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摘要：针对离子推力器服役过程中的非预期电击穿对可靠性的影响问题，首先进行了非预期电击穿的失效影响

及综合风险评估，然后结合非预期电击穿导致的突发失效特征建立了基于 δ冲击模型的离子推力器可靠性评估模

型，最后以 20 cm Xe离子推力器为例，在收集地面试验历史数据的基础上计算了考虑非预期电击穿的离子推力器可

靠度随服役时间的关系。另外，综合考虑了由于栅极系统性能退化导致的退化型失效和由于非预期电击穿导致的突

发型失效共存的情形，对离子推力器的整机可靠性评估进行了分析讨论。
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Abstract：：Aiming at the impact of unexpected electric breakdown on the reliability of ion thruster in service，firstly，

the failure impact and comprehensive risk assessment of unexpected electric breakdown are carried out，and then com‐

bined with the sudden failure characteristics caused by unexpected electric breakdown，a reliability assessment model of

ion thruster based on impact model is established. Finally，taking the 20 cm Xe ion thruster as an example，the relationship

between the reliability of the ion thruster and the service time considering the unexpected electric breakdown is calculated

on the basis of collecting the historical data of the ground test. In addition，the coexistence of degraded failure caused by

grid system performance degradation and sudden failure caused by unexpected electric breakdown is comprehensively con‐

sidered，and the overall reliability of ion thruster is analyzed and discussed.
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0 引言

离子推力器是电推进分系统的核心组件，由放

电阴极、放电室、栅极系统和中和器等关键部组件

构成[1]。离子推力器工作的基本原理是借助外部电

能电离推进剂并在电场作用下使离子聚焦并加速

喷出，从而将外部电能转化为动能，产生推力。高

比冲、长寿命、推力小是其显著特征。正是因为离

子推力器产生的推力较小，所以必须在轨稳定可靠

运行数千甚至数万小时才能满足总冲要求。因此，

针对离子推力器长服役寿命可靠性的评估具有重
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要的工程意义。

现有离子推力器长寿命可靠性的研究主要从

性能退化机制出发，采用有限时间内的地面试验数

据加模型外推的手段获取离子推力器的“伪”寿命

信息，进而得到寿命分布及可靠性分析的相关指

标[2]，例如，林逢春等[3]基于性能退化理论，选取离子

推力器加速栅表面坑槽腐蚀深度、加速栅孔径和电

子反流极限电压作为可靠性特征量，通过拟合短期

地面试验数据得到三者与服役时间之间变化关系

的经验模型，然后结合机制分析得到三个特征量的

失效阈值，由此对离子推力器的寿命进行估计，并

采用Weibull分布作为其寿命分布模型，进一步得到

可靠性评估的点估计和置信下限结果；贾艳辉等[4]

结合加速栅溅射腐蚀的发生机制，以质量损失经验

模型为基础，采用蒙特卡洛（Monte Carlo）仿真对加

速栅寿命进行预测，并拟合离子推力器寿命相对概

率分布和不同寿命下的可靠度曲线，得到了离子推

力器不同特征寿命下的可靠度评估结果。另外，针

对小子样情形下的离子推力器极少数据可靠性评

估，李军星等[5]借助区间统计量进行可靠性建模，充

分利用短期试验的失效数据信息，由Gauss-Markov
定理得到离子推力器寿命分布的最好线性无偏估计，

进一步得到了可靠度的单侧置信下限预测结果。

上述针对离子推力器可靠性的研究聚焦于与

性能退化相关的部组件及其退化机制，然后采用各

自场景适用的数学模型进行寿命和可靠性的建模

评估，这类研究均可归类为针对离子推力器退化型

失效的可靠性评估[6]。而随着工程经验的不断积

累，越来越多的试验结果表明，由于离子推力器内

在工作特性和多因素复杂耦合作用的影响，其正常

服役过程中一直伴随着非预期电击穿问题出现，

该问题或导致离子推力器累积性的性能退化，或发

生中和器和放电室熄灭、电极表面损伤和栅极之间

永久短路等较为严重的后果，甚至直接导致推力

器永久失效 [7]，非预期电击穿带来的突发型失效影

响逐渐成为离子电推进系统寿命和可靠性评估中

不可忽视的研究内容。

本文将在收集离子推力器地面试验数据的基

础上，基于 δ冲击模型（δ-Shock Models）理论[8]建立

考虑离子推力器非预期电击穿情形下的可靠性评

估模型，并结合性能退化失效过程进行离子推力器

可靠性的综合评估，最后结合评估结果给出合理化

建议。

1 非预期电击穿

电击穿是指原本绝缘良好的电极之间出现电

流且电压快速降低的现象，具有击穿电压高、电压

作用时间短且与电场强度密切相关的显著特点。

离子推力器非预期电击穿作为推力器正常工

作时偶发的一种异常工况，其产生机制较为复杂，

可简单理解为离子推力器中阳极、屏栅、放电阴极

等高电位电极与推力器外壳、中和器和加速栅等低电

位电极之间存在上千伏的高电位差，加上栅极之间、

阳极与外壳电极之间的极小间距，使得高低电极之间

产生强电场，在相关因素耦合作用下导致推力器电

极之间发生电击穿[9]。图 1所示为发生非预期电击

穿时相关电流监测参数的波动示意图。几种典型

推力器的电击穿基本情况统计数据如表1所列[7，10]。

图1 非预期电击穿发生时监测电流的波动示意图

Fig. 1 Schematic diagram of monitoring current fluctuations

when unexpected electric breakdown occurs

表1 不同国家的离子推力器击穿数据基本情况统计

Tab. 1 Basic statistics of unexpected electric breakdown data of ion thrusters

统计内容

累计工作时长/h
累计击穿次数/次

平均击穿频次/（次/h）

美国NSTAR
2 031
393
0.19

美国NEXT
2 038
4 400
2.16

中国LIPS-200
2 000
40
0.02

中国LIPS-300
2 100
2 162
1.03

离子推力器非预期电击穿会对电推进系统及 其自身产生不同程度的危害，例如推进系统 PPU单
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机失效、系统柔性和可靠性变差等。同时，除了部

分可恢复的束流中断外，非预期电击穿还可导致

离子推力器中和器和放电室熄弧、栅极短路以及电

极表面损伤等不良后果。图 2所示为离子推力器

地面试验中由非预期电击穿产生的不同后果的

Pareto统计图，其中风险综合评估值是发生可能性、

性能危害性、失效严酷度三项指标综合打分的评估

结果。

图2 非预期电击穿的影响分析

Fig. 2 Influence analysis of unexpected electric breakdown

从图 2中可以看出，短路击穿和熄弧的风险综

合评估超过了 80%，可认为发生这两种击穿情况最

终会导致推力器工作被动中断，将其归类为第一类

电击穿；其他不到 20%的击穿情况归类为第二类电

击穿。每次电击穿的出现是一个离散随机的过程，

对于第二类电击穿，它的发生不会直接导致推力器

的失效，而是随着电击穿带来的内部损伤逐渐积

累，推力器性能逐渐退化，当损伤累积超过失效阈

值时推力器发生失效；对于第一类电击穿，其造成

的损伤将直接导致推力器状态发生阶跃性变化而

中断输出。从薄弱环节的失效分析来看，虽然第一类

电击穿发生的可能性不大，但其综合风险是航天工

程任务中不可接受的，因此导致被动中断的第一类

电击穿更容易成为制约推力器寿命及可靠性的短板

问题。本文通过分析第一类非预期电击穿相关数

据，例如发生频次、两次中断之间的时间间隔等数

据，摸清失效规律，然后借助冲击模型建立可靠性

评估模型，对推力器服役过程的可靠性进行评价。

2 考虑非预期电击穿的离子推力器可靠性模型

根据离子推力器非预期电击穿发生机制及后

果分析，考虑采用 δ冲击模型对离子推力器非预期

电击穿下的可靠性进行评估，并结合离子推力器实

际工作情况进行如下假设：

（1）[0，t]时间内发生非预期电击穿的次数服从

参数为λ的 Poisson过程[11-12]。由于对非预期电击穿

的产生机制及影响的工程研究尚有不足，无法量化

每次非预期电击穿对推力器性能的影响，上述特征

符合 δ冲击模型的应用情景；

（2）暂时不考虑非预期击穿对离子推力器性能

退化过程的关联影响，即假设两种失效模式之间是

相互独立的[13]。

在实际工程应用中，假设 Bi为“相邻两次非预

期电击穿导致推力器工作被动中断”事件之间的时

间间隔，i=0，1，…，N（t），t≥0，且{ }Bi

∞
i = 0为一非负的

随机变量序列，{ }N ( t ), t ≥ 0 为时间间隔的计数过

程，T为离子推力器寿命，对于给定的时间间隔阈值

δ > 0，当Bi < δ时，离子推力器不满足继续工作的要

求，可认为发生停机失效。此时可将离子推力器的

寿命表示为[13-14]：

{ }T ≤ t ⇔ { }min Bi < δ,i = 0,1,⋯,N ( t ),t ≥ 0 （1）
对于 δ冲击模型，在 t时刻尚未发生超过失效阈

值的概率为：

P{ }T > t =∑
i = 0

∞
P{ }T > t,N ( t ) = i =∑

i = 0

∞
Pi ( t ) （2）

其中：

Pi ( t ) = P{ }T > t,N ( t ) = i = P{ }B1 > δ,B2 > δ,⋯,Bi > δ,B1 + B2 + ⋯ + Bi ≤ t ≤ B1 + B2 + ⋯ + Bi + Bi + 1

= P{ }B1 + B2 + ⋯ + Bi ≤ t ≤ B1 + B2 + ⋯ + Bi + Bi + 1|B1 > δ,B2 > δ,⋯,Bi > δ × P{ }B1 > δ,B2 > δ,⋯,Bi > δ
= P{ }(B1 - δ ) + (B2 - δ ) + ⋯ + (Bi - δ ) ≤ t - iδ ≤ (B1 - δ ) + (B2 - δ ) + ⋯ + (Bi + 1 - δ )
= P{ }N ( t - iδ ) = i e-iλδ = λi ( t - iδ ) i

i! e-λ( t - iδ ) e-iλδ = λi ( t - iδ ) i
i! e-λt, t > 0 ；i = 0, 1, ⋯, tδ （3）

当 i > tδ时，在时间[0，t]内至少会发生一次被动

中断的时间间隔小于 δ，因此，离子推力器在 t时刻

之前停止工作，故考虑非预期电击穿的离子推力器

可靠度函数为：

R ( t ) =∑
i = 0

t
δ λi ( t - iδ ) i

i! e-λt ,t > 0 ; i = 0,1,⋯, tδ （4）
δ冲击模型在机械与电子系统故障、器件保护

以及疾病发作等实际问题中的应用较为广泛，也有
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不少学者基于 δ冲击模型理论进行了可靠性分析和

系统维修决策的相关研究。Wang等[15]提出了基于 δ
冲击模型的可靠性评估方法，并在冲击过程服从齐

次和非齐次泊松过程两种情况下计算了系统的可

靠性，该方法更适合对不同系统特征的可靠性评

估；刘颖等[16]拓展了 δ冲击模型的参数估计方法，通

过无失效数据进行了冲击模型中的参数统计推断；

Li等[8]运用多层Bayes方法对多失效数据下的 δ冲击

模型参数进行了估计，并将计算结果应用于地震的

预测。成国庆等[17]将 δ冲击模型与维修理论相结合，

以系统出现故障的次数N等指标为约束条件，单位时

间期望费用 C（N）为目标函数，通过最小化 C（N）
获得系统的最优更换策略。

3 计算结果与分析

3.1 非预期电击穿下的可靠性评估结果

结合 20 cm Xe离子推力器地面试验数据进行

考虑非预期电击穿情况的离子推力器可靠性评估。

在此情况下，20 cm Xe离子推力器的可靠度随服役

时长的变化曲线如图3所示。

图3 考虑非预期电击穿情况的20 cm Xe离子推力器

的可靠性评估结果

Fig. 3 Reliability analysis results for 20 cm Xe ion thruster

considering unexpected electric breakdown

从图 3的评估结果可以看出，考虑非预期电击

穿的情形下，离子推力器在 15 000 h服役时长下的

可靠度达到 0.972 8，该分析结果在保证产品一致性

的前提下具有较好的鲁棒性。

3.2 分析讨论

如前所述，基于性能退化的寿命分布及可靠性

评估也是离子推力器可靠性评估中重要的分析内

容，因此，综合考虑由于栅极系统性能退化导致的

退化型失效和由于非预期电击穿导致的突发型失

效共存的情形，计算离子推力器整机可靠性。

由完全地面试验结果可知，加速栅坑槽结构腐

蚀是离子推力器性能退化的可靠性特征量，由其表

征的离子推力器寿命符合“最薄弱环节模型”。另

外，通过查阅国外文献发现，有很多学者选择

Weibull分布作为离子推力器及其关键部组件的寿

命分布模型。因此，本文选定离子推力器的寿命服

从Weibull分布，借助寿命先期试验数据（先验数据）

确定形状参数，并给出基于栅极退化过程的离子推

力器可靠性评估结果。

由于只有 1台离子推力器可以用来进行寿命试

验，极端小子样特征导致所得到的试验数据无法反

映寿命随机分布的正确信息，故无法根据已有失效

数据来确定寿命分散性，即Weibull分布形状参数

α。因此，本文将同批次加速栅历史试验数据作为

先验数据来估计推力器的性能退化寿命，首先构建

寿命预测结果的顺序统计量，然后根据传统的

Weibull参数的最佳线性无偏估计对Weibull分布的

形状参数进行估计，计算结果如表 2所列，其中 C
（m，r，k）可以查表[18]。

表2 历史试验数据分析

Tab. 2 Analysis of historical test data

k

1
2
3
4
5
6
7
8

tk/h
13 356.175 2
13 558.541 5
13 927.840 3
13 982.245 9
14 037.078 2
14 491.720 4
15 039.726 7
15 630.807 6

t*k = ln t
9.499 7
9.514 8
9.541 6
9.545 5
9.549 5
9.581 3
9.618 5
9.657 0

C ( )8,8,k
-0.101 9
-0.108 1
-0.102 7
-0.087 2
-0.058 9
-0.011 1
0.075 8
0.394 2

Ct*k

-0.968 0
-1.028 5
-0.979 9
-0.832 4
-0.562 5
-0.106 4
0.729 1
3.806 8

σ* =∑
i = 1

8
Ct*k = 0.0582 （5）

则Weibull分布的形状参数为：

α = 1
σ*
= 1
0.0582 = 17.2 （6）

此时离子推力器可靠度单侧置信下限为：

R*L = exp
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

tα ln (1 - γ )
∑
k = 1

n

tαk
（7）
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式中：α为形状参数；γ为置信度；t1，t2，…tn为先验

数据。

由于非预期电击穿不直接导致离子推力器栅

极系统的溅射腐蚀，因此假设离子推力器性能退化

和非预期电击穿之间是相互独立的，根据串联模型

准则，二者共存情形下的离子推力器可靠性评估结

果如图4所示。

图4 离子推力器可靠性综合评估结果

Fig. 4 Comprehensive reliability evaluation results of ion

thruster

从图 4中可以看出，在离子推力器服役初期，非

预期电击穿占据主要地位，这与地面验证及空间飞

行数据显示的规律以及工作机制相符。整机可靠

性不超过性能退化可靠度和非预期电击穿可靠度

的值，这不仅符合串联模型的数学逻辑，也解释了

仅考虑退化型失效而忽略突发型失效在产品及系

统可靠性评估中造成分析结果与实际应用符合度

失真的现象。

4 结论及建议

本文在考虑非预期电击穿对离子推力器服役

过程可靠性影响的基础上，结合非预期电击穿导致

的失效特征建立了基于 δ冲击模型的可靠性评估模

型，并以 20 cm Xe离子推力器为例计算其可靠度，

结果显示，当离子推力器服役时长达到 15 000 h时，

其对应的可靠度为0.972 8。
另外，本文还综合考虑了由于栅极系统性能退

化导致的退化型失效和由于非预期电击穿导致的

突发型失效共存的情形，对离子推力器的整机可靠

性评估进行了分析讨论。结果显示，综合考虑退化型

“软失效”和突发型“硬失效”的可靠性评估结果低

于单一失效模式，符合串联模型准则，且能够更为

全面准确地反映推力器整机的可靠性变化过程。

为了更加深入地分析非预期电击穿对离子推

力器可靠性的影响，后续工作可以从以下几个方面

展开：

（1）考虑非预期电击穿发生频次随服役时间的

变化关系，即发生频次符合非齐次 Poisson过程，此

时发生频次是一个依赖于时间的函数，这样可以更

好地将推力器实际服役过程中非预期电击穿在任

务初期、平稳期和任务末期发生频次有所不同的现

状纳入模型。

（2）通过地面及在轨运行数据经验的累积，逐

步量化每一次非预期电击穿的发生对推力器性能

退化的影响，建立加法模型来研究非预期电击穿和推

力器内部性能退化共存下的性能退化失效分析。
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