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摘　 要：栅格进气道电子回旋共振（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＥＣＲ）离子源推进剂供给压强低、无阴

极，有应用于吸气式电推进系统的潜力。 流量对离子源的束流影响显著，当流量超过临界流量时，离
子束流的增长受到抑制。 为明晰限制离子束流增长的根本原因，开展不同流量下氮工质栅格进气道

ＥＣＲ离子源的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针诊断实验，并基于诊断结果计算了寻常（ｏｒｄｉｎａｒｙ，Ｏ）波截止区和电子获

能指标的分布。 研究结果表明，当流量低于临界流量时，随着流量增加，离子密度快速增加，限制离子

束流增长的主要因素是中性气体密度。 当流量超出临界流量时，Ｏ波截止区几乎覆盖整个等离子体

产生区域，这导致电子能量获取效率下降了一个数量级。 此时，限制离子束流增长的主要因素转变为

电子温度。
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　 　 卫星运行于超低地球轨道（ｖｅｒｙ ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔ，
ＶＬＥＯ，＜２５０ ｋｍ）具有发射成本低、通信损耗小和对

地观测精度高等优势［１⁃３］。 然而，ＶＬＥＯ 面临着较大

的大气阻力，维持轨道需要不断地消耗推进剂。 这

限制了卫星在该轨道的长期驻留［４］。 为解决这一

问题，使用轨道稀薄大气作推进剂的吸气式电推进

（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＡＢＥＰ）技
术被提出。 ＶＬＥＯ 大气主要由氮分子和氧原子组

成，氧对阴极的腐蚀是 ＡＢＥＰ 研究的一个关键挑

战［５］。 电子回旋共振（ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＥＣＲ）离子源采用无碰撞的 ＥＣＲ 机制产生等离子

体，无需热阴极，有应用于 ＡＢＥＰ 的潜力［６］。 在前期

研究中，为降低推进剂供给压强，本课题组提出了一

种栅格进气道 ＥＣＲ离子源［７］。 研究表明，该进气道

的推进剂供给压强仅为传统小孔进气道的 ０．２６。
流量对 ＥＣＲ 离子源的离子束流影响显著。 国

内外 ＥＣＲ 离子源的研究经验表明存在临界流

量［８⁃１０］，当流量低于临界流量（简称“临界流量前”）

时，离子束流随流量的增加而快速增加；当流量高于

临界流量时（简称“临界流量后”），随流量增加，离
子束流会趋于饱和或快速下降。 Ｔａｎｉ 等［９］通过磁

路优化提高了临界流量，进而将离子源的束流提高

了 １６％。 Ｔｓｕｋｉｚａｋｉ 等［１１⁃１２］通过光学探针诊断了不

同流量下离子源轴线处的电场和激发态氙密度的分

布。 研究表明，临界流量后，圆波导内电场和激发态

氙密度高于临界流量前；等离子体对微波的衰减可

能是限制离子束流增长的主要因素。
上述研究仅限于氙工质 ＥＣＲ离子源，且激发态

氙的密度分布与等离子体的密度分布并不完全等

同，但其为揭示限制离子束流增长的内在机理指明

了方向———等离子体诊断。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针可应用于

低气压、非平衡等离子体的诊断，能够在宽泛的实验

条件下获得局部等离子体的参数分布。 Ｆｕｎａｋｉ
等［１３］使用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针诊断了氙工质 ＥＣＲ离子源

内的等离子体。 但是，受限于磁场对诊断结果的影

响，仅得到了离子饱和电流和悬浮 ／空间电势。 保持

探针轴线与磁力线垂直，可将磁场对诊断结果的影

响降到最低［１４⁃１６］。 基于这一理论，文献［１７⁃１８］采
用弯曲的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 探针研究了磁路对 ２ ｃｍ 和

１０ ｃｍ ＥＣＲ离子源内等离子体分布的影响。
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针对 ＶＬＥＯ大气的主要成分氮气，基于前述栅

格进气道 ＥＣＲ离子源，本文开展其在临界流量前后

的弯曲 Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针诊断实验，并进一步探究了临

界流量前后限制 ＥＣＲ 离子源离子束流增长的主要

原因。

１ 　 ＥＣＲ 离子源的结构和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
探针诊断实验

１．１　 ＥＣＲ 离子源的结构

如图 １所示，栅格进气道 ＥＣＲ离子源主要由进

气道、进气栅格、圆波导、球形天线、放电室、内外磁

环和栅极系统组成。 进气栅格安装于进气道和圆波

导之间，兼顾进气和防止微波能量泄漏的功能［７］。
球形天线安装于圆波导内部，微波从此处注入离子

源。 内、外磁环嵌入放电室内壁，它们在离子源内产

生一定的磁场，形成 ＥＣＲ区。 实验使用的微波频率

为 ４．２ ＧＨｚ，对应 ＥＣＲ 区的磁通密度为 ０．１５ Ｔ。 栅

极系统由屏栅和加速栅组成，具体可见文献［７］。

图 １　 栅格进气道 ＥＣＲ离子源

１．２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 探针诊断实验

１．２．１　 诊断实验系统

如图 ２ａ）所示，诊断实验系统主要由固态微波

源、环形器、衰减器、功率计、ＥＣＲ 离子源、Ｌａｎｇｍｕｉｒ
探针、２Ｄ坐标架和扫描电源组成。 实验前对离子源

的入射微波功率进行校准，反射功率通过功率计测

量［８］。 将探针插入带有高电压的栅极系统来诊断

离子源内的等离子体是困难的［１３］。 因此，实验在不

引出离子束流（栅极接地）的条件下进行，并采用如

图 ２ｂ）所示的开槽栅极代替栅极系统以便探针通过

和移动。 开槽栅极的结构参数如表 １ 所示。 如图

２ｂ）所示，Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针由陶瓷管和钨丝组成，电流

收集段钨丝的直径和长度分别为 ０．２ 和 ７ ｍｍ；２Ｄ
坐标架控制探针在 ｘ，ｚ 方向逐步移动。 诊断点位于

如图 ２ｃ）所示网格的格点处，ｘ，ｚ 方向相邻诊断点的

间距均为 ５ ｍｍ。 图中的红色线和带箭头的黑色线

分别代表 ＥＣＲ 区、磁力线，其分布通过 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件计算获得。

图 ２　 诊断实验系统

表 １　 开槽栅极的结构参数

直径（槽宽） ／ ｍｍ 槽长 ／ ｍｍ 厚度 ／ ｍｍ 数目

３ ２ ３６４

３ ５０ ２ １

图 ３为典型的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针 Ｉ⁃Ｖ曲线。 该曲线

可被探针悬浮电势 Ｖｆ、等离子体电势 Ｖｐ 分为三段。
其中，Ｖｆ 为收集电流为 ０的点；Ｖｐ 为电子电流段曲线

·４９７·
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的拐点，可通过计算 Ｉ⁃Ｖ 曲线的二阶导数确定［１９］。
根据轨道运动限制方法，离子密度和电子温度可分

别通过（１） ～ （２） 式获得［２０⁃２２］。

ｎｉ ＝
π２

２Ａ２ｐｅ２
Ｍ
ｅ
ｄＩ２ｉ
ｄ Ｖ

（１）

ｋＴｅ ≈
ｄ（ｅＶ）
ｄ（ｌｎＩｔ）

（２）

式中， Ａｐ，ｅ，ｋ，Ｍ，Ｉｉ 和 Ｉｔ 分别为探针表面积、电子电

荷量、玻尔兹曼常数、离子质量、离子饱和区的收集

电流、过渡区域的收集电流。

图 ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针的 Ｉ⁃Ｖ曲线

１．２．２　 诊断实验工作参数设置

屏栅电压 １ ３５０ Ｖ、加速栅电压－３５０ Ｖ时，不同

微波功率下，离子束流随流量的变化如图 ４所示。

图 ４　 离子束流和推进剂利用率随推进剂流量的变化

令 Ｐ ｉ，ｑ 分别为微波功率和推进剂流量。 当Ｐ ｉ ＝
２５ Ｗ，ｑ＝ ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，离子源可以正常启动，但无

法维持设定电压下的离子引出，因而离子束流和推

进剂利用率记为 ０。 不同微波功率下，离子束流和

推进剂利用率随流量的变化趋势相近。 当 ｑ≤
４ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，离子束流和推进剂利用率随着流量的

增加而增加；当 ｑ＞４ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，随着流量增加，离
子束流缓慢增加、趋于饱和，而推进剂利用率则快速

下降。 综上所述，氮工质栅格进气道 ＥＣＲ离子源的

临界流量在 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ附近。
诊断实验工作参数如表 ２所示。

表 ２　 诊断实验工作参数

名称 值

微波功率 ／ Ｗ ２５，３５

推进剂流率 ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１）
３（低于临界流量）
６，９（高于临界流量）

实验在不引出离子束流的条件下进行，并使用

开槽栅极代替栅极系统。 因此，相同流量下诊断实

验和引出实验所对应的离子源内氮气分子数密度

ｎｎ 并不相等。 为了验证诊断实验设置的流量是否

落在预期区间，即 ３，６和 ９ ｍＬ ／ ｍｉｎ分列临界流量工

况两侧，（３） ～ （４）式被联立以求得不同流量对应的

ｎｎ ［２３］，计算结果如图 ５所示。

ｎｎ ＝
４（Ｎｉｎ － Ｉｂ ／ ｅ）

ｖｎＡｇＣ
（３）

Ｃ ＝ １ ＋ ３
１６

ＬＨ ／ Ａæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（４）

式中， Ｎｉｎ，ｖｎ，Ｉｂ，Ａｇ，Ｃ，Ｌ，Ｈ，Ａ 分别为单位时间进入

离子源的分子数、分子热运动速度、离子束流、栅格

开孔面积、栅格流导、栅孔周长、栅孔厚度、栅孔

面积。

图 ５　 离子源内氮气分子数密度随推进剂流量的变化

图 ５ 中 ２ 条蓝色虚线从上到下依次为图 ４ 中

Ｐ ｉ ＝ ２５ Ｗ，Ｐ ｉ ＝ ３５ Ｗ 时临界流量 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ 所对应

的 ｎｎ。 从图中可以看出，诊断实验使用 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ
流量时，其 ｎｎ 始终处于 ２ 条蓝色虚线的下方，离子

源处于临界流量前的状态；使用 ６，９ ｍＬ ／ ｍｉｎ 流量

时，其 ｎｎ 始终处于 ２ 条蓝色虚线的上方，离子源处

于临界流量后的状态。 综上所述，诊断实验的流量

·５９７·
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设置与表 ２中的预期相符。

２　 结果与讨论

２．１　 诊断实验结果

Ｐ ｉ ＝ ３５ Ｗ时，离子源的诊断结果如图 ６所示。
图中酒红色线所包围的区域为寻常（ｏｒｄｉｎａｒｙ，Ｏ） 波

截止区，其截止条件为 ω ≤ ｅ
ｎｅ

ε０ｍｅ
。 其中，ω，ε０，

ｍｅ 分别为微波频率、真空介电常数和电子质量。 受

磁场影响，从 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 探针的 Ｉ⁃Ｖ 曲线获得准确的

电子数密度是困难的［１４］。 因此，在计算中使用准中

性假设，以离子数密度代替电子数密度。 由于诊断

区域远离壁面，这一假设是合理的，并不会给截止区

的计算带来显著差异。 对于右手螺旋偏振波和异常

波的截止区，计算发现这两者随流量变化并不显著，
因此图中并未给出。

从图 ６可以发现，不同流量下，离子和热电子主

要分布于与 ＥＣＲ区相交且磁力线闭合的磁场区域，
这个区域可定义为 “主等离子体产生区 （ ｍａｉｎ
ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｅｒａ， ＭＰＰＡ）”。 在 ＭＰＰＡ 中，电
子受磁镜约束，可以多次穿越 ＥＣＲ 区获得能

量［１８，２４］。 同时，ＥＣＲ离子源中的电离主要由热电子

引发［２５］，所以离子和热电子的分布合理。 从图 ６ 中

还可以发现，电子温度随流量增加呈现逐渐下降的

趋势，其中 ＭＰＰＡ电子温度的下降速度远高于其他

区域。 Ｏ波截止区以及离子密度随流量增加的变化

趋势是非单调的。 当流量由 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 增加至

６ ｍＬ ／ ｍｉｎ，Ｏ波截止区由栅极一侧几乎扩展至整个

ＭＰＰＡ；离子密度呈现爆发性增长，密度峰值由３．３８×
１０１７ ｍ－３增长至 ５．３５×１０１７ ｍ－３。 当流量进一步增加

至 ９ ｍＬ ／ ｍｉｎ，Ｏ波截止区向内磁环一侧收缩；离子

密度小幅下降，峰值降至 ４．７０×１０１７ ｍ－３。

图 ６　 Ｐｉ ＝ ３５ Ｗ时离子源诊断实验结果

　 　 Ｐ ｉ ＝ ２５ Ｗ 时，离子源的诊断结果如图 ７ 所示。
当 ｑ ＝ ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，离子源内离子密度峰值仅为

１．６２×１０１７ ｍ－３，不足以截止 Ｏ波；蓝色线包围区域电

子温度超出氮气电离能（１５．５８ ｅＶ），这表明当前流

量下氮气密度是限制等离子体产生的主要因素。 随

流量增加，离子源内等离子体参数分布和 Ｏ 波截止

区的变化规律与 Ｐ ｉ ＝ ３５ Ｗ 的工况基本一致。 结合

图 ６和图 ７，可以发现，对于 ＭＰＰＡ 以外的区域，高、
低功率离子源电子温度无明显差异；在 ＭＰＰＡ 中，
低功率离子源电子温度明显更高，且更高的区域主

要分布在两者 Ｏ波截止区覆盖存在差异的区域。

·６９７·
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图 ７　 Ｐｉ ＝ ２５ Ｗ时离子源诊断实验结果

２．２　 讨论

离子束流取决于离子源的引出能力和等离子体

产生能力。 其中，引出能力由推力器头部尺寸和栅

极电压共同决定，流量对其影响可以忽略不计。 因

此，流量对离子束流的影响等同于其对等离子体产

生能力的影响。 等离子产生能力可通过电离反应速

率来评估。 电离反应速率定义为

ｖ ＝ Ｎｅｎｎσｉｏｎｃｒｅｆ
式中： Ｎｅ，σｉｏｎ，ｃｒｅｆ分别为电子数目、电子和氮气分子

的电离碰撞截面、电子和氮气分子的相对运动速度；
σｉｏｎ，ｃｒｅｆ 仅为电子温度 Ｔｅ 的函数。 流量对等离子产

生能力的影响可分解为其对 Ｎｅ，ｎｎ，Ｔｅ ３ 个参数的

影响。
达到临界流量前，限制离子源等离子体产生的

主要因素为 ｎｎ。 如图 ４所示，临界流量前，推进剂利

用率随流量增加而增加。 如图６ ～ ７所示，临界流量

前，Ｐ ｉ ＝ ３５ Ｗ和 Ｐ ｉ ＝ ２５ Ｗ的工况中，ＭＰＰＡ内大部

分区域的电子温度在 １２～１４ ｅＶ、１２～１６ ｅＶ范围内。
假设电子温度服从麦克斯韦分布，则这些区域能量

超出氮分子电离能的电子占比分别为 ０．２７ ～ ０．３４，
０．２７～０．４０。 这两者表明，临界流量前的等离子体产

生中，氮气分子密度过低。
达到临界流量后，限制离子源等离子体产生的

主要因素为 Ｔｅ。 如图 ４ 所示，临界流量后，推进剂

利用率随流量增加而下降。 如图 ６～７ 所示，临界流

量后，ＭＰＰＡ中离子密度骤升，电子温度骤降。 这两

者表明，临界流量后的等离子体产生中，氮气分子和

电子充足，但电子温度过低。
流量对电子温度的影响主要体现在电子能量的

损失与获得。 一方面，随着流量增加，电子和氮气分

子的各类碰撞加剧，电子能量损失频率升高。 另一

方面，随着流量增加，达到临界流量前等离子体产生

的限制被解除，离子密度快速增加，并在离子源内形

成截止区阻碍电子能量的获得。 这也解释了 ＭＰＰＡ
（Ｏ波截止区主要存在区域）中更大的电子温度下

降幅度，以及低功率离子源在高低功率离子源 Ｏ 波

截止区覆盖存在差异区域更高的电子温度。
令人困惑的是，Ｏ 波是一种微波电场与静磁场

方向平行的波，并不直接参与电子的加热。 为验证

Ｏ波截止区对电子温度的影响是否有效，有必要计

算不同工况下的电子获能。 电子单次穿越 ＥＣＲ 区

获得的平均能量可通过Ｗ ＝
πｅＥ２⊥

ｖ‖·
∂Ｂ
∂ｓ ＥＣＲ

计算，Ｅ⊥，

ｖ‖，
∂Ｂ
∂ｓ ＥＣＲ

分别为电场垂直磁力线方向的分量、电

子速度平行磁力线方向的分量、ＥＣＲ 区磁场关于磁

·７９７·
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力线的梯度。
Ｅ２⊥
∂Ｂ
∂ｓ ＥＣＲ

仅与离子源结构和工作参数

有关，常用作衡量电子获能的指标。 其中，Ｅ⊥ 可基

于冷等离子体假设采用文献［１８］的计算方法得到。
电子获能指标计算结果如图 ８所示。 临界流量

前，低功率工况，不存在 Ｏ 波截止区，内外磁环中间

区域电子获能指标最高；高功率工况，不存在 Ｏ 波

截止区的内磁环区域电子获能指标最高。 当流量增

加至 ６ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，高、低功率离子源中，Ｏ波截止区

大幅扩张，电子获能指标平均值大幅下降，分别由

１．５３×１０８，１．９２×１０８ 降至 ２．７５×１０７，３．３２×１０７。 当流

量进一步增加至 ９ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，高、低功率离子源中，
Ｏ波截止区小幅缩小，电子获能指标平均值小幅上

升，分别升至 ４．０６×１０７，８．９７×１０７。 上述结果表明，Ｏ
波截止区对电子获能指标的影响显著，区域的扩张

和收缩分别对应电子获能指标平均值的下降和升

高。 电子获能指标决定了电子的能量获取效率，对
Ｔｅ 的影响重大。 因此 Ｏ波截止区对 Ｔｅ 的影响是切

实有效的。

图 ８　 不同流量下的电子获得指标对比

３　 结　 论

本文采用弯曲的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 探针，测量了临界流

量前后氮气工质栅格进气道 ＥＣＲ 离子源离子密度

和电子温度的分布，并分析了限制离子束流增长的

主要因素。 结论如下：
１） 离子和热电子主要分布于 ＭＰＰＡ，电子温度

随着流量的增加而逐渐下降，ＭＰＰＡ 中电子温度的

下降幅度远高于其他区域。 达到临界流量前，随着

流量增加，离子密度爆发性增长，Ｏ波截止区大幅扩

张；临界流量后，随着流量增加，离子密度下降，Ｏ波

截止区小幅收缩。
２） 临界流量前后限制离子束流增长的主要因

素分别为中性气体密度和电子温度。 限制因素的不

同是造成离子束流随流量变化趋势改变的根本原

因。 Ｏ波截止区通过阻碍电子能量获得影响电子温

度，这一机制主要作用于临界流量后。 此时，对应 Ｏ
波截止区的扩张，代表电子能量获取效率的电子获

能指标相比临界流量前下降了一个数量级。

·８９７·
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