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摘　 要：电子回旋共振离子推力器（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｏｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＥＣＲＩＴ）外部联结磁场是影

响羽流中和过程以及中和器耦合电压的因素之一。 联结磁场随离子源和中和器安装方位及其内部磁

极方向的不同而不同，计算联结磁场分布规律、实验研究磁场对羽流中和的影响是非常重要的工作。
针对离子源的 ２ 个功率和 ２ 个流量，加速电压 ３５０～１ ４５０ Ｖ 内，开展中和实验，研究离子源与中和器磁

极方向和位置关系的变化对离子束流引出和最高耦合电压大小的影响规律。 结果表明，离子束流引

出不受磁极方向和离子源与中和器安装方位的影响。 离子源与中和器相对垂直安装时能降低中和器

耦合电压，同时通过改变中和器磁极方向使其与离子源磁极方向相反也能降低中和器耦合电压。 当

离子源与中和器磁极方向相反且垂直安装时，中和器耦合电压最低。
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　 　 伴随微型航天器发展，电推进技术也获得了更

多发展机会。 电推力器主要包括脉冲式等离子体推

力器、场效应发射离子推力器和离子推力器等［１⁃３］。
离子推力器分为射频放电离子推力器、直流放电离

子推力器和电子回旋共振离子推力器［４⁃５］。 其中电

子回旋共振离子推力器（ＥＣＲＩＴ）具有结构简单、无
阴极烧蚀及比冲高等特点，具有很大发展潜力［６］。

ＥＣＲＩＴ 在轨应用中，离子源引出离子束流需要

短时间内被中和器引出电子束流中和，否则缺少中

和的离子束流会使得离子在空间中堆积，导致离子

返流， 对航天器的安全和寿命产生严重影响［７⁃８］。
目前对离子推力器羽流中和数值模拟研究工作的主

流方法是采取混合模型描述羽流［９⁃１１］。 文献［１２］对
离子推力器中和过程中的离子－电子耦合及电中性

等离子体形成过程的物理机制进行了研究。 采用二

维轴对称全粒子质点网格法对离子束中和过程和近

场羽流进行了数值模拟。 结果表明，在靠近推力器

出口处的离子束会形成较高的正电势，且该正电势

会随着时间逐渐增大。 推力器出口处的高电势与周

围环境之间形成的势阱能够限制电子的逃逸并加速

离子，最终使得二者的速度趋于一致，完成离子－电
子的耦合过程，即离子束的中和过程。 文献［１３］提
出了一种混合粒子网格（ＰＩＣ）流体方法来模拟离子

束流和电子束流之间的相互作用。 离子和中性粒子

用 ＰＩＣ 方法建模，而电子被视为流体。 通过将模拟

域划分为拟中性区域和非中性区域，处理它们之间

平滑过渡的三维混合模型来研究等离子体羽流及羽

流中和，并验证了该模型的准确性。 文献［１４］描述

了一个离子推力器栅极的数值混合模型。 当离子和

中性粒子被设定为宏观粒子时，通过求解电子动量

平衡、电子连续性和泊松方程的耦合方程来获得电

子性质和电势，对羽流中和有了更深入的认识。
文献［１５］采用实验方法，研究了微波功率和流

量对 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 离子束流引出和耦合电压的影响，
结果表明不同模式下离子和电子束流与功率和流量

呈正相关，中和器耦合电压随流量减小而增大。 文

献［１６］建立了二维轴对称 ＰＩＣ ／ ＭＣＣ 计算模型， 通

过数值模拟研究不同磁路结构对中和器的电子引
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出，及不同腔体长度对壁面电流损失的影响。 计算

结果表明，ＥＣＲ 区位置和引出孔附近磁场构型对中

和器的电子引出性能至关重要。 当 ＥＣＲ 区位于天

线上游，电子在迁移扩散中易损失， 并且电子跨过

引出孔前电势阱所需的能量更高。 如果更多磁力线

平行通过引出孔， 中和器引出相同电子电流所需电

压较小。
上述研究主要通过数值模拟的方法尽可能描述

出实际羽流中和时的物理现象以便于更了解影响离

子束流的中和机理。 在实验方面主要通过改进推力

器构型来优化推力器性能［１７⁃１９］。 文献［１７］通过改

进 ２ ｃｍ ＥＣＲ 离子推力器放电室磁路和天线位置，
对放电室结构进行了优化。 ＥＣＲＩＴ 的离子源和中和

器所形成的联结磁场对离子束流引出和中和器耦合

电压的影响并未涉及。 为此本文对 ＥＣＲ 离子源和

中和器在羽流区形成的联结磁场进行模拟仿真，计
算离子源与中和器在不同方位以及不同中和器磁极

方向下联结磁场的分布规律。 实验研究 ２ ｃｍ
ＥＣＲＩＴ 在外部不同联结磁场下，离子束流引出及中

和器耦合电压的变化规律。 本文研究为提升 ＥＣＲＩＴ
羽流的中和性能提供了参考。

１　 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 束流引出影响因素分
析和实验系统

１．１　 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 组成和原理

２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 由 ＥＣＲ 离子源和中和器构成，ＥＣＲ
离子源和中和器皆利用 ＥＣＲ 原理加热电子，从而产

生高能电子，高能电子不断碰撞工质气体产生高密

度等离子体，使得中性气体电离产生并维持等离子

体［１７］。 ＥＣＲ 离子源与中和器的放电室结构相同，都
由磁路结构、环形天线以及圆柱腔体组成，其中磁路

由内外环形永磁体及背部磁轭构成。 工作时，微波

能量通过环形天线馈入放电室产生 ＥＣＲ 等离子体。
离子源通过双栅极系统引出离子束流形成推力，
ＥＣＲ 离子源中双栅结构由屏栅和加速栅组成，屏栅

为正电位，加速栅为负电位。 中和器通过电子引出

板引出电子，在离子束流堆积所形成的高电势的吸

引下输运至离子束流区完成中和［１８，２０］。

图 １　 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ

１．２　 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 的羽流场影响因素和磁场特征

２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 的离子源离子束流和中和器电子

束流引出时，由于离子质量比电子质量大，并且在栅

极系统的作用下，离子引出几乎不受羽流环境的影

响。 相比之下，电子质量轻、电子引出板孔径较大使

得电子引出束流容易受到下游静磁场和电场的

影响。
当离子源与中和器在空间安装方位不同时，推

力器下游形成的联结磁场分布也不同，从而对引出

电子的运动、电流以及中和器耦合电压和下游静电

场分布规律产生不同的影响。 而且在不同的静电场

和静磁场分布条件下，电子漂移运动各异，进一步影

响电子行为和中和器耦合电压。 因此，为了进一步

分析推力器束流引出性能，计算分析离子源和中和

器的相对空间方位不同时下游区域静磁场分布规律

十分重要。
本文采用有限元软件 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５． ６

中 ＡＣ ／ ＤＣ 模块的磁场、无电流 （ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ，ｎｏ
ｃｕｒｒｅｎｔ）子模块进行 ＥＣＲ 离子推力器下游静磁场计

算，对于静磁场分析做出以下假设［２１］：
１） ＥＣＲ 离子源与中和器放电室的工作环境均

为空载条件，即放电室内不存在等离子体，为大气

环境；
２） 连续性假设。 首先，放电室内部各零部件及

媒质为均匀材料且为各向同性，即其物理特性的参

数变化能够保持线性连续；其次，物理特性参数在其

·５２９·
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所处的物理单元内变化时也能保持线性连续。
３） 忽略导体电阻的温度效应和磁性材料的磁

滞效应。
基于以上假设，建立静磁场有限元求解模型，进

行静磁场求解。
可得离子源和中和器内外磁环磁化方向相同

（内磁环端面皆 Ｎ 极、外磁环端面皆 Ｓ 极）和相反

（中和器内磁环端面 Ｎ 极、外磁环端面 Ｓ 极，离子源

内磁环端面 Ｓ 极、外磁环端面 Ｎ 极）且 ２ 组件轴线

平行与垂直条件下，计算下游的联结磁场分布规律

如图 ２～３ 所示。 计算参数设置如表 １ 所示。

图 ２　 离子源与中和器磁极相同联结磁场分布

图 ３　 离子源与中和器磁极不同联结磁场分布

表 １　 静磁场计算参数设置

部件 材料 相对磁导率

内外磁环 砷钴永磁体 １．３６

磁轭 软磁合金 ４ ０００

空气和铜壁面 硬磁材料 １

从图 ２～３ 可以看出，在离子源与中和器磁极方

向一致、离子源与中和器平行时，从离子源和中和器

引出的磁力线近似相互平行且磁力线方向分别指向

离子源和中和器。 当中和器引出电子后，电子要到

达离子束流区需要跨越磁力线，电子在低加速电压

下很难完成这一动作。 离子源与中和器垂直放置

时，在离子源与中和器中间形成了弱场区，磁力线分

布密度低，电子输运路径缩短。 离子源和中和器引

出磁力线几乎平行并且排斥。 这种情况电子仍需跨

越磁力线完成对离子束的中和。 在低加速电压下，
由静磁场决定电子输运情况，此时相较于平行放置，
垂直放置将使得电子更容易沿着磁力线输运到离子

源束流区完成对离子束流的中和。 离子源和中和器

平行放置且中和器磁极方向与离子源磁极方向相反

时，磁力线在离子源和中和器之间实现联结，引出磁

·６２９·
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力线大部分都将形成封闭弯曲的磁力线，会导致羽

流区磁力线由中和器指向离子源，使得电子在输运

过程中，可以直接沿磁力线方向运动至离子束流区。
在离子源和中和器垂直放置且中和器磁极与离子源

磁极方向相反时，在离子源和中和器下游区域形成

封闭连续的磁力线， 在电子输运路径缩短的同时电

子不需要跨越平行磁力线，仅需较低耦合电压便可

沿磁力线运动到离子束流区完成中和，也使得在加

速栅下游更容易形成电子桥便于离子束流中和。
通过以上静磁场计算，可以看出在离子源和中

和器磁极相反时，无论离子源和中和器处于垂直放

置还是平行放置，中和器引出电子束流，都将更容易

沿磁力线方向连续且以最短路径输运至离子源引出

离子束流区域。 同时在离子源和中和器轴线垂直放

置的情况下，电子输运至离子束流区域需要的运动

路径相较于平行放置缩短，离子束流将会更容易得

到中和。
１．３　 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 束流中和实验系统

推力器实验系统如图 ４ 所示，系统由真空部分、
气路部分、电路部分和微波部分构成。 真空部分由

旋片泵、中置罗茨泵和罗茨主泵构成前级泵和扩散

泵， 维持泵构成整个真空系统，能够满足实验过程

中真空度保持在 ５×１０－３ Ｐａ 。 电路部分主要由屏栅

电源、加速栅电源、屏栅保护电阻、加速栅保护电阻

和中和器电源构成，其中屏栅和加速栅保护电阻分

别串联在两路中，通过测量保护电阻分压大小得出

离子源屏栅引出电流 Ｉｓ 以及加速栅截获电流 Ｉａ，则
引出离子束流 Ｉｂ 等于屏栅引出电流 Ｉｓ 减去加速栅

截获电流 Ｉａ。 微波部分包括固态微波源、水冷微波

源、衰减器、微波隔直器、功率计和同轴线缆。 离子

源在中和器协助下共同工作，通过调整中和器电压

使得离子源引出离子束流与中和器引出电子束流相

图 ４　 中和实验系统图

等，认为离子羽流得到了完全的中和。 中和器电源

正极接地，负极接中和器，中和器与地之间电势差即

为耦合电压。
首先，实验前需对离子源和中和器两路微波源

进行上下行标定，以降低馈入微波功率误差。 需要

标定馈入离子源和中和器一端的同轴线缆，由此可

得出实际馈入负载端的微波能量大小。 通过多次标

定求得平均值以减少误差。 在实验开始后，需在每

一种工况下测量上行和下行 ２ 组引出束流大小再求

其平均值，从而进一步减少误差影响。 中和实验中，
屏栅电压由 ３００ Ｖ 逐渐增加至 １ ２００ Ｖ，加速栅电压

由－５０ Ｖ 变化至－２５０ Ｖ。 同时固定中和器工况不

变，保 持 在 微 波 功 率 分 别 １ Ｗ， 工 质 流 量 为

０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ；离子源功率分别为 ２ Ｗ 和 ３ Ｗ，工质流

量分别为 ０．１，０．２ 和 ０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 下进行实验。

２　 实验结果分析及讨论

２．１　 磁极相同的离子源与中和器在不同方位条件

下的中和实验

设置离子源加速电压范围为 ３５０ ～ １ ４５０ Ｖ、离
子源功率分别为 ２ 和 ３ Ｗ、流量分别为 ０． １ 和

０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，中 和 器 微 波 功 率 为 １ Ｗ， 流 量 为

０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进行磁极相同离子源和中和器在不同

方位下的束流引出实验，离子束流引出结果如图 ５
所示，可以看出离子源和中和器不同方位时对离子

束流引出影响不大。 当离子源和中和器平行放置

时，离子源功率和流量为 ２ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速

电压 １ ２００ Ｖ 达到最大引出为 ６．２５ ｍＡ；离子源功率

和流量为 ３ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压 １ ４５０ Ｖ 达

到最大引出为 ６．５ ｍＡ。 当推力器达到最大引出时，
其离子束流在固定功率和流量下相对于加速电压达

到饱和状态，继续增大加速电压会使得离子源内部

等离子体密度降低，剩余的电子不足以提供工质电

离所需的能量，继而降低离子引出束流。 当离子源

和中和器垂直放置时，离子源功率和流量为 ２ Ｗ，
０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压 １ ２００ Ｖ 时，引出离子束流

为 ６．９ ｍＡ；离子源功率和流量为 ３ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
在加 速 电 压 １ ４５０ Ｖ 条 件 下， 引 出 离 子 束 流

为７．５ ｍＡ。
图 ６ 为磁极相同、离子源和中和器不同方位耦

合电压变化曲线。 平行放置时， 离子源功率和流量

为 ２ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压 １ ２００ Ｖ 条件下，达
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到最大耦合电压 ３５ Ｖ；离子源功率和流量为 ３ Ｗ，
０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压 １ ４５０ Ｖ 条件下，达到最大

耦合电压为 ７０ Ｖ。 垂直放置时，离子源功率和流量

为 ２ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压 １ ２００ Ｖ 条件下，最

大耦合电压为 ６ Ｖ；离子源功率和流量为 ３ Ｗ，
０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压 １ ２００ Ｖ 条件下，最大耦合

电压为 ３１ Ｖ。

图 ５　 离子源和中和器磁极相同方位不　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 离子源和中和器磁极相同方位

同时中和实验的离子束流引出 不同时中和实验的耦合电压

　 　 ＥＣＲ 离子源和中和器垂直放置时，正如磁场特

征分析，中和器引出电子更容易沿着磁力线方向像

离子束流运动完成中和，所以同一条件下垂直放置

要比平行放置时的耦合电压低，即离子束流会更容

易更充分地实现中和。 低的耦合电压会减少中和器

受到的离子溅射，同时降低整个系统的功耗从而提

升整体性能。 离子源功率增加至 ３ Ｗ 时，同样满足

垂直放置时要比平行放置时的耦合电压低。
２．２　 磁极相反的离子源与中和器在不同方位条件

下的中和实验

设置离子源加速电压为 ３５０ ～ １ ４５０ Ｖ，离子源

微波功率保持 ３ Ｗ 不变，工质流量分别为 ０． １ 和

０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 中 和 器 微 波 功 率 １ Ｗ， 流 量 为

０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 进行离子源与中和器磁极相反且在不

同方位下的中和实验。 离子束流引出结果如图 ７ａ）
所示，离子源和中和器平行放置时，离子源功率和流

量为 ３ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压 １ ４５０ Ｖ 条件下，
最大引出离子束流为 ７．０４ ｍＡ。 离子源和中和器垂

直放置时，离子源功率和流量为 ３ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
在加速电压 １ ４５０ Ｖ 条件下，最大引出离子束流为

７．０５ ｍＡ。 耦合电压结果如图 ７ｂ）所示，离子源和中

和器平行放置时， 离子源功率和流量为 ３ Ｗ，
０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在加速电压１ ４５０ Ｖ条件下，最大耦合

电压为 ５０ Ｖ。 离子源和中和器垂直放置时，离子源

功率和流量为 ３ Ｗ， ０． ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 在加速电压

１ ４５０ Ｖ条件下，最大耦合电压为 ２４ Ｖ。 明显看出离

子源和中和器在磁极相反条件下束流引出效果和磁

极相同条件下束流引出效果类似，离子源和中和器

·８２９·
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在 ２ 种方位下的离子束流引出十分接近，表明离子

束流引出效果受磁极方向和空间位置的影响较小。

图 ７　 相反磁极不同方位条件下中和实验

图 ７ｂ）中表示离子源和中和器在不同空间位置

且离子源与中和器磁极相反的中和器耦合电压变化

规律，可以看出当离子源与中和器垂直放置时耦合

电压最低。 然而相较于图 ６ｂ）所示结果，可以看出，
改变中和器磁极方向会比调整离子源与中和器空间

位置更能降低中和耦合电压。
通过静磁场模拟可以看出在改变中和器磁极方

向后，无论离子源与中和器处于垂直放置还是平行

放置，如图 ３ 所示加速栅下游所形成的联结磁场中

磁场线连续、方向由中和器指向离子源，使电子更容

易输运至离子束流区，更容易在电子束流和离子束

流之间形成连续的等离子体桥，使离子束流容易得

到中和，降低离子束流区由于离子堆积所形成的较

高空间电势。 同时，在离子源和中和器垂直放置时

如图 ３ｂ）所示，电子运动至离子源束流区所需输运

路径相对于两者平行放置时变短，两者之间磁力线

指向更加明确，容易在离子束流和电子束流之间形

成电子桥， 使得耦合电压也得到了降低。

３　 结　 论

本文通过计算模拟 ２ ｃｍ ＥＣＲ 离子源和中和器

在不同安装方位和磁极方向条件下的联结磁场分布

规律，并实验研究了相应的离子引出束流和中和器

耦合电压的变化规律。 得出了如下结论：
１） 离子引出束流大小几乎不受离子源和中和

器的方位以及中和器磁极方向的影响。
２） 当中和器磁极方向与离子源磁极方向相反

时，下游联结磁场磁力线皆由中和器指向离子源。
此时电子无需跨越磁力线而是沿磁力线输运，易形

成电子桥，从而降低了对电子输运至离子束流区完

成中和所需耦合电压的要求。
３） 当离子源与中和器垂直放置时，电子输运至

离子束流区的距离较短，有利于完成中和，从而降低

耦合电压。
４） 当离子源和中和器磁极相反且垂直放置时，

离子源功率和工质流量分别为 ３ Ｗ，０．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在
１ ４５０ Ｖ 加速电压条件下，最大耦合电压为 ２４ Ｖ 此

时离子引出束流为 ７．０５ ｍＡ。
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