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《微机电系统（犕犈犕犛）》专题文章导读

吴一辉

中国科学院 长春光学机密机械与物理研究所

　　回顾近３０年的科学发展史可以看出，发展最快、微小型化最成功的是电子器件。相比之下，非电子

器件小型化的速度要慢得多。早在１９５９年物理学家ＲｉｃｈａｒｄＦｅｙｎｍａｎ就提出了“Ｔｈｅｒｅ’ｓｐｌｅｎｔｙｏｆ

ｒｏｏｍａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．”的观点，１９８２年ＰｅｔｅｒｓｅｎＫ．Ｅ．在ＩＥＥＥ会议上发表了“ＳｉｌｉｃｏｎａｓＭｅｃｈａｎｉｃａｌＭａ

ｔｅｒｉａｌ”一文，随后便出现了微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈｅｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ或 Ｍｉｃｏｓｙｓｔｅｍ，ＭＳＴ）

的概念。ＭＥＭＳ技术不是单一的技术，它不仅包含了电子电路系统，还涉及到执行器、传感器、机械及

光学元件等，涉及众多的材料、基础理论、前沿技术和制造方法。由于运动部件的介入以及多学科交叉

的特点使其面对的问题较ＩＣ技术复杂得多，它是一种综合性很强的系统技术。

ＭＥＭＳ技术的蓬勃发展主要是近十几年的事情。目前已在设计工具与设计方法、制造工艺与相关

设备、测试与封装技术、新材料开发等方面等获得了长足的进步。人们在不断探求尺度效应的基础上逐

步完善了 ＭＥＭＳ的设计理论，并开发出专用的设计软件；感应耦合等离子深刻蚀等相关先进设备的出

现，使 ＭＥＭＳ的三维制作工艺技术获得突破性进展；聚合物软光刻及复制技术的发展使许多高性能廉

价材料得以成功应用，使器件和系统的成本大幅度降低并在微流体、生物芯片、各种便携式仪器等方面

发挥重要作用；多层结构键合以及不同材料器件的集成制作与封装技术的发展，使许多传统的大型系统

得以小型化并完成许多大型系统无法完成的功能，同时实现低成本、高效率的批量化制作等。以

ＭＥＭＳ技术为核心的产业正在向传统工业挑战，并初步成为带动传统产业走向数字时代的雄厚基石。

如果将ＩＣ技术的发展称作是一次“硅革命”的话，ＭＥＭＳ技术有如新一轮的“硅革命”的话，ＭＥＭＳ技

术有如新一轮的“硅革命”，将同样会对人类社会产生深刻的影响。

近年来，微流体（气体或液体）器件、射频器件、光ＭＥＭＳ等在ＭＥＭＳ研究领域中被广泛关注，是继

微马达、微加速度计、微压力传感器等微驱动器、传感器之后具有活力和市场前景的ＭＥＭＳ器件。这里

所谈到的微器件概念，不仅仅在于尺寸的大小，还在于其工作的尺度空间、被操作的量、是否能够利用这

种尺度效应获得良好的性能以及是否能够采用批量化的制作方法等。相关研究得到国内同行的高度重

视和广泛关注，近年来有关微流体器件、射频器件、光 ＭＥＭＳ研究进展日新月异，成果令人瞩目。本专

栏仅以《ＭＥＭＳ固体化学推进器设计与建模研究》、《电磁式微流体动态混合器的数值模拟》、《高阻硅上

ＲＦＭＥＭＳ共面波导设计及测量研究》、《两侧下拉电极 ＭＥＭＳ压控电容的分析和优化》、《一种可直接

脉冲调制的 ＭＥＭＳ红外激发源》以及《微流控电泳芯片在线检测尿中蛋白及ＬＤＨ同工酶检测》，这６

篇文章从几个侧面向大家展示 ＭＥＭＳ技术目前的研究及进展情况，以期与读者共同切磋。
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ＭＥＭＳ固体化学推进器设计与建模研究

尤　政，张高飞，林　杨，任大海

（１．清华大学 精密仪器与机械学系，北京１０００８４）

摘要：研制了一种基于 ＭＥＭＳ（微机电系统）技术的固体化学微推进器。给出了推进器的结构设计、工

艺流程，以及推进剂加注方法。建立了推进器点火过程热传导模型，利用该模型分析了不同因素对点火



延迟时间的影响。同时，通过建立推进器性能模型，进行了推进单元推力和冲量的预测，给出了仿真结

果。结果表明：减小点火电阻衬底材料的密度、热导率和比热可以减小点火延迟时间和点火功率；在一

定条件下，增大喷管出口与喉部面积比能够提高推进器真空推力和冲量；ＭＥＭＳ在推进系统中的应用，

能够满足微小型卫星对星载推进系统小型化、微推力、高精度的要求。
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１　引　言

　　推进系统是大多数航天器实现姿态调

整和轨道控制的关键部分，其性能对航天

器的工作寿命、可靠性、轨道与姿态的控制

和机动、位置保持等有直接影响［１］。

ＭＥＭＳ（微机电系统）的发展及航天市

场对航天任务低成本、短周期、高性能的要

求，使小型化和微型化成为航天技术的发

展趋势［２］，多颗纳型／皮型卫星组成卫星网

络及编队飞行正成为重要方向，它可以完

成许多昂贵的大卫星无法完成的工作，如

组成分布式载波雷达、三维立体成像、高分

辨率合成孔径对地遥感等。编队飞行的卫

星需要定期进行位置保持以维持期望队

形，由于其目标是维持星间相对位置，而不

是保持各卫星的绝对位置，故所需推进一

般在微牛秒到毫牛秒量级［３５］。

目前，卫星使用的传统推进系统一般

体积大，质量常占卫星总质量的３０％～

５０％，远不能胜任微型航天器任务的需求。

因此，研究适合微型航天器轨道保持和姿

态控制的高集成度、小冲量、低功耗的微型

推进器，减少控制系统的执行部件数量，成

为迫切需要解决的问题［６］。

本文利用 ＭＥＭＳ技术，发展了一种适
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用于微小卫星使用的固体化学推进器阵

列，建立了推进器点火过程热传导模型和

燃气流动的集总参数模型，并利用模型讨

论了不同因素对推进器性能的影响，给出

了仿真结果。

２　设计与加工

２．１　结构设计

整个推进器由众多独立的推进单元阵

列组成，为３层 ＭＥＭＳ结构，分别是点火

器层、燃烧室层和喷嘴层，微推进单元示意

见图１。这种结构省去了传统推进器的推

进剂储罐，推进剂输送管路和控制阀等部

件，大大提高了系统的集成度。推进器阵

列被封装在陶瓷管壳内，成为一个独立的

芯片，体积极小，质量极轻。

图１　微推进单元结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｕｎｉｔ

固体推进剂被浇注到燃烧室腔中。工

作时，点火器点燃推进剂，复合推进剂各组

分发生氧化还原反应形成高温高压燃气，

燃气通过喷嘴排出，产生推力。该推进阵

列有以下优点：

（１）每个单元是一个独立的固体推进

器，可以单独或任意组合点燃，因此整个推

进阵列可以产生大小可变的脉冲推力；

（２）每个单元推力的大小也可以通过

调整燃烧室内径和喷嘴的几何尺寸而改

变；

（３）点火电阻直接与推进剂接触，有低

的点火功率和点火电压；

（４）推进器无可动部件，因此工作可靠

性高，不会泄漏；

（５）系统集成度高，随着加工工艺的提

高，同一个芯片上可以集成百万个推进单

元；

图２　原理样机照片

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２．２　工艺流程

推进器三层结构分别加工，然后通过

键合和粘接的办法装配在一起。点火器由

可寻址的 Ｐｔ电阻阵列组成，衬底为 Ｐｙ

ｒｅｘ７７４０玻璃。在玻璃上涂胶，光刻形成电

阻、导线和焊盘图案。依次溅射Ｃｒ、Ｐｔ和

Ａｕ，剥离金属形成导线与焊盘。二次光刻

并腐蚀掉电阻图案上的 Ａｕ，形成Ｐｔ电阻

点火器。

燃烧室层以硅为结构材料，取 Ｐ型

（１００）硅 片，利 用 低 压 化 学 气 相 沉 积

（ＬＰＣＶＤ）的方法淀积二氧化硅和氮化硅，

作为腐蚀掩膜层。光刻图案化掩膜层，开

扩散窗口，在Ｐ型硅上扩散Ｓｂ形成 Ｎ型

岛，Ｎ型岛之间形成反向ＰＮ结绝缘。然

后，感应耦合等离子（ＩＣＰ）刻蚀燃烧室通孔

和四周排气小孔。
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图３　点火器电阻ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔｏｒ

顶层喷嘴为二元收敛扩张结构。取Ｐ

型（１００）硅片，ＬＰＣＶＤ淀积二氧化硅和氮

化硅作掩膜，双面光刻，用ＫＯＨ湿法腐蚀

成通孔，作为喷嘴。

点火器层和燃烧室层用阳极静电键合

的方法装配在一起，浇注推进剂后，再用环

氧树脂胶粘接喷嘴层。经键合和粘接装配。

图４　燃烧室阵列ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃａｖｉｔｙａｒｒａｙｓ

２．３　推进剂浇注

首先将点火器层和燃烧室层通过静电

键合的方法装配在一起，在粘接喷嘴之前

浇注固体复合推进剂。

浇注主要考虑３个方面问题：药浆的

粘度、浇注过程中腔内气体的排出和浇注

的充分程度。因此采用在真空箱中水浴恒

温环境下浇注的办法，环境温度维持在４５

图５　推进剂浇注装置

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｔｏｆｉｌｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

～５０℃。浇注设备原理如图５所示。

浇注完成后，取出推进器阵列，清洗阵

列表面，并将推进器阵列送入７２℃恒温箱，

进行推进剂固化。最后，将喷嘴层用环氧

树脂粘接在浇注完成的推进器阵列上，并

用陶瓷管壳封装。

３　建模仿真研究

３．１　点火过程建模

ＭＥＭＳ推进器点火过程是从给出点火

电信号到推进剂燃面发火这一段过程。在

这个过程中，主要发生两种物理作用：一是

点火电阻桥丝通电，电流流过电阻生热；二

是热量通过热传导方式的流动。

实际的点火过程是一个复杂的电热耦

合三维热传导过程，通常用有限元或有限

差分方法求解，计算量大［７］。本文建立了

一种适合于工程应用和理论分析的模型，

为了考察推进剂表面温度，假定点火过程

是一个一维非稳态传热过程，利用点火温

度准则，忽略点火发生之前的一切相变和

化学反应，建立一维半无界热传导模型，求

出解析解。

在推进器单元中，推进剂，薄膜电阻点

火桥丝和玻璃基底构成了三明治结构，电
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阻桥丝是发热元件。我们可以把推进剂和

玻璃基底看作两个一维半无界热传导体，

电阻桥丝的生热率作为两个物体公共边界

的对流边界条件。

点火电阻桥丝的电功率可用下式表示：

犘＝
犝２

犚
＝
犝２

犚ｓ

犫
犔
， （１）

其中，犝 是加在电阻桥丝两端的电压，犚狊是

方电阻，犫是电阻丝宽度，犔是电阻丝等效

长度。该功率可以分为两部分，一部分是

传给推进剂的热功率犘ｐ，另一部分是传给

玻璃基底的热功率犘ｇｌ，即：

犘＝犘ｐ＋犘ｇｌ， （２）

因此，推进剂边界的热流密度可表示为：

狇ｐ＝
犘ｐ
犛
， （３）

其中，犛＝犫犔是电阻桥丝的面积。

推进剂一维热传导模型是：

犜ｐ
狋
＝犪ｐ


２犜ｐ
狋
２
， （４）

其中，犪ｐ＝
λｐ

ρｐ犮ｐｒ
，为推进剂的热扩散率。λｐ，

ρｐ，犮ｐｒ分别为推进剂的热传导率、密度和比热。

初始条件：

犜ｐ（狕，狋）＝犜０，（０≤狕＜∞，狋＝０），（５）

第二类边界条件：

－λｐ
犜ｐ
狕
＝狇（狋）＝

０，　（狋＝０）

狇ｐ，　（狋＞０
烅
烄

烆 ）
，（６）

其中，犜０为初始温度。

利用分离变量法求解方程（４），可得推

进剂点火过程温度变化函数：

犜ｐ（狕，狋）＝犜０＋
２狇ｐ 犪ｐ槡狋
λｐ

ｉｅｒｆｃ
狕

２ 犪ｐ槡

烄

烆

烌

烎狋
，（７）

当（狕＝０），可得到推进剂边界温度变

化函数：

犜ｐ（０，狋）＝犜０＋
２狇ｐ
λｐ

犪ｐ狋

槡π
， （８）

同理，作为支撑电阻桥丝的玻璃基底，

其边界温度变化函数为：

犜ｇｌ（０，狋）＝犜０＋
２狇ｇｌ

λｇｌ

犪ｇｌ狋

槡π
， （９）

因为推进剂和玻璃基底共边界，可以

认为犜ｇｌ（０，狋）＝犜ｐ（０，狋），将式（８）（９）代入，

得到：

狇ｐ
狇ｇｌ
＝
λｐ 犪ｇ槡 ｌ

λｐ 犪槡ｐ

＝ξ， （１０）

根据式（２）、（８）和（１０），最终可得到：

犜ｐ（０，狋）＝犜０＋
２ξ
１＋ξ

×
犝２

λｐ犚ｓ犔
２

犪ｐ狋

槡π
， （１１）

由于实际情况是三维热传导，需要加

上模型修正系数犽，得到

犜ｐ（０，狋）＝犜０＋犽×
２ξ
１＋ξ

×
犝２

λｐ犚ｓ犔
２

犪ｐ狋

槡π
，

（１２）

推进剂和玻璃基底相关物理特性参数

见表１、表２。

表１　推进剂物理特性列表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

λｐ
［Ｗ／ｍ·Ｋ］

ρｐ
［ｋｇ／ｍ

３］
犮ｐｒ

［Ｊ／ｋｇ·Ｋ］
犪ｐ
［ｍ２／ｓ］

０．４６５ １５９０ １４６５ １．９９６ｅ－７

表２　玻璃物理特性列表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｙｒｅｘ７７４０

λｇｌ
［Ｗ／ｍ·Ｋ］

ρｇｌ
［ｋｇ／ｍ

３］
犮ｇｌ

［Ｊ／ｋｇ·Ｋ］
犪ｇｌ
［ｍ２／ｓ］

１．１３ ２２３０ ７５３０ ６．９ｅ－７

这里取犚ｓ＝６．８Ω／Ｗ，犔＝３９４０μｍ，

犜０＝２７３．１５Ｋ，犽＝０．３，计算不同电压下推

进剂表面温度变化曲线如图６。需要注意

的是，铂电阻点火桥丝的熔断温度犜ｍｅｌｔ＝

７７３．１５犓，当犜ｐ＞犜ｍｅｌｔ时，电阻熔断，热源

中止，所以此后温度开始下降，图中给出的

仅是电阻熔断前的温度变化曲线。

ＡＰ复合推进剂点火温度犜ｉｇ一般为
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图６　推进剂表面温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

图７　点火延迟时间与点火电压关系图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

５４０～６５０ Ｋ，根 据 点 火 温 度 判 据，当

犜ｐ＞犜ｉｇ时，认为推进剂开始发火
［８９］。图６

两条水平直线之间的区域即为推进剂发火

温度区，从图中可以看出，随着点火电压的

增 大，点 火 延 迟 时 间 迅 速 减 小。取

犜ｉｇ＝５４０Ｋ计算，在点火电压为８０Ｖ的时

候，理论上点火延迟约为１ｍｓ，而当点火电

压为２８Ｖ的时候，点火延迟时间为６５ｍｓ。

图７给出了点火延迟时间随点火电压的变

化曲线。

从图７和公式（１２）可以看出，如果推

进剂特性不变，要想减小点火延迟时间，有

以下几种办法。

（１）增大点火电压。因为狋∝
１

犝４
，这是

效果最明显的办法。

（２）由于狋∝犚２ｓ，可以减小点火电阻桥

丝的方电阻值。

（３）保持犚ｓ犔 积不变的情况下，减小

犔，增大犚ｓ。即减薄薄膜电阻厚度或选择

高电阻率的材料，同时在电阻结构设计时

减小电阻丝长度。但是，电阻丝长度过短，

会造成点火电阻桥丝与推进剂接触面积过

小，也不利于推进剂点燃。

（４）增大ξ。因为ξ∝
１

ρｇｌ犮ｇｌλｇ槡 ｌ

，所以其

实质是减小基底材料的热导率，密度和质

量比热，即尽量减小基底材料的热损失。

方法（１）、（２）实质都是增大了点火功

率，在对点火功率有严格限制的条件下，不

可采用。方法（３）、（４），可以在电功率不变

甚至减小的情况下减小点火延迟时间，是

最有效的办法，尤其是（４）是降低点火功

率，减小点火延迟时间的根本办法。

３．２　工作过程仿真

为了估计推进器工作时的燃烧室压强

和对推力与冲量进行预测，选择利用质量

守恒方程、能量守恒方程和理想气体状态

方程建立推进器工作性能仿真模型。

建模时以推进剂燃面与推进器喉部为

控制面，分析的对象是控制面之间的燃气。

为了使模型满足一定的精确性，同时又有

简单易用，建模前假设以下条件成立：

（ａ）燃烧室内燃气的压强和温度是均

匀的。

（ｂ）燃气满足理想气体定律。

（ｃ）喷嘴扩张段燃气为一维等熵流。

（ｄ）燃烧室内燃气压强随推进剂燃速

的变化可以忽略。

（ｅ）喉部面积犃ｅ 小于导气孔总面积

犃ｈ，且燃烧室内的燃气可以认为是滞止状态。

２２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷



在以上假设成立的时候，燃气控制方

程为：

ｄ犿
ｄ狋
＝狇ｉｎ－狇ｏｕｔ ， （１３）

犿
ｄ犜
ｄ狋
＋犜
ｄ犿
ｄ狋
＝－γ犜狇ｏｕｔ＋ρ

犆狏
，（１４）

犘＝
犿狉犜
犞（狓）

． （１５）

其中，犿，犜，犘 分别为控制面间燃气的质

量，温度和压强。γ为燃气的比热比，犆狏 是

燃气的定容质量比热，狉是燃气的气体常数。

单位时间内流入控制面的燃气质量狇ｉｎ

与推进剂燃速，燃烧截面积犃犮（狓）以及固体

推进剂密度ρ之间满足式（１６），狓为燃面坐标。

狇ｉｎ＝犪犘
狀犃犮（狓）ρ， （１６）

其中，犪为推进剂燃速系数，狀为推进剂燃

速压强指数。

单位时间内从喷管喉部流出气体的质

量狇ｏｕｔ和喉部燃气的流速有关，要分燃气是

亚音速流和音速流两种情况分别计算［９］。

当环境压强犘ａ／犘≤犫ｃ时，燃气在喉部

能够达到音速，燃气的质量流速：

狇ｏｕｔ＝
γ

槡狉
（γ＋１
２
）（γ＋１）／２（１－γ）犘

槡犜
犃ｔ ，

（１７）

当犘ａ／犘＞犫ｃ 时，喉部燃气为亚音速，

燃气质量流速满足：

狇ｏｕｔ＝
γ

槡狉
（γ＋１
２
）（γ＋１）／２（１－γ）犘

槡犜
×

犃ｔ １－［
（犘ｅ／犘）－犫ｃ
１－犫ｃ

］
槡

２ ， （１８）

其中犃ｅ 为喷管出口截面积，犃ｔ 为喷管喉

部截面积，犘ｅ为喷管出口燃气压强。犫ｃ为

燃气临界压强比，可表示为［１０］：

犫ｃ＝（１＋
γ－１
２
犕２ｅ）

－γ／（γ－１）， （１９）

其中，喷管出口燃气马赫数由喷管结构参

数决定。

式（１４）中的φ为燃烧室内燃气热量的

变化，在不考虑热损失的情况下，可表示为：

φ＝狇ｉｎ犺ｐ ， （２０）

犺ｐ为推进剂燃烧焓。

在考虑非轴向能量损失的情况下，推

进单元推力和冲量可分别表示为［９］：

犉＝
１
２
（犘ｅ犃ｅ（１＋γ犕

２
ｅ）－犃ｅ犘ａ）（１＋ｃｏｓθｅ），

（２１）

犐＝∫犉ｄ狋 ， （２２）

犘ａ为环境压强，θｅ为喷管扩张段的扩

张半角。从公式（２１）可以看出，要求推力

犉，必须先求得犘ｅ和犕ｅ。

根据变截面管等熵流动规律，喷管扩

张段流动可分３种情况分别考虑
［１１１２］。

（１）犘ａ／犘＞犫ｃ，喷管扩张段为亚音速流：

犘ｅ＝犘ａ

犕ｅ＝
２

γ－１
［（犘ｅ
犘
）（１－γ）／γ－１槡 ］

（２）犘ａ／犘≤犫ｃ，喷管扩张段完全为超音

速流：

犃ｅ
犃ｔ
＝
１
犕ｅ
（２
γ＋１

）（γ＋１）／２（γ－１）（１＋

γ－１
２
犕２ｅ）

（γ＋１）／２（γ－１）

犘ｅ＝犘（１＋
γ－１
２
犕２ｅ）

－γ／（γ－１）

（３）犘ａ／犘≤犫ｃ，喷管扩张段为存在右激

波的超音速流，则首先要确定激波的位置。

假设激波面截面积为犃ｓ，激波上游燃气马

赫数为犕狀
０
：

犃ｓ
犃ｔ
＝
１
犕狀

０

（２
γ＋１

）（γ＋１）／２（γ－１）×

（１＋
γ－１
２
犕２狀

０
）（γ＋１）／２（γ－１）， （２３）

激波下游燃气的马赫数犕狀
１
可表示为：

犕狀
１
＝
１＋［（γ－１）／２］犕２狀

０

γ犕
２
狀
０
－［（γ－１）／２槡 ］

，（２４）
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激波下游燃气压强，

犘犻
１
＝（
２γ
γ＋１

犕２狀
０
－
γ－１

γ＋１
）－１／（γ－１）×

（２
γ＋１

１

犕２狀
０

＋
γ－１

γ＋１
）－γ／（γ－１）犘犻

０
， （２５）

又存在公式：

犃ｅ
犃ｓ
＝
犕狀

１

犕ｅ

１＋
γ－１
２
犕２ｅ

１＋
γ－１
２
犕２狀

烄

烆

烌

烎１

（γ＋１）／２（γ－１）

，

（２６）

根据公式（２６）可求 犕ｅ，将 犕ｅ 代入到

式（２７），求犘ｅ：

犘ｅ＝
１＋
γ－１
２
犕２犻

１

１＋
γ－１
２
犕

烄

烆

烌

烎
２
ｅ

γ／（γ－１）

×犘犻
１
， （２７）

如果满足，犘ｅ＝犘ａ

则假设成立，否则，给犃ｓ 一个微小增

量，继续按照式（２３）（２７）求解，直至犃ｓ＝

犃ｅ，转到情况（２）。

利用上述模型，进行了推进单元推力

和冲量的仿真计算。计算用推进剂参数如

表３。

表３　推进剂特性参数列表

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

项目
犆狏

Ｊ／ｋｇ·Ｋ
ρ

ｇ／ｃｍ
３

犺ｐ

Ｊ／ｓ

狉

Ｊ／ｋｇ·Ｋ

数值 １３７９．４ １．５９ ３７６ｅ４ ３９９．７３

项目 γ 犪 狀

数值 １．２２６ ９．８ ０．４

推进器结构参数为燃烧室半径犚ｃ＝

２５０μｍ，推进剂长度犔ｐ＝３００μｍ，喷管扩

张半角θｅ＝０．６１５ｒａｄ，喉部面积 犃ｔ＝

７７０８μｍ
２，喷管扩张比 犃ｅ／犃ｔ＝１１．６７５。

在环境压强犘ａ＝１ａｔｍ强条件下，根据上

述参数，计算得出单元平均推力 犉＝

０．３３ｍＮ，单元冲量犐＝１８μＮｓ。

图８，９分别为１ａｔｍ和真空环境下计

图８　１ａｔｍ下推进单元冲量与喷管扩张比关系

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｕｌｓｅｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｕｎｉｔａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｒａｔｉｏ犃ｅ／犃ｔ（ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１ａｔｍ）

图９　真空下推进单元冲量与喷管扩张比关系

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｕｌｓｅｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｕｎｉｔａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｒａｔｉｏＡｅ／Ａｔ（ｅｘｔｅｒ

ｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｖａｃｕｕｍ）

算得出的推进单元冲量随喷管扩张比犃ｅ／

犃ｔ变化的曲线。从图中可以看出，当存在

环境压强的时候，存在理想的喷管扩张比

可以使推进器单元冲量达到最大值。在实

际喷管扩张比低于理想扩张比时，喷管中

燃气出现欠膨胀；在实际喷管扩张比大于

理想扩张比时，喷管中燃气出现过膨胀，这

两种情况都会造成能量损失，使推进器单

元冲量减小。对于环境压强是１ａｔｍ，这个

理想的扩张比约是１．１６，而此时的冲量与

扩张比为１时的冲量相差很小，因此，在
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１ａｔｍ下，完全可以不要扩张喷管。

在环境为真空的条件下，推进器单元

冲量随着喷管扩张比的增加而增加。但

是，当喷管扩张比过大时，喷管扩张段过

长，这一方面会造成燃气在喷管中的热损

失增大，另一方面主要是在 ＭＥＭＳ加工的

时候结构无法实现。因此，设计时，可根据

实际需要选择适当的喷管扩张比。

４　结论和展望

　　本文研究了一种基于 ＭＥＭＳ技术的

固体化学推进器，给出了样机的设计和加

工工艺。针对推进器结构，建立了推进器

点火过程和推进器工作过程的性能仿真模

型，并分析了相关设计参数对推进器工作

性能的影响。

对加工出来的原理样机进行了初步的

测试。点火测试记录显示，点火电压为５５

Ｖ时，最短点火延迟时间９ｍｓ；点火电压

４５Ｖ时，最短点火延迟时间为２７ｍｓ。测

试得到的点火延迟时间比同样电压下理论

计算得到的时间长。试验表明，对于影响

ＭＥＭＳ固体化学推进器实际点火延迟时间

的因素，除了３．２模型中分析的外，有以下

两点也要重点注意：（１）推进剂装填的密实

程度———推进剂与点火器接触不够紧密，

存在较大的接触热阻，会造成点火延迟时

间加长；（２）不同单元推进剂的不均匀性，

造成各单元推进剂本身的爆发点温度有差

别，有些单元由于ＡＰ含量较少，点火温度

较高甚至无法点燃。

原理样机微冲量测试结果显示，单元

冲量在４～１３μΝｓ之间，冲量的离散性较

大，且低于理论计算值。主要原因是测试

在大气压环境下进行，测试系统有一定误

差。同时，观察测试后的样片，发现在燃烧

室内不同程度的存在推进剂燃烧不完全现

象。因此微冲量的精确测试和推进器性能

改进仍需要深入研究。

实际影响推进器点火特性和推进器推

力与冲量的因素很多，各种因素组合的多

样性和复杂性使目前还很难建立一种模型

完整的描述 ＭＥＭＳ固体推进器各阶段的

工作。例如对于推进器的点火过程，在达

到点火温度前，推进剂由于受热发生相变

和低速的分解对点火延迟时间的影响；点

火初始阶段推进剂瞬态燃烧燃速的确定和

它对单元冲量与推力的影响；推进剂在微

通道内燃烧，燃速公式的适用性等等。如

何把诸多因素都加入到模型中，建立完善

的仿真模型，是今后理论建模工作的重点。

而本文描述的模型，工程实现和计算起来

都比较方便，对设计阶段推进器结构参数

的改进、完善和优化具有一定的指导意义。
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