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摘要：为解决低轨道吸气式离子电推力器的电中和问题，设计了一套抗氧化能力强、长

寿命的 1A 级氙工质感性耦合等离子体中和器，实验研究了发射孔径对其电子引出特性的

影响。实验结果表明：发射孔径的变化，会对中和器电子引出电压、饱和电流和工质利用

系数产生较大的影响，且在部分孔径下发现了电子束流随引出电压上升时出现二次跃变现

象，根据工质利用系数和电子引出功耗比确定出中和器最优发射孔径为 1.5 mm；电子束流

引出为 1 A 时，工质利用系数达到 27.7，电子引出功耗比为 94.6 W/A。同时，测试了中和

器温度对工作稳定性的影响，中和器热平衡状态下与点火初期相比中和器电子引出性能下

降约 10%。 
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Electron extraction characteristics of a 1A-level RF inductively 

coupled plasma neutralizer  
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(1. Micro Gravity Key Laboratory, Institute of Mechanics, CAS, Beijing 100190, China ; 

2. School of Engineering Sciences, University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China) 

Abstract：In order to solve the problem of electric neutralization of low-orbit air-

breathing ion thruster, a set of 1A-levelXe inductively coupled plasma neutralizer with 

strong oxidation resistance and long life was designed. The influence of emission aperture 

on its electron extraction characteristics was experimentally studied. The experimental 

results show that the change of the emission aperture will have a great influence on the 

electron extraction voltage, saturation current and working medium utilization coefficient 

of the neutralizer, and it is found that the electron beam current has a secondary jump 

                                                        
基金项目：国家重点研发计划 National Key Research and Development Program of China（2021YFC2202800）；力

学研究所优秀青年人才培育计划 Excellent Young talents training Program of the Institute of Mechanics

（E1Z1030201）。 

作者简介：付佳豪，硕士生，研究领域为空间推进技术。 

通讯作者：段俐，博士，研究员，研究领域为空间实验流体、精密测量物理。E-mail：duanli@imech.ac.cn 

 

网络首发时间：2023-12-21 11:45:42
网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.1813.V.20231220.1526.002



phenomenon when the extraction voltage rises under some apertures. According to the 

working medium utilization coefficient and the electron extraction power consumption 

ratio, the optimal emission aperture of the neutralizer is determined to be 1.5 mm. When 

the electron extraction beam current is 1 A, the utilization coefficient of the working fluid 

reaches 27.7, and the power consumption ratio of the electron extraction is 94.6 W/A. At 

the same time, the influence of the neutralizer temperature on the working stability was 

tested. The electron extraction performance of the neutralizer in the thermal equilibrium 

state decreased by about 10% compared with the initial ignition. 

Key words：Ion thruster; Electric propulsion system; Neutralizer; Inductively coupled plasma; 

Transmitting aperture; Current jump 

1 引言 

随着电推进技术的快速发展，在航天器

动力系统行业占比逐年递增[1-2]。在非自中和

型电推进系统中，以霍尔推进系统和离子推

进系统为例，推力器通过引出阳离子产生推

力，需要配置一台中和器通过引出电子实现

电推进系统电中和。目前，部分学者开展了

自中和型电推进技术研究，但带电粒子的引

出特性不尽相同，电推进系统电子学复杂度

高[3]。因此，中和器仍是电推进系统中不可

或缺的部组件之一。 

目前，具有大电流（≥1A）发射能力的

中和器类型主要为空心阴极，发射体材料主

要为钡钨、六硼化镧和钛等，在富氧环境下

容易发生中毒，导致中和器失效[4-5]，因此空

心阴极对工质气体要求极高，国内外普遍采

用高纯度（99.999%）氙气，价格昂贵。射频

中和器放电室内部无需发射体，适用于多种

气体工质和空间任务，如低轨道吸气式电推

进系统，其主要应用于 150~350 km 轨道[6]，

此轨道空间气体成分主要为氧原子和氮气分

子[7]，空心阴极即使采用氙气作工质，周围

空间气体也会对其造成一定影响。在吸气式

电推进中由于氮氧作为工质效率会比较低，

通常会加入少量的氙气或氪气来提高效率，

而中和器所需工质量相对推力器来说非常少，

可以达到其氙气或氪气使用量的 1/10 以内，

即使中和器使用氙气作为工质并不会对总体

比冲以及工质寿命造成太大影响。根据射频

中和器中的等离子体形成原理，可分为容性

耦合等离子体中和器 [8–10]和感性耦合等离子

体中和器[11–13]，其中感性耦合等离子体中和

器在低功率下等离子体密度更高，实现电子

引出量更多，因此本文研究的射频中和器是

基于感性耦合等离子体。此外，无内置发射

体的中和器还有微波等离子体中和器[14]和螺

旋波等离子体中和器[15]等。 

射频中和器的发射孔径是影响放电室内

气压的因素之一，在相同工况下，改变发射

孔径将伴随着放电室内等离子体密度的变化，

进而影响中和器性能。SinaJahanbak-hsh 等[16]

实验测试发现在高质量流速下，较大的孔口

直径增加了提取电子电流，较小的孔口长度

会减小提取电子电流。贺建武[17-18]将阳极板

理论引入射频中和器，认为发射孔径和内部

收集极面积的比值的不同会导致出口处鞘层

的不同进而影响引出电子的特性。李兴达等[19]

实验发现孔径的大小会对引出电子羽流大小

以及电子饱和电压产生影响。 

本文主要开展射频中和器发射孔径对电

子引出电压、饱和电流和工质利用系数等性

能影响研究，获得最优孔径，并根据其发射

电子特点，进一步提升中和器综合性能。 

2 工作原理及实验平台 



 

 

2.1 工作原理 

射频中和器基于感性耦合等离子体放电

原理，如图 1 所示，在真空环境下，气体工

质通过进气管道流入放电室，柱形线圈加载

的射频电流在放电室内部形成电磁场，电子

在周向电场中获得能量后与中性气体粒子碰

撞，完成等离子体自持放电。当放电室内部

收集级加载负电压或发射孔前端阳极板加载

正电压模拟推力器离子羽流电位时，放电室

内的电子将从发射孔被引出，而离子通过收

集极获得电子，复合成中性粒子。由于中性

粒子会出现多次电离及复合，所以一个中性

粒子可以重复释放出多个电子，导致中和器

的工质利用系数通常是大于 1 的。中和器理

想的工作状态为全局非双极流模式[20]，即全

部电子均损失在阳极板上，而全部离子都损

失在收集极上。 

在射频中和器引出电子过程中，当电子

引出电压达到阈值电压时，发射孔上游将产

生一个尺寸远大于孔口直径的明亮光斑，即

阳极斑[21]。阳极斑处的等离子体密度比周围

高出近一个数量级[22]。阳极斑的形成对于内

部等离子体与外部离子羽流之间建立起等离

子体桥起着关键作用。 

 

Fig. 1  Working principle of radio frequency 

plasma bridge neutralizer 

2.2 实验平台 

实验平台由真空系统、测控系统和射频

中和器系统组成。真空系统包含方形主真空

室、圆柱形过渡室、2 台机械泵和 3 台分子泵

等组成，射频中和器工质为氙气，工作时真

空度优于10−3Pa，满足实验所需真空环境。

基于 Labview 软件和 NI 多功能采集卡搭建了

一套射频中和器测控系统，可实现工质气体

流量、射频频率、射频功率和电子引出电压

等参数的控制和采集。射频中和器系统包含

中和器、工质气体贮供单元、射频信号源、

功率放大器、射频匹配网络和直流电压源等，

如图 2 所示。根据射频中和器工作原理和 1A

级电子束流值需求，放电室内径和长度均设

计为 40mm，材料为可加工陶瓷。在放电室

内壁，选取 100mm 长、40mm 宽、0.3mm 厚

钼片制作 C 型柱面收集极，可避免形成法拉

第屏蔽，有效提高射频功率耦合效率。放电

室外侧缠绕的射频线圈采用 5 匝外径为 4mm、

内径为 3mm 的空心紫铜管。电子引出孔深为

2mm，孔直径 φ 设计为多个尺寸：1mm、

1.5mm、2mm、3mm、3.5mm 以及 4mm。中

和器最外面采用铝合金金属外壳来屏蔽电磁

辐射信号。 

射频中和器工作频率为 1.6MHz，阻抗匹

配采用 L 型匹配电路。本文采用高电压击穿

放电的方式点火[17]，放电室内部设计了放电

针，在加载射频功率和通入工质气体前提下，

放电针加载高电压，当形成电弧放电时即可

形成感性耦合自持放电。随后将放电针连接

串联 21 kΩ 电阻，通过 NI 采集卡来实时监测

等离子体电位变化。实验中，在距离发射孔

20mm 处放置钼板作为阳极板，并施加正电位

𝑈anode模拟电推力器的离子羽流，以实现电

子的引出，并通过控制电子引出电压𝑈𝑒得到

电子束流最大值。 

 𝑈𝑒 = 𝑈anode − 𝑈collector (1) 

Ucollector为收集极施加的电压值。 

 

Fig. 2  Experimental schematic diagram 

3 结果与讨论 

3.1 电子束流跃变特性 



针对 2mm 的发射孔开展了引出电压对电

子束流的影响研究，结果如图 3 所示，射频

输入功率（𝑃𝑅𝐹）为 55 W 时，分别在 0.4 

mL/min、0.5 mL/min 和 0.6 mL/min 工质流量

（𝑄）下测试引出电子电流和引出电压的关系，

发现当工质流量和射频功率等参数不变的情

况下，随着电子引出电压的增加，电子束流

值也逐渐上升，但是工质流量为 0.5mL/min

和 0.6mL/min 的工况下，电子束流值发生了

两次跃变，而工质流量为 0.4mL/min 时，只

观察到一次电子束流值跃变，为了进一步分

析两次跃变现象，将放电针作为探针测量等

离子电位𝑈𝑝变化[20]： 

 𝑈𝑝 = −
𝑇𝑒

𝑒
𝑙𝑛(𝜇) + 𝑈𝑓 (2) 

其中𝑈𝑓为放电针悬浮电位，𝜇 = √2.3𝑚𝑒/𝑀𝑖，

𝑚𝑒为电子质量，𝑀𝑖为离子质量，𝑇𝑒为电子温

度。 

从图 3（b）、（c）可以看出，当电子束流

值发生第一次跃变时，放电针测得的电位增

加了约 1V。随着电子引出电压增加，电位基

本保持不变。此时工作状态如图 4（a）所示。

当电子束流值发生第二次跃变时，放电针测

得的电位同时产生 5-8V 的增加，并且随着电

子引出电压的持续增加，该电位也随之上升，

电子束流快速进入饱和状态，而阳极板和放

电针的电位差保持不变，中和器进入稳定工

作状态，如图 4（b）所示。可以看出，由于

在整个过程中收集极一直施加的是零电位，

在第二次电子电流跃变之前等离子体电位是

受收集极主导的，当发生第二次电子电流的

跃变发生之后，阳极板和放电室内部等离子

体之间形成稳定的等离子体桥，内部等离子

体的电位是受阳极板电压主导的。对比不同

的流量下的工作状态可以看出，当工质流量

足够大的时候，阳极板和放电室内部等离子

体之间才可以建立起稳定的等离子体桥。 

根据对等离子体电位的监测可以大致推

断出发射孔和阳极板之间的电离状态，在第

一次跃变前，少量电子在热运动及电场作用

下逸出，随着阳极板电压不断上升，逸出电

子能量不断增加，达到 Xe 的第一电离能时则

会使外部中性气体电离。电离形成的离子质

量要比电子大的多，电子迅速向阳极板移动

孔口附近的正离子则会增强对放电室内等离

子的吸引，进而增大引出电子束流完成第一

次跃变。继续增大阳极板电压则会使发射孔

口和阳极板间的等离子体密度不断增加，直

至形成通路将阳极板与放电室内部等离子体

连通，即建立等离子体桥。稳定的等离子体

桥一旦建立继续增大阳极板电压会增大等离

子体与收集极的电势差，造成更强的收集极

溅射腐蚀，并且也造成更多的电能损耗，所

以在中和器工作时应当将引出电压维持在电

子束流饱和电压附近。 

 
(a) 𝑄=0.4 mL/min 

 
(b) 𝑄=0.5 mL/min 

 



 

 

(c) 𝑄=0.6 mL/min 

Fig. 3 Effect of 𝑉𝑒 on extraction currentand 

plasma potential. (𝑃𝑅𝐹=55 W) 

 

(a) The first jump 

 

(b) The second jump 

Fig. 4Working state after two current jumps 

3.2 引出电压迟滞效应 

分别对 1mm、1.5 mm 以及 2mm 的孔径

进行引出电压升高再降低的实验。如图 5 所

示，实验发现，当发射孔径为 1.0mm 时，电

子引出电压阈值高达 100V，在发射孔处形成

阳极斑后，即使降低电子引出电压也能保持

阳极斑的稳定，表现出明显的迟滞效应。同

样，当发射孔径为 1.5 mm 和 2.0 mm 时迟滞

效应只发生在第一次电子束流值跃变点，说

明阳极板与发射孔之间的等离子体密度是产

生电子引出电压迟滞效应的主要原因。在发

生第一次电子束流值跃变前的电子束流值非

常小，发射孔和阳极板间的等离子体密度较

低。随着电子引出电压的增加，发射孔附近

的电子能量达到工质电离能，形成辉光放电

产生阳极斑，并导致第一次电子束流值跃变。

此时，发射孔和阳极板间形成新的等离子体

源，等离子密度大幅提高，仅需鞘层电势差

达到工质的第一电离能便可维持自持放电，

这也是电子引出电压产生迟滞效应的原因。 

 

Fig. 5Influence of 𝑈𝑒 rise and fall on the 

extracted electron current 

 

3.3 发射孔径优化 

如图 6 所示，分别测试了孔径为 1.0 mm、

1.5 mm、2.0 mm、3.0 mm、3.5 mm 及 4.0 mm

下射频输入功率和工质流量对引出电子电流

的影响。结果表明当工质流量足够大时（≥

0.5 mL/min），引出电流和输入功率呈现出良

好的线性关系，可以通过调节射频输入功率

来很好的控制电子的发射电流。对于工质流

量较小的时候，由于阳极板上的电压维持在

60 V 可能无法使其引出电流达到饱和，从而

导致其引出电流与功率不能显示出良好的线

性关系。 

 

  
(a) 𝜑=1.0 mm (b) 𝜑=1.5 mm 

  
(c) 𝜑=2.0 mm (d) 𝜑=3.0 mm 



  
(e) 𝜑=3.5 mm (f) 𝜑=4.0 mm 

Fig. 6Electron current is extracted under 

different apertures, working fluid flow and RF 

power. (𝑈𝑒=60 V) 

另外较小的发射孔孔径和工质流量会导

致引出电子电流需要较大的维持电压，如图 7

所示，在工质流量较小时发射口径 1mm 的维

持电压显著高于发射口径为 1.5 mm 的维持电

压，当工质流量在 0.6 mL/min 以上时则维持

电压基本保持一致。这也解释了在图 7 中相

同功率和引出电压下，电子电流发生跃变的

流量和孔径呈负相关。 

 

Fig.7𝑈𝑒  required to maintain the electron 

current above 100 m A 

除了以上工作特性，评价中和器的性能

的指标主要包括电子引出功耗比（𝐸）和工质

利用系数（𝜂），其计算公式为： 

 𝐸 =
𝐼𝑒𝑉𝑒+𝑃𝑅𝐹

𝐼𝑒
 (3) 

 𝜂 =
𝐼𝑒

𝑄×71.4
 (4) 

电子束流值为 1A 时，设定射频功率为

55W，工质流量为 0.5-0.6mL/min，计算不同

孔径下对应最优的电子引出功耗比及工质利

用系数，如图 8 所示。发现中和器在发射孔

径为 1.5 mm 时其电子引出功耗比和工质利用

系数都为最优。 

 

 
(a) =55 W, =0.5 mL/min 

 
(b) =55 W, =0.6 mL/min 

Fig. 8Optimal working state under different 

apertures 

3.4 稳定性测试 

射频中和器工作稳定性除了与射频功率、

工质流量和电子引出电压等参数有关外，热

平衡也是关键因素之一。中和器工作时产生

的热量源自于等离子体吸收射频能量释放的

热量、金属外壳感生电流产生的热量，以及

射频线圈因欧姆损耗产生的热量。中和器温

度升高导致电路欧姆损耗增加，从而导致中

和器的性能下降。在真空环境下，中和器产

生的热量主要通过热辐射传播，当热辐射能

量与产生的热量平衡时，中和器的温度也将

达到平衡。在中和器稳定性测试中，设定射

频功率为 55W，工质流量为 0.6 mL/min，电

子引出电压为 40V，发现随着工作时间的推

移，中和器的温度逐渐上升并最终稳定在 245℃

左右，与此同时，电子束流值也逐渐下降并



 

 

达到稳定状态，如图 9 所示。对比中和器点

火初期和稳定工作后期的电子束流值，发现

电子束流值从 1.05A 降至 0.95A，引出性能下

降约 10%。 

当射频中和器达到稳定状态后，射频功

率、工质流量和电子引出电压的调节对中和

器的工作稳定性影响可忽略，实现电子稳定

引出。 

 

Fig. 9 Temperature and the electron current 

change with time. (𝜑=2 mm;𝑃𝑅𝐹=55 W;𝑄=0.6 

mL/min;𝑈𝑒=40 V) 

 

3.5 联合推力器工作 

 

Fig. 10Neutralizer works in conjunction with 

RIT-20 

中和器与吸气式射频离子推力器 RIT-20

也进行了联合工作，满足 RIT-20 的点火和电

中和任务要求。之后针对中和器安装位置的

优化以及其寿命测试工作也将逐步展开。 

4 结论 

本文针对 1A 级的射频中和器，开展了发

射孔径尺寸优化研究，观察到了电子束流值

二次跃变和电子引出电压迟滞现象，分析了

对中和器工作稳定性的影响测试，得到以下

结论： 

(1). 通过对比不同发射孔径下中和器电子引

出功耗比和工质利用系数得到发射孔径

为 1.5 mm 时，中和器的性能最优。此孔

径下，电子束流引出为 1 A 时，工质利

用系数达到 27.7，电子引出功耗比为

94.6 W/A； 

(2). 电子引出电压是调节电子束流值的关键

因素之一，通过调节引出电压可以将内

部等离子体与阳极板建立起等离子体桥，

并且一旦建立起稳定的等离子体桥，等

离子与阳极板的电位差将恒定不变，无

法再通过调整引出电压来增大电子引出

电流； 

(3). 当工质流量大于 0.5 mL/min 时，电子束

流值和射频功率呈线性关系，可以通过

调节射频功率控制电子束流值的大小； 

(4). 随着中和器温度的上升，点火初期到热

平衡状态电子引出性能降低 10%左右。 

1A 级的射频中和器的优势是对工质要求

低，可采用低纯度工质，降低成本，工质利

用系数与常规空心阴极中和器相当，为电推

进系统提供了新的选择。但是射频中和器需

要更高的能耗，需要进一步优化中和器内部

结构，提升电效率。 
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