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新型固体工质脉冲等离子体推力器试验研究*
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摘 要:脉冲等离子体推力器 (PulsedPlasmaThruster,PPT)因其推力小、质量小、功率低等特点,被认为是

微小卫星执行某些推进任务的电推进装置之一,但其因效率低下,一直为人所诟病。针对这一现状,将聚四氟乙

烯 (PTFE)掺入质量配比为2%、5% (6%)、10%和15%的铜和碳,制成掺铜工质 (PTFE-Cu)和掺碳工质

(PTFE-C)。在3种不同放电能量 (1J、1.44J、2.25J)的条件下,测量PPT使用这些工质工作时的电压、电流和

脉冲烧蚀质量,并根据结果估算PPT的元冲量、比冲、效率等推进性能。此外,还基于发射光谱理论,对等离子

体的种类、特性进行了诊断研究。研究结果表明,烧蚀质量随掺杂量的增加而增加;元冲量随着掺碳量的增加而

增加;PTFE-Cu-10%的元冲量最大,为56.47 (μN·s);当使用PTFE-C-2%和PTFE-Cu-10%时,PPT的性能

最好;掺碳和铜在一定程度上促进了PPT的电离过程,进而提高了推力器的效率。
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Abstract:Pulsedplasmathruster(PPT)isregardedasanelectricpropulsiondeviceforsomepropulsionmissionof
micro-spacecraftforitssmallthrust,lightweightandlowpower.However,ithasbeencriticizedforitsinefficien-
cy.Inviewofthissituation,adoptingpolytetrafluoroethylene(PTFE)asthepropellant,PTFEisdopedwith2,5
(6),10and15percentCorCutomaketwonewtypesofpropellantastheresearchobject.Thedischargevoltage
andcurrentwaveform wererecorded,theablationmassweightedunderthreedifferentdischargeenergies (1J,

1.44J,2.25J),andtheimpulsebit,specificimpulse,efficiencyofPPTwereestimatedbasedontheresults.The
species,characteristicsofplasmawerealsodetectedanddiagnosedwiththeemissiveopticalspectrometer.There-
searchresultsshowthattheablationmassincreaseswiththeincreaseofthedopingamount;theimpulsebitincrea-
seswiththeincreaseoftheCdopant,andthePTFE-Cu-10%impulsebitisthelargest,whichis56.47 (μN·s);

PTFE-C-2%andPTFE-Cu-10%havethebestperformanceinallCandCudopantPTFEspecimens,andtheypro-
motetheionizationprocesstosomeextent,therebyimprovingthethrusterefficiency.
Keywords:pulsedplasmathruster;newsolidpropellant;performanceresearch;plasmacharacteristics

0 引  言

自20世纪80年代以来,国际上关于微小卫星

的相关技术发展迅猛,目前已有诸多国家和地区

开展了针对微小卫星的研究工作,其发射数量占

卫星发射总数量的比例逐年显著上升[1-2]。随着微
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小卫星技术在通信、导航、气象、探索等诸多航

天领域中的发展,微小卫星往往需要一半以上的

比重完成推进任务[3]。为了有效拓展微小卫星的

技术优势,需要应用体积小、质量小、集成度高

的推进系统。同时,微小卫星任务需推力精确、
连续可调的推进系统,这对推进系统提出了十分

严苛的要求[4]。作为最早应用于航天器的电推进

技 术[5],脉 冲 等 离 子 推 进 器 (Pulsed Plasma
Thruster,PPT)因可满足微小卫星对推进系统提

出的小质量和低功耗等严苛要求,近年来已成为

电推进系统发展的重要方向[6-8]。
长期以来,PPT低效率的缺陷一直为人所诟

病。研究表明,现有的绝大多数PPT的效率均低于

10%,低功率PPT的效率甚至只有3%左右[9]。为

了改善这一缺陷,提高PPT的应用领域,一些学者

开始从改善或者替换传统工质 (PTFE)的方向进行

研究。1970年,Palumbo和Guman等尝试采用多种

不同的塑料材料以及在塑料中掺杂溴化铟、锂化氢

等物质,均没有获得优于PTFE的性能[10]。1995
年,Leiweke等人测试了一种由不同厚度 PTFE
([C2F4]x)与PE ([C2H4]x)组合而成的层状材

料,并将其作为工质以改善PPT的性能,但二者的

热导率差异导致PE出现了明显的碳化现象,反而

降低了PPT的比冲[11]。2001年,Pencil等人通过实

验比较了将一般PTFE、高密度PTFE、多孔PTFE
以及掺碳工质 (PTFE-C)等作为工质时的PPT的

性能差异,发现一般PTFE与高密度PTFE的比冲

相同,仅PTFE-C-2%的比冲获得了提高,但当含碳

量过高 (>10%)时,电极间被击穿[12]。2015年,

TonySchoenherr等 人 采 用 掺 入4.45%铝 和 锌 的

PTFE作为PPT工质,进行了实验,但PPT性能没

有得到显著提升[13]。这些试验研究未能找到能够提

升PPT性能的工质,并从机理上分析出该工质是如

何提高PPT性能的。

PPT工质电离率低是其效率低的主要原因之

一。过去的研究表明[8],由PPT烧蚀出的工质只有

部分被电离,不能被电离的工质无法被电磁加速,
其喷出速度低于300 (m/s),远低于等离子体喷出

速度 (20(km/s)以上),几乎可以忽略不计。工

质电离率低导致大量工质浪费,从而使PPT效率低

下。本文论述以2%、5% (6%)、10%和15%的碳

或铜掺入PTFE,制成新工质,以研究PPT的性能。
本文通过对新工质烧蚀过程的放电电压、放电电流、

烧蚀质量、发射光谱的测量,估算其元冲量、比冲、
效率等推进性能。结合理论计算,分析试验结果,
总结新型工质的性能及机理。

1 试验研究方案

1.1 试验工质

为了提高PPT的性能,同时不给PPT脉冲放

电工作环境带来新的组分粒子,本研究选用第一电

离能较低的碳和铜元素的物质作为掺含物。选用的

工质是将石墨粉或铜粉与聚四氟乙烯按照质量比进

行均匀混合制成的工质块,新型固体工质掺碳聚四

氟 乙 烯 (PTFE-C),百 分 比 分 别 为 2%、6%、

10%、15%;掺铜聚四氟乙烯 (PTFE-Cu),百分比

分别为2%、5%、10%、15%。掺入的石墨粉和铜

粉的直径大小为10μm左右。

1.2 试验方案

本研究所测试的样机为平行板型脉冲等离子

体推力器,推力器参数如表1所示。

表1 PPT样机参数

Tab.1 PPTprototypeparameters

参数 参数状态

最大工作电压/V 2000

电容容量/μF 2±5%

电极长度/mm 14

电极宽度/mm 12

电极厚度/mm 4

正负电极间距/mm 25

本研究选用了1000V (1J)、1200V (1.44J)
和1500V (2.25J)的放电电压。由推力器在3种

工况下工作500次,测量推力器的放电电压、放

电流量和总工质烧蚀量,并在1500V放电电压下

测量由工质烧蚀出的等离子体的光谱波长强度。
其中,放电电压由安捷伦10076B高压探头 (最大

输入电压为4000V,带宽为250MHz)测量,放电

电流由罗柯夫斯基线圈 (量程为10MA~500kA,
采样频率为10MHz)测量,总烧蚀质量由赛多利

斯CPA225D 型 高 精 度 电 子 天 平 (测 量 精 度 为

0.01mg)测量,等离子体光谱强度由赛凡光电

7ISW30系列型三光栅扫描单色仪 (光谱波长量程

为300nm~1250nm)测量。
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2 数值计算模型

2.1 推进性能计算模型

由于不能准确测量微牛级推力,需要对PPT
的推力性能进行估算。在过去的PPT的试验研究

中,在没有足够精度的推力台时,均利用PPT的

放电电流以及粒子排出速度来估算元冲量。对于

PPT而言,元冲量与粒子的质量和排出速度有关。
本研究在估算PPT元冲量时,将等离子体和中性

气体产生的冲量进行了相加,故本文采用下式[14]

估算元冲量

Ibit=Iem+Ig (1)
其中,Iem表示等离子体加速产生的冲量,Ig 表示

中性气体产生的冲量,两者的表达式分别如下

Iem=mβVem (2)

Ig=m(1-β)Vg (3)
其中,m 为烧蚀质量,β 为工质电离率,Vem 为等

离子体排出速度,Vem 假设为40000m/s,V g为中

性气体排出速度,V g大小为3000m/s[15]。
将式 (2)、式 (3)代入式 (1),可以得到如

下的元冲量表达式

Ibit=Iem(1-
Vg

Vem
)+mVg (4)

其中,等离子体由加速产生的冲量与放电电流平

方的积分成正比,故其表达式又可表示为

Iem=μ0h
2w∫

te

0
I2(t)dt (5)

其中,μ0为真空磁导率,I(t)为t时刻电路中的电

流,te为放电结束时刻,h和w 分别为极板间的高

度和极板宽度。
计算得到元冲量后,计算比冲

Isp=
Ibit

mg
(6)

推力器效率计算公式如下

ηT=
Ibit

2

2mE0
(7)

式中,m 为由实验得到的单次烧蚀质量数据;E0

为推力器能量,其表达式如下

E0=
1
2CU

2 (8)

其中,C 为储能电容器的电容量,U 为工作电压。

2.2 等离子体特性计算模型

2.2.1 电子温度

基于发射光谱理论计算电子温度,首先在等

离子体中建立热平衡或局部热平衡假定,并采用

不同时刻的发射光谱强度进行计算。粒子间的碰

撞使等离子体达到热平衡。根据LTE假定,电子

的碰撞控制了原子和离子在不同能级上的布局,
由波尔兹曼分布关系可知[16]

ln
Ihnλhn

ghAhn
=ln

N
Z -

Eh

KTe
(9)

其中,Ihn 是相对光强,其由实验测得的谱线电压

数据标定而来,Ahn 是从高能态h 到低能态n 的跃

迁几率,λhn 是波长,gh 是高能态统计权重,N 为

粒子数密度,Z 为配分函数,Eh 为高能级能量,

Te 为电子温度[17],K 表示波尔兹曼常数。
当选用同一元素进行计算时,两条不同的谱

线属于同一电离级次,配分函数Z 和粒子数密度

N 相同。因此可由同一元素的两条谱线的相对强

度之比得到式 (10)[18]

Ihn1

Ihn2
=
Ahn1gh1λhn2

Ahn2gh2λhn1
exp-

Eh1-Eh2

KTe

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

式中,参数下标1和2表示同一元素的不同谱线。
可由式 (10)推导出式 (11),利用波尔兹曼斜率

法拟合成直线,直线斜率即为所求的电子温度[19]

lnIλ
gA =-

E
KTe

+C0 (11)

式中,I表示测量的光强,λ 表示所测波长,E 表

示所测波长的能级能量,g 表示所测波长的统计权

重,A 表示所测波长的电子跃迁几率,C0 表示

常数。

2.2.2 电子数密度

Stark展宽来自于Stark效应一词。Stark于

1913年在进行实验的过程中偶然发现了一个现象,
静电场的存在会影响到原子发射的光频率。在

PPT放电通道中,等离子体与大量的带电粒子、
电子、离子混合在一起,并不断地运动,因此作

用于原子上的电场强度也在不断变化。原子受到

该电场的影响,其发出的光频率也存在着一个范

围。Stark展宽即由带电粒子引起的在等离子体中

占主导地位的压制展宽。当提到压制展宽时,通

常指的就是该谱线的Stark展宽。电子数密度的计

算要建立谱线Stark展宽与电子数密度的函数关

系,然后通过实验测量的光谱数据进行计算。而

Stark展宽影响下的谱线符合洛伦兹线型

I(Δλ)=
W/π

(Δλ-d)2+W2
(12)
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其中,W 为单边线宽,d 为线移,Δλ 为到谱线中

心的距离。
而多种展宽机制都影响着谱线,主要的影响

有Stark展宽ΔλStark、多普勒展宽ΔλDoppler、仪器展

宽ΔλInsturment、 共振展宽和vanderWaals展宽等。
其中,共振展宽和vanderWaals展宽太小,可忽

略不计。总展宽ΔλTotal公式可表示为

ΔλStark=ΔλTotal-ΔλDoppler-ΔλInsturment (13)
多普勒展宽和仪器展宽的量级为10-3nm,如

果总的展宽数值较大,可假设由实验所得到的展

宽主要受Stark展宽影响[20],因此式 (13)可简

化为

ΔλStark≈ΔλTotal (14)

Stark展宽表示为由带电粒子引起的并在等离

子体中占主导地位的压制展宽,它是一个密度函

数,存在公式[21],如下所示

Δλs=[(d/w)+2.0×10-4N1/4
e α(1-

0.068N1/6
e T-1/2)]10-16wNe (15)

其中,Δλs 为谱线Stark线移量,Ne 为电子数密

度,T 为电子温度,w 为电子碰撞半宽度,α 为

离子展宽参数。
在用此方法计算电子数密度时,要求电子数

密度大于1016cm-3,并同时满足以下几点

10-4αN1/4
e <0.5 (16)

8.0×10-2ωλ-2(T/μ)-1
/2N2/3

e >1 (17)

R=9.0×10-2N1/6
e T-1/2 <0.8 (18)

其中,R 表示离子之间的平均距离与德拜半径的

比,μ 表示真空磁导率。
将由试验测量得到的658nm波长附近的试验

数据进行洛伦兹拟合,并求解Stark展宽,从而计

算得到电子数密度。通过前人研究成果分析,得

到电子数密度误差为3.7%[22]。

3 结果与分析

3.1 试验结果

为了测量PTFE-C、PTFE-Cu和PTFE在3
种放电能量下的烧蚀质量,PPT连续点火500次,
测量工质烧蚀前后的质量。将质量差除以点火次

数,得到平均烧蚀质量。每种工质的烧蚀质量如

表2所示。试验中,PTFE-C-10%在放电能量为

0.81J时,工质烧蚀表面出现爬电现象;PTFE-C-
15%在放电能量为1J时,PPT出现击穿现象,无

法正常工作。从试验结果可以得到,随着放电能

量的增加,工质烧蚀质量也随之增加。

表2 烧蚀质量 (μg)

Tab.2 Ablationmass(μg)

工质/J 1 1.44 2.25

PTFE 3.04 4.86 7.47

PTFE-C-2% 3.30 4.64 6.01

PTFE-C-6% 2.88 3.55 6.95

PTFE-Cu-2% 3.12 4.62 6.26

PTFE-Cu-5% 3.19 5.03 6.91

PTFE-Cu-10% 2.86 5.32 7.69

PTFE-Cu-15% 3.86 4.27 10.68

测量了不同工质在不同放电能量下的放电电

压和放电电流。在放电能量为2.25J的条件下,比

较了不同工质的放电曲线。图1为不同工质的放

电电压曲线,图2为不同工质的放电电流曲线。
从图中可以看出,不同工质在相同放电能量下的

放电电压和放电电流曲线的变化趋势是相同的,
这说明更换工质对PPT放电电路的等离子体电阻

和电感影响较小。

(a)PTFE-C

(b)PTFE-Cu

图1 不同工质放电电压图

Fig.1 Thedischargevoltagewaveformswithdifferentpropellants
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(a)PTFE-C

(b)PTFE-Cu

图2 不同工质放电电流图

Fig.2 Thedischargecurrentwaveforms
withdifferentpropellants

3.2 分析与讨论

在1500V放电电压下,PTFE-C和PTFE-Cu
的烧蚀质量随含量的增加而增加,烧蚀质量如图3
所示。PTFE的熔点为600K,碳的熔点为3774K,
材料的熔点低,平均烧蚀质量较大,因此PTFE-C
的平均烧蚀质量低于PTFE。铜的熔点为1357K,
导 热系数为398W/ (m·k),PTFE的导热 系 数

为0.26398W/ (m·k)。材料导热系数高,平均

烧蚀质量大。当铜的质量比例小于9%时,材料的

熔点为主要因素,PTFE-Cu的平均烧蚀质量低于

PTFE;当铜的质量比例大于9%时,材料的导热

系数为主要因素,PTFE-Cu的平均烧蚀质量高于

PTFE。

图3 不同工质的烧蚀质量

Fig.3 Theablationmassindifferentpropellants

利用性能计算公式,获得不同工质在不同放

电电压下,PPT样机的元冲量、比冲和效率,结

果如图4~图6所示。
由图4~图6可知,PTFE-C的元冲量低于

PTFE的元冲量,PTFE-Cu的元冲量在10%时存

在最大值,最大值为56.47μN·s;大体上而言,
比冲随放电能量的增加而增加,PTFE-C-2%和

PTFE-Cu-10%的比冲最大;在1500V 放电电压

下,PTFE-C-2%和PTFE-Cu-10%的效率最大。
发射光谱试验测量了氟和碳离子的光谱波长强

度,图7和图8分别为PTFE-C和PTFE-Cu的F+、

C+离子光谱波长强度,表3为不同工质在1500V放

电电压下的等离子体温度、密度和工质电离率。

图4 不同工质的元冲量

Fig.4 Theimpulsebitindifferentpropellants
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图5 不同工质的比冲

Fig.5 Thespecificimpulseindifferentpropellants

图6 不同工质的效率

Fig.6 Theefficiencyindifferentpropellants

(a)F+ (384.91nm)

 
(b)C+ (426.82nm)

图7 PTFE-C的光谱强度

Fig.7 ThespectralintensityinPTFE-C

(a)F+ (384.91nm)

 
(b)C+ (426.82nm)

图8 PTFE-Cu的光谱强度

Fig.8 ThespectralintensityinPTFE-Cu
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表3 不同工质的等离子体特性参数

Tab.3 Plasmaparametersindifferentpropellants

工质 温度/eV 密度/cm-3 电离率

PTFE 1.10 1.70×1017 16.03

PTFE-C-2% 0.89 2.00×1017 18.68

PTFE-C-6% 0.92 2.27×1017 16.68

PTFE-Cu-2% 0.87 2.02×1017 16.65

PTFE-Cu-10% 0.89 2.17×1017 17.25

由图7、图8和表3可知,PTFE-C和PTFE-
Cu的光谱强度高于PTFE,并且工质电离率也高

于PTFE,这说明PTFE-C和PTFE-Cu产生的等

离子体较多。查询第一电离能表可知,碳的第一

电 离 能 为 1086.5kJ/mol,氟 的 第 一 电 离 能 为

1681.0kJ/mol,铜的第一电离能为745.5kJ/mol,

PTFE的第一电离能为2667.5kJ/mol。当放电能

量一定时,碳和铜可以电离更多的电子,促进

PPT的电离过程。
试验数据及理论估算显示,在PPT的放电能

量为定值时,等离子体的电子数密度高和工质电

离率的提高会提升工质推力器的效率。PTFE-C-
2%和 PTFE-Cu-10%的工质推力器效率分别 由

11.2%提高到14%和15.1%。这一结果表明,在

PTFE中掺入一定量的铜或碳能促进PPT烧蚀电

离出更多的离子,提高工质的电离率,从而提高

工质推力器的效率。

4 结  论

本研究针对PPT效率低下的缺点,对PPT的

新型固体工质进行了试验分析研究。以不同配比

掺杂工质为研究对象,通过试验和数值分析,探

究了其在不同放电电压下工作时,工质的性能和

等离子体特性参数的变化规律。结论如下:
(1)在1500V放电电压下,PTFE-C和PTFE-

Cu的烧蚀质量随掺杂含量的增加而增加;PTFE-
C的烧蚀质量低于PTFE的烧蚀质量;当含铜量

低于9%时,PTFE-Cu的烧蚀质量低于PTFE的

烧蚀质量;当含铜量高于9%时,PTFE-Cu的烧

蚀质量高于PTFE的烧蚀质量。
(2)PTFE-C (2%、6%) 和 PTFE-Cu

(10%)促进了PPT的电离过程,有助于提高其工

质电离率。
(3)在放电电压为1500V 时,PTFE-C-2%的

PPT性能最好,其比冲从654s (PTFE)提高到

了758s,效率从11.2%提高到了14%;PTFE-
Cu-10%的PPT性能最好,比冲从654s (PTFE)
提高到了704s,效率从11.2%提高到了15.1%。

后续工作需要完成工质的长寿命试验,并对

目前的试验现象进行数值仿真验证,以及解决工

质烧蚀表面的碳化问题。
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