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同轴形微波等离子推力器数值计算
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(西北工业大学 航天学院,陕西 西安 710072)

摘要: 介绍了 100 W 功率同轴形微波等离子推力器( MPT )的系统结构、谐振模式, 采用耦合求解 Maxwell方

程、Saha 方程和 Navier-Stokes 方程的方法, 对 100 W 同轴形 MPT 振腔内的电磁场、等离子体与流场间的耦

合问题进行了数值计算并预估了原理实验样机的性能。计算结果表明, 100 W 同轴形 MPT 结构系统的原理

可行, 性能较好,有较好的发展前景。
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Abstract: T he sy stem const ruction and resonance mode of 100 W power Microw ave Plasma

Thruster ( MPT) With Coaxial Resonant Cavity are int roduced. The Resonant Cavity is an im-

portant part in the M PT system in which the m icrow ave energ y is absorbed by the w orking gas.

In this paper, the numerical simulation of the coupling betw een m icrow ave energy and plasma

flow under the resonant state was analyzed using a coupled M axw ell, Saha and Navier-Stokes

solver and the performance of prototype w as calculated. All results show that the system princi-

ples of 100 W MPT are feasible and the performance of prototype is g ood.
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　　微波等离子体推力器( M PT )是高比冲、长寿

命、小推力的推进系统,是一种新型的在研电热推

进装置, 可用于卫星的姿态控制、位置保持, 甚至

转轨。优点为无电极烧蚀、效率高、工作电源简

单
[ 1～ 4]
。

国内对 MPT 的探索研究开始于 1992年,

1997年以后开始筹建地面原理实验系统。现已建

成 1 000 W 与 100 W MPT 两套地面实验系统,

完成了谐振腔结构、谐振模式、谐振腔内等离子体

形成及其与微波耦合机理分析等多项应用探索性

研究[ 5～7]。本文是在前期工作的基础上, 对100 W

MPT 振腔内的电磁场、等离子体与流场间的耦合



问题进行数值计算并预估原理实验样机的性能。

1　100 W 微波等离子推力器

　　谐振腔是微波等离子推力器( M PT )必不可

少的、组织微波能量吸收的重要部件。谐振腔的结

构形式一般有同轴形、圆柱形和矩形。对于功率大

于 500 W 的 MPT 系统,一般采用圆柱形谐振腔、

2 450 MHz以上频率的连续波微波源, 并在腔体

头部端面轴心处进行微波耦合、在侧壁上开出切

向小孔使工质气体沿壁面旋转着进入腔内, 有利

于等离子体的形成与稳定。这种方式结构简单、稳

定性好、效率高;而对于功率小于 200 W 的 MPT

系统,若采用 2 450 MHz频率的连续波微波源,

则一般采用同轴形谐振腔, 并在腔体侧壁进行微

波耦合、在侧壁或轴向开出工质气体的进气孔, 在

减小谐振腔体积和重量、降低系统造价的同时, 可

使功率小于 200 W 的同轴形 MPT 在地面环境下

可靠启动; 而若采用 2 450 MHz 以上频率的连续

波微波源,亦可采用圆柱形谐振腔,如美国滨州大

学的M icci教授采用 7 500 MHz频率的连续波微

波源、研制出的圆柱形 MPT 系统, 在功率小于

200 W 时, 实现了系统的可靠启动与稳定工作,产

生了稳定的推力。

图 1　同轴形 MPT 结构简图

F ig . 1　The sketch of M PT w ith coax ial

resonant cavit y

　　谐振腔的结构形式和尺寸与微波频率和谐振

模式密切相关。对于功率小于 200 W的谐振腔,

为便于实验系统的建设, 希望采用工业常见的微

波频率 2 450 MHz。因此,通过选择, 确定 100 W

MPT 样机采用谐振模式为 TEM 的同轴型谐振

腔。同轴形谐振腔的使用使得以 2 450 MHz为频

率的 MPT 系统,在不降低效率、不增加系统研制

复杂性与成本的条件下, 推力器系统的体积和结

构质量减小、功耗降低。

100 W 同轴形 MPT 样机的结构简图如图 1

所示。

2　同轴形微波等离子推力器谐振

腔内等离子体流场的数值模拟

　　MPT 谐振腔内的流场是等离子体条件下的

传热与流动问题。等离子体是一种由正负带电粒

子组成的、总体上几乎是电中性的集合体,是一种

导电率很高的导电流体, 同时由于微波、等离子

体、流场间的相互耦合作用,使谐振腔内等离子体

流场的数值模拟不同于中性气体流场。MPT 谐振

腔内等离子体的形成过程为:微波源产生的一定

频率和功率的微波经波导和/或电缆传输至谐振

腔,通过调谐使微波反射功率至最小,微波在同轴

谐振腔内产生 TEM 模式的谐振电磁场, 在电磁

场最强的区域形成放电区, 当工质( N 2, He, Ar

等)通过谐振放电区时吸收微波能量产生电离而

形成高温等离子体。由于等离子体中粒子的平均

自由程远小于谐振腔的特征尺度, 因此在腔内流

场计算时可以将等离子体作为连续介质处理。

2. 1　控制方程

2. 1. 1　流场控制方程

　　描述气体流动最完整的方程是 N-S 方程。对

于 MPT 谐振腔内等离子体条件下的流动控制方

程采用耦合了电磁场的广义 N -S 方程组,其张量

形式为:
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式中: !E×B 为Lorentz力; J·E是 Joule 热。
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2. 1. 2　电磁场方程

　　描述电磁场的最基本的方程是经典的

Maxwell方程,由 Maxw ell方程变换所得的同轴

谐振腔内T EM 谐振模式的场分量表达式为:
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式中: E 是电场强度, H 是磁场强度, #是腔体内
介质的介电常数 #= #0#r , 其中 #0为真空介电常
数, #r 为相对介电常数, !是腔体内介质的电导
率,  是腔体内介质的磁导率, s是腔体内介质的

磁电阻率,它对应磁场的损耗。

由方程( 2)可见, 在求解电磁场方程中, 出现

了依赖于温度的电导率 !,而流场控制方程( 1)中

的 Lorentz力与 Joule 热又依赖于电磁场解, 因此

流场与电磁场的解相互耦合,需同时进行。

2. 1. 3　等离子体方程

　　对于等离子体,采用单温度热平衡等离子体

模型, 仅考虑一次电离反应,如对于氩等离子体,

仅考虑其电离—复合反应: Ar�Ar
+
+ e, 而对于

等离子体中的组分,可有如下的关系式:
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其中:

Z
r
=  

i

g iexp -
E r, i

kT

Z
r 是第 r 种粒子的配分函数(对于一次电离有 r

= a表示原子, r= + 表示一次电离的离子) ; p 与

T 是等离子体压强与温度, ne, na , n
+ 分别为等离

子体中电子、原子和一次电离的离子的数密度; 式

( 3)中的第三个方程是一次电离的 Saha 方程的具

体表达形式。

2. 2　同轴形 MPT 谐振腔内的数值计算

　　考虑到微波电磁场在空间相互正交和铰链的

关系, 本文采用交错网格、用时域有限差分

( FDTD)法求解电磁场、SIM PLE 方法求解流场,

对方程组( 1)和( 2)进行耦合求解。首先计算了经

典的中性气体二维突扩管流以验证中性气体数值

计算的正确性, 再计算给定压强与温度的气体容

器中等离子体中的各粒子数密度以验证单温度热

平衡等离子体模型及计算的正确性。在此基础上,

假设谐振腔处于谐振状态且腔内气体为二维轴对

称可压缩层流, 对谐振腔内等离子体流场进行数

值模拟, 得到压强与温度后, 利用方程组( 3)求出

等离子体各组分。

计算的几何条件: 微波频率为 2 450 MHz, 由

微波频率确定的同轴形谐振腔的长度为 31 mm;

为保证同轴形谐振腔内微波能量的最小衰减, 确

定内导体直径为 10 mm、外导体内径为 40 mm。

计算结果: 在 100 W MPT 同轴谐振腔内的

数值计算中,对以氦气为工质、工质流量分别为:

n&= 4. 09 mg/ s和 n&= 6. 14 mg / s、微波功率从

图 2　同轴形谐振腔内气体流线图

F ig. 2　Str eam line in coax ial resonant cavity

图 3　同轴形谐腔内等离子体区典型的等温线

及电子密度等值线图

Fig . 3　Cont our s of temperature and electron density

in coaxial resonant cavity

538 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



30 W～80 W的情况,进行了理论计算, 典型的数

值模拟及样机性能预估结果如图 2～图 5所示。

图 2是同轴谐振腔内典型的气体流线图。

图 3是 MPT 稳定工作状态下腔内等离子体

区典型的等温线及电子数密度等值线图。

图 4 是腔内工质气体的平均温度、腔内压强

和电子数密度随微波功率的变化关系。

图 4　同轴形谐腔内工质气体的平均温度、腔内压强

和电子数密度随微波功率的变化

Fig. 4　Change of temperature, pressure and electron

density w ith microwave pow er

in coaxial resonant cavity

图 5是 100 W MPT 原理样机在真空环境下

的推力和比冲随微波功率的变化( He)。

图 6是 100 W MPT 原理样机在真空环境下

典型的热试实验图像( He)。

图 5　100 W M PT 样机真空环境下推力、比冲

随微波功率的变化( He)

F ig . 5　Impulse v s. microw ave power o f 100 W MPT

under vacuum condition

图 6　100 W 同轴形 M PT 真空热试实验图像

F ig. 6　T he stable state of 100 W MPT operation

on vacuum condition

由图 2～图 6,可得出如下结论:

( 1) 在工质气体流量一定的情况下, 输入的

微波功率愈大, 谐振腔内的平均温度和电子数密

度愈高,腔内压强也略有增大。这是因为微波功率

增大,使 Joule 热增大, 从而产生更热、更多的电

子,导致更多的中性气体被电离,因而使腔内温度

升高、等离子体的电子数密度增大,温度的升高导

致腔内压强也略有增大。
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( 2) 在微波功率一定的情况下,注入腔内的

工质流量增大, 腔内压强和平均电子数密度增大

而腔内气体的平均温度基本不变。这是因为, 100

W MPT 同轴谐振腔的体积小, 工质流量的少量

增量即可引起腔内压强的明显变化, 而少量的流

量增量对微波功率的消耗(或气体对能量的吸收)

基本无影响, 且在温度不变的情况下,平均电子数

密度随腔内压强的增大而增大。

( 3) 图 3反映的 100 W MPT 谐振腔内等离

子体区的位置、形状与实验时(图 6)观察到的现

象基本一致; 且腔内等离子体的形成,对腔内电磁

场产生扰动, 扰动规律有待进一步研究。

3　结束语

　　设计研制出 100 W 同轴形微波等离子推力

器( M PT )原理实验样机后, 应该对 MPT 谐振腔

内的电磁场、等离子体与流场间的耦合问题进行

数值计算,目的是预估原理实验样机的性能,同时

对 MPT 工作原理的认识和实验研究起理论指导

作用。这是 MPT 启动与稳定实验研究中必不可

少的。

100 W MPT 同轴形谐振腔内的集中电场强

度使工质气体(氩气或氦气)在地面和真空条件下

均能够被击穿,产生等离子体,表明低功率的同轴

形 MPT 不需要任何辅助条件就可以启动工作。

对 100 W 同轴形 MPT 进行的数值计算分析

及成功的真空实验表明, 同轴形 MPT 的原理可

行、工作可靠。
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