实验卫星 上
,

安装 , 毫牛顿推

力的水银轰击式离子火箭作飞行实验

展望未来
,

美国在轻质高能电源
、

长寿命
、

高总冲
、

大推力的电火箭样机方面会取得新成果 随

着空间事业的发展
,

电火箭将获得更广阔的应用 如在 年代将开展地球同步轨道太阳能电站



建设计划
,

预计 年发射第一颗发电量为数百万冠的太阳能电站
,

寿命为 一 年

到 年将有 个太阳能电站在地球同步轨道上运行 电站的全部建筑材料
,

由航天飞机运到数

百公里的低轨道
,

然后由数十到数千既动力的电火箭
,

将建筑材料运往 万公里的地球同步轨道

这样每个电站的运费
,

单就使用电火箭而言
,

至少可减少 外 左右 除上面已分析的南北位置保

持与东西位置保持任务外
,

为了克服太阳辐射压力引起的轨道高度变化与偏心率变化
,

每公斤电

站材料每年还分别得消耗总冲 朽 牛顿与 牛顿 为了补偿微波辐射压力引起的电站轨道变化
,

每公斤电站材料每年得消耗总冲 牛顿 这样就得使用 个 。秒比冲的离子火箭
,

每年得

耗费推进剂 吨重
,

占电站总重的 多 若使用化学火箭
,

其耗资是不堪设想的
’

人们设想
,

年代在地球同步轨道上将有 个以上的卫星
,

包括载人的空间站
,

形成初步

的空间工业系统 全部建筑材料用航天飞机运送到低轨道
,

再由电火箭转送到同步轨道 在同步

轨道上配置
、

定点
、

装配空间站
,

及排除空间站相互撞击等
,

这些推进任务大多需用电火箭去完成

例如
,

公斤的天文望远镜
,

由载人空间站运往 公里远的空间装配
,

执行 个月的天文观察任

务后返回载人空间站
,

对于这样的飞行任务
,

用离子火箭将耗水银 公斤
、

,

若用阱却要 公斤

此外
,

具有重要军事价值与经济价值的太阳同步极轨道卫星的多次变轨任务 电离层
、

辐射带

的长时间精密的科学测量彗星交会任务等
,

电火箭都可能获得有价值的应用
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,

而热力学和动力学是冶金学的核心问题 对于冶金过程要有深人的了

解 , 首先必须掌握热力学与动力学的基本理论和计算 但是
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