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中和器空心吸极在推力器中的工作

电子轰击式汞离子推力器组成部分
、

启动过程及正常运行
，
在文献 〔 �〕 中，

结合示意

图 �和图 �作了简叙
。

汞离子推力器用中和器
，
如图 �所示

。

由汽化器���绝缘器 �� �和空心阴极 �� �三

部分组成
。
空心阴极为一气体放电电子源

，
当阴极加热到点火温度后

。

触持极 �� �加上点

火电压
，
阴极一触持极间首先着火放电

。

进而
，
放电扩展至汞离子束��

。
中和器阴极向离子

束中发射与离子流等量电荷的电子流��
，
使推力器系统呈电中性

。

维持推力器稳定工作
。
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图 � 中和器工作示意图
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浮动电压指示� ��
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推力器系统公共地
，

接屏 栅极电原

路源

负端

否则
，
系统将即刻充电至负高压

，
束流停止

。

如图�所示
，
当推力器正常运行时

，

推力器系统公共地����对地面设备公共地总处于几至
十几伏负电位

。

称推为器浮动电位�
�， 栅极喷出的离子束中心最高电位

，
相对地面饺备公共地

为正十几伏
，
称束电位��

。

中和器阴极 向束中发射的电子
，
籍 ����� ��

，
称藕合电位�

。

加速来完成
。

推力器正常运行时
，
�

�

一般为��伏左右
。
当阴极发射逐渐衰减后

，
为维持发射

不变
�
或为了人工调整卫星电位

，
在中和器阴极上附加一负偏置电位

，
等于增加了�

�。

中和器空心阴极工作时
，
从阴极内部直到阴极至未离子束间

，
建立起禾等离子体

。
阴极

内发射体 �图 � �表面
，
形成正离子鞘层

。
从而有效地加速阴极发射的电子

。
而鞘层电位降
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��一般小于��伏
。

离子对阴极内发射休表而的溅射损害不大， 再者
，
在阴极至离子束间

，
建

‘ 立了具有低电阻率的等离子体 “ 桥
” 。

由于以上两个原因
，
在较低机合电压下

，
即可支取所

需电子流
。
触持极起点火和维待放电稳定作用

。

二
、

实验设备和 方法 〔曰

中和器阴极在一个直径为���毫米
，
长�� 。毫米有闸板阀的不锈钢容器内进行实验

。

容器

内有液氮冷套
。

测试时
，
容器内压力不高于�� �。 一 ‘

帕
。

测试接线原理图示于图�
。
束模拟电极所加电压��

，
模拟祸合电压

。
用图�结构测得的中和

������������� ����� ，
石石�������������������������

图 � 中和器阴极性能测试接线原理图
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器阴极主要性能数据
，
与阴极在推力器中工作时测得的基本一致 〔�〕 。

测试时用的中和器阴极结构示于图 �
。

阴极温度由精密光学高温计及热电偶测量
。

三
、

实验结果与讨论

�
�

中和器 阴极放电特性

在图 �示汞流率下
，
放电均呈 “ 羽 ”

形
。
工作稳定

。

在不同汞流率下
，
基本为一直 没

。
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图 � 中和器阴极结构示意图
‘
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其科串约为��趁安�抉
。
阳极电压在，�伏

，
可支取��毫安至 ���毫安

。
满足 �厘米拍�力器需要

。

图中的二为采的等效毫安
。
阳极电压在��伏至��伏

，
可支取���毫安至���毫安

。

即花不太高

的阳极电压下
，
可支取较大电流

，
表明阴极还有潜力

。
可作为较大推力器中的中和器阴极使

用
。

在阴极为���℃，
�

�为 �毫安 �等效 �
，
放电稳定

。
也进行了伏

一

安特性曲线 测 试
。
支取

电流到���毫安
，
仍为直线

。

、

�
�

中加器 阴极点 火性
�

中和器阴极点火时
，

除提供专用点火电压外
，
一般加大汞流率蓟企常工作值 的 �至 �倍

，

视阴极质量及点火电压幅值而定
。

我们曾试脸了直流点火电压与阴极温度
、

通过阴极汞流率的关系
。

其结果示于图
。 和 图

�
。
也曾试验了在不同阴极温度和汞流率下

，
脉冲点火电压与脉冲重复频率及脉冲宽度的 关

系〔�〕。
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中和器阴极点火电压与阴极温度的关系曲

线� �
�
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图� 中和器阴极点火电压与通过阴极采流率

关系曲线
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由图 �和图 �看出
，
点火电压随�及��值下降而上升

。
当�及�

�

值下降到一定值后点火也

压急剧上升
。

阴极温度取����℃左右， �在��至��毫安 �等效 �
，
在不太高的直 流 电 压 下

��� 。伏左右 �
，
可以较可靠地点燃阴极

。 ’

阴极经多次暴露大气
，
在����℃以上多次使用后

，
平时置于几 千 帕 的 真空度中

，
一年

后经再测点火性能
，
其结果如图 �中曲线 �

。

在同样工作条件下
，
点火电压比原来�曲线 ��

高 �至
一

�倍�

随着阴极发射性能老化
，
点火性能也要变差

，
由于点火时间较辣

，
适当加大�值

，
汞耗
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量有限， 而较大幅度加高阴极温度
，
将严重损坏阴极

。
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耘合电压

藕合电压稳定性及幅值受多种因素影响
。

发射性能
、

汞流率
、

触持极电流有密切关系
。

值
。

就中和器阴极来说
，
对观定结沟的阴贝

，
，

与其

对此
，
进行了实贷

�

以便伐出合理�’�� 淞合电 ’互
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图 � 通过阴极汞流率与束模拟极电压的关系
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图 � 触持极电流��与束模拟极电压 的关系
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图 �和图 �表明阴极温度��， 汞流率�以及触持极电流��与束模拟极电压的关系
。

由图 �曲线 �和 �看出
，
支取同样电流

，
随着�

�

及�值增大
，
电压下降

。
�值大于��毫

安 �等效 �
。

电压变化较缓慢
。

反之
， �值过于小

，
则电压较快上升

。

图 �为阴极温度不变

时
， ��对电压的影响

。
��过于小后

，
电压很快上升

，
放电将不稳定

。
表明��对电压有较强 烈

影响
。

从图 �和图 �看出
，
当�取值 �至��毫安 �等效 �

，
��取�

�

�安
，
在电压不超过��伏

，
可

以支取推力器所需��毫安中和电流
。
工作稳定

。

实验中观察到
，
随着阴极长时间使用老化

，
藕合电压会逐渐上升

。

为此
，
要对� 及�

。
值

进行适当调整
。

�
�

阴极对汞流率的控制特性

汽化器易被汞输送系统中及汞中的不洁物 �包括金属和非金属杂质 �堵塞
。
使其在工作

温度不变时
，
流量下降， 或被污染后

，
汞与汽化器中多孔钨毛细孔壁浸润

，

在汽化器温够恒

定时
，
汞流率大幅度上升 〔�〕 。

�值 变动
，
不但影响推力器主要指标变化， 阴极工作将不稳

，

甚至熄灭
。

为此
， �值用下述方法加以稳定

。

�值变化
，
可引起触持极电压变化

，
测得结果如图 �所示

。

如工作点取在 � 至�� 毫 安

�等效 �范围
， �值变化百分之十

，
可引起触持极电压变化��毫伏左右

。

应用这一关系
，
可

组成匆图 �所示意的
、

利用触持极电压变量八��来调整汽化器加热功率
， 以达到使�值稳定
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在所希望的范围的反馈控制回路
。
如�值变

化百分之十
，
引起比冲变化将小于百分之一

。

从图 �
、 ，

图 �以及汽化器加热功率一汞流率

关系曲线考虑
， △�为士���是 允 许的�即

棍合电压不会太高， 放电不会出现不稳�
，

其控制回路也是可以实现的
。

从图 �中看出
， �值太小

，
工作将不稳

定， 反之曲线变平
，
汞流率稳定性将失控

。

曲线形状主要与阴极性能及结构有关
。

�
�

中和尽 阴极白特放电时的热特性

中和器阴极点火成功
，
推力器进入正常

工作后
，
希望即刻关闭阴极加热器电源

。

利

用返表阴极的离子加热哪极
，
维持所要求的

�
一月

图 � 触待极电王随汞流书变化�，���曲及
��二���毫安

� �。 �����℃� ��� �
�

��安

工作温度
，
这样有效利用了反轰阴极离子能量

。

对既定结构的阴极
，之其平衡温度主要与触持极电流��

，
中和电流及通过阴极汞流率有关‘

·

在推力器稳定工作时
，
由于汞流变率化很小

，
可不予考虑

。

触持极电流
，
中和龟流与阴极自持效电时阴极温度关系示于图��和图��

。
由两图看出

，

阴极温度随几及�。 增大而上升
，
工作点取在几等于�

�

�安左右
，
�� 二 ���毫安附 近

，
其上 升速

�。 �
“
��

�。 �
”
亡 ，

��日

，。��
�一一占

�毛��斌、

�
。 �毫安�
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图�� 阴极自持放电触持极电流与阴极温度的 关系

�二��毫安 �等效�� ��� 。 �

�安

图� 阴极自持放电时 巾和电流与阴极温度的关

系��二 。 �

�安� 。 二 了毫安 �等效�

率约为�����℃��
�

�安
。

·

阴极温度均低于���℃ �阴极发射体温要高 些�
，
阴极可 稳 定 工

作
。

，

触持极电流��起着调整阴极温度
，
使放电稳定的作用

。

自持放电时阴极温度， 与阴扒结构和发射性能密切相关
。
当阴极发射衰减后

，
其温度将

浮渐上升，
】 �

二�卜



结

目前使用的中和器空心阴极
，
在温度为����℃左右

，
� � ��至��毫安 �等效�

，
在 ���

伏直流电压下
，
可 以可靠点火

。
��� �

�

�安
，
自持放电时阴极温度为�的 ℃至����℃ ， �等于

�至��毫安 �等效�
，
电压在��伏以下

，
可支取��至 ���毫安中和电流

。
满足 �厘米推力器需

要
。

总功率损耗不超过 �瓦
。
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用计算机求空间辐射致

冷器辐射轶合视因子的积分解

韩 军 崔广德 洪 国同 潘雁频

�兰州物理研 究所�

辐射致冷是��年代兴起的一种航天器红外遥感系统的致冷方法
。
因为致冷器重量轻

、

寿

命长
、

无转动部件
、

不需要贮存冷液
、

仅消耗微小的电源作温控使用
，
因此

，
这种致冷手段

受到了国内外航天部门的普遍关注
。

但是
，
在理论和工艺上辐射致冷还有一定的难度

，

它对航天器发射轨道和安装位置 有 所 选 择 〔�〕 。

而

红外探测器热稳定性要求很高 �士�
�

���
，
辐射 致

冷器是被动工 作的
，
对环境热负载极其敏 感

。

因此
，

要设计可靠的辐射致冷器必须精确计算外部热流和航

天器寄生热负荷
。

理论上涉及到机
、

光
、

电
、

热
、

低

温
、

真空等各方面的问题和繁杂的数学计算
。

其中致

冷器表面间的辐射藕合视 因子的计算是热力计算的基

础
。
本文在镜反射成像理论的基础上对适用于太阳同

步轨道
、

长方形锥通道的致冷器提出了一种计算机运
‘ 算方法

，
计算精度足够高

。
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图 � 辐射致冷器示意图
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