
第40卷第1期

2014年2月

火箭推进

JOURNAL OF ROCKET PROPULSION

V01．40．No．1

Feb．2014

基于LabVIEW的快速往复朗缪尔探针诊断系统
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摘 要：使用朗缪尔探针诊断法获得电推力器喷口位置等离子体的状态参数时，探针在

喷口位置停留时间过长造成探针被等离子体流烧坏。以LabVIEW为开发平台研制了一种精确

定位的快速往复运动诊断系统。该系统能实现探针迅速推进到喷口位置，停留极短时间保证

探针能正常完成电流电压数据采集，最后快速的退出到起始位置，避免探针烧坏。与传统的

朗缪尔探针诊断系统测量霍尔推力器羽流区等离子体状态相比，该系统自动化程度高，探针

采集喷口位置的数据更能反映等离子体的真实状态。
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Abstract：In order to obtain the parameters of plasma at thruster nozzle center position through

the Langmuir probe diagnostic method，and avoid the probe staying at the spout for long time and

being bumed by plasma，a precise positioning and rapid reciprocating motion diagnostic system was

developed by aid of LabVIEW．The system can make the probe arrive at the outlet of Hall thruster

rapidly，fulfill current and voltage data acquisition in very short time，and then return to its starting

location rapidly and avoid burning the probe．Compared to the data collected by conventional

Langrnuir probe，the data got by this system can reflect the true state ofthe plasma much bener．
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0引言
鼬1ey2420完成数据采集任务。

随着人类太空活动的日益频繁，各种类型的

卫星、探测器、空间站等航天器不断投入使用，

人们对航天活动的热情一浪高过一浪。电推力器

由于具有比冲高、质量轻和控制精度高等优点，

被广泛应用于航天器的姿态控制、位置保持、深

空探测和星际航行等任务，其研制和应用越来越

受到世界航天大国的重视【lI，但同时电推力器也

存在不少问题，比如推进剂供应系统复杂，特别

是它们的羽流污染比普通的化学推力器更加严

重，所以为了有效抑制等离子羽流的各种污染，

改善其工作性能，有必要对电推力器羽流区的低

温等离子体进行诊断12-31。

在常见等离子体诊断方法中，朗缪尔

(Langmuir)探针法由于其质量、小功耗低、获得

信息丰富、结构简单且操作方便等优点已得到越

来越多的应用f¨】。但传统的朗缪尔探针诊断方法

测量周期长、抗干扰能力差、测量误差大，而且

数据处理自动化程度低，影响了电推力器羽流区

的各个物理参数的测量。针对上述问题，开发了

基于LabVIEW平台测量霍尔推力器喷口处等离

子体参数的朗缪尔探针诊断系统。

1系统软硬件体系

1．1硬件体系

所设计的快速往复朗缪尔探针诊断系统采

用以工业控制计算机与可编程驱动器上下位机的

双核体系结构，动力源为直线电机。相比于传统

旋转电机，直线电机进给驱动的主要优点有结构

简单、高加速度且适合高速直线运动。本系统选

用ACCEL SLl80—135—500一A，速度4-6 m／s，加

速度10 g，定位精度20 Ixm。如图1所示，在设

计此运动系统时，依据速度快和定位精确的要

求，工控机通过RS232直接与直线电机驱动器通

信，驱动直线电机迅速运行到喷口位置。此时，

驱动器输出5 V电压信号，驱动光电耦转接器输

出24 v电压PLC导通，PLC通过OPC技术反馈

探针到位信号给工控机，工控机开启数据采集表

图1系统硬件体系

腿1 II|抵arehittjclule 0f咖
1．2软件体系

本系统的软件体系如图2所示。

Windows操作系统

LabVIEW IGx Develope4 ICopley c

黼I h[urt一／t!ll堕a处理程序I

图2系统软件体系
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上位机编程软件为LabVIEW。LabVIEW是

由美国国家仪器(NI)公司研制开发的图形化编

程语言开发环境，图形化编程简单易学且与很多

仪器设备的兼容性很好，可以直接调用仪器设备

的软件驱动程序和功能模块，是虚拟仪器程序设

计语言的代表同；GX Developer是三菱PLC程序

的开发环境；Copley CME2是可编程直线电机的

编程环境，可以配置直线电机初始化参数和快速

往复编程。GX Developer和LabVIEW之间通信

的桥梁是NI OPC Servers，OPC全称是Object

Linking and Embedding(OLE)for Process Control，

它是现在工业控制和计算机技术结合的产物，广

泛应用于工业控制领域。通过OPC技术

LabVIEw可以和大量的工业设备(比如各种型号

的PLC)建立无缝连接。OPC的出现为基于
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Windows的应用程序和现场过程控制应用建立了

桥梁，实现两者之间的变量共享，完成通信，提

高了系统的开放性171。本系统中PLC和LabVIEW

之间的各种变量共享均由NI OPC Servers完成。

1．3软硬件体系关键技术

1．3．1快速往复运动

朗缪尔探针诊断过程中要防止探针被等离子

体羽流烧坏，探针初始位置距离喷射口300 mm，

运行至喷口处时间100 ms，停留采集数据时间

500 ms，退至初始位置时间100 ms。探针快速往

复运动是以伺服驱动器和直线电机为硬件基础，

通过CEM2软件进行编程，直线电机运动为位置

环、速度环、电流环三环控制。三环分别采用

PID控制方式，可实现直线电机快速性和准确

性，通过CAN总线与直线电机实现实时通讯。

通过运动轨迹规划，可实现直线电机按照期望的

运动方式运动，配合数据采集仪器仪表完成喷口

处等离子体的y一，数据采集(见图3和图4)。

目标位置1．=]二．r——————————————————1

l轨迹发生器

i焦重命令
位置环卜_一

——． I逵廑佥，
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I速度环 卜
I电流命令

l电流限制器1

』受阻虫。流
l电流环卜_一
IPWM命令

电机／传感器
囊产

图4系统三环反馈

vis．4 Tricyclic feedback c妇／stem

实
际

1．3．2数据采集的同步性

数据采集的同步性是关系到朗缪尔探针诊断

准确性和防止探针烧坏的一个关键问题，在朗缪

尔探针运动到喷口处后迅速反馈一个到位信号给

上位机LabVIEW，LabVIEW启动数据采集程序，

保证朗缪尔探针能在停留极短的时间内采集准确

的y一，曲线数据并退至初始位置。
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图5 NIOPC Se聊弛界面
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图6 I矗坍唧项目测览器界面
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由于直线电机的输出到位信号电压是5 V，而

PLC输入电压24 V，为此设计采用光电耦将5 v

转换成24 V电压信号导通PLC。这里实现的数

据通信任务是通过LabVIEW能够实时地读写现

场PLC内部寄存器的数据。本系统采用最常用的

RS232串口通信方式，通过NI OPC Servers设置

OPC服务器通道并且配置标签，使OPC的标签
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与PLC内部的寄存器一一对应，这样我们读写

OPC项如同直接读写PLC内部的寄存器一样方

便【8】(如图5所示)。另外，LabVIEW先通过网络

地址(PSP URL)把共享变量绑定到I／O服务器

中的条目上，然后通过I／O服务器访问OPC中的

标签。图6所示为LabVIEW工程文件中的共享

变量列表，因此完成LabVIEW中的共享变量和

PLC内部寄存器的间接通信，从而实现电机到位

后迅速启动数据采集程序。

2朗缪尔探针原理与数据处理算法

2．1朗缪尔探针基本原理

朗缪尔探针法是一种较为传统的等离子体测

量方法，其结构特点是传感器作为一个插入等离

子体中“面积小得可忽略”的导电电极(通常是

一条线或一个盘)，其电位相对于等离子体可变

ig-aOl。电极末端用以收集来自等离子体的电子或

离子。收集到的是电子还是离子取决于探针相对

于等离子体的电势I“】。朗缪尔探针测试电路如图

7所示。

图7朗缪尔探针测试电路

如7 T∞Ii=S circmt Langmuirpwbe

调节电位器可使探针的电位由负变到正。假

设在调节探针电位的过程中，等离子体的状态保

持稳定，在探针电位由负到正变化的过程中，记

录下各个电位所对应的流过探针的电流值。取探

针电压为横坐标，探针电流为纵坐标，可得探针

，-y特性曲线112J，如图8所示：

●。
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图8等离子体yo特性曲线

№8 V-Icharaeteri8fic ellrve dplasma

2．2数据处理算法

朗缪尔单探针法得到的伏安特性曲线，根据

曲线的变化情况可分为A离子饱和区，B过渡区

和c电子饱和区[13-14I，如图8根据伏安特性曲线

的特性可以得到等离子体的悬浮电位和空间电

位，再由公式(1—3)求出电子温度，离子(电

子)数密度等物理参数。

晔避 (1)

I：2．7x10 n A。、／七￡ (2)

n。=3．7x10，e伪。、／矗t (3)

式中：V。为采集到的电压值；L为修正后的电流

值，即采集到的电流减去离子饱和电流；kre为

等离子体电子温度；A。为探针的表面积；k为波

尔兹曼常数；，P为电子饱和电流；n。为等离子体

的电子数密度，由等离子体的电中性可知，等离

子体的电子数密度与离子数密度相等，故可得离

子数密度㈣。

如图9所示，系统首先将采集到的结果进行

滤波平滑处理提高抗干扰能力，对滤波后的伏安

曲线进行修正并取半对数，得到修正后的半对数

曲线，半对数曲线经过一次微商计算出对应的导

数曲线，将所得导数曲线若干最高点做算术平均

代入公式(1)，求得等离子体的电子温度，逐点

跟踪导数曲线的变化，半对数曲线中偏离线性增

长的点即为所求的拐点，从而得到等离子体的空

间电位y。和电子饱和电流，e。上述参数代入公
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式(3)后得到等离子体电子数密度。考虑到分

析方法差异会引起计算结果不同，在求曲线拐点

时引入修正因子，可根据实际情况对系统进行标

定与修正。此外，在进行空间电位和电子饱和电

流判断时，系统，一y曲线窗口设有动态游标，可

以通过鼠标自由拖动，试验中可以通过游标手动

确定拐点位置，数据处理前面板如图10所示。

图9数据处理流程图

Fls．9 Flow chal't data processing
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图10数据处理界面
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3应用实例

本系统已经被中国航天空间推进研究所应用

于技术改进项目，通过本系统对霍尔推力器的羽

流区进行了测试，真空舱内压力约为2x10。3 Pa，

测霍尔推力器放电电压为100～300 V，阳极放电

电流1．8～2．3 A。推力器工作达到稳定时推进剂流

量为：阳极16 sccm；阴极1．6 sccm。经试验测

得的试验数据和理论计算基本相符，如下图所

示。
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图12修正后电流电压半对数曲线
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图14试验结果

啦!4 K咖tnl retmlts
基于LabVlEW为开发平台研制了一套采集

周期短，抗干扰能力强，数据处理快，自动化程

度高，界面友好，操作方便的朗缪尔探针诊断系

统，并且能准确地测得霍尔推力器喷口位置的等

离子体数据。
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