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要!以放电室阳极振荡电压和放电损耗的最小化为目标%结合正交试验方法%获得了性能提升后可

实现长期稳定工作的
;<=>/$%%

离子推力器最佳磁路结构与磁场构型'基于此%运用等效磁路方法%采用有限

元离散形式%建立了
;<=>/$%%

离子推力器放电室磁场模型%研究了特定空间排布下电磁体的永磁体替代方

案'利用放电室磁感应强度测试和整机工作性能对比验证了永磁体替代方案的等效性及分析方法的可行性

和计算结果的正确性'结果表明#两种磁场状态下的推力器放电室特征位置磁感应强度相对误差低于
1?

%

且推力器工作敏感参数变化情况符合预期%满足磁路等效目标%达到磁路结构再优化%工作性能再提升的整体

目标'
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离子推力器具有寿命长*比冲高*工作模式

多*推力精确可调等突出优势%相同任务下推进剂

消耗量相对于传统的化学推力器降幅最高可达

0%?

%在航天器在轨多目标姿轨控调节任务中得

到广泛应用(

&/:

)

'离子电推进技术已成为破解卫

星平台+高承载,和+长寿命,设计难题的必由之

路%也是改善复杂航天装备控制性能的有效手段%

可以从根本上解决化学推力器位置保持对卫星姿

态干扰大的问题'目前%作为国际上实现工程化

应用的电推进技术%以离子推力器为核心的离子

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'

针对航天器在轨多目标*差异化姿轨控任务

对多模式*长寿命*大推力离子推力器的应用需

求%以
;<=>/$%%

离子推力器飞行应用(

#/'

)及优化

改进(

&%

)状态为基础%对其磁路结构开展了再优

化%以期进一步提高离子推力器工作稳定性和可

靠性%降低放电室阳极振荡电压和放电损耗%进而

提升整机工作寿命%最终实现整机性能的再提升'

有鉴于此%本文以放电室阳极振荡电压和放

电损耗的最小化为目标%结合正交试验方法%获得

了性能提升后可实现长期稳定工作的
;<=>/$%%

离子推力器最佳磁路结构与磁场构型'在此基础

上%运用等效磁路方法%采用有限元离散形式%建

立了
;<=>/$%%

离子推力器放电室磁场模型%研究

了特定空间排布下电磁体的永磁体替代方案'利

用磁感应强度测试和工作性能对比验证了永磁体

替代方案的等效性及分析方法的可行性和计算结

果的正确性'结果表明#两种磁场状态下的推力

器放电室特征位置磁感应强度相对误差低于

1?

%且推力器工作敏感参数变化情况符合预期%

满足磁路等效目标%达到了磁路结构再优化%工作

性能再提升的整体目标'研究为可靠*稳定工作

的离子推力器拓扑结构设计与优化提供方法'

B

"
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离子推力器磁场

;<=>/$%%

离子推力器的磁路结构主要由磁

体及导磁极靴构成%约束并控制放电室等离子体

的输运行为特征及磁感应特性参数分布是离子推

力器磁路结构最主要的作用'通过优化磁体的使

用数量*导磁极靴的结构尺寸以及两者之间的配

合方式%便可在放电室内部形成与工作需求相适

应的磁场构型及磁感应强度分布'图
&

所示为

;<=>/$%%

离子推力器磁路结构示意图'

图
&

"
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离子推力器磁路结构示意图

_6

F

+&

"

V7

F

4JN6336O3.6N8NO.3N.OJ)P;<=>/$%%

6)4NIO.8NJO

如图
&

所示%区别于美国
<̀=>/$13Q
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)

*

,>MB̂ /!%3Q

(

&"/&:

)及
,Ẁ M/"%3Q

(

&#/&'

)等规格离

子推力器磁体采用环形结构并呈点状分布的磁路

结构特点%

;<=>/$%%

离子推力器的磁体采用了沿

推力器放电室外围表面平行均布的柱形结构%同

时导磁极靴透过放电室壳体延伸到其内部%磁体

产生的磁力线以导磁极靴为媒介%分布在放电室

内部并呈现出阳极壁面附近磁力线密集---磁场

强%放电室中心区域及栅极组件周围磁力线稀

疏---磁场弱的特点'由此在放电室内部形成较

大范围的+近零磁场区,!或称磁空区"%从而在制

约放电室内等离子体放电振荡的同时%可以极大
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离子推力器磁场特性

延长电子的运动路径%提升推进剂被碰撞并电离

的机率%最终便可实现推力器稳定*可靠工作的

目标'

6

"

磁场分析与模型建立

6CB

"

电磁体磁场定型

利用电磁体状态下放电室磁场动态可调的突

出优势%在导磁极靴结构尺寸确定的情况下%

;<=>/$%%

离子推力器的电磁体磁场优化主要是

分别对图
&

所示结构的锥段磁体和柱段磁体的通

电数量*供电电流大小进行调节%实现放电室总磁

通的调整%以及锥段放电室*柱段放电室磁场强弱

的调整%从而获得最佳的磁路结构及磁场变化梯

度与分布相对最优的磁场构型'如图
$

*图
!

所

示为不同激励电流下锥段磁体*柱段磁体的磁通

变化规律'

图
$

"

锥段磁体磁通随激励电流变化规律
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柱段磁体磁通随激励电流变化规律
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根据图
$

*图
!

所示磁体磁通随激励电流的

变化规律%以放电室阳极振荡电压和放电损耗的

最小化为目标%结合正交试验方法开展了一系列

整机工作性能调测'在确定磁体最优激励电流包

络区间的情况下%对栅极极靴*中间极靴及阴极极

靴等导磁极靴的关键尺寸开展了优化分析%最终

确定了实现
;<=>/$%%

离子推力器正常*稳定工作

所需总磁通及放电室最佳磁路结构与磁场构型'

此后%采用高精密三维磁场测试仪对结构参数固

化后的电磁体放电室磁场分布进行了测试'

如图
"

所示为以该测试仪为基础获得的

;<=>/$%%

离子推力器电磁体状态下的放电室磁

场分布'

图
"

"
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离子推力器电磁体放电室磁场分布
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"

磁场模型建立

;<=>/$%%

离子推力器放电室磁路结构的磁

通路径如图
1

所示%图中标示出了栅极极靴与中

间极靴*中间极靴与阴极极靴工作间隙之间的主

磁通!图
1

中标识为
&

"%柱段磁体*锥段磁体及栅

极极靴*中间极靴和阴极极靴对放电室外围结构

的漏磁通!图
1

中标识为
$

"及栅极极靴*中间极

靴和阴极极靴等导磁材料自身的非线性磁阻!图

1

中标识为
!

"'

由此可得%

;<=>/$%%

离子推力器的放电室磁

通路径在包含磁体*导磁极靴与工作间隙形成的

工作主磁路的同时%还包含磁体与导磁极靴对放

电室外围结构的漏磁磁路'分析可知%为提高磁

效率并减小离子推力器磁路结构整体质量%应尽

可能增加主磁路中的磁通&而为降低离子推力器

磁场对其他星载产品的影响以及对其自身引出束

流的影响%应尽可能减少漏磁磁路的磁通'以图

1

所示磁路路径为基础%将柱段磁体*锥段磁体的

磁阻*磁动势分别用
!

4&

*

"

4&

和
!

4$

*

"

4$

表示%构建

了
;<=>/$%%

离子推力器的放电室磁场模型%如图

:

所示'
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离子推力器的磁通路径
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图
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离子推力器放电室磁场模型
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图
:

所示的
!

_J#

!

#a&

%

$

%

!

"分别为栅极极

靴*中间极靴及阴极极靴等导磁极靴材料自身的

非线性磁阻&

!

!

#

!

#a&

%

$

"分别为中间极靴与栅极

极靴*阴极极靴与中间极靴之间的工作间隙磁阻&

!

"

#

!

#a&

%

$

"为磁体及导磁极靴对放电室外围结

构的漏磁阻'

以图
:

所示放电室磁场模型为基础%分析得

到了
;<=>/$%%

离子推力器放电室磁通回路矩阵

!

! $

"

4

!

&

"

式中
!

为包括导磁极靴非线性磁阻矩阵*工作间

隙磁阻及漏磁阻在内的磁阻矩阵%

!

为包括主磁

通*漏磁通在内的磁通矩阵%

"

4

为包括柱段磁体*

锥段磁体在内的磁体磁动势矩阵'

在确定放电室总磁通的情况下%

!

!

#

!

#a&

%

$

"

可通过函数解析式的分析求解得到(

$%

)

%并以此为

基础获得中间极靴与栅极极靴*阴极极靴与中间

极靴间工作间隙的总磁通%并结合永磁体退磁系

数最终得到磁体的基本尺寸参数'

6CD

"

永磁体磁场分析

永磁体对外提供的磁动势与其自身磁性能密

切相关(

$&/$$

)

'结合离子推力器在轨全寿命周期内

大温差*高真空*强辐射的空间环境特点以及整星

长寿命*高可靠的飞行应用需求%选取高磁能积*

低温度系数的高温钐钴永磁材料作为整机磁路结

构的磁源%在性能符合在轨工作要求的情况下%尽

可能做到体积小*质量小*结构紧凑%并满足离子

推力器在轨全寿命周期内的高温磁损要求'

高温钐钴永磁材料的磁化曲线近似直线%且

满足

"

3

$

$"

4

!

4

$

!

O

"

3

"

3

%

"

! "

#

$

%

4

!

$

"

式中
"

4

为永磁材料的磁动势%

"

3

为永磁材料的

矫顽磁势%

!

O

为永磁材料的剩余磁通%

!

4

为永磁

材料的外部磁通'

以式!

$

"中高温钐钴永磁材料的高温磁性能

为基础%并根据式!

&

"中
;<=>/$%%

离子推力器放

电室磁通回路矩阵及状态参数固化后的
;<=>/

$%%

离子推力器电磁体放电室磁路结构%构建了

;<=>/$%%

离子推力器永磁体结构有限元模型%如

图
#

所示'

图
#

"

;<=>/$%%

离子推力器永磁体结构有限元模型

_6

F

+#

"

_646NJJ*JQJ4NQ)RJ*)P;<=>/$%%6)4NIO.8NJO

9

JOQ74J4NQ7

F

4JN8NO.3N.OJ

D

"

模型求解与试验验证

以图
#

所示
;<=>/$%%

离子推力器永磁体结

构有限元模型为基础%以图
1

所示电磁体放电室

磁场分布为磁场转换目标%利用高温钐钴永磁材

料的高温磁性能参数%采用结构参数固化后的导

磁极靴结构尺寸及安装位置关系%通过调整柱段

永磁体*锥段永磁体结构尺寸%分析获得了
;<=>/

$%%

离子推力器永磁体放电室磁场分布%如图
0

所示'产生图
0

所示磁场分布的永磁体基本尺寸

如表
&

所列'

"11&
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图
0

"

;<=>/$%%

离子推力器永磁体放电室磁场分布

_6

F

+0

"

V7

F

4JN63P6J*RR68NO6K.N6)4)P;<=>/$%%6)4

NIO.8NJO

9

JOQ74J4NQ7

F

4JN8NO.3N.OJ

表
B

"

永磁体基本尺寸

E&='*B

"

.&$&;*:*$+"(

,

*$;&%*%:;&

<

%*:

永磁体 磁体直径$
QQ

磁体长度$
QQ

柱段永磁体
0A" 1:

锥段永磁体
'A1 "1

""

为验证
;<=>/$%%

离子推力器永磁体结构有

限元模型及其分析方法的可行性和正确性%根据

;<=>/$%%

离子推力器放电室结构特点%在永磁体

结构放电室的放电主阴极*导磁极靴等相应位置

分别选取
&

&

#

&

:

六个点!如图
&

所示"采用高精

密三维磁场测量仪测试获得了永磁体状态下上述

点位的磁感应强度平均值%将其与
;<=>/$%%

离子

推力器电磁体放电室相应位置的磁感应强度平均

值比较%如表
$

所列'

表
6

"

磁场等效转换前后放电室磁感应强度测试结果对比

E&='*6

"

8";

,

&$1+"%"(;&

<

%*:1-1%0#-:1"%1%:*%+1:

A

*F

,

*$1;*%:$*+#':+=*("$*&%0&(:*$*

>

#1?&'*%:

;&

<

%*:1-(1*'0-"%?*$+&:1"%

监测点

!

'

%

(

"$

QQ

磁感应强度$
QM

永磁体放电室

结果

电磁体放电室

结果

误差

$

?

&

&

!

0:

%

%

"

:1A&: ::A01 $A1'

&

$

!

&!:

%

&$%

"

:$A!0 :!A&# &A$#

&

!

!

&0:

%

&#%

"

0'A#& '$A"# !A%0

&

"

!

$!:

%

&#1

"

"1A#0 ""A!: C!A&%

&

1

!

$0:

%

&#%

"

$1A$0 $"A1' C$A#!

&

:

!

$!:

%

%

"

%A&"0 %A&1& $A%!

""

表
$

显示%永磁体放电室测试点位的磁感应

强度测试结果与电磁体放电室相应点位的测试结

果基本相同%整体误差控制在放电室磁场等效转

换所要求的磁场敏感位置的磁感应强度变化误差

不超过
1?

的范围内%符合磁场等效转换要求%说

明采用
;<=>/$%%

离子推力器永磁体结构有限元

模型及其有限元分析方法是可行的%通过这种方

法开展
;<=>/$%%

离子推力器放电室磁路系统的

优化设计研究是有效的'

对
;<=>/$%%

离子推力器永磁体放电室开展

了试验验证%如图
'

所示'表
!

所列为磁场等效

转换前后
;<=>/$%%

离子推力器工作性能对比'

图
'

"

;<=>/$%%

离子推力器永磁体放电室性能调测

_6

F

+'

"

W]

9

JO6QJ4N)P;<=>/$%%6)4NIO.8NJO

9

JOQ74J4NQ7

F

4JN8NO.3N.OJ

表
D

"

磁场等效转换前后
23.45677

离子推力器工作

性能对比

E&='*D

"

.*$("$;&%-*

,

&$&;*:*$+-";

,

&$1+"%"(23.45677

1"%:9$#+:*$=*("$*&%0&(:*$*

>

#1?&'*%:;&

<

%*:1-

(1*'0-"%?*$+&:1"%

性能参数
数值

转换前 转换后

屏栅电流$
B &A&%: &A%'#

阳极电压$
( !"A#" !'A#&

加速电流$
QB :A#$ :A#'

阳极供气流量$!

Q

F

$

8

"

&A"#: &A"#:

主阴极供气流量$!

Q

F

$

8

"

%A&!: %A&!:

中和器供气流量$!

Q

F

$

8

"

%A&!: %A&!:

阳极振荡电压$
( ' #

放电损耗!

X

$

B

"

$$"A& &#'A:

推进剂利用率$
? 01A%& 0"A!'

""

如表
!

所列%借助
;<=>/$%%

离子推力器永磁

体结构有限元模型开展放电室磁场等效转换获得

的永磁体结构放电室与电磁体结构放电室工作性

111&
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能基本相同%推力器放电室放电损耗*阳极振荡电

压等敏感参数在转换前后的变化情况符合预期'

等效转换前后的磁场构型*特征点磁感应强度及

磁场变化规律与分布均符合要求%永磁体放电室

可产生与电磁体放电室一致的磁场%满足了磁路

等效目标%达到了磁路结构再优化%工作性能再提

升的整体目标'同时%也再次验证了
;<=>/$%%

离

子推力器永磁体结构有限元模型及其分析方法的

可行性和有效性'

G

"

结
"

论

本文综合等效磁路方法和有限元离散形式%

建立了
;<=>/$%%

离子推力器放电室磁场模型%实

现了特定空间排布下电磁体放电室向永磁体放电

室的等效转换替代方案'得到如下结论#

&

"利用考虑放电室磁场工作间隙主磁通和

外围结构漏磁通的离子推力器整机磁路结构的磁

通路径分析方法%构建了
;<=>/$%%

离子推力器放

电室磁场模型和永磁体结构有限元模型%利用放

电室磁感应强度测试和整机工作性能对比验证了

永磁体替代方案的等效性及分析方法的可行性和

计算结果的正确性'

$

"利用永磁体结构有限元模型获得的
;<=>/

$%%

离子推力器永磁体放电室%连续工作
$"I

的

情况下%其阳极振荡电压和放电室放电损耗平均

值均优于电磁体放电室对应项目的平均值%达到

了通过优化磁路结构%提升整机性能的目标'

!

"以可实现长期稳定工作的最佳磁路结构

与磁场构型为目标%利用
;<=>/$%%

离子推力器永

磁体结构有限元模型将放电室磁场等效转换前后

特征位置磁感应强度变化误差控制在
1?

以内%

且推力器性能敏感参数变化情况符合预期%满足

磁场等效转换目标%为离子推力器开展磁路系统

优化设计提供了一种可供借鉴的分析方法'

在下一步研究中%将通过短期寿命考核试验

与理论仿真分析相结合的方式%对
;<=>/$%%

离子

推力器的工作寿命及可靠性与安全性进行充分

验证'
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,Ẁ M

#

,B>Bf>JT)*.N6)47O

[

]J4)4NIO.8NJO

(

^

)

+M)./

*).8J

%

_O743J

#

$0NI<4NJO47N6)47*W*J3NO63=O)

9

.*86)4H)4/

PJOJ43J<W=H$%%!/%$00

%

$%%!+

(

&0

)

"

V<HDBW;-=

%

>HYMMXZZ+,Ẁ M6)4

9

O)

9

.*86)48

[

8/

NJQRJTJ*)

9

QJ4N8N7N.874R

9

JOP)OQ743J

(

^

)

+B<BB/$%%#/

1&''

%

$%%#+

(

&'

)

"

cB,VG

%

<̂HDB̂ cW X

%

<̂ Bb+B47*

[

N637*6)4NIO.8NJO

R683I7O

F

J

9

JOP)OQ743JQ)RJ*

(

^

)

+B<BB/$%%:/""0:

%

$%%:+

(

$%

)

"

林其壬%赵佑民
+

磁路设计原理(

V

)

+

北京#机械工业出版

社%

&'0#+

(

$&

)

"

LDB,GLIJ].

%

>Y,G 6̀7)

[

74

%

e<BY d64576

%

JN7*+B

474)3O

[

8N7**64J >Q/H) 3)Q

9

).4R P)O I6

F

I/NJQ

9

JO7N.OJ

9

JOQ74J4NQ7

F

4JN8

(

-

)

+,74)837*J

%

$%&!

%

1

!

:

"#

$$#'/$$0"+

(

$$

)

"

HDW,H

%

XB;VŴ V D
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