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电空气动力推进 - 由麦克斯韦和库仑驱动
本文中呈现的见解源于作者于2016年至2018年间进行的数十项实验，这些实验探索了电空气动力
推进，使用了广泛的电源（交流和直流）、电极几何形状以及离子发射器类型。这些调查以构建下
图所示的80厘米转子为高潮，该转子使用不到6 kV和仅约100 mW的电输入功率达到了18转/分的
旋转速度。

这项实验活动揭示，性能远比空气运动或离子电流本身更依赖于静电场的分布和几何形状。这些
观察为后续电空气动力推进的理论重构奠定了基础。

电空气动力推进 - 静音发动机
电空气动力（EAD）推进 - 常称为电液动力（EHD）推力或“离子风” - 是那些罕见的、看似科幻
的技术之一：一种无声地在空气中移动的装置，没有移动部件、没有燃烧，也没有可见排气。公
众最早在2000年代初通过后院“升降器”项目了解到它，并在2018年MIT演示了一架“离子飞
机”在健身房中滑行时再次听到。

然而，其底层物理学有着更长、更复杂的演变历史。近一个世纪前，托马斯·汤森德·布朗和保
罗·比菲尔德观察到高压电容器能产生一种小但持久的推力。布朗将此效应归因于“反重力”。现
代科学，凭借麦克斯韦和库仑定律，认识到真相更微妙 - 在许多方面更深刻。

EAD推进不是关于用离子吹空气。它是关于塑造电场，以使产生的静电应力产生净机械力。在此
意义上，EAD装置由麦克斯韦和库仑驱动：由电场本身的几何形状和动态驱动。

离子风的误解
询问大多数工程师关于EHD推进，你会听到一个简单故事：尖锐发射器通过电晕放电产生离子；
这些离子向收集电极加速，途中与中性空气分子碰撞并传递动量。中性气体运动 - 所谓的“离子
风” - 根据牛顿第三定律，装置经历相等且相反的推力。

这个图景并非错误，但不完整。

在实践中，离子携带可忽略的质量。它们与中性的碰撞频繁，是的，但每碰撞传递的动量微小。
更重要的是，没有显著的机械力直接作用于针尖或收集器。“风”是推进的副产品，不是源头。

真正的发动机在于电场，它加速那些离子 - 在空间电荷形成和流动时静电能量的再分配。

场压和麦克斯韦应力
麦克斯韦方程描述电场如何通过麦克斯韦应力张量存储和传递动量：



将此张量积分到任何物体表面上，得到作用在其上的净静电压力。这个压力 - 而非空气运动 - 是
推动EHD推进器前进的。

当电晕放电发生时，发射器周围形成离子云。这些离子做了两件关键的事：

1. 它们部分屏蔽发射器的电场。 局部场强在尖端附近下降，但在周围体积中保持强劲。

2. 它们扭曲整体场几何形状。 发射器一侧，场线终止于附近的带电表面或接地结构。另一
侧，它们向外延伸，被空间电荷部分中和。

结果是发射器-收集器系统上的静电压力不平衡 - 净力。动量从场流向电极，而不是通过分子碰
撞。

库仑定律的作用
在最简单层面，涉及的力由库仑定律描述：

EHD结构每个带电表面元件吸引或排斥其环境中的每个其他带电区域。总推力是这些无数库仑相
互作用的矢量和，由移动的离子调制场而不断重塑。

在稳态电晕中，高压发射器与相对负的收集器（或周围环境）之间有一层薄的正离子鞘。这些离
子作为中介：它们部分屏蔽发射器和收集器之间的吸引力，并通过运动不断重置场不对称性。稳
定的电输入维持这种不平衡，将静电势能转化为机械力。

来自NASA的教训和离子风范式的极限
2000年代初，NASA及其承包商在Gravitec和Talley AIAA研究下重访比菲尔德-布朗型装置。使用
高压不对称电容器在大气和真空环境中，这些实验旨在测试效应在无空气情况下是否持续。

结果明确 - 且无意中揭示。

在大气模式下，转子仅达到可测量的旋转（1–2转/分）和10–100 μN范围的推力 - 如果装置真正
利用重力效应，预期值的数量级以下。运动完全归因于常规电晕放电和弱离子风。

在真空下，压力低至  Torr，运动完全停止。任何瞬态信号追溯到脱气或残余表面电荷。没
有空气分子维持电离，静电场变得对称，力消失。

研究人员得出结论，推力大致与空气密度线性缩放 - 这一发现常被引用来“驳斥”EHD推进为真
空不可能。 但它真正证明的是更深层的东西：没有介质携带空间电荷，电场失去产生静电压力梯
度的不对称性。



换言之，这些早期测试意外确认了麦克斯韦应力解释电空气动力推进。不是重力在起作用，也不
是单纯的离子拖曳 - 重要的是电荷中介的场不平衡的存在。

为简单性和对称性构建的Gravitec装置缺乏任何显著的电荷储藏器或场塑造电介质。它们的开放
几何形状将场线扩散到周围，浪费大部分静电能量。

相比之下，这里描述的EPS-铝转子沿良好定义的导电皮肤集中电荷，让空间电荷区域塑造局部
场。结果：不到6 kV和约100 mW的有用推力 - 能量效率几乎提高两个数量级。

这些发现呼应了一个一致主题：电空气动力效率并非源于电压或气流，而是源于对电荷拓扑和场
几何的控制。

电荷储藏器效应
硬质绝缘芯上的轻质箔不仅仅是导体 - 它形成一个大面积电荷储藏器，增强电场的非对称性。 在
当前设计中，膨胀聚苯乙烯（EPS）纯粹作为轻质结构支撑，其整个表面用与高压电源电连续的
铝箔包裹。EPS添加可忽略的电功能；其价值在于以最小质量启用大导电表面。

这个广泛的导电皮肤直接从电源存储电荷，使电晕放电针对预充电静电场工作，而不是每个周期
从零构建。箔的高表面积戏剧性地增加有效电容 - 取决于表面纹理和曲率，约为10–100 pF cm⁻²
- 并将适度施加电压转换为更强的局部电场梯度。

当电晕点燃时，箔作为稳定电位参考。发射的离子轻微调制局部场但不主导它；相反，存储的表
面电荷维持产生连续推力的稳定非对称性，以极低功率。

从麦克斯韦应力视角，力正比于场强及其梯度的积分：

大而良好充电的箔最大化两个项，而无需更高电压或电流。 这解释了为什么低功率、低电压转子
能实现显著旋转：它用存储静电能量替代传统“离子风”几何的沉重离子电流损失 - 静电效率的
实用形式。

效率的几何形状
EHD推进器的效率不是由气流速度决定，而是由电场塑造的有效性决定。 关键参数包括：

场非对称性： 静电压力梯度的净方向分量。
电荷密度分布： 离子云通过部分屏蔽如何修改该场。
电容耦合： 每施加伏特在相对表面存储的总电荷。
损失通道： 电晕损失、重组和介质泄漏。

限制和塑造场的設計 - 例如，将宽广的相反充电表面置于发射器附近 - 可以实现每瓦推力的数量
级改进。电场执行工作；离子仅使场保持非对称和动态。



重新审视比菲尔德-布朗
布朗关于不对称电容器推力的早期观察先于我们对等离子体物理学的现代理解。没有麦克斯韦应
力或空间电荷动态的框架，自然认为效应可能涉及重力。EHD推进器产生“对抗”场矢量的力
（有时垂直向上）的事实仅加深了谜团。

通过今日的镜头，布朗的“反重力”只是可见的静电压力。数学形式的相似性 - 重力和静电势能
都以 衰减 - 使混淆在历史上可理解，但物理完全是电磁的。

视角和现代语境
最近分析和同行讨论强化了电空气动力推进作为场梯度现象的重构，而不是离子风发动机。在经
典升降器配置中，数十千伏下毫安级电晕电流产生微至毫牛顿/瓦的推力密度 - 反映电场能量有多
少结束为定向机械应力。相比之下，箔包裹的EPS转子将相同物理定律转化为电荷驱动过程：宽
导电表面以最小电流维持强 -梯度，以存储场能量交换漂移损失。

这一区别呼应当代研究的更广泛转变。介电障壁放电致动器在空气动力控制中也从麦克斯韦应力
而非体积气流导出表面力，当电极几何调谐为非对称时，实现10–100 N kW⁻¹效率。ONERA和欧
盟EHD项目中研究的浮动电极和限制几何通过塑造离子鞘显示两至五倍推力提升 - 正是电荷储藏
器转子的设计逻辑。而且在稀薄空气环境中，如上层平流层或火星大气，离子拖曳减弱但静电应
力持续，富电荷表面可在传统设计失败后长期维持推进。

物理与经典电磁学的庞廷矢量动量框架完美契合：推力对应场能量密度的梯度，

意味着系统直接从电磁场抽取动量。离子是维持不平衡的催化剂，不是反应质量本身。这解释了
为什么在真空实验中场变得对称时推力消失 - 项崩溃。相反，在箔储藏器转子中，电容皮肤
保持 陡峭和定向，仅从100 mW输入功率产生约 – 扭矩等效推力 - 离子拖曳装置的10–
100倍效率。

参数 传统离子风设计 箔电荷储藏器转子 含义
电压 20–50 kV < 6 kV 更低击穿风险，更易扩展
功率 1–10 W ≈ 0.1 W 10–100×更高推力 / W
推力机制 离子-中性碰撞 场梯度（麦克斯韦应力）基本独立于空气密度
关键使能器 发射器-收集器间隙 电容箔储藏器 存储电荷 > 瞬态电流
效率 (N kW⁻¹) 0.01–0.1 1–10（推断） 适用于微型无人机

此类比较突显概念性转向：从电流驱动到电荷驱动推进，从移动物质到塑造场。下一个前沿可能
是所谓的静电建筑 - 使用计算优化和先进材料（碳纳米管发射器、图案箔、超材料电介质）最大
化 。混合脉冲直流模式可进一步利用瞬态电荷存储，同时减少化学副产物。



结论 - 由麦克斯韦和库仑驱动
电空气动力推进不是异国情调的好奇心或伪科学异常。它是麦克斯韦和库仑定律的直接表现 - 通
过控制场非对称性将静电势能转化为运动的宏观机器。

早期发明家看到“反重力”，现代项目看到“离子风”，真实故事更简单、更深刻：电场具有张
力。 塑造那张力，你就能在无移动部件、无燃料、无声的情况下穿越空气。

这就是电空气动力推进的静默天才 - 真正地，由麦克斯韦和库仑驱动。
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