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摘　　　要：介绍了离子液体推进器的基本结构和工作原理，阐述了粒子发射的限制条件及通常采用的工作

模式，总结了该推进器的常见分类形式。介绍了当前广泛应用的一些实验方法和仿真手段，以及针对发射阈

值场强、束流散射、多粒子分散效率、推进器长时间工作稳定性等问题开展相关研究取得的进展，对比分析了

适合粒子发射的工作环境及相对精确的仿真方法，为推进器的后续设计、工作模式设定及性能评估等工作提

供了参考。结果表明：增大推进剂流阻、提高发射极阵列密度是提高离子液体推进器效率和推力的合适手段；

利用闭环控制的方法改变发射电压极性、逐渐提高发射电压大小是维持推进器推力大小、提高工作稳定性的

有效方法。
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　　微推进技术作为空间推进技术的重要发展方

向，在微小卫星的姿控，精密空间科学任务的实

现，以及补偿大型挠性航天器扰动力矩等方面，极

具发展潜力［１］。尤其是近年来立方星（ＣｕｂｅＳａｔ）

的发展，带动了微推进技术的迅速发展［２］。２０１５

年发射的一颗美国海军学院（ＵＳＮＡ）与乔治华盛

顿大学联合研制的１．５Ｕ 立方星ＢＲＩＣＳａｔＰ，对

微 阴 极 电 弧 推 力 器 （ＭｉｃｒｏＣａｔｈｏｄｅ Ａｒｃ

Ｔｈｒｕｓｔｅｒ）进行了在轨验证；东京大学和日本宇宙

航空研究开发机构（ＪＡＸＡ）于２０１４年在微小卫

星ＰＲＯＣＹＯＮ上采用微型离子推进器和８个冷

气推进器作为微推进系统；我国于２０１２年在ＳＪ

９Ａ卫星上进行了霍尔推力器的空间实验
［３］。

由于微小卫星体积小、质量轻、转动惯量小，

因此进行姿态控制和轨道机动时，要求推进系统

的推力和冲量较小，且精度较高［１］；此外，由于微

小卫星体积和质量的限制，其电源系统输出功率

有限，可提供的功率仅为数瓦到数十瓦量级，因此

所需推进系统功率低、集成度高［４］；另外考虑到为

尽可能提高卫星的有效载荷，还需要推进系统具

有体积小、质量轻、效率高等特点，能够利用有限

的工质提供更高的比冲。进行精密空间科学任务

的微小卫星，对推力精度的要求更为严格。例如

ＥＳＡ（欧洲航天局）的 ＧＡＩＡ（ｇｌｏｂａｌａｓｔｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ）卫星，ＮＡＳＡ（美国

国家航空航天局）的 ＧＰＢ（ｇｒａｖｉｔｙｐｒｏｂｅＢ）卫

星，法国的 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ卫星，我国的“天琴计划”

等科学任务，对推进器的推力范围、推力分辨率以

及推力噪声提出了极高的要求［５６］。

离子液体推进器（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＩＬＴ）

作为一种微电推进器，可用作微小卫星推进器或

作为分布式推进器应用于大型航天器［７］。除了具

有结构质量轻、体积小、比冲高、寿命长等传统微

推进器具有的特点，离子液体推进器还具备效

率高、推力精准、功耗低、自中和等优点［８］。由

于作为推进工质的离子液体常温下为液态，故

发射带电粒子所需功耗比传统推进方案更小，

推功比更高［９］；另外可利用正负交替发射电压

交替发射正负粒子，实现羽流电荷自中和，无需

中和器，使推进器结构更加精简，推进器的体积

比传统微推进器更小，质量也更轻［１０］，满足微小

卫星对推进系统提出的要求，成为极具潜力的

推进方案之一。

鉴于离子液体推进器对微小卫星发展和对精

密空间科学任务实施的重要意义，本文对其国内

外最新的相关研究进展进行了综述。本文首先介

绍了离子液体推进器的基本工作原理，其中着重

阐述了影响其性能的几个关键方面，包括：离子液

体推进剂、粒子发射条件和工作模式等。另外介

绍了当前离子液体推进器的几种基本分类方式。

然后，论述了离子液体推进器的基本参数对性能

的影响，以及束流散射、栅极侵蚀、多粒子分散效

率、长时间工作稳定性等关键性问题的研究进展。

最后，总结了离子液体推进器在研发中存在的瓶

颈问题以及今后的研究思路，为其进一步研发提

供参考。

１　工作原理

离子液体推进器结构如图１所示，主要包括

发射极、提取极和推进剂贮箱（有的还包含加速

极），本质上属于胶体电推进器类型，但由于采用

离子液体作为推进剂，比使用ＮａＩ等电解质溶液

作为推进剂的传统胶体电推进器更易实现纯离子

的发射［１１１２］，因此具有更高的比冲和效率。其工

作原理和基本结构与场发射电推进器［１３１４］（ｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＦＥＥＰ）类似，不同之

处在于场发射电推进器采用液态金属作为推进工

质，而离子液体推进器使用的推进剂为离子液体，

６７２１
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离子液体固有的宽液态温度范围、低表面张力等

特性使得离子液体推进器无需加热器和中和器等

装置，且启动电压（粒子发射所需的临界电压［１５］）

更低。其基于静电喷射原理工作，通过在发射极

和提取极之间设置发射电压（图１中犞ｅｘｔ），使发

射极尖端产生强电场，从而使离子克服液体的表

面张力，从液体中蒸发并在电场中加速飞出。而

在包含加速极的推进器中，离子还能通过加速电

压（图１中犞ａｃｃ）实现进一步加速。

图１　离子液体推进器结构示意图
［１６］

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＩＬＴ
［１６］

从上述离子液体推进器的基本工作过程可以

看出，其工作原理涉及如下几个关键方面：推进剂

性质、粒子发射原理、工作环境及工作模式。因

此，本文将从上述几个方面对离子液体推进器的

工作原理进行概述。

１１　离子液体

离子液体（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ，ＩＬ）属于离子化合物，

由有机阳离子和无机或有机阴离子组成，且阳离

子对称性低、形状不规则、电荷分布较均匀，故阴

阳离子难以通过离子键进行有序地排列和堆积，

在低温（＜１００℃）下呈液态，也称作低温熔盐
［１７］。

一些常见的离子源的物理特性如表１所示。相较

于胶体离子源和液态金属离子源，离子液体离子

源具有以下优势［９］：

１）离子液体在室温下通常以液态形式呈现，

因此在发射时无需加热；

２）离子液体具有较低的表面张力（通常为几

十 ｍＮ／ｍ）和较高的电导率（通常为０．１～１０

Ｓ／ｍ）
［１８］，故离子发射所需的启动电压更低（绝对

值通常在６００～１０００Ｖ）
［１５，１９２０］；

３）离子液体极低的蒸气 压 （如 室 温 下

Ｃ４ｍｉｍＰＦ６ 的蒸气压在１０
－１０Ｐａ量级）

［２１］使其具

有便于在真空中存储的优点；

４）离子液体可交替发射阴、阳离子，在无需

额外设置中和器的情况下实现电荷中和，避免航

天器充电；

５）离子液体固有的低流速提供较高的流阻，

适用于被动供给，且利于纯离子发射模式的实现。

表１　一些常见离子源的物理特性
［２２２３］

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犿犲犮狅犿犿狅狀犻狅狀

狊狅狌狉犮犲狊
［２２２３］

离子源
表面张力

γ／（ｍＮ／ｍ）

电导率

犓／（Ｓ／ｍ）

黏度μ／

（ｍＰａ·ｓ）
熔点／℃

ＥＭＩＢＦ４ ４５．２ １．４ ３８ １２

ＥＭＩＩｍ ３４．９ ０．８８ ３４ ４

Ｃｓ ７１ １ ０．７ ２９

Ｉｎ ５５６ １ １．８５ １５７

　　由于咪唑类离子液体具有出色的电化学特

性，常将其作为推进剂使用。典型的有１乙基３

甲基咪唑四氟硼酸盐（１ｅｔｈｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉ

ｕｍｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｂｏｒａｔｅ，ＥＭＩＢＦ４）和１乙基３甲

基咪唑啉双（三氟甲基磺酰基）亚胺（１ｅｔｈｙｌ３

ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌ）

ｉｍｉｄｅ，ＥＭＩＩｍ）等。

１２　粒子发射条件

１．２．１　流量控制

对于离子液体这样高电导率的液体，在受静

电场和表面张力的相互作用时，随着所受电场强

度的增大，液体表面聚集了大量的同性离子。电

荷聚集产生的电场引起发射极尖端的液体变形成

圆锥状，且平衡时其半顶角约为４９．３°
［２４］。这一

带电锥体即泰勒锥（Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅ），如图２所示。

当电荷聚集突破瑞利极限时，圆锥整体形状维持

不变，而泰勒锥尖端发生破裂，喷射出带电液滴以

及溶剂化和未溶剂化的离子，形成沿轴向的喷流。

这一工作模式称为锥喷流（ｃｏｎｅｊｅｔ）模式，离子

液体推进器、胶体电推进器和场发射电推进器均

工作在此基本模式下。喷流中的带电物质在电场

中加速运动，由于库仑裂变或碰撞，可能发生随后

的分解［９］。

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等通过对微喷流的研究，给出了

工作在锥喷流模式下的液体体积流量限制
［２５］

γε０ε

ρ狇犞
＜狇犞 ＜ ２０～（ ）３０ ×

γε０ε

ρ犓
（１）

７７２１
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式中γ表示液体表面张力，ε０ 为真空介电常数，ε

是液体的相对介电常数，ρ和犓 分别为液体密度

和电导率，狇犞 表示液体的体积流量。以ＥＭＩＢＦ４

为例，其典型的参数值分别为ρ＝１２４０ｋｇ／ｍ
３，

犓＝１．４Ｓ／ｍ，γ＝４５．３ｍＮ／ｍ，ε＝１２．２，要保持工

作在锥喷流模式下，其体积流量应控制在２．９３～

７０ｐＬ／ｓ，即质量流量保持在１０
－１２ｋｇ／ｓ量级

［２６］。

图２　发射极尖端形成的泰勒锥示意图
［２７］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴａｙｌｏｒｃｏｎｅｆｏｒｍｅｄ

ａｔｅｍｉｔｔｅｒｔｉｐ
［２７］

１．２．２　电场阈值

电场强度需要达到足够高的阈值以触发离子

从带电液体表面蒸发，实现锥喷流的工作模式，

该阈值受多种因素的影响，目前尚无精确阈值的

给定公式。Ｌｏｚａｎｏ等
［４］给出该阈值估计值的表

达式为

犈
＝
４πε０ Δ（ ）犌 ２

犲
（２）

式中犲为元电荷，Δ犌为电离活化能势垒（溶剂化

能），通常在１～２ｅＶ，由此估计阈值场强约在１０
９

Ｖ／ｍ量级。

而Ｔａｙｌｏｒ给出的阈值估计值表达式为
［２４］

犈
＝
１．６２５

８槡π

２γ

ε０狉槡 ａ

（３）

式中狉ａ为泰勒锥尖端的曲率半径，估计值为５５

?，由此计算对于ＥＭＩＢＦ４ 发射的阈值场强约为

０．４４Ｖ／ｎｍ。

当前的一些研究对不同阈值场强下的离子发

射过程进行了仿真和实验，例如常用的分子动力

学 （ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＤ）仿 真
［２６］，以 及

ＣＯＭＳＯＬ软件有限元仿真
［２８］，通过对比实验中

用飞行时间法（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）测量的发射

电流数据发现，阈值场强取０．５Ｖ／ｎｍ左右时，仿

真结果与实验结果近似度更高。

１３　正负交替工作模式

由于单一发射电极长时间发射同种电荷的带

电粒子会产生电荷累积，使航天器充电，并且会使

离子液体发生电化学降解，从而导致推进器的性

能显著下降，因此一般采用一定频率（Ｃｏｕｒｔｎｅｙ

实验给出的频率为１Ｈｚ
［２７］）的正负交替发射电压

交替发射阳离子和阴离子，实现电荷自中和，避免

这一系列问题。

另外，通常离子液体的阴阳离子具有不同的

比荷，如ＥＭＩＢＦ４，其阴离子比荷大于阳离子比

荷，因此相同发射电压下阴离子产生的发射电流

大于阳离子，这将对电荷中和产生一定影响，解决

该问题的方法是调整发射电压的正负占空比［２９］，

或是采用不同大小的正负发射电压［７］，以便在正

负两种工作模式下发射出均等的电荷。

１４　纯离子工作模式

纯离子模式（ｐｕｒｅｌｙｉｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅ，ＰＩＲ）是锥

喷流模式下的一种理想工作模式。离子液体推进

器工作时通常会喷射出离子和带电液滴，在这种

离子液滴混合模式下，可实现推力和比冲的平

衡。发射物中液滴的比例越高，推进器产生的推

力越大，但比冲和效率越低；反之，发射物中离子

的比例越高，推进器的比冲和效率更高，推力则相

应减小［３０］。当满足一定条件时，推进器的喷射物

中不含带电液滴，只包含离子，此时即处于纯离子

模式。

离子发射条件受发射系统的几何结构、电场

强度、周围介质的介电强度、推进剂的电导率、质

量流量、表面张力等多种因素影响。Ｇａｒｏｚ等
［２３］

利用ＴＯＦ方法测量了不同电导率以及表面张力

的离子液体对实现纯离子模式的影响，郭云涛

等［３１］和ＲｏｍｅｒｏＳａｎｚ等
［３２］通过 ＴＯＦ方法研究

了发射电压和推进剂质量流量对纯离子发射的影

响，以及通过一些分子动力学仿真实验［３３３４］，发现

通常低表面张力、高电导率的离子液体在低质量

流量、高发射电压的条件下，更容易实现纯离子的

发射。

２　推进器分类

单个发射极产生的推力一般在几十ｎＮ 量

级，发射电流最高在几μＡ量级，难以满足实际应

用的需求。通常将多个发射极聚合，设计成阵列

形式，以获得较大的推力和发射电流。发射极阵

列化后的推进器推力密度可达几十μＮ／ｃｍ
２，发

射电流密度可达几百μＡ／ｃｍ
２，Ｈｉｌｌ等

［２０］在１ｃｍ２

上集成了１９００个发射极时，测量到推进器的最

８７２１
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大发射电流达１．３５ｍＡ（１．３５ｍＡ／ｃｍ２）。

阵列式发射极被证明在有效提高推进器总质

量流量的情况下，推进剂仍保持较小局部流速，即

阵列中单个发射极的推进剂质量流量仍维持在较

低的量级，因此单个发射极的工作状况几乎不受

影响，故可近乎成比例地提升推力功率［３５３６］，其理

论推力密度可达１０ＭＮ／ｍ２
［４］。但阵列密度较大

时，周围发射极对中间发射极的静电屏蔽效应使

得发射极附近电场强度降低，因此所需的启动电

压也随之上升［３７］。

阵列式的离子液体推进器具有多种分类形式

１）按照阵列形式可分为一维阵列或二维阵

列形式。

如图３所示（图中犚ｃ 为发射极顶点曲率半

径），一维阵列发射极主要为并列的三棱柱结构，

可采用计算机数控（ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，

ＣＮＣ）铣床加工制造，其对应的提取栅极为狭缝

式结构［９］；二维阵列发射极主要采用微机电系统

（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）加工

成型，其单个发射极一般为针尖状或圆锥状。相

比之下，一维阵列式发射极制造难度和成本更低，

但发射点位置（泰勒锥形成位置）难以确定，且无

法采用提高阵列密度的方式提升推力密度。

图３　离子液体推进器微观示意图与扫描电镜（ＳＥＭ）图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｏｆＩＬＴ

２）按照推进剂供给形式可分为毛细管型、外

部浸润型和多孔基质型。

毛细管型发射极非常适合现代微加工工艺，

但在工作中容易发生堵塞以及与发射极串扰有关

的性能不均匀问题；外部浸润型发射极避免了堵

塞问题，但推进剂必须从正面或侧面供给，很难与

基本的推进剂储存方案相结合，并且需要繁琐的

表面处理以促进亲水性，有时会导致不必要的基

质发射［２０］；多孔基质型发射极通常使用成本较

低、适合电化学蚀刻的多孔镍［３５，３８］，或易于激光

烧蚀的多孔硼硅酸盐玻璃［１５，３９］作为发射极的材

料，其孔隙结构为推进剂提供一个大网络的流动

路径，减轻了堵塞问题，实现了推进剂向发射点的

被动供给，其示意图如图４所示。

图４　离子液体推进器示意图
［１６］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＬＴ
［１６］

３）按照推进剂供给形式还可分为主动供给

式和被动供给式。

主动供给式推进器可以通过控制推进剂质量

流量供应和发射电压实现双重调节，达到更宽的

推力范围和更高的推力精度，但需要外部压力供

给系统，增加了推进系统的质量；被动供给式推进

器的推进剂质量流量供应受发射点的离子蒸发速

度限制（势垒限制），为提高离子电流在发射电流

中所占的比例，要求发射基质提供较大的流阻，降

低推进剂质量流量供应。

９７２１
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通常外部浸润型和多孔基质型推进器均采用

被动供给式，毛细管型推进器可采用主动供给式，

也可采用被动供给式。

４）按照电极数量通常可分为双电极结构和

三电极结构形式。

双电极结构包括发射极和提取极，结构相对

简单；三电极结构比双电极结构增加了加速极，实

现离子的进一步加速以及减小发射离子的束流散

射半角。三电极结构一般加速极接地，偏压加载

到发射极和提取极，以实现改变加速电压而几乎

不改变提取极和发射极之间的电场，便于大幅提

升加速电压从而显著提升推力和比冲［４０］。

３　关键问题研究进展

在对离子液体推进器的研究过程中，基本条

件参数、束流散射、栅极侵蚀、多粒子分散效率、长

时间工作稳定性等对推进器性能影响显著的问题

成为了离子液体推进器的重点研究方向，国内外

目前也针对离子液体推进器面临的这些关键问题

开展了大量的仿真计算和实验分析。

３１　基本参数影响

电场强度、推进剂质量流量、发射系统几何结

构、发射极阵列密度等基本参数将影响离子蒸发

过程，从而对推进器整体性能造成影响。

Ｂｏｒｎｅｒ等
［４１］在进行分子动力学仿真时，采用

粗粒度（ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ，ＣＧ）电势建立了受约束的

ＥＭＩＢＦ４ 动力学模型对粒子发射过程进行仿真，

模拟了不同电场强度下发射电流的大小，并利用

这一模型模拟出粒子发射的电场强度阈值为１．２

Ｖ／ｎｍ；而在其进一步的仿真过程中，采用一种有

效力粗粒度（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ，ＥＦ

ＣＧ）模型，针对不同电场强度和质量流量条件下

ＥＭＩＢＦ４ 粒子的行为进行仿真模拟，发现当犈＝

０．５Ｖ／ｎｍ时，仿真结果的特征与实验观测特征最

为一致［２６］。

南京航空航天大学（ＮＵＡＡ）利用ＣＯＭＳＯＬ

有限元仿真软件建立了毛细管型三维离子液体推

进器模型，对离子蒸发过程进行计算（图５所示，

图中狆为发射极间距），对电极间距和提取极孔

径等影响推进器启动电压大小的微观结构参数进

行了分析，模拟出启动电压随发射极阵列密度的

上升、板间距的增大、毛细管内径的减小而升高等

系列结果，并且通过模型计算所得推进器推力值

和启动电压值与实验测量值误差不超过１０％
［２８］。

图５　南京航空航天大学建立的仿真模型
［２８］

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＮＵＡＡ
［２８］

Ｈｉｌｌ等
［２０］研究了外部浸润型发射极的阵列

密度对推进器性能的影响，发现推进器整体推力

随发射极阵列密度增加而增加，而推进器的比冲、

效率、以及单个发射极产生的推力则在发射极阵

列密度增加的过程中呈现出先增后减的趋势。

Ｃａｓｔｒｏ等
［４２］使用外部浸润型发射极，测量了

不同尖端曲率半径的发射极产生的发射电流大

小，测得在纯离子模式下，发射极尖端曲率半径从

２μｍ增加至６０μｍ，其对应的发射电流从５０ｎＡ增

至１０００ｎＡ。

３２　束流散射与栅极侵蚀问题

粒子在电场中的加速过程，除了获得轴向的

速度分量，还会获得沿径向的速度分量，出现羽流

的束流散射现象，羽流边缘与轴线的夹角即为束

流散射半角［４３］，研究中常用束流散射半角的大小

来描述束流散射程度。单个发射极的束流散射不

仅会造成推进器能量损失，还可能会造成栅极侵

蚀从而导致推进器损坏［９］。推进器的角向效率如

式（４）所示
［４３］

ηθ＝
９

θ
６
０

ｓｉｎθ０－θ０ｃｏｓθ（ ）０
２ （４）

式中θ０ 为束流散射半角，其趋于零时，推进器角

向效率ηθ趋近于１。

对于离子在电场中的加速过程以及羽流扩散

过程，也可采用质点网格法（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ，ＰＩＣ）

进行仿真模拟。通过对从液体表面蒸发出的离子

进行轨迹追踪，计算离子的速度分布、密度分布、

电势分布等情况，分析离子在提取极处的通过率

和束流散射半角等，评价栅极侵蚀以及羽流污染

的程度［４４］。例如Ｅｍｏｔｏ等
［４５］利用ＰＩＣ仿真得出

其所用单个发射极模型的束流散射半角约为

１６．７°，与实验结果相似，并结合仿真所得的离子

密度分布和能量分布对推进器的推力和比冲进行

了计算。
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　　而南京航空航天大学
［２８］和Ｃｏｆｆｍａｎ等

［２９］则

采用ＣＯＭＳＯＬ软件对单个发射极束流散射半角

进行了仿真，模拟了不同发射电压下束流散射半

角的大小，并对推进器推力和效率进行了计算。

Ｋｒｅｊｃｉ等
［４６］在实验中利用阻滞势分析仪（ｒｅ

ｔａｒｄｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｚｅｒ，ＲＰＡ）测量加速离子的能

量分布，并结合角增量编码器读取角度位置，得到

了单个发射极的束流角度分布，发现单个发射极上

出现束流分叉的现象；此外，还得到了被提取栅极

截断的离子产生的截断电流约占总电流的４．８％～

５．５％，并且在提取栅极上观察到了侵蚀现象。

Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等
［９］使用一维阵列发射极，利用阻

滞势分析仪测量了整个推进器的束流角度分布，

计算得出该推进器发射的粒子束流类似一个顶角

约为２１°的空心圆锥，由此造成的推进器推力损

失约为７％。

Ｒｙａｎ等
［４０］在实验中使用三电极结构的推进

器，利用加速电压对离子进一步加速，以减小束流

散射半角，增加推进器的比冲。通过实验测得，随

着加速电压的提升，推进器的束流散射半角由

２５°逐渐减小至１５°。这一方法也为今后减小束流

散射半角、提高推进器性能等相关工作提供了

参考。

３３　多粒子分散问题

实际上，即使是在纯离子模式下，推进器发射

物中仍包含多种粒子，包括溶剂化和未溶剂化的

离子。在纯离子模式下，离子以［ＡＢ］ｎＡ
＋ 和

［ＡＢ］ｎＢ
－的形式从泰勒锥中蒸发（Ａ＋、Ｂ－分布表

示阳离子和阴离子），发射物中主要包括狀＝０（单

体）和狀＝１（二聚体）形式的离子，以及少部分狀＝

２（三聚体）形式的离子，没有出现明显的狀＞４形

式的离子［３５］。

而狀＞０的离子相比于单体离子，其比荷更

低，在电场中不能完全加速，因此会导致一定的能

量损失。多粒子分散效率（ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ）解释了在相同的电场下加速具有不同比

荷的粒子所浪费的功率，两族粒子系统的多粒子

分散效率计算公式［４３］

ηｐ＝
１－ １－槡（ ）ζ犳［ ］１ ２

１－ １－（ ）ζ犳１
（５）

式中ζ和犳１ 分别表示两种粒子的比荷比和电流

分数，分别为

ζ＝
（狇／犿）２
（狇／犿）１

（６）

犳１ ＝
犐１

犐１＋犐２
（７）

　　以ＥＭＩＢＦ４ 为例，当其作为推进剂交替发射

阴阳离子时，考虑阳极模式下发射物中只包含

ＥＭＩ＋和（ＥＭＩＢＦ４）ＥＭＩ
＋，阴极模式下发射物中

只包含ＢＦ－４ 和（ＥＭＩＢＦ４）ＢＦ
－
４ ，且二聚体的电流

分数为０．５～０．７，此时多粒子分散效率为０．９２～

０．９６
［４３］。而在离子液滴混合模式下，考虑液滴

的比荷为离子的０．０１倍，即使液滴的发射电流仅

占总发射电流的１０％，此时的多粒子分散效率也

仅有３３％，可见纯离子工作模式对离子液体推进

器非常重要［２８］。

Ｂｏｒｎｅｒ等对建立的ＥＭＩＢＦ４ 有效粗粒度模

型进行分子动力学仿真，模拟计算了不同电场强

度的恒定电场下和不同质量流量下各种溶剂化离

子与未溶剂化离子的发射电流大小，并根据这些

离子的速度计算了推力和比冲，发现计算的推力

与实测值吻合较好，但比冲的计算值偏低［２６］；在

其之后的分子动力学仿真中，采用了ＰＩＣ模拟获

得的一维电场而非恒定电场，改善了模拟结果与

实验结果的一致性［３３］。

在实验中常用ＴＯＦ方法对羽流成分进行分

析，计算多粒子分散效率，以及对推进器性能进行

估算，如图６所示，图中Ｒ表示电阻。利用推进

器后方放置的收集板（通常为不锈钢板）对推进器

的羽流进行收集，以得到推进器的发射电流等数

据；收集板与提取极间放置一静电“门”以在推进

器工作时控制羽流的通断。根据不同比荷的粒子

飞行固定距离犔（“门”到收集板的距离）所需时间

不同，当羽流被瞬间断开时，收集板上的电流信号

会逐渐减小至零，且电流时间曲线呈现出明显的

阶梯状，由此可得到各类粒子的飞行时间狋，进而

获得其速度狏，由此可算出羽流各组分的比荷，如

式（８）所示

狇
犿
＝
狏２

２犝０
＝
犔２

２犝０狋
２

（８）

式中犝０ 为发射电压。而通过式（９）和式（１０）
［３１］

可计算出推进器推力犜ＴＯＦ和质量流量犿′，其中狋０

为关闭静电“门”瞬间的时刻，狋ＴＯＦ为电流信号降

为零的时刻，犐（狋）为实验中随时间变化的电流。

并由此可得推进器比冲犐ｓｐ和效率η
［４７］

犜ＴＯＦ ＝∫
狋
ＴＯＦ

狋
０

２犝０
犔

（）犐狋ｄ狋 （９）

犿′＝∫
狋
ＴＯＦ

狋
０

４犝０
犔２

（）犐狋狋ｄ狋 （１０）
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犐ｓｐ＝
犜ＴＯＦ

犿′犵
（１１）

η＝
犜２ＴＯＦ

２犿′犝０犐ＴＯＦ
（１２）

式中犵为地球重力加速度，犐ＴＯＦ为实验初始时刻

的电流。

图６　ＴＯＦ实验装置示意图
［３１］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＯＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
［３１］

ＲｏｍｅｒｏＳａｎｚ等
［３２］在实验中利用ＴＯＦ方法

测得当推进剂质量流量供给极低时（０．５６２×

１０－１２ｋｇ／ｓ），发射电流完全由离子电流组成，没有

液滴产生的电流。

Ｎａｂｉｔｙ等
［３０］通过ＴＯＦ方法测得工作在纯离

子模式下的单个发射极，其工作效率可达９０％以

上；锥喷流模式下，效率在６０％～９８％之间；在

离子和液滴混合模式下，其工作效率最低，在

２０％～８０％之间。

Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等
［９］通过 ＴＯＦ方法在实验中发

现，相较于ＥＭＩＢＦ４，ＥＭＩＩｍ作推进剂时溶剂化

离子在总发射离子中所占的比例更高，因此采用

ＥＭＩＩｍ作推进剂时，推进器的效率更低；此外，

实验中使用ＴＯＦ方法测量的推力比实际推力小

３％，Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等
［９］推测是由［ＥＭＩＩｍ］ｎＥＭＩ

＋和

［ＥＭＩＩｍ］ｎＩｍ
－ 离子以及［ＥＭＩＢＦ４］ｎＥＭＩ

＋ 和

［ＥＭＩＢＦ４］ｎＢＦ
－
４ 离子在加速过程中的分裂和破

碎造成的；而在其进一步实验中，Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等
［４７］

着重研究了溶剂化离子在加速过程中的破碎对

ＴＯＦ方法测量推力的准确性的影响，估计溶剂化

离子在加速过程中的破碎有时会导致ＴＯＦ方法

测量的推力比实际推力小１０％以上。

Ｋｒｐｏｕｎ等
［４８］通过在毛细管型发射极中填装

硅材质的微球以增加流阻，降低推进剂流速，从而

避免液滴的发射；ＧｒｕｓｔａｎＧｕｔｉｅｒｒｅｚ等
［４９］通过在

毛细管型发射极的背面刻蚀限流通道的方式增加

流阻，并在实验中进行了可行性验证；Ｃｏｕｒｔｎｅｙ

等［３９］则研究了不同孔隙尺寸的多孔储层对多粒

子分散效率的影响，发现小尺寸孔隙的多孔储层

对增加流阻、抑制液滴的发射也具有重要作用。

３４　长时间工作稳定性问题

另外，离子液体推进器在长时间工作过程中

出现性能下降的问题也是当前离子液体推进技术

需要解决的主要问题之一。

Ｃｏｆｆｍａｎ等
［２９］推测推进器性能下降的原因

可能是电荷未完全中和导致推进剂自身的降解。

如图７所示，其采用电流积分检测净电荷积累的

方法控制发射电压正负极性以维持电荷中性，使

推进器工作８０ｍｉｎ，发现正负工作模式下的发射

电流均减小了１０μＡ。

图７　推进器连续工作条件下的发射电流特性图像及其

局部时间段内电荷积累的放大图像［２９］

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩＬＴ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆｃｈａｒｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐａｒｔｉａｌｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ
［２９］

Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等
［９］在实验中使用玻璃发射基质，

并且尽可能实现每个周期内的电荷平衡，采用闭

环控制使推进器维持１５μＮ的推力输出持续工作

４．５ｈ，发现正电极工作模式下电压从２１００Ｖ上升

到２４５０Ｖ，而负电极工作模式下电压由－２０３０Ｖ

变至－２５００Ｖ，功率则从０．２９Ｗ 升至０．３２Ｗ。

Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等认为可能是离子对提取栅极进行侵

蚀，产生的溅射材料导致液面被污染，从而引起推

进器的性能下降。

上海交通大学使用一维阵列式离子液体推进

器，在１Ｈｚ、３３００Ｖ的正负交替发射电压下连续

工作３０ｍｉｎ，发现正极工作模式下的电流噪声小

于负极工作模式电流噪声，但尚未观察到明显的

推进器性能下降现象［５０］。

Ｋｒｅｊｃｉ等
［１９］对离子液体推进器的长时间稳
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定工作状态进行了１７２ｈ的持续点火实验，在实

验的４０～７０ｈ，观察到了明显的电流衰减现象，于

是采用周期性提高发射电压的方式将发射电流的

大小稳定在１５０μＡ左右；之后的工作中，Ｋｒｅｊｃｉ

等［４６］通过逐渐提升发射电压的方式维持推进器

的性能，在推进器持续工作９０ｈ的过程中，发射

电流的大小始终维持在１５０μＡ左右，并未出现不

可控的电流衰减现象。这一验证结果有助于定义

这种推进系统的基本运行特性，并且利于指导未

来离子液体推进器的设计。

３５　其他关键性研究

ＧｕｅｒｒａＧａｒｃｉａ等
［１５］使用电流扫描探头对多

孔基质型阵列式推进器发射电流的空间均匀性进

行了测量，发现随着发射电压的提升，发射极逐渐

开始工作，但即使推进器稳定工作后，仍存在部分

发射极未发射离子的情况，推测可能是由于发射

极的几何形状（如发射极纵横比、发射极尖端曲率

半径）差异和材料性能（如发射极孔隙尺寸）上的

差异造成的，并且还观测到单个发射极上存在多

个发射点的现象。

而Ｂｒｉｋｎｅｒ等
［５１］研究了上游远端电极在减缓

离子液体推进器发射极电化学降解中的作用，发

现使用直接连接的发射极在进行７６ｈ长时间工作

后，对钨材料发射极的电化学蚀刻可被明显观测

到，而使用远端电极的发射极在７６ｈ的工作后几

乎完好无损。

Ｉｎｏｕｅ等
［８］采用了一种蚀刻方法（ｅｔｃｈｂａｃｋ

ｍｅｔｈｏｄ
［５２］）制造高密度发射极，其发射极密度可

达４×１０６／ｃｍ２，在－９２Ｖ的发射电压下其电流密

度即可达－１．４ｍＡ／ｃｍ２，但该推进器存在推进剂

泄露问题，或许需要增加推进剂主动供应装置以

解决该问题。

Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等
［７］采用发射电流的主动平衡方

法，在稳定发射期间几乎能够实现电荷的完全中

和，但在电压的正负极性变换时，仍然会出现推进

器快速充电的现象。在采用４５０Ｈｚ的束流调制

后，电位变换时的充电现象被有效减缓，但由于提

取极在正负极工作模式下截断电流分数的差异造

成的电荷累积效应仍需要特定极性的手动调谐来

解决，电荷中和仍需要进一步的研究。

４　存在的问题及今后研究展望

离子液体推进器以其高比冲、高效率、质量

轻、自中和等优势，已成为国内外微电推进研究的

一个主要发展方向。考虑到其发展潜力巨大，对

离子液体推进器的研究与实验正在不断开展，尤

其是针对多粒子分散效率和束流散射半角等显著

影响推进器效率的问题，以及电荷自中和等影响

推进器长时间工作稳定性的难点成为近年来国内

外仿真和实验的重点研究对象。从对泰勒锥中蒸

发离子的模拟仿真到对发射物中粒子行为的实验

测量，大量的仿真和实验分析了在不同发射环境

下推进器的性能表现，同时也对长时间点火条件

下推进器工作的稳定性开展了实验进行验证，并

取得了较为理想的结果，为今后研究积累了宝贵

经验。

近期内对离子液体推进器的后续研究重点仍

是如何实现电荷有效中和并对推进器的长时间工

作稳定性进行验证；就长期发展来看，如何提高推

进器的推力大小和效率，从而提升推进器推力调

节范围，是离子液体推进器未来面临的关键问题。

或许可以寻求表面张力更低、电导率更高的离子

液体，如１乙基３甲基咪唑硫氰酸盐（１ｅｔｈｙｌ３

ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＥＭＩＳＣＮ
［４０］），

或者通过推进器的结构改进来实现。

参考文献：

［１］　韩泉东，洪鑫，周海清．空间推进技术需求与发展分析［Ｊ］．

火箭推进，２０１２，３８（２）：９１５．

ＨＡＮＱｕａｎｄｏｎｇ，ＨＯＮＧＸｉｎ，ＺＨＯＵＨａｉｑｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，２０１２，３８（２）：９１５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＳＥＬＶＡＤ，ＫＲＥＪＣＩＤ．Ａｓｕｒｖｅｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａ

ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＣｕｂｅｓａｔｓｆｏｒＥａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１２，７４：５０６８．

［３］　ＬＥＶＣＨＥＮＫＯＩ，ＢＡＺＡＫＡＫ，ＤＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｃｅｍｉ

ｃｒｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒＣｕｂｅｓａｔｓａｎｄｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ：

Ｆｒｏｍｐｒｏｘｉｍａｔｅｔａｒｇｅｔｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒｍｏｓｔｆｒｏｎｔｉｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，５：０１１１０４．１０１１１０４．３６．

［４］　ＬＯＺＡＮＯＰＣ，ＷＡＲＤＬＥＢＬ，ＭＯＬＯＮＥＹＰ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｔｈｒｕｓｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｇｉａｎｔｌｅａｐｉｎｓｐａｃｅｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭＲＳ（ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ）Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１５，４０（１０）：８４２８４９．

［５］　李永，刘旭辉，汪旭东，等．空间极小推力宽范围可调推进

技术研究进展［Ｊ］．空间控制技术与应用，２０１９，４５（６）：１

１２，１９．

ＬＩＹｏｎｇ，ＬＩＵ Ｘｕｈｕｉ，ＷＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｒａｎｇｅｔｈｒｕｓｔｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌｔｈｒｕｓｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１９，４５（６）：１１２，１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　胡一鸣，梅健伟，罗俊．天琴计划与国际合作［Ｊ］．科学通

报，２０１９，６４（２４）：２４７５２４８３．

３８２１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ＨＵＹｉｍｉｎｇ，ＭＥＩＪｉａｎｗｅｉ，ＬＵＯＪｕｎ．ＴｉａｎＱｉｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１９，６４（２４）：２４７５２４８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＳＨＥＡＨ，ＤＡＮＮＥＮＭＡＹＥＲＫ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｔｈｒｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｂｉｐｏｌａｒｐａｉｒｓｏｆｉｏｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０１７，５５（１）：５４６５．

［８］　ＩＮＯＵＥＮ，ＮＡＧＡＯＭ，ＭＵＲＡＫＡＭＩＫ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆａｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，５８（ＳＥ）：１７．

［９］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＤＡＮＤＡＶＩＮＯＳ，ＳＨＥＡＨ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｔｈｒｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｌｙｆｅｄ

ｉｏｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１６，３２（２）：３９２４０７．

［１０］　ＨＥＮＮＩＮＧＴ，ＨＵＨＮＫ，ＩＳＢＥＲＮＥＲＬ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉａ

ｔｕｒｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４６（２）：２１４２１８．

［１１］　ＧＡＲＯＺＤ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＤＥＬＡＭＯＲＡＪ．Ｃｈａｒｇｅｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｓｉｎ ｖａｃｕｕｍ：Ｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆｆｏｒ

ｍａｍｉｄｅｗｉｔｈｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｆｏｒｍａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１１３（６）：０６４９０１．１０６４９０１．８．

［１２］　ＺＨＯＵＺｈａｏｙｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＪｉｊｕｎ，ＹＥＸｉｏｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｓｉｇｎｉｎｇ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｅｓｔｏｆａＭＥＭＳｃｏｌｌｏｉｄｔｈｒｕｓｔｅｒ

［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，４９２８：１４８１５４．

［１３］　郭登帅，康小明，刘欣宇，等．场发射电推力器的研究现状

及其关键技术［Ｊ］．火箭推进，２０１８，４４（４）：１９．

ＧＵＯＤｅｎｇｓｈｕａｉ，ＫＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，

２０１８，４４（４）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　段君毅．场致发射电推力器工作性能及其发射机理研究

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１１．

ＤＵＡＮＪｕｎｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＧＵＥＲＲＡＧＡＲＣＩＡＣ，ＫＲＥＪＣＩＤ，ＬＯＺＡＮＯＰ．Ｓｐａｔｉａｌｕ

ｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｍｉｔｔｅｄｂｙａｎａｒｒａｙｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｆｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｐｏｒｏｕｓｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｄ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，４９（１１）：１１２．

［１６］　ＤＡＮＤＡＶＩＮＯＳ，ＡＴＡＭＡＮＣ，ＲＹＡＮＣＮ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｘ

ｔｒａｃｔｏｒａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｏｆ

ｓｍａｌｌｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２４（７）：０７５０１１．１０７５０１１．１３．

［１７］　石家华，孙逊，杨春和，等．离子液体研究进展［Ｊ］．化学通

报，２００２，６５（４）：２４３２５０．

ＳＨＩＪｉａｈｕａ，ＳＵＮ Ｘｕｎ，ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，６５

（４）：２４３２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＺＨＡＮＧＳｕｏｊｉａｎｇ，ＳＵＮＮｉｎｇ，ＨＥＸｕｅｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：ｄａｔａｂａｓｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａ，２００６，３５

（４）：１４７５１５１７．

［１９］　ＫＲＥＪＣＩＤ，ＭＩＥＲＨＩＣＫＳＦ，ＭＡＲＴＥＬＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｃａｌａｂｌｅｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｐｒｏｐｕｌ

ｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ＩＥＰＣ２０１５１４９，２０１５．

［２０］　ＨＩＬＬＦＡ，ＨＥＵＢＥＬＥＶ，ＰＯＮＣＥＤＥＬＥＯＮＰ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇａｒｒａｙｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｘ

ｔｒａｃｔｏｒｇｒｉｄａｎｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２３

（５）：１２３７１２４８．

［２１］　ＺＡＩＴＳＡＵＤＨ，ＫＡＢＯＧＪ，ＳＴＲＥＣＨＡＮＡＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆ１ａｌｋｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ

ｂｉｓ（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌ）ｉｍｉｄｅｓ ａｎｄ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｅｎｔｈａｌｐｉｅｓｏｆｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ａ，２００６，

１１０（２２）：７３０３７３０６．

［２２］　ＬＯＺＡＮＯＰ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＳＡＮＣＨＥＺＭ．Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｗｅｔｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２８２（２）：

４１５４２１．

［２３］　ＧＡＲＯＺＤ，ＢＵＥＮＯＣ，ＬＡＲＲＩＢＡＣ，ｅｔａｌ．Ｔａｙｌｏｒｃｏｎｅｓｏｆ

ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｆｒｏｍｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅｓａｓｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｕｒｅｉｏｎｓ：

ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，１０２（６）：０６４９１３．１

０６４９１３．１０．

［２４］　ＴＡＹＬＯＲＧ．Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｓｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．Ｓｅ

ｒｉｅ，１９６４，２８０（１３８２）：３８３３９７．

［２５］　ＤＥＬＡＭＯＲＡＪＦ，ＬＯＳＣＥＲＴＡＬＥＳＩＧ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｍｉｔ

ｔｅｄｂｙｈｉｇｈｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔａｙｌｏｒｃｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９４，２６０（１）：１５５１８４．

［２６］　ＢＯＲＮＥＲＡ，ＬＩＺ，ＬＥＶＩＮＤＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓｕｓｉｎｇｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：

Ｂ，２０１３，１１７（２２）：６７６８６７８１．

［２７］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ．Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎｓｏｕｒｃｅｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｂｕｌｋｐｏｒｏｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｒｏｐｕｌ

ｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＳＡ：ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２８］　程世豪．离子液体微型电推进器三维仿真与性能分析［Ｄ］．

南京：南京航空航天大学，２０１７．

ＣＨＥＮＧＳｈｉｈａｏ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎ

ｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＣＯＦＦＭＡＮＣ，ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＨＩＣＫＳＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄａｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｐｒｏ

ｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ｔｈｅ４７ｔｈＡＩＡＡ／

ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘ

ｈｉｂｉｔ，２０１１．

［３０］　ＮＡＢＩＴＹＪＡ，ＤＡＩＬＹＪＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉ

４８２１



　第６期 范益朋等：离子液体微推进技术研究进展

ｔｉｏｎｏｎｃｏｌｌｏｉｄｔｈｒｕｓｔｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｒｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３４（１）：２６０

２６６．

［３１］　郭云涛，李世鹏，武志文，等．离子液体电喷微推力器系统

设计及性能初步研究［Ｊ］．推进技术，２０２０，４１（１）：２１２

２１９．

ＧＵＯＹｕｎｔａｏ，ＬＩＳｈｉｐｅｎｇ，ＷＵＺｈｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉ

ｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｅｌｉｍｉ

ｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（１）：２１２２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＲＯＭＥＲＯＳＡＮＺＩ，ＢＯＣＡＮＥＧＲＡＲ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＤＥ

ＬＡＭＯＲＡＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｏｆｈｅａｖｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎＴａｙｌｏｒｃｏｎｅｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｕｒｅｉｏｎｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，９４

（５）：３５９９３６０５．

［３３］　ＢＯＲＮＥＲＡ，ＬＥＶＩＮＤＡ．ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ：３

Ｄｐｏｉｓｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４３（１）：

２９５３０４．

［３４］　ＮＥＩＬＡＭ，ＤＥＢＯＲＡＨＡＬ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｅｌｅｃｔｒｏｓ

ｐｒａｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

（ＥＡＮ）ａｎｄ１ｅｔｈｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｂｏｒａｔｅ

（ＥＭＩＭＢＦ４）［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，２０１８，５（１）：１１８．

［３５］　ＬＥＧＧＥＲＳ，ＬＯＺＡＮＯＰＣ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１１，２７（２）：４８５９５．

［３６］　ＬＥＮＧＵＩＴＯＧ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＤＥＬＡＭＯＲＡＪ，ＧＯＭＥＺ

Ａ．Ｓｃａｌｉｎｇｕｐｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，２４（５）：０５５００３．１０５５００３．１０．

［３７］　ＱＵＡＮＧＴＲＡＮＳＩＢ，ＢＹＵＮＤ，ＬＥＥＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｃｏｎｅｊｅｔｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｍｉｃｒｏ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｉｎａｎａｒｒａｙｏｆｎｏｚ

ｚｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３８（９）：９２４９３４．

［３８］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＬｉＨ Ｑ，ＬＯＺＡＮＯＰ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｐｌａｎａｒａｒｒａｙｓｏｆｐｏｒｏｕｓｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＤＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１２，

４５：４８５２０３．１４８５２０３．１３．

［３９］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＳＨＥＡ Ｈ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒＬａｐｌａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｌｙｆｅｄｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１５，１０７（１０）：１０３５０４．１１０３５０４．５．

［４０］　ＲＹＡＮＣ，ＤＡＹＫＩＮＩＬＩＯＰＯＵＬＯＳＡ，ＳＴＡＲＫＪ，ｅｔａｌ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｅＭｉｃｒｏＴｈｒｕｓｔＭＥＭＳ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：

ＧｅｏｒｇｅＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［４１］　ＢＯＲＮＥＲＡ，ＬＩＺ，ＬＥＶＩＮＤＡ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１２，１３６（１２）：

１２４５０７．１１２４５０７．１１．

［４２］　ＣＡＳＴＲＯＳ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＤＥＬＡＭＯＲＡＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｐ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｉｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｃｏｎｅｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑ

ｕｉｄｓｆｒｏｍｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｗｅｔｔｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎｔｉｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，１０５（３）：０３４９０３．１０３４９０３．８．

［４３］　ＬＯＺＡＮＯＰ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＳＡＮＣＨＥＺ Ｍ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆＥＭＩＢＦ４ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｒ］．

Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ，ＵＳＡ：ｔｈｅ４１ｓｔＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳ

ＥＥＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，２００５．

［４４］　ＷＡＮＧＰ，ＢＯＲＮＥＲＡ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄｖａｎｃｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｎｃｅｌｌ（ＰＩＣ）ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａ

ｃｏｌｌｏｉｄｔｈｒｕｓｔｅｒｕｓｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓ［Ｒ］．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ，ＵＳＡ：ｔｈｅ４３ｒｄＡＩＡＡ

ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２．

［４５］　ＥＭＯＴＯＫ，ＴＳＵＣＨＩＹＡＴ，ＴＡＫＡＯＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｏｎｂｅａｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ａｅｒｏ

ｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪａｐａｎ，２０１８，１６（２）：１１０１１５．

［４６］　ＫＲＥＪＣＩＤ，ＭＩＥＲＨＩＣＫＳＦ，ＴＨＯＭＡＳＲ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｆｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄ

Ｒｏｃｋｅｔｓ，２０１７，５４（２）：４４７４５８．

［４７］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤ Ｇ，ＳＨＥＡ Ｈ．Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｏｆ

ｆｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｏｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗ

ｅｒ，２０１５，３１（５）：１５００１５０４．

［４８］　ＫＲＰＯＵＮＲ，ＳＭＩＴＨＫＬ，ＳＴＡＲＫＪＰＷ，ｅｔａｌ．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ

ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，９４（１６）：１６３５０２．１１６３５０２．３．

［４９］　ＧＲＵＳＴＡＮＧＵＴＩＥＲＲＥＺＥ，ＧＡＭＥＲＯＣＡＳＴＡＮＯ Ｍ．

Ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈｈｉｇｈｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１７，３３（４）：９８４９９１．

［５０］　刘欣宇，康小明，徐明明，等．阵列式离子液体电喷推力器

的研制及实验特性［Ｒ］．南京：第１５届中国电推进学术研

讨会，２０１９．

［５１］　ＢＲＩＫＮＥＲＮ，ＬＯＺＡＮＯＰＣ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｄｉｓｔａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｏｎ

ｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０１

（１９）：１９３５０４．１１９３５０４．４．

［５２］　ＮＡＧＡＯＭ，ＹＯＳＨＩＤＡＴ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｄｎａｎｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｆｏｒｖａｃｕｕｍｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１３２：１４２０．

（编辑：叶　青、王碧臖）

５８２１


