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摘 要：为了研究加速电极结构对激光脉冲等离子体推力器推力性能的影响，分别用三种构型的加

速电极对推力器的放电性能进行了试验。同时，为了提高推力器的推力性能，采用AN基推进剂替代传

统PTFE推进剂进行了试验，并分析对比了两种推进剂的推力性能。通过电流探针、光电传感器以及微

冲量测试平台等装置对推进剂进行了相应测试。结果表明：加速电极长度与宽度的增加均不利于引发电

弧放电，导致推力器的放电延迟时间延长；AN基推进剂相比于PTFE推进剂具有更高的等离子体峰值电

流以及更短的放电延迟时间；随着放电电压由 0V升高至 1500V，AN基推进剂的比冲由 295.10s升高至

738.47s，而PTFE推进剂的比冲由114.40s升高至499.40s。AN基推进剂自身所含的化学能提高了推进剂

的微冲量，但同时也增加了推进剂的质量消耗。尽管如此，相比于PTFE推进剂，AN基推进剂仍具有最

高的比冲以及更优的推力性能。
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Abstract：Acceleration electrodes with three types were presented to test the discharge performance of the
laser-pulsed plasma thruster（LPPT），aiming to investigate the effects of electrode geometry on thrust perfor⁃
mance. Furthermore，AN-based propellant was designed as substitute for ordinary PTFE propellant to enhance
the thrust performance of the LPPT，and the thrust performance of the two propellants was compared. The perfor⁃
mance of the propellant was analyzed by current probe，photoelectric sensor and a micro-impulse test bench. The
results suggest that increasing length and width of the electrodes are not conducive to arc discharge，which leads
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to an increase in discharge delay time. AN-based propellant has higher plasma peak current and shorter dis⁃
charge delay time compared to PTFE propellant. As the discharging voltage increases from 0V to 1500V，the spe⁃
cific impulse of the AN-based propellant increases from 295.10s to 738.47s，while the PTFE propellant increases
from 114.40s to 499.40s. The chemical energy contained in the AN-based propellant improves the impulse bit，
but it also increases the mass consumption of the propellant. Nevertheless，AN-based propellant still has the
highest specific impulse and better thrust performance compared to PTFE propellant.

Key words：Plasma thruster；Propellant；Thrust performance；Arc discharge；Laser propulsion

1 引 言

当前，随着空间开发与探索任务的需求，微纳卫

星得到了快速发展。作为微电子、微机械、新材料、

计算机等高新技术结合的产物，微纳卫星具有体积

小、质量轻、研制周期短、发射灵活、反应快速以及高

性价比等优点，并广泛应用于空间通信和导航、高分

辨率对地遥感、深空探测、空间控制以及军事侦察等

民用/军用领域。随着微纳卫星技术的进一步发展，

它将在军民用方面发挥越来越重要的作用［1-3］。由于

空间任务的复杂性，特别是多颗微纳卫星组成的分

布式卫星系统，要求微纳卫星具备良好的机动性与

协调能力，这对微纳卫星所携带的推进系统提出了

更高的要求。传统的化学推进存在比冲低、推力控

制精度差以及不能重复启动等缺点，难以满足微纳

卫星对推进系统的苛刻要求，因此必须寻求其它推

进方式来满足微纳卫星对推力的需求［3］。

目前已经提出了多种适用于微纳卫星的潜在推

进系统，如离子推力器、霍尔推力器、场发射推力器

（FEEP）、离子液体微电推力器、MEMS阵列式推力

器 、脉 冲 等 离 子 体 推 力 器（Pulsed plasma thruster，
PPT）等。PPT是电推进的一种，属于脉冲电磁推进，

具有比冲高、结构简单、耐用等特点，其在小卫星研

究领域得到了越来越多的重视［4］。与此同时，随着激

光技术的成熟，小型化的星载激光等离子体推力器

也得到了快速发展，激光推进技术的优点在于可以

大幅度提高推进剂的比冲与推进效率，提高有效载

荷比，降低发射成本；此外，由于激光的高功率密度，

烧蚀后的等离子体能够具有数十公里/秒的定向初速

度［5-6］，若通过电磁等手段将激光烧蚀后的等离子体

进行加速，可以进一步提高推进系统的比冲，因此，

将激光推进和电推进技术进行结合有可能为提高推

力器推力性能、改善推力器的复杂性提供新方法［7］。

激光脉冲等离子体推力器（Laser-pulsed plasma
thruster，LPPT）基于 PPT的工作原理，通过高能脉冲

激光照射至固态靶材诱导等离子体产生，随即通过

外加电磁场进一步加速等离子体，这种情况下，任何

固体材料均可作为推进剂使用，因此推进系统不需

要任何储箱或管道系统，更加简化了推进系统的结

构［6］。但是，此推进系统仍存在一些缺点与不足，如

系统能量损失大、效率低、推力器工质利用率低等。

此外，激光烧蚀羽流中夹杂着未经电离的大颗粒，容

易沉积在卫星及星载光学器件表面，造成羽流污

染［7］。通过优化加速电极结构以及采用易电离推进

剂等方式可以提高工质利用效率并解决羽流污染等

问题，但取得的效果有限。尽管如此，LPPT简单的结

构、高比冲以及烧蚀初始速度高等优势仍然吸引着

国内外的研究机构。21世纪初，Horisawa等［8-10］提出

了激光-电场混合推进的概念，并设计了平行式与同

轴式激光辅助等离子体推力器，通过采用不同的加

速电极结构与推进剂，进行了一系列激光-电场混合

加速系统的基础研究。2005年，Zaidi［11-12］等提出了

针对高比冲推力器的磁导激光烧蚀理论，通过磁场

诱导以加速激光等离子体羽流，试验发现等离子体

羽流受到磁场的影响较大，磁场的引入使得等离子

体的膨胀速度升高，此外磁场还可以控制等离子体

羽流运动方向，准直等离子体羽流，进而实现对推力

的矢量控制。2012年，Zhang等［13-15］设计了一种反射

式激光-电磁场耦合等离子体推力器，除了对推力器

的推进性能及放电特性进行评估外，通过建立傅里

叶热传导模型、流体动力学模型与热化学模型，得到

了激光脉冲等离子体烧蚀羽流的膨胀、组分演化以

及电离过程。

激光脉冲等离子体推力器的研究主要集中在加

速系统的结构设计以及加速性能的研究上，通常采

用铁氟龙（PTFE）、氧化铝陶瓷以及各种金属材料作

为推进剂使用，其中，PTFE推进剂在 PPT与 LPPT中

的应用最为广泛。但其也存在明显缺点，如推进剂

表面容易出现碳沉积引发滞后烧蚀等［16］，因此研究

者一直在尝试寻找 PTFE推进剂的替代物。化学推

进剂作为含能物质，利用其内部化学能的释放，可以

大幅提高推力器的推力和推力功率比［16］。传统化学
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推进剂中，以硝酸铵（AN）作为氧化剂，其配方的主要

优点是特征信号低、感度低、安全性能远远优于高氯

酸铵及硝胺基推进剂［17-18］，同时由于推进剂中不含氯

元素等卤族元素，当其完全气化后不产生 HCl等腐蚀

气体，因此具有良好的环境相容性［19］，一定程度上能

够解决 LPPT中羽流污染的问题。文中采用硝酸铵作

为主体氧化剂，设计了 AN基复合推进剂替代传统

PTFE推进剂，利用化学推进剂自身所含的化学能，大

幅提高了 LPPT的推力性能，同时避免了传统高氯酸

铵（AP）推进剂中腐蚀性气体［19］羽流污染的问题。综

上，AN基推进剂凭借其优异性能，非常有可能成为固

体 PTFE推进剂的替代品，同时 AN基推进剂的提出

也为日后 PPT、LPPT的发展与空间应用提供了新的

思路与重要的参考依据。

2 方 法

2.1 LPPT工作原理

激光脉冲等离子体推力器的工作原理如图 1所
示，推力器的工作过程可分为两个阶段：在第一阶

段，固体推进剂受到脉冲激光辐照后，部分分解为气

体、带电粒子或固态颗粒，随后沿两极间的轴向喷

出。第二阶段，带电粒子在强电场作用下分别向两

极加速，随后发生电弧放电现象。等离子体团在阴

阳电极间电场的作用下与电容放电电路构成闭合回

路，形成放电电流，随着放电电流的增大，自感磁场

强度增强，等离子体与电磁场之间的相互作用也随

之变强，随后等离子体中的离子在自感磁场中被洛

伦兹力加速。此外，较大的粒子可能在粒子碰撞过

程和化学反应过程中分解为更小的粒子，一定程度

上提高了激光烧蚀产物的电离度，因此，电弧放电的

发生可以使推力器获得更高的比冲。与此同时，通

过改变激光器参数和放电回路参数，可以精确控制

推力器的推力性能，实现高精度的冲量控制。

2.2 材料与样品

试验采用的 AN基推进剂主要由 65%～75%硝

酸铵（AR，洛阳黎明化工研究设计院）作为氧化剂，

15%～20%五氨基四唑（AR，洛阳黎明化工研究设计

院）作为产气剂，1%～5%纳米级碳粉作为吸光剂（纯

度 99.5%，粒径 30nm，上海阿拉丁生化科技有限公

司），以及其它组分添加剂配制而成。PTFE推进剂则

是由铁氟龙粉末（粒径 5μm，天津希恩思生化科技有

限公司）压制而成。如图 2所示，分别为 AN基推进剂

与 PTFE推进剂的 X射线三维显微镜图（μCT）。推进

剂中各组分药剂分别经过球磨、振筛，随后加入丙酮

溶剂中，采用磁力搅拌的方式使各组分均匀混合，最

后通过粉末压片的方法压制成推进剂药柱。推进剂

为正方体结构，尺寸为 5.0mm×5.0mm×5.0mm，AN基

推进剂的密度为 1.56g/cm3，PTFE推进剂的密度为

2.13g/cm3。从图中可以看出，推进剂中的各组分颗粒

均匀分布且紧密结合，说明上述制备方法较好地抑

制了推进剂内部孔洞以及裂缝的形成。

2.3 实验系统

放电性能的试验测试装置如图 3所示。Nd：YAG
激 光 器（镭 宝 光 电 Dawa-350，波 长 1064nm，脉 宽

6.5ns）发出的激光束经过反射透镜与聚焦透镜后照

射至推进剂表面诱导等离子产生，其中脉冲激光能

Fig. 2 Practical images and X-ray micro-computed tomography (μCT) images

Fig. 1 Schematic illustration of the laser-pulsed plasma

thruster (LPPT)
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量设置为 140.48mJ；试验中采用四只磁介电容（容

值 0.25μF/只，最大电压 2.0kV）并联的方式，使得电

容的总容量达到 1.0μF；推力器的放电电流由电流

探针（罗氏线圈 CWT-30R，灵敏度 1.0mV/A，最大电流

6.0kA）与数字示波器（泰克：MDO3000）监测；此外，

采用光电传感器（索雷博 DET025，最大输出 2.0V）监

测等离子体运动的时间变化和电弧放电的延迟时间。

微冲量的测量基于扭摆式［20-23］微冲量测试平台，

如图 4所示。测试平台主要由挠性轴、位移传感器、

电磁阻尼器、配重和标定系统五部分组成。扭摆系

统的动力学模型可归结为二阶质量-弹簧-阻尼模

型，即微小冲量加载于摆臂后，摆臂发生转动，安装

于竖直转轴两端的挠性轴产生转动进而产生回复

力。冲量与摆臂摆动过程中的最大摆幅关系为

I = J × ω 0
lsensor l force

A0 （1）
式中 A0为摆臂摆动过程中的最大振幅；J为扭摆对挠

性轴的转动惯量；ω0为扭摆自由摆动的角频率；lforce为

推力器作用点距离挠性轴的距离；lsensor为位移传感器

测量点距离挠性轴的距离。激光位移传感器测量精

度为 0.46μm，因此扭摆系统的测量范围为 6.4×10-7～
7.0×10-3N·s。

3 结果与讨论

3.1 电极结构对推力器放电性能的影响

电极结构是影响脉冲等离子推力器性能的关键

因素之一，电极结构又包括电极宽度、长度、形状、张

Fig. 4 Experimental setup for measurement of an impulse

bit

Fig. 3 Experimental setup for discharge current characteristics
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角和电极间距等参数［24］。相关研究表明，对于相同

的推进剂烧蚀端面，提高推进剂的高宽比，增加放电

电极长度，有利于推力器比冲、效率和元冲量的升

高［16］。但推进剂的高宽比存在一个最大值，当高宽

比超过该阈值时，推力器的性能反而会下降［25］。增

大电极间距与电极板宽度，推力器的元冲量能得到

提升，但比冲和效率会下降；当放电能量相同时，推

进剂表面积越大，推进剂不完全烧蚀的现象也越严

重，越影响推力器的性能［26］。因此，需要根据推力器

的实际应用需求设计电极的具体结构。针对 AN基

推进剂的实际应用，研究中测试了加速电极长度、宽

度对推力器放电性能的影响，以期获得最优的加速

电极结构，为 AN基推进剂实现最佳的推力性能提供

理论基础与保障。图 5所示为三种不同尺寸的矩形

加速电极，电极采用紫铜板加工而成，其长度×宽度

分别为 40mm×10mm，40mm×5mm和 20mm×10mm，加

速电极间距与推进剂药柱的高度有关，试验中固定

为 5.0mm。此外，三种电极的厚度均为 1.0mm。

不同加速电极结构下对应的推力器放电特性如

图 6所示，试验中使用的推进剂均为 PTFE推进剂。

图 6（a）为放电能量 1.125J时推力器放电电流的同步

测试曲线，图中蓝色曲线表示激光器的输出信号，红

色曲线表示光电传感器输出信号，黑色曲线代表推

力器的放电电流曲线。图 6（b）为推力器在不同加速

电极以及不同放电能量下的放电电流曲线。从图 6
（a）中的光电传感器信号可以看出，在激光输出信号

后的 2.14μs时，等离子体出现，随后，等离子体在经

历一定时间的成长期后引起电弧放电，将这段时间

定义为等离子体的放电延迟时间。与此同时，等离

子体在第一个脉冲时的正向峰值电流定义为等离子

体峰值电流。从图 6（a）中可以看出，不同电极结构

下推力器的放电延迟时间明显不同。为了更好地对

比不同加速电极下推力器的放电特性，绘制了图 7所
示的不同加速电极下推力器的等离子体峰值电流与

放电延迟时间对比图，图中的误差棒代表三次平行

测试的标准偏差。

从图 6（b）中可以看出，单纯改变推力器的电极

长度与宽度，对推力器放电波形的影响不大，在不同

的电极长度与宽度下，电流波形具有相似的变化。

从图 7（a）中也可以看出，电极长度、宽度的变化对于

等离子体峰值电流的影响较小。从图 7（b）中可以明

显看出，电极长度与宽度的变化明显改变了等离子

体的放电延迟时间。在三种尺寸的电极中，电极 1具
有最大的长度与宽度，但电极 1的放电延迟时间远长

于电极 2和电极 3。值得注意的是，在 500V的放电电

压下，电极 1不能引起电弧放电。当电极长度增加

时，带电粒子在电弧放电后受洛仑兹力加速的时间

变长，得到充分的加速后，粒子排出速度增大，推力

器的推力性能也将随之升高［27］；但另一方面，相同的

Fig. 5 Structure of acceleration electrodes tested in this

study

Fig. 6 Discharge characteristics of LPPT under different acceleration electrodes
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放电能量，长电极下，等离子体获得的能量减少，推

进剂获得的热量减少，使得放电前期由激光烧蚀产

生的带电粒子密度大幅下降，不利于引发电弧放电，

最终导致长电极下推力器的电弧放电延迟时间延

长，这与文献［28］中“较短的电极长度下等离子体内

能更高，推进剂表面温度峰值更高”的结论一致。此

外，比较电极 1与电极 2也可以看出，电极宽度的增

加同样不利于电弧放电的发生。试验中激光的能量

固定为 140.48mJ，相对较低的激光能量导致烧蚀产生

的带电粒子密度降低，这使得低放电能量下推力器

不易发生电弧放电，因此，电极 1在 500V的放电电压

下无法引发电弧放电。综合考虑推力器的推力性能

以及放电电流、放电延迟时间等因素后，选择电极 2
作为最佳的电极结构，进行后续的试验。

3.2 AN基推进剂与 PTFE推进剂的烧蚀产物电荷

特性对比

分别进行了 AN基推进剂与 PTFE推进剂在不同

放电能量下的放电特性试验，结果如图 8所示。根据

图 8（a）中的光电传感器信号，对于 PTFE推进剂，在

进入放电延迟期后，光电传感器信号迅速下降，直到

电弧放电发生，光信号出现二次升高，整个作用过程

中，等离子体仅在产生时刻和电弧放电过程中表现

出一定的光信号强度；而对于 AN基推进剂，可以看

到在放电延迟期内，光电传感器信号强度逐渐增大，

随后在电弧放电发生时出现二次升高。在放电延迟

期内，AN基推进剂与 PTFE推进剂表现出了完全不同

的变化趋势。此外，根据图 8（b）的电弧放电曲线，可

以发现两种推进剂的电流波形具有相似的变化，但

AN基推进剂的电流强度明显高于 PTFE推进剂。为

了便于对比两种推进剂在不同放电电压下的放电特

性，试验绘制了如图 9所示的等离子体峰值电流与放

电延迟时间对比图，图中的误差棒代表三次平行测

试的标准偏差。

从图 9中可以看出，相比于 PTFE推进剂，AN基

推进剂具有更高的等离子体峰值电流以及更短的放

电延迟时间。在相同的激光能量与放电能量下，AN
基推进剂烧蚀产生的等离子体更易引起电弧放电，

这表明激光与 AN基推进剂作用产生的带电粒子密

Fig. 8 Discharge characteristics of LPPT under different propellants

Fig. 7 Comparison of plasma peak current and discharge delay time under different acceleration electrodes
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度更高，反应也更为剧烈。

分析认为：激光与 AN基推进剂的相互作用会产

生化学反应，并伴随着气体和火焰。随着化学反应

的积累，火焰强度增大，这使得在放电延迟期内光信

号的强度逐渐升高。相比之下，激光与 PTFE推进剂

的相互作用主要是推进剂裂解和产生中性气体的过

程［7］，没有明显的火焰。因此，在等离子体出现后，放

电延迟期内的等离子体信号强度瞬间下降。

与此同时，进行了 AN基推进剂与 PTFE推进剂

的激光反射率测试，如图 10所示，可以看出，在 900～
1700nm波段，AN基推进剂的激光反射率明显低于

PTFE推进剂，在 1064nm的波长时，PTFE推进剂的激

光反射率达到 71.22%，而 AN基推进剂的激光反射率

仅为 15.63%，这表明 AN基推进剂能够吸收更多的激

光能量并将其转化为化学反应能。AN基推进剂自身

所含的化学能提高了激光与推进剂反应的剧烈程

度，使得推进剂离子化的程度升高，等离子体区中带

电粒子的数目增加，粒子的运动速率加快，极大提升

了推力器的放电性能，这与文献［29］中的结果一致。

因此，根据测试的结果，AN基推进剂相比于 PTFE推

进剂更加适用于激光脉冲等离子体推力器。

3.3 AN基推进剂与PTFE推进剂的推力性能对比

在不同的放电电压下测试了 AN基推进剂与 PT⁃
FE推进剂的微冲量，典型的微冲量测试曲线如图 11
所示，其中激光脉冲能量固定为 140.48mJ。以图 11
中的 AN基推进剂为例，在 1500V/1.125J的放电能量

下，测试过程可分为两个阶段。第一阶段，扭摆处于

平衡位置，但由于环境的固有振动、空气流动等因

素，使得扭摆的摆幅在 3.20μm以下。当 t=5.42s时，

脉冲激光照射至推进剂表面并产生推力，摆臂开始

摆动，其最大振幅为 57.43μm，随后，由于导线和环境

阻尼的存在，振幅逐渐减小。

AN基推进剂与 PTFE推进剂的微冲量随放电电

压的变化如图 12所示，图中的误差棒代表三次平行

测试的标准偏差。从图中可以看出，两种推进剂的

微冲量均随放电电压的升高而增大。纯激光烧蚀模

式下（放电电压为 0V），AN 基推进剂的微冲量为

27.94μN·s，PTFE推进剂的微冲量为 4.23μN·s；当放

电电压升高至 1500V时，AN基推进剂的微冲量升高

至 69.91μN·s，而 PTFE的微冲量升高至 18.48μN·s。

Fig. 11 Typical displacement curves of impulse bit test

based on different propellants

Fig. 9 Comparison of plasma peak current and discharge duration under different propellants

Fig. 10 Laser reflectivity of different propellants
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可以看出，AN基推进剂的微冲量明显高于 PTFE推

进剂。

激光辐照下 AN基推进剂的燃烧是一个复杂的

物理化学过程［30］。当脉冲激光辐照推进剂表面时，

纳米碳粉首先吸收激光能量，并将其转化为化学能。

此时，推进剂中的主要组分（AN，5-ATZ等）开始融

化、分解，释放热量并生成中间热解产物，如 NH3，

HNO3，HN3，NH2CN等［31-32］。随着激光能量的进一步

吸收，推进剂将经历剧烈的物理化学反应，特别是中

间产物的进一步热解。随后，小分子气体产物（如

N2，NO，NO2，H2，H2O，CO2等［31-32］）迅速生成，并伴随

着强烈的放热反应。当小分子气体开始均匀扩散，

扩散火焰将从气相产物的边缘形成［33］。相比于 PTFE
推进剂的纯等离子体溅射，激光与推进剂间化学反

应生成的气体提高了 AN基推进剂的微冲量。此外，

根据 3.2小节对 AN基推进剂放电特性的分析，相比

于 PTFE推进剂，激光与 AN基推进剂的反应更为剧

烈，相互作用产生的带电粒子密度更高，因此在电场

中更多的带电粒子受到洛伦兹力的加速，提升了推

力器的性能。此外，激光与 AN基推进剂之间的化学

反应产生的火焰和气体对微冲量也有一定贡献，这

与文献［29］中“化学固体推进剂的气动力贡献大于

聚四氟乙烯推进剂”的结论一致。

为了计算 AN基推进剂与 PTFE推进剂的比冲，

采用电子天平（OHAUS EX125ZH，分辨率 0.01mg）测

试了两种推进剂的激光烧蚀质量。由于推力器中激

光烧蚀和电弧放电过程的分离，在同一激光能量下，

可以认为推进剂的烧蚀质量在不同电容放电能量下

基本相同。试验中激光脉冲次数设置为 100次，测得

AN基推进剂的平均烧蚀质量为 9.47μg，PTFE推进剂

的平均烧蚀质量为 3.70μg。此外，图 13显示了激光

烧蚀后推进剂的三维 μCT图像，通过测量得到 AN基

推 进 剂 在 100 次 激 光 脉 冲 后 的 烧 蚀 深 度 为

2775.31μm，烧蚀直径为 1021.41μm；而 PTFE推进剂

100次激光脉冲后的烧蚀深度为 1337.52μm，烧蚀直

径为 633.54μm。可以看出，AN基推进剂的烧蚀质

量、烧蚀深度与烧蚀直径均明显高于 PTFE推进剂。

这一方面是由于 AN基推进剂的密度（1.56g·cm-3）低

于 PTFE推进剂的密度（2.13g·cm-3）所导致；另一方

面，激光与 AN基推进剂作用产生的化学反应也使得

AN基推进剂消耗了更多的质量。文献［34-35］中分

别得到了类似的结论。

计算得到的 AN基推进剂与 PTFE推进剂比冲随

放电电压的变化如图 14所示。可以看出，随着放电

电 压 从 0V 升 高 至 1500V，AN 基 推 进 剂 的 比 冲 由

295.10s升高至 738.47s。与微冲量的变化趋势有所

区别，PTFE推进剂的比冲随放电电压的增加而明显

升高，随着放电电压从 0V升高至 1500V，其比冲由

114.40s升高至 499.40s，这主要是由于 PTFE推进剂

相对较低的烧蚀质量所导致。激光与 AN基推进剂

之间的化学反应提高了推进剂的微冲量，但同时也增

加了推进剂的质量消耗，尽管如此，AN基推进剂的比

冲仍高于 PTFE推进剂。因此，可以认为 AN基推进剂

相比于 PTFE推进剂具有更为优异的推力性能。

Fig. 13 Practical images and X-ray micro-computed tomography(μCT) images after laser ablation

Fig. 12 Impulse bit vs discharging voltage with different

propellants
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4 结 论

通过本文研究，得出如下结论：

（1）加速电极长度的增加一方面提高了粒子的

排出速率，增大了推力；但另一方面，长电极下，等离

子体获得的能量减少，使得激光烧蚀产生的带电粒

子密度下降，不利于引发电弧放电，最终导致放电延

迟时间的延长。此外，电极宽度的增加也不利于电

弧放电的发生。

（2）AN基推进剂相比于 PTFE推进剂具有更高的

等离子体峰值电流以及更短的放电延迟时间。这表

明激光与 AN基推进剂作用产生的带电粒子密度更

高，反应也更为剧烈。

（3）AN基推进剂自身所含的化学能提高了推进剂

的微冲量。随着放电电压从 0V升高至 1500V，AN基推

进剂的微冲量由 27.94μN·s升高至 69.91μN·s，而 PT⁃
FE推进剂的微冲量由 4.23μN·s升高至 18.48μN·s。

（4）纯激光烧蚀模式下，AN基推进剂与 PTFE推

进剂的比冲分别为 295.10s与 114.40s，随着放电电压

升 高 至 1500V，两 种 推 进 剂 的 比 冲 分 别 升 高 至

738.47s与 499.40s。尽管化学反应的发生使得 AN基

推进剂消耗了更多的质量，但 AN基推进剂仍具有最

高的比冲以及更优的推力性能。
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