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论光动力飞行器
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摘要: 分析了勿需化学燃料的光动力飞行器,并概述了下个世纪从卫星上用太阳光泵浦的激

光束推进星际飞行器的设想。
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On Lightcraft

Xu Desheng, Guo Zhenhua, S . M essaoud * , Gu J ianhui

( National Labor ator y of Laser Technology, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: I n this paper , the lightcr aft vehicle wit hout on-board chemical fuel w as analy zed. Send-

ing manned craft into space on satellite laser-beams powered by solar ener gy in next age was speculated.

Key words: lig htcraft  high-power laser beam  propellant

引    言

21世纪人类的梦想之一将是进行星际航行,对于已在本世纪实现登月壮举和行星探测的

科学家来说,一方面雄心勃勃,充满自信;另一方面也感到困难重重,举步维艰,其中最关键的

可能还是飞行器的载重和速度问题。因为按照当前的火箭技术,使用固体、液体燃料是很难把

多种大型的科研仪器和宇航员长期生活设备加速到第二、第三宇宙速度以上的。20世纪,人

们把喷气技术发展到了相当好的水平, 在地球上洲际旅行已十分方便易行,并使全世界向地球

村演化,用质子火箭到火星去考察已指日可待。21世纪人们在高速飞行方面则应集中力量研
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究与发展光子推动的新一代飞行器,使载人飞船能够很容易地离开地球到其它行星去渡假旅

游,而科学考察装置甚至能够克服太阳引力而达到银河系的其它星球去进行探索。我们仅就

高速宇航的光推动问题作些初步探讨。

1  研究近况

美国加利福尼亚爱德华空军基地的科学家们[ 1]最近于新墨西哥洲的白沙导弹试验场用

9kW, 20Hz脉冲 CO2激光器的光子能量作动力, 把一个直径约 15. 3cm, 重约 42. 5g 的 6061-

T 6型铝质试验模型(图 1)在 3s内送上了大约 22. 86m 高的空中。10. 6Lm 远红外激光在电脑

程序控制下用光学器件转换成垂直向上的回形光束, 其横截面外形尺寸是边长 6. 67cm 的正

方形, 它的中心部分含有一个边长 3. 3cm 的方孔, 这个试验模型未带任何燃料, 只是依靠其尾

部一个抛物面形聚光镜把激光束聚焦使空气加热,温度猛升产生急剧爆炸膨胀而推进飞行器

  

Fig. 1  Lightcraf t vehicle ( f rom the rear)

w ith parabolic reflector w orks via a

directed, then reflected, high pow er

laser beam

升空前进,所以其比推力几乎是无穷大。每兆瓦激光

功率产生的推力大约为 100~ 200N, 为了保持试验模

型的垂直升空姿态, 事前用空气喷射动力把模型加速

旋转到了 3000~ 6000rpm, 他们借用美国战略防御计

划( SDI 即/星球大战0计划)的成熟技术进行定点和跟

踪制导。聚焦目镜带有伺服电机能变化 5mrad 的角

度与入射光束达到最佳耦合。和电脑联接在线的照相

系统拍摄了试验时模型升空过程和开始降落时的分帧

图片(图 2)。分析表明, CO2 激光束的推力在这次升

空过程中,最初产生的加速度大约是 2g( 2 @ 9. 8m/ s) ,

  

Fig. 2 T im e-

lapse pho-

tographs show

lightcraft flights

in a laboratory

在升空离地 6~ 15m 范围内,其末端向上速度约为每个激光脉冲 30. 5cm,

激光器每秒发射 20个脉冲。主要研究人员声称,下一年半时间内, 他们可

以把试验模型垂直升高到千米。目前限制升高的主要因素是激光衍射和光

束畸变把射向靶标的能量分散到了太大的面积上。他们计划利用

Cassegrain望远镜和更大的光学器件以提高激光束有效作用距离。其长远

目标则是, 设法让激光动力能将飞行器的速度提高到 5个马赫数并使飞行

器升高到 30km 高空,那么就可逃离到大气层外, 他们设想能在 5年内把一

个直径0. 5~ 1m,重 1kg 的飞行器送入地球轨道运行, 这样光飞行器就能够

用它的镜面做发射器或以专用望远镜完成各种各样的通讯与遥感任务。

要达到更高的外层空间需要更大的激光器,现在美国已试制 100kW量

级的激光器,这种名为/驱动者0的激光器产生的冲击力估计可以把飞行器
送到 100km 高度,要把/驱动者0激光器改造成适合于做光飞行试验, 所需

的经费大约 50 万美元。纽约 Renselaer 综合技术研究所的科学家 L.

M yrabo 设想,在外层空间可以在人造卫星上用太阳光束能量驱动人造飞行

器,这种装置只需目前化学能火箭质量的 10%到 20%, 大家知道现在用常

规方法发射一个 5600kg 的 Cassini轨道卫星需要 940000kg 的起飞重量。

虽然用光动力替代化学能动力还是个长远任务, 但是也不能说就不可以实

现,因为昨日的梦想正是今日的希望,到明日则可能变为现实。
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2  简要回顾

在第一台激光器刚刚发明不久, D. W. Gregg 等人在 1966年就着手研究相干辐射激光和

固体靶材间的能量、动量转换关系
[ 2, 3]

, 而 B. B. KopoÁ kº¿
[ 4]
在当时已着手研究激光和各种靶

材相互作用所产生的等离子体形态, 70年代初, A. R. Kantrow itz 提出了激光推进的设想[ 5] ,

即从远距离传输到飞行器上的激光能量用于加热火箭发动机中的推进剂, 使其温度急升形成

高压气体或等离子体,然后从飞行器尾部喷管喷射出去产生推力,这种方法勿需传统方法中的

大分子质量氧化剂, 而且燃烧温度能大大提高,可以得到很高的比推力。而 T. B. �±ÂÉÅ¼À³等

人更进一步提出了激光空气喷气发动机概念[ 6]。到 1978年前苏联就做到了在大气条件下,利

用 CO2激光脉冲造成空气击穿产生的冲击波能量获得 50dyne/ W 的能量耦合系数。后来 B.

A.�À½ÁÅ¾ºÈ等人
[ 7]
还用 Q开关钕玻璃激光器产生的高功率密度光束( 10

8
~ 10

9
W/ cm

2
)研究

了激光喷管中等离子体的磁场。

70年代中后期,美国人做了大量实验工作[ 8~ 11] , 集中研究 CO2 激光与物质相互作用中,

等离子体的膨胀过程、推力、比推力和能量耦合系数。他们曾在实验上得到 500s比推力和 10

~ 100dyne/ W 的能量耦合系数,并且预言要达到激光推进初步实用化,需研制平均功率兆瓦

到京瓦的激光器。另外, 美国和前苏联的研究人员在实验室内摩擦系数很小的平面上,依靠有

线制导系统,用激光束驱动一辆带有光束聚焦系统的小车, 该小车把接受到的激光能量转化成

气体热膨胀动能之后,可以在水平方向移动到 122m 远处。也有人在水池中用 120mm 长的小

舟做试验, 把一个直径 16mm, 焦距 30mm 的透镜固定在舟上接受激光束并加热气体使之膨胀

产生推力。1981年美国还曾在弗吉尼亚州举行了一次专题会议研讨空间激光推进问题。进

入 80年代[ 12~ 14] ,美国的研究主要集中在改变激光参数(波长、能量密度、脉冲宽度)和靶材选

取上, 使这方面的理论研究和实验研究并举进行。到 80年代末
[ 15]

,美国 SDI组织还投入数百

万美元进行过用陆基激光推进, 将小的有效载荷送入地球轨道的尝试,估算出的发射费用为

$ 18/ kg, 比传统航天运载动力的$ 10000/ kg 小得多,激光推进估计能把起飞重量的 15%作为

有效载体,它远远高于传统航天的 1. 5%。估算还表明,当连续 CO2 激光功率密度达到 108W/

cm
2
时,激光能量才可以和材料比一般性的吸收与加热更有效地耦合,其中材料升华与离化产

  

Fig. 3  Elect ron temperature contour plot for an

argon plasma w ith 2. 5kW laser pow er,

f / 7 opt ics, 394 cm/ s flow speed and 1

atmosphere chamber pressure

生的等离子体起着重要作用。

3  原理分析

当高功率激光束聚焦在火箭燃烧室内初步形成

等离子体时,可达到 20000K 高温。作为例子, 图 3

示出了用 2. 5kW 连续 CO2 激光聚焦( f / 7)加热 1

个大气压力流动(流速 394cm/ s)氩气时得到的等离

子体电子温度分布图, 其温度值在 10000K ~

19000K范围内。此时等离子体会产生辐射, 损耗一

些能量,然后再与火箭中的推进剂热气流耦合引发进一步的体膨胀高压,并通过喷嘴向后射出

产生前进推力, 等离子体扮演了能量在激光束与燃烧介质间的传递作用。所以,激光支持的等

离子体特性就必须弄得尽量清楚。早前人们探讨了激光与铝材间的相互作用,我们也曾用厚

1mm 的铝片靶材做试验, 得到了一些数据。例如把铝片放在 f = 95mm 的透镜焦点区,用脉宽
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1ms,脉冲功率 6. 4J的 1. 06Lm波长激光轰击时,功率密度约为 7 @ 105W/ cm2,因为未达到铝

的汽化阈值 106W/ cm2,只产生了一些铝的熔滴。同样的激光束,当我们用环氧树脂板材( EP)

作靶时,在实验上得到了单脉冲激光推力 5 @ 10- 1N,比推力 20~ 120s, 激光功率转换效率 2~

8. 5dgne/ W, 且激光的推力、比推力和能量耦合系数三者都随激光作用于靶材上的功率密度增

加而增加, 在一定范围内呈现出近似线性的变化。把 EP 材料的物理参数: 密度 2g/ cm3, 升华

能 103J/ g ,热散率 0. 15cm2/ s,热导率 0. 042cal/ cm#s# e ,比热 0. 14cal/ g e ,汽化温度 103 e ,克

分子量 10
3
g/ cm

3
,比热比 1. 33等代入有关公式,估算出的单脉冲推力为 2 @ 10

- 1
~ 9 @ 10

- 1

N, 比推力约为 33s,激光能量转换效率 3. 4dyne/ W 与上述实验结果在数量级上是一致的[ 16]。

十分明显, 对于远距离空间飞行来说,比推力是更加关键的参数。由图 4可见,使用化学燃料

虽然能产生 104~ 106N的推力,但是比推力却很低,另一方面电气比推力很大( 2500~ 5000s) ,

  

Fig. 4  T hrust and specif ic im pulse

( I sp ) com parison, laser

propulsion is expected to f ill

the gap betw een the tw o con-

vent ional propulsion systems

但是其推力又太小,所以,只有激光推进兼顾了两方面的优

点,既能达到 104N 足够强大的推力又可以产生 2000s以上

的比推力。实验上已用真空条件下的电荷收集技术测得碳

靶等离子体扩散速度随入射激光功率密度的变化关系,在

光功率密度 1010W/ cm2 时, 等离子体扩散速度可达 8 @

104m/ s, 对应于 108W/ cm2 大约是 2 @ 104m/ s[ 17] ,这无疑能

产生很大的比推力。综上所述,激光推进确实是 21世纪宇

宙航行的一个甚好的动力源选择。当然, 激光推进要走的

路还很长, 要解决的问题也很多, 人们用 10kW 级的 CO2

的激光束聚焦后辐照一定压力下(例如 1~ 2. 5atm )的空

气、氢气或氩气, 使之电离, 在气流速度 10m/ s的情况下,

已能使激光的整个吸收达到 80% 以上, 且热效率 60%左

  

Fig. 5  Schemat ic of laser rocket propu-l

sion system at w ork in outer-space

右[ 18] , 这对于激光推进显然又是一个令人鼓舞的信息。

另一方面, 高功率激光束在大气中的传输是设立陆基激

光推进站必须面临的课题,我们在 90年代初期用 10kW

级连续 CO2 激光器进行了相当长时间的研究。首先在

实验室内用聚焦光束对数十种材料样品反复进行了强光

辐照实验[ 19~ 21]。继而在开阔荒草地带做了多次高功率

激光束近地面( 2m 左右)百米距离打靶演示观测
[ 22]
。同

一时期还在华中理工大学校园上方 50m~ 100m, 空中

1500m范围内的楼顶与山头间进行了长期大气传输的连

续测量
[ 23]

, 实验结果不但在周日变化趋势上与美国学者一致
[ 24]

, 而且在绝对值上也与苏联学

者相同[ 25] , 得到白天中等湍流范围内折射率结构常数 Cn= 2. 2 @ 10- 8m- 1/ 3,早晚对应的强湍

流, Cn= 7. 5 @ 10
- 7

m
- 1/ 3
。这些数据与国内学者得到的其它有关大气湍流对激光束传输影响

的资料[ 26] , 对于未来由陆基激光器向高空飞行器提供能量的设计具有一定意义。

如果能把太阳光泵浦的多个 10MW级激光器布置在适当的外层空间轨道上(图 5) , 利用

它们通过自适应光学系统给进入地球轨道的激光动力飞行器分段接力提供能源,那么,激光飞

行器的有效载体就可以大大增加, 并能获得足够动力使其达到极高的宇宙速度去土星、木星考

察,甚至到海王星探险,人类的宏伟目标也可进一步实现。
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#简   讯#

工作在红外波段的三维硅光晶体

Sandia国家实验室(新墨西哥州阿尔伯克基)和衣阿华大学 Ames实验室(衣阿华州艾姆

斯)的研究人员已在硅片上制造出三维( 3D)红外光子晶体。这种晶体含有在二氧化硅中腐蚀

的平行杆的层状结构,其逐层旋转 90b,每间隔一层移动杆与杆之间一半的间距, 这样, 就形成

了每隔四层便重复的结构。Sandia实验室的 Shawn-Yu Lin, James G. F leming 及其同事生产

出一种不透明带在 10 ~ 1415Lm 之间的晶体, 不透明带内对光急剧衰减(每单位晶格大约

12dB)并且对于 6英口寸晶片,其光谱响应的均匀性优于 1%。

由于带隙宽,该晶体可以用作与硅波导或光电探测器集成的带通滤波器。恒定的衰减可

产生高 Q 值共振腔,这就能制造出单模发光二极管。三维光子晶体还能改进或抑制用于红外

热辐射工程的发热体的固有热辐射。

(更  生   曹三松   供稿)
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