
第 !" 卷 第 # 期
#"#$ 年 $ 月 %

火%箭%推%进
&'()*+,'-)'./012)'2(,34'*

5678!"!*68#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+9:;#"#$

收稿日期!#"#<="$=#[%修回日期!#"#<="[=#B

基金项目!甘肃省杰出青年基金"#B&)[)+[$$!#"&)B")+$?B#

作者简介!李璇"BCC[$#!女!硕士!研究领域为离子推力器可靠性%

引用格式!李璇!张雪儿!张天平8国内外多模式离子推力器的性能对比&&'8火箭推进!#"#$!!""##(>[=[>8

,4@! HD+*E@0! HD+*E128.6R9K:KJNQI6L JPI9I:S6:RKLTI6SRU7JN=R6OIN6L JP:UMJI:MKJP6RIKLO K]:6KO&&'8

&6U:LK76S)6TXIJ2:69U7MN6L! #"#$! !""##(>[=[>8

!"#(B"8<C>CYZ8NMML8B>[#=C<[$8#"#$8"#8""[

国内外多模式离子推力器的性能对比

李%璇!张雪儿!张天平

"兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室!甘肃 兰州 [<""""$

摘%要!多模式性能是离子推力器产品应用及产品研制过程中需考虑的重要性能之一" 通过对国

内外成熟度较高的离子推力器产品的多模式性能对比分析!获得了不同类型离子推力器的多模式

性能变化规律!证明了国内离子推力器的多模式性能已达到与国外先进多模式离子推力器相当的

水平" 定义和对比分析了多模式离子推力器的性能调节能力!结果表明直流环切场推力器性能调

节能力最好!射频放电推力器次之!直流发散场推力器最低"
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12引言

技术成熟度高-产品应用广泛的离子推力

器&B=<'

!除了比冲高-效率高-调控精度好等相对优

势外!最突出的特色在于其性能调节能力&$=#"'

% 性

能调节能力常用术语+多模式,表示!多模式离子推

力器给工程应用和产品研制均带来极大好处!主要

包括(

%深空探测任务中航天器太阳能功率随距离

变化!多模式离子推力器能够完全适应这种功率变

化!如+黎明号"b+F*#,探测器&BB'

)

&科学试验航

天器的无阻尼控制!需要推力连续可调以动态补偿

大气等阻尼力!多模式"连续#离子推力器能够完全

胜任!具体如地球重力场和海洋环流探测卫星

"E'.0卫星#

&B!'

)

(多模式工作能力能够显著提高

一款离子推力器产品的通用性!有助于减少离子推

力器产品型谱数量&#B'

)

)离子推力器的多模式工作

能力能够为复杂航天任务柔性实施提供技术支撑

并带来显著效益&##=#<'

% 因此!离子推力器的多模式

性能研究具有重要的专业技术意义和工程应用

价值%

国内外已经进行了许多多模式离子推力器产

品研制和多模式化技术研究!本文针对国内外成熟

度较高的多模式离子推力器!包括 ,423=$""

&$=!'

-

*0@1

&>=['

- ,423=<""M

&?=C'

- *31+)

&B"=BB'

- ,423=

B""

&B#=B<'

-1!

&B$=B!'

- 1>

&B>=B['

- )41=#@

&B?=BC'

- 403=<!

&#"'

等!基于工程产品性能数据!对这些推力器的功率-

推力-比冲-效率等主要多模式性能进行了对比研

究!讨论了性能差异背后的主要原因% 同时通过定

义功率调节比和效率调节比!对比研究了不同类型

和不同规格多模式离子推力器的性能调节能力!分

析讨论了性能调节比差异的主要影响因素% 期望

基于工程数据研究的最终结论!能够为我国多模式

离子推力器产品研制-性能提升和工程应用提供

借鉴%

32多模式离子推力器及其性能数据

表 B 所列为目前国内外成熟度较高的多模式离

子推力器产品!其中美国的两款产品由格林研究中

心"E7ILL )IMIK:TP .ILJI:!E).#研制!中国的 < 款

产品由兰州空间技术物理研究所",KL_P6U 4LMJNJUJI

6S2PVMNTM!,42#研制!英国的两款产品由空间分部

"GNLIJNG39KTIbNQNMN6L!G3b#研制!日本的一款产

品由东芝空间公司"16MPN]K39KTI3VMJIRM!133#研

制!德国的一款产品由阿斯特里姆公司 "+MJ:NUR

ER]D#研制%

表# l表[ 所列为表B 中多模式离子推力器产品

的性能数据!包括功率 N

JP

-推力 $

JP

-比冲 I

M9

和效率

0

JP

% 其中 ,423=$"" 的数据来自文献&$'!*0@1的数

据来自文献&>'!,423=<""M的数据来自文献&?'和

工程产 品 实 测!*31+)的 数 据 来 自 文 献 &B" '!

,423=B""的数据来自工程产品实测!这些产品的数

据比较完整!1! 的数据来自文献&B$'!1> 的数据

来自文献 &B> '!)41=#@的数据来自文献&B?'!

403=<!的数据来自文献&#"'!这些产品的数据相

对较少%

表 32各国的多模式离子推力器产品

B)%:32ND<'8[>/0,8/?'E(D&',(=(/0D*'&8?;)(8/D&*/D?'(8,&

国家和公司 产品代号 放电室类别 束流直径YTR 成熟度 应用型号 备注

美国-E). *31+) 直流环切场 <" 飞行产品 b3=B-b+F*

美国-E). *0@1 直流环切场 <> 飞行产品 b+)1 *0@1=.

中国-,42 ,423=$"" 直流环切场 $" 准工程样机 f

中国-,42 ,423=<""M 直流环切场 #? 飞行产品 1F=#

中国-,42 ,423=B"" 直流发散场 B" 飞行产品 .bE 连续调节

英国-G3b 1! 直流发散场 B" 飞行产品 E'.0

英国-G3b 1> 直流发散场 ## 飞行产品 Î9N.676R]6 连续调节

日本-133 403=<! 直流环切场 <! 准工程样机 f

德国-+MJ:NUR )41=#@ 射频放电 ## 准飞行产品 f

?>
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表 A2Y#S5[I11 离子推力器性能数据

B)%:A2S,(@/(>)?*,0)') /@Y#S5[I11 8/?'E(D&',(

N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y! N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y!

B8B# $# #8B[ $" !8>$ #B[ <8!! >[

B8![ !> #8CB !B >8#" #B[ $8"[ ["

#8"> ?< #8>? !< >8?C #<" $8<# [B

#8B> [" <8>< !? [8B[ #>$ <8?# >C

#8C? B"C <8!" >< [8B? #!B $8B" ["

<8?< B$[ <8$! >! [8C? #>> $8<$ [B

$8B? B<< $8#C >[ ?8"[ #?# $8"C ["

$8?[ B[" <8CC >? ?8C> <B$ $8B" ["

$8?C B?[ <8!< >> ?8C[ <"" $8<< [B

!8$B B?" $8#< >C C8C> <<< $8<! [B

表 F24Ò B离子推力器性能数据

B)%:F2S,(@/(>)?*,0)') /@4Ò B8/?'E(D&',(

N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y! N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y!

"8!! #!8> B8$B << <8#B BB? <8?" >C

"8>[ <B8C B8!C <[ <8## B<[ <8B# >!

"8[C <[8< B8?> $< <8#! B"[ $8BC >?

B8"C $?8B #8$" !# <8!! B#! $8"# ["

B8B# $C8# #8$! !< <8>$ B$[ <8<> >[

B8<# !!8B #8[$ !> <8>? B<C <8>B >[

B8$# ![8? #8?? !? $8"" B<$ $8<B [B

B8!# >"8$ <8"B !C $8"? B$[ <8?< >?

B8[B >!8" <8#$ >B $8B> B>C <8<> >[

B8C> ["8[ <8!# ># $8#B B>" <8>> >?

#8"# ?"8> <8B! ># $8># B!? $8B" >C

#8B> [$8C <8[< >< $8>[ B>C <8?[ >C

#8#[ ?>8[ <8<C >$ $8[" BC# <8<C >?

#8$$ ?"8# $8"" >! $8?# B?$ <8>> >?

#8$[ B"B8" <8#! >! !8#C B?B $8B! ["

#8>B C$8< <8>C >! !8<$ BC$ <8?[ >C

#8[? B"?8" <8$C >[ !8$> #"? <8>C >C

#8?# BBC8" <8"C >$ >8"! ##B <8CB ["

#8?? CC8C <8CB >[ >8"> #"? $8B! ["

<8B? B#?8" <8<# >> >8?> #<> $8BC [B

表 I2Y#S5[F11&离子推力器性能数据

B)%:I2S,(@/(>)?*,0)') /@Y#S5[F11&8/?'E(D&',(

N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y! N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y!

"8!C #! #8BB $< B8>$ >C #8?< !?

"8>[ #C #8B$ $! B8?# [< #8C[ !?

"8?B <$ #8$[ !" B8C! [? <8BC >#

"8CB <[ #8BC $$ #8"[ ?B <8B< >"

B8"B $# #8$[ !" #8BC ?[ <8B[ >#

B8B? $[ #8$C !B #8<B CB <8"" !?

B8## !B #8!B !B #8$< C[ <8#" >#

B8<< !> #8!# !# #8?< B"> <8!" >$

B8$< >" #8$[ !B #8C? BB# <8!B >!

B8!< >$ #8>> !$ <8B# BB[ <8$? >$

C>
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表 J245B$T离子推力器性能数据

B)%:J2S,(@/(>)?*,0)') /@45B$T8/?'E(D&',(

N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y! N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y!

"8$[ #"8> B8C[ $# B8$$ ![8? <8BB >B

"8>" #$8! #8<[ $[ B8![ ><8" <8B< >#

"8[$ #[8$ #8>[ $C B8[" >?8# <8B? >#

"8?! <#8" #8?< !< B8?# [<8$ <8BC ><

"8C[ <[8# #8C< !! B8C$ [?8# <8B[ ><

B8"C $#8! <8"" ![ #8"> ?#8C <8B? ><

B8#B $[8[ <8"> !C #8B[ ?[8> <8B> >#

B8<< !#8! <8"[ >" #8#C C#8$ <8B# >#

表 M2Y#S5[311 离子推力器性能数据

B)%:M2S,(@/(>)?*,0)') /@Y#S5[311 8/?'E(D&',(

N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y! N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y!

"8"C B8" "8$" # "8$# B<8C #8?[ $>

"8BB #8" "8[C [ "8$! B!8" #8[? $!

"8B< <8" B8B? B< "8$[ B>8" #8C[ $C

"8B> $8" B8<B B> "8!" B>8C #8?# $[

"8B? $8C B8>$ #B "8!# B[8? #8C? !"

"8## >8B B8?" #$ "8!! B?8C #8C# $C

"8#$ [8" #8"> #C "8!? BC8C <8"[ !#

"8#[ ?8" #8<> <$ "8># #B8" #8C$ $C

"8<# ?8C #8#< <# "8>$ ##8# <8B" !#

"8<# C8C #8$? <[ "8>[ #<8B <8#B !!

"8<! B"8C #8[B $B "8[# #$8" <8#< !$

"8<[ BB8C #8$> <? "8[< #!8# <8<? ![

"8$" B#8C #8>[ $# f f f f

表 P2#O5[FJ"BJ"BM"T#B[A`等离子推力器性能数据

B)%:P2S,(@/(>)?*,0)') /@#O5[FJ# BJ# BM# T#B[A`8/?'E(D&',(

403=<! 1!

N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y! N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y!

B8?< ?B <8$$ [$ "8"> B8" "8! $

<8<> B!B <8$? [[ "8B# #8! B8# B#

$8"" B?B <8$C [[ "8#" !8" B8! B?

$8$! #"B <8$C [[ "8#[ ?8" #8" #C

$8>$ #B" <8!" [? "8$! B!8" #8! $B

f f f f "8>" #"8" <8" $C

1> )41=#@

N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y! N

JP

YXF $

JP

YR* I

M9

YXM

0

JP

Y!

#8$< [<8? <8[B !! #8#! [C <8$! !C

<8B> CC8# <8C$ >" $8#! B>B <8$" ><

<8C# B#<8" $8"? ># !8"! #"> #8>" !#

$8!" B$<8" $8B# >$ f f f f

"[
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A2几种多模式离子推力器性能对比

%%利用表 #

"表 [ 性能数据!可以对不同国家"公

司#-相同或不同放电类型-功率范围相近的推力器

多模式性能进行对比% 由于功率是电推进产品应

用的最大限制因素!以功率水平为基准比较推力器

性能具有一定合理性及必要性!下面以多模式离子

推力器的推力-比冲和效率随功率变化关系为基础

进行对比% 离子电推进单台推力器成熟产品的功

率均已覆盖了 "8B lB XF范围&#$'

%

A832,423=$"" 和 *0@1推力器性能对比

,423=$"" 和 *0@1均为直流放电环切磁场多模

式离子推力器!,423=$"" 选用三栅极离子光学系统!

*0@1选用两栅极离子光学系统!但两者具有相近

的束流直径!且功率范围具有可比性!图 B "K# l

图 B"T#分别为两种推力器的推力-比冲和效率性

能!通过对比可知(

%中国 ,423=$"" 和美国 *0@1

的推力-比冲-效率等性能随功率变化的趋势基本

相同!其中推力与功率呈线性关系!比冲和效率随

功率增大先快速增大!随后增长趋缓!最后趋于稳

定)

&两个推力器推力随功率变化基本重合一致!

但 $ XF以下功率区域 *0@1的比冲和效率略高于

,423=$""!$ XF 以上功率重叠区的比冲和效率相

当!主要原因在于,423=$""的功率上限可达 B" XF

而 *0@1仅为 [ XF!而多模式推力器通过放电室磁

场优化实现最大化效率!一般都定位在最高功率

处!降低功率范围的效率最大化主要依靠流率和电

参数优化)

(多模式离子推力器的性能优化以高效

率为首要目标!因此基于流率和电参数优化调节

时!往往导致比冲出现差异较大的分布!这正是

图 B"T#中效率分布相对集中而图 B"]#中比冲分布

相对分散的主要原因%

图 32Y#S5[I11 和 4Ò B推力器性能对比

789:32Z/>=)(8&/?/@'E,=,(@/(>)?*,%,'.,,?

Y#S5[I11 )?04Ò B

A8A2,423=<""M和 *31+)推力器性能对比

图 #"K# l图 #"T#分别为 ,423=<""M和 *31+)

两种推力器的推力-比冲和效率性能!,423=<""M的

功率范围明显大于 *31+)!靠牺牲了一定的效率实

现了功率宽范围多模式化的优化改进&?'

!通过对比

可知(

%中国 ,423=<""M和美国 *31+)的推力-比

冲-效率等性能随功率变化的趋势基本类似!其中

推力与功率呈线性关系!比冲和效率随功率增大先

增大!后趋缓或趋于稳定)

&两个推力器推力随功

率变化完全重合一致!# XF以下功率区域 *31+)

的比冲和效率均高于 ,423=<""M)

(

,423=<""M的比

冲和效率随功率变化的关系存在相似性!这正是在

功率和推力相同条件下!推力器比冲和效率为线性

比例关系的体现)

)

,423=<""M在小功率范围比冲和

效率随功率变化的非光滑性与 *31+)之间存在明

显差距!表明,423=<""M的效率仍然可以进一步

优化%

B[



火%箭%推%进 #"#$ 年 $ 月

图 A2Y#S5[F11&和 45B$T推力器性能对比

789:A2Z/>=)(8&/?/@'E,=,(@/(>)?*,%,'.,,?

Y#S5[F11&)?045B$T

A8F2,423=B"" 和 1! 推力器性能对比

,423=B"" 和 1! 均为直流放电发散场性能连续

可调离子推力器!图 <"K# l图 <"T#分别为两种推

力器的推力-比冲和效率性能!通过对比可知(

%中

国 ,423=B"" 和英国 1! 的推力-比冲-效率等性能随

功率变化的趋势基本一致!其中推力与功率呈线性

关系!比冲和效率随功率增大先增大较快!后逐渐

趋缓)

&两个推力器推力随功率变化完全重合一

致!比冲和效率两者也比较接近!且 ,423=B"" 略高

于 1!)

(

,423=B""的多模式性能与 1! 相当甚至略

好!因此后续产品性能提升重点在推力调节分辨率

和精度方面%

图 F2Y#S5[311 和 BJ 推力器性能对比

789:F2Z/>=)(8&/?/@'E,=,(@/(>)?*,%,'.,,?

Y#S5[311 )?0BJ

A8I21>")41=#@和 403=<! 推力器性能对比

1>-)41=#@和 403=<! 推力器为不同国家-不同

类型离子推力器的代表!尽管性能数据有限!但功

率范围相当%
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图 I2BM"T#B[A`和 #O5[FJ 推力器性能对比

789:I2Z/>=)(8&/?/@'E,=,(@/(>)?*,)>/?9

BM# T#B[A`)?0#O5[FJ

%%

图 $"K# l图 $"T#分别为 < 种推力器的推力-

比冲和效率性能!通过对比可知(

%

< 个推力器的推

力与功率均呈线性关系!相对来说日本 403=<! 推力

最大!德国 )41=#@推力居中!英国 1> 推力最小!如

图 $"K#所示)

&

< 个推力器比冲与功率关系如图 $

"]#所示!随功率增大日本 403=<! 比冲基本恒定!德

国)41=#@比冲降低!英国1> 比冲升高!其主要原因

在于各推力器所采用的优化策略差异)

(

< 个推力

器效率随功率增大均呈现增长趋势!相对来说日本

403=<! 效率最高!德国)41=#@效率居中!英国1> 效

率最低!如图 $"T#所示)

)在可对比功率范围内!直

流放电环切场推力器的性能最高!射频放电推力器

的性能次之!直流放电发散场推力器的性能最低%

F2多模式离子推力器性能调节能力

分析

%%多模式离子推力器的性能调节能力包括了功

率-推力-比冲-效率等性能参数的变化范围% 无论

从空间太阳阵功率随距离变化及空间环境下性能

退化的角度看!还是电推进本身性能的决定性因素

考虑!功率都是主变量或基本性能参数!推力与功

率基本为线性关系!比冲的提高是效率优化的结

果!而推力器的效率是在功率约束下推力器性能优

化的目标和综合性能的集中体现%

为比较不同类型-不同规格多模式离子推力器

的性能调节能力!需要分析功率调节范围和相应的

优化效率范围% 为此!定义两个相对量作为多模式

离子推力器性能调节能力的量化度量(功率调节比

1定义为调节点功率与最大功率的比值!效率调节

比 .定义为调节功率点效率与最大功率点效率

"一般也是最高效率#的比值%

F832,423=$"" 和 *0@1推力器的性能调节能力

图 ! 所示为 ,423=$"" 和 *0@1推力器的效率

调节比与功率调节比关系%

图 J2Y#S5[I11 和 4Ò B的效率调节比与功率调节比关系
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通过分析与对比可知(

%随着功率调节比逐步

降低!效率调节比呈现出降低幅度逐渐加大的趋

势)

&

*0@1的最小功率调节比为 "8"?!,423=$"" 的

最小功率调节比为"8BB!表明 *0@1的相对调节能

力略高于 ,423=$"")

(在 ,423=$"" 和 *0@1重叠的

功率调节比范围内!推力器的效率调节比几乎重合

一致!表明两个推力器的多模式优化水平相当%

F8A2,423=<""M和 *31+)推力器的性能调节能力

图 > 为 ,423=<""M和 *31+)推力器的效率调节

比与功率调节比关系!通过分析与对比可知(

%随着

功率调节比逐步降低!效率调节比呈现出降低幅度逐

渐加大的趋势)

&两个推力器的最小功率调节比非常

接近""8BC 和 "8#"#!表明功率相对调节能力基本相

同)

(尽管功率相对调节能力一致!但效率调节比随

功率调节比降低存在明显差别!表明 ,423=<""M离子

推力器的多模式性能优化水平要低于 *31+)的优化

水平!这是由于 ,423=<""M离子推力器通过牺牲一定

的效率来减弱放电室磁场强度!实现了更小功率下稳

定工作并提高了推力器束电流密度的均匀性!依次增

加功率可调节范围!,423=<""M离子推力器的多模式性

能仍然存在进一步提升的空间%

图 M2Y#S5[F11&和45B$T的效率调节比与功率调节比关系

789:M2T,<)'8/?/@,@@8*8,?*- (,9D<)'8/?()'8/ )?0=/.,(

(,9D<)'8/?()'8/ %,'.,,?Y#S5[F11&)?045B$T

F8F2,423=B"" 和 1! 推力器的性能调节能力

图 [ 为 ,423=B"" 和 1! 推力器的效率调节比与

功率调节比关系!通过分析与对比可见(

%随着功率

调节比逐步降低!效率调节比呈现出降低幅度逐渐加

大的趋势)

&两个推力器的最小功率调节比非常接近

""8B# 和 "8B"#!表明相对功率调节能力基本相同)

(效率调节比随功率调节比降低幅度基本一致!但存

在中功率调节比区域 ,423=B"" 效率调节比略高-低

功率调节比区域 1! 效率调节比略高的局部差异%

,423=B"" 与 1! 推力器具有相同的口径和推力的调节

方式"均通过阳极电流-励磁电流-流率的调节实现#!

区别在于二者的栅极结构有所不同!1! 推力器采用

凹面双栅!,423=B"" 推力器采用凸面双栅!使得

,423=B""推力器的束流引出效率更高一些&B<'

%

图 P2Y#S5[311 和 BJ 的效率调节比与功率调节比关系

789:P2T,<)'8/?/@,@@8*8,?*- (,9D<)'8/?()'8/ )?0

=/.,((,9D<)'8/?()'8/ %,'.,,?Y#S5[311 )?0BJ

F8I2不同类型和不同规格推力器的性能调节能力

图 ? 为 ,423=$""-*31+)-,423=B"" 推力器的功

率调节比与效率降低比关系%

图 Q2Y#S5[I11"45B$T"Y#S5[311 的

功率调节比与效率降低比关系

789:Q2T,<)'8/?/@,@@8*8,?*- (,9D<)'8/?()'8/ )?0=/.,(

(,9D<)'8/?()'8/ )>/?9 Y#S5[I11# 45B$T)?0Y#S5[311
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通过对比可知(

%随着功率调节比逐步降低!

< 个推力器效率调节比呈现出降低幅度逐渐加大的

趋势)

&

< 个推力器之间效率调节比变化幅度差别

显著!,423=$"" 降低最慢-*31+)中等-,423=B"" 降

低最快)

(推力器类型相同的 ,423=$"" 和 *31+)

之间的效率调节比变化幅度差别主要来自推力器

尺寸"对应最大功率#效应!数据表明推力器尺寸越

大时!相对效率降低幅度越小)

)

*31+)和,423=B""

之间的效率调节比变化幅度差别主要来自推力器

放电类型的不同!数据表明环切场类型比发散场具

有更好的多模式性能调节效果%

I2结论

多模式工作能力是离子推力器最具特色的优

势之一!离子推力器的多模式性能对产品应用和产

品研制都具有重要意义% 通过对国内外离子推力

器多模式性能和性能调节能力的对比研究!得到如

下主要结论%

B#多模式离子推力器的推力与功率基本呈线

性关系!而比冲和效率与功率为非线性关系!随功

率减小比冲和效率下降幅度逐渐加大%

##我国多模式离子推力器的整体性能与国外

多模式离子推力器的性能相当!但个别推力器的局

部效率有待进一步提升%

<#直流环切场离子推力器的多模式化性能最高!

射频离子推力器次之!直流发散场离子推力器最低%
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