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液体靶材激光推进研究进展

盛德仁 史香锟 陈坚红 姚 华 李 蔚
浙江大学热工与动力系统研究所 , 浙江 杭州 310027

摘要 综述了近 10年来国内外液体靶材激光推进的主要研究成果。分析了液体靶材激光推进的一般机理，得出了溅

射是液体靶材推进性能主要制约因素的结论。提出了改变靶材结构形态和增大靶材黏度从而改善推进性能的两种

有效途径，依据不同途径依次评述了体状、膜状、滴状和高黏度液体靶材的性能特点，并总结出了己烷炮靶、雾化水滴

和高黏度溶液这三种综合推进性能较好的液体靶材。最后指出了复合靶材将成为未来液体靶材激光推进的一个重

要发展方向。
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Research Progress of Laser Propulsion with Liquid Propellants
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Abstract The main research results in recent ten years of laser propulsion with liquid propellants are
summarized internally and internationally. The general mechanism of laser propulsion with liquid propellants is
analyzed. And the splashing is concluded as the most important constraint of the performance of liquid
propellants. Changing the geometries of propellants and increasing the viscosity of liquid are presented as two
effective ways to improve propulsive performance. And the performance characteristics of liquid volume, thin
film, droplet and highly viscous propellants are commented successively based on the different ways. The
hexane film, water droplet and highly viscous solutions are concluded as three kinds of liquid propellants with
better integrated propulsive performance. Finally the compound propellant is pointed out to be one of the most
important future directions of laser propulsion with liquid propellants.
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1 引 言
自从 1972年 Kzntrowitz [1] 提出激光推进的概念以来，选取合适的推进靶材一直都是国内外学者研究的

焦点 [2-10]。一方面根据靶材物态的不同，推进靶材主要分为气体靶材、固体靶材和液体靶材三种。气体靶材

一般具有较高的推进比冲，但是冲量耦合系数较小 [11-16]，对推进性能参数的调节范围窄，且不适用于太空环

境，不能作为合适的推进靶材。固体靶材和液体靶材由于靶材物性的多样性，对推进性能参数的调节范围

较宽，可以获得较大变化范围内的比冲和冲量耦合系数。另一方面，在 Pakhomov等 [17-20]发现相对原子质量

越小而比冲越高的规律之后，高分子聚合物靶材由于只含 C、H等元素而成为研究热点 [21~25]，含能靶材和掺杂

靶材由于具有较好的综合推进性能也引起了研究人员的极大兴趣 [26-30]。固体靶材和液体靶材均可以采用高

聚合物靶材、含能靶材和掺杂靶材，但是液体靶材相对于固体靶材能够产生更大的冲量耦合系数 [21-39]，且便

于存储和供给，是一种理想的推进靶材。本文为了研究液体靶材激光推进的性能特点，综合调研了近 10年

来国内外相关研究成果，分析了液体靶材激光推进的研究历程，讨论了液体靶材激光推进的发展方向。
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2 液体靶材推进机理
美国阿拉巴马大学的 Pakhomov等 [31-33]采用 TEA CO2激光对水、乙醇、异丙烷和己烷等液体靶材进行了实

验研究。实验中采用 ICCD高速相机拍摄了激光烧蚀靶材时气蚀空穴的演化过程，并采用压力传感器测得了

推力随时间的变化曲线。实验结果表明，体吸收液体靶材（己烷）受激光辐照后在靶材内部形成气化核心，并

进一步产生爆炸沸腾现象。表面吸收液体靶材（水、异丙烷和乙醇）受激光辐照后在靶材表面形成半椭球体气

蚀空穴，并伴随着强烈的蒸汽羽流现象；气蚀空穴的形成过程经历了前后两个截然不同的阶段，在 0~100 μs内

平均体积生成率为 0.25 ml/ms，气蚀空穴发展迅速，在 100~1000 ms内平均体积生成率为 0.04 ml/ms，气蚀空穴发

展缓慢，如图 1所示。推力随时间的变化曲线表明，在 0~100 μs 内产生 5~10 N的推力，在 100~1000 ms内推力

几乎为零。

图 1 水、异丙醇和乙醇的气蚀空穴体积随时间变化曲线

Fig.1 Cavity volume versus time for water, isopropanol and ethanol

中国装备指挥技术学院的崔村燕等 [34-37]采用 TEA CO2激光对水靶材进行了相关实验研究。在 Pakhomov
等实验研究的基础上，建立了一套高速相机与压力传感器的同步测试系统，对液体靶材激光推进的推力形成

机理进行了实验研究。实验结果表明，气蚀空穴是由蒸汽压力回推液面造成的，空穴体积在前 100 ms增长较

快，100 ms之后保持稳定，空穴迅速发展的时间段与推力持续时间基本重合。

关于液体靶材的激光推进机理，分析以上实验进展，可以得出 3个结论：

1) 根据靶材对激光吸收深度的不同，液体靶材激光推进可以分为表面吸收模式和体吸收模式。表面吸收

过程中形成强烈的蒸汽羽流现象，液体靶材以蒸汽的形式高速离开靶材表面，通过反冲作用形成冲量，具有较

大的冲量耦合系数；体吸收过程主要发生在靶材内部，反冲作用不明显，所以冲量耦合系数较小。实验数据表

明，当功率密度在 106~109W/cm2范围内时，表面吸收液体靶材的冲量耦合系数（最大值为 1500 N/MW）远大于

体吸收液体靶材的冲量耦合系数（最大值为 500 N/MW）。

2) 表面吸收模式主要具有前期汽化和后期溅射两个主要的物理过程，分别对应气蚀空穴形成的前后两

个阶段。汽化过程中靶材以蒸汽的形式离开靶材表面，质量较小而速度极大，比冲 Isp约为 6 s；溅射过程中

靶材以液滴的形式离开靶材表面，质量较大而速度极小，全过程比冲 Isp约为 0.4 s。
3) 制约液体靶材激光推进的关键因素即在于后期溅射过程。溅射过程中液体靶材的质量消耗占总质

量消耗的 95%左右，是制约比冲发展的关键因素。而且溅射作用会污染激光推进中的光学器材，对推进系统

的稳定性和可靠性带来不利影响。溅射是近期内液体靶材激光推进发展的瓶颈所在。

为了提高液体靶材的推进性能，必须减小溅射过程的影响，目前主要有两种方法可以实现此目的。一

种方法通过施加约束改变靶材的结构形态，增大靶材的比表面积（单位质量靶材的表面积），使靶材与激光

的作用面积增大，尽量使所有靶材都用于汽化过程，从而减小溅射过程的影响；约束模式可以依据

Pakhomov等 [38]建立的激光推进概念树进行分析，例如上述两个实验中液体靶材虽然装载于固体容器中，但

约束效果不明显，可以视为 L模式（液体无约束模式）；结构形态可以依次分为体状（三维）、膜状（二维）、束状

（一维）和滴状（零维）四种形态，上述实验中均采用体状液体靶材。另一种方法是增大靶材的黏度，采用较

高黏度的靶材可以减小溅射过程的影响。
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3 减小溅射影响的研究进展
3.1 体状液靶研究

日本东京工业大学的 Yabe等 [39-42]采用 YAG 激光对水靶材进行了无金属水炮靶（MFWC）的实验研究。

如图 2（a）所示 [39]，实验装置采用丙烯管对水靶材施加约束，从某种程度上减少了靶材的消耗量，约束模式为

LS模式（液体受固体约束模式）。激光经透镜聚焦后在靶材内部某一点发生击穿，水靶材沿管道开口方向发

生溅射，通过反冲作用产生冲量，开口方向可以根据需求任意设置，由此可以实现任意方向的激光推进。在

实验测试中冲量耦合系数高达 2400 N/MW。

图 2 MFWC、WC和WFC模型

Fig.2 Structure of MFWC, WC and WFC

中国科学院物理研究所的郑志远等 [43-45]采用 YAG激光对水和墨水靶材进行了实验研究。实验中采用透

射装置，通过玻璃层抑制水向透镜方向的溅射，使溅射过程只能朝尾部开口方向进行，约束模式为 LS模式。

激光聚焦后在靶材内部某一点发生击穿，通过反冲作用产生冲量，采用墨水靶材时击穿点靠近玻璃层与靶

材的交界面，引起了更多靶材的溅射，获得了最大的冲量耦合系数 Cm=1790 N/MW，比冲为 19 s。
体状液靶激光推进属于体吸收模式，击穿点出现在靶材内部，通过施加一定的约束，使溅射过程只能朝

着某个特定的方向进行，一方面减少了靶材的消耗量，另一方面实现了对推进方向的控制。由于只存在单

方向有限面积上的溅射，体状液靶的推进性能相比于无约束液靶的推进性能获得了较大提高，冲量耦合系

数和比冲都得到了一定的提升。

3.2 膜状液靶研究

Yabe等 [39-42]采用 YAG 激光对水靶材进行了水炮靶（WC）实验以及水膜炮靶（WFC）实验。在 WC 实验

中，金属靶表面覆盖一层水膜，激光击穿现象发生在金属靶与水膜的分界面上，水膜在高温高压条件下产生

溅射，通过反冲作用产生冲量，方向垂直于金属靶表面，在实验测试中冲量耦合系数高达 3536 N/MW。在

WFC实验中，丙烯管开口处覆盖一层水膜，管内填充空气，激光经透镜聚焦后在空气中某一点发生击穿，水

膜沿管道开口方向发生溅射，通过反冲作用产生冲量，在实验测试中冲量耦合系数高达 3680 N/MW。

中国科技大学的唐志平等 [46-49]采用 YAG激光对水靶材进行了水车实验研究，得到了不同材料基板和不

同厚度水膜的双层靶的冲量耦合系数。基板置于气垫导轨上的激光驱动水车上，在重力和表面张力的作用

下能够形成比较均匀的水膜，通过更换基板的材料和改变蓄水槽的深度来研究不同基板材料和水膜厚度对

水靶材激光推进性能的影响，其中当基板材料为铝、水膜厚度为 3 mm 时具有最高的冲量耦合系数，达到了

3500 N/MW，比直接烧蚀铝基板提高了两个数量级。

Pakhomov等 [24,50]采用 TEA CO2激光对聚甲醛树脂（POM）基底材料上的水、乙醇和己烷等膜状靶材进

行了实验研究。实验结果表明，水和乙醇液膜对提高推进性能的效果不显著，己烷液膜对提高推进性能具

有明显效果。相比于不覆盖液膜的纯 POM材料的烧蚀反应，覆盖己烷液膜的己烷炮靶（HC）的冲量耦合系

数增大了一倍，达到了 540 N/MW，最大比冲接近于纯 POM材料烧蚀时的比冲，达到了 250 s。
虽然靶材物性和激光参数有所不同，但水炮靶、己烷炮靶和水车实验的约束模式均为 SL模式(固体受液

体约束模式)。激光实际上与固体基底材料发生烧蚀反应，液膜一方面对烧蚀产生的高温高压气体起到约束

作用，另一方面通过自身的溅射产生反冲作用，使冲量耦合系数得到了很大的提高。水膜炮靶的约束模式
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均为GL模式（气体受液体约束模式），水膜也通过约束作用和反冲作用提高了冲量耦合系数。

相比于体状液靶，膜状液靶的靶材消耗量大大减小，但由于水靶材极易发生溅射，冲量耦合系数几乎不

变，比冲的提升效果也不明显。而己烷靶材相对于水靶材而言不易发生溅射，冲量耦合系数减小，比冲获得

了很大提高，综合推进性能也获得了极大的改善。己烷炮靶是近期内实现激光推进的一种可行靶材。

3.3 滴状液靶研究

日本宇宙航空研究开发机构的 Fujita等 [30,51-52]采用 YAG激光对甘油滴状靶材进行了实验研究。实验中

采用的甘油液滴平均直径为 2 mm，通过供给针注入到喷管中，随即被入射激光击穿产生冲量。实验测得最

大比冲约为 18 s，最大冲量耦合系数约为 800 N/MW，通过相关实验结论可以预知，当甘油液滴的直径小于

0.24 mm时，比冲可以提高到 1000 s以上。

中国装备指挥技术学院的李修乾等[53-59]采用 TEA CO2激光对雾化水滴靶材进行了相关的实验研究。实验

中采用的雾化水滴索特平均直径为 50 mm，通过工质注入系统注入到抛物线形推力器中，随即被入射激光击穿

形成蒸汽羽流，蒸汽羽流沿入射激光反方向喷出推力器形成冲量。实验测得冲量耦合系数约为 500 N/MW，比

冲约为 100 s，能量转换效率达到了 26%。

甘油液滴和雾化水滴都直接参与烧蚀过程实现激光推进，约束模式为（L,G）模式（气液两相混合模

式）。由于滴状液靶质量较小，比表面积较大，没有出现明显的溅射过程，所以比冲获得了较大的提高。当

液滴直径接近于液体靶材对激光的吸收深度时，相互作用过程进行得越彻底，溅射过程越不明显，比冲也就

越大。所以减小液滴直径，使其接近于靶材对激光的吸收深度，是提高比冲的一种有效途径。总而言之，滴

状液靶在继承液体靶材大冲量耦合系数的同时，提高了推进比冲，使综合推进性能得以改进，是实现激光推

进实际应用的一种可行方案。

3.4 高黏度靶材研究

瑞士保罗·谢尔研究所的 Lippert等 [2,25,60]采用 YAG 激光对四种不同黏度的聚叠氮缩水甘油醚（GAP）溶

液进行了实验研究。研究表明，溶液的溅射过程主要受溶液质量分数及相应激光功率密度的影响，随着激

光功率密度的增大，低质量分数的溶液率先开始出现溅射现象，随后高质量分数的溶液逐渐开始出现溅射

现象，当溶液的质量分数高达一定值时，即使在较大的功率密度辐照下也不会出现明显的溅射现象。如图 3
所示 [2]，激光功率密度为 4.5 J/cm2，激光与溶液相互作用 10 ms后，质量分数为 28%的溶液溅射现象最明显，质

量分数为 50%的溶液次之，而质量分数为 70%的溶液几乎不发生溅射现象。实验测得质量分数为 70%的溶液

比冲达到了 680 s。

图 3 不同浓度GAP溶液的溅射现象

Fig.3 Pictures for varying GAP concentrations

郑志远等 [61-62]采用波长为 532 nm的脉冲激光对水和甘油靶材进行了相关的实验研究。研究结果表明，

靶材的黏度对推进性能具有很大的影响，尤其是对水靶材，在较低粘度范围内冲量耦合系数和比冲与其黏

度均呈近似线性变化关系，可以仅通过改变靶材黏度控制推进性能参数，在合适的黏度下可以获得较高的

冲量耦合系数和比冲。由于黏度较小，冲量耦合系数与比冲并不满足逆相关规律（CmIsp=2h/g0，h为能量转换

效率，g0为重力加速度），而是随着黏度的增大而增大。

对于 GAP溶液，当质量分数大于 50%后，动力黏度急剧上升，质量分数为 70%的 GAP溶液对应的动力黏

度高达 14 Pa·s，在这样高的黏度下，溶液的烧蚀过程近似于固体靶材的烧蚀过程，消耗的靶材质量很小，溅

射过程得到了有效的抑制，所以比冲得到了很大的提高。GAP溶液同时还具有液体靶材的优点，易于存储，

可以灵活补充。同时 GAP溶液还属于一种高含能材料，而且掺杂了一定量的红外激光吸收剂，这都有利于
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提高靶材的综合推进性能。总而言之，高黏度的 GAP溶液兼具液体靶材和固体靶材的优点，是一种极具潜

力的推进靶材。对水和甘油的实验研究了较低黏度范围内靶材黏度对推进性能参数的影响关系，在低黏度

范围内，水靶材的推进性能参数与黏度系数呈线性变化关系，可以通过增大靶材的黏度提高推进性能参数。

液体靶材的选取过程是一个冲量耦合系数与比冲相互权衡的过程，可以通过控制靶材的黏度，得到冲

量耦合系数与比冲以不同权重进行组合的推进靶材，进而对其推进性能进行研究，最终得到推进性能最佳

时的最优权重及相应的最佳黏度。高黏度靶材兼具液体靶材和固体靶材的性能优点，可以获得较好的综合

推进性能。同时可以设想，膏状或糊状靶材或许也同时具备液体靶材和固体靶材的性能优点，从而具有较

好的综合推进性能，这需要研究人员进一步的探索。

3.5 研究进展小结

液体靶材冲量耦合系数较大，但比冲较低，不能满足实际应用的需求。通过对无约束靶材激光推进的

分析可知，液体靶材推进过程分为汽化和溅射两个连续的过程，溅射过程消耗了大量靶材，但是对冲量几乎

毫无贡献。为了提高液体靶材激光推进的比冲，必须尽量避免溅射过程的影响，目前主要有两种方法用于

减小溅射过程的影响，即改变靶材结构形态和采用高黏度靶材，前者可以有效增大靶材的比表面积，减小推

进过程中靶材的消耗量，后者近似于固体靶材的烧蚀过程，可以有效抑制溅靶材的射过程，这两种方法都能

有效提高液体靶材的推进性能。

表 1总结了液体靶材激光推进的国内外研究结果。从表中可知，多数研究结果具有较高的冲量耦合系

数 Cm，但比冲 Isp较小，部分实验甚至没有给出比冲的研究结果。美国学者的己烷炮靶实验和中国学者的雾

化水滴实验同时具有较高的冲量耦合系数和比冲，具有较好的综合推进性能。瑞士学者的高黏度液体实验

侧重于研究液体靶材高比冲实现的可能性，成功获得了较高的推进比冲，但没有冲量耦合系数的研究结果。

表 1 液体靶材激光推进研究小结

Table 1 Summary of study results of liquids for laser propulsion

Nation

USA

Japan

China

China

USA

China

Switzerland

Leader

Pakhomov[31~33]

Yabe[39~42]

Zheng Zhiyuan[43~46]

Tang Zhiping[47~49]

Pakhomov[24,50]

Hong Yanji[53~59]

Lippert[2,25,60]

Target

Bulk liquid

WC

MFWC

WFC

Water model car
Transmitted liquid-

confined
HC

Water droplet

GAP solution

Confined
state

L

SL

LS

GL

SL

LS

SL

(L,G)

(L,G)

Cm,max /(N/MW)

1500

3536

2400

3680

3990

1790

540

500

-

Isp,max /s

0.4

<1

-

19

250

100

680

4 结 论
液体靶材具有冲量耦合系数大而比冲小的性能特点，提高比冲的有效方法是减小溅射过程的影响，目

前主要有两种途径用于减少溅射过程的影响，即改变靶材结构形态和增大靶材黏度。依据这两种途径综述

了近 10年来国内外液体靶材激光推进的研究进展，得到了三种最具潜力的推进靶材，即己烷炮靶、雾化水滴

和高黏度溶液，这三种液体靶材冲量耦合系数较大，而且比冲获得了很大的提高（提高了 1~2个数量级），使

激光推进的综合性能得到了很大改善。

进一步分析这三种靶材的共同点，可以发现这三种靶材均为多相靶材组成的复合靶材，其中己烷炮靶

和高黏度溶液兼具固体靶材和液体靶材的推进特点，雾化水滴属于液体靶材和气体靶材组成的复合靶材。

这三种靶材也可以进一步相互组合形成新的复合靶材，如文献[63]中所述的高黏度液膜覆盖下的金属靶材，

即己烷靶材和高黏度溶液组成的复合靶材，在己烷靶材的基础上，冲量耦合系数提高了近 2.5倍，推进性能

获得了进一步提高。复合靶材可以兼具各相靶材的性能优点，具有较好的综合推进性能，是未来液体靶材
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激光推进的一个重要的发展方向。

对比这三种液体靶材的推进性能参数，可以发现雾化水滴具有较高的能量转换效率，是近期内实现激

光推进空间发射的有效途径。但是雾化水滴的研究工作中还存在着以下不足：1)激光功率密度较小，重点研

究了水滴蒸发和蒸汽爆炸等现象，对高功率密度下的烧蚀甚至击穿过程研究较少；2)研究工作重在进行性能

参数的实验研究，对激光与雾化水滴之间能量传递的内在机理研究较少；3)实验研究中水滴的尺寸还比较

大，水滴直径与水滴对激光的吸收深度还有较大差距。实验室拟采用高功率密度激光，进一步缩小水滴直

径，对击穿条件下的雾化水滴靶材进行相关的机理分析和实验研究，为推动雾化水滴激光推进的发展提供

理论支持和实验参考。
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