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摘 要：为了分析射频离子推力器热特性，建立了射频离子推力器整体热模型，基于二维流体模

型，对 11cm射频离子推力器开展了放电室等离子体仿真，获得了电子温度、电势分布等关键参数；以

等离子体仿真结果和实测束电流为输入，获得了各热源的热通量；通过有限元计算获得了关键部组件的

温度分布，与实验结果进行了对比分析。研究结果显示：放电室内电子温度约为 3.6eV~3.9eV，等离子

体电势最高20V，发热损耗主要来自带电粒子轰击放电室壁面和栅极造成的能量沉积、激发原子的热辐

射以及射频线圈自身的发热损耗，温度仿真与实测结果一致性良好，最大误差 7%，仿真得到的温度分

布可以作为输入参数进一步研究栅极受热形变及对束流的影响。
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Simulation Analysis of Thermal Characteristics of RF Ion Thruster
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Abstract：In order to analyze the thermal characteristics of RF ion thruster，the global thermal model of RF
ion thruster was established，a two-dimensional simulation of plasma in discharge vessel based on a fluid model
was carried out on a 11cm RF ion thruster，the key plasma parameters including electron temperature and poten⁃
tial were solved. The heat flux of each heat source was obtained by using the plasma simulation results and mea⁃
sured beam current as inputs. The temperature of main components are obtained by using finite element software.
The distribution was finally compared with the experimental results. The results show that the electron tempera⁃
ture in the discharge vessel is about 3.6eV~3.9eV，and the plasma potential is up to 20V. The heat loss mainly in⁃
cludes the energy deposition of charged particles on the inner wall of discharge vessel and grids，the radiation of
the excited atoms，and the heat loss of the RF coil. The simulation and experimental results are in good agree⁃
ment，the maximum error is no more than 7%. The temperature distribution obtained by the model can be used as
an input parameter to further study the thermal deformation of grids and its influence on ion beam.
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1 引 言

射频离子推力器是通过感性耦合放电产生等离

子体并通过离子光学系统引出离子束的装置。其主

要技术特点包括：无电极放电，避免了阴极对放电室

的影响，不需要额外的磁场约束，具有良好的束流均

匀性，束电流与射频功率近似呈正比关系，便于参数

宽范围调节等。由于具有以上技术特点，射频离子

推力器除了与考夫曼离子推力器一样具有长寿命、

高比冲、推力连续精确可调等优点之外，还具有结构

简单、易于开展扩比和缩比设计等优点，非常适用于

地球同步轨道卫星位置保持和轨道转移、深空探测

主推进、航天器姿态控制等任务。德国最早提出并

开展射频离子推力器研究［1-4］，1992年，RIT-10首次

在 EURECA上实现飞行验证，2001年，RIT-10又成功

将发生故障的 ARTEMIS卫星送入地球同步轨道，证

明了射频离子推力器的多模式和可靠性，之后又研

制了 RIT-2.5，RIT-4，RIT-15，RIT-22，RIT-35 等覆

盖微小功率和中高功率范围的射频离子推力器。美

国主要开展了针对微小卫星应用的中小功率射频离

子推力器研制以及碘工质研究［5-6］，包括 BRFIT-1，
BRFIT-3，BRFIT-7。除此之外，俄罗斯、土耳其等国

也开展了射频离子推力器相关技术研究工作［7-8］。

在射频离子推力器工作过程中，大部分射频功

率都被等离子体吸收，但部分射频功率会以热能的

形式沉积到关键部组件表面，发热损耗会降低推力

器总体效率，同时导致栅极、匹配电容等关键部组件

过热而发生性能变化和衰退，尤其是栅极组件的热

形变，直接影响推力、工作稳定性、寿命等核心指标。

因此，射频离子推力器的设计及优化需要充分考虑

热效应的影响。

国外针对射频离子推力器和离子源开展了部分

研究，美国 Goebel［9］建立了离子推力器放电室能量沉

积模型，德国吉森大学的 Gartner等［10］和英国南安普

顿大学的 Dobkevicius等［11］对微小功率射频离子推力

器 建 立 了 3D 热 模 型 ，俄 罗 斯 的 Abgaryan 等［12］对

50kW级射频离子源开展了热模拟研究。以上研究

都是针对微小功率或超大功率射频离子推力器，而

且作为热模型输入参数的电子温度、电子密度、等离

子体电势等关键参数都是依据经验值，缺少一定的

客观依据。

本文基于对射频离子推力器内部物理过程的分

析建立了热模型，借助二维流体模型对研制的 11cm
中功率射频离子推力器开展了放电室等离子体参数

仿真计算，获得了电子温度、电子密度、电势分布等

关键等离子体参数，通过实测得到束电流，以此为热

模型的输入参数计算得到热通量，获得了关键部组

件的温度分布，最后与实验结果进行了对比分析。

相比于经验值，本文热模型采用的输入参数更为

准确。

2 射频离子推力器热模型

射频离子推力器主要原理是通过射频电源对缠

绕在绝缘放电室外部的射频线圈施加一定频率的射

频功率，在射频作用下，放电室内产生沿放电室轴向

的磁场和角向的涡旋电场。通过对栅极施加点火电

压，将中和器发出的电子吸引到放电室，这些电子在

感应涡旋电场作用下运动，并且与放电室内的中性

原子发生碰撞，同时释放出更多的自由电子，当吸收

功率和损失功率平衡时，形成稳定放电的等离子体，

最后通过栅极组件将离子聚焦、加速、引出。

射频离子推力器的总输入功率主要包括射频功率

和直流功率两部分，其物理机理和功率沉积如图 1所
示，直流功率几乎全部用于栅极组件加速离子，即 Pb。

射频功率大部分被等离子体吸收，即 Pabs，另一部分以

欧姆发热的形式消耗于射频线圈，即 Pc。等离子体吸

收功率与消耗功率（包括放电室壁面能耗 Pw、屏栅表面

能耗Ps、电离能耗Piz、激发能耗Pex）实现动态平衡。

射频离子推力器的发热主要来自带电粒子轰击

放电室壁面和栅极表面造成的能量沉积、激发原子

向壁面和栅极表面热辐射造成的能量沉积以及射频

线圈自身的发热损耗。

Fig. 1 Physical process and power deposition in a RF ion

thruster
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2.1 放电室壁面带电粒子能量沉积

当离子流向放电室壁面时，在等离子体与壁面

电势差的加速下轰击壁面并转移能量，电子流向壁

面时释放的平均能量为 2Te［13］，电子和离子在壁面复

合，同时释放电离势能。近似认为电子电流密度和

离子电流密度在鞘层边界相等，总能量沉积 Pw包括

离子和电子的沉积，可以表示为

Pw = P iw + P ew = [ j i (ϕ + ϕ iz ) + je (2T e )] ⋅ Aw （1）
j i = je = Ib / (α ⋅ A s ) （2）

式中 ϕ是等离子体电势；ϕiz是原子电离能；ji，je分

别是离子和电子的电流密度；Te是电子温度；Aw是放

电室内壁面积；Ib是束电流；α是屏栅透明度；As是屏

栅面积。

2.2 屏栅带电粒子能量沉积

屏栅表面的电荷分布与放电室壁面不同，由于

一部分离子通过栅孔以束流的形式引出推力器，实

际到达屏栅表面的电子和离子电流为

Ies = I is + Ib （3）
式中 Ies是流向屏栅的电子电流，Iis是流向屏栅的

离子电流，考虑栅极透明度 α，可以得到

I is = Ib 1 - αα ，Ies = Ibα （4）
屏栅的带电粒子能量沉积可以表示为

P s = P is + P es = I is (ϕ + ϕ iz - ϕ e
e
) + Ies (2T e + ϕ e

e
)（5）

与绝缘放电室壁面不同，轰击屏栅表面的离子

被屏栅逸出的电子中和，该电子需要克服表面电势，

同时释放电离能。ϕe为电子的表面功函，对于屏栅材

料钼，一般为 4eV。
2.3 加速栅带电粒子能量沉积

离子从栅极引出后会与中性原子发生碰撞电荷

交换，在该过程中，速度较快的离子与速度较慢的原

子碰撞，较慢的原子发生碰撞电荷交换后带正电，在

加速栅负电位的吸引下流向并轰击加速栅，造成能

量沉积，加速栅交换电荷离子电流一般为束电流的

1%~3%之间，平均交换离子能量由加速栅电压决定，

加速栅能量沉积表示为

P a = Ia ( E i - ϕ e
e

+ ϕ iz - ϕ e
e
) （6）

式中 Ia是加速栅电流，Ei=e（Va/2）是平均离子能

量，Va是加速电压。

2.4 激发原子辐射能量沉积

射频功率进入放电室除了电离中性原子外，还

有一部分功率用于激发原子，而受激的原子会向外

辐射光子，并在放电室、屏栅、加速栅表面形成能量

沉积，总的辐射能量为

P ex = n0n e σve ϕ exV （7）
式中 n0为原子密度，ne为电子密度，σve 为激发

速率，ϕex为激发势能，V为放电室体积。本模型假设

所有壁面的辐射是均匀的。

2.5 线圈发热损失

射频线圈自身的电阻也会导致发热损失，对于

13.56MHz的频率，铜线圈的趋肤深度为微米量级，高

频电流只在趋肤层内传导，通过焦耳定律可以得到

线圈的发热损失

P c = Ic 2 ρ
2πr ⋅ 2πrδ ⋅ A c （8）

式中 Ic是线圈电流，δ为线圈趋肤深度，ρ为线圈

电阻率，r为线圈半径，Ac为线圈表面积。

从以上模型可以看出，放电室总体沉积能量的

大小与等离子体电势、电子温度、电子密度等关键等

离子体参数及束电流和线圈电流密切相关，下面将

对这些参数进行计算。

3 计算分析及模型验证

本文研究对象为兰州空间技术物理研究所研制

的 11cm射频离子推力器，放电室采用抗热震性好的

石英材料，内径 12cm，厚度 3mm，采用双栅极结构，射

频线圈为 2匝、直径 6mm的铜管。模型计算流程如图

2所示，首先通过等离子体模型获得关键等离子体参

数，将获得的等离子体参数与实测束电流作为热模

型输入，计算出热通量，最后计算得到温度分布。

3.1 放电室等离子体计算

放电室等离子体参数是后续热通量计算的输入

Fig. 2 Communication diagram of submodels
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条件，基于二维流体模型对放电等离子体开展仿真

计算，模型包括电磁模型［14］、流体模型［15］、变压器模

型［16］三个子模型。电磁模型通过磁矢势求解线圈与

等离子体耦合，得到的电磁场作为洛伦兹力添加到

流体模型的动量方程中，流体模型通过连续性方程

求解等离子体参数，变压器模型基于等效电路参数

求解线圈电流并添加到电磁模型中。

3.1.1 电磁模型

引入磁矢势，联合麦克斯韦方程组求解电磁场，

如下式

∇2 A = μ0σ ∂A∂t （9）
式中 A是磁矢势，且满足 ∇ × A = B，∇ ⋅ A = 0，B

是磁感应强度，σ = n e e2

m e υ eff
为等离子体电导率，μ0是真

空磁导率。

径向的电场分量等于磁矢势对时间的导数，考

虑等离子体电势的作用，电场可以由下式表示，即

E = -∇ϕ - ∂A∂t （10）
式中 E是电场强度，ϕ是等离子体电势。

3.1.2 流体模型

流体方程主要包含针对电子、离子、中性原子三

种粒子的粒子数守恒方程和动量守恒方程（由于篇

幅限制，只给出电子的方程）、电子能量平衡方程、电

势方程。假设计算区域离子密度与电子密度相等，

离子和中性原子运动速度远小于电子运动速度，电

子近似做漂移-扩散运动。

粒子数守恒方程

∂n e
∂t + ∇ ⋅ (n e ve ) = Ṙ e （11）

动量守恒方程

m en e ( )∂ve
∂t + ve ⋅ ∇ve + k∇ ( )n eT e =

- en eE - en e ve × B - m en e υ eff ve

（12）

电子能量平衡方程

3
2
∂
∂t (n e eT e ) = P abs - P coll - Pwall （13）

电势方程

∇ ⋅ ( )σ∇ϕ = e∇ ⋅ ( )n i v i + ∇ ⋅ ( )σ ( )ve,θ × B +
∇ ⋅ ( )ekT e

m e υ eff
∇n e + ∇ ⋅ ( )ekn e

m e υ eff
∇T e

（14）

式中 ni和 ne分别是离子和电子密度，vi和 ve分别

是离子和电子速度，Re是电子产生率，k是玻尔兹曼常

数，me是电子质量，υ eff=υ ei+υ en是电子有效碰撞频率，e

是单位电荷，Pcoll是碰撞损失的功率，Pwall是壁面损失

的功率。

3.1.3 变压器模型

将等离子体等效为一个单匝的空心次级线圈，

可以得到变压器模型等效电路

P abs = 12 R t Ic 2 （15）
式中 Rt是等效回路的电阻，Rt与等离子体电导

率、趋肤深度、线圈构型等多个参数相关。

3.1.4 边界条件

离子以波姆速度流向壁面，到达壁面后与电子

复合为中性原子并回到放电区域，离开计算区域的

离子通量等于进入计算区域的中性原子通量，壁面

相对等离子体为零电势。

放电室工质为氙气，射频功率 200W、射频频率

13.56MHz作为输入条件，通过 COMSOL Multiphysics
多物理场耦合分析软件对放电室内部电子温度、电

子密度、等离子体电势等关键等离子体特性参数进

行了求解，结果如图 3所示。

图 3（a）为电子温度分布，可以看出，靠近壁面线

圈位置处最大，放电室中间区域小，整个区域内为

3.6eV~3.9eV；图 3（b）为电子密度分布，在放电室中心

区域获得最大值，约为 8.68×1017/m3；图 3（c）为电势分

布，鞘层的存在使放电室中间区域电势最大，靠近壁

面处最小，最大电势约为 20V；图 3（d）为离子通量，表

征了放电室内离子的运动轨迹；图 3（e）为等离子体

吸收功率，主要吸收区域在趋肤层内，约为放电室半

径的一半，实现了很高的能量耦合效率。

3.2 热通量计算分析

将等离子体仿真得到的等离子体参数以及实测

的束电流带入热模型中，在推力器额定工作参数下

（见表 1），计算得到射频离子推力器的能量消耗，如

表 2所示。可以看出，直流功率基本全用于加速离

子，推力器总效率约为 74%。射频功率主要用于壁面

带电粒子损耗、电离、激发和线圈发热，其中放电室

壁面损耗占比最大，约为射频功率的 36%，电离和激

发功率分别占比 15%和 18%，激发功率略大于电离

功率，这是由于较低的电子温度所致。此外，较高的

线圈电流导致线圈发热损耗约占 13%。屏栅和加速

栅能量沉积分别占 6%和 0.9%。将关键部组件的能

量沉积换算为热通量加载条件，和材料特性一起作

为温度仿真的输入条件，如表 3所示。

3.3 模型验证

为了验证热模型计算结果的正确性，使用 COM⁃
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SOL Multiphysics软件对射频离子推力器进行了稳态

热分析［17-19］。对推力器三维模型做了简化处理，保留

主要部组件，简化和等效不影响热分析的螺钉螺孔

和其它组件，由于屏栅和加速栅为薄壁结构，且小孔

过多难以划分网格，采用曲面近似处理，保持热通量

不变。根据表 3所示推力器各组件的热通量，分别在

Table 1 Operation parameters of 11cm RF ion thruster

Ion beam
diameter/cm

11
RF power/W

200
Gas
Xe

Flow rate/（mg/s）
0.8

Screen
voltage/V
1500

Accelerator
voltage/V
-250

Open fraction of
screen grid

0.7

Beam
current/mA

380

Table 2 Power loss of 11cm RF ion thruster (W)

Ionization
29.7

Excitation
35.6

Vessel wall loss
71.8

Screen grid loss
11.3

Accelerator grid loss
1.8

Coil loss
24.6

Beam power
570

Fig. 3 Simulation results of plasma parameters
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推力器对应的部组件表面加载边界条件，真空环境

下只考虑部组件之间的热传导和关键表面的热辐

射，各组件接触面近似理想接触，推力器周围环境为

真空，环境温度设置为接近室温，热辐射主要设置放

电室外壁与外壳内壁辐射、屏栅与加速栅辐射、外

壳-空间辐射、加速栅-空间辐射等。计算结果如图 4
所示。

结果显示，推力器整体温度在 135℃~320℃，其

中，屏栅中心温度最高，约为 320℃，外壳温度最低，

约为 148℃，屏栅安装环为 236℃~291℃，这是由于其

分别连接了外壳和屏栅，导致其整体温度分布范围

较大。加速栅为 220℃~229℃，放电室底部中心区域

和外侧靠近屏栅安装环处温度略高于其他区域。

为了与热仿真结果进行对比，在射频功率 200W

Table 3 Material property and heat flux of 11cm RF ion thruster

Components
Screen grid

Accelerator grid
Discharge vessel

Coil
Case

Material
Mo
Mo
Quartz
Cu
Al

Density/（kg/m3）
10200
10200
2210
8700
2700

Thermal
conductivity/（W/（m·K））

138
138
1.4
400
140

Emissivity
0.2
0.2
0.95
0.15
0.15

Specific
heat/（J/（m·K））

250
250
730
385
963

Heat flux/（W/m2）
1390
246
3031
926
--

Fig. 4 Temperature distribution of RF ion thruster
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模式下开展了热平衡试验，由于加速栅和屏栅表面

直接测温难度大，分别在屏栅安装环、放电室外壁、

线圈表面、外壳表面贴装了 4只 E型热电偶，热电偶

测温精度为±1.5℃，热电偶和接触面用导热陶瓷片绝

缘，如图 5所示，使用温度巡检仪同时对 4个测温点

持续监测，推力器工作状态如图 6所示。

测试结果显示，各测温点都在引束流之后 30min
内温度迅速升高，之后缓慢增加，在 80min左右达到

热平衡。仿真和测试结果对比如表 4所示。

可以看出，仿真与实验结果一致性较好，最大误

差在 7%以内，证明本文建立的等离子体模型、热模

型以及设置的传导与辐射边界条件是合理的。

4 结 论

本文通过研究，得出以下结论：

（1）额定工作点下，11cm射频离子推力器放电腔

内电子温度约 3.6eV~3.9eV，等离子体电势最高 20V，
电子密度在 1017/m3量级，射频功率吸收主要发生在趋

肤层内，约为放电室半径的 1/2。
（2）射频离子推力器的发热损耗主要来自带电

粒子轰击放电室壁面和栅极造成的能量沉积、激发

原子向外辐射造成的能量沉积以及射频线圈自身的

发热损失，沉积能量的大小与等离子体参数、束电流

和线圈电流密切相关，通过优化以上参数能够有效

降低能量损失，提高推力器效率。

（3）以放电室等离子体仿真结果和实测束电流

作为热模型输入参数，提高了热模型的准确度，仿真

结果与实验结果一致性较好，误差 7%以内，证明了

模型的有效性，可以为推力器优化设计提供参考，仿

真得到的温度分布可以作为输入参数，进一步研究

栅极受热形变及对束流的影响。

后续将针对其它规格的射频离子推力器开展热

仿真和实验以验证模型的普适性，同时进一步研究

栅极组件受热形变对束流特性的影响。

致 谢：感谢国家自然科学基金和甘肃省科技计划项目
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