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摘　 要：微推力电子回旋共振（ＥＣＲ）中和器作为 ＥＣＲ 离子推力器的关键组成部分，其初始放电及电

子束流引出性能对离子推力器整体性能起着重要作用。 研究对象为直径 ２ ｃｍ 的 ＥＣＲ 离子推力器中

和器，根据中和器放电室内静磁场分布，选取不同结构的天线、腔体及电子引出板，并在真空环境下进

行束流引出实验。 实验结果表明：在一定范围内，腔体长度越长、天线环形段略高于 ＥＣＲ 区且环形段

宽度越小时，中和器性能越好；对于电子引出板存在一个合理结构使得中和器性能更佳。 此外，在一

定的偏压及气体流量范围内，无论采用哪种结构的腔体、天线及电子引出板，中和器引出的电子束流

的大小均随偏压及气体流量的增加而增加。 根据实验中不同组合结构中和器的气体初始放电以及电

子束流引出性能的对比，最终得到较为合理的中和器结构。 该中和器以氙气为工质，在微波功率 ２．０
Ｗ、流量 ０．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的工作条件下，引出电子束流 ４ ｍＡ 所需偏压为 ３１．５ Ｖ。
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　 　 近年来，微型航天器及其推进系统受到越来越

多的关注，微推力器正在加速研究之中。 这些微推

力器推力只有微牛级，能够实现微型航天器的姿态

控制、在超低轨道上的大气阻力补偿以及多微型航

天器的编队飞行等。
离子推力器的高比冲（３ ０００ ｓ）、高推进效率

（５０％）以及持续可控的推力可完全满足小型航天

器的任务要求［１⁃４］。 但在离子推力器的小型化上，
目前主要存在两大困难：①功率有限，小型航天器的

可用功率大约为 １ Ｗ ／ ｋｇ，１０ ～ ５０ ｋｇ 级航天器最大

可用电功率仅为 １０～５０ Ｗ，而目前技术比较成熟的

电子轰击式微型离子推力器总功率要求至少为 ３０
Ｗ；②中和器小型化十分困难，常规电子轰击式离子

推力器的中和器结构已经很小，进一步小型化几乎

不太可能［５⁃７］。
电子回旋共振 （ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，

ＥＣＲ）离子推力器［８⁃９］有着无阴极烧蚀、结构简单、易
于微型化等特点，应用前景广泛。 微推力 ＥＣＲ 离子

推力器由 ＥＣＲ 离子源和 ＥＣＲ 中和器组成，两者采

用相同的放电室结构，根据 ＥＣＲ 等离子体放电原

理，产生等离子体并分别引出离子和电子束流，从而

产生推力并中和离子束流。 ＥＣＲ 中和器作为微推

力 ＥＣＲ 离子推力器的关键组成部分，其初始放电及

电子束流引出性能对离子推力器整体性能起着重要

作用，因而开展微推力器 ＥＣＲ 离子推力器的 ＥＣＲ
中和器研究是非常重要的工作。 就此本文实验研究

氙工质 ＥＣＲ 中和器的引出电子束流影响因素，获得

中和器结构与工作参数对引出电子束流的影响规

律，从而获得中和器最大引出束流、最低引出电压和

最短气体放电时间条件下的合理中和器结构和工作

参数。 研究工作将为形成优良性能的微推力 ＥＣＲ
离子推力器奠定重要的基础。

１　 中和器工作原理及实验系统

１．１　 中和器结构与工作原理

如图 １ 所示，中和器主要由圆柱腔体、磁轭、内
外环磁体、耦合天线及电子引出板组成。 中和器放

电室直径为 ２ ｃｍ，利用 ４．２ ＧＨｚ 微波能量击穿气体。
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耦合天线采用环形结构［１０］，该结构既可增强微波等

离子体中电子的 ＥＣＲ 效应，又可减小等离子体在天

线表面的碰撞损失［１１］。

图 １　 中和器结构图

中和器工作时，放电室内的少量初始电子在静

磁场和微波电场的共同作用下绕磁力线做回旋运

动。 当电子的回旋频率与微波频率相等时［１２］，电子

与微波发生共振。 共振条件下的电子不断吸收微波

能量，形成 ＥＣＲ 效应。 当电子获得的能量大于气体

电离能后与中性粒子碰撞，把气体击穿产生大量等

离子体。 电子在电子收集板和中和器之间电势差的

作用下被引出，离子在中和器内壁面鞘层电势差作

用下加速溅射腔体壁面，产生二次电子发射。 二次

电子一部分中和壁面附近被加速的离子，另一部分

进入等离子体主区，以维持中和器内的电荷守恒。
１．２　 实验系统

如图 ２ 所示，中和器电子束流引出实验系统主

要由真空设备、微波产生与传输设备、气体供应设

备、中和器、电子收集板和电源组成。 真空设备包括

真空泵机组及真空实验舱（Ф１．２ ｍ×３ ｍ）；微波产生

与传输设备包括固态微波源、微波线缆、隔直器、环
行器、衰减器和微波功率计；气体供应设备包括推进

剂气瓶、减压阀、流量控制计、金属气管和气动软管。

实验中设置电子收集板与中和器间距离为 ５ ｍｍ。
如果两者距离过近，中和器放电室中未被电离的中

性气体无法顺利流出，导致放电室中气体压强过大，
不利于电子与微波的耦合；若两者距离过远，中和器

与收集板间形成的电场较弱，不利于电子的引出与

收集。

图 ２　 电子束流引出实验系统图

２　 影响中和器性能的主要因素

影响中和器性能的主要因素有中和器吸收的微

波功率、微波电场与静磁场的分布规律、电子引出板

的结构。 中和器吸收的微波功率越大，微波电场与

静磁场的分布规律越合理，电子获能越高，则更易形

成大量等离子体。 电子引出板具有合理的孔径时，
中和器性能更佳。 中和器吸收的微波功率大小可以

通过固态微波源调节，而静磁场和微波电场的合理

分布则需要对天线和腔体结构进行合理设计。
天线结构影响中和器微波电场与静磁场分布关

系［１３］，如图 １ 所示，天线距磁体上表面距离 Ｌ１ 和环

形段宽度 Ｌ２ 是天线的主要结构参数。 Ｌ１ 影响天线

环形段相对于 ＥＣＲ 区的位置，Ｌ２ 影响等离子体在天

线表面的碰撞损失大小。 图 ３ 为中和器放电室特征

区域的静磁场强度分布。 根据静磁场分布，实验设

置 Ｌ１ 分别为０．１０、０．２０和０．３５（文章中所有待优化结

构参数均为无量纲参数），即分别对应天线环形段

在 ＥＣＲ区的左侧、正对位置及右侧。 同时设置 Ｌ２ 分

别为 ０．４ 和 ０．６。
如图 １ 所示，腔体长度 Ｌ３ 对微波电场分布有着

重要影响。 Ｌ３ 长度越短，电场等势线就被压缩得越

密，在 ＥＣＲ 区的电场强度就越强，则越能够提高气

３４
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图 ３　 静磁场分布

体放电效率，但 Ｌ３ 长度过短将会影响电子与微波的

耦合程度。 Ｌ３ 过长，微波电场沿轴向衰减剧烈，使
得电子引出板对微波电场几乎没有约束作用。 最终

设置 Ｌ３ 分别为 ５．２５、５．７５ 和 ６．２５。
表 １　 电子引出板编号

引出板编号 Ｄ Ｍ Ｒ

１ ０．８ ６ ２．０

２ ０．８ ６ ２．５

３ １．０ ６ ２．５

４ ０．８ ４ ２．０

对电子引出板而言，其孔径Ｄ、孔数Ｍ以及孔圆

心分布半径 Ｒ是影响电子束流引出的重要参数。 孔

径 Ｄ 决定了中和器出口处等离子体鞘层特征，当孔

径与鞘层厚度相当时，电子需要克服的势垒很小，中
和器内电子方能顺利引出。 孔数过多，可能导致中

性气体的流失；孔数过少，则不利于电子引出。 最终

设置如表 １ 所示的 ４ 种电子引出板。

３　 中和器电子束流引出实验及结果
分析

根据上述中和器影响因素分析，在电子引出束

流 Ｉｅ 为 １ ～ ４ ｍＡ 条件下，以氙气为工质，实验研究

不同结构的天线、腔体、电子引出板以及工作参数对

中和器性能的影响。 工作参数为微波功率 Ｐ ｉ 和气

体流量 ｑ。 根据中和器初始气体放电性能，即初始

放电时间 Ｔ，并以引出相同电子束流时最低的中和

器偏压Ｕ为目标确定合理的天线、腔体、电子引出板

结构和工作参数。 实验中部分结构下的中和器未能

测出引出１ ｍＡ电子束流时的偏压值，原因在于实验

所用电源最低输出电压约 １５ Ｖ。
３．１　 天线结构对中和器性能的影响对比

实验中确定 Ｌ３ ＝ ６．２５的腔体和 １号电子引出板

为固定结构。 表 ２ 给出了不同天线结构下中和器初

始放电性能，图 ４ 给出了不同天线结构下中和器引

出电子束流的变化规律。
表 ２　 不同天线结构下中和器初始放电性能

天线类型 ｑ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ －１） Ｐｉ ／ Ｗ Ｔ ／ ｍｉｎ

Ｌ１ ／ Ｌ２ ＝ ０．１０ ／ ０．６ ０．５ ５．５ １０

Ｌ１ ／ Ｌ２ ＝ ０．１０ ／ ０．４ ０．７ ５．５ ８

Ｌ１ ／ Ｌ２ ＝ ０．２０ ／ ０．６ ０．５ ３．６ ９

Ｌ１ ／ Ｌ２ ＝ ０．２０ ／ ０．４ ０．５ ３．６ ５

Ｌ１ ／ Ｌ２ ＝ ０．３５ ／ ０．６ ０．５ ２．３ ５

Ｌ１ ／ Ｌ２ ＝ ０．３５ ／ ０．４ ０．３ ２．３ ３

表 ２表明，天线距磁体上表面 Ｌ１ 一定时，环形段

宽度 Ｌ２ 越窄，中和器气体初始放电用时越短；Ｌ２ 一

定时，Ｌ１ 越长，中和器气体初始放电用时越短且所

需微波功率越低。 因此确定天线参数 Ｌ１ ／ Ｌ２ ＝
０．３５ ／ ０．４ 时，中和器初始放电性能更佳。 图 ４ 表明，
无论哪种结构天线，中和器引出的电子束流均随着

气体流量及偏压的增加而增加。 分别比较图４的 ａ）
与 ｄ）、ｂ） 与 ｅ）、ｃ） 与 ｆ） 可得，当 Ｌ１ 一定时，Ｌ２ 越窄，
中和器引出的电子束流越大。 原因在于环形段越

窄，天线结构对气体流动产生的阻力低，等离子体在

天线表面碰撞损失小，有利于形成更高的等离子体

密度。
再分别比较图 ４ 的 ａ） ～ ｃ） 与 ｄ） ～ ｆ），可以发

现当 Ｌ２ 一定时，Ｌ１ 越长，中和器引出的电子束流也

越大，其原因要从天线环形段和 ＥＣＲ 区的相对位置

来分析。 如图 ５ａ） 所示，当 Ｌ１ ＝ ０．１０时，天线在ＥＣＲ
区左侧。 该情况下等离子体已优先在天线附近的位

置形成，而后等离子体向电子引出板漂移过程中经

过 ＥＣＲ 区，此漂移期间产生的能量损失抵消了 ＥＣＲ
区的效应，因而形成的等离子体密度低，中和器引出

电子束流小。 如图 ５ｂ） 所示，当 Ｌ１ ＝ ０．２０时，天线正

对 ＥＣＲ 区。 此时 ＥＣＲ 区被天线环形段分割，导致

４４
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ＥＣＲ 效应减弱，因此形成的等离子体密度小，中和

器引出电子束流小。 如图 ５ｃ） 所示，当 Ｌ１ ＝ ０．３５时，
天线在 ＥＣＲ 区右侧。 此时等离子体在天线附近场

强强的位置形成，等离子体恰好在 ＥＣＲ 区附近，则
ＥＣＲ 效应明显，因而形成的等离子体密度高，中和

器引出电子束流大。 因此在工作参数与引出电子束

流大小相同的条件下，天线参数 Ｌ１ ＝ ０．３５ 的中和器

需要的偏压最低。 综合考虑，Ｌ１ ＝ ０．３５，Ｌ２ ＝ ０．４ 是

天线合理的结构参数。

图 ４　 不同天线结构下中和器引出电子束流的变化规律

图 ５　 天线环形段与 ＥＣＲ 区相对位置关系图

３．２　 腔体结构对中和器性能的影响对比

实验确定 Ｌ１ ＝ ０．３５、Ｌ２ ＝ ０．４ 的天线和 １ 号电子

引出板为固定结构。 表 ３ 给出了不同腔体结构下中

和器初始放电性能，图 ６ 给出了不同腔体结构下中

和器引出电子束流的变化规律。
表 ３　 不同腔体结构下中和器初始放电性能

腔体类型 ｑ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） Ｐｉ ／ Ｗ Ｔ ／ ｍｉｎ

Ｌ３ ＝ ５．２５ ０．５ ２．３ ７

Ｌ３ ＝ ５．７５ ０．５ ２．３ ６

Ｌ３ ＝ ６．２５ ０．３ ２．３ ３

表 ３ 表明，尽管中和器气体初始放电所需微波

功率一致，但腔体长度 Ｌ３ 越长，中和器气体初始放

电用时越短。 因此确定 Ｌ３ ＝ ６．２５ 时，中和器放电性

能更好。 图 ６ 表明，无论采用哪种结构的腔体，中和

器引出的电子束流均随着气体流量及偏压的增加而

增加。 对比图 ６ 的 ａ） ～ ｃ）得到，当工作参数一定

５４
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时，腔体长度 Ｌ３ 越长，中和器引出相同电子束流所

需偏压越小。 原因在于腔体长度短时，放电室内气

体压强大，电子与原子之间碰撞频率高，电子在

ＥＣＲ 区还未来得及获得足够的微波能量就发生碰

撞，从而破坏了电子与微波的耦合，导致形成的等离

子体密度低。 当腔体长度增加到合适值时，电子与

原子的碰撞频率比较合适，电子在 ＥＣＲ 区能够充分

获得微波能量，从而形成密度比较高的等离子体。
综合考虑，Ｌ３ ＝ ６．２５ 为腔体合理结构参数。

图 ６　 不同腔体结构下中和器引出电子束流的变化规律

３．３　 电子引出板结构对中和器性能的影响对比

实验中确定 Ｌ１ ＝ ０．３５、Ｌ２ ＝ ０．４ 的天线和 Ｌ３ ＝
６．２５的腔体为固定结构。 表 ４ 给出了不同电子引出

板结构下中和器初始放电性能，图 ７ 给出了不同电

子引出板结构下中和器引出电子束流的变化规律。
表 ４　 不同电子引出板结构下中和器初始放电性能

引出板编号 ｑ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） Ｐｉ ／ Ｗ Ｔ ／ ｍｉｎ

１ ０．３ ２．３ ３

２ ０．３ ３．７ ５

３ ０．３ ２．３ ３

４ ０．３ ３．０ ５

图 ７　 不同电子引出板结构下中和器

引出电子束流的变化规律

对比表 ４ 得到，采用 １ 号电子引出板与 ３ 号电子引

出板的中和器气体初始放电用时相等，且均少于采

用其他类型电子引出板的中和器气体初始放电用

时，两者初始放电性能相当。 图 ７ 表明，无论采用哪

种结构的电子引出板，中和器引出的电子束流均随

着偏压的增加而增加。 对比图中曲线看出，采用 ３
号电子引出板的中和器在引出相同电子束流的条件

下所需偏压最低。 原因在于孔数过少，孔直径过小，
放电室内气体压强升高，电子与原子之间碰撞频率

增加，电子在 ＥＣＲ 区还未获得足够的微波能量就发

生碰撞，从而破坏了电子与微波的耦合，因而导致形

成的等离子体密度低。 合理的孔数与孔直径使得电

子与原子的碰撞频率较合适，电子在 ＥＣＲ 区能够充

分获得微波能量，从而形成密度较高的等离子体。
综合考虑，孔数 Ｍ＝ ６、孔直径 Ｄ＝ １．０、孔分布半径 Ｒ
＝ ２．５ 为电子引出板合理结构参数。
３．４　 工作参数对中和器性能的影响实验

在确定了天线、腔体以及电子引出板的合理结

构后，需要将这 ３ 种结构组合进行一次性能实验。
目的在于：一方面研究工作参数对中和器性能的影

响规律；另一方面为了得到中和器在合理结构下的

最佳性能。 合理结构下中和器引出电子束流的变化

规律见图 ８ 所示。
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图 ８　 合理结构下中和器引出电子束流的变化规律

分析图 ８ 可得到与结构优化实验基本相一致的

结论，即当中和器结构一定时，若输入微波功率一

定，引出电子束流随气体流量及偏压的增加而增加。
这是因为气体流量增加，中和器内形成的等离子体

密度升高，从而引出的电子束流更大。 当然，由于气

体利用效率的限制，引出的电子束流并不会随气体

流量的增加而无限增大。 在微波功率及偏压一定的

情况下，流量增加到一定值，气体利用效率将达到最

大值，此时引出的电子束流也将达到饱和。 对比图

８ 的 ａ）和 ｂ）得到，当气体流量一定时，中和器引出

电子束流随微波功率的增加而增加，且当气体流量

不低于 ０．２ ｍＬ·ｍｉｎ 时，微波功率的增加会显著提

高中和器电子束流引出性能。 原因在于微波功率增

加，放电室内电子获得的能量更多，更容易与中性气

体碰撞产生等离子体。 综合考虑，中和器在合理结

构下的最佳性能为：在微波功率 ２．０ Ｗ、氙气流量０．２
ｍＬ·ｍｉｎ 工作条件下，中和器引出 ４ ｍＡ 电子束流

仅需施加约 ３１．５ Ｖ 的偏压。

４　 结　 论

根据放电室内磁力线及微波电场的分布特征，
以实验手段对中和器的天线、腔体及电子引出板结

构进行优化。 主要结论如下：
１）在腔体及电子引出板结构一定的情况下，存

在合理天线结构使得中和器放电及束流引出性能最

好，实验得到天线环形段下表面略高于 ＥＣＲ 区且环

形段宽度 Ｌ２ ＝ ０．４ 时，天线结构更合理。
２）在天线和电子引出板结构一定的情况下，存

在合理腔体长度使得中和器放电及束流引出性能最

好，实验得到合理的腔体长度为 Ｌ３ ＝ ６．２５。
３）在天线及腔体结构一定的情况下，存在合理

电子引出板结构使得中和器放电及束流引出性能最

好，实验得到合理的电子引出板结构为孔数 Ｍ ＝ ６、
孔直径 Ｄ＝ １．０、孔分布半径 Ｒ＝ ２．５。

４）在一定范围内，中和器引出的电子束流大小

随着气体流量、输入微波功率的增加而增加。 在采

用合理中和器结构条件下，中和器最佳工作和性能

参数为输入微波功率 ２．０ Ｗ、气体流量 ０．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ、
引出偏压 ３１．５ Ｖ、引出电子束流 ４ ｍＡ。
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