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摘    要： 介绍一种适用于微纳卫星的新型微电推进方式——微阴极电弧推力器，其利用真空条件下放电电弧烧蚀阴极

材料产生较高电离度的高速等离子体喷出产生推力，并利用外加磁场聚焦等离子体以减小羽流扩散角、提高比冲。总结了

国外相关机构大量的研究工作，并实现了在轨验证。北京控制工程研究所及其研究团队已攻克了阴极工质均匀烧蚀、低电

压放电击穿、磁场设计等关键技术，完成原理样机点火验证工作，并采用实验手段研究磁场对推力器影响；采用

PIC/MCC方法开展数值仿真，获得推力器内部及羽流区相关参数分布，对其工作过程及工作机理开展研究，为工程应用奠

定了基础。

关键词：微阴极电弧推力器；研究进展；试验测试；数值仿真

中图分类号：V439+.4                     文献标识码：A                     文章编号：2095-7777（2017）03-0212-07

DOI:10.15982/j.issn.2095-7777.2017.03.002

引用格式：耿金越，熊子昌，龙军，等. 微阴极电弧推力器研究进展[J]. 深空探测学报，2017，4（3）：212-

218，231.

Reference  format:  Geng J  Y，Xiong  Z  C，Long  J，et  al.  The  research  progress  in  the  micro-cathode  arc

thruster[J]. Journal of Deep Space Exploration，2017，4（3）：212-218，231.

0    引　言

微阴极电弧推力器（Micro-Cathode Arc Thruster，
μCAT）[1-3]是由美国乔治华盛顿大学（George Washington
University）近年来研制的一种新型推力器，其利用真

空条件下放电电弧烧蚀阴极材料产生较高电离度的高

速等离子体，并利用外加磁场聚焦等离子体以产生推

力。μCAT具有总冲较高、元冲量较小、系统质量较

低、系统体积较小、造价低廉等优点。此外，该推进

模块结构简单紧凑，易于实现模块化，可发展为即插

即用部组件；并且该推进模块中使用的绝大部分零件

可直接采购或加工难度较低，易于批量化生成，能够

满足微小卫星对推进模块的需求。

典型的环型微阴极电弧推力器如图 1所示，主要

包括阳极、阴极、电极间的陶瓷绝缘层和同轴的外磁

线圈等。为了便于研究可以人为地将整个工作过程分

为两个阶段：首先，脉冲放电的真空电弧在阴极表面

收缩成电流密度很高且在磁场作用下不断运动的阴极

斑点，烧蚀阴极材料形成较高电离度的高速等离子

体；随后，高度电离的等离子体在多物理场耦合作用

下加速喷出，产生推力。由于μCAT采用金属阴极作为

推进剂，使其效率较特氟龙作为推进剂的传统脉冲等

离子体推力器（Pulsed Plasma Thruster，PPT）有较大

提高[2]；在加速的过程中外部磁场提高了等离子体轴向

速度、减小了羽流发散角、提高了推力器比冲（比冲

最高可达3 000 s以上），μCAT是极具发展前景的微型

电推进技术之一。

由于微阴极电弧推力器在各方面体现出的明显优

势，已被美国选中作为微纳卫星姿轨控的推进方案之

 
图 1    微阴极电弧推力器示意图[1]

Fig. 1    Illustration of the micro cathode arc thruster
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一，并在2015年5月将集成了4个μCAT的BRICSat-P星
（1.5 U立方体卫星，NO 83/Navy-OSCAR 83）搭载

“阿特拉斯5号”（Atlas-5）火箭发射升空，开展了在轨

验证工作[4]，并完成了消旋任务。

本文首先介绍国外在基础理论、样机研制及数值

仿真等方面的研究情况，分析了微阴极电弧推力器的

关键技术，并在此基础上开展推力器的研制工作及数

值仿真研究，分析微阴极电弧推力器内等离子体的加

速过程。

1    国外研究现状

1.1    基础理论研究

微阴极电弧推力器的基础理论涉及真空电弧、电

磁加速和等离子体等多方面理论。前人主要研究了阴

极电弧推力产生机理及其等离子体特性。

阴极电弧现象及其电推进应用可行性是最早开展

的研究领域。早在1930年，Plyutto[5]就对真空中铜阴极

产生的等离子体及大粒子进行了观察，并发现高速等

离子体流产生了可观的推力。同时，Gilmour[6]还研究

了真空电弧稳定性，并发现：在放电过程中，阴极材

料在垂直于阴极表面的方向有所损耗，等离子体密度

在此方向上呈最大的余弦分布，大粒子多停留在阴极

表面且数量与阴极材料及电流密切相关。Gilmour[7]研

究了将阴极电弧应用于电推进的可行性。研究发现：

由于阴极材料的气化及电离会产生一条导电路径，从

而实现真空电弧；使用外加磁场可以提高推力器产生

的推力。

阴极电弧等离子体特性研究有助于人们深入了解

阴极电弧及其推力产生机理。Plyutto测试并分析了所

产生的等离子体典型参数。Gilmour也对真空电弧的某

些等离子体特征参数进行了研究，并且发现：①当材

料及工作条件一定时，阴极的消耗率是常数；②真空

电弧的阴极炽点是由离散点组成，每个点表示小范围

电流的产生，不同的材料拥有不同的电流激发阈值，

但沸点较高的材料可能不表现离散点特性；③炽点和

电弧有一定随机性，且持续时间有限。阴极炽点附近

压强、电流及温度梯度很高。Dorodnov[8]讨论了真空电

弧中烧蚀率及等离子体团的性质。Anders[9-10]研究了点

火电极与阴极间产生的“高压闪络”过程。Niansheng
Qi[11-13]通过实验研究了真空电弧的性质，认为从阴极炽

点发射出的等离子体羽流速度达10 000～30 000 m/s的
速度，并且离子通常为1～3价电离状态。实验中的电

弧电流、脉冲宽度及频率均可调。此外，Niansheng
Qi[14]分析了样机（不含外加磁场）的电场加速、大粒

子碰撞和电子离子碰撞等多种加速机制，电子电离碰

撞所起的作用最大。

由此可见，研究人员对真空电弧等离子体产生、

性质和加速等过程研究较多，但对阴极烧蚀理论关注

不够。阴极烧蚀特性决定了推力器材料消耗及初始状

态，直接影响微阴极电弧推力器性能和寿命，是微阴

极电弧推力器理论基础研究的重要部分。

1.2    样机研制

微阴极电弧推力器是基于真空电弧的脉冲式微型电

推力器，其工作原理见图 2。在电源处理单元（Power
Processing Unit，PPU）方面采用电感储能电路，通过

绝缘栅双极型晶体管（Insulated Gate Bipolar Transistor，
IGBT）的快速开关在电极上施加较高的电压，使得电

极间发生击穿放电；此外推力器方面，除了改进机械

结构外，还通过施加专门设计的外加磁场提高推力器

比冲，降低羽流发散角。

Michael Keidar研究团队在2010年前后对微阴极电

弧推力器进行了深入研究，大大推进了微阴极电弧推

力器工程化的研究水平[1-4，15-21]。Michael Keidar比较了

多种电推进微推力器的性能，研制了微阴极电弧推力

器样机，并建立了微阴极电弧推力器测试系统。

Michael Keidar、Taisen Zhuang及其研究团队研制了适

用于微阴极电弧推力器的推力测试台（如图  3所
示），并使用多个探针测试了不同磁场强度下的离子

时空分布情况，使用CCD及同心圆形探针测试了微阴

极电弧推力器的羽流（如图 4所示），并研究了外加

磁场对推力器性能的影响（如图  5所示）。Patrick
Vail测试了微阴极电弧推力器的元冲量，并计算了样

机的效率。Dereck Chiu研制了使用两种阴极材料的双

模式微阴极电弧推力器，并测试了其相关性能。

Taisen Zhuang还对微阴极电弧推力器作为矢量控

制方式进行了设计，通过采用3个磁线圈，即在微阴极

电弧推力器外增加3个不同轴的磁线圈（如图  6所
示）。采用这种设计，当只有一个励磁线圈工作时可

以使得微阴极电弧推力器具有3个方向的矢量控制作

用，但是当3个励磁线圈以一定的方式同时供电工作时

 
图 2    微阴极电弧推力器控制电路及储能机构示意图

Fig. 2    Illustration of control circuit and energy storage module for the μCAT
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微阴极电弧推力器则可以提供360°的矢量控制，这对

于微阴极电弧推力器如此小的推力器来说极具吸引力。

此外，通过控制励磁线圈中励磁电流的大小，还可以

调节微阴极电弧推力器矢量控制时推力偏转的角度。

1.3    数值仿真研究

关于微阴极电弧推力器仿真研究的文献较少。

Lubos Brieda[22]使用Starfish仿真代码模拟了二维微阴极

电弧推力器流场，其中入口条件由实验测得。虽然仍

存在一些待解决的问题，但计算结果反映了一定趋

势，可为样机小型化提供帮助。Thomas Andrew Denz
通过外加固定磁场研究了不同的磁场分布，主要包括

不同磁芯位置、电磁线圈数量及曲率对推力器的影

响。Taisen Zhuang使用FEMM磁场模拟软件模拟了非

均匀磁场的分布情况（如图 7所示）。

由图 7可见，微阴极电弧推力器仿真研究尚处于

初步阶段。模型多依赖实验结果，且未能实现推力器

整个工作过程仿真。开展相关方面的研究将有助于进

 
图 3    微推力测试台

Fig. 3    Micro thrust bed test

 
图 4    离子空间分布测量探针示意图

Fig. 4    Illustration of probe for the ion distributions

 
图 5    外加磁场对微阴极电弧推力器羽流对比

Fig. 5    Comparison of external magnetic fields on the μCAT plume

 
图 6    矢量控制的微阴极电弧推力器示意图

Fig. 6    Illustration of the vector control for the μCAT
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一步理解推力器内部等离子体加速过程，缩短工程样

机的研制周期，并有效提高推力器性能。

1.3    国外研究及制约微阴极电弧推力发展的关键技术

小结

国外针对微阴极电弧推力器进行了大量的研究，

已经突破了多项关键技术，完成了工程样机研制，且

美国实现了初步的在轨验证工作。现将制约微阴极电

弧推力器工程化的关键技术予以总结。

1.3.1    阴极电弧烧蚀理论

阴极作为微阴极电弧推力器的电极和推进剂，直

接决定了微阴极电弧推力器的烧蚀过程，并会对推力

器性能和寿命产生了至关重要的影响。为提高推力器

性能，研究人员通过实验研究了钛、镁、铜、锂等多

种材料作为阴极的烧蚀情况，并考虑了多种材料混合

应用以提高推力器性能。但由于缺乏恰当的阴极材料

热物性模型和数据，无法从理论角度阐释阴极烧蚀对

推力器性能的影响。此外，阴极烧蚀也与推力器寿命

密切相关。一方面，阴极消耗会决定推力器的寿命；

另一方面，阴极构型的不规则烧蚀以及长时间工作电

性能退化引起的烧蚀变化，也对推力器寿命有着不可

忽略的影响。

然而，直接通过材料烧蚀试验开展阴极材料烧蚀

研究较为困难。目前的烧蚀试验总体上尚处于宏观量

测量水平，并且测量误差较大。绝大多数烧蚀实验通

过测量多次点火平均烧蚀质量获得平均烧蚀率，但仪

器精度和推力器重复性等因素会大大影响测量结果的

准确性。

因此，阴极烧蚀理论研究对于推力器工程化研究

至关重要，需要大力推进相关的理论和数值仿真研究。

1.3.2    工作过程模拟

微阴极电弧推力器工作过程极其复杂，涉及到

热、电、磁等多种物理场的相互耦合，需要建立准确

的模型模拟推力器工作机理。

从目前的国外研究状况看，微阴极电弧推力器的

数值模拟需要提供实验结果作为输入参数，例如烧蚀

质量和电流等参数需要实验确定再代入到仿真模型

中，这样的仿真无法为设计提供全面支持。因此需要

借助烧蚀理论研究建立，并借助等离子体理论获得等

离子体电参数建立电路模型，建立包括烧蚀模型和电

路模型在内的完整数值模拟模型才能对整个推力器工

作过程进行仿真，为样机研制及优化提供指导。

1.3.3    微推力测试

微阴极电弧推力器的元冲量测量是测试系统的难

点。微阴极电弧推力器的元冲量为μNs量级，而目前常

见微推力测试装置只能测量几十μNs量级，尚无法满足

微阴极电弧推力器的元冲量测试需求。在测量如此小

冲量的同时，微推力测量装置还需要具有一定的抗干

扰能力。试验时真空机组运转会产生机械振动；推力

工作时也存在电磁干扰。这些均会影响微推力测量装

置的有效输出。因此微推力测试技术是研制微阴极电

弧推力器的关键技术之一。

2    国内产品研制及试验研究

北京控制工程研究所于2014年开始关注μCAT的研

究，并开展了预先研究工作[23-25]，先后完成了方案设

计，攻克了阴极工质均匀烧蚀、低电压放电击穿、磁

场设计等关键技术，并完成了原理样机验证工作。现

已完成环型和同轴型两种μCAT。
图 8为北京控制工程研究所研制的μCAT样机（包

括PPU模块和推力器头部）。其中PPU模块尺寸为

100 mm × 100 mm × 30 mm（0.3 U），通过电感线圈

和IGBT快速开关，实现了从5～28 V的供电电压起，

瞬间升至800 V以上的能力，保证了推力器能够可靠击

穿放电工作；推力器头部主要由阴极、阳极、陶瓷绝

缘环及弹簧和外壳组成：①综合考虑烧蚀速率、效率

及粒子发射速度等因素，阴极选用金属钛；②考虑到

导电性、导热性及避免阳极烧蚀，阳极材料采用金属

铜；③为了实现低电压放电击穿，在陶瓷表面镀上了

一层导电薄膜，提供放电初期的背景粒子。

图  9为样机点火照片，可以看到明亮的阴极弧

斑，烧蚀后形成的阴极斑点见图 10。图 11为阴极斑点

烧蚀过程中的放电电压变化曲线，工作过程中首先

IGBT导通，进行电感线圈充电储能，随着IGBT的快速

断开，在微阴极电弧推力器的阴极和阳极之间产生数

百伏的高压，完成了击穿放电，阴极斑点烧蚀阴极产

生的等离子体承载着电极间的电流，随着高速等离子

体喷出，一次放电过程结束，而电感两端再次产生反

电动势，形成第二个较低的高电压峰。

 
图 7    磁场分布情况的数值模拟结果

Fig. 7    Distribution of magnetic field by numerical simulation
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此外，还采用TOF方法用双法拉第筒通过实验测

量方法研究了磁场对微阴极电弧推力器工作的影响，

改变磁感应强度的大小获得各磁感应强度下等离子体

的速度，随着磁场强度增加等离子体速度增大，测量

结果如图 12所示。

3    国内数值仿真研究

北京控制工程研究所与相关合作单位还采用PIC/
MCC方法开展了μCAT推力器通道内及羽流区等离子

体加速机制的初步仿真工作[25]。首先针对乔治华盛顿

大学研制的环型μCAT推力器进行仿真（部分结果见

图 13～15），并与文献[22]报道结果进行了对比，结

果趋势、等离子体参数量级基本一致，验证了本项目

拟采用的模型和方法的可行性。

 
图 8    μCAT样机

Fig. 8    Prototype of the μCAT

 
图 9    μCAT点火照片

Fig. 9    Picture of the μCAT lighting

 
图 10    阴极烧蚀斑点

Fig. 10    Cathode ablation spots

 
图 11    放电电压变化曲线

Fig. 11    The discharge voltage

 
图 12    不同磁场下等离子体速度

Fig. 12    Plasma velocity under different magnetic fields

 
图 13    计算域内离子数密度分布

Fig. 13    Distribution of ion number density in the simulation domain

 
图 14    计算域内电子数密度分布

Fig. 14    Distribution of electron number density in the simulation domain
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采用PIC/MCC方法对自研的同轴型μCAT进行数值

仿真（部分结果见图 16～19），通过模拟可知，离子

在阴极表面形成局部高电势的虚阳极；电子被磁化，

被牢牢地束缚在磁感线的周围，形成局部低电势通

道；使得离子会沿此通道加速定向喷出，可以观察到

明显的沿磁感线的离子主流区。

4    结　论

微阴极电弧推力器具有体积小、重量轻、比冲较

高、结构简单紧凑、易于实现模块化等优点，已被美

国选中作为微纳卫星姿轨控的推进方案之一，并开展

了在轨验证工作。

国外针对微阴极电弧推力器开展了基础理论研

究、样机研制和数值仿真研究等大量的研究工作。本

文针对国外研究进展总结出制约其工程化的关键技术

包括阴极电弧烧蚀理论、工作过程仿真分析及微推力

测试等。

北京控制工程研究所及相关研究团队已研制了环

型和同轴型两种μCAT，并进行了相关关键技术攻关和

原理验证工作，获得推力器工作过程的电参数变化情

况，还采用实验方法研究了不同磁场对推力器的影

响，随磁场增强等离子体速度增大；针对μCAT内高度

电离的等离子体在多物理场耦合作用的加速过程采用

PIC/MCC方法进行数值仿真，获得了电子数密度分

布、离子数密度分布、电势分布等参数，通过模拟结

果可知，电子被磁化并牢牢地束缚在磁感线的周围，

形成局部低电势通道，使得离子会沿此通道加速定向

喷出，可以观察到明显的沿磁感线的离子主流区。
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