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极板构型对脉冲等离子体推力器性能影响
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摘　要：极板是脉冲等离子体推力器（ＰＰＴ）的关键部件之一，极板构型对ＰＰＴ性能有重要影响。分析表
明：保持极板其他参数不变，增大极板张角或减少极板末端宽度都会提高推力器效率的理论上限。以理论分

析为指导，分别对采用矩形、梯形和舌形三种形状极板的０°、２８°、５４°和７４°张角共１２套极板的ＰＰＴ性能进行
了实验研究，结果表明：对于不同形状的极板，极板张角对ＰＰＴ性能的影响呈现出不同的规律；元冲量和单脉
冲烧蚀质量随极板张角的变化规律基本相同；比冲随极板张角的增大先减小后增大，存在一个转折张角，对

于不同形状的极板，其转折张角不同；在不同的极板张角下，极板形状对推力器效率具有不同的影响规律。
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　　脉冲等离子体推力器具有结构简单、体积小、
重量轻、可靠性高、推力范围广、比冲高等优点，

特别适合用于微小卫星的位置保持、阻力补偿、星

座编队飞行等空间飞行任务［１］。随着我国微小

卫星事业的快速发展，我国已经开展了大量的关

于脉冲等离子体推力器的实验和理论研究［２－７］。

如今，脉冲等离子体推力器已经在多个空间飞行

任务中得到成功应用，虽然其结构简单，但工作过

程涉及多种电热、电磁的复杂反应，很多过程的内

在机制尚未完全清楚。现在和未来的一段时间

内，为了探寻其工作机理还需要大量的研究工作。

极板构型是影响脉冲等离子推力器性能的关键因

素之一，极板构型又包括极板宽度、长度、形状、张

角和极板间距等。

研究发现，通过使用具有一定张角的舌形极

板可以在不增加脉冲等离子推进器（Ｐｕｌｓｅｄ
ＰｌａｓｍａＴｈｒｕｓｔｅｒ，ＰＰＴ）总体质量的前提下提高推
力器的比冲、效率和等效排气速度等性能参数。

１９７６年，Ｐａｌｕｍｂｏ和Ｇｕｍａｎ对极板张角对 ＰＰＴ性
能的影响进行了研究，结果表明：在２０°范围内，
增加张角会增加 ＰＰＴ的推功比和比冲；当张角大
于２０°时，增加张角则会使 ＰＰＴ的性能迅速下
降［８］。Ａｒｒｉｎｇｔｏｎ等则对采用０°和２０°张角极板的
ＰＰＴ进行了对比研究，发现２０°张角 ＰＰＴ的效率
和推功比（推力／功率）比０°张角的有所提高［９］，

与 Ｐａｌｕｍｂｏ等［８］的结论相同。２００３年，Ａｎｔｒｏｐｏｖ
等对极板形状对 ＰＰＴ性能的影响进行了研究，发
现相对于矩形极板，采用舌形极板可以使 ＰＰＴ的
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效率提高１０％［１０］。２００９年，Ｓｃｈｎｈｅｒｒ等综合考
虑极板形状和张角分别对不同极板张角的矩形和

舌形极板的ＰＰＴ性能影响进行了研究，为了减少
实验的工作量，采用统计学方法只对其中几种构

型的极板进行了实验研究，发现采用具有一定张

角的舌形极板得到了最优的推进性能［１１］。

Ｐｏｔｔｉｎｇｅｒ等［１２］对矩形和舌形极板的０°、４０°和６０°
张角的极板进行了研究，发现增大极板张角会提

高ＰＰＴ性能，但其ＰＰＴ元冲量是根据放电曲线通
过经验公式计算得到，而不是直接测量，其结果准

确性不高。

综上所述，关于极板构型的研究大多是通过

对几种特定构型的极板的性能的对比研究，不具

普遍性，没有得出具体的极板构型对推力器性能

的影响规律。本文只考虑极板形状和极板张角，

对分别采用矩形、梯形和舌形三种极板形状的

０°、２８°、５４°和７４°四种极板张角 ＰＰＴ的性能进行
了理论分析和实验研究，探寻极板形状和极板张

角对ＰＰＴ性能的影响规律。

１　理论分析

ＰＰＴ的工作示意图如图１所示，ＰＰＴ的工作
过程是由火花塞产生少量的等离子体，从而引起

已充电的电容放电，在Ｔｅｆｌｏｎ表面形成放电电弧，
表面附近的Ｔｅｆｌｏｎ被放电电弧加热、烧蚀并部分
电离形成等离子体，等离子体在放电电弧产生的

自感应磁场的洛伦兹力的作用下被加速喷出，从

而产生推力。由于只有ｙ方向的磁场产生的洛伦
兹力产生推力，因此只需对 ｙ方向的磁场进行分
析计算。如图２所示，假设放电电流在极板宽度
方向上均匀分布，根据安培定律可得极板上的任

意一点在放电通道中的任意空间点所产生的ｙ方
向的磁场强度为

Ｂｙ＝
μｊ
２πｒ

ｚ
ｒ （１）

其中μ＝１为真空磁导率，ｊ＝Ｉ／ｄ为电流密度，ｒ

＝ （ｙ－ｙ′）２＋ｚ槡
２。

对整个下极板积分，则可得到下极板在任意

空间点产生的磁场强度

Ｂｙ，ｔ１ ＝
μＩ
２πｄ∫

ｄ

０

ｚ
（ｙ－ｙ′）２＋ｚ２

ｄｙ′ （２）

同理可得上极板在任意空间点产生的磁场强

度为

Ｂｙ，ｔ２ ＝
μＩ
２πｄ∫

ｄ

０

ｈ－ｚ
（ｙ－ｙ′）２＋（ｈ－ｚ）２

ｄｙ′（３）

则极板在任意空间点产生的磁场强度为

图１　ＰＰＴ工作示意图
Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＰＴ

图２　电流在放电通道内的感应磁场
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｏｎｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｉｌａｍｅｎｔ

Ｂｙ，ｔ＝
μＩ
２πｄ

ａｒｃｔａｎｙｚ－ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｄ( )ｚ

＋μＩ２πｄ
ａｒｃｔａｎ ｙ

ｈ－ｚ－ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｄ
ｈ－( )ｚ

（４）
在ｙ方向的平均磁场强度为

珔Ｂｙ，ｔ（ｚ）＝
１
ｄ∫

ｄ

０
Ｂｙ，ｔｄｙ （５）

在ｘ－ｚ平面内的平均磁通量为

珡Φ（ｘｐ）＝∫
ｘｐ

０∫
ｈ

０
珔Ｂｙ，ｔ（ｚ）ｄｚｄｘ （６）

则极板的电感梯度为

ΔＬ（ｘｐ）＝
珡Φ
Ｉ （７）

图３　极板形状示意图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图４　极板张角示意图
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｌａｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

如图３和图４所示，对于不同形状和张角的
极板，有

·６·
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ｄ（ｘ）＝ｄ０－
ｄ０－ｄｅｎｄ
ｌ ｘ （８）

ｈ（ｘ）＝ｈ０＋２ｘｔａｎ
α
２ （９）

那么式（７）可以表示为

ΔＬ（ｘｐ）＝∫
ｘｐ

０
ｆ［ｘ，ｄ（ｘ），ｈ（ｘ）］ｄｘ （１０）

ＰＰＴ的效率与极板电感梯度有如下关系［１３］：

η＜ΔＬＬ０
（１１）

其中Ｌ０为ＰＰＴ电路的初始电感。

图５　不同张角的矩形极板电感梯度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓａｎｄ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图６　不同形状的平行极板的电感梯度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ

ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

电路的初始电感由 ＰＰＴ结构决定，对于确定
构型的ＰＰＴ，可以假设其初始电感为常数，则 ＰＰＴ
效率的上限只和电感梯度有关，与电感梯度呈正

比例关系。通过对不同极板形状和不同极板张角

的电感梯度进行计算，可以得到 ＰＰＴ效率的理论
上限。如图５所示，增加极板张角会增加极板的
电感梯度，当电流片在推进剂表面附近时，极板张

角对电感梯度的影响不是很大，随着电流片距推

进剂表面的距离增加，极板张角对电感梯度的影

响逐渐增大。如图６所示，减小极板末端的宽度
会增加极板的电感梯度，与极板张角的影响类似，

随着电流片距推进剂表面的距离增加，极板末端

宽度对电感梯度逐渐增大，当极板末端为尖角时，

电流片在末端位置时电感梯度为正无穷。

２　实验设备及方法

本文设计了一台地面实验样机，电容器容量

为１０μＦ，点火装置选用的是一种半导体火花塞，
安装在阴极板上，与推力器共用阴极。通过更换

极板来研究不同极板张角和不同极板形状对推力

器性能的影响。采用聚四氟乙烯（Ｔｅｆｌｏｎ）作为推
进剂，并安装于两极板之间。电容器两端的初始

充电电压为１５００Ｖ，即放电能量为１１．２５Ｊ。

图７　扭摆工作原理图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｐｅｎｄｕｌｕｍ

实验用真空舱的极限真空度为５×１０－５帕。
用于推力器元冲量测量的扭摆安装于真空仓内。

如图７所示，扭摆的基本原理是用已知冲量的电
磁标定系统来测量未知的 ＰＰＴ的冲量。推力器
和电磁标定系统分别安装在扭臂的两端。首先，

用已知冲量的电磁标定系统单独驱动扭摆，并用

一套光学系统记录扭摆相应的摆动角度。然后，

用推力器单独驱动扭摆，同样记录扭摆相应的摆

动角度，通过与标定曲线比对得到推力器的冲量。

更加具体的标定过程请参阅文献［１４］。
通过测量连续进行１８００次脉冲放电前、后推

进剂的质量并取平均值得到推力器单次脉冲放电

的推进剂烧蚀质量。

推力器的比冲 Ｉｓｐ和推力效率 ηＴ可以简单地
用元冲量Ｉｂｉｔ和单次脉冲推进剂烧蚀质量ｍｂｉｔ计算
得到：

Ｉｓｐ＝
Ｉｂｉｔ
ｍｂｉｔ·ｇ

（１２）

ηＴ＝
Ｉ２ｂｉｔ

２·ｍｂｉｔ·Ｅ０
（１３）

·７·
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其中，ｇ为重力加速度，Ｅ０为推力器的初始能量１／
２ＣＶ２０，Ｃ为电容器电容，Ｖ０为电容器初始充电电压。

３　结果和讨论

本研究进行的所有实验的初始充电电压均为

１５００Ｖ，极板间距均为２０ｍｍ。通过对采用不同极
板的ＰＰＴ的单脉冲烧蚀质量和元冲量进行测量，
进而计算得到采用不同极板 ＰＰＴ的比冲和推力
效率性能参数，探究不同极板构型对 ＰＰＴ性能的
影响规律。表１给出了不同张角的取值和极板的
构型，图８为在 ０°极板张角时的不同形状的极
板，图９－图１２为不同极板推力器性能参数的实
验测量结果。

表１　实验参数
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 级别

极板张角 ０°，２８°，５４°，７４°

极板形状 矩形，梯形，舌形

图８　０°张角下的舌形、梯形和矩形阳极侧极板
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｎｇｕｅ，ｔｒａｐｅｚｏｉｄ，ａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｏｄｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔｔｈｅｆｌａｒｅａｎｇｌｅｏｆ０°

　　如图９所示，在０°～７４°的极板张角内，矩形
和舌形极板的单脉冲推进剂烧蚀质量随极板张角

的增大先增加后减小，矩形极板在５４°极板张角
时单脉冲推进剂烧蚀质量最大，而舌形极板的最

大值出现在２８°张角处。而梯形极板的单脉冲推
进剂烧蚀质量随极板张角的增大一直增大。由此

可见，对于采用不同形状极板的ＰＰＴ，极板张角对
单脉冲工质烧蚀质量的影响不是简单地遵循某一

规律。在实际的ＰＰＴ结构设计中，要根据极板的
具体形状选定极板张角。

图１０为不同极板的ＰＰＴ的元冲量的实验测量
结果，对比单脉冲推进剂烧蚀质量的实验测量结果

可以发现，不同形状极板推力器的元冲量随极板张

角的变化规律与各对应形状极板的单脉冲烧蚀质

量随极板张角的变化规律相似。舌形极板ＰＰＴ的
元冲量随极板张角的增加先增大后减小，最大值出

现在２８°张角处。梯形极板 ＰＰＴ的元冲量随极板

图９　单脉冲烧蚀质量随极板张角的变化
Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓｂｉｔｏｖｅｒｆｌａｒｅａｎｇｌｅ

张角的增加一直增大。矩形极板ＰＰＴ的元冲量最
大值出现在７４°张角处，比５４°张角处的元冲量略
大，而其单脉冲推进剂烧蚀质量的最大值出现在

５４°张角处，比７４°张角处的脉冲烧蚀质量略大。

图１０　元冲量随极板张角的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｕｌｓｅｂｉｔｏｖｅｒｆｌａｒｅａｎｇｌｅ

图１１　比冲随极板张角的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｖｅｒｆｌａｒｅａｎｇｌｅ

如图１１所示，矩形极板 ＰＰＴ的比冲随极板
张角的增大先减小后增大，其最大和最小比冲分

别出现在０°张角和５４°张角处。梯形极板ＰＰＴ的
比冲随极板张角的增大也是先减小后增大，其最

大和最小比冲分别出现在７４°和２８°极板张角处，

·８·
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相比于矩形极板，其转折点前移。舌形极板 ＰＰＴ
的比冲随极板张角的增大而增大。由此可得出如

下规律：通过改变极板末端宽度而得到不同极板

形状的推力器的比冲随极板张角的增大先减小后

增大，其转折点随着极板末端宽度的减小而前移，

当极板末端宽度减小到某个值后，推力器比冲只

随极板张角的增大而增大。

图１２　推力效率随极板张角的变化
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｕｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｖｅｒｆｌａｒｅａｎｇｌｅ

如图１２所示，矩形极板 ＰＰＴ的推力效率随
着极板张角的增大变化不大，基本保持不变。梯

形极板 ＰＰＴ的推力效率随着极板张角的增大而
增大。而舌形极板 ＰＰＴ的推力效率随极板张角
的增大先增大后减小。由此可得：在不同的极板

张角下，通过减小极板末端宽度来改变极板形状

对推力器效率的影响效果存在很大差别，其中，在

０°张角时，极板形状对推力效率几乎没有影响，在
２８°张角时，极板形状对推力效率影响最大。

４　结论

通过减小极板末端宽度改变极板形状会提高

ＰＰＴ效率的理论上限；增加极板张角也会提高
ＰＰＴ效率的理论上限。

极板张角对不同极板形状的 ＰＰＴ的脉冲烧
蚀质量的影响复杂，没有一定的规律，但是对于某

一固定极板形状 ＰＰＴ，极板张角对推力器的脉冲
烧蚀质量的影响有一定的规律；采用不同形状极

板的 ＰＰＴ的元冲量随极板张角的变化规律与单
脉冲烧蚀质量随极板张角的变化规律基本相同；

通过改变极板末端宽度而得到不同极板形状的推

力器的比冲随极板张角的增大先减小后增大，存

在一个转折张角，其转折张角随着极板末端宽度

的减小而减小，当极板末端宽度减小到某个值后，

推力器比冲只随极板张角的增大而增大；在不同

的极板张角下，通过减小极板末端宽度来改变极

板形状对推力器效率的影响效果存在很大差别。

因此，在具体的 ＰＰＴ设计过程中，需要根据具体
的飞行任务来合理设计极板构型。
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