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 摘     要：    综述了不同阳极结构脉冲金属离子等离子体推进器的放电特性、等离子体生成及传播特性。首

先，讨论了一种带有绝缘套筒的裸阳极推进器结构。对比分析了无、有绝缘套筒的裸阳极推进器的等离子体生

成及传播特性的区别。结果表明，绝缘套筒阻碍了阴极近旁带电粒子的径向运动，提高了沿绝缘套筒轴向喷射

出去的等离子体的喷射性能。此外，发现采用裸阳极推进器结构放电过程中会有大量带电粒子进入阳极。其

次，讨论了一种绝缘阳极推进器结构。结果表明，采用绝缘阳极结构进一步提高了沿绝缘套筒轴向喷射出去的

等离子体密度。但是，与裸阳极推进器结构相比，等离子体的生成量减少。再次，讨论了一种微孔绝缘阳极推

进器结构。结果表明，与裸阳极推进器结构相比，采用微孔绝缘阳极推进器结构生成的等离子体的密度峰值和

传播速度峰值分别提高了 12.6倍、3.9倍。最后，分别讨论了一种螺旋阳极推进器结构和一种多阳极推进器结

构。结果表明，这两种推进器结构分别利用放电过程中形成的自磁场及电场有效提高了等离子体羽流的定向

喷射性能。本研究可以为金属等离子体喷射性能的提高以及脉冲金属离子等离子体推进器的设计提供支持。

 关键词 ：   脉冲金属离子等离子体推进器；     等离子体羽流；     绝缘阳极；     微孔绝缘阳极；     螺旋阳极；   
 多阳极

 中图分类号：   V43                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202133.210051
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to pulsed metal ion plasma thruster
Tian Jia，   Liu Wenzheng，   Zhang Wenjun，   Jiang Xitao
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Abstract：    In  this  paper,  discharge  characteristics,  plasma  generation  and  propagation  characteristics  of
pulsed metal ion plasma thruster (PMIPT) using different anode structures are reviewed. First of all, a PMIPT using an
exposed  anode  structure  with  an  insulating  sleeve  (EASIS)  is  discussed.  Differences  in  plasma  generation  and
propagation characteristics between the EASIS-PMIPT and the PMIPT using an exposed anode structure without an
insulating  sleeve  (EAS-PMIPT)  are  analyzed.  Results  show  that  the  insulating  sleeve  blocks  radial  diffusion  of
generated charged particles near cathode, and improves the ejection performance of plasma. In addition, it is found that
a large number of charged particles enters anode during discharge with an exposed anode (EA). Then, a PMIPT using
an  insulated  anode  structure  (IAS)  is  discussed.  Results  indicate  that  peak  density  of  plasma  ejected  along  axial
direction of insulating sleeve is further increased by using an IAS. However, compared with the PMIPT with an EA,
production  of  plasma  is  reduced.  Furthermore,  a  PMIPT  using  an  IAS  with  a  micropore  (IASM)  is  discussed.  It  is
revealed that, compared with the PMIPT with an EA, plasma peak density and propagation velocity when adopting an
IASM increase by 12.6 times and 3.9 times respectively. Eventually, PMIPT structures with a spiral anode structure
(SpAS)  and  a  multi-anode  structure  (MAS)  are  discussed  respectively.  Results  show  that  for  the  two  thrusters,
directional  ejection  performance  of  plasma  plumes  are  effectively  improved  by  using  the  self-magnetic  field  and
electric field during discharge respectively. This study will provide support for improvement of metal plasma ejection
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目前卫星推进系统主要有化学推进和电推进两种方式。随着微小卫星技术的发展，对推进系统提出了低能量

输入、高比冲输出等新的要求[1-2]。由于自身结构及功能上的优势，电推进逐渐成为微小卫星系统的主要推进方式[3-4]。

脉冲等离子体推进器是一种应用最早的电推进器 [5]，结构简单，并且能够产生高比冲、精确控制的推力，非常适合

作为微小卫星的推进系统 [6-7]。传统的脉冲等离子体推进器是通过烧蚀推进剂材料来提供等离子体推力源的 [8-9]。

但是在烧蚀推进剂过程中会产生大量的中性粒子，使得推进器的效率较低 [10]。

研究表明，利用真空脉冲放电烧蚀阴极金属材料能够生成高电离度、高能量、高密度、定向运动的金属离子等

离子体 [11-12]。Hump理论认为：当电极的阴极和阳极间施加一个高电压后，在场致发射作用下，电子从阴极释放出

来。在这个过程中，焦耳加热产生的能量足以使阴极金属局部熔化，生成金属蒸气。场致发射产生的电子与金属

蒸气中的金属原子相碰撞生成金属离子和电子，构成金属离子等离子体。实验证明，在真空放电过程中生成的电

子和金属离子都会以阴极近旁为原点，向四面八方运动。这是由于电子质量小、运动速度快，能够迅速从阴极点

近旁逃离；而运动速度较慢的正离子会在阴极近旁积累，从而在阴极近旁形成一个正的空间电位（Hump电位）。

在 Hump电位作用下，等离子体向阳极及周边以发散形态作定向运动 [13-14]。因此，以定向运动的金属离子等离子体

作为推力源的脉冲金属离子等离子体推进器具有一定的推进性能 [15-17]。但是，由于在空间传播的真空放电等离子

体的密度小，运动能量低，定向性差，产生的推力相对较小。所以基于脉冲等离子体推进器的真空放电等离子体生

成和传播特性的研究非常必要。

目前，有一些学者也针对真空放电金属离子等离子体的生成及定向喷射性能的提高等方面进行了研究。例

如，James E. Polk通过外加加速电场提高了等离子体的运动速度 [18]。P. R. C Neumann等研究发现阴极电流形态是

影响等离子体特性的重要因素 [19]。I. A. Krinberg的研究结果表明通过增加外加磁场提高了等离子体的定向喷射性

能 [20]。但是这些方式主要是通过外加条件来提高等离子体喷射性能的，增加了系统的复杂性，减弱了电推进系统

的结构优势。

本文结合前期研究成果和已发表的论文，综述了推进器结构对等离子体生成及传播特性的影响以及等离子体

羽流的控制 [21-27]，分析了带有裸金属阳极、绝缘阳极和孔绝缘阳极推进器间放电特性及等离子体特性的区别。 

1    实验装置
本研究采用的真空脉冲放电实验系统示意图如图 1所示。整个实验系统主要由 4部分组成：真空系统、单脉

冲放电电路、推进器电极结构及测量系统。所有的实验都是在一个接地的不锈钢真空腔室内完成的。放电研究

过程中，采用一个机械泵和一个油扩散泵将真空腔室内的气压控制在 10−4 Pa。电极间的放电现象通过安装在真空

腔室侧面上的玻璃视窗观测。研究采用的单脉冲放电电路的输出电压为 0～20 kV。电极间的放电电压由型号为

Tektronix P6015A 1000X的高压探头直接测得。流过阴极侧及阳极侧的放电电流由 2个相同型号的 Rogowski coil
同时测得。高压探头和罗氏线圈的测量位置如图 1所示。高压探头和 Rogowski coil的输出信号由示波器 Tektronix
TBS 1154记录。为了探究不同结构金属离子等离子体推进器等离子体羽流的区别，本文分别采用 Langmuir单探

针及双探针系统测量了生成的等离子体的密度及传播速度。这种测量方法已经多次被用于脉冲放电等离子体参

数的诊断 [21-29]。 

2    裸阳极真空脉冲放电金属等离子体特性
在脉冲金属离子等离子体推进器研究过程中，讨论了一种带有绝缘套筒的裸阳极电极结构。对比研究带有绝

缘套筒的裸阳极电极结构与无绝缘套筒的裸阳极电极结构放电特性，等离子体生成及传播特性的区别。

采用的 2种电极结构示意图及其尺寸参数如图 2所示。对于这 2种电极结构，阴极均为直径 5 mm的圆筒状

铅电极，一端制成锥角为 53°的圆锥状，作为放电端。阳极为圆筒状，内直径、外直径分别为 7，9 mm。阴极锥端与

阳极下端表面的几何中心重合。由图 2（b）可知，对于带有绝缘套筒的裸阳极脉冲金属离子等离子体推进器，阴极

外侧表面套设有外直径为 7 mm的圆筒状聚四氟绝缘套筒。阳极套设在绝缘套筒上，阳极喷口与绝缘套筒喷口

平齐。
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采用曝光时间为 0.5 s的相机拍摄到的典型的长曝光放电照片如图 3所示。由图 3可知，对于 2种不同的电极

结构，在阳极喷口处都形成了沿轴向喷射的等离子体射流。但是，2种放电现象又有明显的区别。由图 3（a）可知，

对于无绝缘套筒的裸阳极电极结构，在阴极尖端近旁形成了一个明亮的发光区域，并且向四面八方扩散。由

图 3（b）可知，与无绝缘套筒电极结构相比，采用带有绝缘套筒的裸阳极电极结构放电生成的沿绝缘套筒轴向喷射
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Fig. 1    Schematic of experimental setup of the pulsed vacuum discharge system

图 1    脉冲真空放电实验系统示意图
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Fig. 2    Schematic of electrode structure and parameters

图 2    电极结构示意图及其尺寸参数
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Fig. 3    Side-view images of discharge phenomenon for an electrode structure

图 3    放电现象侧视图
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的等离子体射流的亮度和长度都明显提高。此外，当电极间进行多次放电以后，我们仔细观察电极各部分的表面，

包括阴极、绝缘套筒以及阳极。结果发现，对于 2种电极结构，都是只有阴极尖端及近旁有明显的烧蚀现象。因

此，本研究中生成的等离子体的确是金属等离子体。

在相同的电容电压条件下，2种不同电极结构的放电参数及在等离子体羽流下游轴向方向，距离阴极尖端

200 mm处测得的等离子体参数如表 1所示。由表 1可知，对于无绝缘套筒的裸阳极电极结构，电极间放电电压幅

值为 13 kV，阴极电流幅值为 110 A，阳极电流幅值和阴极电流相等。与无绝缘套筒的裸阳极电极结构相比，带有

绝缘套筒的裸阳极电极结构间的放电电压幅值降低了 23%，而阴极电流幅值增大了 18%。此外，对于有绝缘套筒

的裸阳极电极结构，阳极电流幅值占阴极电流幅值的 69%。由 Langmuir探针测得的数据可知，与无绝缘套筒的裸

阳极电极结构相比，采用带有绝缘套筒的裸阳极电极结构放电生成的沿轴向喷射的等离子体的密度及传播速度分

别提高为原来的 4.6倍、1.15倍。
 
 

表 1    两种不同裸阳极电极结构的放电参数及等离子体生成

Table 1    Electrical parameters and plasma generation of two different exposed-anode electrode structures

electrode structure discharge voltage/kV cathode current/A anode current/A plasma density/(1016 m−3) propagation speed/(km·s−1)

EAS 13 110 110 3.1 7.1

EASIS 10 130 90 14.5 8.2
 
 

根据图 3所示的放电现象以及表 1中的数据分析可知，对于无绝缘套筒电极结构，放电生成的带电粒子在阴

极近旁 Hump作用下，向四面八方运动。其中有一部分带电粒子进入阳极形成了阳极电流，一部分从阳极喷口喷

射出去形成等离子体射流。而对于带有绝缘套筒的裸阳极电极结构，根据 Hump理论 [13-14] 推测可知，绝缘套筒阻

碍了阴极近旁金属离子的径向扩散，因而阴极近旁金属离子密度增大，形成了一个更高的 Hump电位，进一步增强

阴极尖端电场强度。由文献 [22]可知，电子电流密度与阴极尖端电场强度呈正相关。因而在相同的放电条件下，

采用带有绝缘套筒的电极结构生成了更多的等离子体。此外，在更高的 Hump电位作用下，带电粒子获得了更多

的能量，因而传播速度提高。综上所述，在脉冲金属离子等离子体推进器设计过程中，采用带有绝缘套筒的电极结

构，能够在降低放电电压的同时，提高等离子体的密度和传播速度。 

3    绝缘阳极真空脉冲放电金属等离子体特性
根据本文第 2节的研究及讨论，我们发现采用裸阳极放电时，会有大量的带电粒子进入阳极。我们推测，通过

减小进入阳极的带电粒子数量能够提高沿推进器阳极喷口喷射出去的等离子体数量，从而增大推进器推力。在此

研究一种绝缘阳极结构，该结构阻断了带电粒子进入放电阳极的通道 [24]。并且，研究绝缘套筒的直径对等离子体

生成及传播特性的影响。 

3.1    电场分布及放电特性

本文采用的电极结构示意图及其参数如图 4（a）所示。电极结构由铅金属阴极、陶瓷绝缘套筒以及铜金属阳

极组成。阴极为直径 4 mm的圆柱状，一端制成锥角为 53°的圆锥状。绝缘套筒外直径为 5 mm。阳极外直径为

6 mm，宽度为 1 mm。阳极喷口距离绝缘套筒喷口 L＝1 mm。放电实验过程中发现，当施加电压低于 15 kV时，电

极间就不能发生放电。本文利用 Ansys Maxwell 3D仿真软件对电极间的空间电场进行了仿真分析。仿真模型中
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Fig. 4    Schematic of electrode structure and its parameters and electric field distribution (insulating sleeve diameter is 4 mm)[24]

图 4    绝缘套筒直径为 4 mm 时的电极结构示意图及其参数和电场分布图 [24]
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阴极的施加电位为−15 kV，阳极接地，电极间及周围空间电

场分布仿真结果如图 4（b）所示。由图 4（b）可知，锥-筒电极

的阴极锥端附近电场强度较大，最大幅值为 2.502 8×107 V/m。

根据真空放电理论，电子场致发射应该在电场强度大的地方

发生 [30]。由图 4（b）可知，对于锥-筒电极结构，阴极锥端更容

易发生场致发射。

放电实验过程中，测量得到的典型的放电电压波形和阴

极放电电流波形如图 5所示。由图 5可知，阴极电流幅值约

为 120 A，维持时间约为 17 μs，之后出现反向振荡。在放电

开始后的 9 μs内，电极间电压都维持在 1 kV以上。分析可

知，由于电极间电容及电感的影响，绝缘阳极电极的放电电

压波形整体上呈振荡衰减趋势。并且，绝缘阳极电极结构阻

碍了带电粒子运动到阳极的通道，储能电容器的能量释放速率减小，使得电极间放电电压有较长的维持时间。

采用朗缪尔探针法在等离子体流下游方向、距离阴极尖端 153 mm处对放电生成的等离子体参数进行测量。在

单次放电实验过程中，双探针偏压都为 10 V时，流过 2个探针上的电子电流波形如图 6（a）所示。根据双探针电子电

流峰值之间的时间差测得等离子体传播速度为 8.10×103 m/s。取探针 1电子电流峰值为当前探针偏压下的电子电流

值。改变探针 1偏压得到偏压与电子电流的 V-lnI 曲线，如图 6（b）所示。由 V-lnI 曲线计算得到测量位置处的等离子

体密度为 9.78×1018 m−3。利用曝光时间为 0.7 s的照相机拍摄的放电现象如图 7所示，由图可知射流长度为 7 mm。

在真空间隙放电中，电子来源于阴极点的发射。生成的

电子碰撞阴极金属蒸气生成金属离子以及更多的电子。然

后，电子向阳极运动，而金属离子会在阴极近旁聚集，从而

在阴极近旁形成一个正的较高的空间电位（Hump电位）。

在 Hump电位的作用下，金属离子牵引着电子向四面八方运

动 [13-14]。而基于本文讨论的绝缘阳极电极结构，从阴极生成

的等离子体受到绝缘套筒的阻挡和束缚作用，只能沿着绝缘

套筒轴向运动。最终，在 Hump电位的作用下沿绝缘套筒轴

向喷射出去，形成等离子体射流。并且将阳极用绝缘材料包

裹后，阻碍了等离子体运动到阳极的通道，使得更多的带电粒子沿绝缘套筒喷射。因此，在真空放电中，增加了绝

缘套筒和绝缘型阳极的电极结构，能够进一步提高从阳极喷口喷射出去的等离子体的密度。 

3.2    绝缘套筒的直径对等离子体生成的影响

在放电实验过程中，为了降低推进器的起始放电电压，本文采用了绝缘套筒直径为 1 mm的电极结构进行了放
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图 5    绝缘阳极电极的典型放电电压及阴极电流波形
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Fig. 6    Measurement results of plasma parameters[24]

图 6    等离子体参数测量结果 [24]
 

 

3 mm

plasma flow

 
Fig. 7    Side-view image of discharge phenomenon when

insulating sleeve diameter is 4 mm[24]

图 7    绝缘套筒直径为 4 mm 时的放电现象侧视图 [24]
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电实验研究，电极结构示意图如图 8（a）所示。圆柱端阴极直径为 1 mm，圆锥端阴极锥角为 53°；绝缘套筒外直径

为 2 mm。阳极外直径为 3 mm，宽度为 1 mm。阳极距离绝缘套筒喷口 L＝1 mm。放电实验过程中发现，当施加电

压低于 9.5 kV时电极间不能发生放电。

在阴极施加−9.5 kV电压、阳极接地时，电极间及周围空间电场的仿真结果如图 8（b）所示。由图可知，阴极锥

端附近最大电场强度为 6.352 1×107 V/m，为绝缘套筒直径为 4 mm、施加电压为 15 kV时最大电场强度的 2.54倍。

因此，减小绝缘套筒直径，可以在降低电极放电电压的同时提高阴极尖端附近电场强度。

在等离子体射流通道中，利用单探针系统在距离阴极尖

端 153 mm处测得等离子体密度为 1.13×1019 m−3。相比于绝

缘套筒直径为 4 mm时的等离子体密度增加了 15%。采用双

探针系统测得等离子体传播速度为 8.72×103 m/s，相比于绝

缘套筒直径为 4 mm时的传播速度增大了 7.7%。利用曝光

时间为 0.7 s的照相机得到的放电现象如图 9所示，由图可得

到射流长度为 11 mm，相比于绝缘套筒直径为 4 mm时的射

流长度增长了 57%。根据实验结果分析可知，绝缘套筒直径

越小，阴极生成的等离子体径向运动距离减小。即生成的等

离子体在更小的径向运动距离内就会受到绝缘套筒的阻挡作用。因此，更多的金属离子聚集在阴极近旁，从而在

阴极近旁形成一个更高的 Hump电位。在 Hump电位的作用下，等离子体射流最终获得更大的传播速度。 

4    微孔绝缘阳极真空脉冲放电金属等离子体特性
根据本文第 2节和第 3节的讨论可知，裸阳极电极结构和绝缘阳极电极结构的放电特性、等离子体生成特性

都有明显的区别。我们推测带电粒子从阴极到阳极之间的运动通道对推进器等离子体的生成特性及其传播特性

有着重要的影响，在此讨论一种微孔绝缘阳极电极结构 [25]。为了更加清晰地研究微孔绝缘阳极结构的特性，对比

分析了裸阳极结构、绝缘阳极结构以及微孔绝缘阳极结构放电特性、等离子体生成及传播特性。 

4.1    放电特性及等离子体特性

采用的三种电极结构示意图及参数如图 10所示，分别为裸阳极结构、绝缘阳极结构以及微孔绝缘阳极结构。
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Fig. 8    When the insulating sleeve diameter is 1 mm, schematic of electrode structure and its parameters and electric field distribution[24]

图 8    绝缘套筒直径为 1 mm 时的电极结构示意图及参数和电场分布图
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Plasma flow

 
Fig. 9    Side-view image of discharge phenomenon when

insulating sleeve diameter is 1 mm[24]

图 9    绝缘套筒直径为 1 mm 时的放电现象侧视图 [24]
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Fig. 10    PMIPT structures and their parameters[25]

图 10    脉冲金属离子等离子体推进器结构及其参数 [25]
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对于裸阳极电极结构，它主要由 3部分组成：铅金属阴极、陶瓷绝缘套筒及铝金属阳极。阴极为圆柱状，一端制成

圆台，圆柱端的直径为 4 mm，圆台端上表面直径为 2 mm。绝缘套筒的外直径为 6 mm，阳极距离绝缘套筒喷口距

离为 2 mm。阳极是圆筒状，固定在绝缘套筒上，阳极的外直径为 7 mm，宽度为 4 mm。整个电极的长度为 20 mm。

相比较而言，对于绝缘阳极电极结构，金属阳极被 EVA绝缘层包裹。而对于微孔绝缘阳极电极结构，阳极由带有

一个立方体型微孔的 EVA绝缘层包裹，微孔的尺寸为：D×H×W＝1.5 mm×0.2 mm×1.0 mm，微孔的深度、高度和

宽度分别由字母 D，H，W 标识。阴极、绝缘套筒以及阳极的几何轴线相互重合。阴极台端上表面的几何中心和阳

极的几何中心相重合。值得注意的是，放电生成的一部分等离子体会运动到接地的真空腔壁上。因而，实际上，真

空腔壁起着阳极的作用，收集生成的带电粒子。

在放电实验过程中，利用曝光时间为 0.5 s的相机拍摄到的电极间的放电现象如图 11所示。由图 11可看出，

裸阳极电极结构放电生成的等离子体中只有一部分沿绝缘筒轴向喷射出去形成了射流。全绝缘阳极电极结构放

电生成的等离子体同样从绝缘套筒喷射，但是，整体的射流长度没有明显增加。相比较而言，微孔绝缘阳极电极结

构放电生成的等离子体射流的亮度和喷射长度明显增加。
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(a) EASIS (b) IAS (c) IASM

Fig. 11    Side-view images of discharge phenomenon for PMIPT with different structures[25]

图 11    不同推进器放电现象侧视图 [25]
 

实验测得的 3种不同电极结构下的典型的放电电压、电流波形（阴极电流和阳极电流）如图 12所示，具体放电

参数的测量结果如表 2所示。

由表 2可知，在相等的放电电压条件下，裸阳极电极结构放电时的阴极电流幅值为 104 A，阳极电流幅值为

58 A。阳极电流幅值占阴极电流幅值的 55%。分析可知，这是由于放电生成的部分电子沿绝缘套筒轴向喷射而没

有进入阳极所造成的。全绝缘阳极电极结构放电时的阴极电流幅值为 88 A。由于阳极金属被 EVA绝缘材料全部

包裹，因而测得的阳极电流幅值为 0。而微孔绝缘阳极电极结构放电时的阴极电流幅值为 104 A，阳极电流幅值只

占阴极电流的 44%。

为了探究不同电极结构放电生成的等离子体密度的空间分布特征，利用 Langmuir探针法在距离绝缘套筒喷口

几何中心 O 点 140 mm处的 0°，15°，30°，45°，60°，75°，90°，−15°，−30°，−45°，−60°，−75°，−90°，等不同位置处测量了

等离子体的密度大小，如图 13所示。等离子体密度空间分布测量结果如图 14所示，具体的等离子体参数如表 3

所示。

由图 14可知，裸阳极电极结构和绝缘阳极电极结构放电生成的等离子体的密度的空间分布具有轴对称性。

裸阳极电极结构放电生成的等离子体射流的密度峰值最低，传播速度最小；而对于微孔绝缘阳极电极结构，等离子

体密度最大值出现的位置偏向有微孔的一侧。根据表 3可知，与裸阳极结构相比，采用微孔绝缘阳极结构放电生

成的等离子体射流的密度峰值、传播速度分别提高为原来的 5.5倍、1.3倍。因此，在推进器设计过程中，用微孔绝

缘阳极结构代替传统的裸金属阳极结构能够有效提高等离子体射流的喷射性能。

根据 Hump理论，我们推测在阴极 Hump电位作用下，电子和离子一起向阳极运动。对于微孔绝缘阳极电极结

构，运动到阳极微孔近旁的等离子体中的电子通过微孔进入阳极，但是大多数离子聚集在微孔近旁，形成了一个正

的空间电位 Va。最后在 Va 作用下，微孔近旁也形成了等离子体射流。 

4.2    微孔尺寸对等离子体生成的影响

基于微孔绝缘阳极电极结构，本文又继续探究了微孔大小对放电特性及等离子体生成特性的影响。在放电实

田    甲等： 脉冲金属离子等离子体推进器的等离子体生成和传播特性

065020-7



验研究过程中，控制微孔深度和高度不变， D＝ 1.5  mm，

H＝0.2 mm。设置微孔宽度 W 分别为 0.2，1.0，3.0 mm，不同

微孔宽度下的放电现象如图 15所示。为了更清晰地对比不

同微孔宽度下的放电特征，W＝1.0 mm条件下的数据采用了

和 4.1节中微孔绝缘阳极电极结构相同的实验数据。由放电

现象可知，微孔宽度越小，等离子体的喷射长度越长。

不同微孔宽度 W 下测得的典型的阳极电流波形如图 16
所示，具体的放电参数如表 4所示。由表 4可知，微孔尺寸

对电极间放电电压幅值、阴极电流幅值及周期无明显影响。

但是由图 16可以清晰的看出，微孔尺寸减小，阳极电流的幅

值和周期都明显减小。分析可知，采用较小微孔尺寸的绝缘

阳极电极结构，进入电极的等离子体数量减少了。

不同微孔宽度下的等离子体参数如表 5所示。由测量

结果可知，当微孔宽度从 3.0 mm减小为 0.2 mm时，等离子体

 
表 2    带有不同阳极结构的电极的电参数 [25]

Table 2    Electrical parameters of electrode with different anode structures[25]

electrode structure discharge voltage/kV cathode current/A anode current/A duration of cathode current/μs duration of anode current/μs

EASIS 9 104 58 17.6 17.6

IAS 9 88 0 23 0

IASM 9 104 46 17.6 16
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Fig. 12    Typical waveforms of discharge voltage, cathode current and anode current[25]

图 12    典型的放电电压，阴极电流及阳极电流波形图 [25]
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Fig. 13    Schematic of measurement points for plasma densities

图 13    等离子体密度空间测量位置示意图
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的密度、传播速度、射流长度分别增大为原来的 2.3倍、

2.56倍、1.66倍。基于 5.1节的分析可知，阳极绝缘层上的

微孔越小，微孔近旁的金属离子密度则越大，形成的空间

电位 Va 越高，从而形成喷射性能更好的等离子体射流。 

5    等离子体羽流定向喷射特性
等离子羽流污染会影响推进器的寿命以及性能 [31]。

在此讨论 2种不同阳极结构对推进器等离子体羽流定向

喷射性能的影响：一种是螺旋阳极推进器结构 [26]，一种是

多阳极推进器结构 [27]。 

5.1    螺旋阳极推进器的放电特性

对比分析带有圆筒状阳极结构（CAS）以及螺旋状阳

极结构（SpAS）的两种推进器的放电特性及等离子体生成

 
表 3    带有不同阳极结构的电极的等离子体参数 [25]

Table 3    Plasma parameters of electrodes with different anode structures[25]

electrode structure plasma density/(1018 m−3) point of peak plasma density/(°) propagation speed/(km·s−1) plasma length/mm

EASIS 2.94 0 8.5 5

IAS 9.70 0 9.6 4

IASM 16.40 15 11.1 9
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Fig. 14    Spatial angular distributions of plasma densities[25]

图 14    等离子体密度空间分布 [25]
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Fig. 15    Side-view images of discharge phenomena for PMIPT structures with different micropore widths[25]

图 15    不同微孔宽度下的放电现象侧视图 [25]
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Fig. 16    Anode current waveforms with different micropore widths[25]

图 16    不同微孔宽度下的阳极电流波形 [25]
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特性。放电阴极采用锥角 60°，内径 5 mm的铅质锥状电极；圆筒状阳极，内径为 10 mm。螺旋状阳极，内径 10 mm，

螺距 3 mm，10匝；2种不同的阳极结构长度都为 34 mm，材料都为钢金属；阴极尖端与阳极的几何中心重合。实验

测得 2种电极结构的放电参数以及采用 Langmuir探针法在等离子体羽流下游、距离阳极 100 mm处测量得的等离

子体密度如表 6所示。由表 6可知，与锥筒电极结构相比，在相同的放电条件下，采用锥螺旋电极生成的等离子体

密度提高了 2.1倍。
 
 

表 6    相同阴极电流时不同电极结构的电参数及生成的等离子参数

Table 6    Electrical parameters and plasma parameters of different electrode structures at same cathode current

anode structure discharge voltage/kV cathode current/A anode current/A plasma density/(1016 m−3)

CAS 15 250 250 2.95

SpAS 15 250 250 6.25
 
 

采用 Ansoft Maxwell 3D软件对 2种电极结构间的电场和磁场分布进行了仿真分析，仿真结果分别如图 17、图 18
所示。
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Fig. 17    Electric field distribution of PMIPT

图 17    不同脉冲金属离子等离子体推进器的电场分布
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Fig. 18    Magnetic field distribution of PMIPT[26]

图 18    不同脉冲金属离子等离子体推进器的磁场分布 [26]
 

 
表 4    不同微孔宽度条件下电参数 [25]

Table 4    Electrical parameters with different micropore widths[25]

W/mm discharge voltage/kV cathode current/A anode current/A duration of cathode current/μs duration of anode current/μs

0.2 9 104 23 17.6 9

1.0 9 104 46 17.6 16

3.0 9 104 50 17.6 17
 

表 5    不同微孔宽度条件下等离子体参数 [25]

Table 5    Plasma parameters with different micropore widths[25]

W/mm plasma density/(1018 m−3) point of peak plasma density/(°) propagation speed/(km·s−1) plasma length/mm

0.2 37.3 15 33.2 16

1.0 16.4 15 11.1 9

3.0 11.3 15 9.3 6
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由图 17可知，2种电极结构内阴极尖端的电场强度近似相等。根据电子场致发射理论推测可知，在给定的放

电条件下，2种结构生成的带电粒子数量近似相等。但是，根据图 18中的 2种电极内部的磁场仿真结果分析可知，

锥-筒电极结构在放电时其内部的磁感应强度为 10−5～10−4 T，而锥-螺旋电极的内部可产生 0.01～0.1 T与电极轴线

平行的磁场。因而，与圆筒状阳极结构相比，螺旋状阳极在放电过程中能够产生一个更强的磁场来束缚等离子体

的扩散，从而使更多的等离子体沿阳极喷口轴向喷射。 

5.2    多阳极推进器放电特性

测试了一种多阳极推进器结构，对比分析了传统的单阳极电极结构与多阳极电极结构的放电特性及等离子体

生成特性的区别，结构示意图及参数如图 19所示。如图 19（a）所示，对于传统的单阳极结构，聚四氟乙烯绝缘套筒

的内径和外径分别为 5 mm和 7 mm。阴极是圆柱型，直径为 5 mm，其一端为锥状，锥角为 60°，材料为铅。它置于

聚四氟乙烯筒内部，阴极锥端距离聚四氟乙烯筒喷口 6 mm。阳极为喇叭状，固定于聚四氟绝缘套筒喷口端，材料

为不锈钢。如图 19（b）所示，对于多阳极结构，其包含 1个阴极和 2个阳极。第一阳极用于引发放电，其结构和参

数和传统电极结构中的阳极相同，但是其表面由 EVA绝缘材料包裹。第二阳极为环状，位于轴向远离阴极尖端

100 mm处，用于引导等离子体羽流并完成放电，其内径为 5 mm，外径为 10 mm。采用曝光时间为 0.5 s的照相机拍

摄的两种电极结构的放电现象如图 20所示。
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Fig. 19    Schematic of PMIPT structures and parameters

图 19    脉冲金属离子等离子体推进器结构示意图及其参数
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Fig. 20    Side-view images of discharge phenomenon for different PMIPT structures (the second-anode
is not shown in the picture because of its long distance from the cathode)[27]

图 20    不同脉冲金属离子等离子体推进器放电现象侧视图 [27]
 

从图 20可以看出，传统的单阳极结构喷口外的等离子体羽流明亮并呈发散状，多阳极电极结构的等离子体羽

流亮度有所下降，但呈明显的收缩效果。

两种电极结构在相同放电参数下的典型放电电压和放电电流波形如图 21所示。

从图 21可以看出，2种结构的放电电压基本相等。放电过程中流过绝缘阳极的电流基本为 0，阴极电流的幅

值降为传统电极结构的 58.6%。

采用朗缪尔探针法在距离阳极喷口 110 mm处对相同放电参数下 2种电极结构生成的等离子体羽流的电子密

度的空间分布进行测量，结果如图 22所示。

从图中 22可以看出，2种电极结构的电子密度分布均呈轴向（0°）密度大，随着角度的增大密度呈减小的趋

势。相对于传统电极结构，多阳极电极结构的等离子体羽流在轴向电子密度更大，径向电子密度更小。多阳极电

极结构 0°的电子密度为 7.46×1016 m−3，约为传统电极结构的 2倍。多阳极电极结构其他角度的电子密度下降更为

田    甲等： 脉冲金属离子等离子体推进器的等离子体生成和传播特性

065020-11



明显。传统电极结构 15°和 30°的电子密度为 3.16×1016 m−3

和 2.65×1016 m−3，为 0°时电子密度的 83.60%和 70.10%。与

之相比，多阳极电极结构 15°和 30°的电子密度为 1.80×1016 m−3

和 8.65×1015 m−3，仅为 0°时电子密度的 24.13%和 11.60%，2种

电极结构其他角度的电子密度仍然同样存在较大差异。

基于以上数据分析可知，传统电极结构的等离子体生成

量较大，因没有径向束缚，等离子体羽流存在径向扩散，其定

向性较差。尽管多阳极电极结构生成的等离子体量比较小，

但其羽流受到径向的束缚力的作用，使轴向传播的等离子体

的密度和能量明显增大。 

6    结　论
本文讨论分析了脉冲金属离子等离子体推进器的阳极

结构变化、阳极的绝缘特性对其等离子体生成及传播特性的

影响。通过对比分析裸阳极，绝缘阳极，微孔绝缘阳极放电

特性及等离子体生成特性的区别，探讨了真空脉冲放电特性

及金属等离子体的传播机理。主要结论如下：

（1）与无绝缘套筒的裸阳极推进器结构相比，带有绝缘

套筒的裸阳极推进器结构能够阻碍阴极近旁带电粒子的径

向运动，提高从推进器喷口喷射的等离子体密度。

（2）绝缘阳极推进器结构阻断了推进器放电过程中带电粒子进入放电阳极的通道，使生成的等离子体更多从

电极喷射出去形成推力。但是与裸金属阳极结构相比，在相等的储能条件下，采用全绝缘阳极结构放电生成的等

离子体量减少。

（3）与裸金属阳极结构相比，采用微孔绝缘阳极推进器结构，能够在不影响等离子体生成条件下，明显提高等

离子体射流密度和传播速度。采用较小微孔尺寸的绝缘阳极电极结构，能够进一步阻碍带电粒子进入阳极，并且

提高放电生成的等离子体射流的密度和速度。

（4）采用带有螺旋阳极或者远端阳极的电极结构能够提高等离子体羽流的定向性喷射性能，减小羽流污染。
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