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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 629.7.036.74          PACS: 34.10.+х, 52.75.Di 
 

Методика переноса результатов наземных измерений  
параметров струи стационарного плазменного двигателя  

на условия эксплуатации в космосе 
 

Ю. Л. Фролова, А. Б. Надирадзе, А. С. Ловцов, Д. А. Томилин 
 
Представлена методика экстраполяции угловых и энергетических характе-
ристик ионов струи СПД, полученных в условиях стенда, на натурные усло-
вия эксплуатации. Исходными данными для экстраполяции являлись тор-
мозные характеристики зондов-энергоанализаторов, измеренные при 
различных значениях давления фонового газа в вакуумной камере. Для получе-
ния достоверного результата из тормозных характеристик были исключены 
ионы перезарядки, образующиеся в результате взаимодействия ионов струи с 
частицами фонового газа, и учтено ослабление потока ионов за счет переза-
рядки. Полученные угловые зависимости откалиброваны по тяге. После это-
го зависимости плотности тока от давления при фиксированных значениях 
угла вылета ионов аппроксимировались полиномом второй степени. В каче-
стве искомого значения плотности тока принималось значение аппроксими-
рующей функции в точке нулевого давления. В результате были получены уг-
ловые и энергетические характеристики ионов струи СПД, реализуемые в 
натурных условиях эксплуатации. 
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Введение 
 

Стационарные плазменные двигатели 
(СПД) находят широкое применение на 
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борту современных космических аппара-
тов (КА) [1–3]. Вместе с тем, высокие ско-
рости истечения частиц и их ионизирован-
ное состояние приводят к тому что, струя 
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СПД может интенсивно взаимодейство-
вать с материалами внешних поверхностей 
КА и его системами. К наиболее значимым 
эффектам взаимодействия относят меха-
ническое, эрозионное и загрязняющее воз-
действия струи СПД на КА. В некоторых 
случаях возможно воздействие на солнеч-
ные батареи, высоковольтную бортовую 
аппаратуру, оптические приборы и другие 
системы КА [4–6]. 

Решение данной проблемы требует де-
тального исследования и построения ма-
тематической модели струи СПД, обеспе-
чивающей достаточно высокую точность 
расчетов. Однако сложность процессов, 
протекающих в СПД, до сих пор не позво-
ляет построить математическую модель, 
обладающую требуемыми прогностиче-
скими качествами. В связи с этим для про-
ведения анализов воздействия струй СПД на 
КА обычно используют модели, построен-
ные по экспериментальным данным [7–10].  

Чтобы реализовать условия измерений, 
наиболее приближенные к реальным, 
средства откачки должны иметь произво-
дительность не менее 500 м3/с [11], что 
трудно достижимо даже на современном 
уровне техники. Поскольку производи-
тельность откачных систем существующих 
стендов ограничена, при испытаниях СПД 
(особенно – большой мощности), могут 
возникать значительные ошибки измере-
ний параметров струи [12–14]. При этом 
наибольшие ошибки возникают в перифе-
рийной области струи, то есть там, где 
происходит наиболее интенсивное воздей-
ствие ионов на КА и там, где требуется 
наибольшая точность модели.  

Чтобы определить параметры «сво-
бодной» струи (т. е. струи, которая реали-
зуется в условиях натурной эксплуатации) 
в ряде работ [10] предлагается проводить 
измерения параметров струи при несколь-
ких значениях давления в вакуумной ка-
мере, а затем экстраполировать результаты 
измерений на условия натурной эксплуа-
тации. При таком подходе можно исклю-
чить практически все факторы, влияющие 

на параметры струи и получить результат, 
наиболее приближенный к реальности. 

В данной работе предлагается методи-
ка экстраполяции, в которой, в отличие от 
существующих, учтено ослабление потока 
ионов струи при их распространении от 
двигателя до точки установки зондов-
энергоанализаторов. Это позволяет ис-
ключить влияние процессов в вакуумной 
камере, повысить точность экстраполяции 
и получить дополнительную информацию 
о влиянии давления на процессы форми-
рования и распространения струи. 

 
 

Методика экстраполяции 
 

Исходными данными для получения 
экстраполированных угловых и энергети-
ческих характеристик струи СПД являлись 
тормозные характеристики зондов-энерго- 
анализаторов  UI U , где U – задержива-

ющий потенциал. Эти характеристики из-
меряли на расстоянии r от двигателя, при 
различных углах от оси струи  и при раз-
личном давлении в вакуумной камере p. 

В предлагаемой работе для анализа 
были использованы угловые и энергетиче-
ские характеристики ионов струи СПД со 
средним диаметром разрядного канала  
75 мм и высотой канала 15 мм [15]. Двига-
тель работал при постоянном напряжении 
разряда 800 В. Система питания двигателя 
поддерживала постоянный ток разряда  
путем изменения расхода через анод. Из-
мерения параметров струи проводились в 
вакуумной камере объемом 90 м3 с крио-
генной системой откачки. Рабочее давле-
ние в камере составляло 1,1, 2,0, 3,1 и  
4,3 мПа (по ксенону). Давление регулиро-
вали путем подачи дополнительного рас-
хода ксенона в вакуумную камеру. В ходе 
эксперимента измерялась тяга двигателя и 
его электрические параметры. 

Параметры струи измерялись трехсе-
точным зондом-энергоанализатором с за-
держивающим потенциалом (далее для 
краткости – зондов). Экранирующая сетка 
находилась под плавающим потенциалом. 
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Отсечная сетка – под потенциалом минус 
30 В относительно потенциала экраниру-
ющей сетки. На анализирующую сетку по-
давался положительный задерживающий 
потенциал амплитудой от 0 до 1000 В. 
Зонд был установлен на поворотной штанге 
на расстоянии r = 1,5 м от двигателя. Диа-
метр входной диафрагмы зонда – 20 мм, 
суммарная геометрическая прозрачность 
всех сеток – 0,14. 

 
 
Исключение ионов перезарядки 

 

При измерении параметров струи в ва-
куумных камерах помимо основного сиг-
нала, зонды фиксируют ток ионов переза-
рядки, которые образуются в результате 
взаимодействия ускоренных ионов струи с 

частицами фонового газа. Эти ионы не яв-
ляются ионами струи и образуют фон, ис-
кажающий результаты измерений. Поэто-
му плотность тока ускоренных ионов 
струи определяли по току коллектора зон-
да при небольшом задерживающем потен-
циале U*, который позволял исключить 
ионы перезарядки: 

 

 * / ,i U effj I U S     (1) 
 

где Seff – эффективная площадь зонда;  
U* – потенциал отсечки ( *U   2030 В). 

На рис. 1 приведены исходные угловые 
характеристики (с ионами перезарядки) и 
угловые характеристики без ионов переза-
рядки ( *U  = 30 эВ), приведенные к рассто-

янию r = 1 м от двигателя по закону 1/r2. 
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Рис. 1. Угловые характеристики ионов струи с ионами пере-
зарядки (а) и без ионов перезарядки (б). 
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Из приведенных рисунков видно, что 
исключение ионов перезарядки приводит к 
существенному изменению угловых ха-

рактеристик  i p constj   и зависимости 

плотности ионного тока от давления в ка-

мере  i constj p  . В первом случае, то есть, 

когда зонд фиксирует все ионы, включая 
ионы перезарядки, в периферийной зоне 
струи (при  > 40о) с ростом давления в 
камере наблюдается рост  ij   (рис. 1, а). 

Если же ионы перезарядки исключены, то 
по мере увеличения давления в камере ji() 
уменьшается (рис. 1, б). 

Очевидно, что при экстраполяции значе- 

ний плотности тока  i p constj   при фик-

сированных значениях  на p = 0 в первом 
и втором случаях будут получены совер-
шенно разные результаты. В связи с чем 
исключение ионов перезарядки из резуль-
татов измерений является необходимым. 

 
 

Учет ослабления потока ионов 
 

В результате процессов резонансной 
перезарядки на пути между двигателем и 
зондом происходит ослабление потока 
ионов на величину 

 

exp ,p

r
K     

      (2) 

 

где r – расстояние от двигателя до зонда; 
1

a exchn
 

 
 – длина пробега иона до пере-

зарядки; exch – сечение резонансной пере-

зарядки ксенона [10]; a

p
n

kT
  – концен-

трация частиц фонового газа; T – 
температура фонового газа; k – постоянная 
Больцмана;  – коэффициент, учитываю-
щий неравномерность поля концентрации 
частиц фонового газа и погрешность изме-
рения давления. 

Значение коэффициента  оценивалось 
по зависимости полного ионного тока 

струи от давления, которая, в соответствии 
с (2), имеет вид: 

 

  0 exp ,i exch

p
I p I r

kT
     
 

       (3) 

 

где I0 – полный ионный ток струи без 
ослабления (при p = 0). 

Неизвестные значения I0 и  определя-
ли методом наименьших квадратов по из-
меренным значениям полного тока струи 
на расстоянии r от двигателя при различ-
ных значениях давления: 

 

     2 2

0

ˆ 2 , sin .i iI p r j r d


          
(4) 

 

Заметим, что поскольку давление в ва-
куумной камере измерялось вакуумметра-
ми, откалиброванными по воздуху, для 
расчета давления по ксенону были исполь-
зованы коэффициенты относительной чув-
ствительности Kv. Для вакуумметров с 
электронными преобразователями Kv = 2,8, 
с магнетронными – 3,5 [16]. Кроме того, 
поскольку эти приборы фактически изме-
ряют не давление, а концентрацию частиц, 
при расчете концентрации частиц в каче-
стве T применяли температуру калибровки 
средства измерений, которая, обычно, рав-
на 20 оС (нормальные условия). 

Для рассматриваемого случая было 
найдено, что  = 1,36. Зависимость  iI p  и 

экспериментальные точки  îI p  приведе-

ны на рисунке 2. 
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Рис. 2. Зависимость ионного тока струи от 
давления в вакуумной камере на расстоянии 1,5 м 
от двигателя. 
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Зная  и рассчитав Kp определяли «ис-
тинную» плотность тока ионов (без ослаб-
ления): 

 

   0 .i
i

p

j
j

K


                (6) 

 
 

Калибровка угловых зависимостей 
 

Практика показывает, что интеграль-
ные параметры струи, рассчитанные по 

 0
ij  , не совпадают с измеренными инте-

гральными параметрами двигателя, такими 
как тяга, расход, ионный ток [17]. 
Наибольший вклад в погрешность измере-
ний вносит величина Seff Значительное 
влияние оказывают также увеличение угла 
расходимости струи по мере удаления от 
двигателя и изменение энергетического 
спектра ионов. В связи с этим для получе-
ния наилучшего совпадения производи-
лась калибровка полученных угловых ха-
рактеристик по интегральным параметрам 
двигателя [18]. 

Для калибровки вводился поправоч-
ный коэффициент IK , величину которого  
(в зависимости от используемого инте-
грального параметра двигателя) определя-
ли из одного из следующих соотношений: 

 

 
   

22

0
2 sin ,I

i i
p

K
I r j d

K


           (7) 

 

   
22

0
2 sin ,I

i i
p

K m
G r j d

K e


         (8) 

 

     

2

2

0

2

cos sin ,

I

p

i

m vK
R r

K e

j d


  

          
     (9) 

 

где Ii – полный ток ионов струи; Gi – поток 
массы ионов струи; R – тяга; v  – средняя 

скорость ионов струи. 
Связь Ii и Gi с интегральными пара-

метрами двигателя дается соотношениями: 

,i I dI I       (10) 
 

,i m aG m         (11) 
 

где Id – ток разряда; am  – расход через 

анод двигателя; I  – коэффициент исполь-

зования тока разряда ( I   0,8…0,85); m  – 
коэффициент использования рабочего тела 
( m  0,85…0,95). Более подробная ин-

формация о коэффициентах I , m  и ме-

тодах их определения приведена в [19].  
В работе [18] было показано, что наиболее 
точный результат достигается при калиб-
ровке по тяге. 

Следует отметить, что поскольку IK  и 

pK  входят в (7)–(9) в виде комплекса I

p

K

K
, 

процедуру учета ослабления потока ионов 
можно было бы исключить и определять 

отношение I

p

K

K
 при калибровке. Однако 

разделение этих коэффициентов позволяет 
понять, насколько сильно изменяются па-
раметры струи в зависимости от давления 
в камере. 

Для рассматриваемого случая значение 

IK  определяли из (9) по измеренным зна-

чениям тяги (рисунок 3). 
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Рис. 3. Зависимость тяги от давления в камере. 
 

Было получено, что 0,032
0,0190,854 .IK 
  

Среднее значение (0,854) характеризует 
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отклонение effS  от расчетного значения и 

уменьшение осевого импульса струи из-за 
увеличения угла расходимости струи. Не-
большие отклонения IK  от среднего зна-

чения могут быть обусловлены искажени-
ем энергетического спектра частиц и 
прочих погрешностей измерений. 

Следует отметить, что уменьшение тя-
ги с увеличением давления было обуслов-
лено уменьшением расхода через анод 
двигателя. В свою очередь, уменьшение 
расхода происходило в результате увели-
чения проводимости в разрядном проме-
жутке, которое компенсировалось систе-
мой регулирования двигателя (при стаби- 
лизированном токе разряда) уменьшением 
расхода через анод. 

С учетом сказанного выше, для плот-
ности ионного тока вместо (6) использова-
лось соотношение: 

 

   0 .I
i i

p

K
j j

K

 
    

 
      (12) 

 
 

Экстраполяция угловых зависимостей 
 

В качестве базы для экстраполяции 
использовали значения плотности ионного 
тока  0 ,k i ky j p  , рассчитанные по (12) 

для фиксированного значения угла  при 
давлении kp , где k = 0, …, N – 1, N – коли-
чество точек по давлению. Эти значения 
аппроксимировали полиномом второй сте-
пени вида: 

 

  2
0 1 2 .k ky p a a p a p         (13) 

 

Неизвестные коэффициенты a0, a1, a2 
оценивали по методу наименьших квадра-
тов. Искомое значение плотности тока при 
p = 0 определяли как: 

 

 0
0, 0 .ij a           (14) 

 

На рисунке 4 приведены кривые y(p) 
для нескольких значений . 
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Рис. 4. Экстраполяция значений плотности тока 
на P = 0 при углах от оси струи 0о (а), 15о (б) и 
80о (в). 

 
Из этих рисунков видно, что y(p) удо-

влетворительно описывает эксперимен-
тальные точки и можно надеяться, что ре-
зультат экстраполяции достаточно близок 
к истинному значению. При этом надо от-
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метить, что в отличие от [10] линейной за-
висимости y(p) не наблюдается. По-види- 
мому, это связано с тем, что в [10] проце-
дура экстраполяции применялась к данным, 
содержащим ионы перезарядки. Посколь-
ку количество ионов перезарядки в струе 
пропорционально величине давления, за-
висимости y(p) в [10] получились линей-
ными. Если же ионы перезарядки исклю-
чить из рассмотрения, зависимости y(p) 
становятся сильно нелинейными. Причи-
нами этой нелинейности могут быть изме-
нения в области горения разряда, наблю-
даемые при изменении давления в 
вакуумной камере [12–14]. 

Итоговые угловые характеристики 
ионов струи  0

ij   при различных давле-

ниях в камере и экстраполированная угло-
вая характеристика при p = 0 приведены на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Угловые характеристики ионов струи при 
различном давлении фонового газа на расстоя-
нии 1 м от двигателя. 

 
Из этого рисунка видно, что экстрапо-

лированная кривая  0 , 0ij   при углах 

  10о и   60о существенно отличается 
от измеренных значений плотности тока. 
При максимальном давлении в камере  
(4,3 мПа) это расхождение может дости-
гать нескольких порядков, что является 
существенным при анализе воздействия 
плазменной струи СПД на КА. 

 
 

Экстраполяция энергетических  
спектров 

 

Анализ показал, что существенного 
изменения спектра ионов при изменении 
давления в вакуумной камере не происхо-
дит. Наибольшие изменения наблюдаются 
в области малых и средних энергий ионов, 
что связано, по-видимому, с изменениями 
расположения области ионизации и уско-
рения частиц. Однако при наличии доста-
точно качественных (незашумленных) 
спектров для повышения точности расче-
тов к ним тоже может быть применена 
процедура экстраполяции. Для этого удоб-
нее всего использовать тормозные харак-
теристики, поскольку функции распреде-
ления, полученные на их основе, содержат 
значительные ошибки дифференцирования. 

В качестве базы для экстраполяции 
использовали значения  ,k ky F U p , где 

 , kF U p  – нормированная тормозная ха-

рактеристика, рассчитанные для фиксиро-
ванного значения задерживающего потен-
циала U. Эти значения аппроксимировали 
полиномом первой степени: 

 

  0 1 .ky p a a p     (15) 
 

Неизвестные коэффициенты a0, a1 оце-
нивали по методу наименьших квадратов. 
Искомое значение при p = 0 определяли 
как: 

 

  0, 0 .F U a          (16) 
 

Однако такой способ экстраполяции 
недостаточно точен, поскольку часто мо-
жет приводить к противоречивым ситуа-
циям, например, когда a0 > 1 или a0 < 0.  
В таких случаях принимают, что F(U, 0) = 1 
или F(U, 0) = 0, соответственно. 

Результаты экстраполяции тормозной 
характеристики для  = 30о и соответ-
ствующие функции распределения ионов 
приведены на рисунке 5. 
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Рис. 6. Экстраполяция тормозной характеристики (а) и энергетического спектра (б) при  = 30о. 
 
Из этого рисунка видно, что наиболь-

шие изменения спектра наблюдаются в 
диапазоне от 0 до 300 эВ. На остальных 
участках изменения относительно невели-
ки. В связи с этим, если тормозные харак-
теристики зашумлены, или результаты 
экстраполяции недостаточно надежны, в 
качестве тормозных характеристик для p = 0 
рекомендуется использовать тормозные 
характеристики, полученные при мини-
мальном давлении в камере. 

 
 

Выводы 
 

Таким образом, в статье представлена 
методика, позволяющая перенести резуль-
таты наземных измерений параметров 
струи стационарного плазменного двига-
теля на условия натурной эксплуатации. 
Особенностями данной методики являются: 
1) исключение из рассмотрения ионов пе-
резарядки; 2) учет ослабления потока на 
пути от двигателя до точки установки зон-
дов; 3) калибровка по тяге угловых харак-
теристик, измеренных при заданных зна-
чениях давления в камере. Показано, что 
наибольшему влиянию давления в ваку-
умной камере подвержены осевая и пери-
ферийная зоны струи. Причиной этих  
изменений, по-видимому, является изме-
нение конфигурации зоны ионизации – 
ускорения частиц. Изменения энергетиче-
ского спектра ионов относительно невели-
ки, поэтому, если тормозные характери-

стики зашумлены или результаты экстра-
поляции спектров ненадежны, в качестве 
спектра для нулевого давления могут быть 
использованы спектры, измеренные при 
минимальном давлении в камере. 
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A technique is presented for extrapolating the angular and energy characteristics of 
the SPT plume ions, obtained under test bench conditions, to full-scale operating 
conditions. The initial data for extrapolation are the braking characteristics of the 
energy analyzers, measured at different values of the background pressure in the 
vacuum chamber. To obtain a reliable result, charge exchange ions formed as a re-
sult of the interaction of the plume ions with particles of the background gas are ex-



Успехи прикладной физики, 2020, том 8, № 6 
 

463

cluded from the stopping characteristics. Then, the weakening of the ion flux due to 
recharge is taken into account and the obtained angular dependences are calibrated 
in terms of thrust. After that, the dependence of the current density on the pressure is 
approximated by a polynomial of the second degree. The value of the approximating 
function at the point of zero pressure is taken as the sought-for value of the current 
density. In addition, the braking performance can be extrapolated. As a result, the 
angular and energy characteristics of the SPT plume ions are obtained, which are 
realized in full-scale operating conditions. 
 
Keywords: stationary plasma engine, jet parameters, angular dependence, energy spec-
trum, measurement, stand conditions, extrapolation, field operation conditions. 
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