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摘    要：针对引力波探测和地球重力场探测等高精度空间探测任务对系统精度提高的要求，从碳纳米管场发射中和器

的工作稳定性和电子引出问题进行试验设计，测试了其老练前后的电流波动特性，应用Spearman秩相关检验方法对背景电

场和电流波动进行相关性分析，并使用3种不同孔径的栅极对中和器引出特性进行测试，分析了栅极孔径对中和器性能影响

的机理。结果表明，老练处理有助于提高中和器工作稳定性，且发射极工作背景电场与发射电流不稳定性具有强相关关

系；栅极孔径对发射性能与引出性能均有影响，在试验工况下1 mm孔径栅极性能最佳。该结果可为推进系统中的中和器配

置和中和器结构设计提供一定指导。
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引　言

空间推进系统常用电推力器实现姿态控制和位置

保持等空间任务[1–5]，电子源是大部分电推力器必需的

部件，用于提供初始电子或中和电子。

目前为止，使用最广泛的电子源为热阴极或空心

阴极[6-7]，但二者均需要额外的加热装置，给推进系统

带来了额外的功耗和热负荷。此外，空心阴极工作需

要工质气体，不仅增加了系统复杂度，而且消耗的工

质流量过高，将显著降低推进系统工作的效率。近年

来，场发射阴极由于没有额外的热载荷且不消耗工

质，能够提高整个推进系统的总冲，因此受到了广泛

关注。碳纳米管具有优异的电学、热学和机械性能，

且长径比极大，能够在低电压下实现强电场，是场发

射阴极的理想材料，适合应用于微小推力推力器，实

现小束流下的束流中和，可应用于引力波探测、地球

重力场测量等探测任务。目前，碳纳米管中和器已作

为“太极一号”（Taiji-1）的射频离子微推进系统中和

器[8]和LISA Pathfinder的胶体微牛顿流体推进系统中和

器[9]实现了在轨应用，性能良好。

有关碳纳米管中和器试验的研究主要集中于发射

极发射能力以及与推力器的耦合工作性能。在碳纳米

管发射能力方面，日本大分工业大学分别对两种碳纳

米管场发射阴极作为小型微波离子推力器中和器的工作

性能进行研究。其中直接键合在铜基底的单壁碳纳米

管发射极在380 V电压、0.5 mm间距下发射的电流达到

了0.56 mA，能满足中和需求[10]；九州大学使用88 mm×
88 mm的碳纳米管场发射阴极作为离子推力器的中和

器，实现了20 mA的最大发射电流[11]。在耦合推力器工

作性能方面，喷气推进实验室（Jet Propulsion Labo-
ratory，JPL）用碳纳米管场发射中和器中和In-FEEP推
力器束流，在7.6 μN推力水平下实现了比热阴极低50%
的功率推力比，证明场发射阴极在小电流下具有其独

特的优越性[12]；佐治亚理工大学在霍尔推力器羽流等

离子体环境中都对碳纳米管场发射中和器进行了短期

工作测试，试验前后的电镜照片表明发射极并未因等

离子体环境出现损伤，具备替代霍尔推力器配套空心

阴极的潜力[13]；中国科学院力学所对基于碳纳米管中

和器的射频离子微推进系统主动中和方案进行了研

究，结果表明在引入主动控制方案时，碳纳米管中和

器工作性能稳定，能够较好地完成中和任务，证明了

该中和器与射频离子微推进系统具有良好的兼容性[14]。
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以上研究证明了碳纳米管场发射中和器具有广泛

的应用前景，但还缺乏中和器的设计依据。本文对碳

纳米管中和器工作特性进行试验研究，探究了其工作

稳定性与引出特性影响因素，使用标准差和Spearman
秩相关系数等统计学方法对试验结果进行分析，同时

分析了栅极孔径对中和器性能的影响机理。研究结果

可以为推进系统中的中和器配置及碳纳米管场发射中

和器优化设计提供参考。 

1    试验方案设计
 

1.1    碳纳米管中和器与试验电路

碳纳米管中和器工作原理如图1所示。碳纳米管位

于由栅极和发射极基底提供的背景电场中，其极大的

长径比对背景电场具有增强作用，因此在碳纳米管尖

端附近场强远大于背景场。尖端强电场对碳纳米管表

面势垒有扭曲作用，使得碳纳米管中的电子有概率发

生量子隧穿，成为自由电子。自由电子经栅极引出，

与推力器束流中和，以维持航天器的电中性。中和器

实物图如图2所示。

 
 

栅极

电子

发射极

 
图 1    碳纳米管中和器工作原理图

Fig. 1    Working principle of carbon nanotube neutralizer

 
 

 
图 2    中和器实物图

Fig. 2    Physical diagram of neutralizer
 

测试电路如图3所示，在进行发射极稳定性测试

时，ITO导电玻璃作为阳极；在进行中和器引出性能

测试时，使带孔栅极作为阳极。

测试过程中，通过调节发射极电压，对中和器性

能进行测试。发射极采样电阻R1=108.2 kΩ，栅极采样

电阻R2=103.6 kΩ，使用数字万用表采集电压信号V1、

V2。为除去阴极中过高的碳管和器件表面的吸附气

体，每次试验前均对碳纳米管发射极进行了老练处

理，老练电压为当前试验涉及的最高电压，老练时间

10 min。老练结束后，从大到小调节电压，在每个试

验工况下采集100 s信号，采样频率2.5 Hz。试验过程

中保持舱内气压小于2 × 10–3 Pa。中和器具体参数如

表1所示。
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V V
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图 3    试验电路

Fig. 3    Experimental circuit
  

表 1    中和器参数

Table 1    Neutralizer parameter
参数 材料/规格

碳管高度/μm ～300
发射极有效发射面积/mm2 490.87

绝缘片 Al2O3

螺栓 PPS
栅极 不锈钢

2 mm孔径栅极孔数 151
2 mm孔径栅极孔间距/mm 2.2

1 mm孔径栅极孔数 517
1 mm孔径栅极孔间距/mm 1.2

0.2 mm孔径栅极孔数 4 957
0.2 mm孔径栅极孔间距/mm 0.4

  

1.2    碳纳米管中和器性能评估方法

本文使用电流波动标准差表征电流波动的剧烈程

度，并通过M-G模型计算碳纳米管场发射阴极的等效

场增强因子，以此表征阴极整体性能。用Spearman秩
相关系数检验两个变量是否相关，以此判别电流波动

的影响因素。 

1.2.1    发射电流稳定性与电流波动标准差

发射电流的稳定性通常通过发射电流在一定时间

内波动的标准差来表征，根据欧姆定律计算每个采集

点的支路电流为

Ii,n =
Vi,n

Ri,n
(i ∈ {1,2} ,n ∈ {1,2,3, · · · ,250}) (1)

其中：下标i表示支路i；下标n表示采集的第n个数据。
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每个采集点的平均电流为

Ii =

250∑
n=1

Ii,n (2)

电流波动的标准差计算公式[15]为

si =

√√
250∑
n=1

(Ii,n− Ii)2

249
(3)

 

1.2.2    电流发射能力与场增强因子

碳纳米管场发射阴极的电流发射能力主要通过其

场增强能力评估，场增强能力可由场增强因子表征。

M-G图是对场发射系统进行分析的一种重要方式，

2019年，Richard 为了对场发射数据分析面临的问题进

行研究，对M-G方程进行了一些变形，称为扩展的

Murphy-Good理论[16-17]，即：

ln
{
Im/Vk

m

}
≈ ln
{
AS N

f (θexpη)V−k
mR

}
− ηVmR

Vm
(4)

ln
{
Im/Vk

m

}
φ

φ = 4.5 eV k ≈ 1.23

即 与1/Vm线性负相关。其中：Im为测试

电流，本文Im=I1；Vm为测试电压，本文Vm = U1 + U2 –
I1 × R1 – I2 × R2；k为与功函数 相关的常数，本文取

，对应 。基于上述模型对试验数据

进行回归分析，将线性回归函数的斜率记为S，则可以

通过下式计算场增强因子：

γ = −dbϕ
3
2 /S (5)

b[� 6.830 890 · eV1.5 ·V ·nm−1]其中：d为宏观电极间距；

为第二FN常数。 

1.2.3    Spearman秩相关检验

为探究电流稳定性的影响因素，用Spearman秩相

关系数检验变量独立性，计算方法[18]为

1）将样本Im、Vm分别记为向量Xm、Ym，其秩向量

记为r（Xm）和r（Ym）；

2）计算秩差向量d = r(Xm) – r(Ym)；

rs = 1− 6
l(l2−1)

l∑
j=1

d2
j3）秩相关系数 ，dj表示向量

d中的元素；

4）当p值小于显著性水平时，认为模型显著，具

有相关关系，反之认为二者不具有相关关系。 

1.2.4    引出性能与引出率

中和器引出率定义为引出电流与发射电流之比，

引出率越大，中和器引出性能越好。其中引出电流通

过发射电流与栅极电流计算，计算公式为

Iextraction =
V1

R1
− V2

R2
(6)

ε =
IextractionR1

V1
(7)

 

2    发射极工作稳定性测试
 

2.1    老练处理对发射极工作稳定性的影响

在实际使用碳纳米管阴极的过程中，通常需要使

碳管在较大的电流密度下工作一段时间以除去阴极中

高度过高的碳管和器件表面的吸附气体，这个过程称

为老练。对两种发射极老练前后的伏安特性进行了测

试，结果如图4所示，其中右上角为对应的M-G图。发

射极1老练前后场增强因子分别为16 070和24 557，发

射极2老练前后场增强因子分别为21 623和72 058。老

练前后发射极性能表现出较大的差别，场增强因子的

增大可能是由于过高的碳管的损毁。少量过高的碳纳

米管从大面积碳纳米管中移除后，其余碳纳米管受到

的屏蔽作用会减小，大量较短的碳纳米管开始具备发

射电子的能力，因此整体场增强因子增大。但高电流

下发射极的发射能力较弱，这一方面可能是因为吸附

气体降低了碳纳米管表面的功函数，另一方面可能是

由工作碳管场增强因子的减小导致的。由M-G理论可

知，当地场强越大，发射电流密度随场强的变化越

快。在同样的背景电场下，老练前工作碳管的当地场

强可能远高于老练后的，导致其发射电流密度相差极

大；而老练后的工作碳管数量相对老练前较大，带来

电流的线性增长，二者的相对大小关系不确定。

 
 

400 600 800 1 000

0

0.4

0.8

1.2

1.6
发射极1老练前
发射极1老练后
发射极2老练前
发射极2老练后

0.0016 0.0020 0.0028

−2.5

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

I m
/m

A

Vm/V

ln
/（
I m

/I
mk
）

1/Vm

0.001 2 0.002 4

 
图 4    老练前后发射极伏安特性

Fig. 4    Emitter volt-ampere characteristics before and after aging
 

老练前后发射极电流稳定性如图5所示，其中发射

极2老练前在550 V电压工作时电流出现阶跃变化，导

致其标准差远高于其余工况，为0.078 mA，未在图中

展示。老练处理前发射极电流稳定性整体弱于老练处

理后，且老练处理前电流常出现阶跃、脉冲等形式的

非预期变化，这一方面是因为在气体吸附与解吸的过
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程中，碳纳米管表面的功函数会发生变化，导致发射

电流变化；另一方面由于发射电子的能量较高，可能

与气体分子发生碰撞产生了额外的杂质电流。碳纳米

管中和器的使用环境为高真空环境，一般来说不存在

气体吸附与解吸的问题，但由于航天器需要从地面大

气环境中发射且部分推力器使用气体工质，中和器在

使用前期和使用时仍有可能暴露在气体环境中，直接

使用老练方法进行除气处理虽然简便，但也存在因电

流波动过大导致相关器件损坏的风险。因此在使用时

仍然需要关注中和器工作环境的气体含量，评估失效

风险，进行安全性设计。
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图 5    老练处理与电流稳定性

Fig. 5    Aging treatment and current stability
 

对发射极进行老练后，在0.54 mm间距下，400～
800 V电压范围内以反–正–反−正的测试流程对碳纳米

管发射极进行连续的步进电压扫描，扫描步长100 V，

试验结果如图6所示，其中行程n代指本次测试中第n次
完成完整的电压扫描。4次行程计算获得的场增强因子

波动误差不超过12%，发射极在不同的测试行程下无

明显性能变化。
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图 6    不同测试行程下的发射极伏安特性

Fig. 6    Emitter volt-ampere characteristics at different test trips 

2.2    工作状态对发射极工作稳定性的影响

碳纳米管发射极I-V特性如图7所示，随着工作电

压增大、工作电流水平升高，发射电流不稳定性增

强。工作电流由1.51 μA增大至181.34 μA时，电流标准

差s由0.12 μA增大至15.32 μA，电流波动范围分别为

0.59 μA和22.00 μA。
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图 7    老练处理后的电流-电压特性

Fig. 7    Current-voltage characteristics after seasoned treatment
 

在750 V工作电压下进行发射极寿命试验，试验结

果如图8所示。计算每100 s的电流波动标准差，在整个

寿命试验期间，电流随时间线性衰减，工作2 000 s后
电流衰减了约46.2%，但电流波动标准差几乎不发生变

化，即在本工况下发射极的工作稳定性不取决于发射

电流水平。
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图 8    寿命试验与电流稳定性

Fig. 8    Life test and current stability
 

在不同电极间距下对同一电流水平的电流稳定性

进行测试，结果如图9所示。整体来看随着背景电场的

增大，电流波动有增大的趋势。对二者作Spearman相
关性分析，rs = 0.83，p值为1.29 × 10–46，远小于0.01，
因此可认为二者在99%的置信水平上具有相关性。这
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一方面可能是由于电场与碳纳米管相互作用导致的非

预期碳管结构变化，譬如碳纳米管结构失稳[19]和库伦

爆炸[20]等，另一方面可能与电源的输出稳定性有关。
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图 9    电流稳定性随背景电场的变化

Fig. 9    Current stability vs. background electric field
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测试电源在不同电压输出水平下的稳定性如图10
所示，随着电压水平的增长，电源输出的稳定性显著

下降。输出电压从100 V增大到500 V，电压波动的标

准差从0.006增长至0.042，波动幅度从0.05 V增长至

0.18 V。以1 mm间距工况为例，100 V和900 V电压对

应外电场的波动为99.92～99.97 V/mm和899.367～
899.996 V/mm。由于一根单独工作的碳纳米管场增强

因子约为其长径比，且文献[21]对高度1 μm、间距

50 nm的碳纳米管簇进行过仿真计算，其尖端场强约为

单独工作碳管尖端场强的40%，本文取场增强因子

进行估算。电源输出波动引起的碳纳米管尖

端的当地场强波动范围分别为

 V/mm和  V/mm。根

据M-G理论可计算发射电流密度随当地场强的变化曲

线，结果如图11所示。在当地场强较大时，发射电流

密度对当地场强的变化更敏感，100 V和900 V水平下的

电压输出对应的发射电流密度范围分别为

 μA/nm2和  μA/nm2，即随着电压

波动的增大，碳纳米管当地发射电流密度波动也会增

大。理论计算的电流密度大于实际测量值，这是因为

随着高度的增加，碳纳米管间屏蔽效应会增强，上文

所取当地场增强因子 可能远大于实际值，且在

大面积场发射阴极中，碳管高度、半径及间距等参数

分布不均匀，实际发射面积可能远小于宏观面积。场

增强因子不随电压变化、发射面积随电压单调变化，

高电压下这两处计算误差不仅对电流波动无抑制作

用，反而可能进一步放大电流波动，因此不影响试验

结论。
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图 10    不同电压水平下的电源稳定性

Fig. 10    Power supply stability at different voltage levels
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图 11    发射电流密度随当地场强的变化曲线

Fig. 11    Curve of emission current density with local field intensity
 

为保证中和器的工作稳定性，应使其在尽量低的

背景电场下工作。因此在推进系统需要进行大束流中

和时，使用多个在低电场条件下工作的中和器更能保

证设备的安全性和可靠性。 

3    中和器引出特性研究

分别用栅孔直径2 、1 、0.2 mm的栅极对中和器性

能进行测试，结果如图12所示。3种栅极在发射极工作

区域的开孔率理论值分别为74.76%、63.07%和22.35%，

但由于发射极是通过导电银胶固定在中和器上的，相

对于中和器的定位存在一定误差，实际发射极工作区

域对应的栅极开孔率与理论值存在一定偏差。

中和器引出特性如图12所示。使用0.2 mm孔栅极

时，中和器引出率在整个工作范围内约16.68%，波动

不超过1.96%，而使用1 mm和2 mm孔的栅极时，在低

压工作段引出率有明显增长。1 mm孔的栅极对应引出

率由47.92%增长至55.51%；2 mm孔的栅极对应引出率

由43.62%增长至57.17%。此外，随着电压水平的升

高，引出率的增长速度减缓，在800～1 000 V电压范

围内，1 mm孔栅极对应的引出率只增长了2.16%。
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图 12    不同栅极孔径下的中和器引出率

Fig. 12    Neutralizer extraction rate at different gate apertures
 

3种栅极对应发射极表面在工作状态下的电压分布

如图13所示，栅极材料对应位置的电场高于栅极孔对

应位置，栅孔越大该效应越明显。0.2 mm孔栅极对发

射极表面的电场几乎无影响，而2 mm孔栅极使得发射

极表面电场分布不均，产生了最大2.64 × 104 V/m的电

场衰减。这种衰减十分不利于栅孔对应位置的碳管工

作，因此在低电压下大部分工作的碳管位于栅极材料

对应的位置，同时由于栅极材料对应位置的碳管发射

电子绝大部分会撞击到栅极上，中和器引出率较小。

栅孔越大，对应发射极表面电场分布越不均匀，在低

电压下引出率越小。随着电压的增长，栅孔对应位置

的碳管逐渐开始发射电子。此后可能由于空间电荷效

应的影响 [ 2 2 ]，在栅极材料对应位置发射电流密度较

大，电子发射受到限制，而栅孔对应位置电流密度较

小，随着工作电压的增长电流密度不断增大，使得引

出率逐渐收敛到极限值。该极限值可能与栅极开孔率

相关，开孔率越大，极限引出率越高。

 
 

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5
−4.1

−4.0

−3.9

−3.8

−3.7

−3.6

−3.5

−3.4

−3.3

−3.2 2 mm孔栅极

1 mm孔栅极

0.2 mm孔栅极

x/mm

V/
（
10

5 V
·m

−1
）

 
图 13    发射极表面外电场分布

Fig. 13    Grid potential distribution

如图12所示，在954 V工作电压下使用0.2 mm孔径

栅极时中和器能够实现0.25 mA的电流发射，而2 mm
孔径栅极只能实现0.15 mA的电流发射。这是因为

2 mm直径的栅孔导致了发射极表面部分位置电场的弱

化，在电流发射方面存在一定劣势。中和器功耗随引

出电流的变化如图14所示，在相同的引出电流下，使

用1 mm孔径的栅极时，中和器功耗较小。在0.04 mA
引出电流下，1 mm孔径栅极对应的中和器功耗约0.06 W，

而0.2 mm孔径栅极对应的中和器功耗约0.25 W。这是

由于小孔径栅极开孔率过低，电子引出率小，在完成

相同的电子引出任务时仍然存在更大的功耗。而970 V
工作电压下，1 mm孔径栅极对应的引出电流为0.11 mA，

2 mm 孔径栅极对应的引出电流为0.08 mA。这是由大

孔径栅极对应的电场衰减严重、中和器发射性能下降

引起的。因此在进行碳纳米管中和器栅极的设计时，

需要同时考虑到孔过大引起的发射性能下降和孔过小

引起的引出性能下降，实现低电压、小功耗下的大电

流引出。
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图 14    中和器功耗随引出电流的变化

Fig. 14    Neutralizer power consumption vs. the extraction current
  

4    结　论

本文对碳纳米管中和器的工作稳定性和引出特性

进行了试验研究。通过计算场增强因子、电流波动标

准差以及Spearman秩相关系数等参数，验证了老练处

理及工作背景电场对中和器工作稳定性的影响。分别

使用0.2 、1 、2 mm孔径的栅极对中和器引出特性进行

测量，比对3种工况下的发射极发射特性和引出率，发

现大孔径下发射极性能有所衰减，但由于小孔径下栅

极开孔率更低，中和器引出率小，在实现相同的电子

发射任务时0.2 mm孔径栅极仍然会产生更大的功耗。

因此在使用碳纳米管中和器时，需要对相关器件进行

解吸附处理，并使中和器尽量在低电压水平下工作。
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进行中和器栅极设计时，需要同时考虑到栅极的开孔

率对电子引出的影响以及栅极孔径对发射性能的影响。

试验结果表明，本文研究的碳纳米管场发射中和

器具有良好的工作重复性和稳定性，且在输出电流为

0.11 mA时最低功耗仅0.20 W，适合用于高精度空间探

测任务。未来将在碳纳米管中和器性能优化、稳定性

判据、寿命印象因素等方面开展研究，为其工程化应

用奠定基础。
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Operating Characteristics of Carbon Nanotube Neutralizer for
Space Exploration Missions

WANG Yuxin，WU Zhiwen，HUANG Tiankun，WANG Yunbing
（School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：With the development of high-precision space exploration missions such as gravitational wave detection and Earth

gravity field detection，the accuracy requirements of propulsion systems are further improved，and it is urgent to develop

neutralizers with stable output of small current. In this paper，the working stability and electron extraction of carbon nanotube field

emission neutralizer were experimentally studied. The current fluctuation characteristics before and after aging were tested， and

spearman rank correlation test was used to analyze the correlation between background electric field and current fluctuation.

Besides，three kinds of gate with different aperture were used to test the extraction characteristics of the neutralizer，and the

influence mechanism of gate aperture on the performance of the neutralizer was analyzed. The experimental results show that aging

treatment is helpful to improve the working stability of the neutralizer，and the background electric field of the emitter has a strong

correlation with the instability of the emission current. The gate aperture has influence on both emission and extraction

performance，and the 1 mm gate aperture has the best performance under experimental conditions. The results can provide some

guidance for neutralizer configuration and structure design in propulsion system.

Keywords：carbon nanotube；neutralizer；stability；extraction rate

Highlights：
●　The working stability and extraction characteristics of the neutralizer were characterized.
●　Aging treatment helps to improve the working stability of the emitter.
●　The gate aperture will affect the operation of the neutralizer on both the emission characteristics and the extraction characteristics.

[责任编辑：杨晓燕，英文审校：宋利辉]
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