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摘 要：场致发射电推力器 （FEEP） 是微型电推进装置的典型代表。为深入理解结构参数对推力

器性能的影响机制，本文采用PIC粒子模拟方法进行泰勒锥射流纳米尺度结构至宏观毫米尺度结构的羽

流场仿真，并分析结构参数变化导致的羽流形貌差异及其对推力器性能参数的影响。研究结果表明：发

射极高度是决定推力器束流是否会分叉的关键参数，低于 300µm 的发射极高度易于导致束流分叉并严

重影响推力器性能和寿命；引出栅极槽宽是决定束流发散角和推力比冲性能的关键参数，其影响幅值可

达30%~50%，羽流发散角随槽宽增加而增大，推力比冲随之减小；发射极-引出栅极间距对推力器性能

影响相对较小，可在较大范围内支持推力器稳定高效工作。根据FEEP推力器性能随结构参数的变化规

律，建议结构参数取值范围为：发射极高度500~1000µm，引出栅极槽宽2000µm左右，发射极-引出栅

极间距360~1300µm。
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Abstract：The Field-Emission-Electric-Propulsion（FEEP） thrusters is a typical of miniature electric pro⁃
pulsion devices. In order to deeply understand the influence mechanism of structural parameters on thruster per⁃
formance，the Particle-In-Cell particle simulation method was used to perform the plume simulation of the na⁃
noscale structure of the Taylor cone jet structure to the macroscopic millimeter scale structure. The difference of 
plume shape caused by the change of structural parameters and its influence on the thruster performance were an⁃
alyzed. The results show that the emitter height is the key parameter to determine whether the thruster beam will 
bifurcate. When the emitter height is lower than 300µm， it is easy to lead to beam bifurcation and seriously affect 
the performance and life of the thruster. The accelerating grid slot width is the key parameter to determine plume 
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divergence angle， thrust and specific impulse， and its influence amplitude can reach 30%~50%. Plume diver⁃
gence angle increases with the increase of the accelerating grid slot width， while thrust and specific impulse de⁃
creases. The distance between emitter and accelerating grid has relatively little influence on the performance of 
FEEP thruster， which can support the stable and efficient operation of FEEP thruster in a large range. According 
to the variation law of FEEP thruster performance with structural parameters， the recommended value range of 
structural parameters is emitter height 500~1000µm， accelerating grid slot width 2000µm， emitter - accelerat⁃
ing grid spacing 360~1300µm.

Key words：Field emission electric propulsion；Particle-In-Cell；Structural parameters；Plume；Diver⁃
gence half-angle

1 引 言

场致发射电推进（Field Emission Electric Propul⁃
sion，FEEP）是一种微型电推进技术，具有质量轻、比

冲高等显著特性，是微纳卫星动力系统的优选技术

之一［1-5］。FEEP 推力器的研究始于 20 世纪 70 年代，

但由于其高工作电压特性，未能在传统的 GEO 卫星

上获得大范围应用。近年来，随着微纳卫星技术的

兴起，小体积的 FEEP 推力器获得了科研单位和卫星

厂商的广泛关注。意大利 Alta 公司［6］、奥地利 ARC 公

司［7］、FOTEC 公司［8］、上海交通大学［3］、中科院力学

所［9］等多家单位在积极开展 FEEP 推进技术研究，逐

渐发展出针孔结构、狭缝式引出栅极［9-10］和皇冠式［11］

发射极结构，发射极本身也由内孔结构逐渐发展为

多孔材料结构［3，11］。FEEP 推力器的结构多样性和发

散型加速电场使其羽流发散角明显大于离子推力器

等其它静电式电推力器。为了从设计上尽量减小羽

流发散角，提升市场竞争力，FEEP 推力器离子束流发

射和羽流分布特性仿真与实验研究受到了重点关注。

FEEP 推力器束流的起点是发射极顶端的泰勒

锥，泰勒锥结构和羽流离子输运过程及分布特性密

切相关，Forbes［12］从理论上分析了 FEEP 推力器的泰

勒锥结构和射流模式，VanderWyst［13］基于电流体方法

进行了泰勒锥演化过程建模与仿真，Uchizono 等［14］在

泰勒锥演化过程高速摄影观测基础上分析了泰勒锥

发射模式；羽流是泰勒锥射流在发射极-引出栅极电

场作用下的空间演化，Marcuccio 等［15］采用三探针法

进行了 FEEP 推力器羽流的三维测量，Tajmar 等  ［16-19］

利用朗缪尔探针测量了 FEEP 推力器羽流电流密度

分布，同时采用粒子网格单元（Particle-In-Cell，PIC）
方法进行了针孔结构 FEEP 推力器羽流场分布、羽流

中和过程、以及羽流返流的三维模拟，并将仿真与实

验结果进行了对比验证，Passaro 等［20］采用 PIC 方法进

行了 FEEP 推力器羽流的二维模拟，Lu 等［21］采用 PIC

方法模拟了 FEEP 推力器羽流对引出栅极的溅射侵

蚀效应。FEEP 推力器离子束流发射和羽流分布特性

模拟方法多聚焦于 PIC 方法。目前，虽然理论上已经

获得了较为准确的泰勒锥模型，但由于泰勒锥尺度

（~纳米）相较于推力器宏观特征尺度（~毫米）跨度太

大，针对 FEEP 推力器羽流的 PIC 模型中，多将发射极

结构顶点作为离子束流发射点，忽略了泰勒锥射流

附近场强分布及其对射流初始离子的加速过程，难

以保证仿真模型的普适性和仿真结果的准确性并进

一步支撑 FEEP 推力器结构参数的优化设计。

本文在 Tajmar，Passaro，Lu 等的工作基础上，增

加泰勒锥射流附近空间的电场分布和离子输运过程

模拟，提升 FEEP 推力器羽流的三维 PIC 仿真模型和

仿真结果的准确性。基于最小亚纳米尺度网格和变

网格步长设置实现纳米尺度泰勒锥射流附近空间和

宏观毫米尺度范围内的全域近场羽流分布特性模

拟，计算不同发射极和引出栅极结构参数下铟工质

FEEP 推力器羽流发散角和推力、比冲性能，分析结构

参数变化导致的特殊羽流形貌（束流分叉和引出栅

极截获锥束流离子）对推力器性能的影响。

2 计算模型与仿真方法

2.1 几何结构、仿真区域与网格划分

随着多孔材料技术在场发射电推力器中的应

用 ，基 于 多 孔 发 射 极 的 阵 列 式 发 射 极 FEEP 成 为

FEEP 推力器的主要发展方向之一，图 1 为阵列式发

射极 FEEP 的典型结构。推力器工作时，通过在发射

极和引出栅极上施加数千伏至上万伏的电压，在发

射极尖端形成约 109V/m 的强电场；发射极尖端液态

金属在电场作用下变形，形成泰勒锥结构，并在泰勒

锥顶部拉出长度约 10nm，直径约数纳米的射流结构

（如图 1 所示）；射流结构顶部的金属离子在电场力作

用下克服液面表面张力，脱离液面并在电场作用下

加速喷射形成推力。



场致发射电推力器羽流分布特性仿真第 44 卷  第 6 期 2023 年

2209029-3

图 1 给出的是 4 个发射极构成的阵列示意，实际

FEEP 推力器中包含有数十至数百个发射极。这种阵

列式发射极表现出明显的结构对称性，理论上可以

通过对单个发射极工作过程模拟获得推力器的整体

性能。虽然实验中发现，由于加工、装配过程中的细

微误差，以及液体在多孔材料中微流动过程的小扰

动影响，不同发射极的启动电压和发射电流特性都

表现出一定程度的差异，但这些细微误差和微小扰

动不具有规律性，无法通过仿真对推力器的设计提

供指导，故一般 FEEP 和电喷推力器等场发射推力器

都是通过单发射极仿真获得推力器宏观性能的均值。

本文采用同样的处理方法，选择单个发射极及其对应

的引出栅极作为仿真区域，开展铟工质 FEEP 推力器

羽流特性的仿真研究。计算区域的选择如图 2（a）所

示，结合仿真区域的对称性，本文对 1/4 仿真区域进行

网格划分，采用变步长矩形网格，网格数为  86×36×
56，对应区域尺寸为 2100 µm×500µm×2500µm，最小

网格步长 0.2µm。

由于发射极尖端泰勒锥的特征尺寸在 nm 量级，

引出栅的特征尺寸在 mm 量级，结构尺寸跨度太大，

为提高仿真精度，在发射极尖端附近构建了一套更

精细的子网格，如图 2（b）所示，同样采用变步长矩形

网格，网格数为 85×40×40，对应区域尺寸为 1.93 µm×

1.31µm×1.31µm，最小网格步长 0.15nm。

2.2 PIC方法

PIC 方法是等离子体粒子模拟的常用方法［22］，本

文采用前期已获得验证的 PIC 代码［23］进行铟工质

FEEP 推力器的羽流模拟。不同于镓工质和铯工质

FEEP 推力器中充斥着大量的中性原子气体，由于液

态铟的饱和蒸汽压极低（150℃下仅 10-17Pa），一般认

为铟工质 FEEP 推力器中没有铟蒸气的存在［24］，故模

型中不考虑中性铟原子的运动以及铟离子与铟原子

的碰撞过程。

FEEP 推力器工作中，不涉及磁场作用，故仅需考

虑铟离子在静电场和自洽电场下共同作用下的运动过

程。电场和电势的演化过程可以用泊松方程表示，即

E = -∇ϕ

∇2 ϕ = - ρ
ε0

（1）

式中 E为电场强度，ρ 为电荷密度，ε0 为真空介电常

数，ϕ 为电势，泊松方程采用 5 点中心差分格式离散，

通过 SOR 方法求解。

带电粒子的运动通过牛顿-洛伦兹方程进行描

述，即

m
dv
dt

= eE

ds
dt

= v
（2）

式中 m 为铟离子质量，其值为 1.9066×10-25kg，v为粒

子速度，e 为单位电荷，s为粒子位置，t 为时间。铟离

子进入仿真区域时，温度取为铟的熔点 150℃；铟离

子在电场作用下的离子蒸发过程沿液面法向方向，

故离子初速度设置为泰勒锥球冠表面法向的半玻尔

兹曼分布；由于泰勒锥球冠表面为等势面，离子蒸发

概率相同，离子初始位置设置为沿泰勒锥球冠表面

均匀分布。

Fig. 1　Typical structure of array emitter of FEEP

Fig. 2　Simulation region and grid division
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离子运动的时间步长 dt 设置遵循 vmaxdt<min（dx，

dy，dz）的原则，vmax为离子的最大速度，min（dx，dy，dz）

为沿 x，y，z三个方向的最小空间步长。主网格和子网

格采用不同的时间步长：主网格中，dt=5.0×10-12s，子
网格中，dt=1.0×10-14s。进行 FEEP 推力器羽流仿真

时，离子首先从泰勒锥射流球冠表面进入子网格区

域，并在静电场和自洽电场共同作用下运动，此时仿

真采用子网格的时间步长；随着仿真过程推进，子网

格内流场和电场参数趋于稳定，子网格内的粒子分

布不再发生变化，再采用主网格时间步长进行全区

域粒子输运模拟。FEEP 推力器的推力、比冲和发散

角等性能参数，以及数密度等宏观参数可通过统计

模拟粒子的位置和速度获得。

2.3 边界条件设置

仿真中，主要包括发射极、引出栅极、对称面和

自由边界 4 种边界条件。

对于电场求解，发射极和引出栅极为 Dirichlet 边
界，设置为固定电压值；对称面和自由边界为 Neu⁃
mann 边界，法向场强为 0。

对于离子运动过程，发射极、引出栅极、自由边

界为吸收边界，离子碰撞或者进入后注销；对称面为

反射边界，离子穿过对称面做镜像反射处理。

2.4 结构和工作参数设置

推力器的结构参数和工作参数设置如表 1 所示。

泰勒锥尖端射流半径和长度，依据 Forbes［12］的计算结

果（a=1.48nm）和 Benassayag 等［25］的 实 验 结 果（a=

1.5nm，h=10nm），分别取 1.5nm 和 10nm；发射极和引

出栅极电压为本单位 FEEP 推力器实验过程中常用

的工作参数取值，发射电流 60µA 为对应的实验测量

值；发射极高度、引出栅极槽宽、发射极-引出栅极间

距设置了相对较大的取值范围，拟通过不同取值情

况 下 的 仿 真 分 析 其 对 羽 流 形 貌 和 推 力 器 性 能 的

影响。

2.5 仿真模型验证

为了验证模型的准确性，开展了加速电压为 9~
13kV 情况下的铟工质 FEEP 推力器羽流仿真，计算了

单个发射极的推力性能，并与实验测试数据进行了

对比，结果如图 3 所示。由图 3 可知，推力随加速电

压的变化趋势的仿真和实验结果基本一致，验证了

模型的准确性。图 3 中，仿真推力值略大于实测结

果，其原因是：仿真模型中仅模拟了近场羽流，仿真

区域的出口电势仍有-2000~-1000V，而离子从近场

羽流区域运动到远场羽流区域（电势近似为 0V）过程

中，还会有一定的减速，使其对 FEEP 推力器的反作

用力减小，推力减小。

3 结果与分析

FEEP 推力器的结构参数会显著影响推力器内的

场强分布，进而影响离子在推力器中的输运过程，并

最终影响推力器的推力和比冲性能。在 FEEP 推力

器的研究历程中，并未能形成有效的设计方法来约

束各结构参数的取值范围。本节将开展不同结构参

数下的 FEEP 推力器羽流仿真，并计算其推力比冲性

能，结合羽流场分布特性分析结构参数对推力器性

能的影响规律，并讨论各结构参数的建议取值范围。

3.1 不同结构参数下的FEEP推力器性能

影响 FEEP 推力器内部电场分布和离子输运过

程的主要结构参数包括：发射极高度、引出栅极槽宽

以及发射极-引出栅极间距。首先进行铟工质推力

器在不同发射极高度、引出栅极槽宽和发射极-引出

栅极间距情况下的羽流仿真，分析结构参数对推力

比冲性能的影响。

3.1.1 发射极高度对性能的影响

开展了发射极高度为 50，71，102，146，209，299，
510，809，1209，2009µm，引 出 栅 极 开 槽 宽 度 为

Fig. 3　Thrust of single emitter vary with accelerating 

voltage

Table 1 Structure and operating parameter setting

Parameter
Emitter voltage Φem/V

Accelerating grid voltage Φex/V
Emission current I/µA

Taylor cone jet radius a/nm
Taylor cone jet length h/nm

Emitter height H/µm
Emitter-accelerating grid spacing d/µm

Accelerating grid thickness δ/µm
Accelerating grid slot width w/µm

Value
6000

-5000
60
1.5
10

50~2009
0~2997

600
500~4000
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2200µm，发射极-引出栅极间距为 797µm 情况下的

FEEP 推力器羽流模拟，获得推力器推力、比冲、以及

羽流发散半角随发射极高度的变化趋势，如图 4
所示。

由图 4 可知，FEEP 推力器推力随发射极高度增

大逐渐增大，但在发射极高度大于 299µm 后，推力增

长速度迅速下降；比冲在发射极高度小于 299µm 时

出现了异常的先减小后增大的发展趋势，在发射极

高度大于 299µm 后，比冲随发射极高度增大而增大，

增长速度表现为逐渐变缓的趋势；羽流发散半角随

发射极高度表现为先增大后减小的趋势。

3.1.2 引出栅极开槽宽度对性能的影响

进行了引出栅极开槽宽度分别为 500，1000，
1600，2200，2800，3400，4000µm，发 射 极 高 度 为

809µm，发射极 -引出栅极间距为 797µm 情况下的

FEEP 推力器羽流模拟，获得推力器推力、比冲、以及

羽流发散半角随引出栅极开槽宽度的变化趋势，如

图 5 所示。

由图 5 可知，引出栅极槽宽对 FEEP 推力器的性

能影响非常明显：推力随引出栅极槽宽增大呈现出

先增大后减小的趋势，并表现出大于 50% 的增减幅；

比冲则随引出栅极槽宽增大逐渐减小，其变化幅度

也接近 30%；发散半角随引出栅极槽宽增大而增大，

变化幅度也接近 50%。

3.1.3 发射极-引出栅极间距对性能的影响

进行了发射极 -引出栅极间距分别为 49，96，
187，363，797，1297，1997，2997µm，发 射 极 高 度 为

809µm，引出栅极开槽宽度为 2200µm 情况下的 FEEP
推力器羽流模拟，获得推力器推力、比冲、以及羽流

发散半角随发射极-引出栅极间距的变化趋势，如图

6 所示。

由图 6 可知，FEEP 推力器推力随间距增加表现

为先增大后减小的趋势，当间距在 797~1997µm 内，

变化非常缓慢；比冲随发射极-引出栅极间距的增大

而增大，当间距小于 797µm 时，增速较大，当间距大

于 797µm 后，增速明显放缓；羽流发散半角随间距增

加逐渐增大。

3.2 羽流场分布特性对 FEEP 推力器性能的影响

分析

3.1 节的结果中，FEEP 推力器的性能受结构参数

影响，且多次表现为非单调特性，本节将从 FEEP 推

力器的羽流场分布特性分析结构参数对推力器性能

的影响机制。

3.2.1 离子数密度分布中的分叉现象及其对性能的

影响

FEEP 推力器的羽流理想形貌是一个小发散角的

锥束流，但当结构参数不合适时，束流会发生明显的

分叉现象，这种分叉会导致大量离子偏离锥束流区

域，并撞击引出栅极而导致严重的推力损失。

首先观察到的束流分叉是在不同发射极高度的

Fig. 4　Performance and divergent half-angle varying with 

emitter height

Fig. 5　Performance and divergent half-angle varying with 

accelerating grid slot width

Fig. 6　Performance and divergent half-angle varying with 

emitter-accelerating grid spacing
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羽流模拟中，图 7 为引出栅极开槽宽度为 2200µm，发

射极-引出栅极间距为 797µm 情况下，不同发射极高

度 情 况 下 的 发 射 极 尖 端 附 近 空 间 的 离 子 数 密 度

分布。

由图 7 可知，随着发射极高度增加，发射极附近

空间的羽流形貌变化明显，羽流从分叉模式逐渐向

锥射流模式演化。299µm 左右的发射极高度是分叉

模式和锥射流模式的分界点：当发射极高度小于

299µm 时，发射极尖端附近羽流分叉明显，大量离子

速度偏离轴向，严重影响 FEEP 的推力器性能；当发

射极高度大于 299µm 时，束流形貌仍会随发射极高

度增加而变化，其直观表现是束流中离子更向轴线

聚集，减小了羽流发散角，使得推力和比冲性能有轻

微的提升。图 4 中的发射极高度小于 299µm 时的推

力值较低和羽流发散半角异常都是由束流的分叉造

成的。

在不同发射极-引出栅极间距的羽流模拟中（对

应 发 射 极 高 度 为 809µm，引 出 栅 极 开 槽 宽 度 为

2200µm），同样发现了束流分叉现象，但其出现在相

对较大的间距情况下，如图 8 所示。在两极间距 d=
2997µm 时发生的束流分叉导致了图 6 中推力曲线的

快速下行，对推力器性能破坏严重。

束流的分叉模式会对 FEEP 的推力性能产生严

重影响；此外，由于大量束流离子撞击在引出栅极

上，可能导致引出栅极的快速溅射腐蚀，进而大幅降

低推力器的使用寿命。

3.2.2 引出栅极拦击锥束流离子及其对性能的影响

除了分叉模式的离子会大量撞击引出栅极外，

Fig. 7　Ion number density distribution near the emitter at different emitter height (xz profile)

Fig. 8　Ion number density distribution near the emitter at different emitter-accelerating grid spacing (xz profile)
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锥束流中的离子也有可能被引出栅极拦截，并导致

推力损失。在不同引出栅极槽宽和不同两极间距情

况的 FEEP 推力器羽流模拟过程中，均发现了这种引

出 栅 极 拦 截 锥 束 流 离 子 的 情 况 ，如 图 9 和 图 10
所示。

图 9 中，在发射极高度为 809µm，发射极-引出栅

Fig. 10　Ion number density distribution at different emitter-accelerating grid spacing

Fig. 9　Ion number density distribution at different accelerating grid slot width
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极 间 距 为 797µm 情 况 下 ，当 引 出 栅 极 槽 宽 小 于

1600µm 时，会有部分锥束流直接撞击引出栅极，导

致推力损失；而在 2200~4000µm 引出栅极槽宽范围

内，锥束流不会直接撞击引出栅极，但随着引出栅极

槽宽增大，羽流形貌表现出逐渐变大的趋势，羽流发

散角随之增大并导致推力和比冲性能的轻微损失。

图 10 中，发射极高度为 809µm，引出栅极开槽宽度为

2200µm 情况下，当两极间距小于 1297µm 时，锥束流

不会直接撞击引出栅极；当两极间距大于 1997µm，

会有部分锥束流直接撞击引出栅极，造成推力损失。

3.3 关于结构参数取值范围的讨论

3.3.1 发射极高度       
束流分叉会对 FEEP 推力器的性能造成毁灭性

的影响，是不可接收的工作模式，而束流分叉的主要

原因是发射极高度不合适，故发射极高度是 FEEP 推

力器设计时需要重点关注的结构参数。对于针锥式

发射极和皇冠式发射极结构的 FEEP 推力器，发射极

高度多在 300µm 至数毫米不等。不同 FEEP 推力器

发射极高度的确定并无明确的设计理论指导，多基

于工程经验确定。根据 3.1.1 小节的仿真结果和 3.2.1
小节的机制分析，本文认为：FEEP 推力器发射极高度

需至少大于 300µm，以避免在发射极尖端的束流分

叉现象，这与工程经验的最小值一致。增加发射极

高度有利于提升推力和比冲性能，同时可以减小羽

流发散角，但图 4 的仿真结果显示在发射极高度大于

809µm 后，增加发射极高度对于推力、比冲性能提升

和羽流发散角减小作用有限，综合考虑发射极的加

工工艺复杂性以及液态工质在发射极内的流阻需

求，建议发射极高度在 500~1000µm 内取值。

3.3.2 引出栅极槽宽       
引出栅极槽宽对推力器的性能有着显著的影

响，其对推力、比冲和羽流发散角能实现 30%~50% 的

幅值影响，是影响性能的关键结构参数。对于狭缝

式引出栅极，现有的 FEEP 推力器的引出栅极槽宽多

在 2~4mm，这个槽宽的取值同样是基于工程经验，无

明确的设计理论指导。图 5 和图 9 的仿真结果表明，

当小于 1600µm 引出栅极槽宽时，会出现部分锥束流

被引出栅极截获的现象，并影响推力器的性能和寿命，

而随着槽宽持续增大，推力器羽流发散角会迅速增大，

并导致推力、比冲性能快速降低。根据仿真结果，建议

引出栅极槽宽在 2000µm附近取值，在避免引出栅极截

获锥束流的同时尽可能减小束流发散角损失。

3.3.3 发射极-引出栅极间距

发射极-引出栅极间距同样是 FEEP 离子推力器

的重要结构参数，但其对推力器性能的影响相对较

小，虽然不合适的间距取值也会导致束流分叉（图 8）
或束流离子被引出栅极截获（图 10）的现象，但都发

生在相对较大的间距情况下，束流分叉发生在间距

大于 2997µm 情况，引出栅极截获锥束流离子发生在

间距大于 1997µm 情况。考虑到当间距较小时，电场

等势线向羽流下游移动，不利于离子的快速加速，结

合图 6 的仿真结果，建议 FEEP 推力器发射极-引出栅

极间距在 360~1300µm 内取值。

4 结 论

本文通过研究，获得结论如下：

（1）发射极高度是决定 FEEP 推力器能否可靠工

作的重要结构参数，低于 300µm 的发射极易导致束

流分叉，大量离子离开锥束流并撞击引出栅极，严重

影响推力器的性能和寿命，另一方面，发射极高度的

提高有利于提升推力和比冲性能，并减小羽流发散

角，建议的取值范围为 500~1000µm。

（2）引出栅极槽宽是决定 FEEP 推力器性能的重

要结构参数，其对推力、比冲和羽流发散角能实现

30%~50% 的幅值影响，引出栅极槽宽的增大会使羽

流发散角迅速增大，并导致推力比冲性能快速下降，

但低于 1600µm 的引出栅极槽宽同样易导致锥束流

离子被引出栅极截获，使得推力性能下降，建议其在

2000µm 附近取值。

（3）发射极-引出栅极的间距对推力器性能影响

相对较小，建议的取值范围为 360~1300µm。
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