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Abstract　Electrodeless Lorentz Thruster (ELF) has the characteristics of high specific impulse, electrodeless
corrosion  sputtering,  large  thrust,  and  a  wide  selection  range  of  working  substances.  It  can  also  be  considered  to
combine with other  thrusters  to form a composite  thruster  and can be the development direction of  the new high-
power thruster. This paper presents a circuit model for the thruster. The rotating magnetic field coil is equivalent to a
lumped  parameter  inductance  with  a  phase  difference  of  90°.  The  plasma  is  modeled  as  an  inductive  load  with
capacitive and resistive elements. Based on Kirchhoff's law and the current continuity equation, a series of equations
are derived. The plasma is accelerated under the action of Lorentz force. The results show that for high input energy,
the  efficiency  is  inversely  proportional  to  the  input  energy,  the  specific  impulse  and  efficiency  increase  with  the
increase of coupling, and there is an optimal efficiency with the increase of input energy.
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摘要　无电极洛伦兹力推力器（ELF）具有比冲高、无电极腐蚀、推力大、可选工质多等优点，可考虑与其他推力器共同组

合成复合推力器，可作为新型大功率推力器的发展方向。本文针对该推力器提出了一种电路模型，其中旋转磁场线圈被等效

为相位相差 90°的集总参数电感，将等离子体等效为具有电容性和电阻性元件的电感负载。基于基尔霍夫定律和电流连续性

方程，推导出了推力器的推力产生公式。结果表明，对于高输入能量，效率与输入能量成反比，比冲和效率都随着耦合的增加

而提高，并且随着输入能量的增加，存在一个最佳效率。
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ELF是一种新型的电推进技术，利用等离子

体团产生的角向电流与装置外加的径向磁场相互

耦合产生轴向洛伦兹力加速等离子体产生推力。

该推进技术潜在的优势可用于空间高功率、大推

力和高比冲电推进系统，且可实现推力和比冲连

续可变，不存在由于电极溅射和污染导致的寿命

问题 [1]。

作为脉冲工作模式的 ELF推力器可实现较高

的功率，气体储供单元、初级电离单元和场反构型

（FRC）加速单元是该类型推力器的三个主要工作单

元。推力器工作时工质气体由气体储供单元注入

Jθ

Jθ ×Br

到初级电离单元之后电离产生最开始少量的等离

子体，此后在装置中等离子体作为能量载体由初级

电离单元进入场反构型加速单元。此阶段旋转磁

场（Rotating Magnetic Field，RMF）由推力器靠近外

层的两对正交射频天线共同作用产生，至此等效旋

转磁场加速驱动带电粒子产生角向电流 。高能粒

子在推力器腔体内与中性气体碰撞过程中进一步

提高工质气体电离率，在外加磁场和等效旋转磁场

的磁约束作用下等离子体产生场反构型等离子体

团，等离子体团在 产生的作用力下加速喷出产

生推力[2]。
 
 

收稿日期：2022−07−15
基金项目：河南理工大学博士基金项目（B2017-56）；国家自然科学基金项目（52102167）
 * 联系人：E-mail: shf19841009@163.com 

真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43卷    第 5期

438 CHINESE JOURNAL OF VACUUM SCIENCE AND TECHNOLOGY 2023 年 5 月

https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202207009
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202207009


 1　国内外研究现状
ELF推力器是美国 MSNW公司 2008年在美

国宇航局（NASA）项目支持下进行研发的一款新型

场反构型电磁推力器，随后美国华盛顿大学和美国

空军实验室也开启了场反构型推力器的研发工

作[3-4]。最初 MSNW公司成功利用氩气实现了

1 kW的 ELF推力器单脉冲和多脉冲工作模式，ELF-
vl、ELF-v2、ELF-250等 ELF系列衍生产品都曾利

用氙气进行试验。采用氮气工质的 ELF-300推力

器比冲为 6000 s，效率可达 50%，等离子体最大温度

为 12 eV[5]，目前 200 kW级的 ELF-375推力器效率

高达 65%~85%，已接近 85% 的理论可达效率，推力

为 7~15 N。

为了研究 ELF系列推力器能够采用的更为广

泛的推进器工质气体，同时探究火星大气作为工质

气体的可能，MSNW公司在用 ELF-v2作为实验样

机的研究中，以 95%CO2，3%N2 和 2%Ar组成的混

合工质气体模拟火星大气，为探究 30 kW级的 ELF-
v2当混合工质气体以 100~500 mL/min(标准状态)
的流量注入时的实际功率，试验得到的运行功率为

5.4 kW。ELF-160是 ELF-v2基础上的改进型产品，

MSNW公司以 ELF-160为测试样机进行进一步测

试，开展了多种不同工质推进剂对推力器性能影响

的实验，并且测试验证了 H2O、CO2、CH4 等工质气

体作为推进剂的可行性[6]。同时研究还发现虽然分

子推进剂在平均分子质量较低的情况下仍可实现

较高的比冲和推力器效率，但是放电室内等离子体

耦合效率与氙气和氩气等相比较差，后续实验也证

明了纯氙气的功率调节单元能量效率可达 80% 以

上，而采用分子气体推进的效率普遍仅有 20%~
50%。

MSNW公司还研制了功率为 1~5 kW的小功

率 ELF推力器 EMPT，此型推力器在单脉冲模式运

行时测得的元冲量为 0.02 mN·s，在其最新测试结果

中显示采用氙气工质气体比冲优于 7000 s[7]。此外，

美国爱德华空军实验室和密歇根大学还分别研制

出了 RP3-X、UM-RMF样机[8-9], 其中 UM-RMF原理

样机的最大设计功率为 150 kW，此型推力器目前已

经完成了 30 kW级的实验测试。

空军研究实验室 (AFRL)在数值模拟和实验测

试方面做出了许多工作，MSNW LLC公司已经开发

了推进器的原型，并对其进行了测试。此外，他们

还推导出了简单的缩放表达式来深入了解推力器

的性能[9]。

与美国研制思路不同的是日本采用螺旋波放

电来获得更高的工质气体电离率并且进一步等离

子 体 密 度 ，JAXA在 此 思 路 基 础 上 提 出 HEAT
（Helicon Electrodeless Advanced Thruster）计划，并联

合日本多所高校开展相关研究，旨在利用螺旋波放

电激发等离子体并通过旋转磁场加速的方法产生

推力的原理研究出无电极高性能电磁推进技术。

日本东京农工大学等高校针对这种螺旋波放电的

放电模式、放电管长度、天线位形以及螺旋波传播

机理等多方面进行研究[10]，实验结果表明，双鞍形射

频天线、m=0线圈的激发模式、较长的放电管长度

等条件，可以降低装置等离子体的输入功率，提高

螺旋波放电源的等离子体密度，以此为 FRC单元提

供更加有效的能量耦合条件。不过从前期的试验

反馈结果看，HEAT型推力器没有达到预期的加速

效果。因此，JAXA仍在开展相关场反构型电推进

技术研究[11]。

新加坡南洋理工大学在核聚变 Rotamak装置

的研究基础上提出 GER（Gradually Expanded Rota-
mak-like Plasma）概念，究其概念本质也是基于场反

构型原理的电磁推进。目前已经开展了对称结构

稳态 RMF 射频放电的研究，并完成了 GER样机方

案的设计[12]。

Woods等利用等效电路模型分析了 RMF-FRC
推力器加速机制，推导出了效率、推力和脉冲的解

析表达式。对于高 RMF场强的情况可以忽略等离

子体对驱动电路带来的负载损失，进而用恒定密度

的圆柱体等效表示等离子体，求出了冲量推力器的

表达式。结果表明在保持所有参数不变的情况下，

存在一个最佳的输入能量以实现最大效率，电子完

全磁化时产生最大角向电流，增加电子的磁化强度

就能提高推理效率[13]。

国内场反构型等离子体技术主要应用于磁约

束核聚变，近几年才开始在电推进领域开展相关的

研究。目前仅有兰州空间技术物理研究所开展了

ELF推力器的相关研究，已研制出了 5 kW功率的

原理样机，并且完成了相关放电测试[14-15]。此外兰

州物理研究所在对目前国内外四种先进无电极推

力器发展现状调研的基础上分析了基于 ISRU应用

的 FRC推进器的显著优点和目前存在的有待解决
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的问题[16]。

本文首先回顾了推力器的工作原理，国内外研

究现状，然后建立了由推力器的关键元件组成的等

效电路，目的是为了确定物理参数之间的关系，接

下来求解电气和控制系统的相关物理方程，最后用

数值方法求解方程组，本文在此基础上构建的模型

图如图 1，主要模型部件如图 2、3所示 。

 2　ELF 的基本原理
ELF通过在稳定背景磁场限制的等离子体柱

中诱导方位电流来工作，方位角电流产生的磁场使

等离子体中心线附近的背景轴向场反转，从而产生

一个由高密度等离子体构成的独立结构，当等离子

体中的方位角电流与背景场相互作用时，这个磁化

等离子体被洛伦兹力加速，电离气体充满了推进器

的背景稳定的磁场的形式。
−→
B s = Bs,r r̂+Bs,r ẑ （1）

式中 Bs,r 和 Bs,z 分别是偏置场的径向和轴向分量。

两组线圈垂直排列，产生相位相差 90°的旋转磁场。

旋转磁场为以下形式：
−→
BRMF = B0cos(ωt− θ)r̂+B0sin(ωt− θ)θ̂

= Br,extr̂+Bθ,extθ̂ （2）

式中 B0 是磁场的振幅，ω 是磁场旋转的频率。这是

一个理想化的 RMF。这些场没有径向或轴向依赖

关系。在本文的模型中，假设 RMF是式 2给出的

理想化形式。这是为了定性地说明器件的性能，以

便找到 B 场的简化形式。假设它们在放电过程中

不受等离子体负载的影响，并保持正弦 θ 依赖性。

等离子体负载对 RMF的唯一影响是由于其电流大

小的变化。使用法拉第感应定律和广义欧姆定律，

对于轴向和方位压力梯度可以忽略不计的无限长

等离子柱，时变磁场产生驱动轴向和方位电流的

电场。

Jz(t, r, θ) =
ωrBr,ext

η
− neωr(Br,ext+Bs,r r̂)

ηne(1+2( ηne
B0

)2)
（3）

Jθ(t, r) = − neωr

1+2
(
ηne
B0

)2 （4）

这里 n 是电子密度（在本研究中被假定为常

数）、e 是基本电荷，η 是电阻率，定义为

η =
mvei

ne2
（5）

在这里，νei 是电子离子碰撞频率，m 是电子的

质量。方位电流与稳态偏置场的径向分量相互作

用，产生轴向洛伦兹力，将等离子体高速喷出推

进器

Fz =
w

V
JθBs,rdV （6）

该推力器的加速是由角向电流与外部的磁场

耦合产生的，通过为这些参数找到简单的模型，评

估其性能。

 

inductively coupled

plasma source

rotating magnetic

field antennas

quartz walls

axial magnetic

field coils

图1　推力器模型图

Fig. 1　Diagram of thruster model

 

图2　旋转磁场天线

Fig. 2　Rotating magnetic field antennas

 

图3　轴向磁场线圈

Fig. 3　Axial magnetic field coils
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 3　集总电路

 3.1　集总电路建模

90o

在最简单的形式中，ELF用两个驱动电路建模

表示，每个驱动电路代表一对 RMF线圈，并耦合到

代表等离子体的圆柱形导电弹头。图 4为集总电路

的示意图。在每个驱动电路中，电容器被充电到初

始电压 V0。 在 t = 0时，x 方向线圈的一组电容器开

始放电，四分之一周期后，y 方向线圈的一组电容器

开始放电。像所有 RLC电路一样，系统将产生电流

振荡。由于每个电路使用相同的器件，放电之间的

延迟将导致电流的相位彼此相差 。图 5说明了

模型中使用的简化几何形状。

  

Vx
Cx

Ix

Ip, z

Mx

My

Iy

CyVy

R

R

η−

+

−

+

RMF coils

equivalent circuit

图4　RMF-FRC的集总电路模型

Fig. 4　Lumped circuit model of RMF-FRC
 

 3.2　系统方程

以图 4作为电路模板，使用基尔霍夫电压定律

为每个 RMF线圈构建电路方程

Vx(t)+RIx(x)+LI
′

x(t) = kΦ
′

x(t) （7）

Vy(t)+RIy(x)+LI
′

y(t) = kΦ
′

y(t) （8）

Vx(t) Vy(t)

Vx(t) Vy(t)

式中 k 为 RMF线圈与等离子 和 体之间的

耦合因子，它表示考虑了耦合中的非理想性，如非

均匀场，并在分析中作为自由参数， 和 定义为

V
′

x(t) =
Ix(t)
C

（9）

V
′

y(t) =
Iy(t)
C

（10）

Φx(t)和 Φy(t)分别为等离子体在 x 和 y 方向

RMF线圈的产生的通量的时间导数。可以根据线

圈电流来定义 RMF，为了简化模型，本文假设了无

限长等离子柱的理想情况，根据线圈电流来定义

RMF：
−→
BRMF =

µ0N
ls

(Ix(t)cos(θ)x̂+ Iy(t) sin(θ)haty) （11）

当由式（11）来表示磁场的作用时，弹头将产生

自己的旋转磁场。这个场将与 RMF线圈耦合，可

以计算弹头产生的磁通量。再次使用式（7）与法拉

第感应定律和广义欧姆定律相结合，可以根据

RMF线圈电流、Ix 和 Iy 重新推导轴向电流密度如

式（12）：

Jz = −
r
µ0N

ls
(−I ′x(t) sin(θ)+ I ′y(t)cos(θ))

η
+

r
(
µ0N

ls

)2 (
Bs,r +

µ0N
ls

(Ix(t)cos(θ)+ Iy(t) sin(θ))
)
(−Iy(t)I

′

x(t)+ Ix(t)I
′

y(t))

η3n2e2

2+
2Bs,r +

(
µ0N

ls

)2

(Ix(t)2+ Iy(t)2)

η2n2e2


（12）

 

y

r

x

θ

the RMF coils

the RMF coils

the RMF coils
cylindrical plasma

cluster

cylindrical plasma

cluster

ω

(a)

(b)

rp

Fzls

Jθ

z

steady bias field

y

y direction of

x direction of

y direction of

图5　性能模型中使用的简化推力器几何。（a）前视图，（b）侧视图

Fig. 5　Simplified thruster geometry used in performance mod-

el. (a) front view, (b) side view
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使用 Biot-Savart定律，可以计算与 RMF线圈

相交的轴向等离子电流产生的磁通量。为了进一

步简化这个问题，作者假设 RMF线圈在每个方向

的中心线产生的磁场在整个通量区域都是恒定的。

这个区域只是横截面区域，并且随着等离子体团加

速离开感应区域而变化。将其表示为式 (13)：

A(t) = 2rp(lp− z(t)) （13）

rp 和 lp 是等离子体的半径和长度，而 z(t)是等

离子体尾端的位置，lp 也是感应区的长度，感应区域

反映了电离气体最初充满整个腔室的情况。

RMF线圈的 x 和 y 方向的通量方程如下式（14）
（15）：

Φx(t) = −
A(t)(2l2

pr2
p+ r4

p)
µ0N

ls

(2(B2
s,r + e2n2η2)+

(
µ0N

ls

)2

Ix(t)2)I ′x(t)+
(
µ0N

ls

)2

Ix(t)Iy(t)I
′

y(t)


16l2
pη

2(B2
s,r + e2n2η2)+

(
µ0N

ls

)2

(Ix(t)2+ Iy(t)2)
 （14）

Φy(t) = −
A(t)(2l2

pr2
p+ r4

p)
µ0N

ls

(2(B2
s,r + e2n2η2)+

(
µ0N

ls

)2

Iy(t)2)I ′y(t)+
(
µ0N

ls

)2

Iy(t)Ix(t)I
′

x(t)


16l2
pη

2(B2
s,r + e2n2η2)+

(
µ0N

ls

)2

(Ix(t)2+ Iy(t)2)
 （15）

90o
y 方向 RMF 线圈的电容器与 x 方向 RMF 线圈

失相 。方位角电流可以用 RMF 线圈电流来表示，

因为 z(t)可以用式（6） 所定义的等离子体的加速度

来计算。首先，本文根据电路参数来计算方位角

电流：

90o
y 方向 RMF线圈的相位和 x 方向 RMF线圈的

相位相差 ，方位角电流可以使用 RMF线圈的电

流来表示。z(t)可以用式（6）定义的等离子体加速

度来计算，方位角电流用等离子体参数的形式定义

如下：

Jθ(t, r, θ) =
r
(
µ0N

ls

)2

(Ix(t)I
′

x(t)+ Iy(t)I
′

y(t))

enη2

2+
2B2

s,r +

(
µ0N

ls

)2

(Ix(t)2+ Iy(t)2)

e2n2η2


（16）

利用式（16），对在感应区加速的等离子体进行

积分，可以计算出等离子体的加速度，从而得到等

离子体弹头在时间 t 时的轴向位置：

z
′′
(t) =

2Bs,renπr3
p

(
µ0N

ls

)2

(lp− z(t))(Iy(t)I
′

x(t)− Ix(t)I
′

y(t))

3M(2(B2
s,r + e2n2η2)+

(
µ0N

ls

)2

(Ix(t)2+ Iy(t)2))

（17）

式中 M 是等离子体弹头的质量。 最后，使用喷出

推力器的等离子体弹头的动能和初始储存在电容

器的总能量计算了效率。

ηE =
kE
E0
=

1
2

Mu2
ex

CV0
=
τ2

2ME0
=Fz

α
ln

1+ E0µ0
2N2

2Cl2ls
2ω2(B2

s,r + e2n2η2)


ME0

（18）

这里 uex 是等离子体的出口速度，V0 是电容器

的初始电压。

其中本文在此处研究选取以下值：

n=1018 m−3, η=5.89×10−6 Ω·m, Bs, r=0.6 T, ls=0.2 m
rp=0.1 m, lp=0.4 m, R=0.3 Ω, C=0.04 nF
经研究可知电压从 0到 20000 V增加，而耦合

因子 k 从 0增加到 1000。
实验选取工质流率 ni=1.3 mg/s,最大偏置磁场

为 120 G，RMF幅值为 2 kA,脉冲重复率为 50 Hz，
RMF频率为 400 kHz,得到等离子体耦合效率 η 为

60%~74%，比冲 τ=2000 s,实验结果与本模型高度

相符。

 4　结论

本文简述了 ELF的原理，并构建了一个代表推

力器工作的电路模型。并使用假设来简化系统，推

导了性能模型方程，并分析了解析计算结果。结果

表明，随着耦合因子的增加，性能也有所增加。比
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冲在低输入能量下迅速增加，在高输入能量下逐渐

稳定。当输入能量较低时，效率也会迅速提高。在

后续的模型中，将会考虑等离子体自感、径向稳定

磁场和无限长圆柱形等离子体假设，以便更深入地

理解推力器。
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