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５Ａ发射电流空心阴极热特性模拟分析
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（兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点试验室，甘肃 兰州　７３００００）

摘　要：采用有限元分析方法，建立了国产５Ａ空心阴极的热仿真模型，并进行了模型校验和典型工况下
的温度场分析。结果显示：模型能够较好地反映空心阴极内部的能量传动过程，温度的仿真结果与试验比对

误差小于５％；加热电流是造成空心阴极温度差异的主要原因；环境温度主要影响着空心阴极的外部部件温
度，并且在太阳辐照影响时的高温环境更有利于推力器的启动；空心阴极加热且处于自持放电状态时，发射

体温度在环境温度０℃和９４℃下分别达到２１２２℃和２１２６℃，已接近发射体材料的耐温极限，因此空心阴
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极必须避免此极端使用工况。

关键词：离子推力器；空心阴极；典型工况；热特性分析

中图分类号：Ｖ４３９＋．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２４）０５－１５９－０９

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５Ａ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ

ＤＡＩＰｅｎｇ，ＳＵＮＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＧＥＮＧＨａｉ，ＧＵＺｅｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｓｈｅｎｇ
（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＶａｃｕｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ５Ａｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％．Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｉｓｈｅａｔｅｄａｎｄｉｎｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｒｅａｃｈｅｓ２１２２℃ ａｎｄ２１２６℃ ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ０℃ ａｎｄ９４℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｍｕｓｔ

ａｖｏｉｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ；ｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ；ｔｙｐｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

　　离子推力器基于其高比冲、高效率以及长寿
命的特点，近２０年来在世界各国卫星推进领域得
到了广泛应用［１－３］。２０ｃｍ离子推力器是兰州空
间技术物理研究所针对中高轨卫星（如地球同步

轨道卫星等）的姿轨控任务所研制的一款电推力

器，其推力为４０ｍＮ，比冲达到了３０００ｓ，该推力
器分别于２０１２年和２０１７年搭载 ＳＪ－９Ａ和 ＳＪ－
１３卫星进行了在轨验证和工作［４－５］。２０ｃｍ离子
推力器采用两只发射电流为５Ａ的空心阴极分别
作为主阴极和中和器，用途分别是为推力器气体

放电提供初级电子以及对带电离子束流进行中

和。其中，中和器发射的电子需充分与束流离子

结合并还原为中性 Ｘｅ原子，否则带电束流会沉
积至卫星关键部件，导致整星带电甚至损毁器件，

因此空心阴极属于离子推力器的单点失效器件。

主阴极和中和器均为热电子发射阴极，即需要将

发射体加热至高温（１３００～１８００℃），使得热量
大于发射体材料的逸出功，从而产生电子（占比

７０％～８０％）并参与电离或中和。在此过程中，热
电子的发射完全取决于空心阴极内部的温度场分
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布，根据 ＲｉｃｈａｒｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ公式估算［６］，发射体

表面温度提高１００℃，则发射电流几乎提升一倍。
此外，空心阴极温度场的不均匀分布所形成的热

应力会导致阴极管变形、发射体碎裂、各部件搭接

短路的风险大幅提高。因此，研究空心阴极的地

面以及典型工况热特性具有重要的理论和工程

价值。

空心阴极热特性分析的早期研究主要是通过

节点法，即将阴极模型简化为数十个关键节点，之

后通过能量平衡方程来进行计算。随着计算机运

算能力的大幅提升以及大型有限元软件的出现，计

算机模拟并结合试验验证的方法已成为目前各国

进行空心阴极热设计的普遍途径［７－９］。２００２年，意
大利Ｌａｂｅｎ公司采用ＡＮＳＹＳ软件对 ＨｃｃＡ５０００型
空心阴极（发射体采用钡钨ＢａＷ材料）进行了热分
析［１０］，分析结果显示阴极温度最高处为加热器，且

加热器平衡温度达到了１１６０℃，而触持极温度达
到了约４２０℃。根据结果分析认为，加热器径向的
辐射传热是主要的热量损失途径，而轴向热损占比

较小，因此需在径向热损耗的分析基础上设计热

屏。２００４年，美国的喷气推进实验室对ＮＳＴＡＲ离
子推力器所用空心阴极的发射体（采用ＢａＷ材料）
温度进行了测量并进行了发射体蒸发速率预

估［１１］。结果显示，当发射体温度从６００℃提升至
１１００℃后，发射体的表面蒸发率提高了２５倍。而
发射体实测温度显示，在发射电流分别为６Ａ、１０Ａ
和１２Ａ时，发射体温度分别达到１０５０℃、１１４０℃
和１１９０℃，因此分析认为发射体寿命与温度具有
紧密联系，且发射电流对发射体温度具有决定性影

响。２０１０年，兰州空间技术物理研究所对空心阴
极（采用ＬａＢ６材料）进行了热分析，并采用光学高
温计对施加８０Ｗ加热功率的空心阴极触持极进行
了温度测量［１２］。模拟结果显示，８０Ｗ加热功率下，
触持极开启、闭合后的发射体温度分别达到了

１４８８℃和１５１８℃，阴极顶温度分别为１３７８℃和

１３９３℃，试验结果与仿真结果的比对误差在２０℃
以内。

从目前的研究现状来看［１３－１４］，由于缺乏在轨

实际应用和相关数据，大部分研究着重于地面环

境下阴极的温度场分布以及热特性优化，而针对

空心阴极在不同环境温度及特殊工况，尤其是在

轨极端环境温度或是阴极在轨处于非正常运行工

况时的温度场分析较少。因此本文基于目前

２０ｃｍ离子推力器５Ａ发射电流阴极在轨实际应
用情况，计划采用有限元分析方法，建立起国产

５Ａ发射电流空心阴极的热仿真模型，之后基于地
面试验数据进行模型校验，并在此基础上针对空

心阴极不同工况下的热特性进行分析和评价，为

５Ａ发射电流空心阴极的当前在轨使用策略提供
技术支持，并为后续离子推力器在轨应用中的空

心阴极热设计提供改进参考。

１　空心阴极有限元模型及边界条件

获得空心阴极的有限元模型是进行温度场分

析的前提，本文采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中的
瞬态热分析模块对空心阴极的温度分布进行模

拟，模拟过程包括有限元模型建立、材料属性以及

边界条件设置等。

空心阴极模型的建立按照真实尺寸和结构进

行，并且适当地进行简化处理，空心阴极的内部简

化结构示意图如图１所示。空心阴极真实结构以
及建立的有限元分析模型分别如图 ２（ａ）和
图２（ｂ）所示。有限元模型采用实体单元建模，单
元类型为ＳＯＬＩＤ１８６和ＳＯＬＩＤ１８７单元，划分后模
型共产生了１２８４５８个单元、１４７２２７个节点。空
心阴极的主要部件包括加热器（包括陶瓷骨架、

陶瓷外套、加热丝等）、发射体、安装法兰、阴极

管、触持极等。加热器用于预热发射体，并为阴极

点火提供准备条件；阴极管则用于支撑发射体、加

热器，并实现主要零件之间的连接；安装法兰则为

图１　５Ａ发射电流空心阴极结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５Ａｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ
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（ａ）空心阴极实物
（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｓｏｆｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ

（ｂ）空心阴极有限元分析模型
（ｂ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ

图２　空心阴极实物及有限元分析模型
Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ

空心阴极提供安装接口、气路连接接口；触持极用

于在阴极体前端形成与阴极体绝缘的电极，点火

时可通过在触持极与阴极顶之间施加高电压实现

阴极自持放电。阴极管、阴极顶和石墨片共同形

成相对封闭的放电腔，如图１所示，该区域为发射
体放电区域。阴极顶和触持极顶之间形成的区域

为阴极小孔放电区域，触持极顶至阳极板之间的

区域为放电羽流区。

空心阴极工作时的电位关系为：触持极、触持

极顶和触持极支撑为同一电位，电势为１９～２０Ｖ，
并且触持极、触持极顶和触持极支撑与其他零件均

绝缘；其余部件包括阴极管、阴极顶和安装法兰等

电势均为０Ｖ，同时也是推力器的电位最低处。阴
极顶与触持极顶之间维持了１３～１４ｍｍ间隙。
空心阴极各部件所用材料包括：触持极顶和阴极管

为钽材料，安装法兰为ＴＣ－４，触持极支撑和标准
件均为不锈钢，发射体采用ＬａＢ６材料，加热器和阴
极顶均采用钨材料，绝缘部件均为陶瓷材料。空心

阴极所用的材料热特性如表１所示。
空心阴极内部的热传递过程主要以热辐射和

热传导为主，表２给出了仿真中的辐射面以及空
间在轨辐射边界条件设置，其中深空背景温度为

４Ｋ，地面试验则根据实测温度设置。

表１　空心阴极材料热参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ

部件 材料

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·

℃－１）

触持极 钽 ５７．５ １６６５０ １５０

触持极支撑 不锈钢 １５．１ ７９３０ ４６０

绝缘陶瓷 陶瓷 ３０．０ ３６５０ ７５０

发射体 ＬａＢ６ １３３．１ ４４８５ １２５

热屏蔽片 石墨 １５１．０ １８５０ ７１０

加热丝 钨 １３３．０ ４７００ １２５

安装法兰 ＴＣ－４ １４．０ ４６２０ ５２２

表２　表面热辐射特性

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓ

辐射关系 类型 发射率 材料

外壳－空间 面－空间辐射 ０．１６ 不锈钢

触持极顶－空间 面－空间辐射 ０．２ 钽

陶瓷外套－
热屏内嵌

面－面辐射 ０．９，０．２ 氧化铍－钽

热屏外套－
触持绝缘件

面－面辐射 ０．２，０．２ 钽－陶瓷

阴极管－支撑筒 面－面辐射 ０．２，０．１６钽－不锈钢

阴极顶－触持极顶 面－面辐射 ０．２，０．２ 钽－钽

在联合总体单位后，根据经验参数将空心阴

极仿真模型中的所有接触传热系数初值设置为

２００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。仿真模型经过与地面阴极顶
测温数据校核后，将阴极管与陶瓷骨架、阴极管与

发射体、阴极管与阴极顶、加热丝与陶瓷骨架和陶

瓷外套间的接触传热系数均修正为１０００Ｗ／（ｍ２·
Ｋ）。最后，空心阴极的加热过程中以热功率形式
加载到阴极的加热丝上，热功率主要根据加热电

流和电阻计算获得。加热丝电阻则根据实测结

果，从冷态到热态（１５００℃）时在０５～１２Ω之
间变化，计算时取加热丝电阻为１２Ω（达到平衡
温度）［１５］。

２　模型校验

为了验证热仿真模型的准确性，仿真分析了

在地面环境下，阴极分别在７５Ａ及７７Ａ加热
电流下的温度变化情况。试验过程采用光学高温

计对阴极顶位置进行温度测量，测量结果显示空

·１６１·
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心阴极在７５Ａ电流下加热１０ｍｉｎ即６００ｓ后，
阴极顶最高温度达１１８８℃。仿真结果显示，室
温条件下，在７５Ａ电流下加热６７２ｓ后，阴极顶
最高温度为１１７５℃，而加热丝温度为１６２５℃，
是空心阴极内部最高温度处。

如图３所示，在７５Ａ及７７Ａ加热电流下
的仿真与试验的比对结果来看，仿真与试验的

平衡温度比对误差小于５％，证明建立的仿真模
型能够较好地反映空心阴极内部能量传动过

程。在温度变化方面，仿真结果显示阴极的温

升过程更加迅速，在１００ｓ内，阴极顶温度即达
到了９００℃左右。试验得到的温升与仿真温升
的误差主要由接触热阻所引起。由于实际空心

阴极各部件之间采用不同的焊接方式，因此接

触热阻各不相同，需分别测量［１５－１６］，而仿真只

能将接触热阻设置为统一值，从而造成温升过

程的不一致，但并不会影响平衡温度。另外，空

心阴极主要考虑加热４ｍｉｎ后的温度状态，此时

（ａ）７．５Ａ加热电流
（ａ）７．５Ａｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）７．７Ａ加热电流
（ｂ）７．７Ａｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

图３　不同加热电流下阴极顶的温度变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｔｏｐ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

仿真与试验温度误差仍小于５％，对仿真结论的
正确性影响有限。

３　热分析结果

３．１　空心阴极不同加热电流下的温度分析

该工况主要用于模拟空心阴极在阴影面和太

阳辐照下的两种正常点火工况。推力器在轨工作

时，由于卫星的轨道变化影响，空心阴极在阴影面

和太阳辐照下的平衡温度各不相同，根据在轨遥

测数据分析，将空心阴极起始温度分别设置为

０℃和９４℃。
空心阴极的启动模式分别为正常点火和大功

率点火，对应的加热电流分别为７５Ａ和７８Ａ。
图４给出了起始温度为０℃，不同加热电流时的
空心阴极内部温度分布。图５给出了不同环境温
度下，空心阴极触持极顶和阴极顶分别在７５Ａ
和７８Ａ加热电流下的温度变化曲线。从分析结
果来看，环境温度对空心阴极的温度分布影响较

小，发射电流为７８Ａ时，０℃和９４℃下的阴极
顶温度均在１２５０℃左右；不同加热电流的影响
则较为明显，加热电流分别为７５Ａ和７８Ａ时，

（ａ）７．５Ａ加热电流
（ａ）７．５Ａｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）７．８Ａ加热电流
（ｂ）７．８Ａｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

图４　不同加热电流下空心阴极温度分布
（环境起始温度０℃）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

（ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０℃）
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（ａ）环境温度０℃
（ａ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０℃

（ｂ）环境温度９４℃
（ｂ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９４℃

图５　不同环境下触持极顶及阴极顶温度变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｅｐｅｒａｎｄｃａｔｈｏｄｅ

ｔｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发射体温度均相差约５０℃，触持极顶及阴极顶相
差则在３０℃左右。

３．２　空心阴极加热及冷却过程温度分析

该工况主要是分析空心阴极在加热过程及冷

却过程中内部的升温及降温效果。由于空心阴极

实际工作时，最长加热时间为４ｍｉｎ，４ｍｉｎ后空心
阴极加热电流将关闭，因此开展４ｍｉｎ升温及降温
过程仿真分析。升温过程分别为空心阴极起始温

度０℃及９４℃下加热４ｍｉｎ后的内部温度变化趋
势。冷却过程为４ｍｉｎ加热停止后，空心阴极在４ｈ
内同等环境的降温过程（辐射背景为深冷背景

４Ｋ）。由于７８Ａ电流为大功率工况，可看作是极
端条件，且该加热电流下的温度分布覆盖了７５Ａ
加热条件，因此后续加热电流均设置为７８Ａ，并分
析该加热条件下的空心阴极热特性。

如图６所示，从４ｍｉｎ加热后的温度分布的
比对结果来看，４ｍｉｎ加热后空心阴极内部的最

高温度部件为加热丝，且最高温度为起始温度为

９４℃时的１６９３４℃，相比起始温度为０℃时升
高约２０℃。其他部件，如热屏、触持套筒和阴极
顶的温度结果显示，不同启动温度对４ｍｉｎ后的
空心阴极内部的平衡温度并无大的影响；而触持

极温度相差约５０℃，比对结果说明起始环境温度
对空心阴极外部部件最终达到的平衡温度具有一

定影响，这是由物体的热辐射过程所决定，即外部

环境温度越低，则辐射热量越高。

（ａ）环境温度０℃
（ａ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０℃

（ｂ）环境温度９４℃
（ｂ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９４℃

图６　不同环境下加热４ｍｉｎ后空心阴极温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ

ａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ４ｍｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图７所示降温４ｈ后的平衡温度来看，环
境温度会造成更大的影响。９４℃的环境温度下，
降温４ｈ后空心阴极内部温度仍维持在３０℃左
右，外部的触持极顶温度在１８℃左右。而在０℃
的环境温度下，整个空心阴极的温度已降低至

－１９～－１０℃的范围。从推力器的冷态启动过
程来说，在太阳辐照影响时的９４℃的环境温度更
有利于推力器的启动。

图８给出了触持极顶及阴极顶在４ｍｉｎ加热
以及加热后冷却４ｈ的温度变化曲线。曲线更进
一步说明了环境温度对触持极顶和阴极顶的温度

升高过程影响较小，二者最终平衡温度的差距主

要是空心阴极内部的热屏起到的阻隔热量传递以

·３６１·
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（ａ）环境温度０℃
（ａ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０℃

（ｂ）环境温度９４℃
（ｂ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９４℃

图７　不同环境下加热４ｈ后空心阴极温度分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅ

ａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｈｅａｔｉｎｇ４ｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

及触持极自身对环境的辐射热量损失所造成。从

环境温度为 ０℃降温过程来看，当加热关闭约
５００ｓ后，触持极顶从４１７℃降低至１８９℃，阴极
顶则从１２１５℃降低至２４２℃。结果说明对于热
电子发射阴极来说，当阴极不发生自持放电且自

身加热关闭后，阴极在短期内由于较高的工作温

度会向外辐射大量热量，从而使得温度快速下降，

这与前期地面环境下阴极试验温度的变化趋

势［１１］是一致的。

（ａ）４ｍｉｎ加热过程
（ａ）４ｍｉｎｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）４ｈ冷却过程
（ｂ）４ｈｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图８　触持极顶及阴极顶温度变化过程
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｋｅｅｐｅｒａｎｄｃａｔｈｏｄｅｔｏｐ

３．３　空心阴极极端使用工况下温度分析

空心阴极工作时，其工作流程为空心阴极加

热４ｍｉｎ后，此时阴极发射体在被加热至一定温
度后，会产生热电子发射并形成相应的热电子电

流，当监测到触持极有电流形成后，供电单元主动

关闭加热器，并且若６ｍｉｎ内无法接收到触持极
电流则自动关闭加热器。监测到触持电流且关闭

加热器后，供电单元对阴极触持极施加电压，即在

触持极与发射体区形成相应的电场，电子则在发

射体区电场的作用下不断被加速，并与通入阴极

发射体区的中性 Ｘｅ原子发生碰撞电离，产生 Ｘｅ
离子以及二次电子。在此过程中，一部分电子继

续被发射体区电场加速并参与碰撞过程，另一部

分在电场作用下从空心阴极触持极孔引出形成阴

极发射电流，并进入离子推力器放电室，成为放电

室气体电离的原初电子（原初电子能量较低，

２ｅＶ左右［１７－１９］）。Ｘｅ离子则在电场作用下轰击
至发射体表面被电子中和且维持发射体温度在

１５００℃左右［２０］，使发射体仍能够产生相应的热

电子发射。

极端使用模式是指空心阴极正常自持放电

后，空心阴极触持极已产生电流，而此时电流过小

或霍尔传感器发生故障导致供电单元未采集到电

流，无法触发关闭加热器指令。此时空心阴极的

能量来源假设为加热功率和正常自持放电后功率

的共同叠加，该假设是在无法获取此时阴极内部

能量交换和温度分布前提下的一种近似手段。

为了分析空心阴极４ｍｉｎ加热后，加热电流
不关闭且空心阴极开始自持放电后的温度变化过

程，开展４ｍｉｎ加热附加６ｍｉｎ自持放电热仿真分

·４６１·
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析。空心阴极等离子放电过程主要集中在触持极

顶及发射体表面，根据前期研究得到的自持放电

稳定后的电子和离子能量平衡模型，计算得到发

射体的自持电流在４５２～９０４Ａ范围［１６］。另外

根据Ｇｏｅｂｅｌ等［２１］的研究结论，对于准中性电离

过程，假设离子密度 ｎｉ与电子密度 ｎｅ相等，即
ｎｉ＝ｎｅ，鞘层电势可表述为：

＝
ｋＴｅ
ｅｌｎ

Ａａ
Ａ
２Ｍ
π槡( )ｍ （１）

式中，ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，Ｔｅ为电子温度（１ｅＶ为
１１６００Ｋ），Ｍ和 ｍ分别为离子质量和电子质量，
Ａａ和Ａ分别为电子损失面积和离子损失总面积。
本文中将Ａａ和Ａ均默认为发射体表面积，在计算
过程中根据前期计算结果［１６］将电子温度设置为

１３ｅＶ，得到鞘层电势为７７６Ｖ。结合自持电流
值，计算得到发射体的自持功率在 ３５０８～
７０１５Ｗ范围，平均值为５２５Ｗ。因此，将７８Ａ
加热电流得到的加热功率及发射体自持功率分别

施加到触持极顶、发射体表面，得到空心阴极在

４ｍｉｎ加热并附加６ｍｉｎ自持放电后的温度分布
如图９所示。

（ａ）环境温度０℃
（ａ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０℃

（ｂ）环境温度９４℃
（ｂ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９４℃

图９　空心阴极加热及自持放电后温度分布
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｗｉｔｈ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ

对比４ｍｉｎ加热后温度分布，从图９的温度
云图看出，环境温度为０℃，等离子放电后，触持

极顶及发射体温度升高明显，触持极顶温度升高

了约６００℃，达到 １１００℃；发射体温度升高约
８００℃，达到约２１２２℃。环境温度为９４℃下的
发射体温度则已达到约２１２６℃，已接近发射体
材料的耐温极限（熔点）。触持极顶、阴极顶、发

射体在４ｍｉｎ加热及等离子体放电６ｍｉｎ后温度
变化过程如图１０（ａ）和图１０（ｂ）所示。

（ａ）环境温度０℃
（ａ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０℃

（ｂ）环境温度９４℃
（ｂ）Ａｔｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９４℃

图１０　空心阴极加热及自持放电下的温度变化
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｗｉｔｈ

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ

从分析结果来看，由于发射体的寿命与温度

有直接关系，过高的温度会造成发射体材料的蒸

发速率大幅提升并直接影响使用寿命，而此时的

发射体温度已接近材料的耐受温度，因此无论地

面或是在轨工作，空心阴极必须避免加热和自持

放电同时作用的情况，从而避免空心阴极的寿命

提前终结。

４　结论

通过对空心阴极建立热仿真模型，并分别开
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展了地面模型检验和典型使用工况温度分析，得

出以下结论：

１）有限元仿真模型能够较好地反映空心阴
极内部的能量传动过程，地面环境下加热电流为

７５Ａ、空心阴极达到温度平衡时，阴极顶温度达
到１１７５℃，与１１８８℃的试验结果比对误差小于
５％。试验结果显示空心阴极的温升过程更加迅
速，仿真与试验温升过程的比对误差主要由接触

热阻所引起。

２）空心阴极不同加热电流下分析结果显示，
环境温度对空心阴极温度分布的影响较小，在

０℃和９４℃的环境温度下，当加热电流为７８Ａ
时，阴极顶温度均在１２５０℃左右。而加热电流
分别为 ７５Ａ和 ７８Ａ时，发射体温度均相差
５０℃左右，触持极顶及阴极顶相差则均在３０℃
左右。

３）空心阴极加热及冷却过程的温度分析结
果显示，不同环境温度对加热后空心阴极的内部

平衡温度并无大的影响，只对阴极外部部件的平

衡温度具有一定改变，并且从推力器的冷态启动

过程来说，在太阳辐照影响时的９４℃的环境温度
更有利于推力器的启动。

４）空心阴极极端使用工况下温度分析结果
显示，环境温度为０℃和９４℃时，加热且自持放
电同时存在时，发射体温度分别将达到２１２２℃
和２１２６℃，已接近发射体材料的耐温极限，此时
过高的温度会造成发射体蒸发速率的大幅提升并

影响使用寿命，因此空心阴极必须避免加热和自

持放电同时作用的极端情况。
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