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杨涓 1)†    孙江宏 2)    王雨轩 1)    罗凌峰 1)    张岩 2)    康小录 2)    贾晴晴 2)

1) (西北工业大学航天学院, 西安　710072)

2) (上海空间推进研究所, 上海　200233)

(2024 年 8 月 10日收到; 2024 年 11 月 7日收到修改稿)

微波等离子体推力器 (microwave plasma thruster, MPT)属于电热型推力器, 其圆柱腔内等离子体过程、

微波场分布与 TM011 模谐振状态是影响性能的重要因素. 针对前人研究的可连续调节谐振状态的千瓦级MPT,

需要开展结构固定的MPT研究, 使其调谐过程简单、谐振状态良好, 为深入研究奠定基础. 本文对结构固定

的千瓦级MPT圆柱腔内等离子体过程进行分析, 探寻最佳放电条件. 计算腔体内 TM011 模谐振状态下的微

波电场和功率密度分布, 分析其影响因素. 对圆柱腔进行精细调谐实验, 研究圆柱腔尺度和微波耦合探针尺

度对谐振状态的影响. 理论分析和数值计算结果发现 489 Pa压强条件下氦气放电消耗功率最低, 长径比大

于 1的圆柱腔内电场分布规律有利于气体放电. 调谐实验结果发现长度和半径适中的球形探针使最短圆柱

腔 TM011 谐振状态最佳、谐振频率最接近工作频率 2.45 GHz. 实验证明该腔体及匹配的探针使微波功率利用

率高、氦气易放电, 其结构方案具有正确性和可靠性.
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1   引　言

微波等离子体推力器 (microwave plasma thr-

uster, MPT)属于电热型电推力器, 其利用微波能

量电离气体产生等离子体, 等离子体再被喷管加速

产生推力 [1]. 根据常规化学推力器、磁约束离子推

力器和霍尔推力器装置的原理和工作过程, MPT

比冲高于化学推力器、低于离子推力器和霍尔推力

器, 推力低于化学推力器、高于离子推力器和霍尔

推力器 [2]. 因此 MPT折中了化学和电推进特点,

具有应用优势.

20世纪 50年代, 美国开展 MPT等离子体特

性实验研究, 验证了推力器吸收微波能量的可能

性 [3–5]. 90年代后, 随着微波技术发展, 美国、欧洲、

日本和中国等对 MPT重新开展研究并取得显著

成果. Sullivan和Micci[6] 建立了固定结构的MPT

及其实验系统, 通过测量输入和反射出推力器的微

波功率, 发现推力器以氦气与氩气为工质时微波能

量利用率较高. 分析了激光诱导测速仪诊断推力器

喷管出口处气流速度和扩张角, 为评估推力和比冲

奠定了基础. Yildiz和 Celik[7] 开发了MPT等离子

体动力学数值模型, 计算研究 8 GHz、小型化MPT

内部氩气等离子体的旋流现象, 发现旋流效应使等

离子稳定集中在喷管上游腔体轴线附近, 并使推力

和比冲稳定; 同时研究并预示了水工质MPT的可

行性. Mehmet和Murat[8] 为了更好地理解微波谐

振腔中的加热机理, 提出了一个双流体全局模型.

利用 COMSOL Multiphysics有限元软件求解相

应的方程, 确定了推力器性能和等离子体参数, 对
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假设的几何形状、腔体温度和压力值、相关的等离

子体参数进行了计算, 给出了期望电子密度结果的

径向和轴向分布. Ivanov等 [9] 根据纳米卫星应用

背景, 考虑电子、氩离子与中性离子间的碰撞, 数

值模拟研究新型微小几何结构的 MPT. 结果表明

4 W微波功率和 3 mg/s流量, 能产生 1 mN推力.

Tsubasa等 [10] 根据微小卫星应用背景, 进行了小

型化氩气和水工质 MPT内部的等离子体物理与

加热过程的数值模拟研究. 以降低功耗、提升性能

为目的, 建立了多目标优化设计方案, 通过电磁和

等离子体数值模拟, 评估了 MPT最优、可靠工作

的几何结构.

韩先伟等 [11–20] 针对 1 kW具有活塞调节装置

的圆柱谐振腔和 100 W同轴谐振腔MPT, 进行了

大量的数值模拟和实验研究. 采用微波等离子体流

体模型, 考虑等离子体与微波电磁场的相互耦合过

程以及喷管内等离子体流动, 数值模拟研究了推力

器圆柱腔和喷管内等离子体形成过程、与电磁场相

互作用特征及参数分布规律, 获得 100 W同轴腔

MPT的推力和比冲分别为 20—40 mN, 450—550 s.
采用蒙特卡罗模拟方法计算 1 kW MPT羽流密

度、压强及温度沿轴向和径向变化规律, 发现喷管

远处参数逐渐减小. 采用推力分离措施, 消除了影

响MPT推力测试的诸多因素, 提升了推力测量的

精度. 分析了MPT在地球同步轨道卫星上的应用

可行性, 提出了电推进系统的变轨方案. 2022年虽

然国内出现微波谐振腔的研究 [21,22], 但是其研究核

心与微波气体放电关系不大.

从国外与国内的研究综述可见, 国外 20世纪

80年代以前研究的 MPT具有依据与可行性 .

20世纪 90年代至今, 其研究一直被广泛关注, 并

把推力器电功率从千瓦级降至瓦级, 使其满足常规

和微型空间飞行器需求. 国内早期唯有西北工业大

学开展MPT研究, 后期该研究几乎中断. 但是MPT

推力器的特点使其研究又逐步兴起. 国内应继承前

期研究经验,  继续开展 MPT研究 .  前期千瓦级

MPT研究都针对可调活塞圆柱腔, 其独特优点体

现在活塞可随时调节, 保障推力器具有最高的微波

功率利用效率, 这需要调节活塞以保证推力器微波

谐振状态. 然而调节活塞使推力器结构复杂和调谐

过程繁琐, 而且推力器工作于真空环境时, 需要自

动控制步进电机才能实现调谐, 增加了推力器复杂

性. 为此本文在现有研究基础上, 分析推力器内的

气体放电机制和等离子体过程, 探寻最佳的气体放

电条件, 探究最低能量激发氦气需求的气体压强,

使气体快速可靠放电并进入稳定工作状态, 为实验

研究带来便利条件. 以最佳的谐振状态为目标, 根

据微波理论, 明确 1 kW MPT圆柱腔理论尺度.

以此为基础, 采用计算机软件对不同长径比 MPT

圆柱腔进行电磁场特征计算分析, 确定圆柱腔理论

尺度的正确性. 对圆柱腔长度和微波耦合探针几何

结构进行多尺度、细致的调谐实验研究, 最后获得

无活塞、紧凑的固定结构 MPT圆柱腔, 并利用气

体放电实验证明调谐实验结果的可靠性, 为下一步

深入的实验研究奠定基础. 

2   MPT气体电离机制与电磁特征
 

2.1    MPT 系统与圆柱腔

如图 1所示, 1 kW MPT地面实验系统由微

波子系统、工质供应子系统和 MPT组成 .  其中

MPT由微波耦合探针、圆柱腔 (前腔与后腔)、前

后腔石英隔板与喷管构成, 微波子系统由电功率处

理器 (power processor unit, PPU)、微波发生器、

三端口环形器、负载、定向耦合器、正反向功率计

构成. 系统工作时, 微波发生器把 PPU输出的电

能转化为 2.45 GHz微波能, 通过三端口环形器、

定向耦合器输入到MPT圆柱腔. 正反向功率计分

别检测输入和反射出MPT的微波功率. 恰当设计

圆柱腔可使其内微波形成 2.45 GHz TM011 谐振

波, 微波能量吸收率最高 [15–18]. TM011 谐振波电场

强度和微波功率密度在圆柱腔前后端面中心区最

强, 并沿半径方向降低. 在足够的输入微波功率条

件下, 气体输入 MPT后腔后, 被后端面中心区强

微波电场击穿产生等离子体, 等离子体快速被喷管

加速产生推力, 此过程等离子体未经历其他路径的

扩散与漂移, 降低了推力损失.

根据微波理论 [23], 圆柱腔的长度 LP、直径 D、

谐振频率 f 以及谐振波模之间存在复杂的关系如

图 2所示, 如果 TM011 波谐振腔体的 LP 和 D 选择

不恰, 将引发出 TE112 , TM012 和 TE111 等不需要

的谐振波, 因为这些谐振波电场和能量密度不能聚

焦于喷管上游而产生浪费. 评估谐振腔对微波能量

吸收状况的重要参数为品质因数 Q0, 定义为 

Q0 = 2π
W

w

∣∣∣
ω=ω0

ω ω0其中,    为微波圆频率 ,    为谐振腔的圆频率 ,
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W 和 w 分别为总能量和一周期谐振腔的耗能. Q0

值愈高, 腔体吸收微波能量愈高, 损耗愈低. 图 3

为圆柱腔谐振波因数 (Q0δ/λ)与 D/LP 关系, 其中

δ为材料趋肤深度, λ为微波波长, Q0δ/λ与 Q0 成

正比. 根据图 2和图 3, 为避免杂波并提高品质因

素 Q0, 针对 2.45 GHz微波, 取D = 101.6 mm, LP =

158.7 mm为初始结构参数. 

2.2    MPT 圆柱腔内的气体电离与等离子体
形成机制

MPT内气体压强范围宽, 气体电离机制随压

强变化 [23]. 高、低压条件下气体被微波电场电离需

要的电场强度阈值分别为 

Eb = meγm
√
2Vi/eM ≈ C1,

 

Eb = 4ω
√
2πViTe/3/ (τγm) ≈ C2/τp,

γm τ

Erms = Emax/
√
2max

其中  , Vi, M,    , p, Te, C1, C2 为碰撞频率、气

体电离电位、离子质量、特征扩散强度、压强、电子

温度和高、低压条件下系数. 高压下, 电离电场强

度阈值随压强增大而增大; 低气压相反. 当微波电

场强度均方根 Erms ≥ Eb 时微波气体放电, 稳定后

电子产生数与复合数相平衡, 且   .

其中 Emax 是 TM011 模圆柱谐振腔内微波电场强度

峰值. 谐振时, TM011 模最高电场和磁场能相等并

等于谐振腔中任一瞬时电磁场总能, 即 

W0 = Wemax = Wmmax = ε

∫
V

EE∗/2dV.

根据圆柱谐振腔内 TM011 模电磁场强度解析

式 [23], 得 

 

Wmax =

√
4W0

/{
0.25πεD2LPJ21 (0.5kcD)− 0.25π2εD2[−J2 (0.5kcD) + J]2/kc

}
,
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图 1    MPT地面实验系统

Fig. 1. Ground experiment system of MPT.
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Jn其中 kc = 2pni/D, pni 是 n 阶贝塞尔函数   的第

i 个根. 由上式和圆柱腔直径与长度可计算出谐

振频率为 2.45 GHz, 1 kW MPT圆柱腔内 Emax =

2.3875×104 V/m, Erms = 1.688×104 V/m. 借鉴文

献 [23]可以给出微波等离子体特征扩散特征强度

为 19.495 mm, 利用 (4)式可计算出腔内氦气击穿

场强 Eb 随压强 P 的变化曲线如图 4所示. 1 kW

MPT谐振腔内气体压强低于 42.7 Pa时, 气体击

穿电场强度 Eb 随压强增大而降低 ;  压强高于

4.8 kPa时 , Eb 随压强增大而增大 . 在 42.7 Pa—

4.8 kPa范围, 微波电场强度均方根 Erms 大于击穿

电场强度 Eb 阈值, 是气体易放电区. 在此区最低

击穿电场强度压强 489 Pa, 气体最易放电, 放电的

微波功率最低.
  


/
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-
1
)

104103 485348942.7 102

/Pa
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理论值: 工质为氦气
=2.45 GHz, 
=1.95T10-2



b (击穿场强)
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(电场的均方根值)

图 4　MPT圆柱腔内氦气击穿电场强度随压强变化规律

Fig. 4. Relation  between  electric  field  intensity  of  helium

discharge and pressure.
 

推力器内不同压强范围引起不同气体放电条

件的原因由腔内不同的物理过程引起. 如图 4所

示, 在最低气体击穿电场强度点 A 以外区域, 压强

增大, 气体密度增大, 气体内部主要过程为电子与

重粒子 (离子和原子或分子)碰撞和电子与微波电

场相互作用. 电子在微波电场作用下能量提高, 再

通过碰撞把能量传递给重粒子. 这些过程随密度增

大而愈加频繁, 由此引起击穿气体的电场强度阈

值 Eb 随压强增大, 并维持等离子体的产生与稳定.

但是当密度增大到一定程度, 粒子的更高频率碰撞

将破坏电子与微波电场的相互作用, 使微波能量难

以被吸收而截止, 此过程的参数范围应该消除. 在

A 点以内区域, 压强降低, 气体密度降低. 电子与

微波电场相互作用受到碰撞的干扰减弱, 电子能吸

收更多的微波能量. 但是密度低使携带能量的电子

与重粒子的碰撞频率降低, 微波能量传递给重粒子

的概率降低, 因此必须增加外界微波能量, 即电场

强度阈值 Eb 才能满足气体放电过程.

圆柱腔内气体放电后, 微波的振荡将在放电区

产生电流并形成 Joule热, 使放电区粒子运动速度

增大, 电子与中性粒子及离子的弹性和非弹性碰

撞、激发和去激发碰撞频率增大, 最后碰撞过程达

到平衡, 气体放电稳定, 形成稳定的等离子体. 通

过调节气体流量和压强, 可以改变维持等离子体的

微波功率, 并调节微波功率利用率与推力性能. 

2.3    MPT 圆柱腔电磁场特征

MPT工作时, 喷管上游微波电场和能量密度

对气体电离和等离子体维持十分重要, 需要计算分

析圆柱谐振腔内的电场和能量密度特征. 在相同

微波输入功率条件下, 取 TM011 谐振圆柱腔长径

比分别为 LP/D = 1.56, LP/D = 1, LP/D = 0.5,

采用高频结构模拟器 (high-frequency  structure

simulator, HFSS)模块进行计算, 模拟出微波功率

密度和总电场强度及其矢量方向分布规律如图 5和

图 6所示. 发现 3个腔体内微波功率密度与电场强

度呈二维轴对称分布, 并且在前后端面轴线附近微

波功率密度和电场强度最强. 后端面轴心区域衔接

喷管, 是气体电离与等离子体引出区. 长径比降低,

腔体前后端面轴线上微波功率密度和电场强度提

高, 后端面轴心处微波功率密度和电场强度沿径向

增大. 由于微波电场能量对气体电离和等离子体维

持的作用, 长径比降低导致后端面等离子体从轴线

沿半径扩散区域增大, 使等离子体引出路程和时间

延长, 带来等离子体壁面损失和湮灭现象增强的现

象, 导致推力降低. 因此, 最大长径比 LP/D = 1.56

喷管上游强微波电场区域集中最大化, 等离子体能

快速引出产生推力, 理论上是应考虑的结构. 

3   MPT TM011 圆柱腔谐振状态实验
研究

 

3.1    实验方法

Lm Lm = 10lgPr/Pi

保障推力器正常工作的条件是 MPT圆柱腔

内微波为 2.45 GHz TM011 谐振波, 而且具有最低

回波损耗  
[14], 其中   , Pr 和 Pi 分

别为腔体的微波反射和输入功率. MPT圆柱腔除

了金属材料构成的前后腔外, 存在气密结构和隔离
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前后腔的石英隔板, 因此仅以腔体的直径与长度难

以保证推力器谐振状态. 图 7为推力器圆柱腔结

构, 微波耦合探针位于前端面电场强度最强中心

区, 是激发微波场的重要部件, 其结构影响微波电

场强度和功率密度的最高值、微波能量吸收率和谐

振状态. 根据图 5和图 6计算结果, 圆柱腔长度密

切影响两端微波电场强度和功率密度最高值及其

区域. 石英玻璃隔板对微波能量有衰减作用, 其位

置影响前后腔内电磁场整体分布规律和最高电场

强度及区域. 由此可见, 实验研究图 8所示球形和

半球形微波耦合探针尺度、总腔和前腔长度、石英

隔板位置对谐振频率和回波损耗的影响规律, 是寻

圆柱腔内 2.45 GHz TM011 谐振波的重要方案.

Lm

图 9为 MPT TM011 圆柱腔谐振状态实验研

究系统, 由网络分析仪和 MPT组成. 网络分析仪

通过短路校准后接入 MPT, 再通过电缆把微波信

号输入推力器, 同时接收推力器反射微波信号, 获

得推力器回波损耗曲线如图 10所示. 图中最低回

波损耗  显示圆柱腔的谐振状态, 对应的频率为

谐振频率. 固定圆柱腔直径 101.6 mm、石英隔板

厚 8 mm, 调节腔总长及前腔长、图 8所示微波耦
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图 5    不同长径比 TM011 模圆柱谐振腔功率密度分布　(a) LP/D = 1.56; (b) LP/D = 1; (c) LP/D = 0.5

Fig. 5. Energy density distribution inside of cylindrical cavity at TM011 mode and with different LP/D: (a) LP/D = 1.56; (b) LP/D = 1;

(c) LP/D = 0.5.
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图 6    不同长径比 TM011 模圆柱谐振腔电场强度及其矢量分布　(a) LP/D = 1.56; (b) LP/D = 1; (c) LP/D = 0.5

Fig. 6. Electric field intensity and vector distribution inside of  cylindrical  cavity at TM011 mode and different LP/D:  (a) LP/D =

1.56; (b) LP/D = 1; (c) LP/D = 0.5.
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图 7    推力器圆柱腔

Fig. 7. Thruster cavity.
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图 8    微波耦合探针

Fig. 8. Microwave coupling probe.
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合天线球和半球半径 Rr 以及天线圆柱杆长度 Lb,

实验研究 Lm 和∆Freq 随结构尺寸的变化规律, 从

中获得最低∆Freq 与 Lm, 才能明确圆柱腔谐振状态

下的最佳结构尺度.
 

3.2    推力器圆柱腔调谐实验

圆柱腔总长LP 分 158.7—147.0 mm和 146.0—

131.0 mm两区域, 分别为长、短圆柱腔区. 对前者

配匹配前腔轴向尺度 LF,  形成 LP/LF 系列值

158.7 mm/81.25 mm, 152 mm/78.25 mm, 146 mm/

75.25 mm.  后者形成 LP/LF 系列值 146.0 mm/

72.5 mm,  138 mm/65.5 mm,  135 mm/62.5 mm,

131.5 mm/58 mm. 在不同结构和尺度的探针匹配

下, 实验研究两类长、短腔体尺度对∆Freq 与 Lm 的

影响规律, 发现长腔体尺度的变化都使谐振频率远

离 2.45 GHz, 因此捕获谐振状态比较难, 可以进行

粗调谐实验. 但是短腔体相反, 有规律的短腔体尺

度变化使其谐振频率逐渐接近 2.45 GHz, 必须对

每个尺度下的短腔体分别进行调谐实验, 才能获得

精确的谐振状态. 

3.2.1    不同探针与长圆柱腔轴向尺度对

∆Freq与 Lm影响的粗调实验

分别采用 Rr/Lb = 3.0 mm/3.5 mm球状天线

和 Rr/Lb = 4.5 mm/4.0 mm半球形天线, 利用图 9

所示实验系统, 研究出∆Freq 和 Lm 随长圆柱腔长

度的变化规律如图 11所示. 可见分别匹配两类探

针的腔体轴向尺寸变化引起∆Freq 的变化范围为

–110.0到–100.0 MHz. 长腔体匹配半球形探针时,

Lm 低; 短长度腔体匹配球形探针, Lm 低于匹配半

球形探针的长腔体.
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图 11　不同探针与长腔体长度对∆Freq 和 Lm 的影响

Fig. 11. Influence  of  probe  type  and  long  cavity  length  on

∆Freq and Lm.
  

3.2.2    不同探针与短圆柱腔轴向尺度变化

对∆Freq与 Lm影响的细调实验

如图12(a)所示, LP/LF 为146.0 mm/72.5 mm、

半球形天线长 Lb = 4.5 mm、球半径 Rr 在 4.0—

8.0 mm范围变化时, ∆Freq 与 Lm 分布在–110.0到

–100.0 MHz和–4.50到–2.50 dB范围内 .  表现出

最低 Lm, ∆Freq 分别随天线半球半径的增加而提高

与降低的规律. 如图 12(b)所示, 对于球形探针球

半径 Lb = 3.5 mm, 长 Lb 在 3.0—6.0 mm范围变

化时,  最低 Lm 与∆Freq 变化范围分别为–5.50到

–3.75 dB和–105.0到–101.0 MHz; 对于半球形探

针球半径 Rr = 4.0 mm、长 Lb 在 6—7.5 mm范围

变 化 时,  Lm 与 ∆Freq 变 化 范 围 分 别 为 –7.50到

–5.25 dB和–101.0到–100.0 MHz. 表现出球形和

半球形探针的长度与半径对∆Freq 影响不大, 但是

两类探针长度对 Lm 度影响较大, 且半球形探针条

件下的 Lm 低于球形探针.

当短腔 LP/LF = 138.0 mm/65.5 mm, 不同探

针类型和结构尺寸条件下的∆Freq 和最低 Lm 变化

规律曲线见图 13(a), (b). 如图 13(a)所示, 球形探

针直杆长 Lb = 4.5 mm、球半径 Rr 在 3.5—4.5 mm
内变化时, ∆Freq 与最低 Lm 在–70.0到–47.5 MHz

和–4.0到–3.0 dB范围内线性变化; 半球形探针长
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图 9    调谐实验系统

Fig. 9. Tuning experiment system.
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图 10    圆柱腔回波损耗曲线

Fig. 10. Return loss curve.
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度 Lb = 4.5 mm、球半径 Rr 在 3.5—5.5 mm范围

内变化时, ∆Freq 与最低 Lm 在–57.5到–32.5 MHz

和–8.0到–4.0 dB范围内线性变化. 可见与球形天

线相比, 半球形天线性能优. 而且半球形和球形天

线半径越接近 3.5 mm, 谐振频率愈靠近 2.45 GHz,

Lm 愈低, 愈接近谐振状态. 如图 13(b)所示, 探针

长 Lb = 3 mm、球形探针球半径 Rr 在 3.5—4.5 mm
时, 最低∆Freq 与 Lm 分别在–52.0到–36.0 MHz和

–6.5到–4.0 dB范围为内变化; 半球形探针球半径

Rr 在 3.5—6.0 mm范围时, 最低 Lm 与∆Freq 分别

在–9.5到 –5.0 dB和 –40.0到 –32.0 MHz内变化 .

其结果依然是半球形天线优于球形天线. 与图 13(a)

相比, 结果依然是半球形和球形天线长度愈接近

3.5 mm, 圆柱腔愈靠近谐振状态.

虽然图 12和图 13 都在固定腔体长度条件下

检测到低 Lm 值和接近 2.45 GHz的谐振状态, 而

且 3.5 mm半径的半球探针捕获到的谐振状态最

优, 但是这类探针中的半球结构存在尖点并引起圆

柱腔前端面附近微波场强集中, 引起腔体内电场分

布规律偏离 TM011 模微波电场. 相反球形探针整

体结构没有尖点, 其表面都圆滑过度, 腔体内电场

分布接近 TM011 模微波电场. 另外国内MPT前期

研究经验说明推力器愈接近谐振状态 [13,14,17], 其影

响因素愈多. 因此基于图 13所示圆柱腔谐振状态

实验结果, 采用半径 3.5 mm球形微波耦合探针,

缩短腔体长度到 LP/LF 为 135 mm/62.4 mm和

131.5 mm/58 mm, 实验研究探针长度变化对谐振

状态的影响. 如图 14所示, 实验结果表明长与短

腔体分别与半径 3.5 mm和长度 6.5 mm的球形探

针匹配时, Lm 最低点值分别为–17, –11 dB, ∆Freq
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图 12    LP/LF =146 mm/72.25 mm条件下探针结构及尺度对∆Freq 和 Lm 的影响　(a)长 4.5 mm、半径 4.0—8.0 mm半球形探针 ;

(b)半径 3.5 mm、长 3.0—6.0 mm球形探针和半径 4.0 mm、长 6.0—7.5 mm半球形探针

Fig. 12. Influence  of  structure  and  dimension  of  probe  on ∆Freq  and Lm  as LP/LF =  146 mm/72.25 mm:  (a)  4.5 mm length  and

4.0–8.0 mm radius of half ball; (b) 3.5 mm radius and 3.0–6.0 mm length of ball, 4.0 mm radius and 6.0–7.5 mm length of half ball.
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图 13    LP/LF = 138 mm/65.5 mm腔体∆Freq 和 Lm 随天线半径的变化规律　(a)球形与半球形天线长 4.5 mm; (b)球形与半球形

天线长 3 mm

Fig. 13. ∆Freq and Lm of the cavity at LP/LF = 138 mm/65.5 mm varying with probe radius: (a) Ball and half ball probe length of

4.5 mm; (b) ball and half ball probe length of 3 mm.
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适中分别为 20 MHz, 5 MHz. 因此这两个腔体属

于最佳谐振状态的最优选择, 将最有利于推力器气

体放电和等离子体维持.
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图 14　3.5 mm球形探针半径及 LP/LF = 135 mm/62.4 mm

和 131.5 mm/58 mm条件下∆Freq 和 Lm 随探针长度的变化

规律

Fig. 14. Variation  of  ∆Freq  and  Lm  with  the  ball  probe

length  at  the  condition  of  Rr  =  3.5 mm  and  LP/LF  =

135 mm/62.4 mm, 131.5 mm/58 mm. 

4   真实功率加载条件下MPT放电实验

根据图 14所示圆柱腔调谐实验结果, 总长分

别为 135 mm和 131.5 mm的固定结构推力器圆

柱腔分别匹配半径 3.5 mm和长度 6.5 mm的球形

耦合探针时, 谐振状态最佳, 最有利于气体放电和

等离子体产生.  与 131.5 mm腔体相比 ,  135 mm

腔体 Lm 低、谐振频率离推力器频率 2.45 GHz较

远. 这两个腔体是否能使气体电离, 需要进行真实

功率加载条件下的实验验证. 根据图 14实验结

果, 用两套尺度探针半径与长度 3.5 mm/3 mm和

3.5 mm/6.5 mm分别匹配 131.5 mm, 135 mm长

的圆柱腔, 分别安装于图 1系统中进行放电实验.

首先把圆柱腔喷管出口用堵盖封闭并保证圆柱腔

的密封性, 再对推力器抽真空. 根据前述 MPT圆

柱腔内气体电离机制分析, 借鉴氦气放电曲线计算

结果图 4, 调节压强至氦气最容易放电的气压范围

480 Pa左右, 再打开图 1所示 PPU系统, 使 500 W

微波功率输入到推力器圆柱腔, 观察气体放电情

况. 发现匹配两类尺度探针的 135 mm长度腔体都

不能放电, 匹配两类尺度探针 131.5 mm的腔体都

瞬间放电. 这是因为短腔体虽然 Lm 高, 但是其谐

振频率和 2.45 GHz接近的程度都高于长腔体, 所

以 TM011 波功率易被短腔体推力器吸收, 长短探针

都使短腔体可靠放电. 把微波功率调节至 748.4 W

不变, 把圆柱腔喷管堵盖打开, 缓慢调节氦气输入

流量及气体压强, 等离子体及其引出图像如图 15

所示. 实验参数如图 16所示, 匹配短探针的短圆

柱腔吸收的微波功率低于长探针的短圆柱腔. 此外

可以看出, 虽然短探针腔体谐振频率接近工作频

率 2.45 GHz, 但是短探针腔体的回波损耗显著高

出长探针腔体很多, 由此使短探针腔体吸收微波功

率显著低于长探针腔体. 该实验证明长探针匹配短

腔体具有易放电、微波功率利用率高的特点, 证明

了此结构方案的可靠性. 

 

(a) (b)

图 15    短腔体MPT氦气等离子体　(a) 内部等离子体; (b) 等

离子体引出

Fig. 15. Helium  plasma  of  MPT  with  the  short  cavity:

(a) Plasma inside of cavity; (b) plasma extraction.
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Fig. 16. Experiment parameter variation of He discharge in

shorter cylinder cavity of MPT with flowrate   : (a) Power;

(b) pressure.
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5   总　结

根据微波和等离子体理论, 对MPT圆柱谐振

腔的结构参数进行了评估, 计算明确了 1 kW, 固

定结构、无调节活塞 MPT圆柱腔理论尺度, 分析

了推力器内等离子体的放电机制、评估了放电条

件, 对不同长径比MPT圆柱腔内电磁场特征进行

了计算分析. 对推力器圆柱腔结构进行多结构、多

尺度、细致的调谐实验研究, 获得无调节活塞、紧

凑的MPT圆柱腔, 开展了氦气放电实验并验证了

调谐实验结果的可行性, 为下一步深入的实验研究

奠定了基础. 论文研究获得的结论如下.

1) 对 MPT圆柱腔内的 TM011 谐振波及其他

杂波特征进行分析, 确定出有利于 TM011 谐振波

产生、避免杂波出现的几何范围, 明确了推力器腔

体的几何结构.

2) 分析了 MPT圆柱腔内的气体放电和等离

子体产生机制, 获得了有利于氦气放电的压强条

件, 为推力器的可靠放电奠定了基础.

3) 对不同长径比圆柱腔内的微波电场及其功

率密度进行了计算分析, 获得了长径比对微波电场

的影响规律, 获得了适合于推力器工作的电场分布

规律.

4) 采用微波调谐的实验研究方法, 在不同微

波耦合探针结构条件下, 对多尺度推力器圆柱腔进

行了细致的调谐实验, 获得了最佳的推力器结构.

5) 气体放电和等离子体引出实验验证了MPT

圆柱腔 TM011 谐振波调谐实验结果的正确性, 为

后续深入的MPT研究奠定了扎实基础.
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Abstract

Microwave  plasma  thruster  (MPT)  is  a  kind  of  electrothermal  thruster.  Inside  its  cylindrical  cavity,  the

plasma  process,  microwave  electric  field  distribution,  and  TM011  mode  resonant  state  are  important  factors

affecting the performance of MPT seriously. According to previous MPT formed through continuous regulation

in the resonant sate of cylindrical cavity, the research is needed on a newly fixed and simple MPT, which will

simplify the resonant state regulation and lays an important foundation for further study. Therefore the plasma

process is analyzed to find the optimal gas discharge condition, and the microwave electric field intensity and

power density distribution inside the cavity running in TM011 resonant sate are calculated to analyse how the

parameters  are influenced by the cavity dimensions.  The resonant state is  finely regulated to study how it  is

influenced  by  the  dimensions  of  cylindrical  cavity  and  microwave  coupling  probe  with  ball  and  half  ball

structure. The results of theoretical analysis and calculation show that the discharge power of helium gas is the

lowest under the condition of 489 Pa and when the ratio of length to diameter is greater than 1, the microwave

electric  density  distribution  inside  the  cavity  is  beneficial.  Owing  to  the  appropriate  length  and  radius  of

microwave  coupling  ball  probe,  the  experiment  on  resonant  state  regulation  shows  that  the  shortest  cylinder

cavity is in the optimal resonant sate, with a resonance frequency very close to 2.45 GHz. The helium discharge

experiment proves that the cavity and matching ball probe enable high microwave utilization and easy helium

gas discharge, and the structure scheme is correct and reliable.

Keywords: microwave plasma thruster, gas breakdown and plasma generation, microwave technology
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