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摘要：无工质微波推进属于新概念，具有无烧蚀、性能不受环境影响、推力功耗比宽的特点。文章从

普朗克能量子假说和爱因斯坦的光量子理论出发并结合微波理论给出了该装置的推进机理，又从经

典电动力学理论出发解释了推力产生的机理。采用有限元数值求解方法对圆台型推力器腔体内的

Maxwell电磁方程组进行了数值模拟，获得了模态和1 000 W功率下腔体内的电磁场分布，并分析了

不同模态、不同腔体结构下的具体特征。结果表明，在．IE。。。、TEo。：、，IElll和’I眠11 4个模态中，TE012模
品质因数和推力最大，其次是TE。¨针对1 000 W微波功率输入，以黄铜为腔体材料，基于经典电动力

学理论计算出TEo¨和TEm，模产生的最大理论推力值分别为411ran和456 mN。
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无工质微波推进是一种全新的概念。在相应的

推进装置中，微波通过波导被辐射进封闭的圆台型

推力器腔体后作用在腔体表面上，并沿推力器轴线

产生净推力。这种推进装置的特点是(1)不需要工

作介质就可以产生净推力，没有高温燃气流的烧蚀、

冲刷和传热问题，同时能大幅度降低消极质量。

(2)只要微波输出电功率稳定，推进装置的性能不

受工作环境的影响。(3)已有的部分试验和理论分

析表明采用不同的推进装置结构材料，在1 kW微

波功率输出条件下，可以获得0．1—31 500 N范围

的推力⋯。由此可见这种推进装置可广泛地应用

于卫星、深空探测器和近空间飞行器，所带来的效益

是大幅度地提高有效载荷和寿命。

无工质微波推进装置是由英国卫星推进研究有

限公司(SPR Ltd)的Roger Shawyer发明，他已经开

展了初步的理论分析和实验研究。Roger Shawyer

设计了1个品质因数为50 000的类似于横电波TE

模的圆台型谐振腔，矩形波导把微波辐射进谐振腔

中，利用无阻力试验转台，实际测量出谐振腔在300

w微波输出功率的直接作用下产生了86．2 mN的

推力⋯，该测量值和他的计算值相一致。

从查阅到的有限论文和资料可以看出，对无工

质微波推进的研究还非常有限，仅仅针对类TE模

的圆台谐振腔进行了净推力理论计算和实验测量。

理论计算的途径是首先对腔内的微波场进行量子

化，再根据量子和壁面相互作用后的动量变化计算

净推力，而且仅仅考虑前后端面和量子相互作用对

推力的贡献，很显然这样的理论非常粗糙。

参考文献[2]在研究电磁波和等离子相互作用

时，采用电磁张力来处理微波在1个体积表面上所

产生的作用力，为本研究工作提供了一种非常有效、

实用的研究方法。为此本文首先引出无工质微波推

进装置的发明思想，再从经典电动力学理论出发，分

析无工质微波推进理论，给出推力计算的电磁张量

计算途径。在无加载的不同微波模式条件下，从原

始的Maxwell方程出发，采用有限元方法对不同结

构理想圆台腔体的模态进行数值计算，由此获得腔

体固有的谐振电磁场分布特征和空载品质因数。在

l 000 W微波功率辐射条件下，采用有限元方法，对

不同结构、不同微波模式、有微波耦合窗口的非理想

圆台谐振腔内的电磁场分布进行数值计算，从而获

得腔体表面的电场和磁场分布，再利用表面张量计

算轴向净推力。相对于Roger Shawyer的理论计算

方法。本文给出的电磁张量计算方法不受
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腔体结构限制，可以准确地分析推进装置的性能。

1无工质微波推进的思想起源

Roger Shawyer给出的无工质微波推进装置发

明思想⋯来源于普朗克能量子假说、爱因斯坦的光

量子理论和微波理论。

构成物体的带电粒子在各自平衡位置附近的振

动可看作是带电的谐振子，这些谐振子可以发射或

吸收E=nhf的辐射能，其中，l为量子数、h为普朗克

常量、厂为谐振子频率。而光波和电磁波也具有粒子

性，是以光速c运动着的光量子，每个光量子的能量

为E=hf,这里的厂为光波或电磁波频率。根据相对

论质能关系E=批2，光子的质量为m=肌2=
hy／c2=h／(cA)。对于光波，量子的能量传输速度为

光速，因而光子的动量为P=m,c=hf／c=h／A。而

对于电磁波，量子的能量传输速度为群速度％，其动

量为P=mys=hfvs／c20当电磁波在波导内部以行

波状态传输时，％=—羔￥兰=，其中胁、占，分别为传’

xs≮p18t
输介质的相对磁导率和相对介电常数，波导中电磁

波的波长A。=—；==7t=0==；，A。为波导截止波
’√缸，占，一(Ao／A。)2

长。假设辐射电磁波入射到波导的金属封闭端，且每

秒入射波的能量为尸0。根据爱因斯坦光量子理论可

知，每个光量子具有的能量为毳厂’则入射光量子数为

N=Po／hfo当所有光量子和金属面发生弹性碰撞

时，金属面获得的反作用力为

‘：2丁Nhfvs：孕(v。／c)：2_P万o Ao(1)
对于如图1所示的圆台型无工质微波推进装

置，辐射的微波沿前后端面轴线以及侧表面法线方

向将产生3个作用力只卜％和几，则推力器沿轴
线将获得净推力为F。=L，一F止一F,3cos0。为了获

取最大的净推力。设计腔体时要求凡1／如最大、
凡／只。最小，因而凡一只。一如。
在给定的微波功率条件下，为了获得最大的轴

向净推力，推进装置的腔体应该按谐振腔来设计，从

而使腔体反射的微波能量达到最小j根据微波理

论，定义谐振腔品质因数Q墙精燃 (2)

在最佳的谐振状态下，输入到谐振腔内的微波

图1无工质微波推进装置示意图

能量不断地被吸收消耗掉，因而在输入能量基础上，

腔体内的储存能量将被放大Q倍，则腔体前后端面

上的反作用力也被放大了q倍，即F—Q(凡，一

凡)。

2无工质微波推进的电动力学理论

另外，可以用经典的电动力学理论来解释无工

质微波推进新概念。

首先以斯莱特微扰定理为出发点。针对1个微

波调谐空腔，当腔体壁发生变形时，空腔的谐振频率

将产生漂移。其谐振频率漂移的理论计算式可利用

电磁场的能量密度和电磁场力的表达式得来，即

d厂 (80E。一p，o∥)dy

， fff(eoE2+脚铲)dy“y

当空腔壁向内的扰动发生在电场占优势的区域

时，谐振频率降低，此时腔内电磁场力做功使腔内储

能减少。当空腔壁向内的扰动发生在磁场占优势的

区域时，空腔的谐振频率将升高，此时外力做功使腔

内储能增加。由此可以推想，设计1个结构合理的

轴对称微波谐振腔，利用腔壁上的电磁场分量可以

产生1个沿腔体轴线的净推力，该谐振腔就形成了

仅利用微波辐射电磁场就可以产生推力的一种推进

装置。

微波电磁场中如果存在带电粒子，由于电磁力

的作用，带电粒子能够在电磁场中运动，因而带电粒

子能够从电磁场中获得能量和动量，这说明电磁场

具有能量和动量。带电粒子的动量和能量满足以下

关系式
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亟at=pE+J x B

等=J·E (3)

其中J为粒子运动产生的电流密度。从Maxwell方

程出发，可以导出

V·(层×日)=一_，·E一击(扣·D+扣·口)
(4)

式中S=E×H代表电磁场能流密度矢量或坡因廷
l 1

矢量，mr=寺E·D+和‘曰表示电磁能密度。

则盖(％+吁)+V·s=0或

p·露dS=一言￡(％+w／)dV=0(5)
所以

fw,dV+上州y=c。nst (6)

对坡因廷矢量进行微分同时考虑Maxwell方

程，可以推导出如下的方程

杀(脚占。s+gP)=一V·

【(扣酽+如铲)J一80EE—m脚】(7)
由于gp为带电粒子动量密度，相对于上方程中

砌氏S=脚岛E×H即代表了电磁场的动量密度毋。

以上方程的右端项可以定义为电磁场动量流密度张

量

咖=÷(占oE2+goH2)t+80EE+／xoHH(8)

再引出1个新符号T=一咖为作用在单位面积

上的电磁场张力张量，它是由Maxwell首先提出的，

因此又可称为Maxwell张力张量。对方程(6)应用

积分变换关系，有

瓤(毋+g,)dV=五万·列s (9)

和经典动量守恒方程等=F相比较，方程(9)
^．，’

dl

右端项代表了电磁张量在体积y表面产生的电磁

力。无论体积内是否存在带电粒子，表面电磁力都可

以使体积V的动量发生变化。

从公式(8)可以看出Maxwell张力张量由电场

和磁场张量分量组成。如图2所示，定义1个体积表

面S和其坐标系(取，，口，，以，)及单位法向矢量露--．

心口，+n，口，+nsu。，并令坐标系菇轴和电场矢量相重

合，则电场张量分量为

瓦=8。Eu,E比，一矿1。E2(口，口，+“TUy+口，H，)

=弘1"凸2(口。口；--ltyll7一配。“，) (10)

图2体积表面

所以，作用在表面S单位面积上的电场力为

E=瓦·露=知。酽(n，叱一～砧y—nst#，)
(11)

力的大小为l E I={‰酽。

同样可以获得作用在表面S单位面积上的磁场

力为

fl辨=L·一={1～铲(，k砧，一～口，二．他球。)

(12)

力的大小为I F_I=知铲。
具体结合图1所示的圆台型无工质微波推进装

置．腔体壁面处电场与壁面法线方向相同，磁场和壁

面法线垂直。同时考虑公式(2)．在最佳的谐振状态

下，输入到谐振腔内的微波能量同样将被放大Q倍，

腔体壁面处驴、铲分别被放大Q倍，因而轴向净推

力为 ．

凡=Q[』：。(Et+L-)dA—fA2(巳+％)dL4一

j．，(儿+Fr03)c08口dA】 (13)

式中A。o：、A，分别为大端面、小端面和侧壁表面

面积。
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3无工质微波推进腔体电磁特征和推

力计算分析

3．1模态计算分析

无工质微波推进腔体模态分析的目的是在给定

频率下，针对给定结构的理想圆台型腔体进行其固

有的电磁场强度分布和固有的空载品质因数计算，

以寻找最大的品质因数和恰当的微波耦合方式为目

标，确定在给定谐振频率下的腔体最佳结构方案。

目前针对规则矩形和圆柱形波导内的电磁场求解方

法有本征值方程法即解析法和数值解法2种，而求

解圆台谐振腔时，需要在球坐标系中建立Maxwell

方程，由于球坐标系中场方程的复杂性，还没有发现

有人采用求解本征值方程的方法来计算谐振场的分

布。仅仅发现参考文献[4]给出了圆锥形波导场求

解的渐近方法。该方法假定1个等效半径吼，认为

圆锥波导中波前球面上的场B、‰、风、也可使用
该波前位置处半径为吼的等效圆波导中的横向场

E、‰、皿、以来等效。这种方法可以为求解圆台谐

振腔内场分布带来一定的参考，但是其计算精度随

圆锥半张角的增加而降低。而采用有限元数值求解

方法对理想圆台型谐振腔内原始的Maxwell电磁方

程组进行数值模拟，直接获得腔体内的电磁场分布，

其方法不受腔体结构和微波模式的限制。对应于圆

柱波导内的TE。nTE，。和TM。，3个主模，采用电磁场

的有限元方法计算圆台谐振腔在2．45 GHz附近

TEo。l、TE012 TElll和TM。，。4种模的电磁分布。确定

圆台谐振腔结构尺寸时，首先根据图3所示的圆柱

谐振腔工作模式确定圆柱腔单一模态时的直径和高

度，认为该直径为圆台腔的平均直径；取圆台腔小端

直径为波导的截止直径，根据平均直径就可以获得

大端面直径；再对腔体内谐振微波电磁场模态的场

分布进行有限元数值模拟，在有限范围内反复调整

大小端面直径DnD：和腔体高度日1，直到获得合理

的固有谐振波电磁场分布。谐振腔模态下的空载品

质因数由下公式计算

¨耵黑％而
(14)

式中h为集肤深度，t驴为腔体内充填的电介质损耗

正切，n为壁面法向单位矢量，S为腔体表面面积，y

为腔体体积。

翠
童
晏
星
一

≯
‘2

o

g

图3谐振腔工作模式图

为了得到同类模态下圆台腔体结构变化对品质

因数的影响，选取了不同的圆台大端直径，用电磁场

有限元计算方法对腔体内微波谐振电磁场进行数值

模拟，并改变腔体高度以尽量获得同一谐振频率。

以黄铜为腔体材料，对于同一谐振模式，假设大端直

径从小到大排列时腔体代号为．s耐和％，其中下表It

=1表示TEoll模，n=2表示TE012模，，I=3表示

TEⅢ模，rt=4表示TMⅢ模。采用三维自适应网格

划分方法，对TE0ll模划分5 247个有限元，对TE呲

模划分3 770个单元，对TElll划分6 126个单元，对

TMoll划分3 954个单元。

用有限元方法把Maxwell方程在计算网格上进

行离散处理并数值求解瞪J，计算出无工质理想圆台

型推力器腔体的模态计算分析结果如表1所示，结

果表明①在圆台谐振腔内，IE。，，、TE。阶rIEⅢ和TM。。，

4个模态中，TE眦模品质因数最高，其次是TE。。，模。

其原因可以由TE眦和，I'E。。。模电磁场分布特征来解

释：TE。，：和TE。。，模电磁场轴对称分布，电场只有环

向分量‰，而且在轴线上和壁面附近以为零，在侧

壁面附近磁场沿圆台母线方向，而且在前后端面磁

场强度几乎达到零。这种电磁场结构特征决定了

Ⅱ。。：和TE。。，模圆台型谐振腔具有比较小的壁面电
流损耗和比较高的空载品质因数。②在圆台腔小端

直径不变情况下，大端直径增加，为了获得同一谐振

频率，腔体高度必须减小，随之品质因数降低。

圆台型谐振腔必须与微波传输线路相联接，微
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波能量通过耦合装置被传输进腔体并激励起电磁振

荡才能正常工作。对耦合装置的要求是在谐振腔内

能建立起某一种振荡模式，同时又能避免其他干扰

模式的产生。

对表1给出的腔体结构进行各模态的电磁场分

布数值模拟结果表明：TEon模场分布为轴对称并在

腔体侧表面中间区域明显存在1个较强的磁场强度

区。腔体内部存在最强的电场强度值区；TE。。：模场

分布轴对称并在腔体侧表面也存在1个较强的磁场

强度区，在腔体内部存在最强的电场强度值区；

TEⅢ模电磁场非轴对称，电场强度最大值区位于腔

体中部轴线附近，在侧壁面上某局域存在最强的磁

场强度区；TM。。。模电磁场轴对称，电场强度最大值

区位于大小端面轴心附近。这些分析结果决定了圆

台型谐振腔如下的微波耦合方式：TEⅢ和TE。。：模采

用1E。。模的矩形波导在谐振腔侧壁磁场强度较大

处进行窗口耦合如图1所示．TEⅢ模采用同轴电缆

在谐振腔轴线电场强度最大处进行探针耦合，TM。。。

模采用同轴电缆在谐振腔小端面电场强度最强处进

行探针耦合。

磁场的计算分析完成。假设加载条件为微波输入功

率l 000 W，频率2．45 GHz左右，以黄铜为腔体结

构材料，根据表l给出的不同腔体结构尺寸，在空气

充填介质和电壁面边界条件下，同样采用三维自适

应网格划分方法，共划分69 549个节点，50 088个

单元，用有限元方法把Maxwell方程在计算网格上

进行离散处理并数值求解u J，计算各腔体内TE。。h

TE012、'IXlll和TMo。。模在1 000 W微波功率输入条

件下的电磁场分布，再利用公式(13)和公式(14)分

别计算出不同谐振模态下、不同结构腔体在1个周

期内产生的轴向净推力时均值和加载条件下的品质

因数如表2所示。对比表l、2品质因数的计算结果

可以看出：①在l 000 W微波功率输入条件下，腔体

的品质因数都有不同程度的降低，这是由于实际

1000W微波功率输入到腔体内时，和1·nW功率水

平的模态相比，壁面上的损耗相应增加，从而降低了

品质因数。②对于计算的不同微波模式和不同腔体

结构，最小大端面直径的TE。。：模腔体具有最好的准

力器性能，即品质因数和推力最高；TMon模推力器

腔体的性能最低。③腔体大端面直径增加时，腔体

3．2推力计算分析 的高度降低，腔体体积和内壁表面积比降低，从而导

无工质微波推进的推力计算通过加载条件下电 致品质因数降低、推力减小。

表1腔体模态下Q值计算结果

表2无工质微波推进装置的推力计算结果
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公开的研究资料给出表2：S。。情况下加载品质

因数和推力的实测值分别为32 000和214 mN，S：l

情况下加载品质因数和推力的实测值分别为50 000

和315 mN，都小于相应的理论计算值，这是由于计

算难以考虑微波的耦合损耗和在输入到谐振腔之前

的传输损耗。根据有限的实验数据，对TEon和

TE呲的理论计算分别采用同样的修正系数进行修

正并列人到表2。可见TE。儿模推力器的品质因数修

正值可以达到32 000～27 429范围，推力修正值可

达214-97 mN范围；TE012模推力器的品质因数修

正值可以达到50 000—13 439范围，推力修正值可

达315—187 mN范围；TE，，，模推力器的品质因数未

修正值可以达到17 500—16 743范围，推力未修正

值可达264—227 mN范围；TM。。。模推力器的品质因

数未修正值可以达到20 262～6 080范围，推力未修

正值可达190—88 mN范围。

4结论

无工质微波推进装置不需要工作介质，因而没

有高温燃气流的烧蚀、冲刷和传热问题，推进装置的

性能不受工作环境影响，同时能大幅度降低飞行器

消极质量，采用不同的结构材料可以获得很宽的推

力范围，适用于空间和近空间飞行器。

有2种途径可以解释这种新概念推进装置的工
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第6期 杨涓等：无工质微波推进的推力转换机理与性能计算分析

Applying Method of Reference 2 to Effectively Calculating
Performance of Microwave lhmafion Thruster

Yang Juan，Yang Le，Zhu Yu，Ma Nan

(CoLlege of Astronautics，Northwestern Polyteehnical University，Xi’蛐710072，China)

Abstract：Aim．The introduction of the full paper reviews Refs．1 and 2 and points out that we find that the method

of Ref．2，authored by Qiu Xiaoming et al and originally used on a completely different research project，is very ef-

fective for performing our performance calculations，which we explain in sections l。2 and 3．Section l briefs Ref．

1，whose billy author，Roger Shawyer，proposed a theory of microwave propulsion of spacecraft．Sections 2 and 3

explain how we apply Ref．2’8 method；their core consists of：(1)wi凼t}le finite element method。we simulate the

Maxwell’8 field equations for the microwave radiation thruster in the round—table cavity；(2)we acquire the reso-

nant modes of the round-table cavity and the electromagnetic fields of 1000W inside the round—table cavity；(3)we

analyze the characteristics of the microwave radiation thruster of different cavity s叽ctures and at different resonant

modes；(4)the simulation results，presented in Tables 1 and 2，and their analysis show preliminarily that：(1)
the quality factor and thrust at TE012 mode are the largest；(2)for the incident microwave of 1000W and 2．45GHz，

with copper as the thruster’B material．the largest theoretical thrust based on the classical theory of electrodynamics

is 41 1 and 456mN respectively at TEoll and TEol2 modes．

Key words：spacecraft propulsion，electric propulsion，electrodynamics，microwave radiation thruster

琴零祭祭鹕零祭祭鹕社鹕零辑攀紧帮爆嶝岈螭学攀攀窜螭螭祭祭祭鹕鹚鹕琴祭攀螭螭祭攀鹕祭鹕祭鹞祭秘

钱学森求学时代的两个高潮及两者间的关系

2005年6月徐滨、胡沛泉写了“钱学森受到北师大附中特优教育的经历值得注意”一文。这里只摘录很

小一部分，主要是摘录，个别地方改编。

主要摘录、个别改编的具体内容如下：

钱学森说：“20年代的1日中国出了很多人才，我对师大附中很有感情。我的一生道路上，有两个高潮。一

个是师大附中，一个是在美国读研究生的时候。六年的师大附中学习生活对我的教育很深，对我的一生，对

我的知识和人生观起了很大的作用”。

对于钱学林在1936—1945时期的评价，冯卡门在他的自传中有如下的描述(黑体是徐和胡加的)：
“⋯⋯in 1935 he won a Boxer Rebellion Scholarship。which enabled him to go to the United States and take a

master7S degree at M．I．T．One day in 1936 he came to see me for advice on further graduate studies．This Was our

first meeting．I looked up to observe a slight short young man，with a serious look，who answered my questions with

unusual precision．1 was immediately impressed with the keenmss and quickness of his mind。and I sugges·

ted that he enroll at Cad Tech for advanced study．”

钱学森第一次见到冯卡门，就得到了这位世界著名的大师的赏识，是因为他具备了一个优秀科研人员应

有的素质，即“keenness and quickness ofhis mind”(敏锐的思维)。这种素质的形成与北师大附中实施的教学

理念和学习风气有很大的关系。

他因此而师从于这位著名大师，成为我国当代著名的科学家，在科学界为祖国的发展和强盛做出了杰出

的贡献。

-徐滨、胡沛泉2005年6月原稿

胡沛泉2010年12月摘录

        


