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加速电压和阳极流率对离子推力器性能的影响*
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1) (兰州理工大学机电工程学院, 兰州　730050)

2) (兰州空间技术物理研究所, 真空技术与物理重点实验室, 兰州　730000)

(2021 年 7 月 16日收到; 2021 年 8 月 25日收到修改稿)

为了研究离子推力器输入参数对工作性能的影响,采用试验研究和理论分析的方法研究了离子推力器加

速电压和阳极流率对离子推力器性能的影响. 研究结果表明: 一定范围内离子束流随着加速电压绝对值的减

小不断减小, 然后突然增大, 大、小推力模式下的电子返流极限电压分别为–140 V和–115 V, 放电电压、放

电损耗随阳极流率减小单调增大, 减速电流单调减小, 通过调节阳极电流、栅间电压、工质气体流量, 功率为

300—4850 W下, 推力为 11—188 mN, 比冲为 1800—3567 s, 效率为 34%—67%, 在 3000 W时推力器最高效

率达到 67%, 该转折点对推力器设计和应用有关键意义, 应用要结合在轨任务剖面选择合理的工作参数区间.
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1   引　言

离子电推进作为一种先进的空间推进技术, 凭

借比冲高、寿命长、推力大范围精确可调等优点在

航天器姿轨控、深空探测推进等任务得到广泛应

用 [1−4]. 我国于 2019年 12月由长征五号火箭成功

发射实践二十试验卫星, 兰州空间技术物理研究所

研制的 LIPS-300双模式离子推力器完成首次在轨

应用, 承担卫星的推进任务.

离子推力器多模式调节在无拖曳控制、深空探

测任务中其优势更为明显, 欧空局研制的 GOCE

卫星采用英国 T5 离子电推进系统补偿卫星轨道

上地球大气阻力, 在 55—585 W 下实现了 1—20 mN

推力的多模式调节 [5], 吉森大学开展了 RIT系列射

频离子推力器研究, 推力覆盖 10—500 mN[6]. 目前

已成功应用电推进系统完成深空探测任务的推力

器见表 1所列.
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表 1    多模式离子推力器应用情况
Table 1.    Application of multi-mode ion thruster.

离子推力器
推力器性能指标

推力/mN 比冲/s 效率 功率/kW

NSTAR[7–10] 19.5—92 1951—3083 38%~59% 0.5—2.3

NEXT[11] 25.5—236 1400—4190 32%~71% 0.5—6.9

XIPS-25[12] 14.4—173.7 1610—3664 35%~66% 0.3—4.5

IT-500[13] 375, 585, 750 7142 — 18, 28, 35

T6[14] 76.5, 102.1127.7, 147.8 3720, 38803990, 3980 — 2520, 32804040, 4620
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多模式离子推力器在国外已完成在轨飞行应

用, 近期我国启动小行星探测任务, 电推进系统为

轨道机动提供推力. 针对向主带彗星巡航阶段探测

器与太阳距离从 1至 3.5 AU大范围变化的特点,

需要使用多工作点电推进系统与太阳能帆板输出

功率进行匹配, 急需要开展推力器研制及输入参数

对推力器输出特性的匹配性研究. 同时, 多模式宽

范围调节技术可推广应用于航天器无拖曳控制离

子电推进. 高精度引力场测量卫星和空间微重力试

验卫星需要应用推力连续和精确可调的电推进系

统补偿某个方向或全部方向的非惯性力 (如大气阻尼).

多模式离子推力器在国外已完成在轨飞行应

用, 但对其详细工程设计、工作参数调节约束边

界、控制策略报道较少. Herman等 [15] 探讨了栅间

电压、栅极间距与离子束流聚焦引出的关系. Brophy

等[16], Wang等[17], Chen等[18], Long等[19], Zhao等20],

Wirz和 Goebel[21] 通过数值模拟仿真研究了栅极

系统电场分布、离子引出路径、离子透过率、交换

电荷离子分布、栅极溅射腐蚀等参数对多模式离子

推力器的影响, 王雨玮等 [22] 和李建鹏等 [23] 开展了

推力器屏栅电压, 阳极电流对推力器工作性能影响

研究, 兰州空间技术物理研究所开展了 10 kW级 [24]

和 1 kW[25] 级离子推力器性能调节试验, Jahn和

Won[26], Farnell和Williams[27], Bittencourt[28], Piel

和 Brown[29] 就推力器等离子产生、带电离子输运、

放电机理等开展大量研究.

本文针对我国深空探测实际任务剖面需求, 针

对 5 kW级离子推力器, 通过理论分析和试验的方

法开展输入参数对推力器性能研究, 完成了离子推

力器的设计和测试平台的搭建, 分析讨论离子束流

与加速电压, 阳极流率与放电电压、放电损耗、减

速电流, 功率与推力、比冲、效率之间的关系, 为离

子推力器优化设计、控制策略制定、多模式调节和

在轨应用提供有效指导. 

2   实验设备和方法

离子推力器放电室采用四极环形会切场, 设计

重点考虑功率宽范围适应性和低功率下放电稳定

性, 离子光学系统采用由屏栅、加速栅、减速栅组

成的三栅结构, 为了增加放电电离面积及提高热稳

定性采用了凸面栅极, 为了提升离子推力器束流均

匀性, 采用变孔径屏栅使孔径与放电室电子温度分

布相匹配, 阴极和中和器采用全石墨触持极和六硼

化镧发射体空心阴极, 气路电绝缘器采用电压分割

式结构、支撑结构采用主支撑环集成式设计结构.

针对上述多模式离子推力器原理样机, 开展输

入参数对工作特性影响测试试验, 其试验图如下

图 1所示. 试验系统主要包括: 电推进真空实验系

统, 束流特性测试诊断设备, 推力器推力测量系统,

供电, 供气和控制系统, 其供电连接关系采用了阳

极电源与屏栅电源串联连接关系.

在离子推力器输入参数对工作特性的性能研

究实验中, 以 3 kW功率为临界点, 根据推力器宽

范围调节参数匹配将供气供电定义为小推力和大

推力两种大的工况, 3 kW以上定义为大推力模式,

3 kW以下定义为小推力模式.

离子推力器加速电压对输出特性的性能研究

实验中电子返流极限电压是指引起电子返流的加

速栅电压临界值, 当减小加速栅电压到该临界值

时, 由于电子返流束流增加, 测试方法为分别保持

各模式下供气、供电条件不变, 以 30 V步长调节

加速电压, 直到离子束流出现转折点得到电子返流

极限电压.

离子推力器阳极流率对输出特性的性能研

究实验是分别保持各模式下供电条件不变 , 以

0.2 mg/s步长调节阳极流率, 直到离子束流不能正

常引出或放电电压高于 54 V. 通过推力测量装置

完成推力测量, 通过离子推力器工作参数和性能计

算公式确定了推力器的各性能指标, 图 2为推力器

现场工作图.
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图 1    离子推力器试验组成图

Fig. 1. Schematic of experiental principle. 
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3   结果和讨论
 

3.1    加速极电压与离子束流

离子光学系统的作用是从放电室等离子体中

引出、聚焦、准直、加速喷出离子产生推力, 带有

1000 V以上的屏栅靠近放电室, 防止加速栅直接

受高能离子轰击, 为了保持离子推力器电中性, 在

加速栅下游, 离子束正电荷被中和器发射的电子中

和, 加速栅极负电压的主要作用是有效的阻止电子

返流 [30]. 在正常情况下, 加速栅的负压会在加速栅

孔中心附近形成势垒, 若没有电势阱, 电子返流会

严重影响推力器正常工作, 甚至导致推力器或电源

的损坏. 图 3给出了小推力、大推力模式下束电流

随着加速电压的变化情况.

从图 3可以看出, 小推力模式下, 当加速电压

绝对值从 220 V不断减小, 束电流随着加速电压绝

对值的减小从 1.68 A缓慢降低到 1.64 A, 当加速

电压绝对值减小到从 115 V时, 束电流转折突然增

大到 1.78 A; 大推力模式下, 加速电压绝对值从

400 V不断减小, 束电流随着加速电压绝对值的减

小从 3.68 A缓慢降低到 3.36 A, 当加速电压绝对

值减小到 140 V时, 束电流转折, 突然增大到 3.48 A.

出现上述现象的主要原因是: 推力器工作时离

子首先从等离子体鞘层发射面引出, 该发射面是曲

面对引出的离子有聚焦作用, 屏栅是正电位, 加速

栅是负电位, 在电场中离子的受力方向垂直于等势

线, 所以栅极间电场聚焦、加速离子后又会有一定

的发散作用, 即栅极系统引出的离子不是会聚的离

子, 而是沿轴线发散射出的离子束流, 理想的离子

束流方向应平行于轴向, 在一定的栅极几何结构参

数下, 可以通过调节栅极电位来控制束流的聚焦情

况, 由鞘面发射的离子流经过栅极离子光学系统引

出束流 , 因空间电荷效应限制遵循 Child-Lang-

muir定律, 修正后的最大单孔束流为 

ib,max =
π
9
ϵ0

√
2e

mi

V
3/2

T d2s
l2e

, (1)

ε0 e mi

V T
式中,    为真空介电常数;    为元电荷量;    为工

质气体离子质量;    为栅极加速电压, 引出的离

子束流与总加速电压成正比, 正常工作条件下鞘面

是弯曲的, 近似于球面的一个截段, 凹面对着屏栅

孔, 鞘面位于屏栅上游, 这种几何形状使鞘面发射

的离子全部进入栅孔且具有正常的离子束轨道, 当

加速电压绝对值减小, 总加速电压不断减小, 栅极

引出能力持续变差使得离子束电流减小, 当减小到

一定值时将导致鞘面向栅极孔方向移动, 离子不能

正常聚焦, 轨迹呈发散状态, 严重时鞘面凸向栅孔

方向造成离子引出欠聚焦, 离子不能正常聚焦通过

栅极小孔被加速形成离子束, 离子和栅极发生碰撞

导致离子束电流突然增大.

电子返流极限电压被定义为随着加速极电

压的降低, 屏栅极电流增大 1%时的加速电压值 [30],

 

图 2    离子推力器点火照片

Fig. 2. Discharge of the ion thruster. 
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图 3    离子束电流随加速电压变化情况　(a) 小推力模式;

(b) 大推力模式

Fig. 3. Beam current as a function of accel-grid voltage for

different thrust mode: (a) Low thrust mode; (b) high thrust

mode. 
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|Va|电子返流极限电压  的经验公式为 

|Va| =
Vb

2π
le
da

exp
( ta

da

)
− 1

, (2)

Vb le ta

da

式中,    为束电压;    为有效加速长度;    为加速

栅极的厚度;   为加速栅极的孔径. 从试验得到小

推力模式下的电子返流极限电压为–115 V, 大推力

模式下的电子返流极限电压为–140 V, 大推力模式

下电子返流极限电压小于小推力模式, 原因是束电

流的增加会造成在加速栅孔中心鞍点电势绝对值

的减小, 阻止电子返流能力降低, 说明推力器随功

率增加需要更大的加速电压绝对值以阻止电子返

流发生来提升寿命, 同时在推力器寿命末期, 离子

轰击溅射导致加速栅孔径不断扩大, 加速栅孔增加

使得加速栅孔中心区域的负电势垒绝对值不断降

低, 起初工作点给定的加速电压不能满足任务需

要, 可以通过在轨补充电参数策略完成任务, 在离

子推力器系统设计中要综合功率和性能等综合因

素选择加速电压. 

3.2    阳极流率与放电电压、放电损耗、减速
电流

为了实现航天器较大速度增量以实现行星的

探测, 要求推力器在宽功率范围内具有高比冲特

性. 工质流率大小对推力器性能和寿命有很大影

响, 其直接影响推力器放电稳定性和高效性 [31], 主

要表征在放电电压、放电功耗、减速电流等参数.

图 4和图 5给出了大、小推力模式下放电电压、

放电损耗随阳极流率变化的曲线. 从图 4和图 5

可以看出, 小推力模式下, 阳极流率从 5.143 mg/s

降低到 1.443 mg/s, 放电电压从 23 V增加到 45 V,

放电损耗同步从 190 W/A增加到 315 W/A; 大推力

模式下, 阳极流率从 6.823 mg/s降低到 3.123 mg/s,

放电电压从 29 V增加到 54 V, 放电损耗同步从

230 W/A增加到 340 W/A.

阳极流率通过可以放电室工质利用率来表

征, 放电室工质利用率定义为以离子形式流出推

力器的工质流率占放电室供给总流率之比, 用符号
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图 4    放电电压随阳极流率的变化情况　(a) 小推力模式; (b) 大推力模式

Fig. 4. Discharge  voltage  as  a  function  of  anode  mass  flow rate  for  different  thrust  mode:  (a)  Low thrust  mode;  (b)  high  thrust

mode. 
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图 5    放电损耗随阳极流率的变化情况　(a) 小推力模式; (b) 大推力模式

Fig. 5. Discharge loss as a function of anode mass flow rate for different thrust mode: (a) Low thrust mode; (b) high thrust mode. 
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ηmd 表示: 

ηmd =
Ib

e

mi

ṁd
, (3)

ṁd ṁd = ṁc + ṁa

ṁc ṁa mi

式中,    为供入放电室的总流率.    ,

 和   分别为阴极流率和阳极流率, kg/s;    为

氙离子质量, 2.18×10–25 kg; e 为电子电荷量, 1.60×

10–19 C.

放电损耗表征推力器放电效率, 其值越小代表

放电效率越高, 计算公式为 

ε ≈ VdId/Ib, (4)

Vd Id Ib式中,   为放电电压;   为放电电流;   为束电流.

从 (3)式和 (4)式可知, 大、小推力模式下放

电电压、放电损耗随阳极流率减小不断增大主要是

因为当阳极流率减小, 为了保持束电流不变需要维

持放电室内的等离子体密度, 放电室工质利用率增

加, 从而导致放电电压增大, 放电损耗均增加.

大推力模式较小推力模式放电损耗大, 另外一

个原因是大推力模式比小推力模式下放电电流大,

当放电电流增大时, 空心阴极羽流区中的电离比率

将对应增大导致电离不稳定性, 该情况下等离子体

放电会消耗掉大部分中性气体并引起推力器放电

室电压振荡 [32], 通过“离子束流-阴极羽流”间的相

互作用发生耦合 [33], 增大了放大电压, 但是高的放

电电压会增加双荷离子比例, 双荷离子不仅会造成

推力损失, 而且还会增加离子溅射刻蚀速率, 影响

推力器寿命, 而低的放电电压会降低放电效率进而

降低推力器效率, 同时加剧推力器自身发热, 增加

推力器热敏感元器件研制难度. 一般认为将放电电

压控制在 30 V以下时, 放电室离子对屏栅的溅射

刻蚀磨损是可接受范围, 权衡放电效率和对屏栅

的刻蚀速率, 面向小天体探测研制的多模式离子

推力器在小推力模式下, 最佳流率区间为 1.943—

3.743 mg/s, 大推力模式下, 最佳流率区间为 5.223—

6.823 mg/s.

同时在试验中得到了如图 6所示的减速电流

在工质不同流量下的变化曲线, 可以看出随着工质

气体流量增大减速电流缓慢增加, 这主要是因为:

栅极系统引出离子除在电场力作用下做加速度运

动, 还包括粒子之间的碰撞, 电离室中已电离离子

与未电离氙原子之间会进行电荷交换而生成低能

电荷交换离子, 对于 Xe电荷交换过程可以表示为 

Xe+fast + Xeslow → Xefast + Xeslow +  .

交换电荷离子产生率计算公式为 

dncx

dt
= ninnviσ(vi), (5)

ni nn vi

σ(vi)

其中  为离子密度;   为中性气体密度;   为离子

的速度;   为交换电荷碰撞截面.

当放电室阳极流率增大使得中性气体增多, 产

生更多的交换电荷, 减速栅受到电荷交换离子的轰

击从而导致减速栅电流增大. 因此, 为了减少电荷

交换离子对栅极的轰击, 应该减少未电离的氙原

子, 同时要注意选择合理的流率以降低放电损失和

放电电压, 减小电离室离子的能量, 特别是要控制

双核离子的产生, 延长推力器寿命. 

3.3    功率与推力、比冲、效率

离子电推进的功率为各配套电源功率之和: 

Pin = VbIb + VdId + |Va| Ia + VkIk + VnIn, (6)

Vb Vd Va Vk Vn

Ib Id Ia Ik In

式中,    ,    ,    ,    和   分别为束电压、放电电

压、加速电压、阴极触持电压和中和器触持电压;

 ,    ,    ,    和   分别为束电流、放电电流、加速

电流、阴极触持电流和中和器触持电流.
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图 6    减速电流随阳极流率的变化情况　(a) 小推力模式; (b) 大推力模式

Fig. 6. Decel-current as a function of anode mass flow rate for different thrust mode: (a) Low thrust mode; (b) high thrust mode. 
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γ

推力、比冲、效率是衡量推力器性能的关键指

标, 对推力器在不同工作点下推力进行实测, 实测

推力与理论推力计算公式 (7)式对比, 根据前期大

量试验结果, 推力修正系数  分布在 0.90—0.97范

围内. 用 (8)式和 (9)式得到比冲及效率.

推力 

F = γ

√
2M

e
Ib
√
Vb, (7)

γ

Vb Ib

式中, F 为推力, N;   为推力修正系数; M 是氙离

子的质量, 取 2.18×10–25 kg; e 是电子的电量, 取

1.6×10–19 C;   为束电压, V;   为束流, A.

比冲 

Isp =
F

ṁg
, (8)

ṁ其中  —推进剂总流量, 为阳极、阴极和中和器流

量的总和, kg/s; g 是地球表面的重力加速度, 取

9.8 m/s2.

效率 

η =
FISP

2Pin
. (9)

根据上述推力器工作参数对性能影响试验及

文献 [23], 在阳极电流 5.4—28 A, 屏栅电压 520—

1420 V, 加速电压 120—400 V, 阳极流率 1.943—

5.223 mg/s条件下进行调节, 得到推力器推力随着

功率增大呈线性增大, 比冲随功率的增大阶梯增

大, 这主要是因为功率增大, 放电室内电子增多,

电场强度增加, 更多的原子电离增加了放电室中氙

气电离的氙离子浓度, 进而增大了等离子体密度使

得引出束流增加, 同时束电压的增大提升了光学系

统的离子引出能力.

由图 7可见, 推力器在 300—4850 W功率范围

稳定工作, 推力 11—188 mN, 比冲 1800—3567 s,

效率 34%—67%, 当功率小于 1900 W, 效率随着

功率增大从 34%近线性增长到 63%, 大于该值, 效率

随功率增大趋势变缓; 在 3000 W时推力器最高效率

达到 67%, 并基本保持不变, 这是由于功率增大使得

推力器放电室电离率增强, 推力器的放电损耗降低. 

4   结　论

针对小行星探测任务剖面研制了多模式离子

推力器, 并开展了加速电压和阳极流率对推力器工

作特性的影响研究, 得到以下主要结果和结论:

1) 一定范围内离子束流随着加速电压绝对值

的减小不断减小, 然后突然增大, 大、小推力模式

下的电子返流极限电压分别为–140 V 和–115 V,

推力器在轨工作时要选择合理的电压调节区间, 在

执行大推力需求任务时, 为了阻止电子返流造成对

栅极刻蚀, 可以提高加速电压绝对值;

2) 离子推力器放电电压、放电损耗随阳极流

率减小单调增大, 减速电流单调减小, 权衡离子推

力器效率、对屏栅的刻蚀速率、热设计, 离子推力

器在轨流率选择时不能导致放电电压过高, 减少双

核离子的产生, 小推力模式下, 最佳流率区间为

1.943—3.743 mg/s, 大推力模式下, 最佳流率区间

为 5.223—6.823 mg/s.

3) 通过调节阳极电流、栅间电压、工质气体流

量, 推力器在 300—4850 W功率范围稳定工作, 推

力 11—188 mN, 比冲 1800—3567 s, 效率 34%—

67%, 在 3000 W时推力器最高效率达到 67%.
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Abstract

In order to achieve the optimal performance and reliability of the ion thruster in a wide power range, the

influence  of  acceleration  grid  voltage  and  anode  flow  rate  on  the  performance  of  ion  thruster  are  studied

experimentally  and  theoretically.  The  results  show  that  in  a  certain  range  the  ion  beam  current  decreases

continuously with the decrease of the absolute value of the accelerating voltage, and then increases suddenly.

The electron backstreaming limited voltages in large and small thrust modes are –140 and –115 V, respectively.

When the anode flow rate increases,  the discharge voltage and discharge loss increase monotonically,  and the

deceleration current decreases monotonously.  Under the power of 300−4850 W, the thrust is  11−188 mN, the

specific impulse is 1800−3567 s, and the efficiency ranges from 34% to 67% by adjusting the anode current, grid

voltage and working fluid gas flow. The maximum efficiency of thruster reaches 67% at 3000 W. This turning

point  is  critical  for  thruster  design  and  on-orbit  applications.  Choosing  a  reasonable  range  of  working

parameters can improve the performance and life of the thruster in application.
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