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  摘 要:开展深空探测对人类研究宇宙起源与发展、生命存在与进化等重大科学问题具有重要的意义。深空

探测有很多关键技术有待突破,先进推进技术是其中最为重要的一个。而可用于深空探测的无需携带推进剂的磁

动力推进技术,是利用太阳系和宇宙中广泛存在的等离子体流,使探测器所携带的低密度超导材料制作的线圈通

电,在探测器周围形成一个磁场区域,通过该磁场与太阳风等离子流相互作用产生推动力的一种先进技术。文章

介绍了磁动力技术的国内外发展现状、磁帆与等离子体流增强型磁帆的基本原理、技术特点以及在未来深空探测

中的潜在应用,为我国未来深空探测任务的工程实施提供一种新的方法。
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0 引 言

开展深空探测对人类研究宇宙起源与发展、生
命存在与进化等重大科学问题具有重要的意义。当

前,人类已完成了对太阳系八大行星及其部分卫星、
部分小行星和彗星的探测,其中,“旅行者1号”探测

器已飞行到太阳系的边缘,距离地球约130AU,首
次获得太阳系边缘宇宙环境特征参数。

我国已于“十二五”中期制定了2030年前深空

探测总体实施方案,规划对火星、金星、小行星、木星

等天体开展探测任务。深空通信、导航与推进是制

约我国乃至全世界深空探测发展的几项核心技术。
对于深空推进技术,对太阳系内行星探测总速

度增量需求达到10km/s左右,受当前推进技术水

平限制,化学推进和电推进技术比冲分别为350s
和4000s,比冲较低,要求探测器携带燃料量较大,
达到94.6%和22.5%,从而减少了探测器携带有效

载荷的重量,降低了科学产出的效能[1]。
当前,先进的深空探测推进方式例如基于核裂

变或聚变的推进、暗物质推进等被认为是解决人类

未来深空探测革命性的几项推进技术,他们能够提

供的比冲都高达106~107s,但是他们都需要携带

聚变材料、暗物质等推进剂,且需要解决推进剂存

储、反应控制、推力转化等技术难点,这也导致推进

系统本身质量大幅增加[24]。本文提出了一种可用

于深空探测的无需携带推进剂的先进磁动力推进方

式,探索一种新的未来深空探测器设计的方法,丰富

我国未来深空探测的手段。

1 国内外发展现状及趋势

深空探测磁动力技术由Andrews和Zubrin于

1988年首次提出[5],文中提出利用超导电流环通电

在探测器周围形成磁场与太阳风等离子场相互作用

产生推力,探测器无需携带化学推进剂从而提升了

探测器的质量利用率。但是为了获取足够的推力,
超导电流环的直径将达到几十千米量级。概念提出

之后,磁动力技术吸引了国外多个航天国家机构和

学者的关注,逐步开始研究该项技术的基础理论、动
力学特性、性能仿真、超导材料、试验方法等内容[6]。

2000年,Winglee等在研究的基础上首次提出

了微 小 磁 线 圈 等 离 子 推 进 磁 动 力 技 术 (mini-
magnetosphericplasmapropulsion,M2P2)[79],该
技术采用直径量级约米级的超导电流环加上探测器

自身携带等离子体发生器的方式代替了之前需要几

十公里量级的超导电流环,由于该方案体积和重量

大幅减小,将该技术向深空探测工程化应用推进了



一大步。
经过20多年的发展,深空磁动力技术已经在实

验室里进行了伴物理仿真试验,验证了其技术的理

论可行性。21世纪之后,由于科学探测的牵引,深
空探测又逐渐进入了一个新的高潮,NASA、ESA、

JAXA和俄航局都制定了面向2030年的深空探测

长远发展计划,且非常重视开展制约深空探测未来

发展核心技术的先期攻关,其中已将磁动力技术列

为深空未来发展先进技术概念,给予支持。特别是

日本航天局在深空探测创新技术领域尤为重视,来
自日 本 航 天 局、东 京 大 学、京 都 大 学 等 机 构 的

Funaki、Shinohara、Fujita、Yamakawa、Ogawa等学

者从2005年至今发表了大量关于深空磁动力技术

深入 研 究 的 论 文,研 究 水 平 和 成 果 已 位 居 世 界

前列[1011]。
国内国家空间中心、国家天文台、南京大学等单

位对太阳爆发-近地空间环境影响系统进行了多年

的研究,其本质也是地磁场与太阳风等离子体流相

互作用,但是对于探测器主动携带线圈等装置产生

磁场与太阳风相互作用产生推力,从基本原理、实施

方案、工程应用等各个方面都比较少。
深空探测磁动力技术未来发展主要以微小磁线

圈等离子推进磁动力技术为主,解决超导材料、动力

标定、工程化等难题,未来面向太阳系及系外行星探

测的工程应用。

2 磁动力技术基本原理

2.1 磁帆基本原理

太阳风是从恒星上层大气射出的超声速等离子

体带电粒子流,主要由质子和电子等基本粒子组成,
以200~800km/s的速度向外辐射。磁动力技术

的基本原理是深空探测器携带低密度超导材料制作

的线圈,发射入轨之后展开线圈并通电,线圈中的电

流将在探测器的周围形成一个磁场区域,其磁场形

状与特性等效为偶极子场。通过该偶极子场与空间

中的等离子场相互作用产生动量交换从而形成使探

测器飞行的动力。利用该项技术在深空探测中提供

推动力的深空探测器也被称为磁帆(MagSail)。磁

帆的典型构型如图1所示。
磁动力原理可以近似为真空中偶极子场与等离

子体流的相互作用。偶极子形成的磁场受到太阳风

等离子体流的挤压,在交界处形成磁场球边界。在

边界的内部,认为仅存在磁场没有等离子流动态压;

图1 深空探测磁帆构型示意图

Fig.1 Principleillustrationofmagsail
 

然而,在边界外部,正好相反,认为仅存在等离子流

动态压而不存在磁场。
偶极子场与等离子体流相互作用如图2所示。

图2 偶极子场与等离子体流相互作用

Fig.2 Interactionbetweendipolefieldandplasmaflowofsolar
wind 

 

假设磁场的作用半径为L,则基于偶极子场与

等离子体流相互作用原理的磁帆的工作原理如图

3所示。

图3 磁帆基本原理

Fig.3 BasicprincipleofMagSail
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对于传统磁帆,在偶极子场与等离子体流相互

作用的边界上,动压q和磁场强度B 可表述如下

q=12ρiV
2
sw (1)

B2

2μ
=qcos2ω (2)

其中:ρi为太阳风中的等离子体流密度;Vsw是等离

子体流相对探测器的飞行速度;μ为真空系数;ω为

等离子体流向与磁场球边界方向的夹角。
假设深空中探测器携带半径为Rm 的线圈,线

圈密度为ρm,通过线圈的电流大小为I,电流密度为

J,则结合式(1)和式(2),在磁场球边界产生的推力

F 可以表示为

F=CDπ(ρiμ1
/2IR2

mV2
sw)2/3 (3)

  线圈的质量Ms 可以表示为

Ms=2πRmρmI/J (4)

  因此,磁动力对探测器产生的加速度as 可以计

算如下

as=F/(Ms+Md) (5)
其中,Md 为深空探测除线圈质量之外有效载荷及

平台的质量。
从式(5)中可以看出,磁动力的性能与环境中的

等离子体流密度、探测器相对于等离子体流运动的

速度以及探测器自身产生的电流强度、线圈等发生

装置的质量等因素密切相关。
式(3)中的推力系数CD 可表述如下[12]

CD=0.36exp(-0.28R2
L), RL <1 (6)

CD=3.4RL
exp(-0.22R2

L
), RL ≥1 (7)

其中:RL=
rLi
L

表示离子的拉莫尔半径与磁场作用半

径之比。
从微观的角度,由于太阳风等离子体流的密度

一般比较低(1AU 处,等 离 子 体 流 的 密 度 约 为

1.674×10-20kg/m3),其运动特征可以看作稀疏碰

撞的电子和离子流,而电子和离子流在与同一个磁

场发生相互作用时,它们的运行轨迹会分离,如
图4所示。如果一束包含电子和离子的太阳风流撞

击在磁场的边界上,由于离子的质量更高,相比电子

将进入磁场的距离更深,从而离子和电子的运动轨

迹将分离。由于等离子体流整体上要保持电中性,
从而产生极化的电场,抑制离子的运动。而电子则

在极化的电场中受到洛伦兹力并获得能量。
电子和离子分离的距离差δ是衡量磁帆性能的

图4 等离子体流与磁场相互作用的微观尺度分析

Fig.4 Interaction between plasma and magneticfieldin
microscopicview

 

一个重要参数,表述如下

δ=c
ωp

(8)

其中:c为光速;ωp 为等离子体流的频率。离子的拉

莫尔半径rLi表述如下

rLi=mVsw

eBmp
(9)

其中:Bmp为磁场边界处磁场强度;e为电子电荷;m
为太阳风等离子体流的平均质量。

则可获得衡量磁帆性能的另外一个重要参数

rLi/L。为了最大程度地偏转离子,探测器产生的磁

场顶层应该越薄越好,即δ/L≪1。在较薄的磁场顶

层中,所有的离子被极化电场偏转,磁帆获得较大的

推力和性能;如果磁场顶层很厚,几乎所有的离子直

接进入磁场内部靠近线圈的位置,则离子仅通过洛

伦兹力交换动量,性能较差。

2.2 等离子体流增强型磁帆基本原理

等离子体流增强型磁帆基本原理如图5所示。
等离子体流增强型磁帆的基本原理与传统磁帆

相似,只是通过探测器自身携带等离子体发生器注

入等离子体流使磁场膨胀,改变了原有磁场球边界

处太阳风等离子体流动压与磁场压的平衡点,增大

了磁场的作用半径L,从而改善了磁帆的性能。这

种增强型磁帆是建立在理想磁流体动力学的基础

上,如果在非理想磁流体动力学中,由于磁场和等离

子体流的弱耦合关系,离子的回旋半径很大,无法产
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图5 等离子体流增强型磁帆基本原理

Fig.5 Basicprincipleofplasmaenhancedmagsail
 

生磁场膨胀的效果[13],相关的理论在进一步完善

之中。

3 磁动力特点分析及其未来应用

采用传统化学推进、电推进作为推动力的火星、
小行星等深空探测任务,探测器携带推进剂所占的

比重在50%以上,严重制约了平台的设计,降低了

探测的效率,而且当推进剂消耗完毕,探测器也就基

本结束寿命,无法继续开展科学观测任务。相对比,
采用磁动力技术的深空探测器由于通过自身携带装

备产生磁场与太阳风产生相互作用提供动力,仅需

要电源系统提供充足的能源保障,不需要消耗推进

剂,从而节省了燃料的携带量,是一种无工质损的深

空探测动力形式。
由于磁动力需要借助与太阳风等离子体流相互

作用产生动力,因此磁动力的作用范围基本上在太

阳系以内,用于对太阳系内火星、小行星、太阳系边

界等目标的探测任务,出了太阳系由于太阳风强度

非常弱,磁动力的作用非常微弱,而且由于太阳风的

强度与到太阳距离的平方成反比,距离太阳越远磁

动力的初始性能就越差。在距离太阳1AU处太阳

风等离子体流的密度约为1.674×10-20kg/m3,产
生的推力比较小,探测器加速需要很长的时间。另

外,据研究宇宙中广泛存在着稀薄的离散等离子体

云团,密度约为6.2×10-24kg/m3,因此通过与宇宙

中存在的等离子体云团相互作用,磁动力技术也可

用于星际飞行减速制动的过程[14]。
与当前已工程化应用的太阳帆推进技术相比,

两者的共性都是借助与太阳风相互作用产生动力,
都是一种无工质损的深空探测推进形式,不需要携

带额外的推进剂。区别在于太阳帆直接利用太阳对

外辐射的太阳光压产生动力,而磁动力推进利用主

动磁场与太阳风中的等离子体流相互作用实现动量

交换产生推力。两者的作用范围都主要局限于太阳

系内,磁动力还可用于星际探测减速制动过程;两者

的作用力都比较小,加速需要很长的时间,距离太阳

越远,则初始动力性能就越差,磁动力可以通过主动

增加等离子体流密度增强作用的效果;而且,磁帆相

对于太阳帆无需在轨展开大面积的帆板,可进一步

减轻探测器的质量,降低探测器姿轨控分系统的设

计与实现难度。
目前,磁动力技术的实现还存在很多技术难点。

探测器携带线圈需要提供很大的电流才能产生较强

的磁场,进而与等离子流相互作用产生较大的作用

力,这对探测器的能源供应提出了苛刻的要求。很

多研究者希望通过使用超导线圈来减少电流的损

失,但是低温超导技术目前成熟度仍然比较低。控

制方面,如何通过调整电流强度、线圈构型等各种参

数改变推力的大小和方向,实现对探测器的高精度

控制也是研究的重点。根据 NASA技术成熟度的

定义,磁动力当前的技术成熟度约为2级[15]。
综上所述,磁动力技术可应用于未来太阳系内

各目标天体小规模探测任务,也可作为行星际探测

的一种辅助减速制动方式。磁动力与其他化学、核
能推进相结合的综合动力形式也是未来研究的

热点。

4 结束语

文章介绍了一种新的无推进剂消耗的磁动力技

术,并分析了此技术的研究进展和发展趋势。此种

推进技术可以缩小深空探测器的规模,降低探测成

本,缩短研制周期,对于推动我国太阳系及系外行星

探测的进程,帮助人类解决宇宙起源、生命存在、暗
能量等重大前瞻性问题具有一定的意义。虽然该项

技术目前成熟度比较低,很多技术难点有待研究,但
是该项技术的在深空探测领域的应用前景非常的

广阔。
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ResearchProgressonMagneticPropulsioninDeepSpaceExploration
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Abstract:Deepspaceexplorationplaysasignificantroleinansweringsomebasicscientificquestionspuzzled
humanlikeuniverseoriginandlifeevolution.However,manykeytechnologieswithoutun-masteredincluding
advancedpropulsiontechnologylimitfutureexplorationactivities.Inthispaper,anewmagneticpropulsionmethod
withoutpropellantconsumptionapplyingtothedeepspaceexplorationisdescribed.Itcreatesthethrustbythe
interactionbetweentheplasmafluidofsolarwindandthemagneticfieldcreatedbythespacecraftitselfwith
carryingaloopofsuperconductingcableelectrifying.Firstly,thedomesticandforeigndevelopmentpresent
situationofmagneticpropulsionaresummarized.Secondly,thebasicprinciplesofmagneticpropulsionare
explained.Finally,thetechnologycharacteristicsandpotentialapplicationsindeepspaceexplorationareanalyzed.
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