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离子发动机关键技术分析
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摘  要:介绍了离子发动机的基本原理与结构,分析了离子发动机系统主要部件包括离子光学系统、空心

阴极、电离室、中和器等的工作原理与特性,指出了离子发动机的发展趋势。
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Analysis of the Key Technology and Construction of Ion Thruster
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Abstract:The fundamental principle and construct ion of ion thruster ar e introduced. T he oper at ing pr inciple and character-

istics of the main components and subsystems of ion thruster, including the ion opt ic system, hollow cathode, ionization cham-

ber , neutralizer etc. are analyzed and discussed. The development tr end of ion thruster and its key technology is indicated.
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离子推进属于比冲相当高的一种电推进方式,只要加速电压提高,其比冲可进一步提高。离子推进

系统稳定、安全、无污染, 推力范围较宽,应用范围较广,既可以用于大、中卫星, 又可以用于小卫星;既可

以用于定点卫星的姿态控制,又可以用于星际航行的主推进系统;既可以用于地月系统,又可以用于深

空探测
[ 1, 4~ 6]

。正因为有这些优点, NASA 才把离子推进系统选为 NSTAR工程的首选推进系统。离子

发动机还特别适合于小卫星, NASA 正在开发功率为 011~ 013kW 的小型离子发动机[ 7] , 直径只有

8cm。离子发动机非常适合于星际航行[ 8] , 目前比较成功的型号有休斯公司的 XIPS- 13、XIPS- 25以

及 NASA与休斯的 XIPS- 30(或 NSTAR- 30)。

我国在 1992年已研制出来了 Xe离子推进系统的原理样机, 表明我国在离子推进技术方面已经有

了一定的技术基础。当前,正在进行更加广泛深入的理论与应用研究,但是较难看到相应的公开研究报

告与文献。离子推进具有较强的技术优势与先进性,在航天领域具有广阔的应用前景,值得研究。

1  离子发动机基本原理与结构

离子发动机的基本原理是:采用一定的方法, 将原子分解为离子与电子,离子在 1000V 以上的静电

场的作用下,加速喷射而出;加速后的离子流由中和器释放出来的电子中和。

可以按照产生离子的方法,将离子发动机分成三类:电子碰撞电离式离子发动机、射频电离式静电

离子发动机( RF)、场发射电离式静电离子发动机。目前,还有几类新概念发动机。例如, 电子回旋加速

器共振/微波放电电离式静电发动机,离子接触式静电发动机等[ 1, 2]。离子发动机也可以按照所采用的

推进剂、能量输入水平、发动机尺寸(径向直径)等进行分类。但是,无论哪种离子发动机,都需要有效的

方法电离推进剂。因此, 离子发生器显得格外重要,一般要求其产生单位离子所需能耗低、能产生较大

的离子流、推进剂电离效率较大、有很长的工作寿命等。

可以按功能将复杂的离子发动机分为四个有机的组成部分:
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( 1)推力器: 电离室( Ionizat ion Chamber)、空心阴极( Hollow Cathode)、环尖磁铁( Ring Cusp)、离子

光学系统( Ion Opt ic System)、中和器( Neutralizer) ;

( 2)电源控制单元( PPU: Power Processing Unit) ;

( 3)推进剂供给系统( PFS: Propellant Feeding System) ;

( 4)数字控制接口单元( DCIU: Digital Control Interface U nit )。

离子发动机的主要缺点是系统太复杂。例如,早期的 Hg 离子发动机的 PPU 系统有 4000多个零

件。采用 Xe为推进剂后,仍有 600多个零件,这还不包括约 200个遥控用的零件。

2  主要部件功能和关键技术

离子发动机的推力器由电离室、离子光学系统、空心阴极、中和器四个部分组成。其工作过程是:空

心阴极发射大量的电子, 这些电子在电离室内电场的加速作用下,去撞击中性原子, 使中性的原子电离

为离子,离子通过光学系统得到加速,被中和器发射的电子中和。

2. 1  电离室

图 1为典型的电离室结构[ 13]。有一个圆柱形外壁, 一个圆形底面, 二者均有磁性并保持在阳极电

势上, 空心阴极与点火电极位于电离室内, 周围无防护结构。磁场一般由三个环形永磁铁( SmCo5)产

生。三个磁铁中一个位于底面,另两个位于侧壁上,从而在电离室内形成了三个磁场尖环。磁铁是一个

可变换磁极方向的圆环, 磁力线终止于阳极表面。

图 1 磁尖环离子发动机电离室结构图[ 13]

Fig . 1 T he construction of ionization chamber for ring cusp ion thruster[ 13]

没有磁场的电离室几乎是不能工作的,磁场是电离室的关键部分,主要用来约束电离室内由气体放

电形成的放电等离子体。阴极发射的电子叫做初级电子( Primary Elect rons) ,电离室内还有热电子。并

不是每个初级电子都会电离一个中性原子。实际上,初级电子的平均自由程远远大于电离室的尺寸,如

果不采取措施, 极大部分的初级电子会直接撞击在阳极表面上。另外,少数能量很高的电子会将推进剂

原子剥去两个电子, 这种带两个单位电荷的离子将会破坏加速网栅。为了克服这个困难,人们在电离室

内引入了磁场来使初级电子沿着螺旋轨道回到阳极。这样就使初级电子碰撞中性原子的机会大大增

加,大大提高了电离效果。这时,阳极只负责收集热电子。磁场强度要与电子运动半径相适应。从阴极

释放出来的初级电子大约为电离室内电子总数的 10%,剩下的电子主要来自离子的电离过程。初级电

子更为活泼,参与 50%的离子生成。

电离室的重要性能指标是离子生成能 I P ,通常为 100eV/ ion左右。离子生成能 I P 对磁环的位

置、磁场的分布、电离室的几何形状很敏感。电离室内 /三场0(电场、磁场、流场)的相互影响很复杂,因

为电荷的运动将会激发附加的电磁场, 将反过来改变电荷的运动。等离子体的不稳定性是众所周知的
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问题。因此,较准确地估计放电腔内的离子、电子、中性原子的空间与能量的分布显得格外重要,特别是

等离子体鞘内的分布。在 20世纪 60~ 80年代,人们针对 Hg 离子发动机进行了研究。80年代中后期

开始,基本上以 Xe为研究对象。

图 2 离子发动机光学系统原理图[ 11]

F ig. 2 Operating principle of ion optic system [ 11]

2. 2  光学系统

光学系统的原理与结构如图 2 所示 (尺寸来自

XIPS- 30) [ 10, 11] ,主要由屏幕电极与加速电极组成。电

离室内的离子通过等离子体鞘进入加速区, 离子将在电

场的加速作用下,沿着孔径轴线高速喷射而出。屏幕电

极和加速电极都是上面打孔的薄板电极,位于电离室的

出口。屏幕电极和加速电极之间加上强电场, 电极板间

相互绝缘。一部分离子流到电极和电离室其它表面上,

会导致推进效率的降低。大部分离子通过网栅飞向加

速电极,通过网栅和加速电极的离子流变得较为平行。

加速电压(屏幕与加速电极间的电势差)根据空间

电荷限和其它因素选定。对 Xe 而言, 一般为 700 ~

1200V。实际上, 加速电压不能太高, 否则将会导致电极

之间放电击穿。另外,网栅的热变形会使网眼轴线偏斜,使得离子直接撞击在网栅上, 从而大大降低了

寿命。电极之间的距离只有 0. 5mm , 很容易碰在一起, 引起短路。目前的发展趋势是采用 C- C复合

材料代替 Mo
[ 3, 4, 16]

。因为 C- C 复合材料几乎具有负的热膨胀系数,并且击穿电压高于 5000V/ mm。

据此,网栅可以制成平面,极大地降低了工艺要求。由于栅距减小,流量可以增大,推力可以提高。

电极的几何外形(包括孔的直径、数量)和电极间距的确定, 应使离子流基本不碰撞,达到理想的离

子流分布密度和透射率, 获得高推进效率和长工作寿命。离子流在减小径向速度和减少对电极冲击的

条件下应提高出射速度。网栅经常设计成盘形以减少弯曲变形, 过多的弯曲变形将引起网栅静电吸引

而导致短路。对大直径网栅电极来说, 长期保持适当的极间距十分困难,已有几种电极设计出来缓解这

些困难,包括:穿有圆孔的平板结构;几排平行的六角形蜂窝状丝网电极板组。目前离子发动机采用一

套两个(或三个)多孔薄平板电极, 67%的面积上打有孔。

2. 3  空心阴极

自从有了离子发动机的概念, 人们就在寻找一种可以提供电离推进剂所需的高能电子的阴极。它

要求用尽可能小的能量消耗、在尽可能低的工作电压下产生 5A以上的电子射流,至少可以稳定工作

10 000小时以上,而且启动、关闭、调节方便。20 世纪 80 年代以前的阴极均是螺旋状的耐高温的钨电

极或氧化物电极,靠表面热电子发射。由于放电形成的等离子体中的离子对这种阴极产生很强的冲击

损耗, 其工作寿命通常不长,容易烧毁,不能满足离子发动机长时间工作的要求。人们转向一种独特的

辉光放电 ) ) ) 空心阴极放电,又叫 Schuler放电。这是一种特殊形式的辉光放电,其维持电压只有 10V

左右,与其它形式的气体放电相比,在相同的放电电压下,其放电电流可以很大,阴极的发热也不是很严

重[ 9]。

空心阴极是离子发动机的关键部件,其工作参数与结构的选择将很大程度上决定离子发动机的性

能好坏。空心阴极通常放置在电离室内提供初级电子。空心阴极一般比固体棒状阴极寿命长, 主要由

耐高温的圆柱管(如掺有钨和某些化合物Al2O3、CaO、BaO的钽或钼管)、点火电极、电阻加热器等组成,

如图 3所示。其核心结构是钽、钼等耐高温的导体材料制成的直径只有 7mm 的圆管, 管的一端里面套

有一个直径稍小的由钽或钨制成的长度为20mm 的多孔的圆筒。圆筒材料中掺入了一定量的低功函数

组份,如 Al2O3、CaO、BaO或 LaB6。电子主要由这些低功函数材料产生。阴极的该端前面焊接一个中

心有一个小孔的钍钨合金罩。在钽管的外表面缠绕热电阻, 用于阴极放电启动前的加热。大多数空心

阴极都要在阴极前面很近的地方装上点火电极。点火电极位于阴极前端。点火电极更易启动阴极放
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电,其作用相当一个阳极。

图 3  空心阴极原理图[ 17]

F ig. 3 Operating principle of hollow cathode[ 17]

图 4  典型的离子发动机外围电路结构图[ 15]

F ig. 4 The typical constr uction of the peripheral circuit for ion thruster[ 15]

推进剂通过空心阴极进入推力室, 从空心阴极出来的基本是电子,也包括一些离子和中性粒子。

空心阴极的工作过程比较复杂。推进剂首先进入空心阴极,到达一定的压强后,热电阻开始对阴极

进行加热。到达 1000 e 以上时,在阴极与点火电极间加上瞬时高压脉冲启动辉光放电过程, 阴极即可

释放出大量的电子。一旦持续的气体放电形成,停止对热电阻的供电,点火电极电压维持在 10V左右,

这时,电子将源源不断地从阴极流向电离室, 参与对推进剂的电离过程。

2. 4  中和器[ 12]

中和器发射出电子以进入离子流中和离子。这非常必要,因为如果尾流带走了大量正离子,那么飞

行器将带负电, 使离子流减速, 甚至反弹回来,影响发动机工作。中和器应放在适当位置以减少尾流中

离子的飞溅,并保证有效的中和。中和器的原理与空心阴极基本一样。

加速电极必须维持足够低的电压以防止电子流逆流到电极上,一旦流过加速电极,电子就会进入电离室。

2. 5  PPU单元
[ 14, 15]

PPU 单元绝非人们想象的那样简单与成熟,图 4为典型的离子发动机外围电路结构图。电离室的

放电电流可达数十安培,这样大的放电电流,只要有 18 的线路电阻, 就会产生相当大的热效应。由于

太阳能帆板一般提供 110~ 180V 的直流电压, 而需要 1500V 的直流电压。PPU 单元要求达到 90%以

上的能量转换效率。PPU 单元还存在一个协调动作的问题。启动与关机时必须有防止冲击电流烧毁设

备的保护措施。PPU 也存在可靠性、寿命的问题。PPU 单元的发展趋势是进一步减轻重量, 减少零件
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的数量,提高能源的转换效率,提高可调节性,并与 DCIU 良好配合。

2. 6  DCIU单元[ 14, 15]

DCIU 单元通常由微处理器、接口电路、自动器以及相应的程序组成。DCIU 是离子发动机的神经

中枢。其任务是接收来自地面控制信号, PPU、PFS、电离室的反馈信号,然后进行综合判断, 发出控制

PPU、PFS、电离室的信号。DCIU 要求可靠性高,具有智能化故障自我排除能力。早期的一个 DCIU 控

制一个发动机, 现在的发展趋势是一个 DCIU 控制多个发动机,这样可以减少零件的数量。

3  结束语

离子发动机最主要的性能指标之一是发动机的工作寿命。因此,从基础研究来看,目前仍主要集中

在进一步研究电极损耗的机理以及减少损耗的各种措施。例如,用实验与数值仿真相结合的方法,分析

电荷交换离子的形成机理,冲击电流的形成情况[ 1, 3] , 以及寻找抗损耗性能更加优良的空心阴极与光学

系统材料。电离室内的等离子体物理过程的研究也是人们感兴趣的方面。

离子发动机的主要技术困难是要使两个加速电极长时间保持非常短而均匀的间距(只有 0. 5mm 左

右)非常困难,主要依靠材料技术的进步与控制系统设计。例如, 使用如前述的 C- C 复合材料以及用

硬件方式消除电弧放电等。这是必须首先克服的技术难题。

从应用研究来讲, 目前主要趋势是开发功率小于 0. 5kW、工作时间大于 14 000h、总冲大于

3 @ 105 N#s的离子发动机,以用于小卫星的姿态控制与机动飞行。由于磁场的约束长度变短,小尺寸、

小功率的离子发动机实现起来更加困难,这要比研制大功率的发动机难得多。
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