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摘 要：为获得推力器的性能与推力器工况之间的变化规律，利用等离子体密度平衡方程、中性气

体密度平衡方程、中性气体功率平衡方程、电子功率平衡方程构成的全域模型对氙工质射频离子推力器

开展了数值模拟研究。结果表明，放电室长径比 （L/R） 的改变引起放电室壁上消耗功率的变化，从而

影响推力器的性能。在放电室体积和工质流率不变的情况下，放电室的开口面积越大，越有利于射频功

率的转换和推力器性能的提升。此外，改变工质流率导致离子间碰撞平均自由程和碰撞频率发生变化，

进而使推力器的射频功率转换效率、推力效率、推功比随工质流率的增加而增加，工质利用率随着工质

流率的增加而减小。
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Abstract： In order to achieve the variation laws of performance along the operating condition of the radio
frequency ion thrusters，the global model is employed to numerically study the xenon radio frequency ion thrust⁃
er. The model composes by the plasma density balance equation，neutral gas density balance equation，neutral
gas power balance equation，electron power balance equation. The results show that the length to diameter ratio of
the discharge chamber has an effect on thruster performance，because the power consumed on the chamber wall
is changing with the draw ratio. The power transfer efficiency and the performance of the thruster are increasing
with the increase of the opening area of the discharge chamber，when the volume of discharge chamber and flow
rate of propellant are constant. On the other hand，the radio power transfer efficiency，thrust efficiency，thrust
power efficiency increase and mass utilization efficiency decreases with mass flow rate increasing，because the
collision frequency and collision mean-free path are varying with the rate of the propellant.
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1 引 言

射频离子推力器具有结构简单、寿命长、推力连

续精确可调、易于开展扩比和缩比设计等优点，在空

间电推进领域具有广泛的应用价值［1］。在中高功率

级别［2-3］，射频离子推力器与传统的考夫曼离子推力

器和霍尔推力器性能相当，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。在小功率级别［4-6］，射频离子推

力器相比于传统的考夫曼离子推力器和霍尔推力

器，更易于在保证一定效率的前提下实现集成化、轻

量化缩比设计。此外，相比于真空弧推力器、脉冲等

离子体推力器等，射频离子推力器在微小功率下更

容易获得高总冲，实现推力连续可调，适用于航天器

阻尼补偿、轨道升降、位置保持、姿态控制、编队飞

行、发射误差修正等任务。

射频离子推力器工作时通过射频电源对缠绕在

圆柱形放电室上的射频线圈施加一定频率的射频激

励。在射频激励作用下，放电室内产生沿放电室轴向

的磁场和角向的电场。中和器产生的电子在加速栅

偏压作用下被吸引到放电室，并与放电室内的工质气

体发生碰撞，使工质气体电离并产生电子。当吸收功率

和耗散功率达到平衡时，就形成连续稳定的射频感性耦

合放电，最后通过栅极系统将离子聚焦、加速、引出。

射频离子推力器的性能受放电室几何构型、线

圈构型、工质类型、工质流率和射频功率等多种因素

影响。为了深入研究以上因素对推力器性能的影响

规律、获得设计参数与性能参数之间的传递函数关

系，国外学者采用了不同的仿真模型进行计算，主要

包括全域模型［7-11］、二维流体模型［12-14］、动理学模

型［15-16］、综合模型［17-18］等。然而，在放电室体积一定

的情况下，改变放电室构型对射频离子推力器影响

却很少有人关注。

本文采用全域模型对射频离子推力器放电室等

离子体进行了数值模拟研究。在放电室体积一定的

情况下，主要针对推力器径长比和工质流率两个参

数，计算了推力器推力、效率、工质利用率、射频功率

转换效率等关键性能指标。

2 射频离子推力器全域物理模型

本文采用全域模型对氙工质射频离子推力器进

行研究［8-9］。全域模型包含粒子数密度平衡方程和能

量平衡方程。当推力器工作达到稳态时，放电室内

等离子体满足准中性条件，即 n = n e = nXe+，则电子和

离子密度满足方程［8］

dn
dt = nn gK iz - nuB

A eff
V

（1）
式中等号右边第一项表示由电离产生的等离子

体；第二项表示由于壁面复合消耗的等离子体；n为

等离子体的数密度；n g 为中性气体的数密度；uB =
kBT e /MXe 是玻姆速度，其中 T e 为电子温度，kB 为玻

尔兹曼参数，kB = 1.38 × 10-23，MXe 为氙离子的质量；

对于半径为 R，长度为 L的放电室，体积 V = πR2 L。
A eff = 2h raπRL + 2h axπR2是离子与放电室壁面碰撞而

导致离子损失的有效面积，h ra和 h ax分别表示径向边

界和轴向边界处的等离子体密度与放电室中心处等

离子体密度的比值。
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式中 λ i = ( n gσ i) -1 表示离子和中性原子碰撞的

平均自由程，σ i为散射截面，包括电荷交换碰撞和弹

性碰撞；T i为离子温度。

假设 T i 与中性气体温度 T g 相同，电子与工质气

体发生碰撞时的电离系数为

K iz = ( K iz1 + K iz2 ) /2 （4）
其中

K iz1 = 6.73 × 10-5( kBT ee ) 0.5 expæèçççç - eE iz
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式中 E iz为原子的电离能，e是单位电荷量。

电子与氙原子之间还会发生激发碰撞和其他非

弹性碰撞，激发碰撞的系数为



推 进 技 术

200946-3

2022 年第 43 卷 第 5 期

K ex = 1.2921 × 10-13 exp (- -eE exckBT e
) （7）

式中 E exc 为原子的第一激发能。假设电子弹性

碰撞系数为常数 K el = 10-13m3 /s。
中性原子数密度满足平衡方程［8］

dn g
dt =

Q 0
V
+ nuB A eff1V - nn gK iz - Γ g

A g
V

（8）
式中等号右边第一项代表以固定流率进入放电

室的中性原子，第二项表示离子与壁面相互作用产

生的中性原子，第三项表示由于电离消耗的中性原

子，第四项表示从栅极小孔中流出的中性原子，Q 0为

工质气体的流率，A eff1 = 2h raπRL + ( 2 - β i) haxπR2 表
示离子与壁面碰撞产生中性原子的有效面积，β i是栅

极 对 于 离 子 的 透 明 度 ，Γ g = n g υ g /4 为 中 性 气 体 的

通量。

带电粒子和中性气体之间的碰撞对气体进行加

热，中性气体温度 T g满足方程

d
dt ( 32 n g kBT g ) = 3 m e

MXe
kB(T e - T g) nn gK el +

1
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式中等号右边第一项表示由于电子和中性气体

碰撞对中性气体的加热；第二项表示离子和中性气

体碰撞对中性气体的加热；第三项表示从放电室壁

面损失的热量；T g0为壁面的温度；K in = σ i ῡ i是离子和

中性气体发生弹性碰撞的概率；ῡ i ≡ 8kT i / ( )πMXe ；

κ是工质气体的热导率；Λ 0 = R/2.405 + L/π是热扩散

长度；k = k0ε1/2p ，其中 k0 = ω/c（c为光速，ω是射频频

率）；εp = 1 - ω 2
pe / (ω (ω - iνm ) )是等离子体的介电常

数，其中 i是虚数单位，νm是弹性碰撞频率。

电子温度满足方程［8］

d
dt ( 32 nkBT e ) = P abs - P loss （10）

式中 P abs 和 P loss 分别表示电子的吸收和损失功

率。功率的损失主要是由于对中性原子的电离、激

发消耗的能量，以及对中性气体的加热和壁面上的

损失［8］。
P loss = E iznn gK iz + E excnn gK exc +
3 m e
MXe

kB(T e - T g) nn gK el + 7kBT enuB A effV （11）

单位体积内等离子体吸收的功率为

P abs = 1
2V R ind I 2coil （12）

放电室内等离子体产生的阻抗为

R ind = 2πN
2
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式中 N为射频线圈的匝数，ε0为真空中的介电常

数，J0和 J1分别为零阶和一阶贝塞尔函数。

由于工质气体不能被全部电离，部分未电离的

中性气体将通过栅孔逃出放电室。因此射频离子推

力器的推力由未电离的中性原子和离子两部分组

成。离子产生的推力为

F i = Γ iMXe υbeam A i （14）
中性原子产生的推力为

F n = Γ gMXe υ g A g （15）
式中 A i = β iπR2和 A g = β gπR2分别为离子和中性

原子流出栅极的有效面积；Γ i = h axnuB是从栅极流出

的离子通量；υbeam = 2eϕ grid /MXe 是离子束的速度，

ϕ grid是屏栅和加速栅间的电势差；υ g是中性气体的热

速度。

离子推力功率和中性气体推力功率分别为

P i = 12 MXe υ2beamΓ i A i （16）
P n = 12 MXe υ2gΓ g A g （17）

射频线圈产生功率的转换效率 ξ，推力效率 γ，推

功比 ς，工质利用率 η可以分别表示为［8］

ξ = R ind / (R ind + R coil ) （18）
γ = (P i + P n ) / (P i + P n + PRF ) （19）

ς = (F i + F n ) /PRF （20）
η = Γ i A i /Q 0 （21）

射频线圈产生的总的功率为

PRF = 12 ( R ind + R coil) I 2coil （22）
式中 R coil为线圈电阻，Icoil为线圈中的电流。

对于给定的离子光学系统，其引出离子电流密

度受 Child-Langmuir定律的限制，即离子光学系统能

够引出的最大离子电流密度为［8］

JCL = 49 ε0
æ

è
ç
çç
ç 2e
MXe

ö

ø
÷
÷÷
÷
1/2
ϕ 3/2
grid
d2

（23）
式中 d表示栅极间距。

结合式（11）和式（12），采用四阶龙格-库塔法可

以自洽的进行式（1）、式（8）~式（10）构成的刚性微分

方程组的求解。对于氙工质射频离子推力器，假设

在放电室内部中性原子只发生一次电离和激发反

应，如下式所示。

Xe + e → Xe* + e （24）
Xe + e → Xe+ + 2e （25）
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氙 原 子 的 电 离 能 为 E iz = 12.127eV，激 发 能 为

E exc = 11.6eV，热传导率为 κ = 0.0057W/K。射频线圈

匝数 N = 5，射频频率为 ω = 13.56MHz，线圈中的电

流 Icoil = 26A，线圈的电阻为 R coil = 2Ω。

3 数值计算结果与讨论

3.1 放电室尺寸对射频离子推力器性能的影响

通常情况下，射频离子推力器的放电室为圆柱

形。在射频功率、线圈匝数不变的情况下，半径 R和

长度 L直接影响放电室内等离子体的阻抗 R ind，如式

（13）所示。本文假设放电室体积 V = 1.0 × 10-3m3不

变，通过改变 R/L的比值来研究放电室的构型对推力

器性能的影响。假设工质流率 Qmgs = 5.0mg/s，单位时

间 内 进 入 放 电 室 内 中 性 气 体 的 数 密 度 为 Q 0 =
Qmgs /MXe。放电室壁面温度为 T g0 = 300K，电子与工质

气体的弹性碰撞频率为 νm = K eln g。
图 1是离子光学系统引出的离子电流密度与 R/L

之间的关系。从图中可以看出，离子电流密度随着

R/L的增加而增加。根据离子电流密度的表达式 J i =
eΓ i可知，J i随 R/L的增加是因为离子通量 Γ i = h axnuB
的增加。Γ i的增加有两个原因：（1）放电室边界和中

心处的等离子体密度比值 h ax 随 R/L的增加而增加。

h ax的增加是由于离子碰撞平均自由程 λ i随着 R/L的
增加而增加；（2）电子温度的增加。

值得注意的是，放电室内等离子体的密度随 R/L
的增加而非线性变化（如图 2（a）所示），但是中性气

体的密度随着 R/L的增加而单调减小。根据等离子

体密度平衡方程可知，造成等离子体密度先增加后

减小的可能原因是：（1）放电室壁面积随 R/L的增加

先减小后增加，因此在壁面上损失的电子数量也呈

现先减小后增加的趋势。（2）随着 R/L比值的增加，从

栅孔中引出的离子数增加（开口面积增加），导致放

电室内等离子体密度降低。

在工质流率一定的情况下，放电室内中性原子

密度（如图 2（a）所示）随 R/L增加而减小，其可能的

原因包括：（1）电子碰撞电离使中性气体密度减小。

（2）放电室开口面积随 R/L的增加而增加，导致从栅

孔中逃逸的中性原子数增加。需要注意的是中性气

体温度并不随着 R/L的变化而单调变化，如图 2（b）所

示。中性气体温度随着中性气体密度的减小而减

小，随着功率的增加而增加。在 R/L < 0.17时，电子

与中性气体频繁的发生碰撞，一方面使中性气体被

激发和电离，另一方面通过碰撞把热量传导给中性

气体。在 R/L > 0.17时，由于中性气体密度的减小，

电子的平均自由程增加，电子与中性气体碰撞的概

率减小，因此中性气体温度随着中性气体密度的减

小而减小。

射频离子推力器的推力包含两部分，一部分由

离子光学系统引出的离子在电场加速作用下产生，

另一部分由栅孔逃出的未电离的中性气体产生。从

图 3可以看到，离子产生的推力远大于中性气体产生

的推力。离子产生的推力随 R/L的增加而增加，这是

因为随着 R/L的增加：（1）离子通量 Γ i增加；（2）引出

离子的面积 A i = β iπR2 增加。中性气体产生的推力

Fig. 1 Ion current density as a function of R/L

Fig. 2 Density and temperature of plasma and neutral gas as a function of R/L
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随着 R/L发生变化的原因是中性气体通量密度 Γ g的

变化。Γ g 的变化与中性气体密度 n g，中性气体温度

T g成正比，因此中性气体产生的推力随 R/L变化与中

性气体温度随 R/L变化趋势一致。

图 4是功率转换效率 ς，推力效率 γ，推功比 ξ，和

工质利用率 η随 R/L的变化。总体而言，推力器的各

种效率随着 R/L的增加而增加，即放电室口径越大、

轴向长度越短，越有利于功率转换效率和工质的利

用率的提升，这一研究结果与文献［19］中的研究结

论相符。理论上 ς，γ，ξ，η随着 R/L的增加而增加，但

是对于给定的离子光学系统，其引出离子的能力受

Child-Langmuir定律的限制。对于本文给定的离子

光学系统，栅极间的电势差 ϕ grid = 1000V，栅极间距

d = 1mm的情况下，Child-Langmuir电流所对应 R/L
的值约为 0.55。这意味着，即使 R/L增大，对于真实

的推力器功率转换效率的最大值为 ςmax ≈ 40%，功率

利 用 率 的 最 大 值 为 γmax ≈ 48%，推 功 比 为 ξmax =
50mN/kW，工质利用率为 ηmax = 29%。影响离子推力

器性能的因素有多种，如放电室内等离子体阻抗、等

离子体温度、密度、放电室的几何构型等，因此很难

通 过 定 性 的 方 法 来 解 释 影 响 推 力 器 效 率 的 主 要

因素。

3.2 工质流率对射频离子推力器性能的影响

3.1节中为了研究放电室体积不变时 R/L的值对

放电室内等离子体的密度、温度、以及推力器效率的

影响，假设工质以恒定的流率进入放电室。事实上，

根据全域模型可知，工质流率与放电室结构尺寸之

间存在耦合，二者共同决定推力器放电室内部气压，

进而影响放电室等离子体特性和推力器的性能。在

本节中，通过对工质流率 Qmgs和 R/L进行扫描，研究工

质流率和放电室尺寸耦合作用下对射频离子推力器

的影响。

图 5是离子电流密度 在二维参数区间（Qmgs，R/L）
上的变化情况。在这里工质流率的变化为 Qmgs =
2.6 ∼ 10mg/s，放电室体积 V = 1.0 × 10-3m3保持不变。

Fig. 3 Ion and atom thrust as a function of R/L

Fig. 4 Radio frequency thruster performance as a function of R/L
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总体上，离子电流密度随着工质流率 Qmgs的增大而增

加。在工质流率较大的情况下，R/L的值越大，离子

电流密度越大。导致这一结果的原因是放电室内等

离子体密度增加。放电室体积不变的情况下，工质

流率的增加意味着放电室内中性气体密度的增加，

电子的碰撞平均自由程减小，电子与中性气体碰撞

的概率增加，放电室内等离子体的密度也相应的增

加（如图 6（a）所示），因此从离子光学系统引出的离

子电流密度增加。图 5所示的结果与李建鹏等［20］通

过实验得到的工质流率与推力器离子束流之间的变

化规律一致。

图 6是等离子体密度和电子温度与工质流率和

放电室尺寸之间的关系。在放电室尺寸一定的情况

下，等离子体密度随着工质流率的增加而增加，这一

点很容易理解。在氙原子的电离能和电离截面保持

不变的情况下，中性原子的密度越大，由电子碰撞电

离产生的等离子体越多。放电室内电子温度随着工

质流率的增加而单调减小，如图 6（b）所示。电子温

度的减小是由于放电室内中性气体密度增加，如图 7（a）
所示，电子与中性气体之间发生碰撞的概率增加，

电子自身所携带的能量被用于中性原子的电离和

激 发 ，最 终 导 致 电 子 温 度 降低，中性气体温度增

加，如图 6（b）和 7（b）所示。需要说明的是上述解释

只是定性的分析，由于等离子体密度、电子温度、中

性气体密度、中性气体温度通过密度平衡方程和能

量平衡方程相互耦合，构成了一个非线性相互作用

的系统，因此很难采用定量分析的方法对上述模拟

结果进行解释。

由式（14）可知，离子产生的推力与离子电流密

度成正比，即离子产生的推力和离子电流密度在二

维参数区间（Qmgs，R/L）内具有相同的变化趋势，如

Fig. 5 Ion current density varies in the (Qmgs, R/L) domain

Fig. 6 Numerical results of plasma property in the (Qmgs,R/L) domain

Fig. 7 Numerical results of neutral gas property in the (Qmgs, R/L) domain
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图 5和图 8（a）所示。中性原子产生的推力随着工

质流率增加而增加是因为：放电室体积不变的情况

下，放电室内中性原子的密度随着工质气体流率的

增加而增加，放电室内未被电离的中性原子数增

加，导致从栅孔中逃逸出的中性原子的数密度增

加，使得由原子产生的推力随着工质气体流率的增

加而增加，如图 8（b）所示。

图 9是射频离子推力器的功率转换效率 ς，推力

效率 γ，推功比 ξ以及工质利用率 η在（Qmgs，R/L），平

面上的变化关系。需要说明的是，在这里假设离子

光学系统引出的离子电流密度不受 Child-Langmuir
定律的限制，即离子电流密度可以随着工质气体流

率的增加而无限制的增加。从图中可以看出，功率

转换效率、推力效率、推功比随着工质流率的增加而

增加，但是工质利用率随着工质流率的增加而减小。

导致这一结果的原因与射频功率 PRF有关，如图 10所
示。由于离子光学系统引出的离子电流密度不受

Child-Langmuir定律的限制，因此射频功率将随着工

质气体流率的增加而增加。在 R/L一定的情况下，由

式（22）可知，PRF的变化主要与放电室内等离子体的

Fig. 9 Numerical results of thruster performance in the (Qmgs, R/L) domain

Fig. 8 Numerical results of thrust in the (Qmgs, R/L) domain
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阻抗 R ind的变化有关，而等离子体阻抗的变化主要由

等离子体电导率 εp变化引起。

4 结 论

本文利用全域模型对射频离子推力器放电室内

等离子体密度、电子温度、中性气体密度、中性气体

温度以及射频离子推力器性能参数进行了数值研

究，得到以下结论：

（1）在放电室体积和工质流率不变的情况下，离

子电流密度、电子温度、中性气体温度，推力器功率

利用率、推功比，以及工质利用率等随着 R/L的增加

而增加。这意味着对于射频离子推力器，在其他工

况不变的情况下，放电室开口面积越大，轴向长度越

短，越有利于推力器性能的提升。

（2）在放电室体积不变的情况下，由于放电室内

的压强随工质流率的增加而增加，粒子间的碰撞平

均自由程减小、碰撞概率增加导致离子电流密度、等

离子体密度，离子速度、推力、功率转换效率、功率利

用率、推功比随着工质流率的增加而增加，工质的利

用率随着工质流率的增加而减小。

本文的研究结果表明：在保持推力器体积不变

的情况下，通过调节放电室的构型以及工质流率，

可以在一定范围内调节推力器的性能。但是，本

文计算中没有考虑束流发散角、放电室内二价氙

离子对推力器性能的影响，后续将以该模型为基

础，考虑多原子分子（如水、碘、二氧化碳等）作为

推进剂情况下，放电室内等离子体特性及推力器的

性能的变化规律。
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