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摘 要：为了获得不同推力器工况对射频自偏压效应离子推力器的自偏压幅值和束流特性的影响，

本文通过地面实验研究了栅极射频功率、线圈放电功率、工质种类对自偏压幅值和羽流区等离子体参数

的影响，同时对直流栅极工况和射频栅极工况下的束流特性进行了对比。研究结果表明：栅极射频功率

的增大会提高自偏压幅值并提升束流强度，但在较高栅极射频功率下，栅极下游区域将发生自持放电并

形成等离子体；放电腔内放电模式转换会通过改变等离子体阻抗的方式大幅影响栅极直流自偏压幅值和

栅极电压的射频分量，进而影响羽流区等离子体参数；与直流栅极工况相比，射频栅极能同时引出并加

速离子和电子，并在栅极下游实现自中和，且在Ar，Kr，Xe三种工质下均具有自中和能力。
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Abstract：In order to obtain the influences of thruster’s operating condition on the self-bias amplitude and 
ion beam characteristics of ion thruster using RF self-bias effect， the effects of grid’s RF power， antenna’s dis⁃
charge power and propellant on the self-bias amplitude and plasma parameters in the plume region were studied， 
and the ion beam characteristics under DC and RF modes were compared through ground experiments in this pa⁃
per. The results show that the increase of grid’s RF power helps to enlarge the self-bias amplitude and improve 
the intensity of ion beam， but a higher power would cause self-sustained discharge and form plasma in the down⁃
stream region of the grids. The change of discharge mode in the chamber greatly affects the self-bias and RF am⁃
plitude by changing plasma’s impedance， and then influences the plasma parameters in the plume region. Com⁃
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pared with DC mode， thruster working under RF mode can simultaneously extract and accelerate ions and elec⁃
trons， and realize self-neutralization downstream the grids. Self-neutralization can be achieved by using Ar， Kr 
and Xe as propellant.

Key words： Self-neutralization； RF self-bias effect； Ion thruster； Ion beam characteristics； Experi⁃
mental study

1 引 言

离子推力器具有比冲较高（1000~10000s）、工质

利用效率高（最高可到 90%）和寿命较长的特点［1］，是

当前应用最广泛的电推力器之一［2-3］。传统的离子推

力器通过加速正离子产生推力，并通过中和器发射

电子对引出的离子束进行中和以保持羽流呈电中

性，从而降低羽流中的空间电荷效应并防止羽流中

的带电粒子对航天器造成污染。但是，中和器作为

离子推力器的关键部件，相对脆弱且需要额外的电

能及工质供给，其使用寿命及功率损耗成为制约电

推力器总体工作性能的重要因素［4］。另外，中和器占

据推力器结构空间，不利于推力器整体小型化，增大

了推力器总体质量，从而增加了航天器发射和运行

成本［5-9］。

为消除中和器造成的可靠性和成本等方面的劣

势，法国学者 Rafalskyi 等［10-11］于 2014 年提出了基于

射频（RF： Radio frequency）自偏压效应的无中和器离

子推力器（以下称作射频自偏压效应离子推力器）的

概念，其结构如图 1 所示，工作原理可解释为：射频电

源通过隔直电容向栅极间施加射频电压，利用屏栅

和加速栅与等离子体接触面积不等的特点在栅极间

产生直流偏压，从而实现对离子的持续的引出和加

速，同时在每个周期内射频电压最低点附近引出电

子，实现羽流区域离子束流的自中和。

近几年，射频自偏压效应离子推力器逐渐成为

研究热点。国内外研究学者针对射频自偏压效应离

子推力器从理论、实验和仿真角度开展了大量研

究［10，12-16］。Rafalskyi等［10-12］完成了射频自偏压效应离

子推力器原理样机“Neptune”的研制和前期的原理验

证工作，在实验中证实了射频栅极系统能形成直流

自偏压并具有自中和能力。Dedrick 等［13-14］研究了束

流中空间电荷相互补偿的机理，通过对比“Neptune”
样机在射频和直流栅极工作模式对应的羽流发射光

谱强度，证明了射频栅极工作模式下鞘层崩塌阶段

能引出电子并有效补偿束流中的离子空间电荷。

Lafleur 等［15-16］对射频自偏压效应离子推力器射频栅

极系统进行了一维理论建模和二维全粒子仿真，从

理论上推导了直流自偏压的表达式，并发现自偏压

的建立源自于束流电荷对栅极电路的充电效应，而

且如果射频频率低于离子振荡频率，会导致离子响

应射频电场的振荡。唐欢等［17］通过仿真探究了不同

的电流密度、射频频率和背景压强对射频栅极系统

引出粒子过程的影响。杨智等［18］实验对比了直流引

出和射频引出时的束流引出情况，对束流下方的空

间悬浮电势、离子能量分布函数和电子能量分布函

数进行了测量与分析。李亦非等［19］利用仿真与实验

相结合的方式研究了不同工质（Ar，Kr 和 Xe）对射频

栅极引出效果的影响。

目前国内外针对射频自偏压效应离子推力器的

实验研究大部分集中于射频栅极的自中和机理方

面，较少讨论不同推力器工况对自偏压幅值和束流

特性的影响。本文以射频自偏压效应离子推力器为

研究对象，采取地面实验的方法研究了栅极射频功

率、线圈放电功率、工质种类对自偏压幅值和羽流区

等离子体参数的影响，同时对直流栅极和射频栅极

下的束流特性进行了对比。

2 实验设备与数据处理方法

2.1 实验平台

本文所采用的实验平台示意图如图 2 所示，实验

平台主体包括真空舱、电源系统、供气系统、诊断与

测量设备、辅助设备和推力器等。真空舱所采用的

抽气系统为旋片泵-罗茨泵-磁悬浮分子泵三级结

构，其主体为四台磁悬浮分子泵，单台分子泵抽速为

600L/s，真空舱空载极限气压可达 6×10-4Pa。电源系Fig. 1　Schematic of the ion thruster using RF self-bias effect
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统包括两套变频射频电源和两台直流电源，其中，变

频射频电源由常州瑞思杰尔制造，包括信号发生器、

功率放大器和匹配器三部分，规格参数分别为 2~
30MHz，0~500W 和 25~60MHz，0~1000W；直流电源由

西 安 威 思 曼 制 造 ，规 格 参 数 分 别 为 0~3000V，0~
500mA 和-2000~0V，0~500mA，可满足推力器点火、

直流栅极引出和射频栅极引出等多种实验工况的需

求。供气系统包括气瓶、流量计和气路等部分，气体

种类覆盖 Ar，Kr，Xe 三种惰性气体，流量计由西安翼

度制造，量程 0~10cm3/min，精度±1%。诊断与测量设

备包括朗缪尔探针、离子能量分析仪、示波器及高压

探头，朗缪尔探针和离子能量分析仪由 Impedans 研
制，示波器及高压探头为泰克公司的成熟产品，可支

持对推力器羽流区的等离子体参数、射频栅极射频

幅值及自偏压幅值进行诊断与测量，测量时，朗缪尔

探针与离子能量分析仪探头均保持与屏栅中央对齐

且垂直于羽流方向放置。辅助设备包括用于调节探

针与推力器栅极相对位置的电位移平台和用于记录

羽流图像的相机。

2.2 推力器样机

本文所使用的推力器样机（RIT-6）实物图如图 3
所示，该推力器样机采用射频感性耦合的方式产生

等离子体，主体结构包括放电腔体、射频天线、栅极

系统等关键部件。其中，放电腔体为氧化铝陶瓷制

成的圆柱形结构，内径 60mm，长 100mm，壁厚 3mm。

射频天线为紫铜材质的空心裸线管结构，内径 2mm，

外径 4mm，匝数 5 匝。栅极系统包括屏栅、加速栅、绝

缘垫片等结构，屏栅和加速栅均为平面型结构，由不

锈钢制成，绝缘垫片为氧化铝材质，用于控制屏栅和

加速栅间距，栅极系统结构参数如下：屏栅孔直径

4.0mm，加速栅孔直径 3.2mm，屏栅厚度 0.5mm，加速

栅厚度 0.5mm，栅极间距 1mm，栅极孔间距 4.8mm。

2.3 数据处理方法

2.3.1 电压波形处理方法       
本文采用示波器配合高压探头的方法对推力器

屏栅电压 Usg 进行测量，并从电压波形中获得屏栅上

的射频幅值与直流分量（即自偏压幅值），实验中采

用对波形数据进行傅里叶变换的方法从示波器电压

波形获得射频幅值与直流分量。以图 4（a）为例（工

况中栅极射频频率为 30MHz），是示波器获得的典

型的栅极电压波形图，对其进行傅里叶变换，得到

频域图如图 4（b）所示，图中频率为 0Hz 的部分对应

的幅值的一半（即 85.51V）为直流分量，图中频率为

30MHz的部分对应的幅值（即 95.44V）为射频幅值。

2.3.2 朗缪尔探针诊断数据处理方法       
本文使用朗缪尔单探针对羽流区的等离子体参

数进行测量，图 5 为典型的朗缪尔单探针的结构图，

组件 1 为钨制探针针尖，长度 10mm，直径 0.195mm；

组件 2 为射频补偿电极，提高探针针尖和等离子体之

间的容性耦合，保证探针能实时响应等离子体电势

的变化［20］；组件 3 为直流补偿电极，用于补偿由于探

针偏压引起的等离子体扰动；组件 4 为陶瓷外壳，固

定探针并保持密封性。图 6 为朗缪尔单探针测得的

典型伏安特性（I-U）曲线，该曲线中包括（1）离子饱

和区；（2）过渡区；（3）电子饱和区。

在离子饱和区，探针电压 Up 小于悬浮电势 Uf 且

远小于等离子体电势 Usp，电子受鞘层作用不能到达

探针表面，只有正离子被探针收集，可获得离子饱和

电流 Ii0；在过渡区，探针电压 Up位于悬浮电势 Uf和等

离子体电势 Usp 之间，探针收集的电流 Ip 包括正离子

电流 Ii和电子电流 Ie 两部分，且探针电流 Ip 随扫描电

Fig. 3　Schematic of the ion thruster prototype

Fig. 2　Schematic of the experiment platform
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压 Up升高而近似指数增大；在电子饱和区，探针电压

Up 大于等离子体电势 Usp 时，正离子受鞘层电场排斥

不能到达探针表面，可获得电子饱和电流 Ie0。从图中

可获得离子密度 ni、电子密度 ne、电子温度 Te 和悬浮

电势 Uf等参数，数据处理方法如下［21］：

（1）等离子体电势 Usp
在过渡区中，探针电流随电压升高而近似指数

增大，并在电子饱和区饱和，因此过渡区与电子饱和

区相接处的 I-U 曲线存在一个拐点，该点对应的探针

电压值即为等离子体电势 Usp。可通过对 I-U 曲线求

一阶导数，取一阶导数最大值点电压为 Usp。

（2）悬浮电势 Uf
当探针电压 Up 与悬浮电势 Uf 相等时，探针收集

的离子电流与电子电流相等，探针电流为 0，因此 I-U

曲线与横坐标轴交点电压值即为悬浮电势 Uf。

（3）电子温度 Te
在过渡区探针电流 Ip 与 Up 和 Usp 的差有指数关

系，即

Ip = I i - Ie ≈ Ie = Ie0 exp é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

e (U p - U sp )
T c

（1）
式中 e 为元电荷量（1.6×10-19C），经变换，可得电子温

度 Te（eV）。

T e = e (U p - U sp )
ln ( Ip ) - ln ( Ie0 ) （2）

（4）电子密度 ne
电子饱和电流 Ie0（单位：mA）表达式为

Ie0 = An e e
T e2πm e

（3）
式中 A 为探针有效收集面积（cm2），me 为电子质量

（kg），可推导出电子密度 ne（cm-3）表达式为

n e = Ie0 2πm e

eA T e
（4）

（5）离子密度 ni

离子饱和电流 Ii0（mA）表达式为

I i0 ≈ 0.605n i eA
T e
m i

（5）
式中 mi为离子质量（kg），可推导出离子密度 ni（cm-3）

表达式为

n i ≈ 1.653I i0
eA

m i
T e

（6）

Fig. 4　Voltage waveform and its FFT analysis

Fig. 6　I-U curve obtained by Langmuir probe

Fig. 5　Schematic of the Langmuir probe
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3 实验结果与讨论

3.1 栅极射频功率对自偏压幅值和束流特性的影响

本文首先研究了栅极射频功率对射频自偏压效

应离子推力器的自偏压幅值和束流特性的影响。实

验中调整朗缪尔探针的位置，使其处于栅极中央下

游 5.5cm 处，实验参数控制如下：工质为 Ar，进气流量

10cm3/min，栅极射频频率 30MHz，栅极射频功率从

40W 以 40W 步长上升至 280W，线圈放电功率 170W，

线圈放电频率 3MHz，得到实验结果如图 7~9 所示。

图中，Udc为屏栅上测得的自偏压幅值。

分析图 7 中不同栅极射频功率下的羽流图像，可

以发现，栅极施加的射频功率越大，引出的束流越明

显，说明离子得到了有效引出。由图 8 可知，随着栅

极射频功率的增大，自偏压幅值会随之增大，但空间

悬浮电势趋近于零，这表明了该工况下具有良好的

自中和能力。在图 9 所示的羽流区电子的电子温度

方面，其变化趋势存在较大的波动但整体处于 10~

30eV 内，表明电子受到了加速。

本文进一步使用离子能量分析仪对羽流区的离

子 能 量 分 布 函 数（Ion energy distribution function，
IEDF）进行测量，实验中离子能量分析仪探头与朗缪

尔探针处于同一位置，其余参数保持不变，得到屏栅

上射频幅值 100V 时的 IEDF 曲线如图 10 所示。发现

峰值处对应的离子能量高于直流偏压，进一步证实

引出束流中的离子得到了有效加速，且由于离子净

加速电压包括鞘层电压和栅极直流偏压两部分，因

此大部分离子的能量高于直流偏压，同时也可从

IEDF 观测到有少部分离子能量低于直流偏压，该部

分离子来源于下游高能电子与中性粒子间的电离碰

撞或高能离子与中性粒子之间的电荷交换（Charge 
exchange，CEX）碰撞。有部分 IEDF 曲线低于零，这是

因为在施加高扫描电压时离子能量分析仪探头的各

极板间存在漏电流。

3.2 线圈放电功率对自偏压幅值和束流特性的影响

通过调整栅极射频功率为 80W，线圈放电功率

从 120W 以 10W 步长上升至 200W，线圈放电频率

3MHz，并使栅极射频频率和工质种类及流量等其余

Fig. 7　Plume images under different grid’s RF power

Fig. 8　Bias voltage and floating potential as a function of 

the grid’s RF power

Fig. 9　Electron temperature as a function of the grid’s RF 

power

Fig. 10　IEDF measured under the condition of 100V RF 

voltage amplitude
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参数保持与 3.1 节不变，研究了线圈放电功率对射频

自偏压效应离子推力器的自偏压幅值和束流特性的

影响。实验得到的屏栅处自偏压幅值和羽流区的空

间电势随线圈放电功率的变化规律如图 11所示，羽流

区的电子温度、带电粒子密度（电子密度 ne，离子密度

ni）随线圈放电功率的变化规律如图 12 和图 13 所示。

随着线圈放电功率的增大，自偏压幅值随着放

电功率的增大呈先上升后下降的趋势，羽流区空间

悬浮电势整体呈上升状态但低于自偏压幅值，电子

温度随着线圈放电功率的增大先整体下降，但下降

速度呈先迅速后缓慢的趋势，而离子密度和电子密

度随着放电功率的增大而上升。对比线圈放电功率

对上述参数的影响规律，发现自偏压幅值和电子温

度的变化趋势发生变化时对应的线圈放电功率均在

150W 附近。

为分析上述规律的原因，本文对不同线圈放电

功率下的羽流图像进行了拍摄，如图 14 所示，可以发

现随着线圈放电功率的升高，束流的亮度越来越高，

且在 120~150W 内放电腔和羽流区亮度均存在突

变，间接反映在该功率区间内放电腔内放电模式由

E 模式转变为了 H 模式。而放电模式的转变会导致

腔内电子数和离子数密度激增，受栅极引出的电子

和离子数增多，等离子体阻抗下降，射频幅值下降。

同时，E/H 模式的转换过程还导致放电腔内电子温度

下降，引起栅极自偏压及自偏压百分比（即直流自偏

压与射频幅值之比）升高［15-16］，进而降低了栅极间电

子的引出电压并缩短了引出时间，促使羽流区的电

子温度在线圈放电功率 120~150W 的区间呈下降

趋势。

3.3 工质种类对自偏压幅值和束流特性的影响

本文进一步探究了不同工质对自偏压幅值和束

流特性的影响，实验工况调整如下：朗缪尔探针位置

处于栅极中央下游 5.5cm 处 ，控制栅极射频频率

30MHz，栅极射频功率从 40W 以 40W 步长上升至

Fig. 12　Electron temperature as a function of the discharge 

power

Fig. 11　Bias voltage and floating potential as a function of 

the discharge power

Fig. 14　Plume images under different discharge power

Fig. 13　Particle density as a function of the discharge power
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160W，线圈放电功率 200W，频率 3MHz，在测量自偏

压幅值实验中，保证各工质间的质量流量相同：分别为

（1）Ar，进气流量6.5cm3/min；（2）Kr，进气流量3.1cm3/min；
（3）Xe，进气流量 2cm3/min，得到不同工质下屏栅处自

偏压幅值的变化规律如图 15 所示。在获得羽流区等

离子体参数的实验中，改为控制各工质间体积流量

相同：实验所使用工质（Ar，Kr，Xe）进气流量均为

6.5cm3/min，得到羽流区等离子体参数的变化规律，如

图 16 所示。

三种工质下的自偏压幅值均随栅极射频功率增

大而呈上升趋势。空间悬浮电势方面，Xe 工质下悬

浮电势最高，Ar 工质下悬浮电势最低，且均低于自偏

压幅值，表明射频自偏压效应离子推力器在三种工

质条件下均具有自中和能力。羽流区的电子温度方

面，各工质下电子温度均在 5~30eV 内，表明电子在引

出过程中均受到一定程度的加速。在羽流区的带电

粒子密度方面，所有工质下的电子密度均普遍高于

离子密度，且 Xe 工质下测得羽流区带电粒子密度最

高，Kr 工质下其次，Ar 工质下最低，原因来自于三种

工质的电离能、碰撞截面的差异导致的放电腔内等

离子体密度上的差异，进而影响了经栅极引出并加

速的电子和离子密度。另一方面，对于同一工质，羽

流区离子密度和电子密度随栅极侧射频功率的变化

趋势保持了一致性，但工质间有所差异：随着栅极侧

射频功率的升高，Ar 和 Xe 工质下带电粒子密度呈先

下降后上升的趋势，但 Kr 工质下带电粒子密度整体

仅呈下降趋势。根据离子通量守恒，离子密度呈下

降的趋势间接表明更高的栅极射频功率下离子获得

了更高的速度；而带电粒子密度的变化趋势存在上

升 阶 段 表 明 栅 极 下 游 区 域 存 在 较 为 显 著 的 电 离

现象。

3.4 直流栅极和射频栅极下束流特性对比

本文最后对直流栅极和射频栅极下朗缪尔探针

测得的空间悬浮电势和电子温度进行了对比。实验

中，工质选取为 Ar，进气流量 10cm3/min，线圈放电功

Fig. 16　Plasma parameters as a function of the grid’s RF power for different propellants

Fig. 15　Bias voltage as a function of the grid’s RF power 

for different propellants
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率 170W，频率 3MHz，朗缪尔探针固定于栅极中央下

游 2.5cm 处。以屏栅上自偏压幅值为横坐标，获得羽

流区空间悬浮电势和电子温度的变化情况如图 17 和

图 18 所示。

在直流栅极工况下，随着屏栅电压的上升，空间

电势随之增大，且空间电势小于直流电压，但两者的

数值较为接近。对比直流栅极和射频栅极工况下的

空间电势，可以明确在没有中和器的情况下，射频栅

极引出的电子与离子实现了相互中和，而直流栅极

由于没有中和器且只能引出离子，所以羽流区空间

电势较高。通过对比直流栅极和射频栅极工况下栅

极下游的电子温度，可以证明射频栅极下电子在引

出时会被有效加速。

4 结 论

本文以射频自偏压效应离子推力器为研究对

象，研究了不同影响因素对自偏压幅值和束流特性

的影响，得到以下结论：

（1）与直流栅极工况相比，射频栅极工况的羽流

区具有更高的电子温度与更低的空间悬浮电势，证

明了射频栅极能引出并加速电子，且能在栅极下游

与离子结合，实现自中和。

（2）射频栅极工况下，随着栅极射频功率的增

大，自偏压幅值会随之增大，引出的束流强度越高，

IEDF 分析显示引出束流中的离子得到了有效加速，

但由于栅极下游区域存在高能电子与中性粒子间的

电离碰撞或离子与中性粒子之间的 CEX 碰撞，导致

了少量低能离子的形成。

（3）射频栅极工况下，放电腔内放电模式转换

（即 E/H 模式转换）会通过改变等离子体阻抗的方式

大幅影响自偏压幅值和射频幅值，进而影响羽流区

等离子体参数。线圈放电功率增大有助于提高栅极

引出的离子与电子密度。

（4）射频自偏压效应离子推力器在 Ar，Kr，Xe 三

种工质下均具有自中和能力，在相同体积流量下，三

种工质的羽流区带电粒子密度有所区别，原因来自

于三种工质的电离能、碰撞截面的差异导致放电腔

内等离子体密度上存在区别。对于同一工质，羽流

区离子密度和电子密度随栅极侧射频功率的变化趋

势保持了一致性。
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