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摘　 要 微型射频离子推力器具有结构简单、 工作寿命长、 推力动态范围大、 性能调节响应灵敏等特点 是国际

微电推进领域的研究热点之一． 射频离子推力器电离室内的感性耦合放电等离子体特性和推力器的性能密切相

关． 为此 文章建立了低气压、 小尺寸微型射频离子推力器电离室内感性耦合等离子体流体模型 开展了电磁场、
流场、 化学反应浓度场的多物理场耦合仿真分析 并研究了等离子体放电特征参数随推进剂工质气压、 放电吸收

功率、 射频频率以及线圈匝数等因素的变化规律． 结果表明 推进剂工质气压、 放电吸收功率是调节微型射频离

子推力器性能的主要因素 该研究为综合调控微型射频离子推力器的工作性能奠定了良好的基础．
关键词 微型射频离子推力器 感性耦合放电 流体模型 多物理场耦合 放电参数
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引　 言

“航天探索 动力先行”． 与利用燃料氧化燃烧

产生推力的化学推进相比 电推进利用电离推进剂

加速工质形成射流 具有比冲高、 推力小、 控制精

度高、 使用寿命长等优点 尤其适用于航天器位置

保持、 轨道转移、 轨道维持、 姿态控制和深空探测

等太空任务［１］ ． 根据推进剂加速机制的不同 可将

电推进分为 ３ 类 电热推进［２⁃４］ 、 电磁推进［５⁃７］ 和静

电推进［８］ ． 射频离子推力器基于感性耦合放电技

术 无放电电极 不存在电子轰击式推力器的阴极
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寿命问题 同时没有电子回旋共振式离子推力器需

要外部静磁场和固定推进剂流量以达到电子回旋

共振的限制 具有结构简单、 工作寿命长、 推力动

态范围大、 性能调节响应灵敏［９］ 等特点 是国际电

推进领域的研究热点之一．
无论是高推力精度要求的太空任务（如欧洲航

天局的 Ｄａｒｗｉｎ ＧＡＩＡ ＬＩＳＡ 等） 还是协同运作的

立方星星座任务（如 ＳｐａｃｅＸ 的 ＳｔａｒＬｉｎｋ） 都迫切需

要微推进系统［１０］ ． 微型射频离子推力器满足体积

小、 质量小、 推力小、 响应快速、 控制精确的要求 
除此之外结构简单、 工作寿命长 是最具有发展潜

力的推力器之一．
目前 对微型射频离子推力器的研究主要集中

在欧洲和美国 典型样机有德国吉森大学的 ＲＩＴ⁃
１０［１１⁃１２］  ＲＩＴ⁃４［１０ １３］  美国宾夕法尼亚州立大学的

ＭＲＩＴ［１４］  美国 ＢＵＳＥＫ 公司的 ＢＩＴ⁃３． 其中 ＲＩＴ⁃１０
于 ２００１ 年在 ＡＲＴＥＭＩＳ 通信卫星上得到正式应用 
用于执行南北位置保持任务［１５］  ＢＩＴ⁃３ 预计 ２０２０
年之后将搭载太空发射系统升空［１６］ ． 国内研制微

型射频离子推力器起步较晚 相关研究较少 最早

是由中国科学院空间科学技术中心对 ＲＩＴ⁃１５ 采用

氙作为工质进行性能实验测试［１７］ ． 中科院力学所

的 μＲＩＴ⁃２．５ 已进行飞行验证［１８］ ．
射频离子推力器电离室内的感性耦合放电等

离子体特性和推力器的性能密切相关． 感性耦合放

电等离子体数值仿真可以提供比实验更加丰富的

结果 甚至可以揭示在实验中无法观察到的现象 
因此得到国内外的广泛关注． 针对射频离子推力器

内部感性耦合等离子体的数值仿真模型主要有 ３
种 全局模型［１９⁃２０］ 、 流体模型［２１⁃２２］ 、 粒子模型［２３⁃２４］ ．
流体模型与全局模型相比可以得到等离子体特性

参数的空间分布 与粒子模型相比节省计算时间与

空间消耗 具有显著优势．
在射频离子推力器的工作过程中 放电室内的

物理场包括流场、 等离子体浓度场、 射频线圈施加

的电磁场． 各个物理场之间呈现强耦合关系 流场

影响中性粒子及放电室气压的分布 电磁场影响等

离子体中的电离过程 改变带电粒子的浓度分布 
等离子体通过 Ｊｏｕｌｅ 和非 Ｊｏｕｌｅ 加热效应 影响流场

分布． 微型射频离子推力器流体模型考虑了上述多

物理场的耦合以获得等离子体特征参数分布 并揭

示放电过程中质量、 动量和能量传递的机制．
文献中对大尺寸感性耦合放电有较多的流体

模型研究［２５⁃２６］  本文对依据缩尺准则设计的放电室

内径 ４０ ｍｍ 的微型射频离子推力器进行分析 建立

了低气压、 小尺度下的感性耦合等离子体流体模

型 探究了等离子体放电特征参数随推进剂工质气

压、 放电吸收功率、 射频频率以及线圈匝数等因素

的变化规律． 结果表明 推进剂工质气压、 放电吸

收功率是调节微型射频离子推力器性能的主要

因素．

１　 等离子体流体模型

１．１　 流体条件验证

流体模型将等离子体中各种粒子看作连续流

体 用质量、 动量、 能量方程描述等离子体行为． 在
使用流体模型分析推力器放电过程之前 首先须明

确在所设计推力器工况下流体模型是否适用．
当工质气压在在 １３．３ Ｐａ（１００ ｍｔｏｒｒ） 以上时 

等离子体内碰撞占据主导 可以将带电粒子看作连

续流体． 但微型射频离子推力器的工质气压一般为

０．１ ～ １ Ｐａ 故须预先分析流体模型在此情况下是否

适用． Ｍｉｋｅｌｌｉｄｅｓ 等［２７］ 的研究表明 当粒子的平均

自由程远小于放电室的特征长度时 碰撞会占据主

导 具体表述见下式

Ｋｎ ＝
λｍｆｐ

Ｌ
＜ ０．４

式中 Ｋｎ 是粒子的 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数 λｍｆｐ 是粒子的平均

自由程 Ｌ 是放电室的特征长度． 射频离子推力器

内部电子 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数较大 但电子由于会被鞘层反

射 碰撞机会增大 故电子 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数不具代表性．
考虑离子与中性粒子的碰撞 其平均自由程如下式

所示［２２］ ．

λｍｆｐ ＝ １
ｎｎＱｉｎ

式中 ｎｎ 是放电室内部中性粒子数密度 Ｑｉｎ 是离

子⁃中性粒子散射碰撞截面 单位为 ｍ２ ［２８］ ．

Ｑｉｎ ＝ ８．２８０ ７２ × １０ －１６

ｃｒ

式中 ｃｒ 是由约化质量定义的单电荷离子与中性粒

子的相对热运动速度．

ｃｒ ＝
１６ｋＢＴｉ

πｍｉ

０１
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式中 ｋＢ 是Ｂｏｌｔｚｍａｎ 常数 Ｔｉ 是离子温度 ｍｉ 是离

子质量． 中性粒子数密度通过中性流的 Ｍａｘｗｅｌｌ 平
均通量方程计算．

ｍ̇ ＝ ｍｎ

ｎｎ ｃｎ

４
ＡｇｒｉｄΦｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中 ｍ̇ 是工质流量 其单位是 ｋｇ ／ ｓ Ａｇｒｉｄ 是栅极总

面积 Φｎ 是栅极系统对中性粒子的有效透明度 ｃｎ

是中性粒子平均热运动速度．

ｃｎ ＝
８ｋＢＴｉ

πｍｉ

由双栅系统近似公式可得到有效透明度为

Φｎ ＝ １
１

Φｓｃｒｅｅｎ

＋ １
Φａｃｃｅｌ

－ １

由上述公式 可得所设计微型射频离子推力器放电

室内离子 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数随工质流量的变化规律． 同

时 根据理想气体状态方程可得放电室内部压强随

工质流量的变化规律 如图 １ 所示．

图 １　 流体条件验证
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｕｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图 １ 可知 在推力器工质气压为 ０． １３３ Ｐａ
时 工质流量约为 ０．６ ｍｇ ／ ｓ 对应 Ｋｎ 为 ０．３７ 小于

０．４． 因此可以推断 当工质气压在 ０．１３３ Ｐａ 以上

时 采用流体模型是合理的．

１．２　 几何构建

图 ２ 为按照所设计微型射频离子推力器建立

的二维轴对称简化模型的几何构造 考虑了放电室

入口与出口间工质流动． 轴对称处理会导致现实中

的螺旋型线圈变为轴对称的环形 Ｔｓａｙ［２２］ 用实验

验证了采用两种不同构型线圈得到结果的最大误

差不超过 ５％ 证明了二维轴对称模型的合理性．

由图 ２ 可知 模型包括等离子体、 石英放电

室、 铜线圈和真空 ４ 个部分 物理性质见表 １ 其

中等离子体的物理性质由等离子体模块计算得出．

图 ２　 二维轴对称模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

表 １　 各部分材料的物理性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ μｒ εｒ
σ ／

（Ｓ ／ ｍ）

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ｑｕａｒｔｚ １ ４．２ １×１０－１４

ｃｏｉｌｓ ｃｏｐｐｅｒ １ １ ６×１０７

ｖａｃｕｕｍ － １ １ ０

１．３　 氙气流场

中性粒子的数密度以及压强、 速度分布对电离

影响很大 故须对氙气流场进行计算． 对于射频离

子推力器 电离度在 １０ －３ 的量级 离子对流场的影

响可以忽略． 采用动量方程和连续性方程对氙气流

场进行描述．

ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ρ（ｕ· Δ）ｕ ＝ Δ·［ － ｐＩ ＋ Ｋ］ ＋ Ｆ

∂ρ
∂ｔ

＋ Δ·（ρｕ） ＝ ０

式中 ρ 是流体密度 ｔ 是时间 ｕ 是流体速度矢量 
ｐ 是流体压强 Ｉ是单位矩阵 Ｋ是黏性应力张量 Ｆ
是力矢量．

壁面边界条件为无滑移 入口设置为流量边界

条件 出口设置为压力边界条件．
研究表明 背景气体温度对等离子体特征参数
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影响不大［２９］ ． 故微型射频离子推力器流体模型不

考虑等离子体的加热效应 背景气体温度设置为室

温 ３００ Ｋ．

１．４　 等离子体

等离子体模块通过导入碰撞截面数据 在时域

计算电子碰撞反应以及重物质反应 最终得到等离

子体特性参数分布． 选取化学反应体系见表 ２ 其

中 ΔΣ 表示反应过程中的能量损耗 ｋｆ 表示反应速

率 １ ～ ５ 的反应速率由其碰撞截面数据计算． 碰撞

截面数据来自文献［３１］．

表 ２　 模型中考虑的反应
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｎｏ． ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ΔΣ ／ ｅＶ ｋｆ

１ ｅ＋Ｘｅ⇒ｅ＋Ｘｅ ０ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
２ ｅ＋Ｘｅ⇒ｅ＋Ｘｅｓ ８．３１５ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
３ ｅ＋Ｘｅｓ⇒ｅ＋Ｘｅ －８．３１５ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
４ ｅ＋Ｘｅ⇒２ｅ＋Ｘｅ＋ １２．１３ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
５ ｅ＋Ｘｅｓ⇒２ｅ＋Ｘｅ＋ ３．８ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
６ Ｘｅｓ＋Ｘｅｓ⇒ｅ＋Ｘｅ＋Ｘｅ＋ － ３．０１１×１０８ ｍ３ ／

（ｓ·ｍｏｌ）
７ Ｘｅｓ⇒Ｘｅ － ９．４９×１０７ ／ ｓ

流体模型将粒子看作连续流体．电子浓度方程

与能量方程为

∂ｎｅ

∂ｔ
＋ Δ·Γｅ ＝ Ｒｅ － （ｕ· Δ）ｎｅ

∂ｎε

∂ｔ
＋ Δ·Γε ＋ Ｅ·Γｅ ＝Ｓｅｎ － （ｕ· Δ）ｎε ＋ Ｐ ｉｎｄ

式中 ｎｅ 是电子密度 Γｅ 是电子通量 Ｒｅ 是电子源

项 ｕ 是中性流体的速度矢量 ｎε 是电子能量密度 
Γε 是电子能通量 Ｅ 是电场矢量 Ｓｅｎ 是反应与碰撞

造成 的 能 量 损 失 Ｐ ｉｎｄ 是 输 入 功 率． 其 中 
－ （ｕ· Δ）ｎｅ 及 － （ｕ· Δ）ｎε 是对流项． 电子通量及

电子能通量如下

Γｅ ＝ － （μ ｅ·Ｅ）ｎｅ － Ｄｅ· Δｎｅ

Γε ＝ － （μ ε ·Ｅ）ｎε － Ｄｅｎ· Δｎε

式中 μ ｅ 是电子迁移率 Ｄｅ 是电子扩散系数 μ ε 是

电子能迁移率 Ｄｅｎ 是电子能扩散系数 在电子能

量分布函数满足 Ｍａｘｗｅｌｌ 分布的情况下 通过 Ｅｉｎ⁃
ｓｔｅｉｎ 关系计算［３１］ ．

μ ｅ ＝ ｅ
ｍｅνｍ

 Ｄｅ ＝ μ ｅＴｅ

μ ε ＝ ５
３

μ ｅ  Ｄｅｎ ＝ μ ε Ｔ

式中 νｍ 是弹性碰撞频率． 用漂移⁃扩散方程计算重

物质输运 适用于除电子之外的所有粒子．

ρ
∂ω ｋ

∂ｔ
＋ ρ（ｕ· Δ）ω ｋ ＝ Δ·ｊｋ ＋ Ｒｋ

式中 ω ｋ 是第 ｋ 种物质的质量分数 ｊｋ 是第 ｋ 种物

质的扩散通量矢量 Ｒｋ 是第 ｋ 种物质的产率系数．
采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程计算等离子体的电势 Ｖ．

Δ·Ｄ ＝ ρ ｑ  Ｅ ＝ － ΔＶ

式中 ρ ｑ 是等离子体的体电荷密度． 边界条件设置

参考对感性耦合等离子体放电的研究［２９］ ．初始电子

密度设置为为 １０１７ ｍ－３  初始平均电子能量为 ５ ｅＶ．
在壁面处不考虑二次电子发射 壁面边界条件

如下［２９］

－ ｎ·Γｅ ＝ １
４

·ｖｅｔｈ·ｎｅ

－ ｎ·Γε ＝ ５
１２

·ｖｅｔｈ·ｎε

式中 ｎ 表示表面的法向量 ｖｅｔｈ 是电子的热运动速

度． 对静电边界条件 工质入口与出口处设置为零

电荷与绝缘 壁面处设置为接地．

１．５　 电磁场

电磁场模块通过在频域求解 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组 
得到磁场以及感应电场的变化规律．

Δ× Ｈ ＝ Ｊ
Ｂ ＝ Δ× Ａ

Ｊ ＝ σＥ ＋ ｊωＤ ＋ σｖ × Ｂ ＋ Ｊｅ

Ｅ ＝ － ｊωＡ

将上述 ４ 式化简合并后 可以得到

　 （ ｊωσ － ω ２ε ０ε ｒ）Ａ ＋ Δ× １
μ ０μ ｒ

Δ× Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｊｅ

式中 ｊ 是虚数单位 ω 是射频源的角频率 σ 是等

离子体电导率 ε ０ 是真空介电常数 Ａ 是磁矢势 
μ ０ 是真空磁导率 Ｊｅ 是应用外部电流． 由上式求解

磁矢势 根据磁矢势计算出磁场与感应电场．

１．６　 多物理场耦合

等离子体模块与磁场模块通过等离子体电导

与变压器模型形成耦合关系． 首先根据反应进度实

时计算出等离子体的电导率

σｐｌａｓｍａ ＝
ｑ２ｎｅ

ｍｅ（νｅ ＋ ｊω）
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式中 ｑ 是元电荷 ｍｅ 是电子质量 νｅ 是电子碰撞

频率． 其次引入变压器模型 该模型将线圈看作变

压器的初级 等离子体看作次级．［３２］

Ｖ
～

ｒｆ ＝ ｊωＬ１１Ｉ
～

ｒｆ ＋ ｊωＬ１２Ｉ
～

ｐ

Ｖ
～

ｐ ＝ ｊωＬ２１Ｉ
～

ｒｆ ＋ ｊωＬ２２Ｉ
～

ｐ

式中 Ｖ
～

ｒｆ 是射频线圈两端的电压 Ｖ
～

ｐ 是假想的等离

子体两端的电压 Ｉ
～

ｒｆ 是通过射频线圈的电流 Ｉ
～

ｐ 是

假想的通过等离子体的电流 物理量上方的波浪号

代表其为交流量． 各物理量含义如图 ３ 所示［３２］ ．

图 ３　 变压器模型
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｍｏｄｅｌ

通过等离子体内的感应电流密度以及感应电

场来计算等离子体吸收的功率密度如下

Ｑｒｈ ＝ １
２

Ｒｅ（Ｊ·ＥＴ）

式中 Ｊ 是等离子体内的感应电流密度 Ｅ 是等离

子体内的感应电场强度．

２　 结果与讨论

２．１　 特定工况计算结果

利用构建的微型射频离子推力器流体模型 对

工质流量为 ０．３３ ｍｇ ／ ｓ、 放电室压强为 ０．８ Ｐａ、 吸收

功率为 ２０ Ｗ、 线圈射频频率为 ２．５ ＭＨｚ 工况下的

射频放电等离子体进行了数值仿真．
图 ４ 为达到稳态时推力器内部流场． 由图可

知 速度与压强的最大值均发生在工质入口处 这

是因为入口处的流通面积很小 氙气工质进入时产

生堆积形成了较大的速度、 压强峰值． 同理 在工

质出口可以看到类似的速度、 压强极值． 由图 ４（ｂ）
可知 放电室内的工质气压均匀保持在 ０．８ Ｐａ 为

等离子体的均匀分布提供了条件．

（ａ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ

（ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 ４　 流场计算结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５ 为等离子体电子密度与电子温度分布． 由

图 ５（ａ）可知 电子密度在轴线处有最大值 在壁面

处有最小值 这是因为壁面处离子与电子通过表面

反应再结合产生中性粒子 造成离子电子损失． 由

图 ５（ｂ）可知 电子温度在线圈附近有最大值 在

轴线处有非零最小值 这是因为趋肤效应导致功率

大多沉积在线圈附近 使电子温度较高．
电势与感应电场的分布如图 ６ 所示． 由图可知 

电势的峰值出现在轴线处 而电场强度模在壁面处

达到最大值 向轴向逐渐减小 在轴线处趋近于零．
图 ５ 与图 ６ 中的等离子体特性参数以及电场分

布与文献［２１］结果有相同趋势 证明结果合理性．
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（ａ） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 等离子体特性参数分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ６　 电场分布
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

２．２　 工质气压对等离子体特性参数影响

在吸收功率为 ２０ Ｗ 射频频率为 ２．５ ＭＨｚ 的

工况下 工质气压对径向等离子体特征参数的影响

如图 ７ 所示． 由图 ７（ａ）可知 电子密度随工质气压

的增大而增加． 这是因为随着工质气压增大 中性

粒子数密度会增加 电子与中性粒子碰撞频率增

加 加快了电离反应的速率 从而导致离子密度的

上升 由于等离子体的准中性 电子密度也随之增

加． 由图 ７（ｂ）可知 电子温度随工质气压的减小而

升高 这是因为工质气压减小后 高能电子与中性

粒子以及离子之间的碰撞频率降低 损失能量减

少 表现为电子温度上升．

（ａ） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
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（ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７　 工质气压对等离子体特性参数影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｌａｓｍａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．３　 吸收功率对等离子体特性参数影响

在工质气压为 １．３３ Ｐａ 射频频率为 ２．５ ＭＨｚ 的

工况下 吸收功率对径向等离子体特征参数的影响

如图 ８ 所示． 由图 ８（ａ）可知 电子密度随吸收功率

的增大而增加 这是因为有更多的电功率由于电离

生成等离子体． 相比之下 电子温度则表现出功率无

关性 几乎不随吸收功率的增大而改变 如图 ８（ｂ）
所示．

２．４　 射频频率对等离子体特性参数影响

在吸收功率为 ２０ Ｗ 工质气压为 １．３３ Ｐａ 时 
选取 ２．５ １３．５６ ５０ １００ ２００ ＭＨｚ 等 ５ 个常见频

率 探究射频频率对等离子体特征参数的影响 结

果如图 ９ 所示． 可以看出电子密度随射频频率的增

加略有下降 与文献［２３］ 中粒子模型计算结果趋

势一致． 电子温度随频率增大几乎不变． 栅极附近

的等离子体密度直接决定了栅极系统引出的束流

大小 进而影响推力器的推力 为使栅极附近鞘层

等离子体密度尽可能大 设计时选择较小的射频频

率． 由于射频频率对等离子体特性参数的影响很

小 且在推力器工作过程中改变其射频频率较为困

难 射频频率一般不作为调节推力性能的参数．

２．５　 线圈匝数对等离子体特性参数影响

线圈匝数通过影响电磁场进而影响等离子体

特征参数分布． 在吸收功率为 ２０ Ｗ 射频频率为

２．５ ＭＨｚ 工质气压为 １．３３ Ｐａ 时 选取线圈匝数为

３ ５ ７ ９ 匝 探究线圈匝数对等离子体特征参数

的影响． 图 １０ 为不同线圈匝数下磁场分布． 由图可

知 随着线圈匝数的增加 磁通密度更加紧密地聚

集在放电室内部靠近壁面的位置 但放电室内磁场

分布几乎不变． 表 ３ 为不同匝数下等离子体特征参

数 其中 ｎｅ 代表电子密度 Ｔｅ 代表电子温度． 结

果表明 线圈匝数对电离室内平均电子密度以及平

均电子温度几乎没有影响．

（ａ） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 吸收功率对等离子体特性参数影响
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｐｌａｓｍａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ９　 射频频率对等离子体特性参数影响
Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＲＦ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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（ａ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｎ ＝ ３

　 　
（ｂ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｎ ＝ ５

（ｃ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｎ ＝ ７

　 　
（ｄ） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｎ ＝ ９

图 １０　 线圈匝数对磁场影响
Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

表 ３　 线圈匝数对等离子体特性参数影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｏｎ ｐｌａｓｍａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｉｌｓ ｎｅ ×１０１６ ／ ｍ－３ Ｔｅ ／ ｅＶ

３ ２．５１ ４．４９

５ ２．４５ ４．５２

７ ２．４３ ４．５３

９ ２．４２ ４．５３

３　 结论

本文建立了微型射频离子推力器感性耦合放

电等离子体流体模型 对特定工况下的推力器等离

子体特性参数分布进行了仿真研究 探究了等离子

体放电特征参数随推进剂工质气压、 放电吸收功

率、 射频频率以及线圈匝数等因素的变化规律． 结

论如下 
（１）对于所设计内径为 ４０ ｍｍ 的微型射频离子

推力器 在工质气压为 ０．１３３ Ｐａ 以上时 可以采用

流体模型进行仿真分析．
（２）在吸收功率、 射频频率和线圈匝数保持不

变时 工质气压增大会使电子密度增加 电子温度

降低．
（３）在工质气压、 射频频率和线圈匝数保持不

变时 吸收功率增大会使电子密度增加 电子温度

几乎不变．
（４）在其他参数相同时 射频频率和线圈匝数

对等离子体特征参数的影响可以忽略．
（５）由上述结论可以看出 推进剂工质气压、

放电吸收功率是调节微型射频离子推力器性能的

主要因素 该研究为综合调控微型射频离子推力器

的工作性能奠定了良好的基础．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ Ｐｉｅｊａｋ Ｒ Ｂ Ｇｏｄｙａｋ Ｖ Ａ Ａｌｅｘａｎｄｒｏｖｉｃｈ Ｂ Ｍ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ＲＦ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］． Ｐｌａｓｍａ
Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １９９２ １（３） １７９⁃１８６．

［２０］ Ｖａｈｅｄｉ Ｖ Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ Ｍ Ａ ＤｉＰｅｓｏ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ １９９５ ７８（３） 
１４４６⁃１４５８．

［２１］ 吴辰宸 孙新锋 顾左 等． 射频离子推力器放电与

引出特性调节规律仿真与试验研究［Ｊ］． 推进技术 
２０１９ ４０（１） ２３２⁃２４０．
Ｗｕ Ｃ Ｃ Ｓｕｎ Ｘ Ｆ Ｇｕ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｂｅａｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＲＩＴ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１９ ４０（１） ２３２⁃２４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［２２］ Ｔｓａｙ Ｍ Ｍ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒａｄｉｏ⁃

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｄ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｍａｓｓａ⁃
ｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１０．

［２３］ Ｔａｋａｏ Ｙ Ｅｒｉｇｕｃｈｉ Ｋ Ｏｎｏ Ｋ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃
ｉｎ⁃ｃｅｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏ ＲＦ ｉｏｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｃ］． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｗｉｅｓｂａｄｅｎ ２０１１．

［２４］ Ｔａｋａｏ Ｙ Ｋｕｓａｂａ Ｎ Ｅｒｉｇｕｃｈｉ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｉｎ⁃ｃｅｌｌ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｉｎ⁃
ｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ２０１０ １０８（９） ０９３３０９．

［２５］ Ｋｉｍ Ｄ Ｇ Ｊｅｏｎｇ Ｙ Ｄ Ｓｈｏｎ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｌｕｉｄ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１９ ２８
（６） ２２１⁃２２５．

［２６］ Ｌｅｉ Ｆ Ｌｉ Ｘ Ｐ Ｌｉｕ Ｙ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ［Ｊ］． ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ ２０１８ ８ （ １ ） 
０１５００３．

［２７］ Ｍｉｋｅｌｌｉｄｅｓ Ｉ Ｇ Ｋａｔｚ Ｉ Ｇｏｅｂｅｌ Ｄ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｌｏｗ ｃａｔｈ⁃
ｏｄｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． ＩＩ． Ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｅｔ⁃
ｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ ２００５ ９８（１１） １１３３０３．
［２８］ Ｓｚａｂｏ Ｊ Ｊ． Ｆｕｌｌｙ ｋｉｎｅｔｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｐｌａｓｍａ

ｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｄ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２００１．

［２９］ Ｂｒｅｚｍｅｓ Ａ Ｏ Ｂｒｅｉｔｋｏｐｆ Ｃ． Ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ａｒｇｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｕｓｉｎｇ ＣＯＭＳＯＬ［Ｊ］．
Ｖａｃｕｕｍ ２０１５ １１６ ６５⁃７２．

［３０］ 安秉健． 自持空心阴极关键尺寸影响与设计准则研究

［Ｄ］． 哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２０１４．
Ａｎ Ｂ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ
ｈｏｌｌｏｗ ｃａｔｈｏｄｅ ｋｅｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３１］ 刘阳． 基于 ＣＯＭＳＯＬ 软件的双腔室射频感性耦合氩等

离子体源的二维流体力学模拟［Ｄ］． 大连 大连理工

大学 ２０１７．
Ｌｉｕ Ｙ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｃｈａｍｂｅｒ
ｒａｄｉｏ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｒｇｏｎ ｐｌａｓｍａ ｓｏｕｒｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＭＳＯＬ ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３２］ Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ Ｍ Ａ Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ Ａ Ｊ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ ２００５．
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