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具有内外分段阳极结构的金属离子等离子体

推进器的放电特性 

刘文正，姜希涛，田  甲，张文俊，徐  帅，於金亮 
（北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 

 
摘 要：金属离子等离子体推进器是一种通过烧蚀阴极金属材料，产生电离度高的金属离子等离子体，在 Hump
峰加速作用下从而定向喷射形成推力的推进器类型。文中提出了一种带有分段阳极结构的金属离子等离子体推进

器(SA-MIPT)，该结构由圆锥状阴极、圆筒状绝缘套桶以及圆环状分段阳极组成。基于该金属离子等离子体推进

器，探究了峰值电压维持时间 t1以及阳极吸收电子对金属等离子体的生成及喷射性能的影响。研究结果表明，当

t1从 0.4 µs 增大到 1.2 µs 时，单脉冲放电中生成的等离子体的定向传播速度、离子电流幅值以及离子电流与阴极

电流的比值 Gr分别提高了 1.7 倍、18 倍、15 倍。此外，研究发现采用减小阳极裸露面积或者阳极侧串联电阻的

方法，能够有效提高从推进器喷口喷射出去的等离子体射流的喷射性能。当内阳极宽度 W 从 2 mm 减小到 0.1 mm
时，放电生成的离子电流峰值以及对应的 Gr值分别提高了 2.41 倍、2.66 倍。当阳极宽度 W=2 mm 不变，在内阳

极侧串联 1 MΩ电阻后，放电生成的离子电流峰值以及对应的 Gr值分别提高了 2.24 倍、2.52 倍。 
关键词：金属等离子体射流；峰值电压维持时间；电子吸收；等离子体推进；离子电流 

 
Discharge Characteristics of Metal Ion Plasma Thruster with Inner and Outer Segmented 
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Abstract：The metal ion plasma thruster is a type of thruster that generates a high ionization degree of metal ion plasma 
by ablating the cathode metal material, and the directional jet is accelerated by the Hump peak to form thrust. In this paper, 
a metal ion plasma thruster with a segmented anode structure (SA-MIPT) is proposed, which consists of a conical cathode, 
a cylindrical insulating sleeve, and an annular segmented anode. Based on the metal ion plasma thruster, the effects of the 
peak voltage maintenance time t1 and the absorption of electrons by the anode on the generation and ejection performance 
of metal plasma were investigated. The research results show that when t1 increases from 0.4 µs to 1.2 µs, the directional 
propagation velocity, the ion current amplitude and the ratio of the ion current to the cathodic current of the plasma gener-
ated in the single-pulse discharge will increase by 1.7 times, 18 times, 15 times, respectively. In addition, the study find 
that the method of reducing the exposed area of the anode or the series resistance of the anode side can effectively im-
prove the jetting performance of the plasma jet ejected from the nozzle of the thruster. When the inner anode width is 
reduced from 2 mm to 0.1 mm, the peak ion currents generated by discharge and the corresponding Gr value are increased 
by 2.41 times and 2.66 times, respectively. When the anode width W=2 mm is unchanged, and the 1 MΩ resistor is con-
nected in series on the inner anode side, the peak ion current and the corresponding Gr generated by the discharge are 
increased by 2.24 times and 2.52 times, respectively. 
Key words：metal plasma jet; peak voltage maintenance time; electron absorption; plasma propulsion; ion current 

 

0 引言1 

金属离子等离子体推进器是利用真空脉冲放
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电烧蚀阴极金属材料而产生金属等离子体作为推力

源的脉冲等离子体推进器类型。根据 Hump 理论可

知，在电场的作用下，场致发射电子从阴极释放出

来，产生的焦耳热熔化阴极金属，形成金属蒸汽。

溢出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，然后在
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Hump 峰的加速作用下形成定向喷射的等离子体射

流[1-4]。传统的脉冲等离子体推进器需携带气态或固

态工质，通过电离气体工质或烧蚀固态工质产生定

向喷射的等离子体，形成推进器的推力。微阴极电

弧推进器是利用阴阳极间产生的微电弧放电，主要

通过消耗阴极材料产生定向运动的金属离子等离子

体形成推力，在放电机理上金属离子等离子体推进

器与其相同。不同点在于金属离子等离子体推进器

在放电过程中通过阳极绝缘等方式，抑制等离子体

中的带电粒子流入阳极，从而减小两电极间的电流，

使带电粒子不被束缚在阴阳极间，最终让更多等离

子体喷出形成推力。该类型推进器具有更高的比冲，

能够提供精确可控的推力，有着较好的应用前景，

因而，近年来受到越来越多的关注[5-7]。但是目前脉

冲真空放电中，由于产生的金属离子密度较低、定

向传播的速度较小，所以等离子体射流形成的推力

只能维持在 μN 级，导致金属离子等离子体推进器

的实际应用受到了限制。众所周知，等离子体射流

的喷射性能直接决定了推进器的推力大小。目前，

国内外研究者已经采用改变外界条件或者增加外电

磁场的方法提高了等离子体射流的喷射性能[8-12]。

但是改变放电条件或者增加辅助电磁系统来提高等

离子体源喷射性能的方式增加了推进系统的复杂

度，减弱了电推进系统的结构优势。而从带电粒子

生成及传播的角度讨论如何产生高性能金属等离子

体射流的研究又相对缺乏。 
在真空放电中，金属等离子体由阴极表面的阴

极点生成[13-15]。并且，金属等离子体的生成量与阴

极表面场致发射电场强度呈正相关关系[16]。刘文正

通过电极结构的设计增强了阴极放电端的场致发射

电场强度，从而提高了等离子体的密度[17]。但是，

在脉冲金属等离子体射流喷射性能研究过程中，发

现不仅仅是阴极表面的电场，放电过程中生成的带

电粒子形成的新的动态的空间电场也对金属等离子

体射流的生成及喷射性能有显著影响[18-19]。 
在本研究中，提出了一种具有内外分段阳极的

电极结构，该结构由放电端为圆锥状的阴极、圆筒

状绝缘套筒以及圆环状阳极构成。其中，圆环状阳

极由内阳极和外阳极组成。本文的研究目的是，在

初始场致发射电场幅值相等的条件下，探究峰值电

压维持时间 t1(放电初期电子被阳极吸收的时间)以
及阳极吸收电子两方面对金属等离子体射流生成及

其喷射性能的影响。在实验研究过程中，采用改变

阴极和内阳极之间放电通道的距离，改变内阳极的

面积以及给内阳极侧连接电阻的方式分别对上述内

容进行分析研究。本研究结果将为进一步揭示真空

放电基本物理过程，高喷射性能金属等离子体射流

的生成，以及金属离子等离子体推进器的设计提供

参考。 

1  实验装置 

1.1  金属离子等离子体推进器结构及其电路系统 

本研究系统主要由真空系统、金属离子等离子

体推进器结构、单脉冲放电电路以及测量系统组成。

所有的实验均在接地的不锈钢真空腔室内完成，真

空系统的详细描述见文献 [19-20]。使用 Nikon 
D3400 相机通过真空腔室侧面玻璃视窗拍摄电极间

的放电现象，其曝光时间为 0.6 s。放电研究过程中，

真空腔室内的气压被控制在 10–4 Pa。 
本文提出了一种带有分段阳极的金属离子等

离子体推进器的结构(metal ion plasma thruster with 
segmented anode, SA-MIPT)及其电路系统，如图 1
所示。 

SA−MIPT 主要由铅金属阴极、聚四氟绝缘套

筒、分段不锈钢金属阳极构成。金属阳极包括位于

套筒内侧的内阳极以及套筒外侧的外阳极。阴极为

圆锥状的柱状电极。阴极直径及圆锥椎尖高度分别

为 6、4 mm。在阴极上的绝缘套筒套的外径为 8 mm；

绝缘套筒喷口距离阴极锥端 16 mm。内阳极设置在

绝缘套筒内壁上，其内径为 5.6 mm。外阳极设置在

绝缘套筒外侧，其外径和宽度分别为 8.4、4 mm。 
SA−MIPT 工作时，首先由阴极尖端在强电场作

用下形成电子的场致发射。电子流形成的阴极斑点

具有极高的热能，能使阴极“局部”金属熔化，生

成金属蒸气[21]。场致发射电子与金属蒸气中的金属 

 

图 1  分段阳极电极结构及电路系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of segmented anode electrode 

structure and circuit system 



刘文正，姜希涛，田  甲，等：具有内外分段阳极结构的金属离子等离子体推进器的放电特性 393 

原子碰撞电离，从而形成金属离子等离子体。等离

子体中的电子在电场作用下从阴极附近逃离，阴极

近旁的金属正离子构成了正的空间电位区域。该正

的空间电位(hump 峰)，一方面与阴极点间形成持续

放电的维持电场，另一方面对正的金属离子形成作

用力，推动金属离子等离子体以阴极点为中心向四

周运动。在真空脉冲放电中，阳极主要起到两个作

用。一个作用是在阴极端部形成放电所需的强电场；

另一个作用是吸收阴极产生的带电粒子，并形成放

电通道。在本研究中，通过分段阳极的设计，使阴

极近旁的外阳极在阴极尖端产生强电场，有效降低

放电电压幅值；而内阳极则通过增加与阴极间的距

离，控制阳极对电子的吸收， 
本文采用的单脉冲放电电路如图 1 所示。电压

输出的范围为 0~–20 kV(详细的电路描述见文献

[19-20])。放电过程中，阴极与放电电路的负高压端

相连，内阳极和外阳极分别接地。电极间的放电电

压由悬挂在阴极引出线上的高压探头 Tektronix 
P6015A 直接测量。流过阴极侧的放电电流 IC(t)(阴
极电流)、内阳极侧的放电电流 IIA(t)(内阳极电流)

以及外阳极侧的放电电流 IOA(外阳极电流)分别由 3

个相同的，设置在阴极引出线和内外阳极引出线上

的罗氏线圈同时测得。高压探头及罗氏线圈的测量

位置如图 1 所示。高压探头的输出信号 V(t)和罗氏

线圈的输出信号 IC(t)、IIA(t)、IOA(t)都由示波器

Tektronix TBS 1154 记录。 
1.2  双 Langmuir 探针测量系统 

本文采用如图2所示的双Langmuir探针系统对

等离子体的定向传播速度进行测量。这种方式已被

多次应用于脉冲放电等离子体参数的诊断[17-20,22]。 
由于本研究系统工作在脉冲模式，整个放电过

程是一个瞬态过程(微秒级)。因而，在测量等离子

体定向传播速度时，首先，将相隔为 25 mm 的双

Langmuir 探针放置于电极结构几何中心轴线上，距

离绝缘套筒喷口 170 mm。在放电前，双探针上分

别施加正直流电压，放电后生成的等离子体射流从

绝缘套筒喷口轴向向外喷射，分别传播到探针 1 和

探针 2。流过双探针上的电子电流波形由示波器

Tektronix TBS 1154 记录。双探针之间的距离除以两

电子电流峰值间的时间间隔得到等离子体的定向传

播速度 v。为了减小误差，取 10 次测量得到的等离

子体的定向传播速度 v 的平均值。 

1.3  离子电流测量系统 

由于金属离子等离子体推进器的推进性能是

由金属离子的数量和定向运动的能量决定的。为了

讨论不同放电结构单次脉冲放电过程中金属离子的

生成量，本文采用半球形的收集器对离子电流进行

了测量。测量系统的示意图如图 3 所示。这种测量

方式已被应用于真空脉冲放电离子电流的测量[23]。 
采用的半球形收集器的半径为 50 mm，材料为

不锈钢。与双 Langmuir 探针测量系统测量方法相

似，在推进器放电前，首先将半球形收集器放置于

距离绝缘套筒喷口 50 mm 处，使半球形收集器的几

何中心和绝缘套筒喷口几何中心重合，并在半球形

探针上施加–100 V 直流电压。然后，放电生成的等

离子体运动到半球形收集器上时，使用示波器

Tektronix TBS 1154 记录所测得的离子电流波形。为

了减小误差，取 10 次离子电流幅值的平均值。在本

研究中，离子电流测量和双 Langmuir 探针测量分别

进行。 
为了评估等离子体射流中的离子数量，本文定

义了一个参数 Gr。它等于单次脉冲放电中，离子电

流 Iion与阴极电流 IC的比值，即 

 

图 2  双 Langmuir 探针测量系统示意图 

Fig.2  Schematic diagram of double Langmuir probe meas-

urement system 

 

 

图 3  半球形收集器离子电流测量系统示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the ion current measurement 

system of the hemispherical collector 
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Gr幅值越大，说明金属离子的生成效率越高。

另外。由于金属离子等离子体推进器的推进性能，

包括推力和推功比，都是由生成的金属离子的数量

和定向传播能量决定的。因此推测可知，Gr越大，

金属离子等离子体推进器的推进性能更好。 

2  内阳极位置对等离子体射流的影响 

在本节中，基于图 1 所示内外分段阳极的推进

器结构，探究了峰值电压维持时间对推进器放电特

性及等离子体射流生成特性的影响。在实验研究过

程中，通过改变阴极和内阳极间放电通道的长度 L，
来改变峰值电压维持时间(放电初始阶段电子被阳

极吸收的时间)。 
当内阳极的宽度 W=2 mm 时，分别设置 L 为 4、

10 、 14 mm ，相应的推进器结构分别记为

SAL4W2−MIPT、SAL10W2−MIPT、SAL14W2−MIPT。然

后，对不同峰值电压维持时间下的放电现象及生成

的等离子体射流形态进行了记录。最后，基于电场

仿真，对放电过程中金属等离子体射流的生成和定

向喷射机理进行了分析。 
2.1  等离子体射流生成 

真空放电中，电极间的长曝光放电照片有助于

更好地理解不同结构放电过程中带电粒子的传播过

程及生成的等离子体射流的喷射性能。 
采用 3 种不同类型的推进器 SAL4W2−MIPT、

SAL10W2−MIPT、SAL14W2−MIPT，并在储能电容上施

加 10 kV 电压(电容器 C=0.1 μF，相当于储能 5 J)，
进行放电实验。放电过程中单次脉冲持续时间 T 为

十几微秒，实验过程中使用的 Nikon D3400 照相机

的曝光时间为 0.6 s(远大于单次脉冲放电持续时间

T)，拍摄 3 种推进器的等离子体射流照片见图 4。 
由图 4 可知，当内阳极处于不同位置时，阴极

锥端和内阳极之间均有明亮的发光区域。放电通道

长度 L 越长，发光区域面积越大。并且，由图 4(c)
可知，SAL14W2−MIPT 在绝缘套筒喷口处形成了明显

可见的等离子体射流。 
采用 MATLAB 软件对图 4(a)中放电照片的发

光强度分布进行测量。取电极结构的中心轴线位置

为测量处，其发光强度分布如图 5 所示。 
在图 5 中，横坐标的 0 点为阴极锥端位置。定

义相对光强≥150 为强等离子体射流区域，其长度 

 

图 4  当储能电压为 10 kV(5 J)时，放电照片侧视图 

Fig.4  The side view of the discharge photo when the energy 

storage voltage is 10 kV (5 J) 

 

 

图 5  基于 SAL4W2−MIPT 结构测得的发光强度分布图 

Fig.5  Light intensity distribution based on SAL4W2−MIPT 

structure 

L1为强等离子体射流长度。 
由图 5 可知，采用 SAL4W2−MIPT 放电生成的强

等离子体射流的喷射长度约为 6.5mm。采用相同的

方法，测得 SAL10W2−MIPT、SAL14W2−MIPT 放电生

成的强等离子体射流长度分别为 13、20 mm。也即

是说，在相同的储能水平下，与 SAL4W2−MIPT 结构

相比，采用 SAL14W2−MIPT 推进器结构放电生成的

强等离子体射流的喷射长度增大约 3 倍。 
2.2  放电特性 

对 3 种不同推进器进行放电实验，测量其各项

参数，发现放电电压波形及放电电流波形均有较好

的重复性(重复性误差小于 4%)。当储能电容上施加

电压为 10 kV 时，3 种不同结构推进器的典型放电

电压及放电电流波形，包括阴极电流、内阳极的电

流以及外阳极电流，如图 6 所示。不同推进器结构

的放电参数如表 1 所示。 
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图 6  当储能电容上施加电压为 10 kV(5 J)时，测得的典型

的放电电压及放电电流波形 

Fig.6  The typical discharge voltage and discharge current 

waveforms when the voltage applied to the energy storage ca-

pacitor is 10 kV (5 J) 

 
由图 6 及表 1 中的数据可知，对于以上 3 种推

进器，外阳极的电流幅值都为 0。原因是因为在本

研究中，由于绝缘套筒的存在，阴极与外阳极之间

不形成放电通道，所以外阳极的主要作用是为电子

场致发射提供所需的电场。此外，内阳极电流与阴 

表 1  不同推进器结构的放电参数 

Table 1  Discharge parameters of different thruster structures 
L 

/mm
t1

/µs
放电电压

/kV 
阴极电流

峰值/A
持续时间 

/µs 
IIA峰值 

/A 
持续时间

/µs 
OA 峰值

/A 

4 0.4 10.0 153 13.1 153 13.1 0 

10 0.7 11.0 160 13.3 160 13.3 0 

14 1.2 12.2 176 13.6 176 13.6 0 

 
极电流的幅值和持续时间基本相等。并且，随着 t1

的增大，放电电压的幅值和持续时间的幅值也逐渐

增大，阴极侧和内阳极侧的电流幅值及持续时间也

呈增大趋势。 
2.3  基于SA−MIPT的金属等离子体射流生成机理

分析 

在小电流真空放电过程中，根据电子场致发射

理论，电极间的电场分布对电极的放电特性和等离

子体射流的生成特性具有重要的影响[16]。本研究采

用电场仿真软件 Ansys Electronics 3D，对电极结构

的空间电场的矢量分布进行了仿真，结果如图 7 所

示。可以看出，3 种推进器的最大电场强度都分布

于阴极尖端。并且，在误差范围内，最大场致发射

电场强度近似相等，约为 107 V/m。因而在该电压

下，阴极表面电场强度值足以使得电子发生场致发

射。对于本文提出的分段阳极 MIPT 结构，内阳极

的存在不影响场致发射电场。此外，由于在实际的

电极制造过程中，阴极表面会存在凸起，所以导致

实际的局部电场强度值还会增大一到两个数量 
级[24-25]。在进行 150 次脉冲放电实验后，观察阴极、

绝缘套筒以及阳极表面，发现阴极表面有明显的烧

蚀现象，而绝缘套筒内壁以及阳极表面没有烧蚀现

象。此实验结果和前期分析是一致的。 
因而，结合 3.1—3.2 节中的数据，分析不同长

度的 L 对应的放电参数以及等离子体射流性能，发

现产生该现象的主要原因是受到放电过程中带电粒

子运动所形成的动态空间电场的影响。 
根据图 7 可知，由于外阳极的存在，以及内外

阳极等电位，形成了阴极与内阳极之间的特殊空间

电场区域 R，在 R 区域中，左右两侧电力线方向相

反。然后，随着 L 的增大，R 区域逐渐向远离阴极

的方向移动。当从阴极生成的带电粒子运动到 R 区

域的左侧时，电子继续向前运动，而部分离子受到

阻碍，因此在阴极近旁堆积，促进了阴极近旁空间

电位 VC 的形成。VC 一方面能够进一步促进电子的

场致发射，同时还加速了阴极近旁后续生成的离子
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向阳极方向运动[26-27]。从而，在阴极近旁的 VC以及

电子–离子间作用力共同作用下等离子体向内阳极

运动。运动到内阳极近旁的部分带电粒子进入内阳

极形成内阳极电流，其他的带电粒子从绝缘套筒喷

口喷射出去形成等离子体射流。 
结合图 6 和图 7 中的数据分析可知，随着 L 值

增大，从阴极放电端生成的离子运动过 R 区域最后

到达内阳极的难度增大，因而峰值电压维持时间 t1

延长，且相对应的放电电压增大。根据 Hump 理论

推测可知，t1 增大，有更多的金属离子在阴极近旁

堆积，从而在阴极近旁形成一个更高的 Hump 电位。

因而，采用 SAL14W2−MIPT 放电生成的金属等离子体射

流的定向传播速度以及离子电流幅值是最大的。 

3  不同电子吸收量下等离子体射流的生成 

本节探究了内阳极吸收电子对推进器放电特

性、等离子体生成特性以及喷射性能的影响。在研

究过程中，通过改变内阳极的宽度 W 和内阳极侧串

联电阻的方式来进行对比实验分析。 

 

图 7  电极间空间电场矢量分布 

Fig.7  Vector distribution of space electric field between  

electrodes 

3.1  内阳极宽度 W 的影响 

本节主要探究内阳极的宽度 W(如图 1 所示)对
等离子体射流生成及喷射性能的影响。在实验研究

过程中，保持内阳极的内、外径大小不变，使内阳

极的宽度 W 由 2 mm 变为 0.1 mm(标注为

SAL14W0.1−MIPT)。当储能电容器的电压为 10 kV 时，

采用曝光时间为 0.6 s的相机Nikon D3400拍摄到的

放电照片如图 8(a)所示。 
结合图 4(c)和图 8(a)中的现象可知，随着内阳

极宽度 W 的减小，在绝缘套筒喷口处形成的等离子

体射流的喷射长度和亮度都明显增大。当内阳极宽

度 W 从 2 mm 减小到 0.1 mm 时，强等离子体射流

长度增大了 10 mm。图 8(b)为 SAL14W0.1−MIPT 放电

时所测得的典型的放电电压及放电电流波形。 
由图 8(b)可知，当内阳极宽度从 2 mm 减小到

0.1 mm 时，放电电压增大 9%，阴极电流的幅值减

小 9%。但是，阳极电流幅值占阴极电流幅值的比

率减小 62.5%(从 1 减小到 37.5%)。 
分析可知，随着内阳极宽度 W 的减小，内阳极

的裸露面积减小，进入内阳极的带电粒子数量减少， 

 

图 8  基于 SAL14W0.1-MIPT 的侧视图和典型的放电电压 

及放电电流波形 

Fig.8  The side view and typical discharge voltage and  

discharge current waveforms based on SAL14W0.1-MIPT 

 



刘文正，姜希涛，田  甲，等：具有内外分段阳极结构的金属离子等离子体推进器的放电特性 397 

从电极喷射出去的带电粒子数量明显增多。根据以

上数据推测，采用较小的内阳极能够有效提高从电

极喷射出去的金属等离子体射流的喷射性能。 
3.2  阳极侧串联电阻 R 的影响 

本节探究了阳极侧电阻对推进器放电特性及

等离子体射流生成特性的影响，采用的推进器结构

如图 9 所示。在图 9 所示电极结构中，内阳极通过

一个 1 MΩ的电阻接地，外阳极直接接地，其他结

构尺寸参数与图 4(c)所示的结构相同，记为

SAL14W2−R−MIPT。 
采用如图 9 所示的电极结构进行放电实验，储

能电容器的电压为 10 kV，得到的放电现象以及典

型的放电电压及放电电流波形如图 10 所示。由图

10(a)可以看出，与 SAL14W2−MIPT 放电生成的等离

子体射流相比(如图 4(c)所示)，采用阳极侧串电阻

的 SAL14W2−R−MIPT 放电生成的强等离子体射流喷

射长度增大了 6 mm。由图 10(b)也可以看出，与内

阳极没有加电阻的 SAL14W2−MIPT 相比，放电电压

幅值和 t1 分别增加了 18%、2.8 倍。而阴极电流幅

值减小了 20%，但是维持时间增大了 1.47 倍。此外，

内阳极电流接近为 0 A。 
分析可知，带电粒子在空间电场作用下运动到

内阳极形成放电电流。流过电阻的电流在电阻两端

形成电压。由于电阻的一端是接地的，于是与电阻

另一端相连的阳极电位得到了提升。阳极电位的提

升，阻碍后续带电粒子进入阳极。因此，从阴极生

成的带电粒子几乎全部从绝缘套筒喷口喷出形成等

离子体射流。与 SAL14W2−MIPT 相比，此结构中电

子不能被及时吸收，电弧通道的形成难度进一步增加，

t1值增大，因而放电电压幅值以及 T 都明显增大。 

4  5 种 SA-MIPTs 生成的等离子体射流的参

数分析 

根据第 2、3 章的讨论，在相同的储能条件下，

不同电极结构的金属离子等离子体推进器的放电参

数和放电现象明显不同。在本节中，对 5 种不同金

属离子等离子体推进器， S A L 4 W 2 −M I P T，

SAL10W2−MIPT，SAL14W2−MIPT，SAL14W0.1−MIPT，
SAL14W2−R−MIPT 进行参数测量。首先采用如图 2
所示的双 Langmuir 探针，在单次脉冲放电中，对生

成的金属等离子体射流的定向传播速度进行了测量。

其次，采用如图 3 所示的半球形测量系统对单次脉冲

放电中的离子电流幅值 Iion 以及对应的 Gr 值随储 

 

图 9  SAL14W2-R-MIPT 结构示意图 

Fig.9  SAL14W2-R-MIPT structure diagram 

 

 

图 10  基于 SAL14W2-R-MIPT 的侧视图和典型的放电电压及

电流波形 

Fig.10  The side view and typical discharge voltage and  

current waveforms based on SAL14W2-R-MIPT 

 
能电容水平E(5 J, 7 J, 9 J, 11 J,13 J)的变化进行了测量。 
4.1  等离子体射流定向传播速度 

图11所示为本文讨论的5种不同结构推进器放

电生成的金属等离子体射流定向传播速度图。 
由图 11 可知，当 t1增大时，生成的等离子体射

流的定向运动速度也增大。当 t1从 0.4 µs 增大到 1.2 
µs 时，射流的定向传播速度从 8.5×103 m/s 增大到了

2.2×104 m/s，增大了约 2.5 倍。 
4.2  离子电流幅值 

通过提高施加在储能电容器上的电压，提高储

能水平，从而对不同储能下的离子电流进行测量。 
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图 11  等离子体射流的定向传播速度图 

Fig.11  Directional propagation velocity diagram of  

plasma jet 

 
图12所示为5种推进器在单次脉冲放电中的离子电

流幅值 Iion 随储能水平变化图，图中误差线表示测

量误差的最大值。 
由图 12 可知，随着系统输入能量的提高，对于以

上 5 种金属离子等离子体推进器，放电生成的离子电

流幅值的峰值都是逐渐提高的。并且，在相同的储能

水平下，放电生成的金属离子电流幅值 Iion都遵循以下 
关系：Iion(SAL14W0.1−MIPT)>Iion(SAL14W2−R−MIPT)> 
Iion(SAL14W2−MIPT)>Iion(SAL10W2−MIPT)>Iion(SAL4W2− 
MIPT)。离子电流幅值随系统输入能量增加而增加的

量也是遵循相同的关系。 
随着阴极与内阳极之间的轴向距离 L 增大，生

成的离子电流幅值峰值也增大。当系统输入能量为

13 J 时，与 L=4 mm 时的金属离子等离子体推进器

相比，采用 L=14 mm 的推进器进行放电，生成的离

子电流幅值的峰值从 0.32 A 提高到 5.80 A，提高了

约 18 倍。 
此外，通过减小阳极裸露面积以及给阳极侧串

联电阻的方法能够提高从电极喷射出来的金属离子

数量。当储能水平为 13 J 时，与 SAL14W2−MIPT 相

比，采用 SAL14W0.1−MIPT 以及 SAL14W2−R−MIPT 放

电生成的金属离子数量分别提高了 2.41倍、2.24倍。

分 析 可 知 ， 与 SAL14W2−MIPT 相 比 ， 采 用

SAL14W0.1−MIPT 以及 SAL14W2−R−MIPT，虽然单次 
脉冲放电中生成的带电粒子总体数量减小，但是进

入阳极的带电粒子数量也减小，总的净电流幅值增 

 

图 12  在单次脉冲放电生成的离子电流幅值 Iion随输入能量

的变化图 

Fig.12  Variation of the ion current amplitude Iion generated in 

a single pulse discharge with the input energy 

 
大，因而测得的喷射出去的金属离子数量增大。 
4.3  离子电流峰值与阴极电流峰值的比值 Gr 

图 13 所示为 5 种推进器在单次脉冲放电中离

子电流峰值与阴极电流峰值的比值 Gr 随输入能量

的变化图。 
由图 13 可以看出，对于以上 5 种不同金属离

子等离子体推进器结构，在相同的储能水平下，对

应的 Gr 都遵循以下关系：Gr(SAL14W0.1−MIPT)> 
G r (SAL14 W2−R−MIPT)>G r (SAL14 W2−MIPT)>G r 

(SAL10W2−MIPT)>Gr(SAL4W2−MIPT)。 
随着阴极与内阳极之间的轴向距离 L 增大，对

应的离子电流峰值与阴极电流峰值的比值 Gr 也增

大。对于 SAL14W2−MIPT，当储能水平为 11 J 时，

Gr幅值达到最大值2.4，为SAL4W2−MIPT最大值Gr(7 
J)的 15 倍。此测量结果与 3.1 节中的推测结果一致。

并 且 ， 对 于 SAL4W2−MIPT 、 SAL10W2−MIPT 、

SAL14W2−MIPT 3 种金属离子等离子体推进器，随着

输入能量的增大，其 Gr都是呈现先增大后减小的特

征。分析可知，对于这 3 种推进器结构，随着输入

能量的增大，阴极电流增大，带电粒子的生成量也

增大。但是，大部分的带电粒子都进入了内阳极形

成了内阳极电流，从绝缘套筒喷射出去的带电粒子

数量相对减少。因而，随着输入能量的增大，Gr值

反而逐渐减小。 
此外，对于 SAL14W0.1−MIPT 以及 SAL14W2−R− 

MIPT，随着储能水平的增大，对应的 Gr 值逐渐增

大。并且，通过减小阳极裸露面积以及给阳极侧串 
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图 13  单次脉冲放电生成的离子电流与阴极电流比值 Gr随

输入能量的变化图 

Fig.13  Variation diagram of the ratio of ion current to  

cathode current Gr generated by single pulse discharge  

with input energy 

 
联电阻的方法能够提高Gr的幅值。当储能水平从5 J
增 大 到 13 J 时 ， SAL14W0.1−MIPT 以 及

SAL14W2−R−MIPT 的 Gr幅值分别从 4.2、4.1 增大到

了 6.4、6.1。它们分别是 SAL14W2−MIPT 对应的 Gr

的 2.66 倍、2.52 倍。 

5  结论 

1）在小电流真空放电中，电极产生的电子被

吸收的越慢，电极间电弧通道越难形成，相应的击

穿电压幅值增大，峰值电压维持时间增长。 
2）实验发现，在金属等离子体射流生成过程

中，通过调节放电初期电子被内阳极吸收的速度和

被吸收的数量，能够提高金属等离子体射流的喷射

性能。 
3）通过减小内阳极宽度和内阳极串电阻两种

方式能够有效控制进入阳极的带电粒子数量，从而

提高等离子体射流的喷射性能，包括等离子体的定

向传播速度、离子电流幅值、离子电流峰值与阴极

电流峰值的比值 Gr。 
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