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摘%要!虽然阵列式结构的离子电喷雾推力器具有小体积$高比冲$高推力分辨率等优点!但是其

发展受到了缺乏理论研究的限制" 针对该问题!基于多点发射现象发展了描述推力器束电流的数

学模型!并通过智能优化算法对模型中的经验系数进行了辨识!研究了高$低电压下束电流及发射

行为存在的不同特征" 基于 36]67方法进行了全局敏感性分析!研究了发射体结构的几何参数对

束电流的影响程度" 模型计算结果与试验结果基本一致!当电压大于 B8! X5时!发射点基底半径

与多孔储层孔隙半径相当!外加电场主要影响束电流的非线性增加#电压小于 B8! X5时!发射点数

量较少!基底半径是多孔储层孔隙半径的 B8! 倍!发射点数量是影响束电流大小的关键因素" 敏感

性分析结果表明!发射体尖端与提取极之间的距离对束电流的影响程度最大!其 B 阶敏感性指数为

"8?$B!在加工制造中须严格控制其公差大小"

关键词!纯离子状态#多点发射#束电流预测#数学模型#36]67敏感性分析
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12引言

执行引力波探测任务的航天器为了实时抵消

太阳光压-宇宙辐射等非保守力的影响&B=#'

!对微推

力器的性能提出了严苛要求&<'

% 离子电喷雾推力

器具有高精度-高效率-小体积等特点!成为空间引

力波探测卫星的首选推力器类型之一&$=!'

% 在推力

器结构研究方面!已经发展出可以实现纯离子发射

模式的多孔介质型离子电喷雾推力器&>=?'

%

虽然离子电喷雾推力器在空间推进任务中已

有重要应用&$'

!但是在实现大功率-大推力方面受

到了材料-加工和设计的限制% 这种限制主要来源

于微米级别的发射体!该发射体尺寸较小!加工难

度大!并且产生的束电流和推力相对较小% 为了将

性能提高至与微型离子推力器-霍尔推力器相同的

水平&C'

!须使用微纳加工工艺制造的多孔发射极阵

列!其上有数百个发射体&B"'

% 阵列式的引入使得发

射体存在性能方面的可靠性问题!例如结构形貌-

制造工差和材料选择等都会对推力器的性能产生

明显影响&BB'

% 研究表明!即使单个发射体的实际尺

寸与设计尺寸存在很小的偏差!也会严重缩短推力

器的寿命&B#'

%

目前!针对上述现状只能依赖试验周期长-制

造成本高-研发效率低的迭代设计方法进行间接研

究!这是因为离子电喷雾推力器的物理机制包含微

通道渗流-离子蒸发-多点发射等跨尺度复杂过程!

该特点使得分子动力学-电流体动力学或计算流体

动力学等数值方法无法直接应用于推力器的全阶

段模拟&B<'

!因此推力器的研究主要集中在原理样机

研制和性能测试等方面!在理论方面的研究却相对

匮乏% 针对该问题!本文基于离子蒸发理论和多点

发射现象!发展了可以准确-可靠地预测离子电喷

雾推力器束电流的数学模型&B$'

%

模型属于半经验=半理论的 "b稳态模型!可以为

离子电喷雾推力器的鲁棒性设计和性能优化提供理

论依据!进而解决目前高性能离子电喷雾推进系统研

制工作严重依赖于迭代设计的痛点% 将模型计算结

果与 ÛMIX 公司公开的试验数据&B!'及美国空军研究

实验室"+N:-6:TI)IMIK:TP ,K]6:KJ6:V!+-),#研制的

+-01=# 推力器&B>'的试验数据进行对比!并结合bU=

K7+LLIK7NL\算法和 *I7OI:=aIKO 算法辨识模型中经

验系数的最佳值!研究推力器在高-低电压下不同

的发射特征% 基于 36]67方法对发射体结构几何参

数进行全局敏感性分析!探究不同参数对离子束电

流的影响程度% 该项研究可为离子电喷雾推力器

的推力控制与样机研制等方面提供参考%

32模型与方法

本节概述了采用锥形多孔发射体的被动供给

式离子电喷雾推力器束电流的数学模型!介绍了模

型组成与推力器的工作原理% 为了定量研究模型

参数对推力器特性的影响!基于智能优化算法对模

型中经验系数的大小进行了估计% 在此基础上!基

于 36]67方法进一步确定了影响推力器束电流大小

的关键因素%

3832离子束电流的数学模型

离子电喷雾推力器在工作时!多孔发射体中的

离子液体在强电场和毛细力的耦合作用下从多孔

储层渗流至发射体尖端!但是表面微孔的不均匀性

使得尖端可以形成多个离轴发射点同时发射离

?[
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子&B['

!考虑到发射点位置在发射体尖端的径向分布

难以定量描述并且发射体尖端所在的曲面尺寸极

小!故假设(

%忽略发射点偏离发射体尖端轴心导

致的电场差异)

&忽略空间电荷效应对电场造成的

影响)

(离子液体的微通道渗流过程雷诺数较小!

属于层流&B?'

)

)忽略弯月面切向电场力及离子的隧

穿效应造成的影响&BC'

)

*温度恒定!离子液体的性

质不会发生改变%

对于完全润湿的微孔!当工作电压 M

K99

大于起

始电压 M

+

MJK:J

时!发射点所在的弯月面尖端法向电场

力恰好克服表面张力及储层内部产生的负压!发射

点开始发射离子产生束流% 根据 !

.Sg

!

.

" f

!-

# g" 可以获得电势分布的 ,K97KTI方程!

#

-

g"!在长旋转椭球坐标系下对该方程进行求解!则

起始电压 M

+

MJK:J

的表达式为

%%M

+

MJK:J

g06"

0

"

#

.

)

"

B

@

+

]KMI

h

B

@

( )槡 :IM

"B#

其中

6"

0

"

# g

B

0

"

f

0( )"

7L

B h

0

"

B f

0

"

"##

B

0

"

g B h

%

T

槡 0

"<#

式中(+为发射点的激活序号)

.为离子液体的表面

张力系数)

)

"

为真空介电常数)0 为发射体尖端到提

取极的距离)%

T

为发射体尖端的曲率半径)@

+

]KMI

为发

射点基底半径)@

:IM

为多孔储层的有效孔隙半径%

锥形多孔发射体和几何参数如图 B 所示%

图 32锥形多孔发射体和几何参数示意图

789:325*E,>)'8*/@) */?8*)<=/(/D&,>8'',(.8'E
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锥形多孔发射体尖端在初始外加电场的作用下!

只能激活半径较大的发射点!不断地增加电场强度!

越来越多的发射点被逐个激活&>!#"'

!如图 # 所示% 在

工作电压 M

K99

下!发射点数量 L

MNJIM

的表达式为

L

MNJIM

gS766:

B

2

$

2

:

:IM

f@"M

K99

#

@

:IM

h

@

IRN

@

[ ]
:IM

$

"L

RK̀

fB#{ }hB

L

RK̀

gS766:?"B fMNL

*

#

2

@

:IM

%

T

h#.

@

IRN

%

( )
T

{ }
f#

@"M

K99

# g

M

K99

06"

0

"

( )
#

#

)

"

.

f

B

@

[ ]
:IM















fB

"$#

式中(S766:{ }. 为向下取整函数)L

RK̀

为发射体尖端

可以激活的发射点数量最大值)

2 为表示液体聚集

的经验系数)

*为发射体的圆锥半角)@

IRN

为多孔发

射体的有效孔隙半径%

需要说明的是!式"$#仅在 M

%

BY@

IRN

hBY@槡 :IM

i

M

K99

iM

%

BY"@

IRN

h

2

@

:IM

# hBY@槡 :IM

条件下成立!否则

发射点数量 L

MNJIM

的表达式为

L

MNJIM

g

"%% M

K99

iM

%

BY"@

IRN

h

2

@

:IM

# hBY@槡 :IM

L

RK̀

%M

K99

oM

%

BY@

IRN

hBY@槡
{

:IM

"!#

式中 M

%

g06"

0

"

#

.

A"

)

"

@

:IM槡 #表示推力器的特征电

压!与发射体的几何参数-多孔储层的有效孔隙半

径-离子液体的表面张力系数有关%

图 A2多点发射示意图

789:A25*E,>)'8*/@>D<'8[&8',,>8&&8/?

发射体的束电流 I

N6L

可表示为每一个发射点的

电流 I

+

N6L

之和!即

I

N6L

(

)

L

MNJIM

+(B

I

+

N6L

">#

其中

I

+

N6L

.

M

I

%

gB h.

I

@

:IM

@

+槡]KMI

M

K99

M

%

f

@

:IM

@

+

]KMI槡( )hB

%M

K99

oM

+

MJK:J

"[#

C[
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式中(.

M

为初始电流相对大小的经验系数).

I

为无

量纲电导的经验系数!与发射体流阻有关)I

%为推

力器的特征电流%

@

+

]KMI

@

:IM

和 I

%的表达式为

@

+

]KMI

@

:IM

g

2

B f

+fB

L

+

RK̀

( )
fB

[ ]
"8#!

h

@

IRN

@

:IM

I

%

g

O

.

#

=

C

$

#

#

)

!

"

"

"

T#

>

)

"B h

,

#

<

)

"B h

,

#

#[ ]fB










#

"?#

其中

,

g

OH

@

))

"

.

^

'

"C#

式中(O-

"

T-

)分别为离子液体的电导率-活化能

垒-相对介电常数)H

@

为普朗克常数).

^

为玻尔兹曼

常数)'为工作温度!本文取 #C< /)=为离子的电

荷量%

38A2智能优化算法

为确定上述数学模型中经验系数 2

-.

M

-.

I

的最

佳估计值!基于最小二乘法建立参数估计的最优化

算法% 首先定义损失函数为

/"

2

!.

M

!.

I

# g

$

*

.gB

I

j

.

"M

.

# fI

.

"M

.

[ ]# #

"B"#

式中(I

j

.

为模型预测电流值)I

.

为试验数据)M

.

为工

作电压!.gB!/!* 为试验样本序号%

与试验数据相比!最佳参数意味着模型误差最

小!因此可以将参数估计转变为如下无约束优化

问题%

"

2

%

! .

%

M

! .

%

I

# gK:\RNL /"

2

!.

M

!.

I

# "BB#

式中"

2

%

! .

%

M

! .

%

I

#为最佳估计值%

多点发射的引入使得式"BB#为非线性响应面

的离 散 优 化 问 题! 传 统 的 EKUMM=*IWJ6L 算 法-

,IQIL]I:\=aK:cUK:OJ算法等梯度下降类算法已无法

对其正确求解% 为了保证算法最后收敛至全局最

优解!须引入启发式智能优化算法对其进行求解%

文献&#B'提出的 bUK7+LLIK7NL\"b+#算法结合了

快速模拟退火算法和传统模拟退火算法的优点!是

广义模拟退火算法的一种实现!与遗传算法-粒子

群算法-神经网络算法等常见的启发式全局优化算

法相比!具有更快的收敛速度-更少的迭代次数-更

高的正确率!但是 b+算法与其他的全局优化算法

一样!并不擅长局部搜索% 因此本文在使用 b+算法

获得全局最优解后在其附近区域采用*I7OI:=aIKO 算

法进行局部搜索!以确定 2

%

-.

%

M

-.

%

I

% 关于 b+算法

和 *I7OI:=aIKO 算法的理论解释在文献&#B'中已有

详细介绍!本文对此不再赘述%

考虑到 b+算法是一种随机优化算法!每次搜

索求解可能会找到不同的最优解!并且 b+算法对

参数初始值的选取并不敏感!因此可以通过多次搜

索求均值的方法确定最优解!每次搜索的初始值在

搜索域内随机确定% 关于搜索域和 b+算法中超参

数的设置如表 B 所示% 考虑到计算的时间成本和准

确性!本文设置迭代次数 LgB """%

表 32!$算法的搜索域和超参数设置

B)%:325,)(*E0/>)8?)?0&D=,(=)()>,',(&&,''8?9 /@

!D)<$??,)<8?9 )<9/(8'E>

参数 数值

2

""!##

.

I

""!B"#

.

M

""!##

初始温度Y/ ! #<"

重启温度比 # mB"

f!

访问分布参数 #8>#

接受分布参数 f!8""%

38F25/%/<方法

敏感性分析分为局部敏感性分析和全局敏感

性分析% 局部敏感性分析通过计算"偏#导数来表

示输入变化对输出变化的影响!每次分析只能研究

一个参数对输出函数的影响!并且需要保证其他参

数不发生变化)全局敏感性分析针对非线性复杂模

型不易求解梯度变化的问题!基于方差分析!采用

随机采样的方法!通过参数对输出方差的影响比例

进行敏感性识别% 36]67方法&##' 是最具代表性的全

局敏感性分析方法!其使用的 3K7JI77N采样&#<' 方法

相对稳定!识别不同参数敏感性的效率较高!该方

法的核心思想是将模型输出的总方差分解为每个

参数及参数之间交互作用的方差之和% 使用 36]67

方法可以得到输入参数的总阶敏感性指数 /

1

-B 阶

敏感性指数 /

B

-# 阶敏感性指数 /

#

及更高阶的敏感

性指数!高于 B 阶的敏感性指数统称为高阶敏感性

"?
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指数!用 /

D

表示!并有如下关系%

/

1

g/

B

h/

D

"B##

式中(/

B

为单个参数自身变化时对输出的影响)/

D

为多个参数间的交互作用对输出的影响)/

1

为参数

总的影响%

本文使用 3+,N] 模块&##' 实现 36]67方法!具体

计算方法参考文献&#$'!计算流程共分为 $ 个步

骤(

%设置输入参数的变化范围)

&使用 3K7JI77N采

样器生成参数样本空间)

(运行数学模型评估其目

标值)

)计算各阶敏感性指数%

如果设置采样数为 L!输入参数的数量为 P!则

3K7JI77N采样器可以生成容量为 L"#Ph##的样本空

间!并且 L越大!计算结果越准确% 发射体结构几

何参数 0-%

T

-

*

-H 的变化范围见表 #% 设置采样数!

对电压分别为 B-B8#-B8$-B8>-B8? X5时的参数进

行 36]67敏感性分析%

表 A2几何参数变化范围

B)%:A2 \)(8)'8/?()?9,/@=)()>,',(&

参数 数值

0YR

"B8! mB"

f!

! $8! mB"

f!

#

%

T

YR

"B8" mB"

f!

! #8" mB"

f!

#

*

Y:KO ""8#!! "8<!#

HYR

"#8? mB"

f$

! <8# mB"

f$

#

38I2试验数据来源

为验证模型的可行性与准确性!选用目前文献

中常用的由多孔硼硅酸盐玻璃基材加工而成的锥

形多孔发射体为研究对象!基于 ÛMIX 公司公开的

推力器试验数据对预测结果进行比较% 为确定模

型中经验系数的大小以及进一步研究经验系数-几

何参数的特点!选用 +-01=# 推力器的试验数据与

模型计算结果进行对比% +-),研制的 +-01=# 推

力器是一款多孔介质型离子电喷雾推力器!发射状

态为纯离子模式!在 B8> TR

# 的有效发射面积上具

有 ![> 个锥形多孔发射体!并使用 0a4=̂-

$

为推进

剂!如图 < 所示&B>'

% +-01=# 推力器的发射体采用

2! 级硼硅酸盐!其下端连接 2$ 级硼硅酸盐的多孔

储层!根据 43'$[C<=?" 标准&#!' 可知该多孔基材的

特性参数)根据飞行时间光谱法&#>'得到的试验结果

可知推力器的束流参数)根据推力器制造过程的描

述和发射极阵列的光学显微影像&#[' 可以确定发射

体的结构参数% 此外!0a4=̂-

$

的性质参数在文

献&B$'中已有表述%

图 F2$7OB[A 推力器示意图

789:F25*E,>)'8*/@)?$7OB[A 'E(D&',(

A2结果与讨论

A832模型验证与分析

束电流与电压之间的定量关系是影响离子电

喷雾推力器性能的关键!为了验证模型可以正确-

可靠地预测束电流大小!本文将模型计算结果与试

验数据进行对比!如图 $ 所示% 图中带误差棒的散

点为电流预测值!蓝色圆点为 ÛMIX 试验数据&B!'

!

整体拟合度较高!预测结果与试验数据基本一致%

图 $ 表明!随着工作电压增大!束电流呈现非线性的

上升趋势!这是因为发射点数量的上升是一种不连

续变化过程%

为了进一步验证模型预测多点发射行为的准

确性!对发射点数量进行定量计算!结果如图 ! 所

示!表明计算结果与试验结果相吻合!模型可以实

B?
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现对多点发射行为的初步预测!随着工作电压增

大!已激活的发射点数量呈阶梯上升趋势% 同时!

由于发射体尖端表面的空间约束!越来越多的离轴

发射点随着电压增大被逐个激活% 可以发现!虽然

被逐个激活的发射点对应的起始电压逐渐增大!但

是电压的增长幅度并不固定!这是因为每一个新的

发射点被激活后!微通道的流动使得内部产生负压

导致孔隙边缘的液体被吸入多孔介质中!从而直接

影响后续发射点的基底半径与起始电压%

% %%%

%%%

图 I2模型计算结果与 CD&,L试验结果对比

789:I2N/0,<=(,08*'8/?(,&D<'&*/>=)(,0.8'E,W=,(8>,?')<

0)') 8?=/&8'8;,>/0,/@CD&,L

图 J2发射点数量的预测结果

789:J2S(,08*'8/?(,&D<'&@/(?D>%,(/@

)*'8;,,>8&&8/?&8',&

A8A2经验系数的变化特性分析

尽管图 $ 的预测结果与试验数据基本一致!但

是预测区间宽度较大!约为试验数据的 !"!!为了

进一步分析模型的适应工况!讨论提升模型精度的

方法!选用 +-01=# 推力器的试验数据&B>' 与模型计

算结果进行对比%

基于 B8# 节的优化算法直接对经验系数的最佳

值进行估计!此时"

2

%

! .

%

M

! .

%

I

# g""8C! "8!! C8##

结果如图 > 所示% 图中带误差棒的散点为 +-01=#

推力器正极模式下的试验数据!虚线为电流预测曲

线!整体拟合度较高% 图 > 表明!推力器从起始电压

正常运行至较高电压的过程中!尽管单发射点的电

压=电流为线性关系!但是推力器的电压=电流通常

为非线性关系!该特点与多点发射密切相关% 数学

模型在较高电压" oB8! X5#时!可以正确描述推力

器的电流大小!但是在低电压" iB8! X5#时!预测

值明显小于试验值!并且模型计算的起始电压为

B8"! X5!大于试验时的 ?"" 5% 根据式"B#可知!模

拟的起始电压过高!主要原因是模型未能准确估计

推力器开始工作时的发射点基底半径%

图 M2模型计算结果与 $7OB[A 试验结果对比

789:M2N/0,<=(,08*'8/?(,&D<'&*/>=)(,0.8'E,W=,(8>,?')<

0)') 8?=/&8'8;,>/0,/@$7OB[A 'E(D&',(

分析上述原因可知!这种情况可能是因为按最佳

参数估计值预测的低电压下发射点基底半径和数量

小于真实值!但是随着电压增大发射点数量增多!高

电压下的发射点基底半径及数量更加接近整体的平

均值!从而恰好满足按最佳参数估计值预测的情形%

为进一步探讨模型未能准确描述低电压下束电流的

根本原因!采用前述的优化算法分段对 B8! X5前后

的试验数据进行参数识别% 当工作电压大于 B8! X5

时!最佳参数估计值为"

2

%

! .

%

M

! .

%

I

# g"B!"8<!

C8?#!当工作电压小于 B8! X5时!最佳参数估计值

为"

2

%

! .

%

M

! .

%

I

# g"B8!!B8"!B8$#% 显然!工作电

压大于 B8! X5时的最佳参数接近整体估计!但是工

作电压小于 B8! X5时的最佳参数与整体估计相差

#?
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较大!这一结果表明高电压下的电流更加接近整体

的平均水平!与上述分析相同%

对发射点数量进行预测!结果如图 [所示% 图 [

表明整体预测估计的发射点数量小于分段预测的

发射点数量!据此可将离子电喷雾推力器的工作过

程分为如下 < 个阶段%

图 P2整体预测与分段预测的发射点数量

789:P2BE,?D>%,(/@,>8&&8/?&8',&)'/;,()<<)?0

=8,*,.8&,=(,08*'8/?

在第+阶段!电场力的作用使得离子液体逐渐

克服流动阻力!将其驱动至发射体尖端!一旦达到

起始电压"或者离子蒸发的临界条件#将会产生束

电流!但是存在加工公差的不确定性和多孔基材的

不均匀性!导致个别发射体的结构参数较为特殊!

部分发射点率先发射离子!此时电压相对较小!该

过程供应的体积流量不够稳定且不足以支撑绝大

部分发射点正常发射离子!因此在一些发射点的局

部出现了液体聚集现象%

在第,阶段!局部出现液体聚集现象的发射点

跨越多个微孔!基底半径较大!起始电压较低!当工

作电压超过起始电压时!离子蒸发随即开始!在电

场的作用下弯月面尖端开始向外发射离子!此时发

射点数量较少%

在第-阶段!随着工作电压的增加!电场强度

增大!发射点从跨越多个微孔转变为发射点位于局

部孔隙中!此时被激活的发射点数量明显增加!基

底半径明显减小!且流阻增大!离子蒸发过程更加

稳定!大量发射点的离子电流累加造成发射体的束

电流非线性增加%

为了进一步评估模型的准确性!本文基于平均

绝对误差 "RIKL K]M67UJII::6:!a+0!式中简记为

S

a+0

#对预测结果进行评价!其计算方法为

S

a+0

(

B

*

$

*

.(B

UI

j

.

"M

.

# )I

.

"M

.

# U "B<#

式"B<#表明!S

a+0

对异常值不敏感!以绝对值

的方式来计算误差的平均值!可以避免正负误差相

互抵消的问题!更好地反映了模型在整体数据上的

表现!数学上可以认为 S

a+0

是欧氏距离的 ,B 范数!

一定程度上降低了模型评估的计算难度!提高了评

估效率和可靠性% 因此!S

a+0

作为评估模型准确性

的方法!其对异常值的抵抗能力-良好的数学性质

以及统计学中的广泛应用!都为其合理性提供了支

持% 通常认为相对误差小于 !!时!模型预测结果

相对正确!拟合程度较好!电喷雾推力器的束电流

一般为 B"" l!""

!

+!因此 S

a+0

iB!

!

+时!表明模

型的预测结果准确!具有一定的可靠性% 同时!任

意工况下的残差小于 B!

!

+时!认为预测结果与试

验数据基本吻合!准确性较高%

残差图如图 ? 所示!结果表明整体预测的 S

a+0

为 B$8<>

!

+!分段预测的 S

a+0

为 !8"[

!

+!显然分

段预测的效果优于整体预测% 整体预测在第,阶

段出现明显偏差!前述的分析对其原因已进行了探

讨!主要是因为模型对发射点数量的错误估计!改

用分段预测后明显改进了这一不足!使得残差显著

减小并且随电压随机分布!更加接近真实的试验数

据% 分段预测的束电流如图 C 所示!图 C 与图 > 形

成了明显对比!结果显示分段预测可以准确描述

第,阶段的束电流%

图 Q2整体预测与分段预测的残差比较

789:Q25*E,>)'8*/@(,&80D)<D?0,(/;,()<<=(,08*'8/?)?0

=8,*,.8&,=(,08*'8/?

<?
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图 R2分段预测结果与 $7OB[A 试验结果对比

789:R2S8,*,.8&,=(,08*'8/?*/>=)(,0'/ ,W=,(8>,?')<0)')

8?=/&8'8;,>/0,/@$7OB[A 'E(D&',(

可以发现!整体预测结果与分段预测结果的残

差负值居多!分别有 [?8>!-!"!的预测结果小于

实际的试验结果% 根据式"[#可知!预测值偏小的

原因主要是特征电流偏小和特征电压偏大!接下来

从模型的计算角度对该原因进行分析% 假设条件

中忽略了弯月面切向电场力及离子隧穿效应对弯

月面尖端的离子发射造成的影响!进而导致计算的

特征电流 I

%偏小% 特征电压 M

%偏大表明模型预测

的发射体尖端局部电场强度过大!在长旋转椭球坐

标系下对,K97KTI方程!

#

-求解后!得到的电场强度

解析解大于真实值% 为了解决该问题!可基于数值

仿真的方法获得数值解后近似为电场分布的真

实值%

A8F2几何参数的敏感性分析

全局敏感性分析结果如图 B" 所示!图 B""K#

l图 B"" O#分别为 0-%

T

-

*

-H 的敏感性指数!实

线代表 /

1

!点划线代表 /

B

!对应的水平线为其平

均值)图 B""I#为 0 和 %

T

的 /

#

!水平线为其平均

值)图 B""S#为 B lB8? X5内 0-%

T

-

*

-H 的平均

/

B

-/

D

!由式"B##可知二者之和"即柱状高度#可

以代表 /

1

% 由于 *

- H 的敏感性指数较小!故在

图 B""T# -图 B"" O# -图 B""S#中使用对数坐标表

示其变化%

图 312基于 5/%/<方法的全局敏感性分析结果

789:312T,&D<'&/@5/%/<&,?&8'8;8'- )?)<-&8&

$?
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%%结果表明!对离子束电流影响程度最大的参数是

0!其 次 是 %

T

! 而 *

- H 的 影 响 程 度 相 对 较 小%

B lB8? X5时!0-%

T

-H 的敏感性指数存在波动!而*呈

下降趋势!参数间的交互作用导致 0 和 %

T

-H 的波动

情况正好相反% 0-%

T

的 /

#

较大且与 %

T

波动情况相

同!说明 %

T

单参数自身的变化对离子束电流的影响

较小!主要是与其他参数特别是 0 之间的交互作用造

成了对离子束电流的影响% %

T

-H 的 /

B

小于 /

D

而 0-

*的 /

B

大于 /

D

!说明 %

T

-H 与其他参数间的交互作用

对离子束电流的影响比其自身的变化要更加明显!但

是 0-

*单参数自身的变化会显著影响离子束电流%

下面对上述结果做进一步分析% 0 是影响发射

体尖端电场强度的关键因素!而尖端电场强度是离

子束电流的决定因素!因此 0 自身的变化可以显著

影响离子束电流的大小% %

T

主要是通过与其他参

数的耦合对离子束电流造成间接影响!例如以 %

T

Y0

的形式影响尖端电场强度的大小!因此该参数的

/

B

i/

D

%

*主要是对发射点数量的最大值及发射体

的流阻造成影响!但该参数的单位是 :KO!在模型中

以三角函数的形式出现!数值较小!因此对离子束

电流的影响不够明显%

主动供给的流量 V主要通过控制压差 "

#的方

式进行调节!但是被动供给的流量无法对其直接进

行控制% 电场力和毛细力的耦合作用驱动液体至

多孔发射体尖端!主要通过多孔发射体的流阻对毛

细效应产生影响!进而影响流量大小% 因此!多孔

发射体流阻的计算对于离子电喷雾推力器束电流

理论模型的研究极其重要% 本文研究对象为可以

实现纯离子发射的锥形多孔发射体!其尖端曲率半

径普遍较小!并且内部的液体流速较小!对应的雷

诺数在 B lB" 范围内!因此在忽略重力影响的条件

下!可以将多孔发射体中的流动过程视为稳定的达

西流动% 根据达西定律对发射体流阻的表达式进

行推导!流阻被定义为

%

P

(

"

#

V

(

*

"

%

5"2#

O2 "B$#

式中(

"为 4,M的动力黏度)

%为发射体多孔介质的

渗透率)5"2#为积分截面%

粉末烧结成型的多孔基材在加工后形成的发

射体尖端!其形貌不是理想的球冠面!而是不规则

凸面!该+帽形,部分尺寸较小!对流阻不会产生明

显影响% 为了简化计算!可以将锥形发射体视为圆

台!如图 BB 所示%

图 332忽略尖端(帽形)部分的锥形发射体平面示意图

789:332S<)?)(&*E,>)'8*/@*/?8*)<,>8'',(.8'E/D'

'E,*)==)('/@'E,'8=

对式"B$#进行积分计算后得到

%

P

g

"

#%

%

T

MNL

*

B f

H

B

hH

#

H

B

h

( )
H

"B!#

式中 H

B

-H

#

为计算引入的辅助量%

发射体高度 H

+

H

#

!"H

B

hH

#

#A"H

B

hH#

,

B!故

锥形多孔发射体流阻可以表示为

%

P

-

"

#%

%

T

MNL

*

"B>#

式"B>#表明!离子液体的动力黏度 "

-多孔介质

的渗透率 %

-尖端的曲率半径 %

T

及圆锥半角 *的正

弦值对发射体流阻产生显著影响!而发射体高度 H 的

影响可以忽略不计!进而验证了图 ? 的结果% 以

+-01=# 推力器的多孔锥形发射体为例!%

T

为B!

!

R!

*为 "8#? :KO!H 为 "8< RR!

%为 B8! mB"

fB<

R

#

!流阻

计算结果为 B8?$? 2K.MYR

<

!式"B>#与式"B!#相比

仅相差 >8"B!!发射体高度 H 越大时!式"B>#的误差

越小% 基于多孔硼硅酸盐玻璃基材并使用低成本

.*.工艺加工的锥形发射体!其高度约为 B RR!此时

误差小于 #!%

综上!离子电喷雾推力器在制造过程中须严格

控制发射体尖端到提取极的距离不确定度!为了提

高推力器的性能和束流的均匀性-稳定性!发射体

之间要有较高的一致性!因此对发射体的加工工艺

也提出了更高的要求%

!?
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F2结论

本文介绍了离子束电流的数学模型!比较了模

型计算结果与试验数据!探究了结构参数对纯离子

束电流的影响程度!得出以下结论%

B#模型可以准确-可靠地预测多孔发射体的多

点发射行为和离子束电流大小% 与试验数据相比!

全局优化的引入使预测结果的平均误差仅为

!8"[

!.

!其误差来源主要是忽略了温度-重力的

影响%

##在高-低电压下!发射行为存在不同的特征%

工作电压大于 B8! X5时!发射点数量多-基底半径

小!主要集中在发射体表面的孔隙中!此时电场强

度是影响离子束电流的主要因素)工作电压小于

B8! X5时!发射点数量较少!此时基底半径较大的发

射点可以跨越多个微孔产生电流!主要受多孔储层

内部压力影响%

<#发射体尖端与提取极之间的距离是影响离

子束电流的关键因素% 36]67方法分析表明(发射体

结构的几何参数 0-%

T

对电流的影响较为明显!而

*

-H 的影响可以忽略不计!其中 0 的 B 阶敏感性指

数为"8?$B-高阶敏感性指数为 "8B<"!%

T

的 B 阶敏

感性指数为"8"#?-高阶敏感性指数为 "8B<"!0-%

T

的 # 阶敏感性指数为 "8B#C% 与 # 阶交互效应相

比!%

T

的 B 阶效应对电流的影响可以忽略不计%

高-低电压下的不同特征是影响推力控制的关

键!未来将会在自研离子电喷雾推力器的基础上!

进一步通过试验方法研究该特征%
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