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为了解决微波等离子推力器全系统在真空中进行实验的关键问题，减少实验中不必要的能量损失，研制出可

在大气与真空环境中工作的微波等离子推力器电微波系统 )该系统利用了开关电源、衰减器和检波器一体化设计
技术、液体冷却技术，解决了微波电子器件在真空中的放电问题 )实验表明：系统输出的微波功率稳定，能可靠地工
作在地面和真空环境中 )
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"- 引 言

微波等离子推力器（./0）属等离子推进的一
种，特点为比冲适中（*###—&### 123）、推力范围宽
（"#—"### 14）、系统效率高（’*5）、无电极烧蚀、与
飞行器兼容性好，应用于卫星姿态控制、位置保持和

深空探测器的主推进时，可以增加有效载荷、延长寿

命、节约费用 )对这种装置的研究在一些国家受到重
视［"—(］)

./0由微波源、推力器腔体和工质供应系统组
成，微波源又由微波发生器及其供电电源、微波传输

和检测器件组成，推力器腔体实质上是一个微波谐

振腔，圆柱谐振腔用于 "### 6以上 ./0，同轴谐振
腔用于 "##6 的 ./0，微波源和谐振腔构成了 ./0
的电微波系统［&，"#］)到目前为止，由于没有解决真空
条件下电子器件的气体放电和冷却问题，国内外对

./0开展实验研究时，都把微波源放置在大气环境
中，而把推力器的腔体放置真空舱中 )这就必须采用
额外的电缆和微波接头通过真空舱的法兰把微波源

和腔体连接起来 )额外电缆和微波接头的使用将增
加 ./0 不必要的能量损失，损失大小又受测试状
态、推力器系统装配和实验状态的影响，很难得到准

确测量，因而也难以准确给出推力器具有一定性能

时需要消耗的功率 )为此，我们采用非线性开关电源
技术、封闭式水冷却技术、衰减器和检波器一体化设

计技术，研制出可以在大气和真空环境中工作的

$## 6微波源 )这为开展 ./0电微波系统在真空条
件下的实验研究创造了良好条件 )
在大气和真空环境中，对 ./0的电微波系统成

功地进行了实验 )结果表明：系统输出功率稳定、能
够可靠地工作在大气和真空条件下 )

$ -./0电微波系统

图 " 为可在大气与真空环境中工作的 $## 6
./0电微波系统结构示意图，由微波源和同轴谐振
腔组成 )微波源又由模拟电源、开关电源、磁控管、环
行器和衰减检波器组成 )电微波系统的工作原理是
模拟电源首先把 $$# 7，*# 89的交流电转换成 $! 7
直流电，开关电源把 $! 7直流电转换成高压电，磁
控管在高压电的作用下，产生出连续微波能量并沿

环行器输入到同轴谐振腔中 )当同轴谐振腔的谐振
状态不佳时，反射出的能量再沿环行器被传输到衰

减检波器中并被转换成低电压直流信号，该信号可

用于指示反射功率的大小 )在微波源工作过程中，改
变输出功率控制信号可以调节磁控管微波输出功率

的大小 )

$%&% 微波源

./0微波源中的微波发生器选用磁控管，原因
是：该器件的工作电压、体积、质量都低于其他类型
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图 ! "#$电微波系统结构示意图

的电真空管，但效率却高于其他电真空管，而且该器

件生产工艺成熟、应用广泛 %
&’’ ( "#$微波源的磁控管要求提供 !)’’ 和

!*+, -的阴极和灯丝电压，可选择体积小、重量轻、
效率高、输出电压稳定的开关电源为磁控管提供满

足要求的工作电压与电流，它含高压和低压电路两

部分 %高压电路输出 . !)’’ -电压，低压电路输出 ,
-电压 %高压正极和低压负极相联并接地，就产生了
. !)’’和 . !*+, -的两路输出 %高压和低压电路的
原理、结构基本相同，图 &给出高压电路的示意图 %
从图 &可知，高压电路由推挽逆变单元、高频变压
器、高频整流滤波器、取样回路和控制回路构成 % &*
-直流电通过推挽逆变单元被转换成高频脉冲信
号，该信号再通过高频变压器和高频整流滤波电路

输出需要的直流电 %取样回路把输出电压的变化量
送至控制回路，再改变推挽逆变单元输出的电压脉

冲宽度，从而保证输出电压的平稳性并调节输出电

流 %高频变压器连接在推挽逆变单元和高频整流滤
波电路之间，这可以大幅度地降低电源的体积和重

量，提高效率 %
为了使 "#$ 微波源的结构紧凑，设计了体积

小、重量轻、以水为冷却媒质的衰减检波器一体化结

构 %衰减器结构方案为同轴电阻形式，具体结构为在
同轴电缆中间沿半径方向放置微波能量吸收片，以

吸收 +’/以上的微波能量 %其余 !’/以下的微波能
量被送入检波器转换为低于 , -的电压信号 !，!
和微波功率 " 的关系为! 0 #"& %因此，根据 ! 值的
大小可推算出功率 %环行器结构为同轴三端口形式，
微波通过时，具有顺时针传输特性，即从任一端口输

入的微波能量将按给定顺时针方向依次传输到下一

个端口输出 %

图 & 开关电源结构示意图

常规的自然对流风冷散热装置不能用在真空环

境中，为此，专门设计了水对流散热器以解决真空环

境下的散热问题 %以开关电源为例，其散热器由底
板、若干个螺栓、盖板、两套进水组件构成 %底板光滑
面的一端为冷却面，另一端面上开有边长为 &1) 22
的方形槽 %当底板上的冷却面和系统中器件的散热
面结合在一起时，可以把热量带走，起到散热效果 %
当 "#$微波源中的器件直接工作在真空环境

中时，高电位金属和微波器件接头处有空气放电现

象，影响系统的正常工作 %采用高绝缘性密封胶可以
解决金属接头的放电问题，但是由微波功率引起的

空气击穿发生在器件内部，不能采用包覆绝缘胶的

方法解决 %根据气体击穿理论，当提高气体压强时，
击穿空气所需的功率和电位都增加 %因此采取提高
环境压强的方法可以有效地避免放电问题，采用密

封充气机箱是该方法的具体实施方案 %选用不锈钢
材料，采用有限元分析 345$643 计算机程序对机
箱进行设计计算，最后确定的机箱尺寸为 7’’ 22 8
!)’ 22 8 &,, 22，厚度为 &1& 22%为了减少真空下
机箱的应力和应变，上盖板与下底板的中部加装宽

9’ 22、高 &22的加强筋 %

!"!" 谐振腔

如图 9所示，&’’ ( "#$谐振腔由内、外导体和
耦合探针组成 %微波能量通过耦合探针被输入到谐
振腔内，调节内导体到合适的位置可使微波在腔体

内谐振，此时在腔体内喷管附近产生强电场强度区 %
气体通过进气口进入腔体后，在强电场强度区被击

穿形成等离子体，等离子体再通过喷管被加速产生

推力 %
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图 ! "#$谐振腔结构示意图

!% 实 验

在大气和真空条件下分别对 "#$电微波系统
进行实验，其中真空实验全系统如图 &所示 ’图 &中
的计算机虚拟仪器测控装置可以实现对气体流量、

微波输出功率的控制，同时测量反射功率和气体压

强等 ’

图 & "#$真空实验系统示意图

在地面大气条件下，当微波输出功率不同时，以

氩气和氦气为工质，测出从推力器腔体反射的微波

功率随气体流量的变化如图 (所示 ’以氩气为工质，
当微波输出功率在 (&—))( *范围内时，"#$稳定
工作的流量范围为 (—)(+ ,-./；以氦气为工质，当
微波输出功率在 (+—)++ *范围内时，"#$稳定工

作的流量范围为 (—0+ ,-./ ’
真空条件下，当微波输出功率不同时，以氩气为

工质，测出从推力器腔体反射出的微波功率如图 1
所示 ’与地面实验相比，"#$ 稳定工作的最大流量
可以达到 02+ ,-./ ’

图 ( 地面大气条件下，微波反射功率测量结果 （3）氩气，

（4）氦气

图 1 真空条件下反射功率随氩气流量的变化

由图 (、图 1可以获得如下结果：
（)）分别以氩气和氦气为工质，当磁控管微波输
出功率一定时，反射功率随气体流量的增加而减小 ’
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（!）当磁控管微波输出功率一定时，在 "#$稳
定工作的气体流量范围内，谐振腔反射功率以氩气

为工质时最大 %
（&）当气体流量一定时，无论工质是氩气还是氦
气，也无论是在地面大气条件下还是在真空条件下，

微波反射功率随磁控管微波输出功率的增加而

增加 %
（’）比较图 (（)）和图 *可以看出，在相同的输出
功率和气体流量情况下，"#$在真空条件下工作时
推力器腔体的反射功率比在地面大气条件下工作时

要大 %

’ + 结 论

根据上述的实验情况和所得结果，我们认为：开

关电源可以为 "#$微波源中磁控管提供满足要求

的工作电压和电流，同时能缩小其体积 %以水为冷却
媒质的散热器有效地解决了真空环境中微波源的散

热问题 %采用密封充气机箱，并在裸露的金属件上包
覆绝缘胶能避免微波和电子器件在真空下的放电

问题 %
在地面大气和真空环境中，对 "#$的电微波系

统进行的实验说明：该系统结构合理、工作可靠，能

够工作在地面大气和真空环境中 %
本文介绍的微波源采用密闭充气机箱和包覆耐

高压绝缘胶的措施，解决了微波电子器件在真空下

的放电问题 %这种方式不能适应未来实际应用的工
作环境 %固态微波源由半导体器件组成，工作电压为
,!或 !’ -，可以省去微波发生器的高压供电电源，
在真空中工作时不会出现气体放电现象，与磁控管

相比体积更小、质量更轻 %因此，固态微波源是以后
"#$微波源的发展趋势 %
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