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摘 要：建立了离子推力器束流分布的高斯模型．以200伽氙离子推力器为例，在不同
工作环境下对推力器柬流分布进行了数值模拟．并通过试验测量了攉力嚣引出切面不同位置

(轴向==50mm。z=100mm)下的径向柬电流密度和束离子密度分布。通过对数值模拟结果与

试验测量结果的比较，误差为17％，认为数值模拟结果与试验测量结果吻合较好。表明离子

推力器引出柬流呈轴对称分布，在推力器出口附近，束离子密度很大，越往下游，密度越小

且束流出现发散。
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Abs嘶t：In this p叩er，the gau蟠model 0f tIle ion mruster be咖cun七nt di咖曲uhon w鹊鸵t
“p．The beam current dis砸bution叫me而cal simulation w衄peIfb珊ed by tllis modeI aI difre陀nt

work collditio啮《200mm xenon i仰tlumsteL The be咖eumnt densify and t11e ion density r羽ial

distribution were measured at difkrent p09ition 0=50Tnm，z=100mm)of the ion thruster exit in the

thrllster tests．The c伽parison between the simul撕on陀sults卸d elperirIlental data displaces 900d

agreement．7ne e哪is 17％．The test re8ults also reveal the 8xial 8ymrnetzical dist曲ution 0f tlle
exit ion beam cur陀m．Hi曲ion dens酊is located唧und the thmster exil At tlle downstream，tlle
ion density decteases肌d t11e beam becomes divergence．
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1引言

离子推力器是利用电能加热、电离和加速推

进剂获得反作用力的推进裴置。束流中的高能离

子是影响推力器工作性能的主要因素。推力器引

出束流的束密度大小直接影响推力器所产生的推

力，决定推力器工作的有效性。因此．研究高能

束离子分布对于推力器性能优化具有非常重要的

意义。

2基本方程

离子推力器产生的柬流分布模型有两种：一

种是以点源模型为基础．认为服从抛物线分布；

另一种是高斯分布。

如果径向束流密度分布符合高斯分布，那

么．束电流密度分布可以表示为m：

肛南唧㈨2] ㈣
fⅡrb ‘、’b⋯

柬离子密度为：

咿忐e印№)J㈣f”rb8％ 。”b⋯

柬离子速度表示为：

k刮等 (3)

式中，h≈，坛taM；f为高斯半峰宽比例系数，

取O．95；r个为推力器束径；r为离子的径向位置；

=为离子轴向位置：d为束发散角；e为电子电

量；眠为Xe+的质量；“为束加速电位；，b为引

出束流。

图1，2是利用高斯模型计算得到200mm氤

离子推力器出口：=50nlln处，图3。4是z=

100mm处．不同径向位置下的束流密度和束离子

密度分布。图中可以看到．在束流，b=0．9A．：=

50姗时，束流密度峰值九=25A·m电；z=100蚴
时，h=20A·m。2。随着引出束流的不断增大，束

离子的电流密度和束离子密度的峰值也在增加。

离推力器出口越远．束离子密度和电流密度越

小。且峰宽变大，即柬流出现发散。
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图4==100咖．柬离子密度分布

Fig．4：=100∞，beam ion deIls畸dis砸bu6∞
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3试验

200mm氙离子推力器柬流测量试验在喝一6

真空系统中完成。整个试验系统由三部分构成：

一是真空系统(聪一6)；二是离子发动视系统；

三是法拉第筒测量系统。首先。将法拉第筒安装

在真空舱内的三维运动机构台上．调整法拉第筒

的位置．使它的z轴方向对准推力器的中心轴

线。当系统真空度达到1×10‘弧时，启动发动

机，进行束流测量实验。推力器屏栅电压

1200v。加速栅电压一200v，引出束流O．9A．轴

向位置分别在z=50mm，100m。

径向位置／m

图5：=50唧，束电流密度分布
Fi95 z=50mm，be枷cumnt deIl昌竹distribution
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图6。=50咖．束离子密度分布
Fig．6：=50lIlm，beaⅢion dens时di“bud曲

图5．7分别是在：=50rIllll．100HllIl时．利用

法拉第筒测量到的径向束流密度分布值。图6，8

是在==50mm，10011lⅢ下的径向束离子密度分布

图，并对试验结果进行了高斯拟合。扶图上结果

可以看到径向束离子电流密度分布、束离子密度

分布呈轴对称分布。在：=50mm处，最大电流密

度值为28A·m。2；当==100mm处，最大电流密度

值为26A·m4；所以说，离推力器出口越近，离

子流越大。在：=50mm处，即在推力器前方．离

子密度产生一个很大的峰值。这说明在这个区域

离子刚被引出，密度很大，再往下游，如：=

100mm时．峰值下降。

径向位置／m

图7：=100哪．柬电流密度分布

Flg 7==100Inm，be蚰cuIfent d曲甜ty distribution
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径向位置／m

图8 z=100IIlm，束离子密度分布

Fig 8 j=100舢，b伽j仰de弛竹dig试buⅡ仰

4结论

(1)利用高斯模型计算得到的束分布与试验

结果符合较好。高斯模型与试验数据误差约为

17％。由于在试验测量过程中高能量的柬离子与

真空系统中的本底中性气体产生电荷交换．形成

氙离子；另外材料溅射形成的二次电子发射也会

影响数据测量，使得实际测量值比模拟值偏大。

(2)试验结果表明：离子推力器引出束流呈

轴对称分布，在推力器出口附近。束离子密度很

大，越往下游，密度越小且柬流出现发散。
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