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摘　 要：２ ｃｍ 电子回旋共振离子推力器（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｏｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＥＣＲＩＴ）具有无热阴

极、比冲高等特点，适用于吸气式电推进系统。 为了适应低轨道氮氧混合大气成分特点，开展氮工质

ＥＣＲＩＴ 离子源的性能计算与实验研究，是分析 ＥＣＲＩＴ 应用于吸气电推进系统的可行性的重要基础。
建立了氮工质 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源的整体模型并计算其性能，再与实验结果相互对比，分析两者差别。
研究结果表明：①当离子源的输入功率为 ８ Ｗ，气体流量为 ２ ｍｌ ／ ｍｉｎ 时，离子引出束流和推力的计算

与实验结果均达到最大值，引出束流分别为 １６．２ 与 １２．５ ｍＡ，推力分别 ４７６．６ 与 ３６８ μＮ。 ②当输入功

率为 ８ Ｗ，气体流量为 ０．６ ｍｌ ／ ｍｉｎ 时，比冲的计算与实验结果为 ２ ０９５．８ 与 １ ８５５．６ ｓ，均达到最大值，离
子引出束流、推力和比冲的计算与实验结果的相对误差变化范围均为 ２％～３２％。 ③当计算采用的输

入功率为 ８ Ｗ，气体流量为 １ ｍｌ ／ ｍｉｎ，实验采用的输入功率为 ８ Ｗ，气体流量为 ０．８ ｍｌ ／ ｍｉｎ 时，离子源

都处于最优工作状态，此时推进剂利用效率较高，分别为 １７．８％和 １６．２％；离子能量损耗较低，分别为

４４３．９ 和 ５９６．２ Ｗ／ Ａ。
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　 　 低轨道航天器具有高观测精度，因而被航天领

域所关注。 但是低轨道的大气阻力较大，需要利用

推进系统实现航天器的轨道保持。 吸气式电推进系

统能以低轨道稀薄大气作为工作介质，无需推进剂

供给系统，具有寿命长、系统简单等优点［１⁃３］。 电子

回旋共振离子推力器（ＥＣＲＩＴ）不依赖热阴极工作，
可用多介质推进剂工作，适用于吸气式电推进系统。
目前研究和应用比较成熟的有 １０ ｃｍ 和 ２ ｃｍ 氙工

质 ＥＣＲＩＴ［４⁃５］。 其中 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 结构紧凑、质量轻，
有用于低轨道微小卫星吸气式电推进系统的可

能性。
对 ＥＣＲＩＴ 离子源建立整体模型并开展性能计

算，再结合实验验证其准确性，可以快速方便地评估

ＥＣＲＩＴ 的性能。 然而目前国内外在这方面的研究工

作有限，主要集中于氙气、水工质的 ＥＣＲＩＴ 离子源

性能评估。 文献［６］对微型氙气和水工质 ＥＣＲＩＴ 离

子源进行了整体建模计算分析和实验研究，计算与

实验结果定性一致，但是由于模型忽略等离子体分

布、磁化效应以及鞘层结构，计算与实验结果存在差

异。 在输入功率 ４～６ Ｗ 的范围内，水工质离子源的

引出束流范围为 １１～１８ ｍＡ，相对误差范围为 １０％～
４０％；氙工质离子源的引出束流范围为 ８～１２ ｍＡ，相
对误差范围为－２５％ ～ ０％。 文献［７］对 １０ ｃｍ 氙工

质 ＥＣＲＩＴ 离子源进行了整体建模与性能计算，发现

电子携带能量大于 ３ ｅＶ 时，氙原子的电离性能最

佳；离子源长度的增加有利于提高推进剂利用效率；
栅极透明度的增加有利于降低放电损失，但是会降

低推进剂利用效率。 这些研究工作说明利用整体模

型评估离子源性能具有一定的准确性。 文献［８］对
２ ｃｍ氙工质 ＥＣＲＩＴ 离子源进行了性能实验研究，分
析了离子引出束流随输入功率与气体流量的变化规

律，获得了最优的离子源结构。 目前国内外以吸气

式电推进为背景的 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源的性能评估

研究工作比较缺乏。 上述研究工作虽然使用的氙气
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或水工质，但是仍可以使用其中整理模型的构造方

法以及实验方法开展氮工质的研究。
本文建立 ２ ｃｍ 氮工质 ＥＣＲＩＴ 离子源的整体模

型，通过求解能量、电流和质量守恒方程，计算得到

离子源的离子引出束流、推力、比冲等性能参数。 通

过实验研究，获得离子源性能参数。 通过计算与实

验的对比，分析计算与实验结果之间的差异和原因，
给出 ２ ｃｍ 氮工质 ＥＣＲＩＴ 离子源的最优工作状态。
本文研究工作对于未来的低轨道飞行器吸气式电推

力器的研究具有参考价值。

１　 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源及其束流引出
实验系统

１．１　 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源

２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 的性能主要由离子源决定，图 １ 为

其结构，主要由内外磁环、磁轭、天线、圆柱腔体、屏
栅和加速栅组成。 离子源工作时，电子在内外环形

磁体形成的磁镜中做回旋运动。 在电子回旋共振

（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＥＣＲ）区，电子回旋运

动与微波电场等相位共振时，电子被加热成高能电

子，并与中性粒子碰撞产生等离子体，其中的离子通

过屏栅和加速栅电势差引出并产生推力。

图 １　 ＥＣＲＩＴ 离子源结构示意图

离子源的推力 Ｔ、比冲 Ｉｓｐ、离子能量损耗 εｂ 和

推进剂利用效率 ηｍ 由（１） ～ （４） 式计算［９］

Ｔ ＝ Ｉｂ ２ＭｇＵｂ ／ ｅ （１）
Ｉｓｐ ＝ Ｔ ／ （ｍ̇ｐｇ） （２）
εｂ ＝ （Ｐ ｉ － Ｐｒ） ／ Ｉｂ （３）
ηｍ ＝ ＩｂＭｇ ／ （ｅｍ̇ｐ） （４）

式中， Ｉｂ，Ｕｂ，Ｐ ｉ，Ｐｒ，Ｍｇ，ｍ̇ｐ 和 ｇ 分别是离子引出束

流、离子加速电压、微波总功率、微波反射功率、氮分

子质量、氮气质量流率和重力加速度。 通过整体模

型计算出离子引出束流后，可以利用（１） ～ （４） 式

求出推力器的推力、比冲、离子能量损耗和推进剂利

用效率，由此得到性能的计算结果。 如果以实验方

法测得离子引出束流，则可以利用上述公式获得推

力、比冲、离子能量损耗和推进剂利用效率的实验

值。 性能的计算与实验结果相对比可以分析 ２ 种评

估方法的差异。
１．２　 离子源束流引出实验系统

图 ２ 所示为 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源束流引出实验

系统图，主要由离子源、真空舱、栅极电源、气体和微

波传输线路组成。 氮气和微波分别经气体和微波传

输线路输入离子源，其中微波频率为 ４．２ ＧＨｚ。 隔

直器用于隔绝直流、通微波，功率计用于测量从离子

源反射出的微波功率 Ｐｒ，输入功率 Ｐａｂｓ ＝ Ｐ ｉ － Ｐｒ。
推力器正常引出的离子束流 Ｉｂ 由屏栅电流 Ｉｓ 与加速

栅截获电流 Ｉａ 计算得到，Ｉｂ ＝ Ｉｓ － Ｉａ，其中 Ｉｓ ＝ Ｖｓｒ ／ Ｒ，
Ｉａ ＝ Ｖａｒ ／ Ｒ，Ｒ是保护电阻阻值，Ｒ ＝ ３ ０００ Ω，Ｖｓｒ 和 Ｖａｒ

分别是屏栅和加速栅串联的保护电阻偏压。 实验时

控制屏栅电压 Ｖｓ 为 １ ５００ Ｖ， 加速栅电压 Ｖａ 为

－ ３５０ Ｖ，其中Ｖｓ ＝ Ｖｓｓ － Ｖｓｒ，Ｖａ ＝ Ｖａｓ － Ｖａｒ，Ｖｓｓ 和Ｖａｓ 分

别为屏栅和加速栅的电源电压。 离子加速电压Ｕｂ ＝
Ｖｓ － Ｖａ

［９］。

图 ２　 离子束流引出实验系统

２　 离子源的整体建模及内部化学反应

２．１　 整体建模

假设离子源内部等离子体近似为均匀分布，根

据能量、电流和质量守恒关系建立起来的方程组［６］

即为整体模型。 此模型综合了离子源的中性粒子密

·５７２·
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度、等离子体密度、鞘层电势降和电子温度之间的关

系，求解此模型可以得出离子源的离子引出束流随

气体流量和输入功率的变化规律，在此基础上利用

（１） ～ （４）式可以理论计算评估推力、比冲、离子能

量损耗和推进剂利用效率随气体流量和输入功率的

变化规律，并以最高的推进剂利用效率和最低的离

子能量损耗为目标，获得推力器的最佳工作参数，即
输入功率和气体流量［１０］。

根据能量守恒关系，输入功率与气体激发和电

离反应消耗功率及壁面损失电荷和栅极引出电荷携

带的功率相平衡，即

Ｐａｂｓ ＝ ∑
α
Ｉα·∈α ＋ ∑

β
Ｉβ·∈β ＋

　 （ Ｉｗｉ ＋ Ｉｂ）（ＴｅＶ ／ ２ ＋ 􀭵Ｖｓ） ＋ Ｉｗｅ（２ＴｅＶ ＋ 􀭵Ｖｓ） （５）
式中： Ｉα 和 Ｉβ 分别为中性粒子单步激发和电离产生

的等效电流；∈α 和∈β 分别为其对应的激发和电离

势能；Ｉｗｉ 和 Ｉｗｅ 分别为壁面离子和电子电流损失；ＴｅＶ

为电子温度；􀭵Ｖｓ 为鞘层平均电势降［１１］。
假设等离子体的径向分布均匀，方程（５） 中的

Ｉα，Ｉβ，Ｉｗｉ，Ｉｗｅ 和 Ｉｂ 分别由（６） ～ （１０） 式计算［１２⁃１３］

Ｉα ＝ ｎ０ｎｅｅＫαＶ （６）
Ｉβ ＝ ｎ０ｎｅｅＫβＶ （７）
Ｉｗｉ ＝ ｅｎｐｖＢＡｉ （８）

Ｉｗｅ ＝ ０．２５ｅｎｐｖｅｅｘｐ［ － ｅ􀭵Ｖｓ ／ （ｋＴｅＶ）］Ａｅ （９）
Ｉｂ ＝ ｅｎｐｖＢ（Ａｓ ＋ Ａｈ）Ｔｓ （１０）

式 中： ｎ０ 为 中 性 粒 子 数 密 度，ｎ０ ＝ ４ｍ̇ｐ（１ －
ηｍ） ／ ［ｖ０（Ａｓ ＋ Ａｈ）Ｔｓηｃｌｓ］ ［６］，Ｔｓ 为栅极有效透明度，
ηｃｌｓ 为克劳辛系数；ｎｅ 为电子数密度；Ｋα 和Ｋβ 分别为

激发和电离反应速率常数， 由 Ｂｏｌｓｉｇ ＋ 计算得

到［１４⁃１５］；ｎｐ 为鞘层边界的等离子体密度，ｎｐ ＝ ０．８６·
（３ ＋ ０．５Ｌｔ ／ λ ｉ）ｎｉ，Ｌｔ 为离子源的特征长度，λ ｉ 为离子

的平均自由程，ｎｉ 为离子数密度；ｖＢ 为离子的波姆速

度，ｖＢ ＝ ｅＴｅｖ ／ Ｍｇ ；ｖｅ 为 电 子 热 速 度，ｖｅ ＝

８ｋＴ ／ （πｍｅ） ，气体温度 Ｔ ＝ ３００ Ｋ，ｍｅ 为电子质量；
Ｖ 为离子源体积；Ａｉ 为离子损失面积（包括屏栅及其

孔和离子源内圆柱型壁面）；Ａｅ 为电子损失面积（包
括屏栅和磁环表面）；Ａｓ 为屏栅面积；Ａｈ 为屏栅孔面

积。
根据离子源电流守恒关系，产生的离子电荷等

效电流与壁面损失的离子电流和引出离子源的离子

束流相等，且等于等离子体的电子总电流，即

∑
α
Ｉα ＝ Ｉｗｉ ＋ Ｉｂ （１１）

Ｉｗｉ ＋ Ｉｂ ＝ Ｉｗｅ （１２）
　 　 根据质量守恒关系，离子源输入气体流量等于

泄露气体流量与反应消耗的气体流量之和，即
ｍ̇ｐ ＝ ｍ̇ｑ ＋ ＩｂＭｇ ／ ｅ （１３）

式中， ｍ̇ｑ 为流出推力器的氮分子质量流率。
在给定输入功率 Ｐａｂｓ 和气体流量 ｍ̇ｐ 的条件下，

由准中性条件 ｎｉ ＝ ｎｅ，可利用模型中的方程（５）、
（１１） ～ （１３） 求解出中性粒子数密度 ｎ０、离子数密

度 ｎｉ、鞘层平均电势降􀭵Ｖｓ 和电子温度ＴｅＶ 共４个未知

量，并利用（１０） 式计算离子引出束流 Ｉｂ，从而根据

（１） ～ （４） 式评估推力器的性能。
２．２　 化学反应

２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源内的高能电子能量［１６］ 只能

使氮气分子电离为一价离子，本文主要考虑的化学

反应过程包括激发和电离反应，共 ２７ 步［１７⁃１８］。 其

中，激发反应包括分子转动激发、分子振动激发和电

子激发过程，此处列出每个过程的一步主要反应

１） Ｎ２＋ｅ
－→Ｎ２（ｒｏｔ）＋ｅ

－，∈α ＝ ０．０２ ｅＶ
２） Ｎ２＋ｅ

－→Ｎ２（ｖ１）＋ｅ
－，∈α ＝ ０．２９ ｅＶ

３） Ｎ２＋ｅ
－→Ｎ２（Ｂ３）＋ｅ－，∈α ＝ ７．３５ ｅＶ

电离反应共有 ２ 步：
４） Ｎ２＋ｅ

－→Ｎ＋
２ ＋２ｅ

－，∈β ＝ １５．６ ｅＶ
５） Ｎ２＋ｅ

－→Ｎ＋
２（Ｂ２ Σ）＋２ｅ－，∈β ＝ １８．８ ｅＶ

化学反应提供了方程（５）中所需的反应势能

∈、反应速率常数 Ｋ 和各项反应速率系数，进而计

算（６）和（７）式中的等效电流。

３ 　 基于计算和实验的氮工质 ２ ｃｍ
ＥＣＲＩＴ 离子源性能

３．１　 离子引出束流的计算与实验结果

利用前述整体模型，根据 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源的

栅极的结构参数和透过率、离子损失面积等，可以计

算出不同输入功率和气体流量下离子源的离子引出

束流。 再通过离子源的离子束流引出实验得到不同

输入功率和气体流量下的离子引出束流，两者结果

如图 ３ 所示。 计算与实验结果表明，在气体流量由

０．６ 增大至 ２．２ ｍｌ ／ ｍｉｎ 过程中，离子引出束流与输

入功率和气体流量呈正相关，这是因为输入功率增

加使电子获能增加，气体流量增加使中性粒子碰撞
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概率增加，从而提高了气体电离率和等离子体密度，
增加了离子引出束流。 但是气体流量的增加，会引

起离子源内的气体电离和离子引出过程相平衡，使
得等离子体密度不再变化，离子引出束流达到饱和。
不同输入功率下，饱和离子束流的计算与实验结果

如表 １ 所示。 对比计算与实验结果，发现离子束流

的计算值普遍高于实验值，并且在低输入功率和低

气体流量下的计算与实验结果最相近，两者差异最

小为 ２％；随着输入功率和气体流量的增大，计算与

实验结果的差异增加，最大为 ３２％。
图 ３　 离子引出束流的计算与实验结果

表 １　 离子饱和束流的计算和实验评估

输入功率 ／
Ｗ

计算值

离子束流饱和时的气

体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
饱和离子

束流 ／ ｍＡ

实验值

离子束流饱和时的气

体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
饱和离子

束流 ／ ｍＡ

饱和离子束流误差

绝对误差 ／ ｍＡ 相对误差 ／ ％

４ ２．６ ８．３ ２．６ ７．４ ０．９ １２．２

６ ２．６ １２．４ ２．２ １０．１ ２．３ ２２．８

８ ２ １６．２ ２ １２．５ ３．７ ２９．６

　 　 分析其产生差异的原因如下：当输入功率和气

体流量较低时，离子源内部的等离子体密度较低，
ＥＣＲ 区和壁面附近区域的等离子体密度差异小，使
得计算结果和实验结果比较接近；当输入功率和气

体流量较高时，离子源 ＥＣＲ 区的等离子体密度较

高，等离子体自身的放电和漂移扩散过程产生的分

布差异较明显，ＥＣＲ 区的等离子体密度大于壁面附

近区域的等离子体密度，等离子体密度分布存在不

均匀性［１９］，正是这种密度分布不均匀性引起了离子

束流计算值的偏差。
３．２　 基于计算和实验的推力和比冲

基于 ３．１ 节离子引出束流的计算与实验结果，
利用（１） ～ （２）式对在不同输入功率和气体流量下

的推力和比冲进行计算评估，结果如图 ４ 所示。 计

算与实验结果表明，在气体流量由 ０． ６ 增大至

２．２ ｍｌ ／ ｍｉｎ过程中，推力与输入功率和气体流量均

呈正相关，这是因为（１）式中推力与离子引出束流

呈正相关，两者的变化规律相同；比冲与输入功率呈

正相关，而与气体流量呈负相关，这是因为（２）式中

当气体流量不变时，比冲与推力呈正相关，两者的变

化规律相同，而当气体流量改变时，结合（１）、（２）和
（４）式可知比冲与推进剂利用效率呈正相关，气体

流量的增加虽然会使中性粒子碰撞概率增加，但同

时也会加速电子能量的损失，使得电离率减小，推进

剂利用效率减小，从而比冲减小。 不同输入功率下，

图 ４　 基于计算和实验的推力和比冲评估
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最大推力和比冲的计算与实验结果如表 ２ 和表 ３ 所

示。 推力和比冲的理论与实验结果差异与离子引出

束流几乎一致，最大达到 ３２％，最小可达 ２％。

表 ２　 基于计算和实验的最大推力评估

输入功率 ／
Ｗ

计算值

离子束流饱和时的

气体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
推力 ／ μＮ

实验值

离子束流饱和时的

气体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
推力 ／ μＮ

最大推力误差

绝对误差 ／ μＮ 相对误差 ／ ％

４ ２．６ ２４４．５ ２．６ ２１９．４ ２５．１ １１．４

６ ２．６ ３６６．９ ２．２ ２９９．１ ６７．８ ２２．７

８ ２ ４７６．６ ２ ３６８．０ １０８．６ ２９．５

表 ３　 基于计算和实验的最大比冲评估

输入功率 ／
Ｗ

计算值

离子束流饱和时的

气体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
比冲 ／ ｓ

实验值

离子束流饱和时的

气体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
比冲 ／ ｓ

最大比冲误差

绝对误差 ／ ｓ 相对误差 ／ ％

４ ０．６ １ ０７５．５ ０．８ １ ０３６．２ ３９．３ ３．８

６ ０．６ １ ６３７．２ ０．６ １ ５０２．１ １３５．１ ９．０

８ ０．６ ２ ０９５．８ ０．６ １ ８５５．６ ２４０．２ １２．９

３．３　 基于计算和实验的推进剂利用效率和离子能

量损耗及最优工作参数

根据 ３．１ 节离子引出束流的计算与实验结果，
利用（３）和（４）式对在不同输入功率和气体流量下

的推进剂利用效率和离子能量损耗进行计算评估，
结果如图 ５ 所示。 计算与实验结果表明，在气体流

量由 ０．６ 增大至 ２．２ ｍｌ ／ ｍｉｎ 过程中，推进剂利用效

率和离子能量损耗都与输入功率呈正相关；推进剂

利用效率和离子能量损耗都与气体流量呈负相关。
推进剂利用效率和离子能量损耗的理论与实验评估

结果差异与离子引出束流几乎一致，最大达到

３２％，最小可达 ２％。 离子源在不同输入功率下离子

能量损耗与推进剂利用效率的关系曲线如图 ６ 所

示，可知当离子源输入功率不变时，随着气体流量的

减小，计算与实验评估的离子能量损耗随着推进剂

利用效率的增加，均出现先缓慢增加后快速增加的

现象；当气体流量不变时，随着离子源输入功率的增

加，理论与实验评估的离子能量损耗均随着推进剂

利用效率的增加而缓慢增加。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 基于计算和实验的推进剂利用 图 ６　 离子能量损失随推进剂利用

效率和离子能量损失评估 效率的变化曲线
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　 　 一般情况下，电推力器需要较高的推进剂利用

效率和较低的离子能量损耗。 当离子源输入功率不

变时，随着气体流量的减小，推进剂利用效率的增长

率大于离子能量损耗增长率的临界点，即为需求的

最优工作点。 因此，在图 ６ 上可以利用切线折中

法［２０］，以斜率为 １ 的直线逼近图中各条曲线，得到

的切点即为离子源不同输入功率下的最优工作点，
对应点已于图中用虚线标出，对应点性能参数的计

算与实验评估结果如表 ４ 所示。 当离子源处于最优

工作状态时，计算获得的输入功率为 ８ Ｗ、气体流量

为 １ ｍｌ ／ ｍｉｎ、实验获得的输入功率为 ８ Ｗ、气体流量

为 ０．８ ｍｌ ／ ｍｉｎ。

由文献［２１］可知，低轨道大气阻力与轨道高度

呈负相关，与卫星迎风面积呈正相关，１２Ｕ（２４ ｃｍ×
２４ ｃｍ×３６ ｃｍ）立方星在 ２００ ｋｍ 轨道工作时会产生

约 ２１１ μＮ 的大气阻力。 由文献［２］可知，假设推力

器进气道气体捕获率达到 ５０％时，当其推进剂利用

效率达到 １０％ 时， 可满足 ６Ｕ （ １０ ｃｍ × ２０ ｃｍ ×
３０ ｃｍ）、１２Ｕ、２７Ｕ（３４ ｃｍ×３５ ｃｍ×３５ ｃｍ）立方星在

２００ ｋｍ 轨道工作。 假设只考虑氮气成分，结合表 ４
给出的离子源最优工作参数下推进剂利用效率的计

算与实验评估结果，推力均超过 ２１１ μＮ，推进剂利

用效率均达到 １０％，可证明此推力器在立方星上的

应用是可行的。
表 ４　 在离子源最优运行参数下基于计算和实验的性能评估结果

输入功率 ／
Ｗ

计算值

离子束流饱和时的

气体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
推力 ／
μＮ

比冲 ／
ｓ

推进剂利

用效率 ／ ％

实验值

离子束流饱和时的

气体流量 ／ （ｍｌ·ｍｉｎ－１）
推力 ／
μＮ

比冲 ／
ｓ

推进剂利用

效率 ／ ％

４ ０．８ １７２．５ １ ０５５．６ １０．２ ０．８ １６９．３ １ ０３６．２ １０．０

６ １ ２８８．８ １ ４１３．８ １３．６ ０．８ ２３２．２ １ ４２１．８ １３．７

８ １ ３７６．９ １ ８４５．１ １７．８ ０．８ ２７４．５ １ ６８０．９ １６．２

４　 结　 论

本文建立了 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子源的整体模型，通
过计算和实验研究，评估了离子源的性能。 得到的

结论如下：
１） ２ ｃｍ 氮工质 ＥＣＲＩＴ 离子源离子引出束流计

算与实验结果表明，离子引出束流与输入功率和气

体流量呈正相关，最大离子引出束流的计算与实验

结果分别为 １６．２ 和 １２．５ ｍＡ，相对误差变化范围为

２％ ～ ３２％，整体模型中的电子均匀分布假设是导

致计算与实验结果差异的主要原因。
２） 利用计算与实验得到的离子束流，求得推力

器的性能参数，发现推力、比冲、推进剂利用效率和

离子能量损耗均与输入功率呈正相关；推力与气体

流量呈正相关，而比冲、推进剂利用效率和离子能量

损耗均与气体流量呈负相关；推力计算最大值为

４７６．６ μＮ，实验评估最大值为 ３６８ μＮ；比冲计算最

大值为 ２ ０９５．８ ｓ，实验评估最大值为 １ ８５５．６ ｓ，各参

数的相对误差变化范围也为 ２％～３２％。
３） 根据离子能量损耗随推进剂利用效率的变

化曲线，利用切线折中法获取了各输入功率下离子

源最优工作状态时的气体流量，即输入功率分别为

４，６，８ Ｗ 时，计算获得的最优气体流量分别为 ０．８，
１，１ ｍｌ ／ ｍｉｎ， 实 验 获 得 的 最 优 气 体 流 量 均 为

０．８ ｍｌ ／ ｍｉｎ，其中输入功率为 ８ Ｗ 时，离子源的工作

状态最优。 这些工作参数均满足立方星吸气式推进

系统的应用条件。
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