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用于小行星探测的离子推力器技术研究
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  摘 要:随着我国深空探测技术的发展,近地小行星的探测已列入实施计划,后续的深空探测活动也在规划

中。研究基于国外深空探测技术对离子推力器的技术需求以及应用情况,针对我国小行星探测离子推进技术的应

用进行了分析与研究。着重阐述了满足我国首颗近地小行星探测使命的离子推力器研究,以现有成熟离子推力器

为基础,对其进行性能提升研究。性能改进后的离子推力器,能够实现40和60mN两种工作模式,通过组合应用,

可实现40、60、80、100和120mN共5种推力模式,以满足小行星探测的需求。
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0 引 言

从离子推进技术在NASA深空探测器DS-1上

的成功应用,到最近“日本隼鸟号”小行星探测器利

用离子推力器作为主推进,成功完成对丝川小行星

的采样,并返回地球。人类开始利用离子推进技术

开展更广泛的深空探测任务,从最初主要关注太阳

系中离地球较近的大行星及其空间目标,到随着对

深空认识的加深,探测目标开始转向更小的目标和

距离更远的深空发展。深空探测器采用电推进执行

巡航阶段轨道机动任务,能够使航天器在同样的有

效载荷下大大减轻发射重量,同时探测同一目标的

周期也将大大缩短,离子推进技术显示了明显的优

越性。
我国首颗小行星探测任务的目标是实现对

Tukimit小行星的飞越探测、对 Apophis小行星的

伴飞以及对1996FG3小行星的附着探测[1]。小行

星探测形式为多目标探测,对于近地小行星的伴飞

附着探测,巡航段轨道转移所需速度增量要求接近

或大于5km/s,近地小行星探测任务轨道机动总速

度增量需求约为5.6km/s,远大于火星、金星等大

行星探测所需的速度增量。深空探测离子推进的应

用方式为主要承担主推进任务,同时兼顾轨道修正

和姿态控制机动任务。离子推进系统在巡航飞行

时,一般都采用连续推进方式,一次工作几百上千小

时。为了缩短到探测目标的飞行时间和节省推进

剂,大多采用离子推进系统推进与其它行星引力辅

助作用相结合的轨道转移方式。离子推进系统将在

小行星探测中用来完成全部巡航阶段轨道机动

任务。

1 离子推进在深空探测中的应用

1.1 美国“深空1号”(DS-1)离子推进[24]

DS-1的目的是对1992KD小行星的接近探测。
扩 展 任 务 是 对 107PBorreiiy 和 19PWilson-
Harrington彗星的探测。离子电推进系统的主要

使命就是完成在航天器巡航阶段的主推进,同时承

担部分时期内的俯仰和偏航控制任务。DS-1离子

电推进系统采用1台30cm离子推力器(NSTAR),
推力器工作功率在0.5~2.3kW,总冲大于2.7×
106N·s,其工作工况及主要性能如表1所示。

表1 DS-1离子推力器工作工况及主要性能

Table1 Operatingconditionandmainperformanceofion
thrusterforDS-1
参数 值

功率/kW 2.31 2.06 1.48 1.00 0.49
最大氙气流率/(mg·s-1) 2.86 2.65 1.86 1.51 1.02

推力/mN 92.0 83.0 58.0 40.0 19.5
比冲/s 3280 3190 3180 2700 1950
效率/% 64 63 61 53 38

在整个飞行任务中,离子电推进系统累计工作



16246h,开关机200多次,共消耗氙气72kg。

1.2 美国“黎明号”(DAWN)离子推进[56]

Dawn深空探测器的任务目的是对太阳系主行

星带中质量最大的小行星女灶神星Vesta和罗神星

Ceres进行科学探测,以研究太阳系早期的形成条

件和演变过程。离子推进系统工作时间将超过

55000h(超过8a),这是其它航天器动力飞行最长

时间的3倍。离子推进提供发射后需要的全部

ΔV,将近11km/s,以满足转移到Vesta—Vesta轨

道捕获—变轨到Vesta科学探测轨道—脱离Vesta
轨道—转 移 到 Ceres—Ceres轨 道 捕 获—转 移 到

Ceres科 学 探 测 轨 道 等 各 个 阶 段 的 任 务 要 求。

Dawn离子推进系统采用3台30cm离子推力器,
单台推力器比冲为1900~3200s、推力19~92
mN、功耗为0.5~2.5kW,共有112种工作工况,
效率在37%~60%范围变化。设计单台氙气消耗

150kg。
离子推进系统成功的将 Dawn探测器推进到

Vesta小 行 星,并 实 现 Vesta轨 道 捕 获—变 轨 到

Vesta科学探测轨道以及在科学轨道上的观测等活

动,实现与Ceres小行星的交会。

1.3 日本“隼鸟号”(HAYABUSA)离子推进[78]

Hayabusa探测器的任务是探测近地小行星

25143Itokawa并获取样本返回,其主要目的是验证

离子推进系统性能、自主航行和控制技术、小行星表

面取样和返回技术。离子推进系统承担巡航阶段的

主推进,此外还承担轨道偏心修正、姿态控制和位置

机动保持等任务。

Hayabusa离子电推进系统用了4台μ10微波

放电离子推力器,单台推力器比冲为3200s、推力

为8mN、功耗为350W,氙气设计消耗为66kg。

Hayabusa于2003年5月9日发射,2010年

6月13日结束7年的太空旅行返回地球。全部航

程约60亿km。

1.4 我国小行星探测对离子推进的需求[1]

我国首颗小行星探测任务的目标是实现对

Tukimit小行星的飞越探测、对 Apophis小行星的

伴飞以及对1996FG3小行星的附着探测,拟采用离

子推进系统完成全部巡航阶段轨道机动。参考国外

经验,为了完成大ΔV 的任务,依据推力和比冲大

小,离子推进系统一般需由3台以上推力器组成,采
用冗余备份,或者三备一,或者四备一等方式配置。
如果以目前我国现有20cm离子推力器为基础,将

其改进设计为变推力离子推力器,可在40mN和

60mN两种推力模式下工作,寿命为15000h,从最

简化配置和系统可靠性角度出发,离子推进系统考

虑采 用2台 离 子 推 力 器,通 过 组 合 就 可 以 实 现

40mN、60mN、80mN、100mN及120mN共5种

推力工况,比冲大于3000s,这样就能完成小行星

探测中全部巡航任务的需求。

2 变推力离子推力器研究

从文献资料来看,离子推进在深空探测任务中

的应用主要是作为巡航阶段的主推进,普遍要求离

子推力器的推力和比冲能够调节。目前国内技术较

为成熟的20cm离子推力器为单推力、单比冲推力

器,还不能满足深空探测任务的需求。为了用最小

的投入和最短的时间,完成满足深空探测需求的离

子推力器研制,本研究在20cm离子推力器的基础

上,进行适当的改进,目的是使其最大推力达到

60mN,比冲大于3000s,实现20cm离子推力器

能够在40mN和60mN两种推力模式下工作,达
到变推力的目的。

2.1 20cm离子推力器的性能改进

在不改变推力器硬件的条件下,改变20cm离

子推力器的工作条件,使 推 力 器 的 推 力 达 到60
mN,比冲大于3000s,实现推力器在40mN 和

60mN两种推力工作模式,性能改进后的20cm氙

离子推力器简称为20cm+。20cm+的设计性能

指标如表2所示。

表2 20cm+离子推力器的性能指标

Table2 Performanceof20cm+ionthruster
参数 值

推力/mN 40 60
比冲/s ≥3000 ≥3000
效率/% ≥55 ≥60
功率/W 1000±70 ≤1600

90%束流发散角/(°) ≤30 ≤30

由20cm+离子推力器的性能指标来看,20
cm+离子推力器有两种推力模式,即:40mN 和

60mN。40mN模式继承20cm离子推力器的工作

条件,这里只需要对60mN推力模式的工作条件进

行分析和研究,通过对60mN推力模式性能指标分

析和相关的计算公式(公式略)得到推力器的主要工

作参数。

1)最大推进剂 总 流 量 为2.0mg/s,即19.4
sccm;
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2)如果束电压选取1000V和1200V,那么与

之相对应的束电流分别为1.2A和1.12A。
如果推力器加速栅极、阴极与中和器触持极的

工作参数不变(与20cm 推 力 器 的 相 同),那 么

20cm+推力器在60mN推力模式的工作参数初步

选择如表3所示。

表3 60mN推力模式的初步工作参数

Table3 Preliminaryparametersat60mNthrust

参数 值

束电压/V 1200/1000
束流/A 1.12/1.2

加速电压/V -185
加速电流/mA 8~12

阴极触持电压/V 10~15
阴极触持电流/A 0.6

中和器触持电压/V 15~22
中和器触持电流/A 1.6

阴极流率/(mg·s-1) 0.136
中和器流率/(mg·s-1) 0.136
放电室流率/(mg·s-1) 1.728

工作压力/Pa ≤8.0×10-3(Xe)

图1 位移变化图

Fig.1 Displacementgraph

根据表3初选的工作参数进行优化试验,工作

参数调整如下:

1)调节束电压,范围800~1300V,流量不变;

2)调节阳极电流,从4.2A开始,上行调节,束
电压不变;

3)调节阳极流量,范围8~20sccm,束电压

不变;

4)调 节 阴 极 与 中 和 器 流 量,范 围0.5~1.5
sccm,束电压不变。

通过优化试验,确定了20cm+推力器在60
mN推力模式的工作参数如表4所示。

表4 60mN推力模式工作参数

Table4 Operatingparametersat60mNthrust
参数 值

束电压/V 1200
束流/A 1.12

阳极电压/V 36~40
阳极电流/A 5.7
加速电压/V -185
加速电流/mA 8~12

阴极触持电压/V 10~15
阴极触持电流/A 0.6

中和器触持电压/V 15~22
中和器触持电流/A 1.6

阴极流率/(mg·s-1) 0.163
中和器流率/(mg·s-1) 0.136
放电室流率/(mg·s-1) 1.465

工作压力/Pa ≤8.0×10-3(Xe)

2.2 20cm+离子推力器的性能测试

按照表4确定的工作参数,对20cm+离子推

力器60mN推力模式的工作性能进行测试。

1)推力测量

在60mN推力模式的工作参数下,采用推力测

量装置进行了3次推力测量。推力测量是通过测量

微小位移来获得的,推力与位移的关系为

F=kx+b (1)
式中:F 为推力;x为位移,单位mm;k为位移系数,
单位mN/mm;b为初始值,单位 mN。k、b通过对

测量装置的标定获得,标定测得k值为0.10800;b
值为0.606。推力测量结果如表5所示。位移测量

数据如图1所示。
三次测量结果的差别是由于工作参数调整所造

成的。第一次测量差别是由于推力器是首次启动,
工作参数不稳定,束电压及束电流有所下降所致。
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表5 推力测量结果

Table5 Resultofthrustmeasurement
测量次数 1 2 3
位移x/μm 469.86 494.97 546.26
推力F/mN 51.35 54.06 59.60

2)效率

离子推力器的效率与放电损耗和推进剂利用率

有关[9],推进剂利用越高,而放电损耗越小,说明离

子推力器的效率也越高。在60mN推力模式下,放
电损耗与推进剂利用率的关系如图2所示。

图2 放电损耗与推进剂利用率的关系

Fig.2 Relationbetweendischargecostandpropellantutilization
rate 

 

由图2可知,在60mN推力模式下,当推进剂

利用率大于81%时,放电损耗迅速增大,当推进剂

利用率大于90%时,放电损耗超过200W/A。图

2表 明:在 60 mN 模 式 下,当 推 进 剂 利 用 率 在

81%~90%之间时,放电损耗较小,此时离子推力器

的效率较高。

3)束流分布与发散角测试

用束流发散角测试装置测量束流分布和90%
束流含量内的发散角,测试探针位于距离推力器加

速栅极表面500mm 处的平面内。束流分布图见

图3。

图3 60mN工作模式的束流分布图

Fig.3 Ionbeamprofileat60mN
 

图3中,1、2、3、4分别是从推力器出口截面

4个不同径向方向,测量数据基本相一致。从图3可

以看出,束流分布轮廓较好,基本以推力器中心轴成

对称图形。束流发散角全角为29.48°,小于等于

30°,满足性能指标要求。

20cm+离子推力器在40mN和60mN推力

模式下的测试结果如表6所示。

表6 20cm+离子推力器测试结果

Table6 20cm+ionthrustertestresults

Parameter 40mN 60mN
束电压/V 1004 1203
束流/A 0.828 1.13
阳极电压/V 36.36 36.96
阳极电流/A 4.4 5.7
加速电压/V -184.7 -184.2
加速电流/mA 6.1 10.2
阴极触持电压/V 11.95 11.87
阴极触持电流/A 0.60 0.63
中和器触持电压/V 19.25 19.78
中和器触持电流/A 1.61 1.68
阴极流率/(mg·s-1) 0.136 0.168
中和器流率/(mg·s-1) 0.136 0.136
放电室流率/(mg·s-1) 1.12 1.512
计算推力/mN 41.19 61.4
测量推力/mN — 56.5
比冲/s 3090 3515
效率/% 60.5 65.68
功率/kW 1.031 1.609
90%束流发散全角/(°) 27.88 29.48

3 结 论

为满足未来我国小行星探测器的需求,以现有

较为成熟的20cm氙离子推力器为基础,在不改变

其结构尺寸及零部件的条件下,通过对其工作参数

的设计和优化试验,确定了20cm+离子推力器的

工作参数,并进行了性能测试。测试结果表明:

20cm+离子推力器在优化确定的60mN推力模式

工作参数下,比冲达到3500s,效率达到65%,功耗

约1600W,90%束流含量内,束流发散角全角小于

30°。利用20cm+变推力离子推力器的组合,可以

实现不同推力模式,以满足未来我国小行星探测器

的需求。
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Abstract:Withthetechnologydevelopmentofdeepspaceexploration,near-earthasteroidexplorationhasbeen
scheduled,andsubsequentdeepspaceexplorationisalsounderplanning.Byanalyzingdeepspaceexploration
demandofforeigncountriesforionpropulsionanditsapplication,thispaperdepictswithemphasestheresearchand
developmentofionthrusterwhich willmeettherequirementofChinesefirstnear-earthasteroidexploration
mission.Basedonthematuretechnologyofcurrentionthruster,thestudyaimstoenhanceitsperformanceso
whichcanworkindualmodeswiththrustlevelat40mNand60mNrespectively.Withdifferentcombination,it
canachievefivethrustlevelsas40mN、60mN、80mN、100mNand120mNtomeettherequirementsofasteroid
explorationmissions.
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