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摘 要：纳米颗粒场致发射推力器 （NFET） 是一种用于微小卫星的固体工质静电推力器，为促进

NFET的工程研制，提出一种新的自中和技术——反向充电中和策略。为研究这种自中和技术的设计方

法，建立相应的数值模型以模拟该中和技术下羽流输运过程，并且，在真空舱中开展NFET的羽流测量

试验来验证中和模型的正确性。以比色温度计和“打靶法”装置来分别测量羽流温度分布和推力，通过

试验与仿真结果的对比，羽流温度变化的试验结果与仿真结果在定性规律上一致，推力的计算误差在

9%～10%。在验证模型正确性的基础上，利用该数值模型对关键设计参数进行数值分析。结果表明：

引出极与发射极的内径比变化会导致外加电场对剩余电荷颗粒作负功，引起推力下降，该物理参数在

0.94附近时，推力达到极大值；而随着颗粒直径的增加，羽流中和区域整体向下游推移，推力升高。本

文结论可为NFET的反向充电中和策略提供设计参考。
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Abstract：Nano-particle field extraction thruster is a sort of electrostatic propulsion device with the solid
working medium applied on the cube-satellite platform. A new self-neutralization technique has been established
to improve the engineering development of NFET，namely the reverse charging strategy for self-neutralization. In
order to study the design approach of this neutralization strategy，a relevant numerical model has been investigat⁃
ed to describe the characteristics of the plume transportation. Subsequently，a measurement test of NFET plume
in the vacuum tank was conducted to examine the accuracy of the numerical model. The temperature distribution
and thrust were measured respectively by the colorimetric thermometer and the target-shooting system. According
to the test and calculation results，the temperature solved by the calculation was qualitatively consistent with the
test results，and the computational error of the thrust ranged within 9%~10%. After the accuracy of the neutraliza⁃
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tion model being examined by the test，the key parameters of design were analyzed numerically. The calculation
results indicated that，with the ratio of extractor diameter to emitter diameter changing，the applied electric field
would exert a negative work on the excess charges and the thrust would decrease，and the thrust would reach the
maximum with the ratio of extractor diameter to emitter diameter around at 0.94 while the plume neutralization re⁃
gion would be pushed to downstream and the thrust would increase with the particle diameter increasing. This pa⁃
per could provide a reference of the optimizing design for the NFET with the reverse charging self-neutralization
technique.

Key words：Nano particles；Reverse charging strategy；Self-neutralization；Numerical analysis

1 引 言

纳米颗粒场致发射推力器（Nano-particle Field
Extraction Thruster，全文简称 NFET）是一种在强电场

诱导下，固体颗粒从发射电极表面发射到真空、并在

真空中加速产生推力的静电推进技术。NFET的工

作原理如下，在发射电极和引出电极之间通常添加

103V~105V的电压，当纳米颗粒处于强电场中时，会

被颗粒所在电极表面充电，当充电达到一定程度时，

颗粒会离开发射电极表面向引出电极运动，若引出

电极具有孔结构，可令带电纳米颗粒以高速喷出，从

而形成大量纳米颗粒的定向运动，产生稳恒推力。

通常，NFET的推力范围在 1μN~100mN量级，比冲在

100s~10000s量级，与其它推进技术［1-2］不同的是，

NFET可以随时通过改变诱导电压来调节推力，并且

比冲较高，是一种推进性能较优越的微推进技术。

而近几年来，我国在微小卫星（例如军用的小卫星星

座以及民用的小型通讯卫星等）方面急需相匹配的

推进技术，因此，对于 NFET的工程研制应加快脚步，

以应对未来小卫星对微推力器的巨大需求。

NFET的推进概念起源于浸在液体介质中的微

小颗粒在静电场作用下的电水动力学行为［3-5］：电极

间的液体介质可以帮助微小颗粒在电极表面更均

匀、快速地完成充电，并令颗粒在正负电极间往返运

动、传递电荷，形成一种以液体为媒介的特殊放电机

制。Louis M等［6］将上述放电机制与微电子机械技术

（MEMS）结合，在 2006年首次提出 NFET的推进概

念。起初，推进工质采用纳米量级的圆柱形颗粒，工

质浸于绝缘液滴中，在多级加速电极的电场诱导下，

纳米颗粒进行发射和输运，通过试验，发现 NFET的

发射机制与传统胶体静电推进不同，没有泰勒锥和

带电液滴的形成［7-9］，以此将 NFET与传统胶体静电

推进技术区分开来，形成一种新型的固体颗粒静电

推进分支。2007年，Louis M等［10-11］又建立了从液滴

中发射纳米颗粒的引出电压阈值模型，通过试验和

仿真，分析 NFET由圆柱形和球形颗粒在发射过程中

的液体介质不稳定扰动特性，发现小尺寸颗粒主要

受液体表面张力的制约，而大尺寸颗粒主要受重力

制约，并且指出圆柱形纳米颗粒更容易引发不稳定

扰动特性。因而，在发现液体介质会产生不稳定扰

动的问题后，Louis M的团队又提出一种无液体介质

的干颗粒发射概念［12］：在发射电极的多孔储藏通道

内放置大量的球形纳米颗粒，在多层引出电极的作

用下，这些干纳米颗粒将发射、加速离开引出电极，

但这种推进技术会存在新的制约因素：颗粒与电极

表面之间的附着作用以及颗粒之间的粘合作用。为

此，研究人员建立了相应的数值模型以及开展了模

型的验证试验，以分析如何克服这些制约因素。

2009年，Louis M等［13-14］又对影响干纳米颗粒充电时

间的因素进行了理论与试验分析，发现颗粒与电极

表面的接触电阻以及颗粒表面的氧化层会影响充电

时间，但在某些条件下，充电时间的测量值与理论预

估值比较吻合。

至 2011年，为进一步实现 NFET的工程化研制，

David L等［15］利用数值方法研究了两种自中和策略：

（1）时间异步策略；（2）空间异步策略。时间异步策

略是指：发射极和引出极的电压差会随着固定时间

而发生符号上的转置，从而实现推力器交替发射等

数量的正电荷和负电荷。空间异步策略是指：在偶

数个推力器中，一半为正电荷发射器、一半为负电荷

发射器，并且在空间布置上要保证循环对称布局，同

样可实现等数量的正电荷和负电荷的发射。然而，

时间异步策略会出现转置调节时带电颗粒不能始终

进行电场加速的问题，这意味着颗粒的动能会由于

电场力作负功而降低，从而降低推力；空间异步策略

会出现由个体推力器的性能微小差别所导致的整体

中和流场分布不均匀、推力方向存在偏角的问题。

综上所述，为促进 NFET的工程研制进度，本文

针对 NFET的自中和机制提出一种新的策略：反向充

电中和策略。为研究这种策略相关的结构尺寸设计
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方法，建立相应的颗粒中和模型，进一步地，为验证

数值模型精度，开展 NFET试验件的中和试验，以相

关物理参数的测量值与计算结果对比，分析模型的

计算精度。在此基础上，利用数值模型分析反向充

电中和策略的羽流特性以及相关结构的优化设计

方向。

2 数值模型

本节将逐一介绍反向充电中和策略的基本原

理、数值模型及模型的试验验证。

2.1 反向充电中和策略的基本原理

图 1所示为反向充电中和策略的原理示意图。

推力器为单通道 NFET，而此中和策略对于多通道

NFET依然适用。纳米颗粒（本文的仿真及试验中均

采用 Al颗粒）贮藏于发射电极（负电极）通道内，在与

引出电极（正电极）的诱导电势差作用下，纳米颗粒

会迅速充电至负电饱和（一般在 10ns~1000ns的量

级［14］），脱离发射极表面束缚而向外发射。当颗粒运

动至引出极位置附近，会有部分负电颗粒撞击在引

出极表面而进行反向充电至正电饱和。为避免有负

电颗粒在引出极下表面发生碰撞，在发射极和引出

极之间填充绝缘材料，以保证电极间不会出现上下

振荡的纳米颗粒。因此，离开引出极通道的纳米颗

粒会同时出现正电荷和负电荷颗粒。最后，这些互

为异号的带电颗粒会在空间环境中完成自中和。

这里，本文给出影响该中和机制性能的 3个主要

因素：（1）引出极与发射极内径比；（2）两电极间的诱

导电压；（3）纳米颗粒直径。后文将主要围绕这 3个
因素展开阐述。

2.2 中和模型

反向充电策略的数值模型主要涉及三个物理过

程：（1）纳米颗粒的输运过程；（2）纳米颗粒撞击电极

壁面的反向充电过程；（3）正负纳米颗粒在空间的中

和过程。

对于过程（1）：在 NFET的工作环境中，纳米颗粒

的数密度极低（106m-3~108m-3量级），因此，采用单元

粒子法（PIC）较为合理，颗粒间的弹性碰撞采用蒙特

卡洛方法（DSMC），算法细节可以参考文献［16-17］，

这里不再赘述。

对于过程（2）：文献［14］曾开展两平行电极板间

的纳米颗粒振荡放电试验，试验结果表明：纳米颗粒

在接触任何电极表面时，都会在瞬间完成充电至饱

和（充电所需时间尺度远小于颗粒与电极表面的接

触时间尺度），并且正电饱和和负电饱和的电荷量一

致。本文假设纳米颗粒与发射电极表面碰撞为镜面

反射，带电量瞬间转为正值。

对于过程（3），纳米颗粒的空间中和过程是自中

和过程的最主要部分，该过程是带电颗粒转为中性

颗粒的过程，本文需要进行详细介绍。

本文所涉及的带电纳米颗粒的中和问题，与等

离子体的正负粒子中和问题不同，由于纳米颗粒本

身质量较高、荷质比和数密度较低，具有很强的个体

运动惯性，受其它带电颗粒的电场影响较低（在距离

不是很近时），与等离子体的集体迁移运动有本质差

别，因此，采取单独判断任意两异号带电颗粒中和过

程的方法将更加适用。然而，这种两粒子独立判断

的过程会遇到输运时间尺度与碰撞瞬间时间尺度的

不匹配问题，产生跳跃误差。

2.2.1 跳跃误差

一般地，带电异号两粒子以各自的速度运动时，

若最终会中和，在中和前两粒子将一直受相互电场

和外加电场的影响。因而，只要两粒子无法克服它

们之间的电势能，那么在整体趋势上应是不断接近

的，直到最后相撞。但是，如果 PIC计算过程中时间

步长过大，会出现原本发生中和的粒子相互交错开

来，并永远不会再中和（除非有外力因素干扰），这种

由于时间步长过大而导致电势能发生跳跃变化的误

差本文定义为跳跃误差（Jump error），其误差形式的

举例如图 2所示，当取时间步长为 0.1ns时，可以发现

两颗粒能够进行中和（图 2（a）），这也是符合客观规

律的结果，但如果时间步长增大至 2ns（或者更高）

Fig. 1 Operation principle of the neutralization on wall for

NFET
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时，就会出现两颗粒在一系列交错牵引后，跳跃到两

者能够“摆脱电势能的运动状态”而不会发生中和的

结果（图 2（b））。

对于本文计算工况，如果要 PIC计算克服这种误

差，只需要将时间步长减小至 0.01ns左右，就可以保

证 99.9%以上的中和碰撞都不会出现跳跃误差。然

而只为解决跳跃误差而将时间步长减小至 0.01ns是
一种得不偿失的做法。那么，从现有计算机性能来

看，以减少 PIC算法的时间步长来规避跳跃误差几乎

是不可能的。

2.2.2 中和碰撞判断

为此，需要引入一种可以在大时间步长下应用

的中和判断模型。中和碰撞的基本判断思路为：在

某个临界时刻，如果两电荷异号颗粒的运动状态无

法逃逸它们此刻的电势束缚，则判断两颗粒中和。

这里对中和碰撞的临界时刻进行定义：当两个

电荷异号的颗粒运动到非常接近的时刻，此刻两者

的静电力已经明显高于其它带电颗粒和外加电场对

它们的影响时，两颗粒进行中和碰撞临界时刻判断

的距离 l0可以描述为

k c q

l20
≥ 1.17 × 106 （1）

式中 k c 为静电库伦常数，q为纳米颗粒的带电

量。那么，在每一个时间步长中，只要存在两颗粒达

到式（1）的条件，则可以开始对两颗粒进行中和碰撞

判断。

在进行两颗粒运动计算时，可选择任一颗粒（参

考颗粒，下同）为静止参考系来描述另一个颗粒（目

标颗粒，下同）的运动。这样，两颗粒能否中和就取

决于目标颗粒能否逃逸参考颗粒的库伦电势。中和

判断的逻辑思路如图 3所示。

为求解目标颗粒速度方向与距离方向为 90゜的

点，需要求解两颗粒在库伦静电作用下的运动状态。

为此，引入势函数描述球形物体间的静电作用，势函

数对空间坐标的偏导数正比于颗粒所受总库仑力的

相应分力，于是若以纳米颗粒为质量均匀的质点，有

ϕ = - k c q
r

，单位质量体元受的作用力为
F
m
= -∇ϕ。根

据牛顿第二定律，目标颗粒的运动方程为

dv2
dt = -∇ϕ （2）

在两颗粒运动平面使用极坐标，以参考颗粒中

Fig. 2 Example of the jump error

(Input conditions: particle mass (both): 1×10--15kg; particle charge (both): 2.4×10--14C; initial position (1st particle): (0m, 0m) ; initial

position (2nd position): (0m, 3×10--7m); initial velocity (1st particle): (4.5m/s, 0m/s); initial velocity (2nd particle): (0m/s, 3.6m/s))
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心为原点。 r为矢径长度，θ为矢径角度，则式（2）可

以描述为径向和周向的两个方程

m (a r - rω2 ) = - k c q
2

r2
（3）

1
r
d ( r2ω )
dt = 0 （4）

式中 a r为径向加速度，ω为角速度。实际上，式

（4）是角动量矩守恒方程。若令 h = r2ω，则式（3）和

式（4）可以求解为式（5）的形式，

r = mh
k c q2

/ (1 + Amh
k c q2

cos (θ ) ) （5）
式中 A为二阶微分方程求出三角函数解后所产

生的常数，可由初始位置的定解条件来反推。

2.2.3 中和碰撞后的状态

在 PIC计算的一个时间步长内，如果中和碰撞判

断成立，则瞬间认定两颗粒会发生中和，而两质量相

同颗粒的运动状态将由完全弹性碰撞来处理，动量

守恒方程和能量守恒方程为（质量m可约掉）

{v1 + v2 = v '1 + v '2v21 + v22 = v '21 + v '21 （6）
其中，上标“'”表示碰撞后的物理参数。这里，两

球体之间的完全弹性碰撞存在一个隐藏定解条件：

两粒子在碰撞点处的法平面发生的是标准镜面反

射，即两粒子的入射和反射速度方向恰好关于碰撞

点的法线对称。

其次，处于电子吸附能级的颗粒在发生中和碰

撞后，应将中和能全部沉积在纳米颗粒中，并转化为

热能。对于 Al，根据固体电子学理论［18］，Al原子的电

子亲和能级为 2.35eV。那么，对于带电量为 q的正负

颗粒来说，完成中和碰撞所沉积的热功率 Q为

Q = q ⋅ 2.35 （7）
所获得的沉积热能由两颗粒均分，故每个颗粒

的温度提升为

ΔT = Q/2mcp （8）
式中 cp为 Al的定压比热容，取 900J/（kg·K）。

2.3 模型验证

为验证数值模型的正确性，在真空罐内开展

NFET试验件的中和试验。由于测量手段的限制，仅

能从可测得的宏观物理参数来进行验证，为此，本文

选择两个有代表性的参数：羽流温度分布和推力。

由于纳米颗粒在中和过程中会升高温度，因而羽流

温度分布可以间接表征颗粒的中和完成程度，以此

参数可以间接验证颗粒中和过程的计算精度；推力

可以直接反映颗粒的输运速度，以此参数可以间接

验证颗粒输运过程的计算精度。

2.3.1 试验系统与测量方法

如图 4所示，真空罐尺寸为：直径 0.6m、长 2m。

NFET试验件为初次设计的原理验证试验件（未经过

优化）。在 NFET工作时，整个真空罐内的压强可控

制在 4.8×10-4Pa。以比色温度计来监测羽流中的温度

变化，同时，以“打靶法”测量 NFET的推力。

颗粒羽流的推力 F会对靶材表面产生一个冲击

力 P，由此，可用 P来描述 F

Fig. 3 Fow chart of the judgment logic of two-particle neutralization collision
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F = P
( sinβ + 0.0225/sinβ ) （9）

式中 β为羽流对靶产生的冲击形变角度，由于推

力较低，一般可取 90°，冲击力 P会对靶产生一个微小

位移 lt，那么，以 lt来描述 P

P = E tw t l th
3
t

4L4t （10）
式中 Et为靶的弹性模量（MPa），wt为靶的横向宽

度（m），ht为靶的厚度（m），Lt为靶的纵向长度（m），那

么，只要测得位移 lt的数值，就可以推导出有效推力

F。电涡流传感器的作用就是利用靶与线圈连接柱

的微小位移来产生感应电流，然后输出电流值，由示

波器进行采集，最终可推算出 lt。

2.3.2 试验与仿真的对比

表 1给出计算和试验所涉及的输入条件。

（A）温度分布

推力器出口外 150mm，300mm和 450mm处的温

度分布图像与计算结果进行对比（计算工况与试验

相同，NFET位于最左侧位置，羽流向右喷射）见图 5，
比色温度计的成像窗口为 25mm（高）×45mm（长）。

在每个子图中，上部分结果为带有不同温度的颗粒

位置的计算结果，下部分 3个黑框图像为比色温度计

所测的温度成像图。

据图 5，随着诱导电压的升高，试验与计算结果

均显示出中和区域在向下游推移，原因为：诱导电压

的升高会增大带电颗粒在中和前的运动速度，进而

中和碰撞概率降低，导致中和过程在逐渐变慢，中和

碰撞的触发时间会延迟。在结果对比方面，从定性

层面上，仿真与试验结果基本一致。需要说明的是，

由于比色温度计只能给出温度分布的成像，无法给

Fig. 4 Schematic diagram of the test system

Table 1 Input conditions of the calculation

Parameter
Inner diameter of the extractor/mm
Thickness of the extractor/mm
Inner diameter of the emitter/mm

Gap distance of the two electrodes/mm
Particle information
Particle flow rate/（g/h）

Time step/ns

Value
1.1
2
1.0
1.5

Al，diameter：250 nm
35
5

Fig. 5 Comparison of the temperature distribution solved by calculation and test respectively
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出更具体的数据，故这部分的验证只能基于定性的

层面。

（B）推力

本小节将对计算与试验所得的推力结果进行对

比。首先，这里讨论数值计算中推力的计算方法。

根据牛顿第二定律，推力器向环境系统的作用力，可

以描述为环境中由推力器导致的粒子动量随时间的

变化率，但在数值计算中，这种描述会被数值化处理

为：某时间步长内，通过某一截面的颗粒速度的轴向

分量 vx，i与颗粒质量 mi乘积在颗粒数量 i上的加权值

与时间步长 dt的比值

F =∑
i

n

m i vx,i /dt （11）
这里会出现一个问题：如何选取截面的位置。

在 Louis M的报道中，由于没有引入中和策略，截面会

取在推力器出口位置，这个位置的颗粒尚未完全中

和，颗粒的运动状态并没有进入稳定，因此，无法确

定这种推力的计算方法是否符合真实情况。图 6将
图 5（a）工况的羽流中和情况以及不同截面位置所计

算的推力展示出来。

据图 6，在颗粒进行中和过程中，带电粒子的运

动状态并不能完全确定，会受到外加电场的做功影

响（可能做正功或负功）以及颗粒之间中和碰撞的随

机散射影响，而在羽流中性化程度较高的区域（x>
450mm），上述两种影响机制会降低，推力计算值的变

化幅度明显减小，这说明推力的选取截面应尽量位

于羽流中和程度较高的区域。

最后，以“打靶法”对 4个不同诱导电压（与前文

的电压一致）的工况进行推力的测量，将试验结果与

计算结果进行对比，见图 7。
图 7所示，试验所测得的推力是随时间变化的，

一方面可能由于外加环境的干扰（真空泵工作的振

动），另一方面可能由于推力器羽流的不稳定性。因

此，对试验所测推力的平均值进行统计，以试验平均

值和仿真结果对比，相对误差在 9.0%~10.0%。并且，

两者在变化趋势上吻合：随着诱导电压的升高，推力

几乎成线性增长。据前文分析，诱导电压是导致颗

粒在中和前运动速度升高的因素，这与推力的变化

规律一致。需要说明的是，在以往 Louis M的研究中，

诱导电压与推力并非呈线性关系，但具有同样的变

化趋势，这说明两者关系的曲线函数与中和方式有

很大关系。

3 计算结果与分析

前文有述，影响 NFET性能的主要因素有 3个，除

诱导电压（在 2.3.2小节中已作分析）外，引出极与发

射极的内径比和颗粒直径也是影响 NFET中和性能

的关键因素。而这两个因素都属于试验优化周期较

长、加工难度受限的目标参数。因此，下文将利用前

文提出的数值方法，针对 NFET中和性能随这两个关

键因素的变化规律和机理进行研究，以总结出相关

结构的优化设计方法。

Fig. 7 Comparison of the thrust solved by calculation and test respectively

Fig. 6 Computational thrust distribution as a function of

axis section position
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3.1 引出极与发射极的内径比

引出极与发射极的内径比主要控制负颗粒从发

射极离开后，在推力器内部与引出极壁面进行碰撞

的频率，该过程会对颗粒后续的输运与中和过程有

重要影响。首先，给出两个比较极端的工况，见图 8
（左侧图为关键区域的放大图，引出电压：3000V，粒
径：250nm）。

图 8（a）为 d+/d-过大的情况，图 8（b）为 d+/d-过小

的情况，从推力的计算值来看，两者都属于性能恶劣

的状态。在 d+/d-=1.5的案例中，由于引出极内径过

大，导致大量负电颗粒直接离开引出极出口而没有

发生反向充电，从而形成负电颗粒过剩，部分负电颗

粒在运动一段距离后会返回引出极表面进行反向充

电而形成正电颗粒，直到达到正负颗粒削减速度平

衡的情况，但由于电场对过剩负电荷作负功的缘故，

这些纳米颗粒将损失大量动能，并且运动方向不规

则，羽流较为发散，因而极大程度导致推力降低。而

d+/d-=0.5案例的情况也类似，引出极内径过小导致大

量负颗粒被反向充电为正电颗粒，形成正电颗粒过

剩，部分正电颗粒将通过引出极通道返回推力器中

的发射极表面进行第二次反向充电，进而成为负电

颗粒继续进行颗粒的向外发射，直到形成正负颗粒

削减速度平衡的情况，但在此过程中，电场依然会对

这些过剩正电荷的颗粒作负功，导致颗粒动能损失，

同样羽流发散作用较显著，因而推力降低。

综上，对于 d+/d-来说，有无剩余电荷或有无束流

发散情况是影响推力性能的关键；另一方面，据前文

计算数据，当 d+/d-=1.1时，推力可达 1.44μN，该推力均

大于图 8的两个极端结果。这说明 d+/d-在 0.5～1.5之
间，可能存在最优点，为此，下文给出进一步的数值分

析结果，见图 9（引出电压：3000V，粒径：250nm）。

据图 9，d+/d-的增加是抑制反向充电作用的因素，

随着 d+/d-从 0.90到 1.02的变化，过剩电荷逐渐从正电

荷变为负电荷，而在 d+/d-=0.94的位置附近，正负电荷

恰好均等，最大程度降低了电场作负功的机制，因而

出现推力极大值点（4.49μN），此刻，羽流的发散程度

也较其它工况低，并且，此计算推力值是前文试验所

用 NFET的 3倍以上。

3.2 纳米颗粒直径

根据文献［14］，随着颗粒直径的增加，充电所得

到的颗粒荷质比呈单调递增趋势。因此，纳米颗粒

直径主要产生两方面影响：（1）纳米颗粒本身的质

量；（2）纳米颗粒在发射时所具备的电荷量。本小节

将针对诱导电压为 3000V，d+/d-=0.94时，颗粒直径在

300nm~600nm下的推力器中和特性进行研究，计算

结果见图 10。

Fig. 8 Two cases with the extreme conditions of“d+/d--”
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据图 10，随着颗粒直径的升高，由于颗粒荷质比

增加，颗粒离开推力器的速度将升高，导致中和碰撞

概率下降，中和区前端向右推移，但羽流发散角并无

明显变化。同时，推力随着粒径升高而升高，这意味

Fig. 9 Change law of the NFET plume characteristics with different conditions of“d+/d--”

Fig. 10 Plume characteristics with different emitting nano-particle diameters
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着选择大粒径的纳米颗粒有利于提高 NFET的性能。

然而，根据文献［10-11］的理论，当粒径超过 1 μm时，

3000 V的诱导电压已无法将颗粒的电荷充电至饱

和，这意味着粒径不可无限制增加（除非提高诱导电

压，但这对在轨应用会增加难度）。

结合 3.1，3.2和 2.3.2小节的结果，增大诱导电

压、调整 d+/d-和增大粒径都可以实现推力的增加，但

有所不同的是，增大诱导电压和粒径仅会升高颗粒

运动速度，而 d+/d-可以同时改变颗粒运动速度（从中

和程度快慢及中和区前端位置可推断）和羽流发散

程度，从这方面来看，d+/d-是影响推进性能最显著的

因素。

综上，这里给出 d+/d-在 0.9~1.13，粒径在 250nm~
600nm的一些工况的推力计算值分布，见图 11。值得

注意的是：前文有述，当粒径为 250nm时，最优 d+/d-为
0.94，但随着粒径升高，d+/d-最优值会向右漂移；另一

方面，图 11的结果也说明本实验室所研制的 NFET尚
有 较 大 优 化 空 间 ，明 确 了 提 高 推 进 性 能 的 优 化

方向。

4 结 论

本文针对纳米颗粒场致发射推力器提出一种新

的自中和策略，并建立相应数值模型进行了中和特

性的仿真分析，主要结论如下：

（1）诱导电压是 NFET的可调工作参数，升高该

参数可令羽流带电颗粒的运动速度增加、中和位置

延后，推力呈线性递增（与 Louis M的无中和策略的预

估结果有一定差别）。

（2）纳米颗粒直径的升高会增大颗粒在中和前

的运动速度，推力增加。

（3）影响反充电中和策略最显著因素为引出极

与发射极的内径比（d+/d-），该参数增加或减少都会导

致电荷过剩颗粒受电场作负功影响，一方面运动速

度降低，一方面束流发散角升高，导致推力严重下

降，在粒径为 250nm时，d+/d-的最优值为 0.94，且随着

粒径升高，d+/d-的最优值会略微升高。
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