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摘 要：研究表明，稳态等离子体推力嚣(S叨具有比冲大、效率高、寿命长的优点，
是具有较高性能的先进空间推进系统之一．巳广泛应用于小卫星的姿态控制和轨道保持。概

述了Sfrr的系统组成和工作原理。重点介绍了s胛的研究进展、主要性能参数、关键技术及

其在潜在应用领域中的性能优势．指出其关键技术有空心阴极的热设计和结构设计以及弯曲

磁场位形的设计。对我国s盯研究内容提出了建议。
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1引言

稳态等离子体接力器(既T，sta60na珂Plas-

ma 11lmster)是电磁式推力器的一种．它利用电

子在电磁场中运动时形成的霍尔效应使得推进工

质(一般是Xe)原子电离并使生成的离子在静

电场中加速，从喷管高速喷出后产生推力。S阿

具有比冲高(10kN·s，kg一30kN·非g)、效率高

(50％～70％)、工作寿命长(>lokh)、放电电压

低等优点。被认为是一种极具应用前景的电推进

技术⋯。

2 sPT的系统组成及工作原理

出的离子中和．保持了推力器羽流的宏观电中

性．

图2 SPT结构茼图

Fi昏2 co曲gIlmti帅丘目lre ofSPT

如图1【1】所示，稳态等离子体推力器(sPr)

系统由阴极系统、加速通道、磁极、磁线圈、阳

极，气体分配器、电源系统、推进剂输送管路及支 3研究现状

撑结构等组成。

图l SPr的系统组成示意囝

F培l sche哪dc di89咖0f SPr syBt眦comP0出tio岫

如图洲所示。阴极发射的部分电子进入放电

室．在正交的径向磁场与轴向电场的共同作用下

向阳极漂移．在漂移过程中与从阳极，气体分配器

出来的中性推进剂原子f一般为xe)碰撞，使得

Xe原子电离．由于存在强的径向磁场，电子被

限定在放电通道内沿周向作漂移运动。而离子质

量大。其运动轨迹基本不受磁场影响，在轴向电

场的作用下其沿轴向高速喷出．从而产生推力。

与此同时。阴极发射出的另一部分电子与轴向喷

目前。国外主要有俄罗斯、美国、法国和日

本等国家在进行SPr相关技术的研究。我国上海

动力机械研究所和哈尔滨工业大学等单位正在研

究该种电推进技术。

前苏联从20世纪60年代起开始研制s胛．

已先后发展了SPll—25．SP，r_30．SPr一50，60。

SPT一290等不同规格。1971年12月29日．首次

在流星号(Meteor—18)气象卫星上使用2台

sPT一60进行了轨道调整试验。1976年，sPT首

次应用于GEO卫星的东西位置保持和重新定位。

随后1982—2000年期间．SPT一70共19次应用于

Kosmos．kuch等系列飞行器中。1994年．8台

sPT-loo被装配在Gals卫星上同时用于南北位置

保持和东西位置保持。1999年．8台S盯一70实

现了Yamal—100通信卫星从椭圆轨道至GEO轨

道的转移。在1994年到2000年闻。SPl'-100共

7次应用于Gals，EkspIess，Ekspress—A，SEsAT

系列卫星上。据不完全统计．从1982到2001年

间．大约有68台sPl’一70和48台sPT一100分别

用在30多颗气象卫星、资源卫星和通信卫星上，

用于位置保持或轨道转移。据报道，仅2004年
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一年．就有30多台sPT在卫星上应用。俄罗斯 据悉，近几年将有10多颗欧洲商业卫星拟采用

原定于2005年刭2008年开展的“Phobos-soil” 这种推力器。为了满足欧洲下一代高功率通信卫

工程也是准备采用3台sPT_140推力器圈。 星位置保持的要求，现在已发展和试验评价具有

1992年，美国劳拉空间系统公司(ss几)与 比PPs一1350的总冲能力更高的SPT—ROS一2000

俄罗斯法克尔设计局合作成立了国际空间技术公 和PPs—x000，其输人功率分别为1．5—2．5 kw和

司(ISrⅡ)，旨在向欧洲和美国推广这种推力嚣。 5．O kW。

IS．11公司按照西方国家的航天标准．重点对 日本的0saka大学建立实验室用于研究s盯

sPl’一100推力器进行再开发和测试评价。到2000 的加速过程和不稳定现象，并用来评估推力器所

年．这种推力器完成了多项测评和6kh以上的寿 引起的羽流污染问题，最终目标是开发高性能的

命验证。实验表明。推力器敷电室的陶瓷材料被 SPT。

严重刻蚀。但性能仍保持稳定；担心的射流发散

问题也不会妨碍sPT的应用。2001年到2002年 4关键技术

问．美国共生产了67台飞行样机，其中至少42

台已应用于2003年到2004年发射的卫星上四。 (1)磁场设计

美国在引进SPr推力器的基础上。不断发展用于 sPr是以电磁联合工作为基础的，因而合适

卫星轨道转移主推进的大推力SPT和用于小卫星 的磁场是推力器正常工作的关键，从20世纪60

控制的低功率SPr。例如，Busek公司在为美国 年代至今，班11已经经历的两代的发展历程。第

空军n 2l世纪技术卫星”研制的BHT一200稳态 一代SPT由A．I．MomzDv发明，其标志是磁场方

等离子体推力器(输人功率200 w)做寿命试 向沿环形通道径向以及磁场强度沿通道轴向的分

验。该公司还采用秘作推进荆，发展高功率 布满足正梯度要求。到了20世纪90年代，A．I．

S盯，比冲为30kN．s／kg．电效率为65％，输人功 Momzov和A．I．Bugrova研制成功第二代sPI．，称

率为20 kW。Aemiet公司研制的B盯—4000稳态 为SPr—ATON，其特点为：AToN将推力器中心

等离子体推力器。有2种工作模式：放电电压为 磁铁分为两部分设计，降低了放电通道前部的磁

300 v时的高推力模式和放电电压为500 v时的 场强度(形成靠近阳极的零磁场区)，使得磁场

高比冲模式．其性能指标：推力为168—294mN， 向通道后部聚集(形成出口处的大梯度磁场区)。

比冲为18。20kN．＆，I【g．输人功率为3．o～4．5 k碍脚。 实验结果表明，羽流束发散角由SPT的±350降低

从1992年起。法国斯奈克码公司(Snecma) 到AToN的小于±lO。同时AToN推力器在比冲等

与俄罗斯法克尔设计局合作，在sPr一70的基础 主要性能指标上也有所提升M。

上加以改进．研制了PPs一1350稳态等离子体推ATON属于新一代推力器，目前尚未有国外

力器．2台PPs一1350和2台sPT一100装在2001 空间应用的报道。至今其研究成果大多是实验性

年12月发射的法国电信卫星上(S1[EN7rOR)， 质的，关于其工作机理有待进一步深入研究。

进行了南北位置保持和偏心率控制任务。2003 (2)阴极技术

年9月”日，欧洲航天局发射了其第一颗月球 SPT工作是以阴极工作为前提的，阴极负责

探测器“智慧1号”(SMART～1)。探测器采用 SPl’的点火、工作过程中放电通道内部电子的补

法国snecma公司的PI)s—1350型稳态等离子体 充及羽流区中和。高效、可靠工作的阴极是sPT

推力器(推力为70 n州)作主推进。探测器从地 稳定放电的基础。阴极的工作寿命和循环次数也

球赤道上空3．6×104km高度开始缓慢提升．约花 是sPT寿命和点火次数的一大制约因素。目前

了14个月时间．于2004年11月15日进人近月sPrr中使用得较多的是金属陶瓷阴极中的钡钨阴

点为3000 km、远月点为10000 km的绕月轨道， 极、六硼化镧阴极和氧化物阴极等日。三种阴极

消耗约58妇氙推进剂(共携带推进剂82 k)”。 中，美国使用的主要是钡钨阴极，目前它们的钡
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钨空心阴极技术已趋成熟．工作寿命一般均超过

一万小时。如NAsA研制的空间站等离子体接触

器用钡钨空心阴极。发射电流12A时寿命达到

27kh，循环次数超过32000次。欧洲(如德国)

也有使用氧化物阴极的。俄罗斯使用的多是六硼

化镧阴极．其性能在sPT的长期实验和应用过程

中久经考验。目前已开发了一系列大小和功率不

同的六硼化镧空心阴极．可满足SPT一20—S门一

290等各种功率sPT的需要。国内早期上海动力

机械研究所针对SPl’的需要开展过氧化物、钡钨

和六硼化镧三种空心阴极的研制。

空心阴极的长寿命技术国外已获得突破．目

前的难点是阴极寿命的快速试验与预估。影响阴

极寿命的因素众多．情况复杂．尤其是发射体的

制备工艺与环境因素对阴极的性能和寿命影响巨

大。而这些因素的影响大多是非直观的。往往到

阴极寿命末期才体现出来。目前的做法是开展长

期寿命试验。但数千至上万小时的持续试验往往

需要耗费大量的资源。采取新的快速可靠寿命试

验与预估方法迫在眉睫。

f31放电稳定技术

sPr工作时存在较强烈的电流和电压振荡．

该振荡主要是由于推力器内部电离振荡与等离子

体参数紊乱造成的。关于SPr的放电不稳定现

象，国内外开展了大量的研究工作，包括理论、

实验和数值模拟。如Bugrova对sPr中各种频率

范围的振荡进行了系统论述．指出频率从低到高

主要有电离振荡、轴向等离子体输运振荡、电子

周向漂移振荡、电子回旋振荡和【Ⅻgmuire振荡

等：choue砸针对推力器中1kHz一60MHz范围内

的振荡进行了理论研究．分析了该范围内各型振

荡的特征、产生根源及传播方式；Kimiva和

Da丌10n F．等人分别用光学诊断方法和高速摄像机

对推力器中的放电振荡主要是低频振荡进行了实

验研究；数值研究方面使用得最多的是混合模拟

方法，如BoeIlf、kntz和Fife等人用混合模拟方

法对SPrr低频放电振荡现象均进行了较好的复

现：此外混合一PIc方法也是SPT放电振荡常用

的数值研究手段阿。

(4)SPT的寿命及预估

sPT的寿命决定了推力器所能获得的最大总

冲．及能否完成给定的空间推进任务。决定SPT

寿命的主要有两个因素：加速器寿命和空心阴极

寿命。

加速器寿命主要取决于两方面因素：离子对

放电室壁的溅射及放电室壁材料的抗离子溅射能

力。合理的磁场结构可以提高离子的聚焦性能，

减小离子束的发散角和对壁的溅射；采取溅射率

低的推力器工况和放电室结构有助于提高加速器

寿命：适当将电离区和加速区外移也可以减少离

子对放电室壁的溅射。关于耐溅射放电室壁材料

国外开展了大量研究，包括A120，、BN、Si02、

MgO等及它们的混合物。研究表明综合性能最佳

的是BN陶瓷材料，采用目前已知的其他各型材

料时要么推力器的性能下降．要么放电室壁的溅

射削蚀增加。目前采用BN陶瓷材料的SPr加速

器寿命：SPrr-70略小为和5l【ll目，sPr一100已达

6～8kh。然而进一步提高BN材料加速器的寿命

已十分困难。

(5)sPll羽流与航天器的相互作用效应

SPT应用存在一个推力器羽流与航天器的相

互作用效应的问题。s丌的羽流束发散角较大，

且大部分为等离子体．与航天器发生作用时将产

生多种不利影响．包括力矩干扰、溅射与沉积污

染、表面电位及电磁通讯影响等。航天器羽流效

应研究是一项复杂的工程，涉及多个课题和领

域，包括羽流场形成分布规律研究、羽流场与航

天器的相互作用研究及前述作用对航天器产生的

影响效应研究，三方面缺一不可。在SPrr羽流的

几个主要影响效应中，溅射沉积污染与力矩干扰

占主导支配地位．关于其研究。除了进行各种地

面和空间试验外．在理论研究方面国际上也开展

了大量工作。

5结束语

四十多年的成功应用经验表明，SPT电推进

是一种先进的空间推进技术．可以完成航天器的

多种在轨任务，其比冲远远高于传统化学推进。

应用于航天器上它能大幅降低航天器携带的推进
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剂质量．增加航天器的有效载荷。或延长航天器

的在轨寿命．从而大量节约成本．产生可观的经

济效益。相对其它类型电推进而言．SPr具有结

构和配电系统比较简单、推力密度高、功率推力

比小、技术成熟度高、飞行应用经验丰富、空间

适应性好等特点。

针对目前国内电推进研究仍处于基础研究和

总体设计研究的发展现状．应充分利用国际电推

进技术迅猛发展的良好时机．重点发展国外成熟

应用、国内基础较好的sPr技术．加快系统集成

和飞行试验研究步伐．建议在以下几个关键方面

深人研究：

《1)推力器的结构，如：加速腔的几何结构，

尺寸，材科物性和阳极的类型：

(2)磁场在加速腔内外的大小和分布；

(3)推力器的工作点，如：放电电压、阳极

和阴极工质的质量流率、磁路线圈的电流大小和

匹配关系：

(4)推力器的供电，如SPT和PPU之间的电

路和参数，滤波器的类型和参数选择；

(5)阴极类型及其工作模式和发射特性。阴

极与推力器本体的相对安装位置与角度：

(6)推力器的工作过程，如放电通道表面微

观结构及宏观几何形状随工作时问的改变．加速

器部件的污染程度等。
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等离子体火箭发动机达成首个商业应用协议

可变比冲破等离子体火箭(vAsIMR)发动机是一种高能高比冲的等离子体火箭发动机。Ad A8na公司目前正在

开展相关研发工作以满足太阳能和核电太空推进系统的需求。

V^SIMR概念一直得到NAsA前宇航员张福林(FraIlkUn Chang Di配)的支持，张福林现任美国Ad A岫火箭公
司的CEO。Ad舳na火箭公司与英国E耻alibur探索有甩公司簦署了首个vAsIMR商业应用协议。据此协波，

Exc栅公司拥有优先取舍权，获取vAsIMR发动机用于太空资潦的回收。此外，该协议还将为一项Excalih吐公司
投资的为期6十月的研究做准备，以支持利用vAsIMR发动机进行概念化小行星任务的研发。

l摘自ww砒sp∞echina．com)
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