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多孔阵列式电喷雾推力器纯离子电流的物理模型 *
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摘 要：纯离子 （PIR） 发射状态的多孔发射极阵列 （PEA） 使离子液体电喷雾推力器 （ILET） 具

有高精度、高比冲、高效率、小体积等优点。为了研究PEA在PIR发射状态下的束电流机制，构建了一

种包含起始电压、多点发射、黏性流动、离子电流的物理模型。通过引入正态性假设简化了加工公差

不确定性和多孔基材不均匀性的量化过程，基于 Monte Carlo 方法推导出了 PEA 的 PIR 电流解析表达

式，并通过对比试验结果验证了模型的可靠性和准确性。结果表明，模型机理明确、误差较小，能够

较高精度地预测锥形多孔硼硅酸盐 PEA 的 PIR 电流和多点发射行为；模型计算结果与 AFET-2 推力器

试验结果基本一致，相对误差范围为 1.0%~1.5%，随着工作电压的增大和发射体数量的增加有助于提

升模型的精度。模型为计算效率较高的 0D 模型，为 ILET 的鲁棒性设计和性能优化提供了一种新的计

算方法。
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Abstract：There are the dominant positions of high thrust precision， high specific impulse， high efficiency 
and compact structure for an ionic liquid electrospray thruster （ILET） with porous emitter array （PEA） operated 
in the pure ionic regime （PIR）. In order to investigate the beam current mechanism of a PEA in the PIR， a physi⁃
cal model including onset voltage， multi-site emission， viscous flow， and ion current was constructed. In addi⁃
tion， the assumption of normality was introduced to quantify the uncertainty of machining tolerances and the non-
uniformity of porous substrates. In particular， it is based on the Monte Carlo method that the analytical expression 
for the current of a PEA in the PIR was derived. The accuracy of the model was verified by comparing the agree⁃
ment between the calculated results based on this model and experiment data. The results show that the model 
mechanism is clear and the error is small. In particular， the model can predict the current in the PIR and multi-
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sites emission behavior of conical porous borosilicate PEA with high accuracy. The model calculation results are 
basically consistent with the experimental data of AFET-2 thruster， with a relative error range of 1.0%~1.5%. 
The study indicates that increasing the operating voltage and the number of emitters helps to improve the accuracy 
of the model. Finally， the model is a computationally efficient 0D-model with fewer parameters， which provides a 
new computational method for robust design and performance optimization of ILET.

Key words：Ionic liquid electrospray thruster；Ion evaporation；Multi-site emission；Pure ionic regime；
Physical model

1 引 言

微推力器是实现空间引力波探测中无拖曳控制

任务的关键［1］。为了实时抵消微纳卫星在轨道上所

受太阳光压、宇宙辐射等干扰力的影响，我国天琴计

划、太极计划［2］以及欧空局 LISA 计划［3］均对微推力器

的性能提出了超高分辨率、微牛级推力可调的严苛

要求。离子液体电喷雾推力器（Ionic Liquid Electro⁃
spray Thruster，ILET）具有结构紧凑、控制精度高、效

率高等优势，成为了空间引力波探测任务中微推力

器的首选类型之一［4-5］。 ILET 是一种静电式推力器，

其核心部件为发射极和提取极，二者之间的强电场

作用使得离子液体（Ionic Liquids，ILs）可以直接从发

射极尖端加速喷出从而产生推力。由于 ILs 是一种

室温熔融盐［6］，因此 ILET 与传统的离子、霍尔推力器

相比，无需使用复杂的贮供系统［7］。此外，通过控制

电源正负极性的切换可以实现羽流自中和［8-10］，故

ILET 不需要配置专门的中和器。

目前，在所有电推力器中 ILET 的理论推力密度

最高，但是单发射点产生的推力较小。为了改善

ILET 的性能，研究人员根据 ILs 供给方式的不同，提

出了三种适用于 ILET 的发射极阵列：外部润湿型、毛

细管型和多孔介质型。外部润湿型发射体表面积

小，供给能力不足，难以获得较大推力，并且难以保

持长时间连续、均匀发射［11］。毛细管型的 ILET 通过

外部压力主动供给可以提供较大推力，但是束流中

存在带电液滴以及容易分解的离子簇，导致推进效

率和比冲较低［12］。通过在毛细管内填充微颗粒阻塞

物以增大发射体流阻的方式，可以实现低流量下纯

离子模式（Pure Ionic Regime， PIR）的高比冲发射状

态，但工作时容易产生电化学沉积以及微通道堵塞

的现象［13］。多孔介质自身的大量微孔构成了理想的

毛细通道，避免了毛细管型发射体中容易堵塞的问

题；同时，表面大量微孔可以形成多个发射点，与外

部润湿型发射体相比，容易获得较大电流，从而产生

较大推力。Legge 等［14］制造了钨材质的多孔介质型

ILET，证实了其可以实现 PIR。Coffman 等［15］利用纳

秒脉宽激光技术将硼硅酸盐多孔玻璃加工成具有微

米级精度的多孔发射极阵列（Porous Emitter Array， 
PEA），解决了湿式加工技术无法将多孔金属加工成

高精度 PEA 的问题。

综上可知，多孔介质型与另外两种类型相比，具

有显著优势，因此基于 PEA 构建高功率、小体积的

ILET 受到国、内外研究人员的广泛关注。但是目前

针对 ILET 的研究主要集中在原理样机研制和性能测

试等方面［16-19］，而对其在 PIR 状态下发射电流的物理

机制研究却非常少，主要原因是多孔介质型 ILET 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

ILET 的全阶段模拟［20］。为了探索 PIR 状态下电喷雾

过程的物理机制和多孔发射体多点发射行为与电压

之间的关系，Coffman 等［21］基于数值方法研究了单发

射点的离子蒸发过程，解释了电场强度和微通道流

阻对弯月面（Meniscus）形貌的影响；Dressler 等［22］使

用了一种与法拉第探针结构类似的微型电流探针对

单个锥形多孔发射体的多点发射行为进行了试验研

究，获得了发射电流的空间分布图像，揭示了发射点

数量和电流大小与电压的关系，并发现了发射体尖

端存在跨越多个孔隙的液体聚集现象。但是这些理

论工作目前仅做了数量级分析，给出了一些基本问

题的定性结论，针对 PIR 电流与工作电压、发射体几

何尺寸等参数之间的物理规律并没有给出清晰的解

释和具体的数学表达式，这不利于工程领域形成系

统且精准的设计依据。因此，目前的样机研制工作

严重依赖于试验周期长、制造成本高、研发效率低的

迭代设计方法。

对 PEA 的 PIR 电流物理机制做定量的理论研

究，建立可以准确预测 PIR 电流和发射行为的物理

模型，将为 ILET 的研制提供重要的理论支撑。本

文基于离子蒸发机制，以单发射点为研究对象，对

起始电压、多点发射、黏性流动、离子电流分别建立



多孔阵列式电喷雾推力器纯离子电流的物理模型第 44 卷  第 6 期 2023 年

2206039-3

解析模型。其中，起始电压模型用于预测发射 PIR
电流的临界电压；多点发射模型用于计算在工作电

压下发射体尖端发射点的数量和尺寸大小；黏性流

动模型用于描述微通道内的层流过程；离子电流模

型用于计算发射点的 PIR 电流大小。基于正态性

假设，简化对多孔介质特性参数和发射体结构参数

的量化过程，考虑加工公差不确定性和多孔基材不

均匀性对 PIR 电流的影响，采用 Monte Carlo 方法实

现较高精度地预测 PEA 的 PIR 电流。最后，通过对

比计算结果与试验数据验证了模型的可行性和准

确性。

2 离子蒸发机制

ILET 在 PIR 状态工作时，因为发射体尖端没有形

成锥形射流，所以在电场作用下每个发射点处的 ILs
可以形成封闭弯月面，其表面的离子不断被提取、发

射，该过程被称为“离子蒸发”，如图 1 所示。

弯月面表面的离子蒸发是一个复杂动力学过

程，其电流密度［20］可表示为

je = σ
kBT
h

exp ( - ΔG - G ( )E
kBT ) （1）

式中 je 为弯月面单位面积上的离子电流，σ 为表面电

荷密度，h 为普朗克常数，kB 为玻尔兹曼常数，T 为 ILs
的工作温度，ΔG 为离子蒸发的活化能垒，E 为真空条

件下弯月面尖端的法向电场强度，G (E )［23］为在电场

作用下 ΔG 的减少量。

G (E ) = q3 E
4πε0

（2）
式中 ε0 为真空介电常数，q为离子的电荷量。

式（1）表明离子蒸发是一个非线性的激活过程，

对 G (E )的大小非常敏感。因为 ΔG/ ( kBT ) 在实际中

通常较大，所以很少观察到离子蒸发过程。当 ΔG -
G (E ) ≈ 0 时，电场强度足够克服离子蒸发的活化能

垒，从而产生离子蒸发，即离子蒸发临界条件为

E ≈ 4πε0
q3 (ΔG ) 2 ≡ E ∗ （3）

式中 E ∗ 为离子蒸发临界电场强度。

离子蒸发时弯月面表面受力平衡，忽略切向电

场力等影响因素，此时法向电场力和液面表面张力

相等，平衡方程为

1
2 ε0 E ∗ 2 - 1

2 ε0 εE 2
in = 2γ

r∗ （4）
式中 γ 为 ILs 的表面张力系数，ε 为 ILs 的相对介电常

数，r∗ 为弯月面特征曲率半径，E in 为液体内电场强度，

与 E ∗ 方向相同，均垂直于弯月面表面。

弯月面发射出的离子将由液体内部的电荷进行

补充，该传导过程遵循欧姆定律［24］

j ∗
e = KE in （5）

式中 j ∗
e 为特征电流密度，K 为 ILs的电导率。

假设带电液面远未完全松弛，此时表面电荷密

度［24］为 σ = ε0(E ∗ - εE in )，代入式（1），（5）中可推导

出液体内电场强度为

E in = E ∗

ε ( )1 + χ

χ = Kh
εε0 kBT

（6）

将式（6）代入式（4）中，解得弯月面特征曲率半

径为

r∗ = 4γ
ε0 E ∗ 2 (1 - 1

ε ( )1 + χ
2 ) -1

（7）

假设离子蒸发发生在弯月面尖端的球冠面上

（高为 r∗ /2，曲率半径为 r∗），根据上述关系式，可推导

出离子蒸发的特征电流为

I ∗ = j ∗
e·πr∗ 2 =

Kγ2 q9

4π2 ε5
0( )ΔG

6
ε ( )1 + χ

3

é
ë

ù
ûε ( )1 + χ

2 - 1 2
（8）

式（8）表明，ILs 的性质是影响离子蒸发特征

电流的关键因素，特别是离子蒸发的活化能垒 ΔG

和离子电荷量 q 的影响尤为显著。以常用的 EMI-
BF4 和 EMI-Im 为例，其性质［25-26］如表 1 所示，代入

式（3），（7），（8）中，得到 E*，r*，I*分别为 1.71V/nm，

7.50nm，32.40nA 和 1.55V/nm ，7.38nm ，6.28nA ，表

明离 子 蒸 发 的 必 要 条 件 为 弯 月 面 尖 端 的 激 活电

场 强 度 极 大（1V/nm 量 级）和曲率半径极小（7nm
量级）。

Fig. 1　Schematic of ion evaporation on a meniscus surface
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3 PIR电流的模型建立

ILET 在工作时，多孔储层内的推进剂通过毛细

力和电场力的耦合作用渗流至孔径较小的发射极表

面，其上的大量发射体尖端具有多个微孔，微孔内的

液体在外加电场和表面张力的共同作用下形成凸起

的封闭弯月面。增大电场强度直至足够克服表面张

力时，弯月面表面开始离子蒸发，大量离子被不断地

发射从而形成束流，如图 1 所示。发射体表面微孔的

不均匀性以及在发射体尖端存在推进剂跨越多个微

孔的聚集现象［22］导致发射体尖端出现多个离轴发射

点。如图 2 所示，锥形多孔发射体尖端在初始外加电

场作用下，只能激活半径较大的发射点，随着电场强

度的不断增加，越来越多的发射点被逐个激活［27］，束

电流也随之增大。

本节以 PEA 的第 i 个发射体上的第 j 个发射点为

研究对象，对起始电压、多点发射、黏性流动、离子电

流进行分析，进而推导出采用被动供给方式的 ILET
在 PIR 状态时锥形 PEA 的束电流解析表达式。

3.1 起始电压模型

对于发射体上完全润湿的微孔，当弯月面尖端

的法向电场强度恰好克服表面张力（近似为特征毛

细压强）和多孔储层产生的内部压强时，弯月面形貌

开始发生改变，表面的离子随即被提取、喷出，此时

电场强度对应的电压被称为“起始电压”。故平衡方

程为

1
2 ε0( |Ei,j

tip
U = U i,jstart) 2

= pi,j
c - pi

int （9）
式中 i，j 为发射体上发射点的索引编号，Ei，j

tip 为弯月面

尖端法向电场强度，U i，j
start 为起始电压，pi，j

c 为发射点的

特征毛细压强，pi
int 为内部压强。

pi,j
c = 2γ

ri,j
base

pi
int = - 2γ

ri
res

（10）

式中 ri，j
base 为发射点的基底半径，ri

res 为多孔储层的有效

孔隙半径。

虽然发射点位置在发射体尖端的径向分布难以

确定，但是发射体尖端所在的曲面尺寸极小，故可以

忽略发射点偏离发射体顶端中心导致的弯月面尖端

电场差异。假设发射体上每一个发射点的电场强度

Ei，j
tip 均等于该发射体尖端的电场强度 Ei

tip，即

Ei,j
tip = Ei

tip （11）
通过对电势分布的求解可以进一步推导出发射

体尖端的电场强度 Ei
tip。如图 3 所示，在发射体、提取

极的基础上，构建长旋转椭球坐标系（Prolate Spheroi⁃
dal Coordinates），此时坐标的转换关系为

r1 = x2 + y2 + ( )z + a
2

2

r2 = x2 + y2 + ( )z - a
2

2
（12）

式中 x，y，z分别为直角坐标系下基底坐标值。

假设平面 η = 0 表示提取极，电势 ϕ 为 0；双曲面

η = η 0 表示发射体表面，该表面为等势面，电势 ϕ 为

U（即提取电压为 U），并且忽略空间电荷效应造成的

影响，则电势分布的 Laplace 方程 ∇2 ϕ = 0 可转变为关

于 η 的定解问题［28］

∂
∂η

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )1 - η2 ∂ϕ

∂η
= 0

|ϕ
η = 0 = 0 |,ϕ

η = η0
= U

（13）

二次积分求解式（13），解为

ϕ = U ( ln 1 + η 01 - η 0 ) -1
ln 1 + η

1 - η
（14）Fig. 2　Schematic of a conical porous emitter with key 

dimensions and multi-site emission

Table 1 Properties for EMI-BF4 and EMI-Im at 293K

Property
Density ρ/（kg/m3）

Dynamic viscosity μ/（Pa·s）
Surface tension γ/（N/m）

Electrical conductivity K/（S/m）

Relative permittivity ε
Activation energy barrier ΔG/eV

Mass of anion BF-4，Im-/amu
Mass of cation EMI+/amu

EMI-BF4
1252.2
0.0361
0.0452
1.590
14.80

1.5683
86.80

111.17

EMI-Im
1523.6
0.0325
0.0359
0.921
12.25

1.4925
280.15
111.17
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令 R2 = x2 + y2，代入 η = ( )r1 - r2 /a 中有

aη = R2 + ( )z + a
2

2
- R2 + ( )z - a

2
2

（15）
当 z > 0 时，化简式（15）为

z = η
a2

4 + R2

1 - η2 （16）
将 z对 R 求偏导数后，曲率半径 R c 可表示为

R c = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )∂z

∂R

2
3
2
/ ( )∂2 z

∂R2 =
a

2η
é

ë
ê
êê
ê(1 - η2 ) + 4

a2 · R2

1 - η2
ù

û
ú
úú
ú

（17）

令式（16），（17）中 R = 0，η = η 0，此时 z = di，R c = R c，i，

其中 di 为发射体尖端到提取极的距离，R c，i 为发射体

尖端的曲率半径，进一步化简得到

a
2 = di

η 0

η 0 = ( )1 + R c,i
d i

- 1
2

（18）

发射体尖端的法向电场 E z 为

E z = |
|
||||- ∂ϕ

∂z tip
= |

|
|
||
|- ∂ϕ

∂η
∂η
∂z tip

（19）

根据式（18）可知
|
|
||||∂η

∂z tip
= 2

a
，代入式（19）中得到发射

体尖端的电场强度为

Ei
tip = 4U

a ( )1 - η 2
0 ( ln 1 + η 01 - η 0 ) -1

（20）
联立式（9）~（11），（18），（20），可推导出每个发

射点的起始电压表达式为

U i,j
start = di·fi( )η 0

γ
ε0 ( )1

ri,j
base

+ 1
ri

res

fi( )η 0 ≜ ( )1
η 0

- η 0 ln 1 + η 01 - η 0

（21）

3.2 多点发射模型

发射体为 PIR 状态时，发射点基底半径服从以下

幂律关系［21］

ri,j
base = rass

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1 - ( j - 1
N i

max - 1 )
1
αù

û

ú

ú
úú
ú

ú + ri
emi （22）

式中 ri
emi 为多孔发射体的有效孔隙半径，j为发射点序

号，N i
max 为发射体尖端可以激活的发射点数量最大

值，α 为幂律指数（通常取 4），rass 为液体聚集的等效

半径。

rass 的引入有效地解释并描述了实际中起始电压

为什么小于按发射体有效孔隙半径 ri
emi 计算的理论起

始电压：（1）发射体靠近表面的部分微孔呈喇叭状，

导致表面有效空隙半径变大；（2）局部液体跨越多个

微孔产生聚集现象，导致部分发射点基底半径变大。

式（22）表明随着电压增大，越来越多的发射点

被逐个激活，其基底半径也越来越小。当推力器开

始工作时，发射体上第一个被激活的发射点基底半

径为 rass + ri
emi；电压足够大时，最后一个被激活的发

射点基底半径为 ri
emi。N i

max 的计算按照发射体尖端的

有效面积除以发射点基底平均半径对应的圆面积进

行。将发射体尖端视为球冠面，故 N i
max 的表达式为

N i
max ≜ floor

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

2πR 2
c,i( )1 - sin θi

π[ ]( )rass + ri
emi + ri

emi
2 /4

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
=

floorìí
î

ïï

ïï
8 (1 - sin θi)·( rass

R c,i
+ 2· ri

emi
R c,i ) -2ü

ý
þ

ïïïï

ïï

（23）

式中 floor{·}为向下取整函数，θi 为发射体的圆锥

半角。

假设电压为 U 时，发射体尖端的电场强度激活第

ni 个发射点但还未激活第 ni + 1 个发射点，根据式

（21）可得

1
ri,nibase

= ( U
U i,N imaxstart ) 2( 1

ri
emi

+ 1
ri

res ) - 1
ri

res
≜ 1

ri( )U
（24）

将 ni 代入式（22）中，可得其表达式为

ni = (1 - ri( )U - ri
emi

rass ) α

(N i
max - 1) + 1 （25）

显然，电压 U 为连续变量，发射体上被激活的发

Fig. 3　Orthogonal system of coordinates called “Prolate 

Spheroidal Coordinates” (φ is an angle about the line FF')
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射点数量为整数，故在提取电压 U 的作用下第 i 个发

射体上被激活的发射点数量为

N i
sites =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0
N i

max
floor{ }ni

U < U i,1
start

U > U i,N imaxstart
otherwise

（26）

式中 U i，N imaxstart ，U i，1
start 对应的发射点基底半径为 ri

emi，rass +
ri

emi，代入式（21）可进行计算。

3.3 黏性流动模型

ILET 正常工作时，毛细作用和静电场作用的耦

合效果驱动多孔发射体中的 ILs 流向发射体表面，该

流动过程雷诺数较小，属于层流［29］，服从达西定律，

故体积流量可以表示为压降和流阻的比值，即

Qi,j = pi
int - pi,j

men
Ri,j

h
（27）

式中 Qi，j 为发射点的体积流量，pi，j
men 为发射点的弯月面

底部压强，与法向电场强度 Ei，j
tip 有关，Ri，j

h 为发射点的

流阻。

式（27）表明储层内部压强与弯月面底部压强之

间的压差是驱动液体流动的根本原因，压差不同或

流阻不同，为每一个发射点提供的体积流量也随之

不同。增大电场强度后导致更多的发射点被逐个激

活，此时较高的流阻对高电压下的流动起到抑制作

用，形成了稳定的发射。假设发射点的流阻与发射

体的总流阻线性相关，即 Ri，j
h = ki，j

R Ri
h。锥形多孔发射

体的总流阻与文献［30］的计算方法一致。

Ri
h = μ

2πκi

· 1
1 - cos θi ( tan θi

R c,i
- cos θi

hi ) （28）
式中 Ri

h 为发射体总流阻，μ 为 ILs 的动力黏度，κi 为发

射体多孔介质的渗透率，hi 为发射体的高度。

如果多孔介质的渗透率 κ 未知，可假设多孔介质

为球形颗粒堆积而成，孔隙率为 ϕ p，孔隙半径为 ro，其

渗透率根据 Kozeny-Carman 方程［30］进行估计，即

κ = r2
o

60 ( )1 - ϕ p
2

根据多孔介质的成型方法，例如粉末烧结，其孔

隙半径的分布具有随机性、不均匀性，按照上式对渗

透率进行估计与真实值相比可能出现较大偏差。如

果已知多孔介质的渗透率 κ 可直接根据式（28）对总

流阻进行计算，而不需要额外估计。

3.4 离子电流模型

每个发射点的离子电流由弯月面底部通过的流

量来提供

( q/m) i,j = I i,j
ion / ( )ρQi,j （29）

式中 ( q/m) i，j
为发射离子的荷质比，ρ 为 ILs 的密度，I i，j

ion

为发射点的离子电流，j 的取值为 j = 1，⋯，N i
sites。将

式（29）代入式（27）中进行化简并且等式两边同除以

pi，j
c ，得到

pi
int

pi,j
c

- pi,j
men

pi,j
c

= I i,j
ion

I i,j
o

I i,j
o ≜ ρ ( )q/m i,j

p i,j
c /Ri,j

h

（30）

根据式（10）可知 pi
int 为负值，式（30）似乎表明发

射点产生的电流为负方向（离子流向内部），该结论

显然和在电场作用下发射点喷出离子这一现象产生

了矛盾。Coffman 等［23-24］对离子蒸发机制进行了理论

研究，表明电场牵引力的作用等效为在弯月面底部

提供了一个负压强，随着外加电场的增大，底部压强

相对减小，促使更多的液体流向弯月面尖端。基于

该项工作，定义以下无量纲参数空间

~
pi,j

∗ = pi
int

pi,j
c

, ~
I i,j

∗ = I i,j
ion

I i,j
o

~
Ei,j

∗ = Ei,j
tip

Ei,j
c

, ξ ( )~Ei,j
∗ = - pi,j

men
pi,j

c

（31）

式中 Ei，j
c 为特征毛细压强 pi，j

c 对应的特征电场。

1
2 ε0(Ei,j

c ) 2 ≜ pi,j
c = 2γ

ri,j
base

（32）
将式（31）代入式（30）中，得到

~
pi,j

∗ + ξ (~Ei,j
∗ ) = ~I i,j

∗ （33）
式中 ξ (~Ei，j

∗ )是关于无量纲电场强度
~
Ei，j

∗ 的线性单调递

增函数［23］。

将 ξ (~Ei，j
∗ )在~Ei，j

start 处泰勒展开

ξ (~Ei,j
∗ ) = ξ (~Ei,j

start ) +
|

|

|
||
|
|
|∂ξ

∂~Ei,j
∗ ~Ei,jstart

(~Ei,j
∗ -~Ei,j

start ) （34）

式中
~
Ei，j

start 为起始电压 U i，j
start 对应的无量纲电场强度。

对于单个发射点而言，
~
Ei，j

start 为一常数，联立式

（9），（32），可知其表达式为

~
Ei,j

start = 1 + ri,j
base
ri

res
（35）

因为 ξ (~Ei，j
∗ )与无量纲电场强度

~
Ei，j

∗ 为线性关系，

且 ξ (~Ei，j
start )与无量纲压强

~
pi，j

∗ 具有较高的相关性［31］，故

假设
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|

|

|
||
|
|
|∂ξ

∂~Ei,j
∗ ~Ei,jstart

= ki,j
E

ξ ( )~Ei,j
start = -( )ki,j

P + 1 ·~pi,j
∗

（36）

式中 ki，j
E ，ki，j

P 为发射点相关的参数。

定义起始电流为发射点在起始电压下产生的电

流大小，联立式（30），（32），（33），（36）可推导出其表

达式为

I i,j
start = ki.j

P
ki.j

R

2γρ
Ri

h
( )q/m i,j

r i
res

（37）
式中 I i，j

start 为发射点起始电流。

式（37）表明，ki，j
P /ki，j

R 的大小反映了 I i，j
start 的大小，且

发射点起始电流与自身的基底半径无关，主要受多

孔储层的影响。忽略弯月面切向电场力以及离子的

隧穿效应［32］等影响因素，假设在低电压稳定发射时，

发射点起始电流与离子蒸发的特征电流近似相等，

即 I i，j
start ≈ I *，将 其 代 入 式（8）中 ，得 到 ki，j

P /ki，j
R 的 表 达

式为

ki.j
P

ki.j
R

= Cε

Kγq9 Ri
h ri

res
8π2 ε5

0 ρ ( )ΔG
6( )q/m i,j

Cε = ε ( )1 + χ
3

é
ë

ù
ûε ( )1 + χ

2 - 1 2 ≈ ε

( )ε - 1 2

（38）

稳定发射时已激活的发射点流阻不会产生明显

变化，且每个发射点的离子荷质比与 PEA 束流的平

均荷质比较为接近，故令 k e = ki，j
E /ki，j

P ，该值需要通过试

验进行校准。

综合上述分析，当 U > U i，j
start 时，单发射点的 PIR

电流表达式为

I i,j
ion

ki,j
P I i,j

o
= ri,j

base
ri

res
+ k e( )Ei

tip
Ei,j

c
- 1 + ri,j

base
ri

res

ki,j
P I i,j

o = ki,j
P

ki,j
R

2γρ
Ri

h
( )q/m i,j

r i,j
base

（39）

式（39）表明，单发射点的 PIR 电流与电压（或电

场强度）呈线性关系。上述模型中共包含 ILs 性质参

数 (K，ε，γ，μ，ρ，ΔG )，多孔介质特性参数 (κi，ri
emi，ri

res )，
工作参数 (U，T )，束流参数 ( q/m) i，j

，发射体结构参数

(di，R c，i，θi，hi) 以及参数 ( rass，k e )。考虑到温度对 ILs
性质的影响、多孔介质自身的不均匀性、加工公差造

成的不确定性以及束流中存在离子簇分解的可能

性，在模型计算中基于 Monte Carlo 方法，可假设：（1）
温度恒定为常温 293K，且 ILs 性质参数不会发生变

化；（2）多孔介质特性参数、束流参数、发射体结构参

数等共 8 个参数均服从正态分布。将这 8 个参数统

称为参数 X，X ∼ N ( μ，σ2 )，则概率密度函数为

f ( x) = 1
2π σ

exp ( - ( )x - μ
2

2σ2 ) （40）

式中 μ 为参数分布的均值；σ 为参数分布的标准差，

可按照“3σ 原则”确定其大小，即参数的变化区间为

( μ - 3σ，μ + 3σ)。
按 照 随 机 采 样 可 以 确 定 每 一 个 发 射 体 的

di，R c，i，θi，hi，κi，ri
emi，ri

res 和每一个发射点的 ( q/m) i，j
的

大小，为方便描述，继续使用参数 X。从均匀分布

U (0，1)中随机抽取 u，将其代入式（41）中，即

x - μ
σ

= 2 erf-1(2u - 1) （41）
式中 x 为随机采样后参数 X 的取值，erf -1(·)为误差函

数的反函数。

PEA 的 PIR 电流可表示为每一个发射点的电流

之和，但是在采用 Monte Carlo 方法仿真模拟时，随机

采样的引入使得每一次计算结果不尽相同，故可通

过多次模拟求均值的方法使得计算结果以更高的概

率接近真实值，并要求模拟次数 N 至少大于发射体数

量 N emi。故 PEA 的 PIR 电流解析表达式为

I ion = 1
N ∑

N ( )∑
i = 1

N emi∑
j = 1

N isites

I i,j
ion （42）

考虑到模型计算的准确性，可设置模拟次数 N=
1000。至此，适用于多孔阵列式 ILET 的模型框架已

构建完毕，被激活的发射点数量以及 PIR 电流大小均

可通过该模型直接计算得到。最后，对上述模型的

计算思路进行总结：

Step 1 根据实际情况确定各类参数的变化范围，

基于随机采样按式（41）计算得到 ILET 中每个发射体

的多孔介质特性参数、发射体结构参数；

Step 2 通过式（18），（21）计算起始电压后，根据

式（23）~（26）确定每个发射体上已激活的发射点数

量，并根据式（22）计算已激活的发射点基底半径；

Step 3 通过式（28）计算每一个发射体的总流阻

并根据式（41）确定每一个发射点的束流参数后，将

其代入式（38），（39）中计算每一个发射点的 PIR 电流

大小；

Step 4 基于 Monte Carlo 方法多次计算后将上述

结果代入式（42）中得到 PEA 的 PIR 电流。
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4 模型验证与分析

为了验证模型的可行性和准确性，本文选用目

前研究中典型 PEA 的试验结果与模型计算结果进行

对比分析，这种 PEA 是由多孔硼硅酸盐玻璃材质加

工而成的锥形发射极阵列。

首先，基于 Busek 公司公开的推力器试验数据［22］

对多点发射行为进行验证与分析，该推力器使用

EMI-Im 为推进剂，性质参数如表 1 所示，推力器具体

参数设置如表 2 所示，并设置参数 ( rass，k e )为（8.8μm， 
12.5），结果如图 4 所示，表明计算结果与试验结果相

吻合，模型可以实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。

为了进一步验证发射点的尺寸特征，针对 2kV 内

已激活的发射点基底半径进行定量计算，结果如图 5
所示。结果表明，后续被激活的发射点与早期被激

活的发射点相比，基底半径逐渐减小，且减小趋势逐

渐变缓。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，从而有效减小后续发射点的基

底半径以及增大所需的起始电压。

当工作电压为 1300V 时，最早被激活的发射点基

底半径为 9.7μm，其次为 7.1μm，对比文献［22］中的

电流空间分布图像，该计算结果基本符合试验结果。

可以发现，最先被激活的发射点尺寸比多孔基材的

孔隙尺寸大了一个数量级，这是因为发射体尖端的

部分微孔口径较大，容易产生液体聚集现象，在较低

的电压下能够达到离子发射需要的电场强度。通过

对比多孔基底的 SEM 图像以及电流空间分布图像，

可以说明上述分析的合理性，同时验证了模型中参

数 rass 的有效性。

推力器发射的 PIR 电流与电压之间的定量关系

是 ILET 设计的关键，为了验证模型能够正确预测 PIR
电流的大小，本文将模型计算结果与前述推力器的

试验数据进行对比，结果如图 6 所示。

图 6 表明，随着工作电压增大，发射电流呈非线

性的上升趋势，并具有一定的不连续性，这是因为发

射点数量的增加是一种不连续过程。模型的预测结

果不仅能够正确反映这种非线性趋势，而且计算结

Table 2 Parameter setting of thrusters

Parameter description

Charge-to-mass ratio of the beam ( q/m) i,j/(C/kg)
Radius of the emitter tip R c,i/m

Distance between emitter tip and extractor di/m
Emitter cone half-angle θi/rad

Emitter height hi/m
Permeability κi/m-2

Pore radius of emitter riemi/m
Pore radius of reservoir rires/m

Busek
Mean

2.163 × 105

1.600 × 10-5

1.200 × 10-4

5.236 × 10-1

3.500 × 10-4

2.421 × 10-13

8.500 × 10-7

1.400 × 10-5

Standard deviation
8.013 × 103

4.550 × 10-6

1.150 × 10-5

5.820 × 10-3

5.260 × 10-6

9.120 × 10-15

8.333 × 10-8

2.000 × 10-6

AFET-2
Mean

5.500 × 105

1.500 × 10-5

3.000 × 10-5

2.768 × 10-1

3.018 × 10-4

1.510 × 10-13

6.500 × 10-7

6.500 × 10-6

Standard deviation
1.003 × 104

1.650 × 10-6

5.230 × 10-6

4.000 × 10-3

5.130 × 10-6

6.040 × 10-15

7.500 × 10-8

5.000 × 10-7

Fig. 4　Modeled and observed number of active 

emission sites vs extraction voltage

Fig. 5　Base radius of active emission sites
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果与试验数据基本一致，说明本文建立的模型具备

可靠预测 PIR 电流的能力。可以发现，预测区间的波

动与预测均值的变化并不完全同步，且预测区间宽

度较大，约为试验值的 50%。这是因为试验数据为发

射体的平均电流，在模型计算中，本文针对 PEA 发射

体数量的设置规定为 1，因此采用 Monte Carlo 方法时

抽样数量不足，导致精度不够。

为了增加抽样数量进而提升模型精度，并验证

模型对于 PEA 发射体数量较多的适用性，本文选用

AFET-2 推力器的试验结果［33］与模型计算结果进行对

比。如图 7所示，AFET-2推力器的发射极具有 576个

锥形多孔发射体，并使用 EMI-BF4为推进剂。推力器

的参数［23，31］设置如表 2 所示，并设置参数 ( rass，k e )为
（10.2μm，1.36）。此外，EMI-BF4的性质参数在表 1 中

已有表述。计算结果如图 8 所示，图中带误差棒的散

点为 AFET-2 推力器试验数据，计算结果与试验结果

基本一致，整体吻合度较高，说明本文所建模型针对

发射体数量较多的 PEA 是同样适用的，并且在增大

抽样数量后精度得到了明显提升。

因为 Monte Carlo 方法的精度具有随机性，使得

每一次计算结果的误差并不稳定。在多次计算中，

统计结果表明：模型预测的残差在不同电压下稳定

在 2.5μA 内，整体预测的平均绝对误差（MAE）稳定在

2μA 内、平均相对误差（MRE）稳定在 1.5% 内，其中一

次计算结果的残差如图 9 所示，MAE 为 1.14μA，MRE

为 1.24%，说明本文所建模型实现了对 PIR 电流的较

高精度预测。图 9 表明，虽然高电压下的残差较大于

低电压下的残差，但是高电压下的电流本身较大，因

此对应的相对误差却较小，说明高电压工况有助于

提升模型的精度。

式（22），（25）表明，rass 是影响发射点数量和尺寸

的关键参数；式（39）表明，k e 是影响发射点离子电流

的关键参数，通过调整参数 ( rass，k e )可以较高精度地

重现试验观测到的物理特征，因此有必要进一步研

究参数 ( rass，k e )的取值和精度对模型预测准确性的影

响，图 10 为参数 ( rass，k e )与模型 MAE 的变化关系。结

果表明，rass 为 10~10.5μm，k e 为 1.28~1.42 时，MAE≤
1.5μA。同时，合理选取最佳参数后 MAE 低至 1μA，

但是偏离最佳参数后 MAE 呈现增大的趋势。因此在

实际应用中，( rass，k e )的取值是影响模型精度的重要

因素。

图 8 表明，推力器从起始电压运行至较高电压的

过程中，PEA 的 PIR 电流呈现出与图 6 相同的趋势，

Fig. 6　Model prediction results compared to experimental 

data of Busek

Fig. 7　Schematic of an AFET-2 thruster[33]

Fig. 8　Model prediction results compared to experimental 

data of AFET-2 thruster

Fig. 9　Residual diagram of model prediction results
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本文推测发射点数量的非线性增加是引起 PIR 电流

非线性增加的主要原因，因此对 PEA 的发射点数量

进行计算，结果如图 11 所示。图 11 表明，随着工作

电压的增大，发射点数量呈现出与 PIR 电流相同的上

升趋势。为了进一步验证这种推测，针对发射点数

量与电流之间的变化规律进行线性拟合，如图 12 所

示。结果表明，发射点数量与电流之间具有显著的

线性关系，电流每增加 1μA，发射点数量增加 19 个。

在起始电压下，PEA 中约 22% 的发射体开始发射离

子，发射点数量为 130 个，与图 11 的结果基本符合。

这是由于存在加工公差的不确定性和多孔基材的不

均匀性，一些结构参数较为特殊的发射体率先激活

了发射点。文献［34］基于光学测量方法针对多孔条

形发射体进行了实验研究，获得了类似的线性规律，

说明本文所建模型具有适用于预测多孔条形发射体

性能的潜力。

综合上述分析，本文所建模型可以较高精度地

预测由多孔硼硅酸盐玻璃材质加工而成的锥形发

射极阵列在工作电压下的发射行为和 PIR 电流大

小。但是针对 PEA 的发射行为，模型只能预测发射

点的数量以及尺寸特征，并不能直接预测发射点的

空间分布特征。如果可以正确建立预测发射点空

间分布特征的数学模型，对多点发射行为的微通道

流动情况进行分析，将会建立更加可靠、准确的物理

模型。

5 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）工作电压的增大和发射体数量的增加，有助

于提升模型的预测精度。以 AFET-2 推力器为例，

PIR 电流误差不超过 2μA，相对误差不超过 1.5%。

（2）随着工作电压的增加，锥形多孔发射体尖端

已激活的发射点数量呈阶梯上升趋势，PEA 的 PIR 电

流呈非线性上升趋势，并且发射点总数量与 PIR 电流

之间具有显著的线性关系。

（3）模型属于 0D 模型，物理机理明确、公式简单、

计算成本低、考虑因素多，应用该模型能够快速且高

精度地预测由多孔硼硅酸盐玻璃材质加工而成的锥

形发射极阵列在工作电压下的 PIR 电流、发射点数量

和尺寸等特征，为 ILET 的设计提供了一种新的计算

方法。

Fig. 10　Mean absolute error of model vs rass and ke

Fig. 11　Number of emission sites predicted by the model

Fig. 12　Number of emission sites increases with emitted 

current
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后续将基于该模型探究不同种类的 ILs、多孔基

材以及发射体结构与模型参数的关系，进一步研究

模型的适用性，并通过全局敏感性分析方法研究发

射体结构参数对 PIR 电流的影响程度，为 ILET 工程

样机研制提供合理化建议，从而提高产品的正向化

设计能力。

致  谢：感谢国家重点研发计划引力波探测专项的

资助。
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