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射频离子推力器多元工质束流调节试验研究 *

李建鹏，李兴达，张兴民，赵以德，李 娟，郭德洲，胡 竞

（兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，甘肃 兰州 730000）

摘 要：为了获得射频离子推力器离子束流随放电参数的变化规律，采用试验研究的方法，就推力器

引出束流与射频功率强度、工质种类、工质流量之间的调节规律开展了研究，搭建了射频离子推力器束流

调节试验系统。研究结果表明：屏栅电压 1200V，加速电压-250V，射频功率 200W~700W，工质流量 0.2mg/s
~4.76mg/s，Xe，Ar，O2，N2四种工质下能够可靠放电并稳定引出，实现束流从 54mA~467mA的调节，电离效

率Xe>Ar>O2>N2，离子束流随射频功率和工质流量线性增加，在1.01mg/s的氙工质下，推力、比冲随射频功

率从 100W~400W线性增加实现推力 7.35mN~27.5mN，比冲 1191s~3696s大范围连续可调，工质利用率为

21.1%~78.8%，并在射频功率为 276W时工质利用率和功耗之间存在明显拐点，在应用中要根据任务选择

最佳工作区间，合理控制工作参数可以提高推力器工作性能和效率。
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Experimental Study on Beam Current Regulation of Diverse
Propellant Types for RF Ion Thruster
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Abstract：In order to obtain the variation of the ion beam current with the discharge parameters of the RF
ion thruster，the regulation between beam current and RF power，propellant type，propellant flow rate was stud⁃
ied by the experiment. The RF ion thruster beam current regulation test system was presented. The results show
that stable operation of the RF ion thruster in the Xe，Ar，O2，N2 propellants and the beam current ranging from
54mA to 467mA can be achieved with the RF power from 200W to 700W and flow rate from 0.2mg/s to 4.76mg/s，
at the screen grid voltage 1200V，acceleration voltage -250V. Ionization efficiency is Xe>Ar>O2>N2，ion beam
current increases linearly with RF power and propellant flow rate. The ranges of thrust from 7.35mN to 27.5mN
and the specific impulse from 1191s to 3696s can be achieved with the RF power from 100W to 400W in the Xe
1.01mg/s. In addition，the propellant utilization rate is 21.1%~78.8%. Meanwhile，there was an adjusted turning
between the propellant utilization rate and the power consumption at RF power 276W. The best adjustment inter⁃
val should be selected according to the task in the practice application. Controlling these parameters reasonably
can improve the stability of characteristics and efficiency of the thruster.
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1 引 言

电推力器主要用于航天器姿态控制、轨道转移、

深空探测推进、无拖曳控制等任务，离子电推进因其

比冲高、寿命长等优点受到各国的重视，为了适应空

间环境多样性，变推力离子推力器成为研究的热点，

2009年，欧洲宇航局研制和发射了 GOCE探测卫星，

为了适应轨道上大气阻力随卫星飞行高度而改变的

任务需求搭载了英国研制的 T5推力器［1-3］。

射频离子推力器采用电磁感应产生等离子体，

不存在阴极寿命问题，属于无极放电，同时因其几乎

只产生单电荷离子，有效减少了对屏栅的溅射、其结

构简单、可靠性高、寿命长、离子均匀性好、推力调节

响应快、灵敏度高，德国最早提出并开展射频离子推

力 器 研 究 ，1992 年 ，RIT-10（Radio-Frequency Ion
Thruster-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，之后又研制了 RIT系列覆盖微小功率

和中高功率范围的射频离子推力器［4-7］。

射频离子推力器的性能对供气供电参数响应及

时灵敏，质量流量速率和输入功率可以在宽范围调

节，使得射频离子推进器在航天器阻尼补偿应用方

面有极具广阔前景。束流是表征推力器性能（推力、

比冲）的核心参数，通过试验手段掌握射频离子推力

器束流随供电供气输入参数调节规律，为控制算法

提供基础，实现推力器的快速响应和准确实时调节

已受到国内外研发人员的重视。

目前，Goebel D M等就射频离子推力器感应耦合

放电机理展开了相关研究［8-10］，Chabert P等学者就射

频 离 子 推 力 器 放 电 模 型 进 行 理 论 分 析 和 试 验 验

证［11-13］，Godyak V A等对射频放电耦合效率和性能提

升关键要素等方面展开了理论分析和数值验证模

拟，为推力器的优化设计提供了方法［14-16］，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［17-18］，国内中国科学院就微型射频离子推力器及中

和器开展了射频等离子体最优放电技术和电子有效

引出机制研究［19］，兰州空间技术物理研究所通过试

验和仿真的方法研究了小型射频离子推力器放电与

引出特性调节规律［20］，部分高校就无中和器射频离

子推力器原理展开理论研究［21］，西北工业大学在针

对 10cm和 2cm 微波离子推力器进行了中和器、变工

质、磁路结构、通道特征长度、推力性能评估等方面

的研究［22-23］。

上述研究较少讨论射频离子推力器多元工质下

束流随放电参数的变化规律，而实现推力器推力连

续可调的关键在于揭示束流与推力器功率强度、工

质种类、工质流量之间的调节规律，本文以 11cm射频

离子推力器原理样机为研究对象在理论分析的基础

上完成了推力器设计和测试平台的搭建，在 Xe，Ar，
N2，O2四种工质下开展了实验，研究了射频离子推力

器多元工质放电与引出特性，分析讨论了束流与推

力器功率强度、工质种类、工质流量之间的影响，表

明电离效率 Xe>Ar>O2>N2，离子束流随射频功率线性

增加，与工质流量成近线性关系；通过功率和流量的

调节可实现离子束流大范围连续调节。本文研究为

下一步推力器优化设计和控制器研发提供了有效指

导，为无拖曳控制任务离子电推进系统的研制奠定

基础。

2 射频离子推力器结构及工作原理

射频离子推力器主要由射频电源、网络匹配器、

气路绝缘器、绝缘放电室、射频线圈、离子光学系统、

中和器等组成，工作原理如图 1所示，气体工质通过

气路绝缘器和放电室进气管充入放电室内部，缠绕

在放电室外的射频线圈通过匹配器与射频电源连

接，射频电流产生的感应磁场在放电室内感应出周

向的旋涡电场加速电子与气体原子不断的碰撞从而

产生等离子体，经过离子光学系统的聚焦加速形成

离子束。

在设计中考虑到高频放电中电磁波的波长大于

天线长度因此可以忽略位移电流，采用准静态的方

法处理放电室中磁场，则通过射频线圈的射频电流

将产生轴向射频磁场为

BZ = NIμ0 e
iwt （1）

式中 I为射频线圈中电流、N为单位长度射频线

圈匝数，μ0为介质磁导率，w为射频角频率，t为时间。

由麦克斯韦方程得出射频磁场随时间变化而感

应出周向旋涡电场为

∇ × E = - ∂B∂t （2）
综上可得射频离子推力器周向的旋涡电场为
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E θ = - iwr2 B zo eiwt （3）
式中 r为距离轴线的距离，B zo为轴向射频磁场峰

值，旋涡电场加速电子与粒子的碰撞产生并维持等

离子体。由于趋肤效应电场从放电室边缘到中心按

照零阶贝塞尔函数分布，射频电场只在半个周期内

对电子加速导致气体分子从电场获得的能量不足以

电离气体。射频电离室实现对电子加热的前提是足

够数量的电子在电场作用区域发生碰撞，如果电场

的作用区域为几厘米宽，则其平均自由程也应该在

此量级。电子的碰撞概率是

p = 1 - exp- x λ
= 1 - exp-nσx （4）

式中 λ为平均自由程，n为电子密度，σ为碰撞截

面大小，x为电子运动的路程。

假设射频离子推力器电离室内的温度为 T，则由工质

气体压力和密度相互转换的关系，可以得到推力器放电

所需要的最小压力为

p[ torr ] = -1.04 × 10
-25T

σx
ln (1 - p) （5）

3 结果与讨论

实验所采用的射频离子推力器为兰州空间技术

物理研究所研制的 11cm的射频离子推力器，配备了

射频中和器除了中和作用外，还向放电室提供电子

实现射频离子推力器的初始点火。

射频离子推力器束流调节实验是在兰州空间技

术物理研究所电推进实验室 TS-6B电推进真空实验

系统上开展的，TS-6B电推进真空实验系统包括一个

圆柱形真空罐舱，直径 3m，长度 7m，真空系统内配备

有束流特性诊断测量装置，推力器移动机构、电源控

制系统，供气及流率调节系统，系统流率控制精度

为±2%，用于对射频离子推力器工作特性进行测试。

真空室的抽气由三台低温泵和一台分子泵来完成，

当真空系统本底真空度为 5.0×10-4Pa，离子推力器通

入氙气工质 4mg/s，工作真空度≤1.0×10-3Pa。真空测

量采用测量范围大的热偶规-电离规复合真空计，图

2，3为射频离子推力器束流调节试验原理及现场点

火图。

3.1 离子束流与射频功率

射频放电与离子束流、射频功率、工质流量、工

质种类有密切的关系。图 4给出了使用 Xe，Ar，O2，N2
作为工质，屏栅电压 1200V，加速电压 250V下，离子

束流随射频功率的变化曲线，从图可以看出一定流

量、一定栅间电压下，推力器在使用 Xe，Ar，O2，N2作为

工质时，不同的工质需要的点火起弧射频功率不同，

超过点火功率，离子束流随射频功率的增大不断增

大，几乎呈线性关系。

产生同样大小的束电流，Xe，Ar，O2，N2不同工质

需要的流率、射频功率相差很大，对于 200mA的束

流，使用 Xe作为工质，需要 1.01mg/s流率和 176W射

频 功 率 ，使 用 Ar 作 为 工 质 ，需 要 2.72mg/s 流 率 和

Fig. 3 Discharge of the ion thruster

Fig. 2 Schematic of experimental principle

Fig. 1 Schematic diagram of RIT
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352W射频功率，使用 O2作为工质，需要 4.76mg/s流率

和 523W射频功率，使用 N2作为工质，需要 4.76mg/s
流率和 670W射频功率，可以看出电离效率Xe>Ar>O2>
N2，这是由于 Xe和 Ar为单原子分子，只需要电离能，

且 Xe的电离电压小于 Ar，而 O2和 N2为分子气体，需

要先将分子离解为原子再电离，且 O2的电离电压小

于 N2，综合可得电离率 Xe>Ar>O2>N2。
这是因为离子推力器射频功率的增加提高了耦

合能量和磁场，磁场主要用来约束离子推力器放电

室等离子体的运动，增加了带电粒子在放电室内的

停留时间，从而增加放电室内等离子体的数量，导致

通入放电室内部气体电离率增大，引起离子推力器

离子束流的增大从而最终影响推力的大小。

3.2 离子束流与工质气量

工质流量大小对离子推力器放电有很大的影

响，图 5为 Xe，Ar，O2，N2工质，屏栅电压 1200V，加速

电压 250V工况下，离子束流强度与工质流量的关系，

使用 Xe作为工质，0.2mg/s~1.01mg/s流率，射频功率

200W，300W，400W下，束流从 107mA~467mA实现了

宽范围调节，使用 Ar作为工质，1.9mg/s~2.72mg/s流
率，射频功率 300W~600W下，束流从 54mA~460mA
实 现 了 宽 范 围 调 节 ，使 用 O2 作 为 工 质 ，3.4mg/s~
4.76mg/s 流 率 ，射 频 功 率 550W~700W 下 ，束 流 从

104mA~360mA实现了宽范围调节，使用 N2 作为工

质，3.81mg/s~4.76mg/s流率，射频功率 500W，600W
下，束流从 66mA~160mA实现了宽范围调节。

从图可知随着工质气量的不断增加，离子束流

不断增加，达到一定值后离子束流达到饱和状态到

稳定值，甚至减小，这是由于因为工质流量的增加将

增大工作气压，随着气压的增加，电子密度不断增

大，降低电子碰撞的平均自由程，在相同运动距离

内，电子与周围粒子的碰撞次数会显著增加进而提

高碰撞概率，增大了碰撞效率使得等离子密度增大

引起束流强度的增大。

电子束流会随工质流量的增加达到饱和甚至降

低，主要原因是推力器所吸收的功率一定，工质流量

过大超过电子碰撞的饱和区导致离子扩散严重使得

离子束流减小，增加射频功率可以获得更高的电子

束流饱和值。

改变推进剂流量可以调节离子推力器束流的大

小，这是因为流量的改变影响了等离子体的密度进

而使得栅极中鞘层的离子束流改变，束流的大小直

接表征推力的大小，因此图 5中 Xe，Ar，O2，N2工质下

离子束流随着流量不断增加，束流增加的曲线直接

反映了不同工质，不同流量下推力的大小。

3.3 工质利用率、推力与射频功率

推力器工质利用率和总功率是衡量推力器性能

的主要指标，以氙工质下的射频离子推力器为例，其

工质利用系数是指在 1mL/min氙气工质下，工质利用

率为 100%时产生的束电流为 71.4mA，即

Fig. 4 Beam current as a function of RF power for different

propellant
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η = Ib
71.4Q （6）

式中 η为工质利用率，Ib 为离子束流，单位为

mA，Q为工作介质流量，单位为 mL/min。
推力器工质利用率和射频功率的关系如图 6所

示，推力器工质利用率随着射频功率的增大不断上

升，屏栅电压为 1200V，加速电压为-200V，在 1.01mg/s

的氙工质下，射频功率为 100W~400W，工质利用率

为 21.1%~78.8%，并在射频功率为 276W时存在明显

拐点，这是因为在一定电子能量区间内，Xe原子的

电离截面随电子能量的增高而增大，直到稳定值，且

电离几率也与电子能量有关，通常先随电子能量增

高而增大，达到最大值后逐渐下降。说明在一定的

工质流量下，工质利用率越高需要的总功耗越大，工

质利用率和总功耗之间存在拐点对射频离子推力器

的设计及性能评价有关键意义，拐点是最佳工作点，

既有较高的效率又有较低的功耗，在实际应用中要

根据任务需求确定最佳工作区间。

推力器推力和比冲是衡量推力器性能的关键指

标，在离子推力器中推力和比冲计算公式如下

F = αβ 2M
e
V b Ib （7）

α = cosθ
I s = F

ṁg
（8）

式中 F为推力，α为发散角修正系数，β为双核离

子修正系数，M是氙离子的质量，取 2.18×10-25kg；g是
地球表面的重力加速度，取 9.8m/s2；e是电子的电量，

取 1.6×10-19C，Vb 为净加速电压；Ib 为离子束流；θ为

90%束流区域内的发散角半角，为实际测得值，根据

前期大量试验结论，取值为 0.975。 I s为比冲，ṁ为推

进剂总流量，为放电室和中和器流量的总和。

推力器推力、比冲和射频功率的关系如图 7，8所
示，屏栅电压为 1200V，加速电压为-200V，在 1.01mg/s
的氙工质下，推力、比冲随着射频功率从 100W增加

到 400W 近 似 线 性 增 加 ，实 现 了 推 力 7.35mN~
27.5mN，比冲 1191s~3696s大范围连续可调，调节精

度高。Fig. 5 Beam current as a function of propellant flow rate

Fig. 6 Propellant utilization factor as a function of RF

power

1918



射频离子推力器多元工质束流调节试验研究第 41 卷 第 8 期

4 结 论

（1）当工质流量一定时，射频离子推力器离子束

流随射频功率的增大近线性增加，产生同样大小的

束电流，Xe，Ar，O2，N2不同工质需要的流率、射频功率

相差很大，电离效率 Xe>Ar>O2>N2。对于 200mA的束

流，Xe需要 1.01mg/s流率和 176W射频功率，Ar需要

2.72mg/s流率和 352W射频功率，O2需要 4.76mg/s流
率和 523W射频功率，N2需要 4.76mg/s流率和 670W
射频功率。

（2）当离子推力器射频功率一定时，离子推力器

束流强度随工质流量增大，离子推力器束流强度至

稳定值或者略微增加。屏栅电压为 1200V，加速电压

为-250V，射频功率 200W~700W，工质流量 0.2mg/s~
4.76mg/s，Xe，Ar，O2，N2四种工质下可靠放电并稳定

引出 54mA~467mA束流，实现了宽范围调节，电离效

率 Xe>Ar>O2>N2。
（3）在 1.01mg/s的氙工质下，推力、比冲随着射频

功率从 100W~400W 近似线性增加，实现了推力从

7.35mN~27.5mN，比冲 1191s~3696s大范围连续可调，

工质利用率达到 78.8%，同时试验发现工质利用率越

高需要的总功耗越大，并在射频功率为 276W时存在

明显拐点，拐点对射频离子推力器设计及性能评价

有关键意义，在实际应用中要根据任务需求确定最

佳工作区间提高推力器性能和效率。

致 谢：感谢国家自然科学基金、甘肃省科技计划的
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