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磁帆推进技术研究综述

全荣辉， 许明薇
（南京航空航天大学航天学院，南京 210016）

摘要： 磁帆是一种基于太阳风等离子体的新型推进技术，它通过大尺度线圈产生磁场来偏折太阳风等离子体从

而产生推力，在长周期行星际航行任务中具有重要的应用潜力。由于磁帆相比常规电推进具有更高的比冲和推

功比，近几年随着木星等行星探测任务的发展，其逐渐成为行星际无工质推进技术的研究热点。本文介绍了磁

帆推力的产生原理，阐述了磁帆小型化设计研究历程，总结了其数值分析和实验技术主要特点，比较了不同任务

场景中磁帆的应用效果，最后提出磁帆的主要技术瓶颈及未来潜在发展方向，为我国磁帆技术研究提供参考。
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Research Progress and Prospect of Magnetic Sail Propulsion Technology

QUAN Ronghui， XU Mingwei
（College of Astronautics， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016，China）

Abstract: Magnetic sail is an advanced propulsion method based on solar wind plasma. It deflects the solar 
wind plasma to generate thrust by a magnetic field from a large‑scale coil. Because magnetic sail has a higher 
propulsion impulse and thrust power ratio than conventional electric propulsion， it has important application 
potential in long‑period interplanetary missions. With the development of planetary exploration missions such 
as Jupiter in recent years， magnetic sails have gradually attracted researchers’ interest in propulsion 
technology. This paper introduces the principle of magnetic sail， the calculation of its thrust， and the research 
process of magnetic sail miniaturization design. It summarizes the numerical analysis method and main 
experimental results in magnetic sail， comparing with the application of magnetic sail in different tasks. 
Finally， it outlines the main technical barriers and future potential development direction of magnetic sail， 
which provides a reference for the research of magnetic sail in China.
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随着我国航天技术的进步，地外探测任务正迈

向更远深空。除月球探测和科研站建设以外，未来

10~15 年，我国还将开展火星采样、小行星采样、

木星、天王星等行星探测，后续还将前往太阳系边

缘进行科学探测。行星际航行是深空探测的必经

途径，如何使用更少的燃料将探测器送往更远的深

空，决定着深空探测器的经济成本和有效载荷比。

在此背景下，利用太阳风等外界资源的新型推进技

术，将成为未来行星际航行的重要发展方向。

在日球层的行星际空间，太阳光和太阳风普遍

存在。因此现有新型推进技术主要依托太阳光和

太阳风等离子体作为工质。例如已提出的太阳帆、

磁帆和静电帆等技术途径。在这些推进方式当中，

以太阳光压为作用方式太阳帆已经开展了在轨试

验，并取得了初步推进效果。静电帆和磁帆均以偏

折太阳风等离子体的方式获得动压，其中磁帆由于
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推重比高于太阳帆 1~2 个量级，受到更多的关注

和研究。

磁帆主要以线圈产生大范围磁场的方式来偏

折太阳风。区别于静电帆，磁帆所产生的恒定磁场

只能改变太阳风粒子的动量，而无法对其加速或减

速。因此磁帆的推力与太阳风粒子的动量相关，存

在推力上限问题。不过只要磁帆的磁场作用范围

广大，仅通过偏折太阳风粒子就可以获取足够的推

力。由此带来的尺寸问题，一直贯穿磁帆技术的整

个发展历史。

磁帆技术的加速度理论上最大可达 8.3 mN/kg，
这比现存的任何其他电推进系统的加速度更大［1］。

在 地 球 轨 道（1.5×1011 m）上 的 太 阳 引 力 为

5.9 mN/kg，因此磁等离子体帆可以摆脱太阳引

力［2］。磁等离子体帆的比冲（3 000~10 000 s）也高

于电推进，如离子发动机和霍尔推进器，因此可以

减少燃料携带量。磁等离子体帆需要长期的电力

供应，使用放射性同位素热发电机也可以解决深空

对电力的巨大需求［3］。如果使用加速度 8.3 mN/kg
的磁等离子体帆，“旅行者 1 号”耗时 36 年的太阳系

逃逸（R>100AU）将在 10 年或者更短的时间内

实现［1］。

1 磁帆的基本原理

在行星际空间，太阳风是磁帆的主要作用介

质。太阳风主要为低能质子和电子组成的等离子

体 ，由 太 阳 表 面 向 外 抛 射 。 例 如 ，在 地 球 附 近

（1 AU）太阳风的速度约为 300~800 km/s，典型离

子密度为 5×106 m-3，典型离子温度为 10 eV。根

据太阳风的特点，1991 年， Zubrin 等首次提出了磁

帆的基本概念，其设想由直径千米级的超导线圈电

流产生磁场，通过径向电缆线与圆心部位的航天器

相连接，如图 1 所示［4］。

磁帆工作期间，进入磁帆磁场的太阳风离子受

到洛伦兹力偏转，从而将动量传递给线圈回路。如

果相对于航天器，太阳风离子在磁场作用下减速，

则磁帆将对太阳风产生阻力，从而使航天器沿太阳

风传播方向加速。

上述作用过程可用以下 3 种理论进行解释［5］：

（1） 磁层顶边界的压力作用

太阳风等离子体流在磁层顶上产生了压力分

布，太阳风动压平衡了二维偶极子磁场的磁压，磁层

特征长度 L可由磁层顶的压力平衡计算得出［6］，即

1
2 nmi u2 = B2

2μ0 ( μ0 R coil Icoil

2πL2 ) 2

（1）

L = ( μ0 M m
2

8π2 nmi u2 )
1
6

（2）

式中：n 为太阳风等离子体密度；u 为太阳风等离子

体流速度；mi为离子质量；B为磁通密度矢量；μ0为

真空磁导率；Mm 为线圈磁矩，Mm=NIS，其中 N 为

线圈匝数，I 为线圈电流，S 为线圈面积。磁层特征

长度 L 决定了磁帆的磁层形貌特征。在已知磁层

顶距离和面积基础上，可以计算太阳风对整个磁帆

的压力为［5］

F 1 = ∯ P b dS （3）

式中：Pb为太阳风动压；S为磁层表面积法向矢量。

（2） 感应电流和线圈电流之间的安培力

在磁层顶，太阳风中电子和质子朝不同方向运

动，形成感应电流。磁层顶上的感应电流作用在磁

帆线圈上，其安培力为［5］

F 2 =∮( J c ⋅ J ( )r
2π || rc - r

( )rc - r

|| rc - r ) dR （4）

式中各项值均归一化。Jc为线圈电流；J为感应电

流密度矢量；rc为线圈的位置矢量；r为磁层顶感应

电流位置矢量；R为位置元。

（3） 太阳风动量变化

磁帆的最终作用效果使得太阳风动量发生变

化，因此可以通过统计一定体积中太阳风动量的变

化量来推导推力，其基本方程与空气动力学中阻力

方程类似［5］，即

F sw = ∯( ρuu + pI ) ⋅ dS （5）

式中：p 为气压；ρ 为归一化太阳风质量密度；I为单

位矩阵。式（5）可以进一步简化为

F sw = CD
1
2 ρ sw u2 πL2 （6）

式中：ρ sw 为太阳风质量密度；πL2 为磁帆有效作用

面积，阻力系数 CD表述如下［2］

CD =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0.36exp( )-0.28R 2
L RL < 1

3.4
RL

exp ( )- 0.22
R 2

L

RL ≥ 1
（7）

式中：RL = rLi

L
；rLi 为离子拉莫尔半径。

图 1 Zubrin 的磁帆概念图 [4]

Fig.1 Concept diagram of Zubrin’s magnetic sail[4]
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上述 3 种理论所描述的物理过程将在太阳风

与磁帆相作用时同时发生，不过其侧重点不同。磁

帆所产生磁场的磁压大小跟太阳风动量变化密切

相关，而太阳风电子和质子分离正是动量变化的表

现形式，所产生的感应电流同样影响磁层的特征长

度。在较大尺度下，磁流体力学作用范围中，3 种

理论可以互通；但随着磁帆尺寸的缩小，电子和离

子的流体效应减弱时，采用太阳风动量变化的方式

更适合描述磁帆的作用过程。

2 磁帆的数值分析方法

根据磁层大小，磁场和等离子体相互作用的方

式会发生变化。在磁场中运动的带电粒子将以拉

莫尔半径旋转运动，离子的拉莫尔半径 rLi 表述

如下

rLi =
mu

e ⋅ 2Bmp
（8）

式中：Bmp为磁场边界处磁场强度；e 为电子电荷；m

为太阳风离子的平均质量。太阳风与磁场相互作

用类型依赖于离子拉莫尔半径与磁层长度之比

rLi/L。根据其比值的不同，磁帆的数值模拟具有

不同的方法，如图 2 所示［7］。目前常用的方法包括

磁 流 体 动 力 学 模 拟（Magnetohydrodynamics， 
MHD）、全 质 点 网 格 模 拟（Full particle in cell， 
Full‑PIC）、混合质点网格模拟（Hybrid particle in 
cell， Hybrid‑PIC）、通量管模型（Flux‑tube）等。

2. 1　磁流体力学模拟

MHD 该方法适合大尺度结构，要求磁层的特

征长度足够大。如果 L 远大于磁层顶处的离子拉

莫尔半径 rLi（rLi ≪ L：MHD 尺度），可忽略离子和

电子的粒子效应，此时可以将太阳风等离子体视作

流体，通常采用磁流体动力学方程来模拟仿真，归

一化方程如下［5］

∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρu)= 0 （9）

∂ ( )ρu
∂t

+ ∇ ⋅{ρuu + pI}= J× B （10）

∂B
∂t

- ∇ × ( u × B ) = 0 （11）

∂E t

∂t
+ ∇ ⋅

ì
í
î(E t + p + B2

2 ) u -( u ⋅B ) B
ü
ý
þ

= 0 （12）

E t = p
γ - 1 + ρ

u2

2 + B2

2μ0
（13）

式中 Et为能量密度。

MHD 方程在等离子体的波动等领域已得到

广泛应用，其数值模拟过程已较成熟。将太阳风似

为流体可以模拟出太阳风与磁帆作用的弓激波结

构，但对于太阳风粒子穿越与偏折等微观过程无法

详细地描述。

2. 2　全粒子网格与混合粒子网格法

PIC 法最初用于研究无碰撞等离子体，它将欧

拉网格中的介质划分为若干个质点，每个质点带有

介质的质量、动量和能量，其输运过程可以用质点

的运动来表示。

根据对电子的处理方式不同，它可以分为

Full‑PIC 法和 Hybrid‑PIC 法。Full‑PIC 法将电子

视为粒子。如果 L 小于离子拉莫尔半径 rLi，且大于

电子拉莫尔半径 rLe（rLe < L < rLi：电子惯性尺

度），离子和电子的粒子效应均不可忽略，模拟过程

中可采用 Full‑PIC 法。

Hybrid‑PIC 法将电子视为流体，而将离子视为

粒子。如果磁层特征长度 L 与离子拉莫尔半径 rLi

可比，且远大于电子拉莫尔半径 rLe（rLi ≈ L，rLe ≪  
L：离子惯性尺度），则不可忽略离子的粒子效应，

模拟时仅对离子使用 PIC 法，即 Hybrid‑PIC 法。

PIC 法可以分析离子的有限拉莫尔半径效应、

电荷分离和磁层顶电场的影响。对应的粒子运动

方程如下［7］

dr s

dt
= u s （14）

ms

dus

dt
= q s( E + u s × B ) （15）

式中 s 代表离子或电子。然后由运动方程得到粒

图 2 离子拉莫尔半径与磁层长度之间的关系 [7]

Fig.2 Relationship between Larmor radius of ions and 
length L of magnetic layer[7]

599



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

子运动轨迹，通过加权，最终得到密度和电流分布，

采用时域有限差分法求解麦克斯韦方程组以获得

自洽的电磁场分布。

δB
δt

= -∇ × E （16）

1
c2

δE
δt

= ∇ × B- μ0 J （17）

∇ ⋅ E = e ( )ni - ne

ε0
（18）

式中：电场 E 用泊松方程进行计算；ε0 为真空介电

常数。

与 MHD 模拟方法相反，PIC 模拟更注重于微

观粒子运动过程，对于激波和大尺度波动现象的分

析往往无法达到理想计算效果。此外随着计算尺

度和模拟粒子数的增加，PIC 方法的运算量快速上

升，因此对计算硬件平台有较高要求。

2. 3　通量管模型

为了解决 PIC 的计算成本问题，Ashida 等［8］在

Hybrid‑PIC 法的基础上，提出了一种新的通量管模

型。Flux‑tube 模型忽略电磁波、声波等波传播，仅

求解等离子体流的稳态情况。该模型构建了一个

包含感应磁场的通量管来求解离子的粒子轨迹，并

在准中性和稳态假设下将电子视为磁流体，运动方

程如下［8］

en e( E + u e × B ) + kBT e ∇n e = 0 （19）
式中：第二项表示流体压力；ne为电子数密度；Te为

电子温度。在磁层中，平行于磁场方向和垂直于磁

场方向的电子温度不同。因为无质量电子对推力

的影响较小，为简化模型，通常假设电子温度各向

同性。

通量管模型所求得的推力水平与 MHD 模型

和 Hybrid‑PIC 模型获得的结果非常吻合，且其计

算成本仅为 Hybrid‑PIC 模型的 1/10［8］。不过由于

Flux‑tube 模型做了准静态假设，因此并不适用于

波动现象等动态效应分析。

3 磁帆小型化设计

在磁帆的原型设计中，Zubrin 等［4］设想的磁帆

典型参数为 Rm=31.6 km，Bm=10‑6 T，I=50 kA，总

质量达到 5 t。通过 MHD 模拟仿真，如图 3 所示，

在 1 AU 附 近 航 行 时 推 力 据 评 估 可 以 达 到

88.215 N，对应磁帆加速度 0.017 2 m/s2［4］。

在长期的行星际加速过程中，上述参数需求可

以进一步下降。不过 Fujita 等通过数值模拟发现，

在 1 AU 附近，只有传统磁帆的磁层特征长度 L达

到 20 km 才能实现 1 N 推力［2］。此时所需线圈电流

仍要几千安培，且线圈直径为 1 km 量级，这在目前

的航天工程技术能力上较难实现。因此传统磁帆

直到今日仍不具备工程应用的可行性，导致其在

20 世纪 90 年代提出后，较长时间内未有新的研究

响应。

针对传统磁帆的缺陷，Winglee 等［9］于 2000 年

提 出 了 迷 你 磁 层 等 离 子 体 推 进（Mini magneto‑
spheric plasma propulsion，M2P2）的概念，使用直

径约几米，带有等离子体射流的小型线圈，来制造

大范围磁场产生较大推力，以进一步接近航天应

用。由于此次提出的 M2P2 硬件尺寸小，结构轻

便，其工程可行性更高，重新引起了人们对磁帆的

研究兴趣。

M2P2 属于磁等离子体帆的范畴，主要通过安

装在线圈内部的小型感应等离子体源（如：螺线管）

向外喷射等离子体来膨胀原有磁场，等离子源工质

一般为氩气。在 M2P2 概念设计中，磁线圈的直径

可以缩小到米量级。采用 MHD 方法模拟结果表

明，M2P2 概念可以实现设备质量小于 50 kg 和功

率小于 3 kW，满足低重量和低功率的要求［9］，但由

于需要不断向外喷射等离子体，它丧失了无燃料推

进技术的优势，成为需携带推进剂的电推进系统，

与现有电推进技术相比，并不具备应用优势。

根据等离子体参数的差异，有两种喷射方式：

一种是加速喷射出高密度和高速的等离子体射流，

另一种是通过释放低速等离子体，使其在磁层内产

生环形电流。M2P2 采用的第一种方式，即喷射高

速高密度的离子体射流。当等离子体射流被完全

磁化时，此时注入等离子体如果满足 rLi和 rLe 远小

于  L 的条件，则会扩大原有线圈的磁层。然而，如

果注入等离子体，特别是离子没有磁化，出现有限

拉莫尔效应（rLi~L 或 rLi>L），等离子体将从磁层逃

逸，膨胀效果甚微。

2003 年，Slough 在磁等离子体帆的基础上提

出旋转磁场‑磁等离子体系统（Rotating magnetic 
field，RMF）［10］。在他的设计中，一对多相线圈作

图 3 传统磁帆的推力估算 [2]

Fig.3 Estimated thrust characteristic of pure magnetic sail[2]
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为定子驱动局部等离子体（转子）中的稳定环形电

流。与传统磁帆概念不同，线圈电流在等离子体中

而不是超导线圈中传导，该情况下产生相同的推力

所需的磁帆质量会降低几个数量级。Slough 通过

实验证实了旋转磁场方式可以在太空中产生并维

持一定数量的等离子体，并且可以产生足够大的电

流（>10 kA）使等离子体在 10 s 内膨胀千米量级用

于拦截来自外部等离子体源的动量压力而不失去

平衡［10］。

磁等离子体帆（Magneto plasma sail，MPS）的

设计主要采用上述第二种喷射方式。它依赖于粒

子运动引起的反磁性电流（漂移运动和集体运动引

起的总电流）。电子的漂移运动形成的电流与线圈

电流同方向，该感应电流将增大磁矩，使得推力增

大；另一方面，电子的集体运动同样作用于线圈电

流，因此总推力预计会进一步增大［11］。

通过计算推力稳定时最大增益比，可以发现磁

等离子体帆的推力增益比存在最大饱和值，其最大

值小于 10。因此根据该推断，通过注入等离子体

膨胀线圈磁场，理论上最大推力将增加到传统磁帆

的 10 倍。

随后 Ashida 在 2014 年进行了 Full‑PIC 模拟和

Flux‑tube 模拟，其结果表明小型磁帆的推力分别

与磁矩、太阳风密度和太阳风速近似成比例［7］，磁

等离子体帆的加速度比传统磁帆推力大 7.5 倍，并

且可以获得比现有电力推进系统更高的比冲（38 
000 s）［12］。同时磁等离子体帆的加速度相较其他

帆式推进系统更具竞争力，通过改进超导材料、优

化超导线圈的设计，预计加速度将再在研究的基础

上提高 2~5 倍［13‑14］。因此即使与传统电推进方式

相比，磁等离子体帆也具有一定技术优势，使其日

益吸引研究者的兴趣。

磁等离子体帆膨胀的磁层会随太阳风动压变

化而改变［2］，磁场的膨胀效果取决于注入等离子体

的拉莫尔半径和注入点的等离子体能量［7］。要想

使磁等离子帆实现高效推进，必须解决磁等离子体

帆由于电子高注入速度导致的低推力功率比问

题。因为等离子体的喷射功率与等离子体密度和

注入速度的平方成正比，可以通过将高密度的离子

配合高注入速度的电子进行喷射，有望获得更高的

推力功率比［7］。

除磁等离子体帆以外，磁帆小型化的另一途径

为多线圈组合方式。在 2019 年，Murayama 等设计

了由 3 个小线圈串联组成的多线圈磁帆，其总导线

长度和总重量与单线圈的长度和重量大致相同，但

尺寸大幅缩小［15］。Murayama 等探索了多线圈磁

帆的磁场结构，通过地面实验得到 L=1.6 km 时，

磁帆的推力约为 82 mN［15‑16］，证明了非偶极磁场的

磁帆也可以产生有效磁层结构。2023 年，Arita 等

对两个薄膜印刷的柔性电路板（Flexible printed 
circuit， FPC） 线圈配置的磁帆进行 MHD 分析［17］，

考虑多线圈磁帆系统的可能性。该系统能够通过

组装大量小型可部署线圈提供有效的推力。由此

可见，小型、轻型、多线圈配置将是未来磁帆设计的

新方向。

4 磁帆数值模拟与实验

4. 1　数值模拟

磁帆的数值模拟与实验方法伴随着磁帆小型

化设计而不断发展。表 1 总结了 21 世纪以来的对

磁流体力学等数值分析方法的应用进展［5，8‑9，11‑12，17‑31］。

早期磁帆的数值模拟方式主要通过求解 MHD 方

程，这在 Zurbin 的原始磁帆和 Winglee 的 M2P2 磁

帆概念中均得以应用。

然而在 2005 年，Khazanov 等［19］对 20 cm 直径

小线圈和小螺旋等离子体源的 M2P2 进行仿真分

析，结果表明 M2P2 设计不适合用 MHD 尺度参数

描 述 ；所 采 用 的 混 合 粒 子 网 格 模 拟 结 果 表 明 ，

M2P2 提供的推力低于预期。上述结果原因是

M2P2 产生的磁泡大小远小于太阳风特征参数的

尺度，离子流和磁场之间的耦合比较松散，导致最

终产生的推力很小［19］。

随着磁帆尺寸进一步缩小，2010 年 Moritaka
在研究等离子体膨胀时，采用了全粒子网格方法，

将太阳风中的电子和离子视为独立的粒子运动，取

得较好的模拟结果［23］。为了进一步提高计算效

率，Ashida 在 2012 年引入了通量管模型，取得同样

的计算效果。在电子惯性尺度上，磁帆的推力与超

导线圈的磁矩近似成比例（F ∝ M）；在离子惯性尺

度 上 ，推 力 与 磁 矩 的 2/3 幂 近 似 成 比 例

（F ∝ M 2/3）［6‑8］。Ashida 的模拟表明电子惯性尺度

和离子惯性尺度上的推力分别与数密度的 1.15 次

方和 0.67 次方成正比，而太阳风平均等离子体密

度与太阳‑航天器距离的平方成反比。这些推力特

性会导致磁帆执行星际任务灵活性的差异［7］ 。不

过由于通量管模型较难以掌握，同时伴随计算机性

能的提高，在后续的模拟分析中多采用全粒子网

格法。

国内对磁帆的数值模拟研究上，主要通过磁流

体力学模拟和混合粒子网格法。2008 年，北京航

空航天大学使用三维混合粒子网格法分析了等离
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子体注入参数对磁场膨胀效果的影响［21］，结果表

明，等离子体入射时间和速度的增大均会增大磁场

膨胀的程度。文献［31］使用三维 MHD 法系统研

究了太阳风来流速度、密度以及攻角对磁帆推进性

能的影响，并发现线圈尾部的磁重联现象。

上述数值研究多数未计入行星际磁场（Inter‑
planetary magnetic field，IMF），特别是磁重联现象

对磁帆的影响。实际上大尺度磁帆（L≫ rLi）的磁

层动力学主要是由磁重联过程控制，当 IMF 和太

阳风都随时间变化时，磁重联过程将变得非常复

杂。Ashida 等对 IMF 影响磁层结构的结果表明，

随着磁层尺寸的变小，IMF 的影响逐渐减弱，且在

较小的磁层（L/rLi <0.1）中可被忽略［7］。因此小尺

度磁帆在数值模拟过程中可以不计入行星际磁场。

4. 2　地面实验

磁帆地面实验主要验证磁帆推进原理的可行

性、关键材料的性能和仿真计算结果。由于传统磁

帆尺度巨大，在地面上很难完全复现其与太阳风的

整个作用过程，通常采用缩比实验（Scale‑model ex‑
periment）来进行模拟。在考虑较大尺度磁帆的磁

流体力学作用过程时，离子回旋半径与人工磁场的

特征长度比值应满足 0.1<rLi/L<2，以对应空间应

用中 10~100 km 磁层长度的磁帆。表 2 总结了典

型参数对比［32‑33］。地面等离子体的束流密度和能量

相比太阳风更高，因此对应实验模拟的太阳风动压

往往较高（Psw=1 Pa，空间中 Psw=10-9 Pa）。此外

由于真空罐体大小限制，相比于空间的情况，地面

实验中磁等离子体帆的磁膨胀率仅为 1~2［13］。

即使排除上述因素影响，推力测试结果与仿真

结果往往存在一定误差。这是由于地面模拟环境

中实验中的雷诺数远小于空间中实际的雷诺数，离

表 2 磁帆实验的典型参数 [32‑33]

Table 2 Typical and scaling parameter of magnetic 
sails[32‑33]

太阳风参数

密度  /m-3

速度  /（km·s-1）

电子/离子温度  /eV
操作时间  /ms

线圈参数

磁矩/（T⋅m3）

磁层长度/m
磁场强度/T

推力/N
无量纲参数

离子马赫数

rLi/L

磁雷诺数  Rm

磁膨胀尺度  （ Linf /Lmag ）
磁场膨胀率  （ Lmag/Lmps ）

空间环境

106

400
10

10~100
104~105

4×10-8

10~100

~8
~1

~108

0.02~0.05
4~7

地面试验

>1018

<60
1

0.8

~10-5

~0.1
8×10-4

0.1~1

>1
~1

~10
0.25~0.55

1~2

表  1 国内外磁帆数值模拟研究

Table 1 Numerical simulation studies of magnetic sails at home and abroad

文献

文献［9］
文献［5］
文献［11］
文献［18］
文献［19］
文献［20］
文献［21］
文献［22］
文献［23］
文献［24］
文献［8］
文献［12］
文献［25］
文献［26］
文献［27］
文献［28］
文献［29］
文献［30］
文献［31］
文献［17］

模拟对象

M2P2
传统磁帆

M2P2/MPS
传统磁帆

M2P2/MPS
等离子体膨胀

等离子体膨胀

M2P2/MPS
等离子体膨胀

传统磁帆

传统磁帆

传统磁帆，M2P2/MPS
等离子体膨胀

M2P2/MPS
M2P2/MPS
等离子体膨胀

传统磁帆

等离子体膨胀

传统磁帆

多线圈磁帆

维度

3D
2D
3D
2D
3D
3D
3D
3D
2D
2D
3D
2D
3D
3D
3D
3D
3D
3D
3D
3D

模拟方法

MHD
MHD
MHD
MHD

MHD、Hybrid‑PIC
Hybrid‑PIC
Hybrid‑PIC
Hybrid‑PIC

Full‑PIC
MHD

Flux‑tube
Full‑PIC、单粒子近似

MHD
Full‑PIC

Hybrid‑PIC
Full‑PIC

单粒子近似

MHD
MHD
MHD

离子动力学

无

无

无

无

包含

包含

包含

包含

包含

无

包含

包含

无

包含

包含

包含

包含

无

无

无

电子动力学

无

无

无

无

无

无

无

无

包含

无

无

包含

无

包含

无

包含

包含

无

无

无

行星际磁场

无

无

无

包含

无

无

无

无

无

包含

无

包含

无

无

无

无

无

无

包含

无
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子与中性原子的碰撞效应不可忽视，离子与中性原

子碰撞增加会导致实际测量推力明显减少，它是影

响试验结果和数值模拟结果之间差异的重要因素

之一［24］。

虽然有上述种种困难，磁帆的地面模拟实验仍

取得了一部分进展。在磁帆和 M2P2 磁帆提出之

时，其概念设计者就进行了初步的原型结构实验，

测试了机械性能和电学参数，取得一些初步结果。

2006年，Funaki等研发了磁帆地面模拟试验装

置，并首次提出表征磁帆复杂等离子体流的重要参

数及尺度参数［32］。该试验装置包括真空室，太阳风

模拟器（Solar wind simulator，SWS）、磁等离子体帆

模拟器（Magnetoplasma sail simulator，MPSS）、磁

等 离 子 体 动 力 推 动 器（Magnetoplasma dynamic，
MPD）、脉 冲 成 型 网 络（Pulse forming network，
PFN）、供气系统和测量系统，如图 4所示［33］。

表 3总结了现有磁帆的设计对比［4，9‑10，13‑21，32‑34，43］。

在磁帆模拟实验装置基础上，Funaki 等对小型

表 3 现有磁帆模型的设计与对比 [4,9‑10,13‑21,32‑34,43]

Table 3 Design and comparison of existing magnetic sail models[4,9‑10,13‑21,32‑34,43]

类型

传统磁帆［4］

迷你磁等离子体推进
M2P2［9］

旋转磁场‑磁等离子
体系统［10］

磁等离子体帆
MPS［18，20，43］

多线圈磁帆［15‑16］

可展开模块化结构的
多线圈磁帆［17］

物理原理

真空等离子体流与偶极子磁场
的相互作用。

直径 0.1 m 的线圈和用于膨胀
磁场的直径 3 cm 的螺旋等离
子体源。

等离子体磁铁基于旋转磁场产
生等离子体电流。

在 rLi ≪ L 的条件下，直径超过
10 m 的改进型 M2P2 线圈可以
获得较强的推力。

由 3 个 直 径 22 mm、高 度
20 mm、 圈数 20 的小线圈组成
外径为 50 mm的大线圈结构［15］。

通过在薄膜上印刷磁帆线圈，
将其制作成柔性印刷电路。使
用多个线圈的布置来扩展磁层
并增加推力。

数值模拟

直径千米量级的线圈环
路，磁层长度 100 km，推
力 20 N［4］。

后续研究表明这种弱磁
场膨胀的推力可忽略不
计［19］。

无

仅包含离子的单分量模
拟 预 估 推 力 增 益 可 达
20［13］；MHD 和 Full‑PIC
模拟全空间环境下的推
力增益为 3.3［21］。

无

阻 力 取 决 于 线 圈 的 排
列，这种影响与磁层结
构的变化有关［17］。

地面实验
使 用 超 导 线 圈 进 行 测 试 。
制作多股磁帆电缆，进行了
机械性能测试，电流测试，
模拟部署系统测试［34］。

华盛顿大学实验室存放有小
型 Winglee M2P2原型［13］。

铜管构成维持大规模偶极
电流的旋转磁场，由一个简
单振荡槽电路驱动［10］。

Yamakawa 和 Funaki 等利用
钇钡铜氧超导材料制作电
磁线圈，并对线圈在线调节
进行可行性分析［32‑34］。

在 磁 场 分 布 中 发 现 了 330 
mm 的磁层。等效空间中磁
层大小 L=1.6 km 时，多线
圈产生 82 mN 推力［16］。

无

空间飞行器

无

无

无

JAXA 提 出 磁
等离子体帆航
天器模型［14］

无

无

图 4 磁等离子体帆的实验室设施示意图 [33]

Fig.4 Schematics of MPS experimental facility[33]
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M2P2/MPS 进行了首次实验，成功演示了磁膨胀

过程，但未获得 MPS 产生的推力［32‑34］。 2013 年，

Ueno 等为了测量小型 MPS 的推力，开发了一种平

行四边形摆锤式推力台。当磁层尺寸为 115 mm
时，小型 MPS 获得 4 N 的推力，该推力可能包括用

于磁层膨胀的 MPD 电弧喷射产生的推力［35］。其

结果还表明，相较目前用于 NASA 太空任务的离

子发动机（推力为 200 mN，效率在 20~30 mN/kW
之间［36］），小型 MPS 功率 4 kW 时可获得 1 N 的推

力［37］。2014 年，Oshio 等研究了等离子体注入参数

对 MPS 推力增益影响的地面试验。结果发现，推

力增益随着 βk（注入等离子体动压与磁压之比）的

增加而增加，在 βk~1 的高 βk 条件下观察到推力饱

和，获得最大推力增益比 4.1，验证了理论推力的准

确性［38］。

磁帆地面模拟装置的出现大幅推动了磁帆实

验技术发展，对各种类型磁帆性能的实验评估有助

于更快地找到适合工程应用的有效设计方式。例

如在 2019 年和 2020 年的实验当中，Murayama 等

使用 3 个直径 22 mm、高度 20 mm、 圈数 20 的小线

圈组成外径为 50 mm 的大线圈结构，在实验中发

现了 330 mm 的多极磁层，并测量了空间电流分

布 ，得 到 峰 值 方 向 相 反 的 150 mm 环 电 流 和

300 mm 磁层顶电流。实验等效空间中磁层大小

L=1.6 km 时，获得等效推力 82 mN［15‑16］，为磁帆的

小型化设计提供了新思路。

在磁帆超导材料设计与测试上，也取得了一些

研究结果。文献［39‑40］利用钇钡铜氧 YBCO 高温

超导材料制作双饼线圈作为磁帆的缩小模型，并对

线圈在线调节进行可行性分析，证实 YBCO 涂层

导体在高磁场中具有高临界电流，使得超导线圈的

应用前景进一步提高。

Higashikawa 等基于渗透脱钉模型（Percola‑
tion depinning model）评估了高温超导线圈的传输

特性［40］。Nagasaki 等制作了长度 200 m 的 Bi2223/
Ag 的双饼线圈进行低温测试［41］，如图 5 所示。实

验过程中使用 GM 低温制冷机使真空室最低温度

达到 4 K，并通过筒式加热器来控制温度。制冷机

在 4 K 时制冷量为 1.5 W，验证了传导冷却实验系

统的有效性［41］。

以上材料实验中未考虑高温超导电缆临界电

流的纵向不均匀性，而对于较长的高温超导电缆电

流传输该因素十分重要。同时对于行星际空间航

行的磁帆，数十至数百米的超导电缆对应的冷却机

受制冷量限制，降温速度慢、温度均匀性差、抗热扰

动能力低的缺点也十分明显［42］。因此超导技术在

磁帆上应用仍有较漫长的距离。 JAXA 曾提出了

小型磁等离子体帆的飞行演示模型，如图 6 所

示［14，43‑44］。在该模型中，除了研究航天器径向加速

度控制方法外，还可以对电磁系统进行了分析。不

过由于经费等原因，该模型仍停留在实验室评

估上［14，43‑44］。

5 磁帆的应用

在行星际飞行任务中，磁帆可作为辅助推进或

主推进系统，用于制动或加速航天器。由于太阳风

在整个太阳系存在，Winglee 在研究中提到 M2P2
系统将有可能应用到太阳系边缘探测［9］。Ashida
等研究表明，利用磁帆和磁等离子体帆进行星际飞

行和拉格朗日点制动任务在现有技术下可行［7］。

小型磁帆可以在太阳风等离子体密度高的内

行星轨道上获得最大加速度；相反，随着距离变远，

太阳风等离子体的密度和光压变小，使得大型磁帆

更适合外行星探测。通过对攻角进行控制，单线圈

磁帆可以实现轨道倾角的改变［27］，其变轨时间取

决于磁帆设计（面积，质量和其动力学力系）、磁帆

攻角和螺旋角大小等［13］。

大量模拟和实验测试提供了关于磁帆理论性

能的重要信息。根据早期 Zubrin 和 Andrews［4］进

行的理论分析、数值模拟［8，12，15，45］以及实验结果数

据［32‑35］，2013 年 Quarta 等［46］提出了一个简单的磁

图 6 JAXA 提 出 的 小 型 磁 等 离 子 体 帆 空 间 演 示 飞

行器 [14,43‑44]

Fig.6 M2P2/MPS spacecraft model proposed by 
JAXA[14,43‑44]

图 5 Bi‑2223/Ag 双饼线圈模型 [41]

Fig.5 Bi‑2223/Ag double‑pancake coil (Scale‑down model 
for magnetic sail)[41]
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帆推力数学模型。该模型已用于基于磁帆的绕太

阳位移非开普勒轨道分析［47］和日心转移分析［48］

等。2023 年，Bassetto 等根据近 10 年的模拟和实

验数据对磁帆推力模型进行了更新，主要讨论了粒

子尺度下小型磁帆的推力模型，并将此推力模型用

于 分 析 圆 形 共 面 日 心 轨 道 间 最 小 时 间 转 移 问

题［49］，可见对磁帆轨道应用的研究重心已经逐渐

转移至小型磁帆。

在行星际任务中，磁帆的类型的使用对于缩短

行程时间十分关键。Perakis等的研究表明，传统磁

帆实现向内变轨任务约 1 年，而从向外变轨任务大

概需要 6.5年［29］。图 7为这两种任务的设计轨道，蓝

色箭头代表磁帆推力［27］。当航天器从地球引力层

逃逸时，传统磁帆最终会在 59 年后到达木星，向内

发射时，传统磁帆能够在 4.2年内到达水星［13］。

如果使用小型磁等离子体帆，Djojodihardjo 曾

对给定火星和金星的星际转移 40°俯仰角条件下轨

道转移时间进行计算，地火转移时长约 744 天，地

金转移时长约 325 天［2］。Yamakawa 等研究表明，

使用磁等离子体帆由地球直接转移至木星轨道，飞

行时间将缩短为 2 年 3 个月［50］。

Bassetto 等通过数值计算评估了地球‑金星行

星际转移优化方案和局部最优太阳系逃逸轨迹的

任务分析：假设特征加速度为 1 mm/s2，地球‑金星

转移可在 380 天内完成［49］。对于火星往返任务，美

国宇航局（NASA）使用化学火箭的火星任务参考

时长为 2.4 年（879 天）。M2P2 系统考虑仅有径向

推力的情况，必须越过火星然后回落到该行星，由

M2P2 系统提供制动。假设有效载荷和电力系统

是分布式的，采用多个小电流源系统产生所要求的

小磁层，每 200 kg 磁帆质量适用每 1 kW 功率可以

产生 1 N 的推力。在这种最坏情况下，总任务时间

将比美国宇航局火星参考任务短 7 个月［49］。

这些研究结果均表明使用相同的初始发射条

件的磁帆，向内行星飞跃将拥有以比向外行星飞跃

更短的飞行时间。除距离影响外，太阳风在内行星

有更高的密度，使得磁帆推力明显增加。

Perakis 等还提出将磁帆和电帆相结合来执行

星际任务的提议，并评估了组合减速系统对不同航

天 器 质 量 和 巡 航 速 度 最 佳 总 体 任 务 架 构 的 影

响［51］。这种组合帆可以发挥两种技术的优势：磁

帆在高速度下比电帆更有效，而电帆在低速下显示

出优异的性能［49‑50］。当目标行星在局部气泡结构

内，也可以对低速航天器进行磁制动，即当星际介

质的粒子密度低至 0.005 cm-3时，质量 1.5 t的磁帆

可执行长时间在轨制动任务［48］。

在拉格朗日点，小推力磁帆同样能够维持人造

晕轨道。晕轨道作为轨道力学三体问题中在拉格

朗日点附近的周期性三维轨道，几乎不受重力影

响，维持轨道只需要较低的推力。现有技术可以支

持小型磁帆产生所需的推力及推力矢量控制（加速

度 3.3×105 mN/kg）［7］。因此磁帆可以作为在日地

拉格朗日点维持晕轨道的机动系统。

需注意上述研究均是基于低特征加速度、恒定

推力角和圆形停泊轨道的简化假设。如果偏航角

变化，将带来更复杂的推力矢量变化，因此在实际

设计中，行星际和星际飞行任务时应引入更多自由

度来实现期望轨道的控制。

6 展望与结论

磁帆作为一种新型空间推进技术，具有比冲

高、无工质或少工质等优点，在未来行星际任务中

具有重要的应用前景。目前磁帆技术实现航天应

用仍有较多技术瓶颈需要克服。

（1） 小型化设计

相比太阳帆，磁帆一直未有在轨测试，其原因

之一在于磁帆结构庞大，成本高昂。磁等离子体帆

等概念的提出有效地缩减了磁帆的尺寸，但离工程

应用还有较长距离。不过 Funaki 等通过实验证

实，磁等离子体帆在 4 kW 时即可以提供 1 N 的推

力，这相比常规电推进技术又有部分优点［45］。磁

帆的主要优势在于无燃料推进，当其支撑系统重量

达到或超过常规推进所需的燃料重量时，就已丧失

了其主要优势。因此未来磁帆技术还需要继续从

小型化设计进行突破，如模块化连接线圈结构、薄

膜线圈或可展开结构等［17］，以摆脱对于超导电缆

的依赖，实现常规供电和高可靠性。

（2） 推力的提升

由于磁场无法对太阳风粒子做功，磁帆从太阳

风粒子中获得的推力是有限的。磁帆尺寸难以缩

减的原因在于太阳风等离子体密度小，只有足够庞

大的磁场结构才能提供可观的推力。只有突破这

图 7 航天器变轨道平面机动的飞行轨迹 [27]

Fig.7 Trajectory of the spacecraft during plane change ma‑
neuver[27]
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一限制，磁帆的技术前景才会更加明亮。Perakis
等提出的将磁帆和电帆相结合的建议就是突破上

述限制的一种尝试［51］。电场可以有效地加速带电

粒子，获得更多的推力。不过简单地将电帆和磁帆

相结合并不能解决其工程应用问题，庞大的结构会

让航天设计者望而止步。后续可考虑同时利用电

场加速的小型化磁帆设计［52］，以实现磁帆推力的

再次突破。

（3） 动力学与控制技术

由于磁帆航天器存在姿态与轨道强耦合问题，

精确的动力学模型和推力模型是数值研究的关

键。此外，深空中太阳风参数的不确定性将导致磁

帆推力的波动。只有在大量模拟和实验数据支撑

下，才能获得更准确的小型磁帆数学模型及控制

律。但目前对磁帆的研究结果多集中于针对理想

太阳风假设的数值研究，还缺乏实际应用价值。因

此，后续需要对粒子模型下磁帆的姿态‑轨道耦合

动力学进行深入研究，寻找在等离子体参数实时变

化条件下有效的控制策略。

（4） 实验技术

磁帆的地面实验技术依赖于太阳风等离子体

环境的模拟。由于真空罐空间尺寸和等离子体参

数限制，地面模拟结果与空间实际应用的等效性一

直是悬而未决的问题。目前地面实验主要用于验

证仿真计算结果，2018 年后基于粒子模型更新的

磁帆数值结果还未得到进一步的实验证实。因此，

后续可开展实验测试，模拟小型磁帆面临的太阳风

等离子体环境并测量其推力，实验的进步将会促进

更多创新性磁帆设计的诞生。

综上所述，本文系统阐释了磁帆的基本技术原

理、小型化设计、实验和仿真进展。近几十年的研

究表明，磁等离子体帆相比常规电推进有更高的比

冲和推功比，在外太空探索中具有重要的应用前

景。不过由于磁帆的尺寸仍然十分庞大，目前磁帆

技术还未达到工程应用的要求，仍需要进一步进行

小型化设计，提升其推力值，最终才能实现在轨实

验验证。结合我国未来深空探测任务需求，本文建

议首先突破磁帆的小型化瓶颈，提出符合航天工程

应用要求的低成本小尺度磁帆设计方案，在此基础

上，建立有效的地面实验评估和仿真方法，为深空

探测任务应用奠定基础，以此推动我国新型航天动

力技术的发展。
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