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要!为了对离子推力器束流中双荷离子比例进行快速评估$采用放电室经验理论模型通过实验参数

获得放电室等离子体参数$根据单-双荷氙离子的不同产生过程$计算得到束流中双&单荷离子密度比
%

针对兰

州空间技术物理研究所
$=*-

氙离子推力器进行了实验$使用
<Oe

探针束流诊断系统获取了束流中双&单荷

离子的平均比率
%

结果表明!在额定工况下理论计算值为
=%=H"

与测试结果为
=%=HH

符合良好
%

关
!

键
!

词!氙离子推力器%放电室%束流%双荷离子%质谱诊断

中图分类号!

Z!@ST!

!!!!!

文献标志码!

_

收稿日期!

$="#:=G:@"

基金项目!真空技术与物理国家级重点实验室基金"

S"!=MGG=$=#"G=MGG="@

#

作者简介!孔令轩"

"SRR?

#$男$博士生$主要从事宇航推进技术研究
%<:-.'3

!

3̀C0B

("

10̀ -.'3%*0-

通讯作者!顾左"

"S#!?

#$男$研究员-博士生导师$博士$主要从事空间电推进技术研究
%<:-.'3

!

(

88Y88

"

50+8%*0-

引用格式!孔令轩$顾左$郭德洲$等
%

氙离子推力器束流双荷离子特性及诊断'

[

(

%

航空动力学报$

$="H

$

@$

"

!

#!

SH=:SHG%db9F

;'B

(

8̀.B

$

FQa80

$

FQbD,Y+08

$

,/.3%M+.6.*/,6'Y./'0B.B2-,.586,-,B/0120873

4

*+.6

(

,2'0B5'B ,̀B0B'0B/+685/,6

7,.-

'

[

(

%[086B.301_,605

K

.*,J0N,6

$

$="H

$

@$

"

!

#!

SH=:SHG%

L=.,.5<2,9B.<9*-.-8:2.3+,2:2-<*08*+C/

@

5=.,

?

28

9*-39-A2-*-9*-<=,+3<2,C2.:

db9F;'B

(

:̀8.B

$

FQa80

$

FQbD,:Y+08

$

\_9FE,B

(

$

FQb9'B

(

"

)*',B*,.B2V,*+B030

(4

0BZ.*88-.B2J+

4

5'*5;.706./06

4

$

;.BY+08IB5/'/8/,01J+

4

5'*5

$

M+'B._*.2,-

4

01)

K

.*,V,*+B030

(4

$

;.BY+08H@====

$

M+'B.

#

1C3<,.5<

!

IB062,6/0,W.38./,/+,

K

60

K

06/'0B0120873,'0B6./'0'B'0B,B

(

'B,7,.-6.

K

:

'23

4

$

2'5*+.6

(

,*+.-7,6

K

.6.-,/,65N,6,07/.'B,2/+608

(

+,-

K

'6'*.3/+,06

4

$

6./'00120873

4

&

5'B

(

3

4

*+.6

(

,2'0B5'B7,.-N.52,6'W,27.5,20B2'11,6,B/

(

,B,6./'B

(K

60*,55,5015'B

(

3

4

.B2

20873

4

*+.6

(

,2 ,̀B0B'0B5%$=*- ,̀B0B'0B/+685/,601;.BY+08IB5/'/8/,01J+

4

5'*5N.5

/,5/,2.B2.W,6.

(

,16.*/'0B0120873

4

*+.6

(

,2'0B5N.5.*

L

8'6,2/+608

(

+<Oe5

K

,*/60-,/,6%

P,

AA

&

P,

A

6./'08B2,65/.B2.62*0B2'/'0BN.5-,.586,2/07,=T=HH

$

N+'*+N.5'B

(

002

.

(

6,,-,B/N'/+/+,.B.3

4

5'56,583/01=T=H"%

D2

@

7*,83

!

,̀B0B'0B/+685/,6

%

2'5*+.6

(

,*+.-7,6

%

'0B7,.-

%

20873

4

*+.6

(

,2'0B

%

-.555

K

,*/60-,/6

4

-,.586,-,B/

!!

在
d.81-.B

型
P,

离子推力器放电室中$电

子与中性原子可能发生的碰撞类型有弹性碰撞-

激发-电离
%

理想的放电室中$原初电子与中性原

子发生一次电离产生
P,

A与低能的麦氏电子
%

然

而如果电子在静电场和磁场作用下达到
P,

及
P,

A

二次电离能量$则会导致
P,

AA产生速率提高
%

根据推进剂利用率的定义式'

"

(

$当双荷离子

比例提高时$导致推进剂利用率下降
%

高能的

P,

AA不断轰击推力器栅极-触持极及阳极表面易

形成薄膜$薄膜由于受热不均匀而脱落至放电室

内部$阻碍直流放电过程$严重时导致推力器寿命

终结
%

其中屏栅极在高能离子溅射作用下$将导致
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屏栅开孔切角增大$进而至使离子束直接轰击加

速栅极$此时判定屏栅极失效$随着束流中双荷离

子比例增大$栅极寿命降低'

$

(

%

对于氙离子推力器中双荷离子$学者使用

<Oe

探针测量手段进行了大量的研究$

F,06

(

,

等'

@

(测量了
@=*-

和
!=*-

氙离子推力器羽流中

双荷离子的比例$发现随着阳极功率提高束流中

双荷离子的比例增大$并根据一定假设条件建立

了屏栅腐蚀预估模型$为离子推力器寿命评估提

供了重要依据%北京理工大学谢侃等'

!:G

(研究发

现$当放电室工作在性能曲线)膝点*位置时$放电

损耗急剧增加$同时双荷离子比例也大幅提高$通

过测量放电室内不同位置处双荷离子密度发现相

比单荷氙离子$双荷离子更易产生于出口附近
%

对离子推力器束流双荷离子计算的研究中$

J,/,65

和
\'3786

'

#:H

(曾针对汞离子推力器进行了

理论计算$然而由于两种工质电离特性并不完全

一致$其方法不适用于目前主流的环切场氙离子

推力器%较为完善的
F0,7,3

等'

R

(放电室理论模型

中假设电子是单能的$忽略了双荷离子的产生%近

年来学者通常采用数值模拟的手段研究离子推力

器栅极组件的腐蚀作用$北京航空航天大学刘畅-

钟凌伟-任军学等'

S:""

(使用粒子网格单元"

JIM

#方

法研究了羽流参数及加速栅腐蚀%

9.C.B0

'

"$

(对离

子推力器束流引出过程数值模拟进行补偿修正$

研究了双荷离子对栅极的腐蚀作用
%

由此可见$目前尚缺乏一种能够通过代入氙离

子推力器设计参数及工作参数进行理论计算$快速

得到束流中双&单荷离子密度比$进而对推力器及

其工作状况进行评估的方法
%

论文基于
d.81-.B

型离子推力器经验模型$使用推力器实验获得宏观

参数$推导计算出放电室内中性原子-原初电子-麦

氏电子密度等等离子体参数$根据单-双荷氙离子

的不同产生过程$计算得到束流中双&单荷离子密

度比
%

在束流诊断实验中采用
<Oe

探针获得双&

单荷离子密度比与理论计算结果符合良好
%

'

!

等离子体参数理论计算

d.81-.B

型离子推力器工作时$空心阴极自

持放电向放电室内发射高能原初电子$原初电子

同放电室内的中性原子发生碰撞电离$低能的麦

氏电子由阳极吸收$带正电的氙离子由栅极系统

引出形成束流产生推力$图
"

简化表征了离子推

力器放电室中正负电荷的行为走向
%

直流放电物

理过程满足电荷守恒-氙质子守恒和能量守恒关

系
%

由上述守恒关系配合氙气非弹性碰撞截面-放

电反应速率常数以及实验得到电参数等便可推导

得到放电室内等离子特征参数
%

图
"

!

离子推力器放电室电流平衡示意图
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原初电子密度

原初电子进入放电室后以
@

种形式消耗!直

接损失于阳极$电离后成为低能麦氏电子$与中性

原子碰撞使之达到激发态$即
Q

,

>Q

3

AQn

K

AQn

,̀

%

式中
!

项分别代表阴极发射电流-损失于阳极的

原初电子流-电离电流以及氙原子激发当量电流
%

碰撞过程由式"

"

#和式"

$

#表达$直接损失于阳极

的原初电子电流满足式"

@

#中比例关系$放电区域

等离子体离子产生成本如式"

!

#所示
%

式中
P

0

$

P

K

分别为放电室中性原子密度和原初电子密度%

9

K

为原初电子速度%

6

为放电区域体积%

0

n

A

$

0

n

,̀

分别

代表碰撞电离截面-中性原子激发总截面$非弹性

碰撞总截面为两者之和%

=

,

为原初电子在放电室

内平均自由程%

,

7

K

为等离子体产生成本基质
%
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K
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P
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3
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"
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#

将以上关系综合整理即可得到放电室内原初

电子密度的表达式"

G

#

%

式中
P

0

根据
P,

质子数守

恒关系$即进入放电室的
P,

数目为束流与通过

离子光学系统逃逸的中性
P,

之和$由
P

0

>!<

.

"

"?

1

8

#&

9

0

+

7

2

0
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计算得到
%

其中
2

0

为离子光学
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系统对中性原子的透明度$

<

为放电室工质流量

当量电流$

+

7

为引出区域面积$

1

8

为工质利用率
%

9

K

取决于阳极于阴极的电位差$考虑到等离子体

鞘层电位$其值可由
9

K

>

'

$,

"

3

2

?3

*

?$

#&

<

,

(

=%G

计算得到
%

P

K

"

Q

K

,

7

K

"

3

2

$

3

*

#

,

"

0

J

$

$0

J

,̀

#

P

0

9

K

6

"

G

#

!!

显然$式"

G

#中中性原子流量和原初电子利用

系数无关$对于特定的离子推力器放电室$在固定

工质流率和放电电压下$

P

K

可作为常数对待
%

由

于
Q

K

表征所有离开等离子体放电区的离子流"包

括流向屏栅极-触持极-离子在屏栅极上的复合速

率-加速栅极上的电流#$在进行实验时$可根据

d'6*++011

定律测试得到$如式"

#

#所示
%

Q

K

"

Q

5

$

Q

*

$

Q

'5

$

Q

.*

"

#

#

!!

根据
),B

(

8

K

/.

'

"@

(建议$在环切场离子推力器

中$

Q

*

一般略大于离子流的
"U

$而
\'6Y

'

"!

(对

PIJ):@=

推力器分析后认为$在放电损耗为

"H=\

&

_

时$

Q

*

/

=T=GQ

K

$本文取
Q

*

>=T=!Q

K

%Q

'5

可由栅极系统对离子的透明度
2

'5

>Q

7

&"

Q

'5

A

Q

.*

AQ

7

#定义式求得$

2

'5

取值采用文献'

"G

(中经

验公式计算$

2

'5

>=THR"A=T=R!

"

3

/0/

&

"===

#

?

=%=#$Q

7

$其中
3

/0/

表示栅极之间电压差
%

上述结

果代入式"

H

#得到
Q

K

%

Q

K

"

"T=!$Q

7

"

2

'5

$

Q

.*

Q

" #

7

"

H

#

'&!

!

原初电子与麦氏电子密度比

束流中离子的平均密度
P

'

使用
&05/,6

等'

"#

(

提出的经验公式"

R

#处理$对于环切场离子推力器

放电室引出离子的波姆速度$根据文献'

"H:"R

(

中$取
"S"@-

&

5%

Q

7

"

=A#,P

'

9

70+-

2

'5

+

7

"

R

#

!!

在放电室准中性的情况下$平均离子密度等

于平均原初电子密度与平均麦氏电子密度之和$

另外由
Q

7

><

1

8

$配合式"

G

#和式"

R

#$得到原初电

子与总电子密度平均比率如式"

S

#所示$进而得到

原初电子与麦氏电子密度比率计算表达式"

"=

#$

式中
N7

表示引出束离子份额
Q

7

&

Q

K

%

P

K

P

'

"

=A"G,
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9
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双#单荷离子密度比

放电室等离子体产生区域电离主要有如下几

种形式$而碰撞电子又存在原初电子和麦氏电子

两种形式
%

前文中离子产生速率简化为单值计算$

在推导双荷离子比例时引入
#

种电离分别对应的

速率常数$如式"

""

#和式"

"$

#所示
%

P,A,

?

8

P,

A

A$,

?

P,

A

A,

?

8

P,

AA

A$,

?

P,A,

?

8

P,

AA

A@,

?

Q

$

K

"

"

P

0

P

K

G

$

0

$

P

0

P

7

R

$

0

#

,

6

"

""

#

Q

$$

K

"

"

P

0

P

K

G

$$

0

$

P

0

P

7

R

$$

0

$

P

$

P

K

G

$$

$

$

P

$

P

7

R

$$

$

#

$,

6

"

"$

#

式中
G

A

0

$

R

A

0

分别为原初电子与麦氏电子-中性

原子碰撞产生
P,

A的速率常数%

G

AA

0

$

R

AA

0

$

G

AA

A

$

R

AA

A

分别为原初电子与中性原子-麦氏电子与中

性原子-原初电子与
P,

A

-麦氏电子与
P,

A碰撞

产生
P,

AA的反应速率常数
%

上述值使用对应原

初电子"麦氏电子#温度带入表
"

所示的拟合
_6:

6+,B'85

函数计算得到
%

麦氏电子温度根据
\'3:

3'.-5

等'

"S

(经验公式
E

7

>3B

"

3

2

&

$=

#&

=T=S

给定
%

假设双荷离子被引出的比例同单荷离子相

同$即有
Q

AA

7

&

Q

A

7

>Q

AA

K

&

Q

A

K

$由式"

"$

#比式"

""

#

得到双荷束流同单荷束流之比
%

另外存在比例

表
'

!

S2

电离速率常数

E.C/2'

!

J.<20.5<*,3*0S29*-9B.<9*-

碰撞类型 速率常数&
"=

?"!

"

-

@

&

5

#

,AP,

8

P,

A

A$,

G

A

0

>!#$%RE

?=%GR

,

,̀

K

?!R%G

E

" #

,

,AP,

8

P,

AA

A@,

G

AA

0

>!#SG=E

?"%G

,

,̀

K

?$$=

E

" #

,

,AP,

A

8

P,

AA

A$,

G

AA

A

>"!!G$G%#E

?"%H$

,

,̀

K

?"G@%HG

E

" #

,

,AP,

8

P,

AA

A@,

R

AA

0

>"%!"SE

=%@@H

,

,̀

K

?@G%R

E

" #

,

,AP,

A

8

P,

AA

A$,

R

AA

A

>@%@E

=%@H@

,

,̀

K

?$@%R

E

" #

,

,AP,

8

P,

A

A$,

R

A

0

>S%#HHE

=%$@

,

,̀

K

?"G%$"

E

" #

,

Q

AA

7

&

Q

A

7

>$

=%G

P

AA

7

&

P

A

7

$推导得到束流中双荷离

子同单荷离子的密度比表达式如式"

"@

#$该表达

式为关于原初电子与麦氏电子密度比-电子温度-

工质利用率等参数的函数
%

P

$$

7

P

$

7

"

Q

$$

K

槡$Q$

K

"

R

$$

0

$

P

K

P

-

G

$$

0

槡$ R

$

0

$

P

K

P

-

G

$

" #

0

$

=A$S@

9

0

9

70+-

.

2

0

2

'5

R

$$

$

$

P

K

P

-

G

$$

0

R

$

0

$

P

K

P

-

G

$

4

5

9

:

0

1

8

"

&

1

8

"

"@

#

$HS

JA
SP



!

第
!

期 孔令轩等!氙离子推力器束流双荷离子特性及诊断

!

!

束流双荷离子诊断

!&'

!

!T5:

氙离子推力器

束流双荷离子诊断实验在兰州空间技术物理

研究所自主研发的
$=*-

氙离子推力器上进行
%

该推力器采用
@

级环形会切磁场构型$采用钼金

属制备的屏栅
:

加速栅凸面栅结构$其额定推力为

!=E9

$输入功率
/

"C\

$额定比冲
1

@===5%

实验依托
V):#

电推进性能实验设备进行$

该设备为
2

$-OG

的
d.81-.B

离子推力器专用

真空系统$系统极限真空度为
=T====GJ.

%采用两

台
d:

'

R==VD

的低返油高真空油扩散泵$单泵对

空气的极限真空度为
=T====$J.

$对大气的抽速

为
$G===;

&

5

$对氙气的抽速为
"!===;

&

5

%两台

a[J:#==

罗兹真空泵-

!

台
$P:H=_

机械泵共同组

成抽气系统
%

!&!

!

束流诊断系统

为了进行束流特性测试$采用由法拉第探针-

<Oe

探针及数据采集系统组成的束流诊断系

统
%

测试位置选择离子推力器中心轴线上某一

个固定位置$保持探针轴线与推力器中心轴重

合
%

测试过程中手动调整扫描电压$计算机自动

记录测试数据
%

<Oe

探针主要结构包括!准直套-电磁场

区-漂移管-离子接收器
%

其工作原理如图
$

所

示$入射离子平行于探针轴线方向通过准直套

进入正交均匀的电磁场区域$离子在该区域受

到静电场力和洛伦兹力
%

对于给定速度的离子$

可以通过调节两电极板间电压差使其所受静电

场力和洛伦兹力大小相等方向相反$离子不改

变方向地通过电磁场区
%

对于离子推力器束流

中的离子$所经历的加速电压相同$不同荷质比

的离子具有不同的速度$应用
<Oe

探针给定不

同的电压$即可通过收集电流获取单
?

双荷离

子电流之比
%

$=*-

离子推力器屏栅电压为
"CZ

$因此设

计探针扫描电压范围为
=

!

G==Z

$磁场由扁平型

铁氧体永磁铁产生$磁感应强度为
=%"#V

$此时对

应双荷离子与单荷离子扫描电压差为
#@%GZ

'

$=

(

%

图
@

所示为实验中采用双荷离子测量探针
%

图
$

!

<Oe

探针工作原理图

&'

(

%$

!

)*+,-./'*2'.

(

6.-01<Oe5

K

,*/60-,/,6

图
@

!

$=*-

离子推力器束流诊断
<Oe

探针

&'

(

%@

!

<Oe5

K

,*/60-,/,6106$=*- ,̀B0B/+685/,6

!&"

!

实验结果及分析

如图
!

所示为
$=*-

离子推力器在实验仓中$

在实验工况下$屏栅电压
"CZ

$真空仓真空度为

=%==GJ.

$主阴极-阳极-中和器阴极流量比为
"j

Rj"

$总流量为
"!T"H-;

&

-'B%

表
$

为推力器在额定

工况下的实验结果$在引出束流
=%R_

条件下$其推

力达到
@S%R-9

$比冲为
@SR@5

$放电室工质利用

率为
=TRS

$对应束离子产生成本为
"H$T@\

&

_%

图
G

为实验中
<Oe

探针束流扫描结果$单-

双荷离子所对应的探针峰值电压为
"#ST"#Z

及

$!=T@#Z

$去除测试装置本底电流后$分别对应的

收集电流为
""HB_

和
SB_

$由此直接计算束电流

中双&单荷离子流之比为
=T=HH%
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图
!

!

$=*-

氙离子推力器工作状态

&'

(

%!

!

$=*- ,̀B0B'0B/+685/,68B2,60

K

,6./'0B

表
!

!

!T5:

氙离子推力器实验结果

E.C/2!

!

J23+/<3*0!T5:A2-*-<=,+3<2,2A

4

2,9:2-<

位置 电压&
Z

电流&
_

阳极
@= !%$

主阴极触持
"R =%#

屏栅
"=== =%R

加速栅
?"R= =%==GG

中和器触持
$= "%#

图
G

!

<Oe

探针扫描图

&'

(

%G

!

)*.B0

(

6.-01<Oe5

K

,*/60-,/,6

根据表
$

中离子推力器实验外部输出结果$

使用上文中理论经验方法可以计算出推力器在该

工况下放电室内等离子体特性参数如表
@

所示
%

计算中$放电区域体积
6

根据
$=*-

推力器构型

为
@T"=#--

@

%等离子体区域包络面积
$

为

=T=S!-

$

%

$=*-

离子推力器栅极系统
2

0

为

=T$$@

%单值的离子产生速率根据文献'

$":$$

(中

数据给定
%

束流中双&单荷离子密度比最终计算结果为

=T=H"

$实验测试值为
=T=HH

$两者基本吻合
%

由于

双&单荷离子密度是理论计算中最终输出结果$证

明了使用离子推力器外部参数通过理论计算的方

法评估放电室等离子体参数科学有效
%

表
"

!

!T5:

氙离子推力器放电室特性参数

E.C/2"

!

I935=.,

?

25=.:C2,

4

.,.:2<2,3*0!T5:

A2-*-9*-<=,+3<2,

参数 理论计算结果

中性原子密度&
"=

"R

-

?@

"T$=!

原初电子密度&
"=

"H

-

?@

"T$GH

放电室产生离子电流&
_ "T="

麦氏电子温度&
,Z GT$$

原初电子&麦氏电子密度比
=T$$@

束流双&单荷离子密度比
=T=H"

在后续实验中$保持工质流率不变的情况下

调节阳极功率$通过束流诊断系统观察了束流中

双&单荷离子密度比的变化$得到测量值和计算值

变化曲线如图
#

所示$与文献'

@

(中结果相符$随

着阳极功率的增大$束流中双荷离子比例不断升

高
%

以阳极功率在
"$#\

和
"SG\

两处工况进行

分析$在阳极功率上升
!=U

后$束流中双荷离子

比例提高
@$=U%

通过理论计算分析发现$放电室

内麦氏电子温度从
GT$$,Z

提高到
ST$G,Z

$这直

接导致表
"

中
R

A

0

提高
!

倍$

R

AA

0

和
R

AA

A

分别提

高
$!

倍和
S

倍$这表明有大量的
P,

A经高能麦氏

电子碰撞后生成了
P,

A A

$单荷离子电流下降$导

致工质利用率下降
%

阳极功率提高后$双荷离子对

栅极
E0

材料的溅射产额提高了
$

倍$表明栅极

寿命将大幅降低
%

图
#

!

束流中双荷离子比例随阳极功率变化曲线

&'

(

%#

!

D0873

4

*+.6

(

,2'0B6./'0./2'11,6,B/.B02,

K

0N,6
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JA
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"

!

结
!

论

结合
d.81-.B

型离子推力器放电经验理论$

分析了双荷氙离子在放电室产生及引出的过程%输

入离子推力器几何参数和电参数对放电室内等离

子体特性参数如原初电子密度-麦氏电子密度等进

行了推导计算$最终输出双&单荷离子密度比的表

达式%使用基于
<Oe

探针的束流诊断系统对
$=*-

氙离子推力器束流中双荷离子比例进行了测量
%

在
$=*-

离子推力器额定工况下$双&单荷离

子密度比理论计算值为
=T=H"

$实验测量值为

=T=HH

$两者符合良好
%

随着阳极功率的增大$双荷

离子比例大幅升高$对栅极的溅射腐蚀作用加重
%

通过理论计算能够为推力器固定参数设计和工况

选择提供一定指导$双荷离子诊断则为推力器及

其所处工况进行有效评价
%
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