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离子推力器电子反流的理论预测与试验测量
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摘要: 对离子推力器来说，加速栅的作用是提供一个负的电势壁垒，阻止下游的电子反流到放电室内部。反流

电子流不仅会导致推力器能量损失，严重的甚至会导致推力器无法工作。电子反流阈值是由加速栅孔内的鞍点电

势所决定的，而决定鞍点电势的因素有屏栅和加速栅的电势，屏栅和加速栅的几何结构，子离子束流的大小。推导

了鞍点电热公式，采用监测屏栅电流的变化的方法，测量出反流阈值，并与理论计算值相比较。
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THEORY AND EXPERIMENT OF BACK-STREAMING FOR ION THRUSTER

CAO Kang，GU Zuo，XU Jin-ling
( Science and Technology on Vacuum ＆ Cryogenic Technology and Physics Laboratory，Lanzhou

Institute of Physics，Lanzhou 730000，China)

Abstract: For ion thruster，the accel grid can produce a potential barrier to stop neutralizer electrons from flowing back into
the discharge chamber． The backstreaming electron current is not only a parasitic power loss ，but it can damage the thruster．
The back-streaming limit is determined by the“saddle-point”voltage and the factors related to the“saddle-point”including
the voltage of screen grid and accelerator grid; the structure of grids; the beamlet current． In general，there are two methods
to measure the back-streaming limit． This paper choose the method to monitor the increase in the screen power supply current
as the magnitude of the accelerator grid voltage is decreased．
Key words: ion thruster; back-streaming ; saddle-point voltage

1 引言

离子电推进系统是一个先进的空间电推进系统，它具有高比冲，高效率，推力小的特点。在推力器运行

的时候，为了维持航天器的电中性，离子推力器在运行时，中和器会发射和栅极引出束流离子相反的电子流，

将束流离子中和。加速栅的负电压的作用是阻止电子反流到放电室内部。加速栅外面的电子符合麦克斯韦分

布，如果加速栅电压不够，某些速度非常高的电子就能穿过加速栅，进入到放电室内部，形成电子反流现象。
电子反流现象发生后，由于电子流不会贡献推力，会造成不必要的功率损耗，引起离子推力器性能下降，

寿命降低，而且电子轰击到放电室内部产生的能量沉积会造成放电室局部温度过高，损害放电室组件。当电

子反流严重时，甚至会导致离子推力器无法正常而寿命终结［1］。
2 理论预测

2． 1 加速栅孔电势
在离子推力器中，屏栅和加速栅上面有很多对齐的小孔，用来引出束流。而从每一对小孔中引出的束

流，称之为子离子束流。所有的子离子束流结合在一起，就形成整个离子束流。离子推力器的加速栅下游等

离子体是由带正电的束流离子，尚未被电离的中性粒子，和由中和器发射出的带负电的电子所组成的。
对于带负电的电子来说，电势为负的加速栅，就是一个负的电势壁垒，只有具有一定能量的电子才能穿
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过这这个电势壁垒。加速栅外面的电子，符合麦克斯韦分布，处于分布曲线尾部的高能电子就有可能穿过加

速栅电势壁垒。所以加速栅负的电势越高，能穿过这个壁垒的电子就越少，电子反流就越小。但是加速栅电

势太高，又会导致其它的负面影响( 比如说，电荷交换离子对加速栅的腐蚀作用) 。所以要在加速栅上设置

一个合适的电势，使得反流的电子足够小。在加速栅附近的空间电势分布如图 1 所示［6］:

图 1 加速栅附近电势分布

其中虚线为子离子束流轴线上的电势分布; 实线为两个子

离子束流之间，即栅边界上的电势分布。子离子束流轴线上的

电势最低点比加速栅上的电势要高，称这个电势最低点为“鞍

点”。产生这个电势差的主要原因是束流内部的正空间电荷。这

个鞍点电势即为电子反流到放电室内部所需要克服的电势壁垒。
进一步的研究表明，鞍点电势和三个因素有关:

( 1) 栅极间的静态电势分布

( 2) 屏栅与加速栅之间的几何结构( 包括栅间距，栅孔径，

加速栅腐蚀程度［5］等)

( 3) 加速栅孔内部的子离子束流空间电荷分布。
2． 2 反流阈值

反流电流是随着加速栅压的变化而变化，设定一个电子反流函数［4］:

febs =
Ibe
Ii

( 1)

式中 Ibe 为反流电流，Ii 为离子电流，定义 febs =1%时的加速栅电压即为电子反流阈值。
由于加速栅下游的电子服从麦克斯韦电子分布，那么能够穿过加速栅电势壁垒的电子所产生的反流电

流为［2］:

Ibe =
1
4
nee

8kTe

πm( )
1
2

e
－ ( Vbp－Vm)

Te Aa ( 2)

式中 ne 为束流等离子体中的电子密度; e 为电子电量; k 为玻尔兹曼常数; Te 为电子温度; m 为电子质量;

Vbp 为束流等离子体电势; Vm 为鞍点电势; Aa 为加速栅孔内的子离子束流截面积。
子离子束流内部的离子电流为:

Ii = nieviAa ( 3)

其中，离子速度为:

vi =
2e( Vp － Vbp )

M槡 ( 4)

式中 Vp 是放电室内屏栅鞘层边界处的电势; M 为离子质量; ni 为子离子束流中的离子密度。假设 ni = ne，

联立上面三个式子，可得鞍点电势为:

Vm = Vbp + Te ln
2Ibe
Ii

π m
M

Vp － Vbp

Te
( )槡[ ] ( 5)

然而，实际的鞍点电势是由栅极的几何特性、实际的栅极电势以及束流空间电荷所决定的。考虑到离子

鞘层并不是平的，可以将其近似看成一个圆弧，如图 2 为离子推力器双栅之间的几何关系:

在这种几何关系下，鞍点电势为［2］:

Vm = Va + da( Vp － Va )

2πle
1 － 2ta

da
tan －1 da

2ta( )[ ] e－ta /da ( 6)

式中 Vm 为鞍点电势; Va 为加速栅电势; le = ( lg+ts )
2 +

ds

4槡 ; da 为加速栅孔直径; ds 为屏栅孔直径; Vp 为放

电等离子体鞘层电势; ta 为加速栅厚度; ts 为屏栅厚度; lg 为加速栅与屏栅间距。但是上式并没有考虑空间

电荷的影响。
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图 2 双栅系统的非平面型鞘层 图 3 加速栅孔内子离子束流电荷分布

2． 3 加速栅孔内空间电荷
在加速栅孔内，考虑到空间电荷，由高斯定理可得:

∮
S

E·dA = 1
ε0
∫
V

ρdV ( 7)

式中 E 是电场; dA 是积分区域的有限元; ε0 空间中的介电常数; ρ 是积分表面 S 所包围的区域 V 内的电荷

密度。积分区域示意图如图 3 所示。
假设在积分面上的电场，在轴向和径向分量的大小都是常数，并且在子离子束流内部，电荷密度是均匀

的。通过对上式积分，可以计算出径向电场分量。然后对电场积分，可以算出鞍点与加速栅边界处的电势

差，将所得结果与相加，即可得到最终的鞍点电势:

Vm = Va + ΔV + da( Vp － Va )

2πle
1 － 2ta

da
tan －1 da

2ta( )[ ] e－ta /da ( 8)

式中 db 为加速栅孔内子离子束的直径，并且 db =0． 7da
［2］，ΔV 为鞍点与加速栅边界处的电势差。

利用两种方式算出的鞍点电势必须相等，即( 5) 与( 8) 相等，那么有:

Ibe
Ii

= e( Va+ΔV+ ( Vp－Va) C－Vbp) /Te

2 π m
M

( Vp － Vbp )

Te槡
( 9)

式中 C 为几何参数。
推力器工况参数为: 放电功率为 270 W，束流功率为 600 W，中和器功率为 32 W，屏栅电压为 1 000 V，试

验设备真空度为 8． 1×10－3 Pa，作出的曲线图，如图 4 所示:

图 4 反流阈值

从图可以看出，在
Ibe
Ii

= 1% 处，对应的反流阈值大约为

Va≈－145 V。
3 试验验证

在实际应用中对反流阈值的不同定义，使得测量方法

也不相同。目前，反流电流阈值可以用以下两种方法来测

量:

第一种方法是监测产生离子所需的能量消耗［3］。对于

运行在稳定的束流模式下的推力器来说，这种方法很有效。
电子反流发生的时候，产生离子所需要的能量会降低。因

此，随着加速栅电压的降低，反流电子也逐渐增大，产生单

位离子所需的能量消耗也会降低。定义为当能量消耗量降低了 1% 的时候，所对应的加速栅电压即为反流

阈值。
第二种方法是监测屏栅电流的变化。随着加速栅电压的降低，屏栅电流会随着增大。定义屏栅电流增

大 1%时，所对应的加速栅电压，即为反流阈值。由于电子是通过子离子束流，逆向流到放电室内部，电子与
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离子的流动方向是相反的，所以两者所产生的电流是同向的，因此可以认为束流的增量即为反流电流。
在试验中是采用第二种方法测量反流电流及反流阈值。

3． 1 试验原理和方法
3． 1． 1 试验原理图

试验原理，如图 5 所示。

图 5 离子推力器试验原理图

3． 1． 2 离子电流的测量
在屏栅电路上串接一个精密电流表，直接读出屏栅电流。当加速电压很大的时候，即没有电子反流发生

的时候，屏栅电流即为束流电流 Ii。
3． 1． 3 反流电流的测量

加速电压很大的时候，没有电子反流，即反流电流为 0。随着加速电压的降低，开始发生电子反流。由

于反流的电子是沿着离子运动的路径回流到真空室内部，所以，束流的增大量即为反流电流。
用表达式表示: 离子电流为 Ii ，加速电压降低到 Va 时，屏栅电流为 Iva，那么反流电流为即为:

Ibe = Iva － Ii ( 10)

3． 1． 4 试验步骤和方法
将试验用的推力器装入真空罐中，接好线路和电流表，抽真空，点火，调整好推力器的状态参数，包括屏

栅电压，阳极电压，加速电压，阳极电流和电压，阴极触持电压等。
等推力器性能稳定之后，用精密电流表读出束流电流 Ii 读数，对同一个加速电压，每隔一段时间读取一

次数据，测量多次数据，取其平均值。通过读出去来的屏栅电流读数，计算出反流电流 Ibe 。将测出的 Ii 和 Ibe

代入公式 febs =
Ibe
Ii

，得到反流函数值。

将加速电压降低 10 V，重复上述测量步骤，一直到屏栅电流突然增大，调节加速栅电压，回到无反流的

状态，待推力器稳定后，将加速栅电压降低 5 V，依次测量出在反流阈值附近的束电流和反流电流。
3． ． 2 试验数据和结果

对同一个加速电压，测量的屏栅电流作平均值，结果数据如下表 1 所列:
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表 1 离子推力器性能参数

加速电压 屏栅电压 屏栅电流 Iebs febs

－380 1 000 0． 8 0 0

－220 1 000 0． 8 0 0

－210 1 000 0． 8 0 0

－200 1 000 0． 8 0 0

－190 1 000 0． 8 0 0

－180 1 000 0． 8 0 0

－175 1 000 0． 802 0． 002 0． 002 5

－174 1 000 0． 804 0． 004 0． 004 9

－173 1 000 0． 807 0． 007 0． 008 7

－172 1 000 0． 81 0． 010 0． 012

－171 1 000 0． 816 0． 016 0． 02

当加速栅电压继续下降的时候，反流电流过大，推力器就已经不能正常工作了。屏栅电流随着加速电压

的变化曲线，如图 6 所示，电子反流函数随加速电压的变化，如图 7 所示。

图 6 屏栅电流随加速电压的变化 图 7 反流函数值随加速电压的变化

3． 3 试验结果分析
从上面的试验结果可以看出，当加速栅电压降低到－175 V 时，就可以开始出现电子反流。随着加速栅

电压的继续下降，反流电流迅速增大。在－172 V 附近，达到我们设定的反流阈值: febs = 1% 。
将试验和理论计算的结果相对比，发现反流阈值函数的理论曲线和试验曲线形状上是一样的，都是随着

加速栅电压的减小而迅速增大。然而试验测量得到的阈值比理论计算出的阈值大 18． 6%。分析原因，主要

为理论推导过程中的假设和近似处理。
( 1) 在推导( 5) 式的时候，假设 ne = ni ，但是在加速栅出口平面附近，离子密度比电子密度大得多。这

大量的离子，在加速栅出口平面附近形成一个正离子鞘层，使得鞍点电势偏高。
( 2) 考虑加速栅孔内，空间电荷的影响的时候，假设子离子束流内部的空间电荷是均匀分布的，然而屏

栅和加速栅对离子的聚焦作用，使得在加速栅孔内，轴线附近的电荷密度最大，越靠近加速栅边界，电荷密度

越小。在加速栅内部，空间电荷的这种分布，使得鞍点电势比理论值要偏高。
4 结论

在考虑栅极间的静态电势分布，栅极的几何结构，以及加速栅孔内的空间电荷分布的情况下，推导了一

种鞍点电势的表达式，并且针对具体的推力器进行了试验验证。
通过理论计算的到的反流函数与加速栅电压的图形，与试验测量数据拟合出的图形相一致，验证了理论

( 下转第 99 页)
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Tg = 0． 55Ia + Ib
Is + Ia + Ib

( 4)

式中 Is，Ia，Ib 分别为屏栅碰撞电流，加速栅电流和束流电流。将修正后的有效透明度与理论值、栅极组件

的几何透明度对比，如图 6 所示。理论值约为 73%，几何透明度约为 67%，实际工况下，推力器离子透明度

在两者之间波动，符合最大束电流和最小束电流约定的离子透明度变化区间。
4 试验结论及改进意见

4． 1 结论
在地面试验测量离子透明度时，将偏置电压置于 15 V 附近，得到的离子透明度值与放电损耗值更为适

宜，可将该值作为偏置电压法测量离子透明度的参考值。
在离子透明度和偏置电压关系曲线上，当偏置电压超过 15 V 时，离子透明度有小幅度上升，但放电损耗

急剧增加，存在个别的尖峰和不规则点，试验过程中发现这些尖峰点多发生于屏栅与加速栅间产生间歇性打

火前后，随着试验时间的增加，推力器工况趋于稳定，不规则点出现的频率大为减小。
4． 2 改进意见

由于本次试验时间有限，试验设备的真空度和离子推力器的工况均未达到最佳状态，至少应等待栅间打

火频率大为减少或稳定后进行测量数据会更加准确有效。为防止栅间打火导致加速栅测量回路中的电流表

损坏，可以尝试利用二极管分流方法对电流表进行保护。后续试验建议在 15 V 的参考偏置电位下，通过改

变放电电流和 Xe 推进剂流率得到放电功率－离子透明度特性曲线、放电功率－中性原子特性曲线、流率－离

子透明度特性曲线、推进剂利用率－放电损耗特性曲线，有益于进一步评测离子推力器的性能。
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计算结果的正确性。同时通过分析理论与试验所得具体数值的差异，得出了理论推导过程中近似处理所产

生的误差。
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