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摘 要：非重力阻尼的连续、快速、高精度补偿是实现重力梯度测量卫星精细重力场的关键技术之

一，直接影响到整星工程任务的成败。针对重力梯度测量卫星在轨飞行期间对电推进系统宽范围连续变

推力能力的应用需求，分析了 10cm氙离子推力器推力调节响应特性。在此基础上，通过对阳极电流、

励磁电流和阳极流率等推力高敏感响应参量的组合调节，开展了推力调节试验研究，验证了 10cm氙离

子推力器宽范围连续变推力调节能力，获得了 1～20mN内的推力调节性能及其变化规律。试验结果表

明：在采用地面供电、供气设备条件下，10cm氙离子推力器能够在100～597W内实现0.98～20.29mN的

推力宽范围调节，比冲 175s～3500s，推力分辨率优于 50µN。研究为建立 10cm氙离子电推进系统的推

力控制数学模型及调节控制算法奠定基础。
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Abstract：Compensation of the non-gravity dumping at high continuum speed with high accuracy for gravi⁃
tational gradiometry satellites is one of the most important techniques to realize fine gravity field measurement，it
can directly influence the success of the mission. Aiming at the application requirement of gravitational gradiome⁃
try satellites for electric propulsion system with the ability of wide-range and continuous variable-thrust during
orbit flight，thrust regulation characteristic of 10cm xenon ion thruster was analyzed. Based on it，the thrust regu⁃
lation tests were performed by adjusting the anode current，the magnet current and the propellant flow rate of the
anode，and other high sensitive response parameters about thrust. The ability of wide-range and continuous vari⁃
able-thrust of 10cm xenon ion thruster was evaluated，and its performance of thrust regulation and change rule
over range 1mN～20mN were obtained. The results showed that the 10cm xenon ion thruster can realize continu⁃
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ous variable-thrust within the range of 0.98mN～20.29mN over the input power range of 100W～597W，specific
impulse varies 175s～3500s，and the thrust resolutions accuracy is better than 50µN under the condition of us⁃
ing the ground power supply and air supply equipment. Above research will certainly provide foundation to estab⁃
lish thrust control mathematical model and control algorithm of 10cm xenon ion electric propulsion system.

Key words：10cm xenon ion thruster；Thrust；Characteristic analysis；Experiment research； Ion pro⁃
duction cost；Propellant utilization efficiency

1 引 言

离子推力器以其寿命长［1］、比冲高［2-3］、工作模式

多［4］、推力精确可调［5］等优点在航天器姿轨控任务中

得到广泛应用。采用以离子推力器为核心单机的离

子电推进技术可以从根本上解决化学推力器位保对

卫星姿态干扰大的问题，是改善复杂飞行器控制性

能的有效手段。目前，作为国际上实现工程化应用

的电推进技术，离子电推进技术的应用与否已成为

衡量长寿命、高可靠航天器先进性的重要标志之一。

离子推力器的工作机制决定了其等离子体产生

与离子束流聚焦引出的相对分离性和弱耦合性。因

此，在偏离最佳工作点的功率区间范围内，离子推力

器均可实现良好的工作稳定性，且其效率、比冲等关

键性能指标还能保持在相对较优的状态。该优势使

得离子推力器能够实现推力的宽范围高精度连续调

节，而且推力调节速率、推力分辨率和推力噪声均能

达到较高量级。

欧空局重力场和稳态海洋环流探测卫星（GOCE
卫星）采用英国 T5离子电推进系统进行在轨无拖曳

飞行过程中的大气阻尼补偿［6-8］，该推力器在 55～
585W内实现了 1～20mN的推力调节［9-10］，推力分辨

率优于 12µN［11-12］，整机在轨工作寿命达到 40000h［1
3］。此外，欧空局为其水星探测任务 BepiColombo的 2
颗探测器配备了 8台推力连续可调的 T6离子推力

器［14-15］，该推力器具备功率宽范围内高效稳定工作的

能力，在 2.5～4.5kW内实现了 75～143mN的推力调

节，在 4.5kW的功率模式下，整机效率达到 64%，可

实现 4120s的比冲［16-18］。德国 RIT-10射频离子电推

进系统作为 GOCE卫星 T5离子电推进系统的备选

方案［19-20］，其推力调控为 1～41mN，最佳工作推力为

10～30mN，推力分辨率为 20µN［21-23］。日本新一代超

低轨对地观测卫星采用的 IE-12离子推力器可在 1～
10mN内实现推力调节，以满足其卫星在轨期间轨道

阻尼补偿任务需求［24-26］。

以满足重力梯度测量卫星无拖曳飞行任务及超

低轨高分辨率地球观测卫星轨道维持任务为目标，

国内开展了 500W级 10cm氙离子推力器研制［27-28］。

在此基础上，针对重力梯度测量卫星在轨飞行期间

对电推进系统宽范围连续变推力能力的应用需求，

对 10cm氙离子推力器的推力调节响应特性进行了分

析研究，基于此，本文通过对阳极电流、励磁电流和

阳极流率等推力高敏感响应参量的组合调节，开展

了推力调节试验研究，验证了 10cm氙离子推力器宽

范围连续变推力调节能力，获得了 1～20mN内的推

力调节性能及其变化规律。推力调节响应特性和试

验结果将为 10cm氙离子推力器工程样机研制及其配

套电源处理与控制单元、贮供单元研制提供数据

支持。

2 10cm离子推力器变推力特性分析

如图 1所示，放电室是离子推力器的重要组成部

件，是气体放电产生等离子体的主要区域，其内部等

离子体的密度大小及其分布梯度直接决定了离子推

力器放电室性能的优劣。因此，放电室的匹配性设

计是实现离子推力器宽范围、高精度推力调节的关

键技术之一。

事实上，对于宽范围、高精度连续变推力调节工

作要求，离子推力器主要通过优化放电室性能敏感

参数，形成相对较优的放电室工作参数域，在兼顾

宽范围功率模式下整机性能需求的同时，也能够有

效地控制各个功率模式下放电室内推进剂电离及等

离子体的流动，从而满足放电室内等离子体密度与

栅极组件束流引出密度之间的动态平衡，保持放电

的稳定、可靠，并实现离子推力器宽范围、高精度推

力调节。对于离子推力器而言，放电室内等离子体

密度与推力器结构参数、工作参数密切相关，可表

示为

n e = (V d + Vp - V c - 2T e ) ( Id - IL ) - I
*U * - I pU +

fc va A as (T e + φ + Vp /2 ) （1）
式中 Vd为放电室阳极电压；Vp为等离子体电压；

Vc为主阴极触持极电压；U+为电离能；U*为平均激发

能；I*为等离子体内中性气体激发速率；Id为放电室阳

极电流；IL为被阳极吸收的原初电子流；Ip为原初电子
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流；Te为电子温度；va为离子声速；Aas为阳极面积；φ为

等离子体鞘层电位；fc为离子约束因子，与放电室内

磁感应强度有关：

fc = v i
vBohm
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式中 μe为磁导率；γei为电子与离子碰撞频率；γen
为电子与推进剂原子碰撞频率；e为电子电量；M为离

子质量；l为长度；k为波尔兹曼常数；Te为电子温度；B

为放电室内磁感应强度。

由式（1）、（2）可知，放电室内等离子体密度是关

于离子推力器结构参数和放电室工作参数的函数。

对于结构参数已确定的 10cm氙离子推力器，其只与

放电室工作参数有关。

结合离子推力器工作原理及公式（1），放电室内

阳极供气、阳极电流及磁感应强度等放电室工作输

入参数是决定放电室内气体放电强弱和等离子体密

度的三个主要因素。通过调节放电室阳极流率，并

配合阳极电流的调节可以在较大范围的改变放电室

内等离子体密度，从而影响栅极组件的束流引出密

度，并最终改变推力器的推力。此外，通过改变放电

室磁场强度大小，可以较大范围地改变推进剂电离

率，从而改变放电室内气体放电等离子体密度，最终

改变推力器产生的推力。

基于此，通过调节阳极供气、阳极电流和励磁电

流即可实现推力器的推力调节，而良好的调节精度

和响应速度是实现推力宽范围、高精度连续连接的

基础和关键。

3 宽范围连续变推力特性试验

3.1 试验方法

结合上述分析，10cm氙离子推力器宽范围连续

变推力调节试验是在保持推力器其它工作参数不变

的情况下，通过调节阳极供气、阳极电流和励磁电流

从而改变推力器推力。参数调节顺序是先调节阳极

供气，接着调阳极电流，最后调励磁电流。

为得到有效的推力调节特性数据变化规律以满

足推力变化快速、高精度响应要求，将 1～20mN推力

调节范围内的阳极供气分为 12组，每组阳极供气下

阳极电流分为 5档，对分档后的阳极供气和阳极电流

采用小增量、开环粗调的方式，并将励磁电流作为主

控参数采取闭环精调的方式。根据对推力变化的影

响，控制优先级排序为励磁电流、阳极电流和阳极供

气。鉴于高的阳极电压及其震荡会大幅度增加放电

室内双荷离子占比和离子动能，从而加快栅极组件

的离子溅射刻蚀速率，降低推力器工作寿命，因此在

推力调节时要求全范围内每个工作点阳极电压低于

40V，其峰峰值不高于 15V。
3.2 试验条件

试验在兰州空间技术物理研究所 TS-6S离子推

Fig. 1 Working process of 10cm xenon ion thruster
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力器性能测试试验设备中开展，设备真空室为Φ1.5m
（内径）×4m（直段），真空抽气系统配备 2台外置式低

温泵（对氮气抽速为 1×104L/s）和 2台内置式低温泵

（对氙气抽速为 1.49×104L/s）作为主泵，粗抽及预抽泵

选螺杆泵、罗茨泵机组及分子泵机组。系统空载抽

空 24h后的极限真空度优于 5×10-5Pa，系统加载 1mg/s
氙气时，工作真空度优于 1×10-3 Pa。

试验供气采用 TS-6S地面供气系统，主要由气

瓶、减压装置、稳压装置及流率控制器等部件组成，

放电室阳极流率控制精度为±（0.4%读数+0.2%满量

程）、主阴极及中和器流率控制精度为±（0.8%读数+
0.2%满量程），所有流率均可在控制器加电 1s后实现

精确的测量和控制。地面供气系统的推进剂调节精

度满足工程应用中整星的高精度流率控制要求。

试验供电采用 0.5kW级离子推力器供电系统，系

统屏栅电源输出能力为 0～1.5kV/0～400mA，电压输

出精度为满量程±0.075%，稳定度为±0.01%；阳极电

源输出能力为 0～500V/0～3A，电压输出精度为满量

程±0.075%，稳定度为±0.01%；励磁电源输出能力为 0
～100V/0～2A，电压输出精度为满量程±0.075%，稳

定度为±0.01%。阳极电源、励磁电源的电流输出精

度/稳定度分别为±0.2%/±0.25%，±0.1%/±0.15%，两类

电源的电流输出性能对于实现工程应用中整星的推

力分辨率指标仍存在一定差距，但对于开展离子推

力器连续变推力的规律性研究，则满足应用需求。

3.3 试验结果分析

3.3.1 阳极流率对推力变化的影响

分析了不同阳极供气流率下推力的变化规律。

图 2为 10cm氙离子推力器阳极流率与推力的变化关

系。如图 2所示，推力器的阳极供气与推力之间呈现

线性关系，随着阳极供气流率的增加，推力逐渐增

加。而随着阳极供气流率的增加，整机推进剂利用

率与推力之间呈现非线性的二次多项式关系，随着

推力的增加，推进剂利用率先增大后减小，其中，在

推力为 15mN左右，整机推进剂利用率达到最大值

97%，放电损耗仅为 304W/A。在 7～20mN推力区间

内，整机推进剂利用率均达到 80%以上，放电损耗均

低于 500W/A，说明 10cm氙离子推力器在推力调节过

程中有着较宽的阳极供气流率调节区间，且推力器

能保持在性能较优的状态。当整机功率为 597W时，

推力为 20.29mN，比冲达到 3600s，放电损耗为 290W/
A，整机效率达到 60%，与英国 T5离子推力器性能水

平［29-30］相当，图 3为不同阳极流率下比冲、效率随推

力的变化所呈现的线性变化关系。

3.3.2 阳极电流对推力变化的影响

基于上述分析，研究了不同阳极供气流率下，励

磁电流相同时阳极电流对推力的影响。图 4为部分

阳极供气流率下阳极电流对推力的影响关系。如图

4所示，在励磁电流相当的情况下，阳极电流与推力

之间呈现为明显的线性关系，推力随着阳极电流的

增加而增加。对比图 4（a），4（b），4（c）及 4（d）发现，

在不同的阳极供气流率下，推力随阳极电流增大的

速率不同。之所以出现增速不一致的现象，主要是

因为 10cm氙离子推力器存在最佳工作性能区间，在

不同的工作区间，包括推进剂利用率（见图 1）在内的

推力器电效率不一致，使得栅极组件引出束流密度

与阳极电流间的敏感度存在差异，最终导致不同阳

极供气流率下推力增速与阳极电流变化的不一致

性。一般情况下，在离子推力器最佳工作性能区间

内，栅极组件引出束流密度与阳极电流间的敏感性

较高，阳极电流的微小变化即可实现推力的微量调

整；而在最佳工作性能区间以外，二者敏感性较低，

需采取大跨步阳极电流调节方可实现推力的变化。

3.3.3 阳极流率、阳极电流及励磁电流与推力的关系

综合上述分析，对 12组阳极供气流率下，阳极电

流及励磁电流对推力的影响关系进行了分析。图 5

Fig. 2 Anode flowrate versus thrust of 10cm xenon ion

thruster

Fig. 3 Specific impulse and efficiency versus thrust of 10cm

xenon ion thruster
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为部分阳极供气流率下阳极电流及励磁电流对推力

的影响关系。从图 5可以看出，励磁电流与推力之间

呈现非线性的二次多项式关系，推力随着励磁电流

的增加先增加而后趋于饱和。主要是由于励磁电流

增大后，放电室内磁场对电子的约束能力增强，单位

时间内被阳极吸收的原初电子 IL减小，更多的电子参

与到气体电离碰撞中，式（2）中的 γen增大，使得放电

室内等离子体密度增加，进而提高栅极组件的束流

引出密度，最终实现整机推力的增大。但随着励磁

电流的继续增大，放电室内磁感应强度过高，影响到

气体电离放电的稳定性，在导致阳极电压震荡峰峰

值大幅增加的同时等离子体密度不再发生明显变

化，使得整机推力趋于饱和。当励磁电流增大到一

定量值后，放电室内气体电离严重失稳，已无法正常

电离、放电，将频繁出现熄弧现象，放电室内等离子

体密度将至零，推力器输出推力为零。

此外，分析图 5（a），5（b），5（c）及 5（d）还可以看

出，随着放电室阳极供气流率的减小，不同阳极电流

在随着励磁电流减小过程中逐渐出现聚焦的趋势。

究其原因认为在不同工作区间，推力器励磁电流与

栅极组件引出束流密度同样存在敏感度的差异，在

整机性能最佳区间，励磁电流与阳极电流不同耦合

状态下可实现推力器较宽范围的推力调节，推力点

较为发散；在整机性能最佳区间以外，二者耦合作用

下的引出束流密度敏感性降低，推力点出现集中、

聚焦。

图 5所示阳极流率、阳极电流及励磁电流与推力

变化关系是 10cm氙离子推力器宽范围推力调节的核

心，也是推力调节控制算法设计的核心。在开展图 5
所示试验研究中，对所有 12组阳极供气、每组供气下

的 5挡阳极电流中的励磁电流进行微调，推力器在

1～20mN区间全范围内各个工作点的输出推力分辨

率均优于 50µN。
综合图 2、图 4及图 5，在推力器推力与阳极供

气、阳极电流呈现线性关系，与励磁电流呈现非线性

的二次多项式关系的情况下，对阳极流率、阳极电流

采取开环粗调，对励磁电流采取闭环精调的推力调

节控制方式完全能够实现星上无拖曳控制要求的宽

范围、高精度连续调节。

3.3.4 不同流率下放电损耗与推进剂利用率的映射

关系

结合上述分析，研究了各个阳极供气流率下阳

极电流和励磁电流变化时，放电室放电损耗与推进

剂利用率间的映射关系，以便确定推力调节过程中

各流率点下阳极电流、励磁电流的最优调节区间。

图 6为部分阳极供气流率下放电损耗与推进剂利用

率间的映射关系。

如图 6所示，在阳极流率、阳极电流相同的情况

下，随着引出束流的增加（励磁电流增大），放电损耗

逐渐减少，而推进剂利用率逐渐增加。因此，提高推

进剂利用率，可有效减少推力器的放电损耗。当阳

极流率不变、在推进剂质量利用率相当的情况下，阳

Fig. 4 Anode current versus thrust of 10cm xenon ion thruster
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极电流越高，推力器的放电损耗就越大。

同时，分析图 6还可以发现，当推力随着阳极供

气流率的下降而降低（图 2）时，放电室内推进剂利用

率 逐 渐 减 低 ，而 放 电 损 耗 逐 渐 增 大 。 当 推 力 为

0.98mN时，放电损耗达到 3126.52W/A、推进剂利用率

仅有 14.5%，放电效率仅为 0.76%。分析认为：放电室

等离子体密度减小，之所以会造成栅极组件引出束

流密度下降并导致推力降低，主要是通过减小放电

室内推进剂量和阳极电流从而降低电离率来实现。

虽然推力下降伴随着阳极供气流率和阳极电流的下

降，但是实现放电室内气体稳定电离放电的电子在

阳极壁面上损失比例并未出现本质性降低，仍维持

Fig. 5 Anode flow rate, anode current and magnet current versus thrust of 10cm xenon ion thruster

Fig. 6 Ion production cost versus propellant utilization efficiency of 10cm xenon ion thruster
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在一个较高水平。因此，小推力下推进剂利用率和

放电效率都出现下降。随着等离子体密度下降，损

失的能量主要用于维持原初电子的能量，此时表现

为较高的放电室阳极电压，导致放电损耗较高，放电

效率也必然较低。

结合图 5、图 6，在开展 10cm氙离子推力器宽范

围、高精度推力调节时，应根据星上应用实际工况对

阳极电流、励磁电流进行权衡，选择相对低的放电损

耗、相对高的推进剂利用率工作点。

4 结 论

本文针对重力梯度测量卫星在轨飞行期间对电

推进系统宽范围连续变推力能力的应用需求，分析

了 10cm氙离子推力器推力调节响应特性，得到如下

结论：

（1）10cm氙离子推力器的阳极供气与推力之间

呈现线性关系，推力随着阳极供气流率的增加而增

加，但随着阳极供气流率的增加，整机推进剂利用率

与推力之间呈现非线性的二次多项式关系，随着推

力的增加推进剂利用率先增大后减小。

（2）在励磁电流相当的情况下，阳极电流与推力

之间呈现为明显的线性关系，推力随着阳极电流的

增加而增加；但在阳极电流相当的情况下，励磁电流

与推力之间呈现非线性的二次多项式关系，推力随

着励磁电流的增加先增加而后趋于饱和。

（3）在阳极流率、阳极电流相同的情况下，随着

引出束流的增加，放电损耗逐渐减小，而推进剂利用

率逐渐增加；而且在阳极流率不变、在推进剂质量利

用率相当的情况下，阳极电流越高，推力器的放电损

耗就越大。

（4）在采用地面供电、供气设备条件下，10cm氙离

子推力器能够在 100～597W内实现 0.98～20.29mN
的推力宽范围调节，比冲 175s～3500s，推力分辨率优

于 50µN。
在后续研究中，将对 10cm氙离子推力器连续变

推力调节数据进行深入分析研究，通过理论分析建

立推力控制数学模型，为最终建立适应推力大范围

精密可调要求的控制算法奠定基础。
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