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腔体结构参数对毛细管放电型脉冲
等离子体推力器放电特性的影响*

王亚楠 1)†    任林渊 1)    丁卫东 1)    孙安邦 1)    耿金越 2)

1) (西安交通大学, 电力设备电气绝缘国家重点实验室, 西安　710049)

2) (北京控制工程研究所, 北京　100190)

(2021 年 6 月 28日收到; 2021 年 7 月 26日收到修改稿)

毛细管放电型脉冲等离子体推力器在微纳卫星在轨机动应用中具备良好的发展前景. 本文系统研究了

单次放电能量 5 J条件下, 不同毛细管腔体尺寸参数对推力器能量沉积特性、烧蚀特性、输出推力参数和等

离子体羽流参数的影响规律. 实验结果表明, 增大毛细管腔体内径会显著降低放电电流密度, 减小沉积能量

和等效功率; 增大腔体长度有助于提升能量传递效率. 腔体结构尺寸变化影响单位面积沉积能量和管壁温度,

进而改变烧蚀特性. 当毛细管内径从 1 mm增加至 3 mm时烧蚀质量显著下降, 随着腔体内径的进一步增大,

等效烧蚀质量近似不变; 烧蚀质量随毛细管长度的增加持续增大, 但单位面积烧蚀质量不断下降. 推力器元

冲量取决于烧蚀质量与其等效速度, 烧蚀特性的差异进一步影响腔体内等离子体密度和等效压强, 影响等离

子体电热加速过程. 毛细管腔体内径和长度的不断增加, 使得加速过程滞后于放电和烧蚀过程, 作用于加速

过程的电弧沉积能量比例降低, 降低推力器等离子体喷射速度, 元冲量减小, 比冲降低, 总体效率下降. 结合

总体效率传递模型分析, 毛细管内径对推力器效率的影响主要体现在能量传递效率方面, 毛细管长度变化主

要影响等离子体电热加速效率, 优化推力器总体效率需要从能量沉积效率和加速效率两方面入手.

关键词：脉冲等离子体推力器, 毛细管放电, 腔体结构, 等离子体加速
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1   引　言

微纳卫星具有研发成本低、扩展能力强、发射

方式灵活等优点, 在低轨宽带卫星通信系统、气象

观测、空间科学实验等领域展现出巨大的应用价

值, 近年来得到迅猛发展 [1−3]. 搭载微型电推进系

统能够显著地增强微纳卫星在轨机动能力, 实现卫

星高精度位置保持、姿态调整和轨道控制, 对未来

高功能密度卫星执行组网编队等复杂任务, 保持长

期在轨自主运行具有重要意义 [4]. 然而, 由于卫星

体积、重量和总体功率的制约, 微型电推进系统面

临着苛刻的参数要求, 如何利用有限系统储能高效

地产生特定需求的输出参数成为微型电推进技术

研究的关键问题 [5].

毛细管放电型脉冲等离子体推力器 (capillary

discharge based pulsed plasma thruster, CDPPT)

采用固体聚四氟乙烯工质, 无需储供机构, 采用脉

冲工作模式, 系统简单紧凑、可靠性高, 在微纳卫

星应用中具有显著优势 [6,7]. CDPPT 单次放电能

量通常在焦耳量级, 通过脉冲放电在毛细管腔体

中产生初始电弧, 烧蚀并电离工质产生等离子体,
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在电热电磁加速作用下向外喷射产生推力, 其输出

元冲量可精细调节 (µN·s 量级), 契合微纳卫星姿

轨控制需求, 发展前景广阔 [8,9]. 随着微纳卫星任务

场景的拓展, 要求推力器具备高比冲、高效率参数

输出和较大范围元冲量调节的能力 . 然而目前 ,

CDPPT 比冲参数仍有待提高、输出效率较低, 这

制约了其进一步应用, 迫切需要进行性能参数优

化. 由于 CDPPT工质供给和加速过程耦合机制复

杂, 且腔体内部等离子体无法直接进行诊断, 人们

尚未掌握设计参数对等离子体形成、加速过程的影

响机制, 给参数优化带来挑战.

CDPPT在工作过程中, 烧蚀、电离和电热加

速都发生在毛细管腔体内, 因此腔体结构参数的选

择对推力器的工作过程和性能产生着重要的影响.

为进一步提升推力器比冲和总体效率, 国内外学者

从实验和仿真两个方面对毛细管推力器工作过程

和输出参数开展了优化研究. 仿真方面, 国内外学

者深入研究了烧蚀模型 [10,11]、等离子体演化过程

等 [12], 目前可较为准确地获得烧蚀质量流量和等

离子体参数分布 [13,14], 但对元冲量和比冲参数计算

方法和能量传递过程鲜有涉及. 目前, 实验方面的

主要研究方法为利用微冲量测量系统, 对推力器输

出力学参数进行直接测量获得变化规律. Aoyagi

等 [15] 分析了不同毛细管腔体长径比下, 元冲量的

变化规律并结合任务需求进行了参数筛选. Hiroki

和 Hirokazu[16] 测量了不同放电能量下推力器比

冲、效率参数, 发现输出参数与放电能量成正相关.

斯图加特大学 Matthias等 [17] 研究了放电能量在

3 J 量级时不同电压和电容参数组合方式下, 等效

单次烧蚀质量和元冲量变化规律. 由于推力器性能

参数表征过程涉及真空实验、微冲量测量和烧蚀质

量测量等多个步骤, 过程繁琐, 现有研究多是在单

一条件下获得的参数变化趋势, 尚未阐明腔体结构

设计参数对等离子体产生和加速过程的影响机制,

也未掌握结构参数与输出比冲效率参数间的相互

关联. 本文建立毛细管型脉冲等离子体推力器实验

平台, 利用电学、微冲量测量及发射光谱等手段研

究了毛细管腔体结构参数对推力器输出参数影响

规律及内在物理机制, 建立推力器输出效率的能量

传递分析模型, 深入分析不同腔体结构参数对推力

器放电特性和输出参数的影响规律, 为推力器结构

参数优化提供理论依据. 

2   推力器结构与实验平台
 

2.1    推力器结构

毛细管脉冲等离子体推力器结构示意图如图 1

所示. CDPPT整体结构主要包括五部分: 半导体

火花塞、阴极喷嘴、阳极基座、绝缘护套和工质. 工质

采用聚四氟乙烯 (polytetrafluoroethylene, PTFE)

材料, 加工为中空圆柱型毛细管腔体结构. 阳极与

阴极喷嘴采用黄铜材料, 具有较好的抗电弧烧蚀

性能. 尼龙绝缘护套用于连接阴极和阳极, 同时对

PTFE工质腔体进行固定, 实现腔体与阴极喷嘴的

同轴布置. 半导体火花塞采用 SiC材料, 中间安装

钨棒作为触发电极. 推力器工作时, 通过外部触发

电路在触发电极与阴极间施加高压触发脉冲, 使

SiC沿面闪络, 释放初始带电粒子, 诱发毛细管腔

 

内径0

毛细管腔体0

长度0

触发电极

火花塞
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



图 1    毛细管推力器结构示意图

Fig. 1. The schematic of CDPPT structure. 
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体内部主放电的形成. 火花塞触发电路放电电压

1 kV, 单次放电能量 50 mJ, 具有良好的稳定性.

主电容通过铜皮连接阴极与阳极, 电路采用紧凑化

布局, 尽可能减小回路等效阻抗, 提高能量传递

效率 [18].

实验中, 毛细管腔体结构尺寸, 主电容容值及

电压参数配置如表 1所列. 实验中, 为减小参数测

量误差, 对于同一物理量, 每个毛细管结构尺寸下

重复测量 5次取平均值.
 

2.2    实验平台

毛细管型脉冲等离子体推力器工作特性研究

平台如图 2所示. 主要包括真空系统、电源系统、电

学诊断、光谱诊断和微推力测量系统. 推力器工作

时, 利用真空泵组将真空腔内抽至一定气压 (≤ 5 ×

10–3 Pa). 利用高压直流电源将主电容充电至 2 kV,

此时对应 CDPPT单次放电能量为 5 J. 推力器放

电电压和电流波形通过电压探头 (Lecory PPS 6 kV,

400 MHz)和罗氏线圈 (Pearson 4997, 15 MHz)测

量, 同时利用示波器 (Tektronix DPO7054C)进行

数据采集, 后期分析中, 利用 Matlab对测量系统

采集电压电流波形信号进行数据处理和计算.

 

表 1    毛细管推力器工作参数与结构参数
Table 1.    Operation  parameters  and  structural

parameters of CDPPT.

参数 取值

主电容容值 C0/µF 2.5

充电电压 U0/kV 2

毛细管长度 l0/mm 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35, 40

毛细管内径 R0/mm 1, 3, 5, 7, 9
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图 2    实验平台　(a) 实物图; (b) 示意图; (c) 微推力测量扭摆

Fig. 2. Experimental platform: (a) Photo; (b) schematic diagram of the system; (c) thrust balance. 
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实验中, 利用光谱仪 (Shamshock 750i)和 ICCD

相机 (Andor iStar)采集并记录 CDPPT工作过程

中不同时刻的等离子体发射光谱. 推力器放电过程

中, 放电电弧不断烧蚀毛细管腔壁材料, 烧蚀材料

进入腔体与电弧等离子体不断碰撞, 迅速进行能量

传递, 通常可以认为放电腔体内等离子体满足局部

热平衡条件. 此外, 根据实测光谱结果, 辐射光谱

谱线均为孤立的线状谱线, 未检测到自吸收谱线

等, 等离子体羽流满足光学薄条件. 因此通常情况

下, 对应于波长 lji 和 lkl 的两条谱线, 可以利用

(1)式, 根据原子发射光谱的谱线强度进行计算获

得电子温度 [19,20], 

Iji
Ikl

=
λklAjigj
λjiAklgk

exp
(
Ek − Ej

kTe

)
. (1)

利用该方法计算时, 一般要求选择能级差较大

且辐射强度适中的谱线, 然而, 利用不同谱线计算

时, 其计算结果通常有较大偏差, 为了改善该方法,

对 (1)式两端同时取对数可得 

ln
(

ελul

Aulgu

)
= − Eu

kBTex
+ ln

(
hcFpCj

4πZjkBTex

)
. (2)

以该式左侧项为纵坐标, 利用上能级能量 Eu 作为

横坐标, 将多条谱线对应数据带入计算, 并绘制在

坐标系中, 对这些计算结果进行线性拟合, 由此可

以确定对应的电子温度. 利用该方法进行计算时,

同时考虑了多条谱线数据, 能够提高计算精度. 对

于推力器羽流等离子体电子密度的计算可采用

Stark 展宽法. 等离子体发射谱线的展宽由自然展

宽、Doppler 展宽和 Stark 展宽等因素共同决定,

其表达式为 [21]
 

∆λm =
√
∆λ2

s +∆λ2
d +∆λ2

I , (3)

其中 lm, ls, ld, lI 分别为光谱仪测量谱线展宽、

Stark效应展宽、Doppler效应展宽以及光谱仪展

宽. 对于毛细管放电产生的等离子体而言, 其电子

温度通常在 5 eV以下, 此时 Doppler展宽效应较

小, 可会略其对谱线展宽的影响. 对于 Stark展宽,

计算公式如 (4)式所示 [22]: 

∆λs = 2
[
1 + 1.75× 10−4n1/4

e α

×
(
1− 0.068n1/6

e T−1/2
e

)]
× 10−16ωne, (4)

式中, w 为 Stark展宽因子; a 为离子展宽因子, 根

据光谱仪测量典型光谱谱线, 通过 Voigt函数曲线

进行拟合获得光谱展宽, 再利用 (3)式和 (4)式即

可计算得到等离子体密度.

毛细管推力器单次元冲量在数十至数百µN·s
量级, 其推力脉宽约为毫秒量级, 目前尚无商业传

感器可满足灵敏度和频带要求. 实验中, 采用自研

微推力测量扭摆进行测量, 如图 2(c)所示. 微推力

测量扭摆的基本原理为, CDPPT工作时产生的推

力作用在扭摆摆臂上, 扭摆系统在推力器作用下的

运动方程可以用二阶系统的零状态冲击响应表示,

通过精密位移传感器测量摆臂位移进而求解推力

器输出元冲量. 微推力测量扭摆在测量前利用静电

梳标定装置进行标定, 微冲量测量系统最小分辨率

可达 0.5 µN·s, 不确定度低于 1%, 且多次重复实验线

性度良好, 满足 CDPPT输出元冲量测量需求 [23,24]. 

3   理论模型

CDPPT工作时, 放电等效电路示意图如图 3

所示. 其中, Rc 和 Lc 分别为储能电容寄生电阻和

寄生电感, Rc1, Rc2 和 Lc1, Lc2 分别为电极及放电

回路连接线的等效串联电阻和电感, Rp 对应等离

子体电弧通道等效电阻, Lp 对应电弧通道等效电感.
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图 3    推力器放电等效电路及能量传递路径

Fig. 3. The  equivalent  circuit  of  CDPPT  discharge  circuit

and energy transfer path.
 

将推力器放电回路等效为 RLC 二阶电路, 由

基尔霍夫电压定律可得等离子体电弧通道电压分

量 Up 为 

Up(t) = Um(t)− Lc1
dIm(t)

dt
−Rc1Im(t). (5)

对于 CDPPT而言, 放电过程中腔体约束放电

等离子体电弧通道, 其截面近似为常数, 因此等

离子体通道电感变化引起的电压变化可忽略不计,
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等离子体通道阻性电压分量 UR 可表示为 

UR(t) = Up(t)− LP
dIm(t)
dt

. (6)

在此基础上可获得 CDPPT电弧通道等效功率 PR, 

PR (t) = UR (t)× IM (t) . (7)

等离子体电弧通道沉积能量为 

Ep =

∫ tp

0

PR(t)dt. (8)

通过测量 CDPPT放电主电压和主电流波形, 结

合 (5)式—(8)式可得到等离子体弧道沉积能量.

由于高压探头测量电压信号中包含引线电阻和电

感分量, 在计算推力器弧道等效阻抗和沉积能量

时, 需排除引线部分阻抗的影响, 利用手持式精密

电桥 (TH2822C)对引线阻抗进行测量, 可获得测

量回路中包含的引线电阻 R0 为 8.5 mW, 引线电

感 L0 为 15.9 nH. 估算等离子体阻抗时需要除去

外回路电感的影响, 为了获得主电容等效电感参

数, 实验前向主电容充电, 将阴极和阳极短接, 利

用短路电流法估算放电回路参数, 不同容值主电容

对应电感值计算结果如表 2所列.
 
 

表 2    不同容值下等效放电回路参数

Table 2.    Equivalent  circuit  parameters  of  CDPPT  with

different capacitance.

主电容值/µF 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Lc + L0/nH 97.13 89.02 86.32 84.97 84.16
 
 

此外在放电过程中, 等离子体等效电阻为时变

电阻, 而瞬时沉积功率变化则反映了弧道阻抗焦耳

热功率. 为了便于比较不同电路参数、结构参数下,

推力器等效阻抗的变化情况, 本文从能量沉积角度

建立等效稳态阻抗表达式: 

RP = EP

/∫ tp

0

Im(t)
2dt. (9)

图 3同时给出了 CDPPT工作过程中存在的

能量传递路径, 推力器工作时总体能量效率传递过

程可用 (9)式表示 

ET = Ep · ηacc = Ein · ηacc · ηtrans = Ein · ηo, (10)

式中 hacc 表示等离子体加速效率; htrans 表示能量

传递效率; ho 表示推力器总体效率. 对于脉冲等离

子体推力器而言, 总体效率又可用 (10)式进行计算: 

ηo=
Eplume

Ein
=

1/2∆mv2

Ein
=

(∆mv)
2

2∆mEin
=

Ibit
2

2∆mEin
, (11)

Ibit 为推力器单次输出元冲量, 可利用微推力测量

扭摆精确测量; Dm 为等效平均单次烧蚀质量, 实

验中, 利用微量天平测量推力器工作 1000次前后

质量变化获得. 

4   实验结果
 

4.1    不同结构参数下 CDPPT 放电特性

当放电能量一定时, 毛细管推力器的结构尺寸

参数 (包括毛细管内径和长度)将会影响单位体积

内能量密度, 使得烧蚀产物粒子密度和电离度等产

生变化, 改变电弧通道特性进而影响推力器输出参

数. 图 4给出了不同毛细管内径下, 推力器放电电

压波形、放电电流波形、弧道阻性分量功率和沉积

能量曲线. 其中, 毛细管长度为 16 mm, 内径分别

为 1, 3, 5, 7 mm和 9 mm, 主电容容值 2.5 µF, 充
电电压 2 kV, 单次放电能量 5 J.

从图 4(a)和图 4(b)可以看出, 当毛细管内径

为 1 mm时, 放电电流呈现过阻尼特性. 随着毛细

管内径的增加, 放电电流波形逐渐转变为欠阻尼振

荡, 且放电电流幅值不断增大, 放电周期略微减小.

与此同时, 放电持续时间也随着电流振荡的加剧不

断增加. 当毛细管内径为 1 mm时, 可以看到放电

电压波形并未归零, 即储能电容能量未完全释放,

而在实验中也观察到熄弧现象. 该现象产生的主要

原因在于: 1) 毛细管内径过小时, 电弧将对管壁剧

烈烧蚀, 所产生的烧蚀产物进入放电通道内, 使得

腔体内压力急剧增加, 不利于电弧维持; 2) 弧道等

效阻抗较大, 放电时间常数增大, 放电电流峰值降

低, 不利于电弧发展; 3) 由于烧蚀产物剧烈增加,

低温蒸汽层将在电弧通道周围积累并向内扩散, 使

得电弧更易中断 [10]. 图 4(c)显示了弧道等效功率

变化曲线, 随着毛细管内径从 3 mm增加至 5 mm,

功率峰值从 4.84 MW降低至 2.15 MW. 与之对应,

在图 4(d)中沉积能量曲线中, 当毛细管内径从 1 mm

增加至 3 mm时, 出现了快速沉积阶段对应的平台

特征. 当毛细管内径继续增大时, 沉积能量台阶数

量增加且沉积能量速率不断减小, 快速沉积能量阶

段沉积能量也不断下降. 表 3给出了不同内径下等

效放电回路参数. 当毛细管内径从 1 mm增加至

3 mm时, 其弧道等效电阻由 (703.10 ± 15.43) mW

迅速减小至 (143.70 ± 0.53) mW. 随着内径继续

增加, 其等效电阻最终降低至 (39.38 ± 0.18) mW.
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利用毛细管内径求得其截面积, 可以获得等效电阻

率变化趋势. 随着毛细管内径的增加, 弧道等效电

阻率呈现减小趋势, 从 186.4 W/m 变化至 32.12 W/m.

这是由于随着毛细管内径的增加, 腔体内表面积增

加, 使得烧蚀质量降低, 粒子密度减小, 且由于放

电腔体的增大, 粒子间相互碰撞概率降低, 致使电

子可以保持相对较高能量, 提高了电导率, 加之腔

体截面的增加, 使得宏观上弧道电阻增大.

由图 4所示电流波形和沉积能量波形可以看

到, 当放电腔体内径较大时, 放电电流出现振荡,

沉积能量曲线出现多个平台. 对于毛细管推力器而

言, 由于腔体内压力与电弧状态关系密切, 等离子

体能量沉积和内能增加主要出现在第一个电流过

零点之前, 通常将此部分称为快速能量沉积阶段
[14]. 图 5所示为沉积能量和能量传递效率的变化曲

线. 在相同的单次放电能量下, 随着放电电流的增

加, 外回路中能量损失增大, 因此, 当毛细管内径

从 1 mm增加至 9 mm时 , 其能量沉积效率由

95.61%降低至 63.71%. 由于弧道阻抗的降低, 使

得弧道沉积能量由 4.84 J降低至 3.23 J. 此外, 毛

细管内径的增大也将会降低腔体内压强, 不利于等

离子体在腔体内热膨胀加速, 使得等离子体喷射速

度下降.

图 6所示为不同毛细管长度时, 推力器放电电

压、放电电流、弧道功率和沉积能量曲线的变化规

律. 其中毛细管长度分别为 14, 16, 18, 20, 25, 30,
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图 4    不同内径下　(a) 电压波形; (b) 电流波形; (c) 阻性功率; (d) 沉积能量

Fig. 4. The discharge characteristics of CDPPT with different cavity diameter: (a) Voltage waveform; (b) current waveform; (c) arc

resistance power; (d) deposited energy. 

表 3    不同内径下等效放电回路参数
Table 3.    Equivalent circuit parameters of CDPPT with different cavity diameter.

毛细管内径/mm 初始储能/J 主电流幅值/A 弧道电阻/mW 弧道电感/nH

1 5.06 2379 ± 38.20 703.10 ± 15.43 49.98 ± 2.38

3 5.00 6116 ± 8.94 143.70 ± 0.53 35.50 ± 3.08

5 5.18 ± 0.01 7568 ± 17.89 58.72 ± 0.13 28.19 ± 1.92

7 5.05 ± 0.01 8148 ± 26.83 49.74 ± 0.70 27.75 ± 2.05

9 5.08 ± 0.01 8400 39.38 ± 0.18 21.53 ± 2.94
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35 和 40 mm, 毛细管内径为 5 mm, 主电容容值

2.5 µF, 充电电压 2 kV, 单次放电能量 5 J. 随着毛细

管长度的增加, 放电电流幅值逐渐减小, 从 7.9 kA

降低为 5.7 kA. 毛细管长度的增加使得放电回路

阻尼系数增大, 放电波形振荡减弱, 放电持续时间

缩短. 弧道等效功率峰值随毛细管长度增加呈增大

趋势, 这是由于毛细管腔体长度的增加增大了弧道

等效阻抗, 尽管放电电流幅值在一定程度上有所下

降, 但弧道沉积能量增大. 相对应地, 当毛细管腔

体长度增大后, 能量沉积上升速率增大, 快速能量

沉积阶段沉积能量较大.

表 4给出了不同毛细管长度下放电回路参数.

当毛细管长度从 14 mm增加至 40 mm时, 弧道等

效电阻从 (53.00  ±  0.07)  mW 增加至 (148.86  ±

0.73) mW, 弧道等效电感从 (14.14 ± 0.46) nH增

加至 (36.24 ± 1.89) nH.

图 7显示了毛细管长度变化时, 沉积能量变化

及能量转移效率的变化规律. 放电全过程中弧道沉

积能量由 14 mm时的 3.69 J增大至 40 mm时的

4.41 J, 相应地 , 能量沉积效率由 71.43%提高至

86.55%. 这意味着放电通道的延长将有效约束电

弧通道发展时的热沉积过程, 提高了等离子体焦耳

热的转换效率.

综合而言, 结构参数对于毛细管放电特性有较

大影响, 随着毛细管内径增大, 长度减小, 等效沉

积能量、弧道等效功率均出现较大变化. 毛细管内

径的改变会显著地降低放电电流密度, 从而导致沉

积能量和等效功率的改变. 因此, 在毛细管推力器

工作中, 需要关注因管壁烧蚀造成腔体内径增大对

推力器输出参数的影响. 
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图 6    不同长度下　(a) 电压波形; (b) 电流波形; (c) 阻性功率; (d)沉积能量

Fig. 6. The discharge characteristics of CDPPT with different cavity length: (a) Voltage waveform; (b) current waveform; (c) arc

resistance power; (d) deposited energy. 
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4.2    不同结构参数下等效平均单次烧蚀
质量

图 8(a)为不同内径时推力器烧蚀质量变化规

律. 毛细管腔体长度为 16 mm, 内径分别为 1, 3,

5, 7 和 9 mm, 主电容容值 2.5 µF, 充电电压 2 kV,

单次放电能量为 5 J. 当毛细管内径从 1 mm增大

到 3 mm时, 由于电流密度减小, 电弧对腔壁辐射

功率密度降低, 电弧对毛细管管壁的烧蚀作用迅速

减弱, 平均单次烧蚀质量从 (146.48 ± 0.33) µg降

低至 (67.40 ± 0.29) µg. 当进一步增大腔体内径时,

烧蚀质量基本不变. 为了进一步分析腔体内表面对

烧蚀质量的影响, 定义单位面积烧蚀质量, 可利用

(12)式进行计算:
 

m

S
=

m

2πrl
, (12)

其中 r 为腔体内径; l 为腔体长度. 对于单位面积烧

蚀质量而言, 可以看到, 随着腔体内径的增大不断

减小. 特别地, 当内径从 1 mm增加至 3 mm时,

单位面积烧蚀质量从 (291.56 ± 0.33) µg/cm2 降

低至 44.72 µg/cm2. 图 8(b)显示了不同毛细管腔

体长度下平均单次烧蚀质量的变化曲线. 毛细管长

度分别为 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35 和 40 mm, 内径

为 5 mm. 由图 8(b)可以看到, 随着腔体长度的增

加, 平均单次烧蚀质量从 (50.78 ± 0.34) µg增大至

(99.66 ± 0.34) µg, 单位面积烧蚀质量从 (23.09 ±

0.34) µg/cm2 减小至 (15.86 ± 0.34) µg/cm2.

表 4    不同长度下等效放电回路参数
Table 4.    Equivalent circuit parameters of CDPPT with different cavity length.

毛细管长度/mm 初始储能/J 主电流幅值/A 弧道电阻/mW 弧道电感/nH

14 5.16 ± 0.01 7944 ± 35.78 53.00 ± 0.07 14.14 ± 0.46

16 5.11 ± 0.03 7640 56.47 ± 0.36 19.36 ± 1.69

18 5.07 ± 0.01 7544 ± 35.78 66.20 ± 0.45 22.25 ± 2.12

20 5.16 ± 0.06 7256 ± 35.78 77.56 ± 0.40 22.32 ± 0.22

25 5.05 6872 ± 43.82 90.66 ± 0.81 22.74 ± 3.12

30 5.09 6436 ± 21.91 107.34 ± 0.19 25.67 ± 2.12

35 5.17 ± 0.01 6004 ± 21.91 129.86 ± 0.34 34.27 ± 2.84

40 5.10 ± 0.08 5684 ± 21.91 148.86 ± 0.73 36.24 ± 1.89
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CDPPT烧蚀特性可利用动力学烧蚀模型进

行分析. 动力学烧蚀模型是由Keidar等 [10] 和 Zagh-

loul[11] 提出并完善地用于描述电弧等离子体对聚

合物材料的烧蚀过程的数值计算模型. 在动力学烧

蚀模型中, 把工质壁面与等离子体区域之间的非平

衡过渡层划分为三个区域, 利用动力学理论, 获取

工质壁面、努森层与非平衡动力学层边界以及非平

衡动力学层与等离子体区域边界的粒子分布联系,

最终获得烧蚀速率表达式. 烧蚀速率的影响因素主

要包括管壁温度、腔体等离子体温度和密度. 根据

仿真和实验结果所获得的等离子体温度和密度值

代入动力学烧蚀模型进行计算发现, 对于单次放电

能量在 10 J以下量级的毛细管放电而言, 腔体内

等离子体参数所在量级区间变化对烧蚀质量流率

的影响较小 [13,14]. 随着毛细管长度的增加, 尽管回

路能量传递效率增加, 但腔壁单位面积上分配辐射

能量减小, 致使管壁温度降低, 烧蚀速率减小, 烧

蚀质量降低. 与改变毛细管腔体长度相比, 当腔体

内径较小时, 平均烧蚀质量对内径变化更加敏感.

对于推力器而言, 由于工作过程中腔体材料不断消

耗, 内径增大会改变推力器单次烧蚀质量, 不利于

推力器保持稳定的输出参数. 综合来看, 腔体尺寸

变化对烧蚀质量的影响在于, 增大腔体面积使得电

弧与管壁接触面积增加, 有利于烧蚀质量的增大;

但于此同时, 弧道沉积能量和等离子体加速过程也

将受到影响, 使得等离子体喷射速度变化, 进而影

响单位时间内从腔体喷射烧蚀产物质量 [25]. 

4.3    结构参数对输出推力参数的影响

图 9给出了不同内径和长度时毛细管推力器

输出元冲量、单次等效烧蚀质量、比冲和效率参数

的变化规律. 实验中, 毛细管长度为 16 mm, 内径

分别为 1, 3, 5, 7和 9 mm. 从图 9的实验结果可以

看到, 当毛细管内径从 3 mm增加至 9 mm时, 输

出元冲量从 (350.80 ± 7.50) µN·s降低至 (173.90

± 13.30) µN·s. 毛细管内径在此范围内变化时, 平

均单次烧蚀质量近似保持不变, 基本维持在 60 µg
左右. 当毛细管内径从 1 mm增加至 3 mm时, 元冲量

近似不变, 但单次平均烧蚀质量迅速从 (146.48 ±

0.34) µg减小至 (67.4 ± 0.29) µg. 由于烧蚀质量
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Fig. 9. The impulse bit (a), specific impulse and efficiency (b) of CDPPT with different cavity length; impulse bit (c), specific im-

pulse and efficiency (d) of CDPPT with different cavity diameter. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 23 (2021)    235204

235204-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的迅速减小, 使得比冲参数从 (241.09 ± 5.11) s增

加至 (531.10 ± 9.07) s, 总体效率从 8.17%增加

至 18.26%. 当毛细管内径继续增加时, 由于元冲量

不断下降, 单次烧蚀质量近似保持不变, 使得计算

所得比冲参数随着毛细管内径增加从 (531.10 ±

9.07)  s降低至 (274.35 ±  20.04)  s,  总体效率从

18.26%下降至 4.68%. 根据放电特性实验结果可

知, 随着毛细管内径增大, 等离子体等效阻抗减小,

放电电流峰值不断增加, 但弧道沉积能量不断减

小. 毛细管内径的增加, 使得腔体内等离子体的热

膨胀加速作用减弱, 因而推力器输出元冲量不断下

降. 实验中发现, 当毛细管内径为 1 mm时, 推力

器工作过程中甚至出现熄弧现象. 电容中存储能量

未完全释放, 实际单次放电能量较小, 使得输出元

冲量与腔体内径 3 mm时元冲量较为接近. 内径

从 1 mm增加至 3 mm时, 放电波形从过阻尼振荡

转变为欠阻尼振荡. 当毛细管内径进一步增加时,

放电腔体内表面积增大, 有利于增大烧蚀质量. 但

与此同时, 由于弧道沉积能量的降低, 烧蚀质量逐

渐减小.

图 9(c)和图 9(d)为改变放电腔体长度时, 毛

细管型推力器输出元冲量, 单次烧蚀质量, 比冲和

总体效率的变化趋势. 毛细管内径为 5 mm, 长度

变化范围为 14至 30 mm. 由图 9(c)所示实验结果

可见, 随着毛细管长度的增大, 推力器输出元冲量

先增大后保持在一定范围内波动. 平均单次烧蚀质

量随着毛细管长度的增加持续增大. 随着腔体长度

的增大, 等离子体在腔体中受到电热加速作用的距

离增大, 腔体出口处等离子体喷射速度将会提高,

因而比冲和效率随着腔体长度的增加迅速上升. 当

长度为 18 mm时, 比冲为 468.96 s, 效率为 13.36%,

均到达最大值. 随着腔体长度进一步增大, 腔体对

等离子体加速的黏滞阻力增强, 等离子体的喷射速

度难以继续提高, 因此元冲量呈现饱和趋势. 由于

单次烧蚀质量持续增大, 推力器比冲和效率不断下

降. 当毛细管腔体长度增加时, 等离子体密度和腔

体内压强将增加, 但等离子体温度和速度将随之减

小, 变化趋势与之相反. 综合不同条件下实验结果,

推力器原理样机在毛细管长度为 16 mm, 内径 3 mm

达到较优性能参数, 可输出元冲量为 350.79 µN·s,
比冲为 531.10 s, 总体效率为 18.26%. 

4.4    结构参数对推力器等离子体羽流参数
的影响

图 10为不同毛细管内径时, 推力器羽流等离

子体电子温度和密度的变化曲线. 其中主电容容

值 2.5 µF, 充电电压 2.0 kV, 单次放电能量 5 J, 毛

细管长度为 16 mm. 从图 10可以看到, 毛细管内

径为 1 mm时, 羽流等离子体温度明显小于其他内

径时等离子体温度. 尽管较小内径时, 电弧通道内

沉积能量较高, 但此时烧蚀质量显著增加, 使得放

电腔体内粒子密度增大, 频繁的粒子碰撞使电子温

度下降. 当毛细管内径从 3 mm增加至 5 mm时,

等离子体温度峰值较为接近, 但由于弧道沉积能量

的逐渐减小, 使等离子体温度峰值表现出略微下降

的趋势.

毛细管内径的增加, 显著降低了放电腔体对等

离子体热膨胀的加速效果, 在相同时刻下, 较大的

放电腔体内对应压强较低, 因此等离子体喷射所需

压强梯度累计时间延长, 等离子体羽流出现时间增
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图 10    不同内径下羽流等离子体　(a) 等离子体温度; (b) 等离子体密度

Fig. 10. Theplasma temperature (a) and plasma density (b) of CDPPT plasma plume with different cavity diameter. 
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大. 毛细管内径为 1 mm时, 烧蚀质量最大, 且较

小的腔体体积进一步增加了等离子体密度, 使其远

高于其他内径对应等离子体密度. 当毛细管内径

从 3 mm增加至 5 mm时, 等离子体密度峰值较为

接近约为 6 × 1021 m–3, 但峰值出现时刻逐渐推迟.

当毛细管内径为 1和 3 mm时, 等离子体密度存在

二次增长时刻, 这意味着二次羽流建立过程的存

在. 随着放电腔体的增大, 等离子体密度变化曲线

更加连续, 二次羽流建立过程消失.

根据不同内径下等离子体温度和密度的变化

曲线规律分析可知, 增大毛细管腔体内径主要影响

了等离子体电热加速过程. 毛细管腔体内径的增

加, 将使得加速过程滞后于放电和烧蚀过程, 电弧

沉积能量作用于加速过程的比例降低, 使得推力器

等离子体喷射速度下降, 元冲量减小, 比冲降低,

总体效率下降.

图 11为不同毛细管长度时, 推力器羽流等离

子体电子温度和密度的变化曲线. 其中主电容容

值 2.5 µF, 充电电压 2.0 kV, 单次放电能量 5 J, 毛

细管内径为 5 mm. 随着毛细管长度的增加, 等离

子体羽流电子温度峰值呈现下降趋势. 由于工质腔

体内部表面积与腔体长度成正比, 增大腔体长度时

使得工质与电弧接触面积增大, 烧蚀质量增加. 然

而, 一定程度上增大的腔体容积减弱了热膨胀效

果, 使得电子温度峰值时刻逐渐滞后. 从图 11中

可以看到, 电子温度变化曲线仅在羽流起始过程存

在差异, 随着放电过程的进行, 弧道阻性分量电功

率差距逐渐减小, 等离子体温度较为接近.

图 11(b)显示了等离子体密度的变化趋势, 可

以看到, 毛细管长度的增加对等离子体密度的影响

主要包括两个方面. 首先, 增加放电腔体的长度可

以在一定程度上增大等离子体密度峰值, 这也对应

了逐渐增大的烧蚀质量. 由于等离子体喷射需要足

够的压力梯度, 腔体长度的增加推迟了密度峰值出

现的时刻. 其次, 随着腔体长度的增加, 等离子体

密度到达峰值后衰减速率减慢, 对应 ICCD图像可

以发现, 当采用较长毛细管腔体时, 等离子体羽流

可持续更长时间, 且其喷射过程更为稳定, 不再存

在二次建立过程.

结合不同毛细管长度对等离子体参数的影响

规律分析可知, 增大放电腔体长度可以提高烧蚀质

量, 延长推力器推力持续时间, 增加推力器输出元

冲量. 然而, 由于持续产生推力过程中, 较长放电

腔体内压力梯度建立所需时间更长, 使得等离子体

加速效率降低, 在一定程度上降低等离子体喷射速

度, 不利于比冲和总体效率的提高. 

5   讨　论

毛细管推力器工作时, 电容器储存电能量转化

为等离子体弧道内能, 进一步转化为等离子体的喷

射动能. 当推力器放电起始后, 由于回路传输线阻

抗的存在, 其焦耳热将产生传输损耗. 随着放电电

流的逐渐增大, 弧道沉积能量增大, 等离子体温度

升高. 毛细管管壁在热辐射的作用下, 温度逐渐升

高, 烧蚀过程建立. 推力器工作时, 部分能量将以

光辐射形式耗散, 因此放电腔体外部可观察到较为

强烈发光. 此外, 由于腔体压强的增大, 部分烧蚀

产物回流至工质管壁, 无法对等离子体喷射过程

产生贡献. 研究表明, 放电阶段的能量损耗中, 辐

射损耗与烧蚀粒子回流损耗相比可近似忽略 [14].
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Fig. 11. The plasma temperature (a) and plasma density (b) of CDPPT plasma plume with different cavity length. 
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在推力器工作过程中, 由于烧蚀过程所消耗的能量

无法直接测量, 需要进行估算. 烧蚀过程消耗能量与材

料分解和相变所需能量有关, 可用 (13)式表示 [26,27]
 

Eablation = Ed + Ef, (13)

式中, Eablation 为单位工质烧蚀所需能量; Ed 为工

质分解耗能; Ef 为工质相变耗能. 结合材料热重

分析特性, Eablation 主要取决于材料物性参数. 以

PTFE为例, Eablation 约为 1.5 × 106 J/kg. 当放电

能量为 6.25 J时, 单次烧蚀质量约为 100 µg, 烧蚀

过程消耗能量约为 0.15 J, 约占单次放电能量的

2.4%. 可见, 在推力器工作过程中, 用于加热管壁

的能量消耗较小, 绝大部分注入能量用于工质电

离、加热和加速阶段. 尽管烧蚀过程消耗能量较小,

但是其决定了等离子体产生与腔体内部压力等状

态参数及匹配状态, 影响了电热加速过程. 随着管

壁烧蚀不断持续, 腔体内压力的增大, 等离子体在

压强梯度作用下向喷口处加速运动. 在电热加速过

程中, 由于黏滞阻力的存在, 将会使等离子体损失

部分动能. 此外, 当毛细管腔体喷射等离子体进入

喷嘴后, 在理想条件下, 等离子体将产生绝热膨胀,

使其内能逐渐转化为动能继续产生加速效果. 然而

实际情况中, 由于等离子体在喷嘴滞留时间较短,

其内能无法充分释放, 将产生冻结流损耗 [28,29], 不

利于推力器总体效率的提高.

由图 12(a)可以看到, 当放电电压增加时, 能

量传递效率略有下降, 但基本维持在较小范围内波

动, 推力器总体效率主要受等离子体加速效率的制

约. 当放电电压从 1 kV增加至 2 kV时, 随着放电

能量的增加, 腔体内压强不断增大, 等离子体电热

加速效果增强, 使得推力器推力效率不断提高. 然

而, 由于放电腔体中压强的提高, 烧蚀过程中产生

的粒子回流比例也不断增大, 制约了推力效率随放

电能量的进一步提高. 增大毛细管管径时, 能量传

递效率显著降低, 导致推力器总体效率明显下降.

对于推力效率而言, 随着内径的增加, 在压强梯度

和黏滞阻力的相互制约下, 推力效率呈现先增大后

减小的变化趋势. 内径变化时, 能量传递效率和推

力效率的变化共同制约了推力器能量传递效率的

变化. 图 12(b)为腔体长度对效率的影响规律. 放

电腔体长度的增加使得弧道等效阻抗增加, 有利于

提高能量传递效率. 等离子体在放电腔体中进行加

速时, 随着作用距离的增大, 将具有更大的出口速

度 , 因此当毛细管内径从 14 mm增加至 18 mm

时, 加速效率不断提高. 当进一步增加放电腔体长

度时, 由于单位面积烧蚀质量的减小和粘滞阻力的

增大, 等离子体加速效率将不断减小. 结合实验结

果来看, 改变腔体长度时, 推力器总体效率主要受

加速效率的制约.

以上分析表明, 提高推力器总体效率需要从能

量沉积效率和加速效率两方面入手. 能量传递效率

主要取决于弧道等效阻抗与外回路阻抗比值, 推力

器应进行紧凑化设计较小回路阻抗. 减小充电电

压, 增大放电腔体长度, 减小内径均有利于提高能

量传递效率. 烧蚀粒子回流损耗与烧蚀过程有关,

放电能量的增加会提高加速效率, 但增大的腔体压

强会增大烧蚀产物回流, 这在一定程度上制约了推

力器加速效率的上限. 较小的电流幅值下, 对应较

低的等离子体温度, 能够降低辐射损耗, 其主要受

限于放电电压. 此外, 为了降低冻结流损耗, 还需

要对喷嘴的结构进行优化设计. 
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Fig. 12. The CDPPT thrust efficiency and transfer efficiency with different (a) cavity length and (b) different cavity diameter. 
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6   结　论

本文系统开展了不同腔体结构参数下推力器

放电特性、烧蚀特性、推力特性和等离子体羽流参

数的变化规律研究. 实验表明, 减小毛细管腔体内

径、增大腔体长度, 使等离子体等效电阻增大, 有

利于提升弧道沉积能量, 提升能量传递效率; 但腔

体内径 1 mm时, 会出现熄弧, 电容储能无法完全

释放. 腔体内径从 1 mm增加至 3 mm时, 平均等

效单次烧蚀质量显著减小, 进一步增大腔体直径烧

蚀质量维持基本不变; 腔体内径增加, 烧蚀质量增

大, 但单位面积烧蚀质量降低. 毛细管推力器总体

效率受回路能量传递效率和加速效率的共同制约.

增大腔体内径显著降低能量传递效率, 增大腔体长

度主要影响推力器加速效率. 综合不同腔体结构参

数下输出结果, 推力器原理样机在单次放电能量

5 J, 毛细管长度为 16 mm, 内径 3 mm达到较优

性能参数, 可输出元冲量 350.79 µN·s, 比冲 531.10 s,

总体效率为 18.26%. 下一步工作将进一步完善等

离子体羽流诊断方法, 从羽流粒子组分和速度分布

角度, 分析推力器能量耦合传递对推力器工作特性

的影响机制.
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Influence of cavity configuration parameters on
discharge characteristics of capillary discharge
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Abstract

Capillary  discharge  based  pulsed  plasma  thrusters  have  great  prospects  of  applications  in  in-orbit

maneuvering  of  micro-nano  satellites.  In  this  paper,  the  influence  of  different  capillary  cavity  structure

parameters on the thruster's  energy deposition process,  ablation characteristics,  output thrust parameters and

plasma plume parameters under an energy level of 5 J were studied. The experimental results indicate that the

increase  of  the  inner  diameter  of  the  capillary  cavity  will  significantly  reduce  the  discharge  current  density,

which leads the deposition energy and equivalent power to decrease; the increase of the cavity length helps to

improve  the  energy  transfer  efficiency.  The  influence  of  cavity  structure  on  the  ablation  characteristics  is

reflected  in  the  influence  of  deposition  energy  per  unit  area  on  the  tube  wall  temperature.  When  the  inner

diameter of the capillary increases from 1 mm to 3 mm, the ablation mass decreases significantly, and then the

equivalent  ablation  mass  remains  approximately  unchanged  as  the  inner  diameter  of  the  cavity  increases

further;  the ablation mass continues to increase as the capillary length increases,  while the ablation mass per

unit area continues to decrease. The impulse bit depends on the ablation mass and plasma plume velocity, and

the  difference  in  ablation  characteristic  further  affects  the  plasma  in  the  cavity.  The  density  and  equivalent

pressure determine the plasma electrothermal acceleration process. The continuous increase in the diameter and

length  of  the  capillary  cavity  will  induce  the  acceleration  process  to  lag  behind  the  discharge  and  ablation

process. And the decrease of the deposited energy impedes the electrothermal acceleration process, which results

in the decrease of the impulse bit, specific impulse, and the overall efficiency. Furthermore, the overall efficiency

transfer  model  analysis  indicates  the influence of  the capillary inner  diameter  on thruster  efficiency is  mainly

reflected  in  the  energy  transfer  efficiency,  and  the  capillary  length  change  mainly  affects  the  electrothermal

acceleration  efficiency.  The  overall  efficiency  optimization  of  the  thruster  needs  to  start  from increasing  both

energy deposition efficiency and acceleration efficiency.
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