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摘要：为了解决Ｔｅｆｌｏｎ脉冲等离子体推进器存在的性能低、有污染等问题，设计了以水为工质的脉冲等离子体推进器系

统，并研究了它的主要工作指标的能量阈值。分析了水工质脉冲等离子体推进器系统的放电类型形成条件及原因，通过

放电电压和电流测试实验，对工作能量阈值进行了实验研究，得到了稳定运行能量对应的储能电容值。实验结果表明：

在足够高的电场强度和足够大的触发电流下，才能产生保证稳定工作触发概率的初始等离子体；而水工质脉冲等离子体

推进器的正常工作能量范围由储能决定，与储能电容的容值不相关。研究结果为发展无污染、性能高、具有广适性的低

功率水工质脉冲等离子体推进器打下了一定的基础。
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１　引　言

　　电推进系统以其优越的性能正在逐步取代传

统的化学推进系统，并被广泛用于为航天器提供

机动和控制推力［１４］。作为电推进的一种方式，脉

冲等离子体推进器（ＰｕｌｓｅｄＰｌａｓｍａＴｈｒｕｓｔｅｒ，

ＰＰＴ）以高比冲、低功耗、结构简单、重量轻、良好

系统继承性和可靠性等特点，成为当前国际电推

进研究的热点之一［５６］。典型的ＰＰＴ使用Ｔｅｆｌｏｎ

作为工质，然而，ＴｅｆｌｏｎＰＰＴ存在一些问题
［７９］，

如：主放电期间的低速蒸汽和大粒子的发散造成

推进性能低、Ｔｅｆｌｏｎ烧蚀后产生的碳和氟污染飞

船上的设备等，限制了ＰＰＴ的实际应用。因此，

研究无污染、高性能、具有广泛适用性的低功率

ＰＰＴ推进技术是值得研究的课题。

在过去的几十年间，为了提高ＰＰＴ的性能

和效率，研究人员进行了大量研究工作，却始终没

有获得较大的成功。对 ＰＰＴ 性能提高的研

究［１０１１］主要集中在以下两个方面：通过改变固体

推进剂和电极几何形状，推进剂供应方式来增强

工质的电离；通过改变外部电路参数、电极材料、

工质材料成分等方法来提高推功比。文献［１２

１４］提出了一种新的方法：用平均分子量或分子量

较低的无污染工质替代Ｔｅｆｌｏｎ来解决污染问题

并提高性能。由于水与Ｔｅｆｌｏｎ相比，能减少羽流

污染，并具有更高比冲的可能，因此，本文在前人

工作的基础上，研制了一种基于水工质的低功率

脉冲等离子体推进器系统，旨在通过研究该系统

的主要工作特性指标的能量阈值，为其结构优化

设计和工作性能的研究奠定物质基础。

２　总体结构和工作原理

　　本文设计的水工质ＰＰＴ的推功比＞１μＮ·

ｓ／Ｊ，动能能量转换效率＞１５％，其系统总体结构

如图１所示。推进系统分为电源处理单元和推进

器本体两大部分。电源处理单元包括主电源和触

发电源；推进器本体由推进器结构和储能电容构

成，其中推进器结构包括电极、触发器、工质进给

机构和喷嘴等。

图１　系统总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

水工质ＰＰＴ的物理模型如图２所示。同轴

阴极的内径为７ｍｍ，长２４ｍｍ，材料为紫铜。实

心阳极直径为２．４ｍｍ，材料为钍钨。阴极和阳

极由绝缘构件隔离。触发器安装在阴极上。阴极

和阳极如图２放置，且由绝缘构件隔离后密封，仅

留水蒸气入口和喷嘴出口。水蒸气从推进器入口

流入，经过阴极外侧的４个进气口进入其腔内后

从喷嘴流出。高压直流电源接至电极，当电源电

压升高到一定程度时，触发器接到控制信号后先

起弧放电，接着发生器内部两电极间整体起弧放

电，产生的等离子体和气体混合物便从喷嘴喷出。

图２　水工质ＰＰＴ物理模型

Ｆｉｇ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＰＰＴ

３　电源处理单元

　　ＰＰＴ系统的电源处理单元由主放电电源和

触发电源构成。其中，主放电电源采用高压恒流
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充电技术，以满足主放电回路抗负载短路的固有

能力，详细的电路原理见图３；触发方式采用第三

电极沿面闪络放电，触发电源采用低压大容量点

火电路，以满足在高真空环境下运行也能最大限

度地提高传递到阴极的能量密度，而不会产生巴

邢击穿损坏，详细的电路原理见图４。为了保证

主通道的顺利放电，考虑变压器的反向电压摆动

输出的高频损失和匝数比与输出电流成反比等因

素，主放电电源选用电压最大幅值在４ｋＶ、连续

输出功率为３Ｗ的高压电源模块，触发电源的电

容储能的实际设计值为０．５～１ｍＪ。其中，储能

电容值为２．２～５μＦ，充电电压为ＤＣ２０～３０Ｖ。

图３　主放电回路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

图４　触发电路原理图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｇｇｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

４　测量系统

　　水工质ＰＰＴ工作时的放电电压幅值在几千

伏，持续时间只有几微秒到几十微秒，电流的最大

幅值在几千安至几万安，对这类脉冲大电流常采

用自积分罗氏线圈测量。由于罗氏线圈的测量范

围从１赫兹到几百兆赫兹，与放电回路没有直接

的电气联系，并且对放电回路的影响也较小。因

此，本文采用泰克示波器 ＴＤＳ２００４Ｂ、电阻分压

器、高压探头及罗氏线圈对水工质ＰＰＴ（流量５

μｇ／ｓ，１～１０
－２Ｐａ气压）放电电压和电流进行测

量，取得了精确测量值。

５　测量实验与结果

５．１　放电类型判断及原因分析

ＰＰＴ的起弧放电机制本质是三电极间隙的

纵向等离子体触发，简述为：当触发间隙位于主电

极的阴极，触发装置释放出的电子电流触发击穿

主间隙，同时主阴极附近的高密度等离子体在主

阴极上触发出阴极斑点，使主间隙导通。主间隙

电流由触发装置释放出的电子电流和主阴极上阴

极斑点传导电流两部分组成。

在触发装置释放出的初始等离子体能够为主

间隙的导通提供足够带电粒子的前提下，根据主

间隙的储能状态形成４种放电类型：（１）稳定放

电；（２）不稳定放电；（３）不导通；（４）自发放电。这

里结合放电电压和电流测试实验结果对水工质

ＰＰＴ在１Ｈｚ脉冲触发下的４种放电类型形成的

条件及原因进行具体分析。

５．１．１　稳定放电

在触发装置释放出的初始等离子体能够为主

间隙的导通提供足够带电粒子的前提下，当主间

隙的储能充足时，主间隙的放电电流具有足够带

电粒子的提供源，触发脉冲能够成功导通主间隙，

并稳定放电。

图５和图６分别为水工质ＰＰＴ稳定放电时

（犆＝２μＦ，犝０＝１５００Ｖ）的电压波形和电流波形

实测图。从图中可知：主间隙被１Ｈｚ触发脉冲导

通，并瞬间接地放电（图５）。此时水工质ＰＰＴ的

放电电流因处于欠阻尼状态（图６），在半个周期

后会过零，这就给熄弧提供了条件。由于放电过

程损耗大量能量，燃弧几个周期后，储能（储能电

容的能量）不足以产生反向恢复电压来引起重燃，

此时储能电容处于能量恢复阶段。从图５中的信

道２可以清楚看出这种现象。

５．１．２　不稳定放电

在触发装置释放出的初始等离子体能够为主

间隙的导通提供足够带电粒子的前提下，当主间

隙的储能不充足时，虽然触发装置释放出的初始

等离子体能够在主阴极上触发出阴极斑点，然而

储能却无法为主间隙的放电电流提供足够带电粒
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图５　原始放电电压波形

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图６　原始放电电流波形

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

子，因而放电过程就会出现不稳定的放电现象。

图７为水工质ＰＰＴ不稳定放电时（犆＝２μＦ，

犝０＝１３００Ｖ）的电压波形实测图。从图中可见

多次不规则地瞬间接地，这是由于储能不充足而

不能够为主间隙的放电电流提供足够带电粒子来

引导主间隙导通，致使放电过程出现不规则及不

完全放电。

５．１．３　不导通

在触发装置释放出的初始等离子体能够为主

间隙的导通提供足够带电粒子的前提下，当主间

隙的储能匮乏时，虽然触发装置释放出的初始等

离子体能够在主阴极上触发出阴极斑点，然而储

能却无法为主间隙的放电电流提供基本的带电粒

子，致使产生的阴极斑点全部熄灭。

图８为水工质ＰＰＴ不导通状态下（犆＝２μＦ，

犝０＝９００Ｖ）的电压波形实测图。从图中可见，由

于储能很不充足，不能为主间隙的放电电流提供

基本的带电粒子，致使产生的阴极斑点全部熄灭。

图７　不稳定放电时的原始电压波形

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｕｎｓｔａｂｌｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

这样，主间隙流过的电流在触发电流停止后终止，

触发极恢复到绝缘状态，主间隙不能进入完整的

自持放电阶段，电压波形呈现为衰减振荡波形。

图８　不导通时的原始电压波形

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈａｎｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

５．１．４　自发放电

当主间隙的储能十分充足，主间隙的放电电

流具有足够带电粒子的提供源时，主间隙不需要

触发脉冲提供初始等离子体就能自持放电，成功

导通，直至储能被消耗到无法产生反向恢复电压

来引起重燃而熄弧。此时，三电极间隙的纵向等

离子体触发的起弧放电机制已不适用于解释此状

态。

在自发放电状态下，触发装置无法对水工质

ＰＰＴ的放电频率进行调制，而且过高的储能会使

放电回路中的电容和传输线过热，造成外围电路

发生不可逆热损伤。因此，水工质ＰＰＴ设计时应

严禁出现自发放电状态。
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５．２　工作能量阈值

为了掌握水工质ＰＰＴ的工作能量阈值，在放

电类型形成的条件及原因分析的基础上进行了水

工质ＰＰＴ的工作能量阈值实验。水工质ＰＰＴ实

际上所需储能的大小与电极结构和工质的选择有

较大关系，不同的电极结构对储能的要求是有明

显区别的。针对本设计中采用的触发电路和推进

器本体结构，在不考虑储能电容内阻和传输线损

耗的前提下，利用储能电容在触发过程中所释放

的能量来研究水工质ＰＰＴ的工作能量阈值。

５．２．１　实验方法和步骤

水工质ＰＰＴ储能电容的工作电压犝 与放电

概率关系符合正态分布，可用概率论方法推定

犝５０％（水工质ＰＰＴ正常放电的概率为５０％时储

能电容的工作电压），实验研究方法则用升降法，

步骤如下：

（１）确定１００％放电电压及下限０％放电电

压推定犝５０％和σ，实验次数为１０～１９。

σ≈
犝１００％－犝０％
４～５

，犝５０％＝
犝１００％＋犝０％

２
．

（２）以一定电压级差 Δ犝＝（０．５－２）σ，使外

施电压…犝－３，犝－２，犝－１，犝０，犝１，犝２…的阶梯变

化来调整水工质ＰＰＴ储能电容的工作电压。自

犝５０％＝犝犼＝０开始，则下次减压就为犝犼－１＝犝犼－

Δ犝，下次加压就为犝犼＋１＝犝犼＋Δ犝，以此类推，共

１９次。

５．２．２　结果分析

用升降法得出水工质ＰＰＴ储能电容的工作

电压间与触发脉冲频率之间的关系，确定出水工

质ＰＰＴ的工作能量阈值，表１给出了在触发脉冲

频率为１Ｈｚ时，储能电容分别在定容状态２μＦ

和３μＦ下的水工质ＰＰＴ的工作能量阈值实验结

果。

表１　水工质犘犘犜的工作能量阈值

Ｔａｂ．１　ＥｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＰＰＴ

（犆＝２μＦ） （犆＝３μＦ）

存储能量／Ｊ 运行状态 存储能量／Ｊ 运行状态

０．８１ 不导通 １．２２ 不导通

１～２．２５ 不稳定 １．５～２．５４ 不稳定

２．５６～６．７６ 稳定 ２．９４～７．２６ 稳定

７．２９ 自发放电 ７．９４ 自发放电

　　从表１可知：储能电容为２μＦ和３μＦ对应

的最小稳定运行能量分别为２．２５Ｊ和２．９４Ｊ。

低于最小稳定运行能量值，则水工质ＰＰＴ运行在

不稳定状态或处于不导通状态，即水工质ＰＰＴ正

常放电的概率＜１００％；储能电容为２μＦ和３μＦ

对应的最大稳定运行能量分别为 ６．７６Ｊ和

７．２６Ｊ。高于最小稳定运行能量值，则触发脉冲

失效，水工质ＰＰＴ处于自发放电状态、储能电容

高度发热。

水工质ＰＰＴ的工作能量阈值范围随储能电

容值的变化略有不同，定容２μＦ时为２．２５～

６．７６Ｊ；定容３μＦ时为２．９４～７．２６Ｊ。从不同定

容状态的工作能量阈值范围可知，水工质ＰＰＴ的

正常工作能量范围是由储能决定的，而与储能电

容的容值没有紧密联系。

６　结　论

　　本文研制了低功率水工质脉冲等离子体推进

器实验系统，系统能够正常工作，为推进器的结构

优化设计和工作性能研究奠定了物质基础。在水

工质脉冲等离子体推进器系统的放电类型形成条

件及原因分析的基础上，通过放电电压和电流测

试实验，对主要工作特性指标的能量阈值进行了

研究。实验结果表明：在足够高的电场强度和足

够大的触发电流下，才能产生保证稳定工作触发

概率的初始等离子体；储能电容为２μＦ和３μＦ

时对应的稳定运行能量分别为２．２５～６．７６Ｊ和

２．９４～７．２６Ｊ；水工质脉冲等离子体推进器的正

常工作能量范围由储能决定，与储能电容的容值

不相关。研究结果为发展无污染、性能高、具有广

适性的低功率水工质脉冲等离子体推进器技术打

下了一定的基础。
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球面微通道板在极紫外波段的量子探测效率

尼启良１，韩素立２，陈　斌１，王海峰１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了满足大视场和高分辨率的要求，极紫外相机的重要组成部件之一光子计数成像探测器采用了

球面微通道板。而球面微通道板的量子探测效率是探测器的一个重要参数。根据微通道板在极紫外

（ＥＵＶ）波段光电子产额理论模型，计算了球面微通道板在该波段下随不同入射角变化的电子产额。使

用激光等离子体光源测量球面微通道板ＥＵＶ波段量子探测效率，搭建了球面微通道板在该波段的量

子探测效率的测量装置。测量了球面 ＭＣＰ不同位置的量子探测效率随波长和入射角的变化曲线，实

验结果表明：当入射角为１５°时的量子探测效率约为当入射角为０°时的５倍。
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