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摘 要：电推力器在国际上已得到广泛应用。目前应用的电推力器，启动时间较长，无

法用于需要快速响应的场合。空心阴极是造成电推力器启动时间较长的根本原因。无加热器

阴极是一种新型空心阴极，可使得电推力器的启动时间缩短至1 s之内，大大提升电推进系统

的响应特性，而且还可以提高电推进系统的稳态工作性能和可靠性。本文介绍无加热器阴极

的基本工作原理和应用优势，详细论述无加热器阴极的研究进展，提出突破无加热器阴极技

术需要攻克的关键技术。
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Heaterless hollow cathode for electric propulsion
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Abstract：Electric thrusters have been widely used in the world．However，by far the key

disadvantage of electric thrusters is that their start time is too long，SO they cannot be used in the

missions which need fast ignition．The primary reason why the electric thrusters have long ignition

time is caused by the hollow cathode assembly．The heaterless hollow cathode is a novel hollow

cathode，which Can make the electric thruster started in 1ess than 1 S，and improve the response

characteristics，stable—state operating performance and reliability of the electric propulsion system．

The working principle and advantages of the heaterless hollow cathode are introduced in this paper．
The research progress of the heaterless hollow cathode is elaborated．At the end，the key points of the

technology which are requked to develop this kind of hollow cathode are given．+
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0引言

空心阴极是绝大多数电推力器必不可少的关

键部件，用于启动放电、中和推力器喷出的等离

子体束流。因此，空心阴极的性能和寿命，在很

大程度上决定了电推力器以及电推进系统的性能

和寿命。目前，国际上广泛应用的是带有加热器

的空心阴极。这种空心阴极工作时，首先需要使

用加热器将发射体加热到足够高的温度，才可以

实现空心阴极放电和推力器启动，整个启动时间

需要150～220 s【lI。由此可见，带加热器的空心阴

极是造成电推力器启动时间较长的关键原因，加

热器的存在也增加了空心阴极的结构复杂度，降

低了空心阴极的可靠性，进而影响电推力器乃至

整个电推进系统的性能和可靠性。

近年来，国际上一些主要电推进研制机构开

始研究一种新型的、不需要加热器的空心阴极，

也称为无加热器阴极【l-5】。这种阴极结构取消了加

热器，通过高压脉冲气体击穿直接实现阴极点火

放电，可使电推进系统实现快速启动。无加热器

阴极的主要优点在于，省去了造成传统空心阴极

失效的加热器结构，可靠性提高。无加热器阴极

可实现快速启动，大大提高电推进系统的响应速

度，扩展了应用领域；另外，由于无加热器阴极

结构简单，尺寸较小，与霍尔推力器集成时，可

以布置在霍尔推力器中轴。国内外研究表明，这

种布置方式能够提高推力器的性能。

本文介绍这种无加热器空心阴极的基本工作

原理和应用优势，论述国际上各主要电推进研制

机构的无加热器阴极研制进展，并分析总结突破

无加热器阴极技术所需要攻克的关键技术。

1基本原理

无加热器阴极的结构示意图如图1所示，其

主要组件包括：发射体、阴极管、热屏蔽层、阴

极顶板和触持极。它与传统空心阴极的主要区别

在于，其没有加热器结构。

无加热器阴极没有加热器来加热发射体，以

获取阴极放电建立所需的发射体热电子发射，因

此，其工作机理与传统的空心阴极不同。无加热

器阴极的点火启动，首先需要点火电极(即触持

极)和阴极顶板之间，形成气体击穿。无加热器

阴极的启动过程遵循气体放电理论，典型的气体

放电伏安特性曲线如图2所示。

图1 无加热器阴极结构示意图

Fig．1 Structure diagram of heaterless hollow cathode
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图2典型的气体放电伏安特性

Fig．2 Volt-ampere characteristics of

typical gas discharge

无加热器阴极启动时，首先以一定的流量通

入推进剂气体，在阴极腔体内部形成一定的气体

压力之后，在触持极上施加合适的高压点火脉

冲，满足气体击穿的条件，即可在触持极和阴极

顶板之间形成气体击穿，达到图2中的汤生放电

阶段。在形成推进剂气体击穿后，放电电流迅速

增大(但仍较小，毫安量级)，放电电压迅速减

4,至IJ几十伏到几百伏量级后保持不变，如图2中

的CF段所示，阴极内会出现明暗相间的辉光，

即为辉光放电。在辉光放电过程中，放电电流的

维持依靠电离产生的正离子轰击发射体所产生的

二次电子发射。由于发射体二次电子发射的效率

很低，阴极位降较高，所以辉光放电是一种高电

压、小电流放电。
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无加热器阴极在辉光放电建立起来之后，随

着放电电流的增加，发射体表面的二次电子发射

逐渐增强，发射体区域内的带电粒子数密度迅速

增大，离子数密度也随之增大，在大量离子的轰

击作用下，再加上紫外光子、亚稳态原子等的共

同作用，发射体内表面温度迅速升高。当达到足

够高的温度之后，发射体在产生二次电子发射之

外，还会产生高效的热电子发射，使放电区域内

的电子数量迅速增加。大量电子使推进剂气体原

子急剧电离，离子数量也随之继续增加，对发射

体具有更强的轰击加热作用；而且，高密度的等

离子体在发射体内表面附近产生较强的鞘层电

场，轰击加热发射体的正离子在鞘层电场的加速

下，能量也进一步增加。因此，能量和数量均不

断增加的正离子，不断轰击加热发射体，使其温

度持续升高，产生较强的热电子发射，使阴极放

电产生的电子束流迅速增大，放电电流不断增

加，放电电压则随之下降。无加热器阴极放电不

需要经过图2中FH阶段的反常辉光放电阶段，

可直接由正常辉光放电阶段过渡到弧光放电阶

段。由此，无加热器阴极成功建立起弧光放电。

在弧光放电建立起来之后，能量和数量均不

断增加的正离子的持续轰击加热作用下，无加热

器阴极稳定在日点以后的弧光放电阶段，并实现

自持。无加热器阴极的点火启动过程很短，一般

在1 S以内。

将无加热器阴极应用于电推力器，可以使电

推力器在小于l S的时间内实现放电启动，大大

提升了电推进系统的响应性能。而且，研究发

现，相较于传统的热空心阴极，使用无加热器阴

极，将提高电推力器的推力和效率等性能。由于

没有加热器，因此就避免了加热器带来的结构设

计复杂度提升，以及因加热器失效而造成的可靠

性问题，同时简化了电源系统的结构，减轻系统

重量，提高了电推进系统的工作性能和可靠性，

使得电推进系统的空间应用更具优势。

2研究进展

由于无加热器阴极具有上述优势，国际上一

些主要的电推进研制机构对此产生了很大兴趣，

对无加热器阴极进行了持续的研究，包括启动特

性研究、工作性能研究及样机研制等，并取得了

一定进展。无加热器阴极的研究机构主要以乌克

兰哈尔科夫航空学院(KhAI)[2,61，俄罗斯火炬设计

局fEDB Fakell 01_2]等为代表。

2．1乌克兰KhAI

乌克兰从事电推进研究的主要机构为KhAI。

KhAI在无加热器阴极研究方面具有丰富经验，

自上世纪90年代初就开始研制无加热器阴极，

研制水平在国际上处于领先地位。KhAI研制的

无加热器阴极系列，放电电流覆盖0．2—200 A的

范围，阴极启动时间均小于l S，点火次数大于

104次。

2．1．1小电流无加热器阴极

KhAI自上世纪90年代中期以来，针对50一

250 W的低功率稳态等离子体推力器(sr'13，研

制了一系歹'J／b电流阴极口l。基于早期研制的M3阴

极，进行改进设计，KhAI研制出了无加热器阴

极M3．07，放电电流为1～3 A，采用的发射体为

多孔钨浸渍特定结构的盐混合物，可使发射体逸

出功降至1．6～1．8 eV。流量为0．15～0．3 mg／s时，

在点火极上维持一定的高压20 S，不仅可以实现

阴极的启动，而且可使阴极达到稳定工作状态。

M3．07阴极的实物图和详细参数分别如图

3(a1和表1所示。

(a)M3．07 (b)M1．07

图3小电流无加热器阴极实物图

Fig．3 Photographs of low current

heaterless hoHow cathodes

通过对M3．07阴极进行进一步改进设计，

KhAI研制了放电电流更小的无加热器阴极
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M1．07，其放电电流为0．3～0．9 A，推进剂流量为

0．03～0．08 mg／s，启动特性与M3．07阴极大体相

似。M1．07是为匹配SPT一20推力器而研制的。

KhAI研制的SPT一20推力器，使用M1．07无加热

器阴极，做过2 000 h的寿命试验，预计寿命可

达7 000 h。KhAI也为M1．07阴极设计了独立的

点火模块，放电启动期间，点火模块在2．4 W的

功率下维持90 S，即可实现阴极快速启动和稳定

工作。M1．07阴极的实物图和具体参数分别见图

3(b)和表2。

表1 M3．07阴极的性能参数

Tab．1 Performance parameters of M3．07 cathode

参数 工作范围 额定值

放电电流／A

推进剂流量／(rag．s-1)

放电电压厂v

开关次数

发射体

启动时间／s

尺寸，中xL／mm

重量／g

0．7～3．5 1．5

0．1—0．4 0．15

16～35 20

104

高电子发射性能材料

<l

18x80

<70

表2 M1．07阴极的性能参数

Tab．2 Performance parameters of M1．07 cathode

2．1．2中等电流无加热器阴极

早在上世纪90年代初，KhAI便成功研制了

放电电流2．0～2．3 A的无加热器阴极BC一4，并与

俄罗斯EDB Fakel研制的SPT一70推力器进行联

合试验，启动时间3 ms，启动次数1 000次。后

来KhAI对BC一4阴极进行了改进设计，与SPT一

70联试，启动次数可达104次【4I。

近几年，为进一步提高SPT一70和SPT一100

飞行样机的启动性能，KhAI对两种热阴极KE一

5A和KN一3的飞行样机进行改制，研制出了分别

用于SPT一70和SPT一100的无加热器阴极NIC

M1．05(额定电流2．2 A)和NIC M5．04(额定电流

4．5 A)121。两种无加热器阴极的实物图和具体参数

如图4和表3所示。由表3可知，使用上述阴

极，SPT一70和SPT一100的启动时间可缩至25 ms

以下，启动功耗和推进剂流量减小2～3倍，稳态

功耗同样减小，阴极对地电压也比较小。因此，

推力器的推力就随之提高，优化了推力器的启动

性能和稳态工作性能。

图4 NIC M5．04(左)和NIC MI．05(右)实物图

Fig．4 Photograph of NIC MS．04(1ert)and NIC M1．05

(right)heaterless cathodes

表3 NIC M1．05和NIC MS．04具体参数

Tab．3 Parameters of NIC M1．05 and NIC M5．04

参数值

参数 SPT一70 SPT一100

KE一5A NIC M 1．05 KN一3 NIC M5．04

2．1．3大电流无加热器阴极

KhAI对大电流无加热器阴极的研制也有比

较丰富的经验，特别是在发射体材料研究方面，

|¨●卜rLI■●■■．I_●
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积累了大量经验16]。在大电流阴极研制中，KhAI

采用了一种新型的发射体材料，该发射体是含有

氧化钪的钡钨材料，完全不受大气环境影响，抗

中毒能力很强，发射电流密度可达100 A／cm2，

而工作温度仅为900～l 100℃。

KhAl分别研制出了放电电流为10—20 A的

M20系列阴极川和额定放电电流达50 A的HHC一

50阴极【61，可满足额定放电电流10～60 A的电推

力器的需求。M20阴极的具体参数如表4所示。

在M20阴极的基础上改进设计，KhAI又成功研

制了25 A的无加热器阴极，启动特性与M20阴

极类似，其放电电流达20～70A。HHC一50阴极适

用于诸如50 kW级的大功率霍尔推力器，工作电

流范围为10．60 A，流量0．3-0．9 mg／s，可在0．1 S

的时间内启动放电。最新改进型阴极HHC一50M4

的性能参数如表5所示。

表4 M20阴极性能参数

Tab．4 Specifications of M_20 cathode

参数 参数值

放电电流，A

放电电压，v

寿命／h

开关次数

冷启动时间／s

重量／g

表5 HHC一50M4阴极性能参数

Tab．5 Specifications of HHC一50M4 cathode

参数 参数值

放电电流，A

推进剂流量／(mg·S‘1)

点火电压厂v

启动时间／s

工作寿命／h

尺寸，qDxL／mm

重量儋

15—55

0．3～0．9

700

0．1

200／10 000(预估)

14×125

72

另外，KhAI使用上述新型发射体材料，还

成功研制了更大电流的无加热器阴极样机，如额

定放电电流为500 A和2 000 A的阴极，并进行

了一定的性能试验。

2．2俄罗斯EDB Fakel

俄罗斯有多家从事电推进研究的机构，其

中，具有代表性的机构为EDB Fakel，其在研制

霍尔推力器SPT的过程中，为改进SPT的性能，

对无加热器阴极进行了研究。

EDB Fakel在上世纪90年代中期，为提高阴

极的性能，简化阴极结构设计，改善霍尔推力器

SPT一100的启动性能以及稳态工作性能，研制了

适用于SPT一100的无加热器阴极⋯。该阴极也适

用于阳极层推力器和离子推力器。EDB Fakel共

研制了6种实验室模型，最新的改进模型HLC一

9示意图如图5所示。该阴极在结构上的特点

为：具有3个电极。阴极点火启动时，首先在

电极1和2之间形成足够高的气体压力，随后

在两电极间施加点火电压，即可启动放电。当

在电极3上施加一定的电压之后，可将阴极内

部的放电向外引出，若加上阳极电压，推力器

便可启动放电。试验证明，增加的电极3，可以

提高阴极和推力器SPT点火启动和达到额定工

况的稳定性和可靠性。6种阴极模型都进行了性

能参数试验，一些阴极模型也进行了初步的寿

命考核，且均和SPT一100推力器进行了联合试

验，每种阴极模型均可成功启动SPT一100。

电极1

_l r，j，1’u忆、 lU战二

图5 HLC一9改进型无加热器阴极

Fig．5 Schematic of HLC-9 based heaterless

hollow cathode

近几年，为满足航天器的精确姿态控制和

位置保持的任务需求，EDB Fakel与乌克兰

KhAI联合，进行SPT一70和SPT一100霍尔推力
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器优化设计和性能实验研究，使用KhAI研制的

上述NIC M1．05(2．2 A)和NIC M5．04(4．5 A)

无加热器阴极来分别配套SPT一70和SPT一100霍

尔推力器飞行样机，进行了启动特性研究和稳

态工作性能研究。安装无加热器阴极后，SPT一

70和SPT一100的启动时间可缩短到20。25 ms，

且启动过程的功耗以及流量消耗均比热阴极降低

2～3倍12]。由此，可以扩展S门的空间应用范围。

2．3俄罗斯科尔德什研究中心(Keldysh Research

Center。KeRC)和中央机械制造研究所(TsNI—

IMash)

在上世纪90年代初期，KeRC在研制4 kW

级的霍尔推力器T一160的过程中，研制了无加热

器阴极，该阴极使用钡钨发射体，在点火电极间

直接施加高压点火脉冲，可在不足l s的时间内

实现启动。但在点火启动时，需加大阴极流量，

否则可能无法成功启动。因此，为确保该阴极与

发动机联合工作时的可靠启动，在设计阴极时，

仍然增加了加热器组件，也可对地面试验中暴露

大气的阴极进行激活，以恢复阴极发射体的发射

性能。此外，KeRC与EDB Fakel合作，为小功

率霍尔推力器研制了一种无加热器阴极，该阴极

的启动时间小于1 s，放电电流小于1 A，使用的

发射体为六硼化镧，阴极流量为0．1 mg／s时，点

火功率10 W。但该阴极仅为实验室模型【3，8】。

俄罗斯TsNIIMash在研制双模式阳极层推力

器D一80过程中，也研制了无加热器阴极【31，该阴

极已与D一80进行了性能试验，启动时间小于

1 s，放电电流为1．5～10 A，阴极流量为0．5～

1．0 mg／s。

美国在无加热器阴极方面也在进行研究。美

国NASA刘易斯研究中心进行过无加热器阴极方

面的研究，成功研制出无加热器阴极试验件，并

进行了一定的启动特性研究191。美国科罗拉多州立

大学的研究人员也在进行快启动阴极和无加热器

阴极的攻关研究【10】。

， 3关键技术

由于无加热器阴极没有加热器，其工作原

理，特别是在点火启动阶段，与传统空心阴极存

在较大区别。因此，欲突破无加热器阴极技术，

需要攻克以下关键技术：

1)优化无加热器阴极结构热设计技术

无加热器阴极的结构热设计是影响空心阴极

点火性能和稳态工作效率的重要因素之一。

在无加热器阴极点火时，合适的热设计可使

发射体内表面在辉光放电作用下快速达到工作温

度，实现热电子发射，使放电状态快速过渡为弧

光放电，实现快速点火启动。而在无加热器阴极

稳定工作时，合适的热结构又可使发射体内外温

度均匀，降低发射体的最高工作温度，从而有效

延长无加热器阴极的寿命。研究表明，对于额定

工作温度为1 100 oC的钡钨发射体，如果温度降

低40℃，发射体寿命可增加1倍。无加热器阴

极较优的结构热设计还可以减少离子对电极和发

射体的溅射腐蚀，同时提高推进剂电离率和利用

率，降低推进剂需求量和阴极功率消耗，从而提

高电推力器的比冲和效率。

热设计需综合考虑无加热器阴极的结构和整

个工作过程，攻克无加热器阴极的结构热设计技

术。需要结合仿真和试验的手段，对无加热器阴

极进行点火启动和稳态工作过程的热仿真分析，

研究各种结构尺寸设计和工作参数对无加热器阴

极热场的影响，根据仿真结果优化设计无加热器

阴极，并通过试验进行进一步的验证和优化设

计，最终得到较优的无加热器阴极热设计。

2)降低无加热器阴极用发射体逸出功函数

技术

阴极发射体的逸出功函数，可直接影响无加

热器阴极的工作温度和在特定温度下的发射体电

子发射能力。为实现无加热器阴极的快速点火启

动，需要采用低逸出功函数的发射体，以提高发

射体在较低温度下的电子发射能力。如此，无加

热器阴极发射体在点火启动过程中，较易实现热

电子发射，从而大量电离推进剂，迅速进人弧光

放电阶段。发射体也可在离子的轰击作用下快速

升温至工作温度，进入稳定自持的放电状态。另

外，较低的逸出功函数还能降低发射体的工作温

度，明显提高发射体寿命，并提高无加热器阴极

的效率。

万方数据
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欲攻克无加热器阴极用发射体逸出功函数的

降低技术，需要首先选择逸出功函数较低的阴极

发射体材料，同时需要综合考虑发射体的电流发

射密度、耐离子轰击能力和抗中毒能力等，选择

综合性能较优的适用于无加热器阴极的发射体材

料。其次，需要对发射体的配方进行改进，结合

有效的试验手段，进一步降低发射体的逸出功函

数。另外，还需要控制发射体的制造工艺，以确

保研制的发射体具有较低的逸出功函数。

3)提高无加热器阴极用发射体抗中毒能力

技术

传统空心阴极采用的钡钨发射体材料易吸附

空气中的水和氧，在材料表面形成氧化钡和氢氧

化钡污染物而造成发射体表面“中毒”。表面形

成的化合物还会阻挡内部自由钡的释放，所以传

统热阴极暴露大气后必须通过加热器加热到一定

温度，并保持一定的加热时间，清除发射体表面

杂质，并激活发射体，才能正常工作。但无加热

器阴极没有加热器，因此，难以对发射体表面进

行加热清除表面杂质和激活，因此无加热器阴极

的发射体在具备低逸出功函数条件的同时，必须

经过特殊的“防中毒”处理，降低对水和氧的吸

附，以确保在工作温度能够正常发射电子，提高

无加热器阴极的可靠性。

在低功函数发射体的基础上，可通过以下两

种途径提高发射体的抗中毒能力：

a)在发射体活性材料和基体中增加某些可

提升抗中毒能力的添加剂，从本质上提高发射体

的抗中毒能力；

b)在发射体表面进行覆膜处理，在不影响

发射体工作性能的前提下，阻碍有害物质与发射

体涪j生材料的反应，提高发射体的抗中毒能力。

另外，由于发射体不可避免地会产生污染

物，可以研究使用辉光放电表面清洗的方法，去

除发射体表面的污染物，作为提高无加热器阴极

用发射体抗中毒能力的一种补充措施。

4)维持无加热器阴极用发射体表面温度技

术

阴极发射体表面温度将影响热电子发射能

力，从而决定无加热器的工作性能，是无加热器

阴极的关键研究内容。根据无加热器阴极的工作

原理，无加热器阴极在形成气体击穿并产生放电

后，发射体表面温度必须快速提升，并依靠高能

离子轰击的自加热方式，维持表面温度，才能实

现无加热器阴极的可靠点火启动和稳定放电。将

发射体表面温度维持在合适的范围内，可有效控

制发射体活性材料的蒸发速度，有利于延长发射

体寿命。

无加热器阴极的各结构尺寸、点火参数和工

作参数，以及无加热器阴极本身的工作性能，都

会对发射体表面温度的维持产生影响。因此，需

要通过仿真手段，对无加热器阴极的点火启动和

稳态工作过程进行热对流、热传递、热辐射和电

场等的耦合仿真分析，对无加热器阴极结构进行

优化设计，并结合试验测试的方法进行迭代优

化，最终获得较好的无加热器阴极结构，优化发

射体表面温度维持技术。

4结束语

无加热器阴极作为一种新型空心阴极，其最

突出的优点是点火启动时间很短，仅需不到1 s

的时间，应用于电推力器，可大大提高电推力器

和电推进系统的快速响应性能，扩展电推进系统

的应用范围。而且，由于无加热器阴极结构简

单，没有传统空心阴极的加热器结构，可以简化

电推进系统的结构，因此，提高了电推进系统的

可靠性。

目前，国际上多家主要的电推进研制机构均

在对无加热器阴极进行持续不断的研究，已经研

制出放电电流0．2～200 A，甚至高达2 000 A的

无加热器阴极样机，并且已经开始进行工程应用

研究。而我国在无加热器阴极研究方面尚处于原

理探索阶段。但我国航天器对电推进则具有十分

迫切的需求，对电推进系统执行任务的响应能

力、精确控制能力和可靠性，都提出了很高的要

求。因此，建议我国加快无加热器阴极的研究，

攻克相应的关键技术，研制出与电推力器配套的

无加热器阴极，提高国产电推进系统的响应性能

和可靠性，扩展电推进系统的应用范围，提升我

国空间推进的能力和水平。
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