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Accurate Control Method of Low Pressure in Plume Characteristics 
Test of NanoSat Electrothermal Plasma Microthruster

摘要：针对各种微纳卫星电热等离子体微推进器，以口袋火箭这种工作在0.1～10torr低气

压范围内的微推进器为例，分析了不同工质气体和不同低气压对羽流特征所产生的影响，说

明了低气压精确控制的重要性。关于推进器低气压精确控制这一技术问题，本文详细介绍了

具体实施方法，进行了考核试验，试验结果证明低气压控制波动度可以达到±1%以内。最

终本文对测试方法进行了优化，提出了更实用化的全量程低气压精确控制技术方案。

近年来，随着微纳卫星（NanoSat）的快速发展，对小体积、轻质量、低成本和高效率的微

推进器提出了迫切需求，由此需要开展推进器的等离子体羽流特征等物理性能的测试评价研究。

等离子羽流特征会受到工质气体和环境气压的明显影响，以国外口袋火箭羽流性能测试为例分析

低气压精确控制的必要性和重要性。

口袋火箭（Pocket Rocket）作为一种微纳卫星应用中的典型代表，是一种电热式射频等离

子体推进器，可实现μN～mN 量级的推力。口袋火箭因其体积小且采用电容性射频放电，可在

小功率条件下获得高密度等离子体射流，且重量轻、成本低、推力小、比冲大，能以阵列形式工

作，特别适合配备微纳卫星和长期提供动力。

如图1所示，卧式真空仓为口袋火箭等离子体羽流特征的测试提供低气压环境。该真空仓是

一个多功能低气压环境模拟试验腔体，可集成多种试验设备用于各种等离子推进器的性能测试评

价。如图2所示，为了形成低气压环境，真空仓配备有分子泵、机械泵、电离真空计和电容压力

计，真空仓能够达到0.93mPa 的基准真空度。测试中的气体工质通常采用氮气和氩气。
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一、问题的提出

图1 WOMBAT推进器试验装置 图2 WOMBAT推进器试验装置结构示意图

在射频电源功率和频率分别为20W和13.56MHz条件下，并在不同低气压下对口袋火箭的羽

流特性进行了测试，图3是不同工质气体在不同气压下出射等离子体羽流的实验照片。其中图a为

约1 .5torr低压氩，图b为约4 .0torr高压氩，图c为约1 .0torr低压氮，图d为约7 .0torr高压氮。从

图中可以看出，在高气压下氮气和氩气的羽流均呈一定的锥角扩散，而低气压下均为准直射光

束，但这些特征对于产生推力的影响尚不清楚，还需要进一步研究。
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图3 不同工质气体和不同气压下电热等离子体微推进器膨胀羽流的数字图像
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综上所述，不同工质气体和不同低气压会对羽流特征产生明显影响，口袋火箭这种微推进器

工作在0.1～10torr的低气压范围内，在此范围内测试评价羽流特性就需要对低气压进行精确控

制。本文将针对低气压控制，详细介绍具体实施方法，并对实施方法进行试验考核，最终对实施

方法进行优化，提出了低气压全量程的精确控制技术方案。

二、低气压精确控制方法和试验考核

所谓低气压，一般是指低于1个标准大气压的绝对压力，范围为0.1~760torr，准确测量低气

压目前普遍采用的是电容压力计，通常会采用10torr和1000torr两个不同量程的电容压力计来覆

盖整个低气压范围的测量。通常，模拟试验装置真空仓需要通过进气和排气方式进行低气压控

制，根据气流方向，一般将进气端定义为上游，真空泵排气端定义为下游。依据控制精度一般采

用上游和下游两种控制模式，由此来实现不同量程（10torr和1000torr）的低气压准确控制。

如图4所示，上游模式是维持上游压力和出气口流量，通过调节进气口流量控制仓室压力。

如图5所示，下游模式是维持上游压力和进气口流量，通过调节排气口流量控制仓室压力。
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图4 低气压上游控制模式 图5 低气压下游控制模式
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图8 上游模式低气压定点控制考核试验曲线 图9 下游模式低气压定点控制考核试验曲线

针对上述两种控制模式，分别采用1torr和1000torr两只电容压力计和24位高精度压力控制

器进行了考核试验，试验装置如图6和图7所示。

图6 低气压上游控制模式考核试验装置 图7 低气压下游控制模式考核试验装置

在上游模式试验过程中，首先开启真空泵后使其全速抽气，然后在 68Pa 左右对控制器进行 

PID参数自整定。自整定完成后，分别对 12、27、40、53、67、80、93 和 107Pa共8个设定点

进行了控制，整个控制过程中的气压变化如图8所示。

在下游模式试验过程中，首先开启真空泵后使其全速抽气，并将进气阀调节到微量进气的位

置，然后在300torr左右对控制器进行PID参数自整定。自整定完成后，分别对 70、 200、 

300、450 和 600Torr 共5个设定点进行了控制，整个控制过程中的气压变化如图9 所示。 

将上述不同低气压恒定点处的控制效果以波动率来表示，则得到图10和图11所示的整个范围

内的波动率分布。从波动率分布图可以看出，在整个低气压的全量程范围内，波动率可以精确控

制在±1%范围，在12Pa处出现的较大波动，是因为采用 68Pa处自整定获得的PID参数并不合

理，需进行单独的PID参数自整定。 

图10 上游模式低气压定点控制考核试验曲线 图11 下游模式低气压定点控制考核试验曲线
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图12 低气压全量程双向控制模式技术方案真空系统布局图

从上述气压精确控制方法可以看出，可以根据实际需要选择不同的控制模式，如10torr以下

的低气压控制可以选择采用上游模式，10~1000torr范围的高气压控制可以选择采用下游模式。

在大多低气压环境模拟试验设备中，特别是针对推进器性能测试需要，需要在整个低气压范

围内能实现气压的精确控制，并能实现自动化，因此单独使用或切换上游和下游控制模式并不是

最佳选择。

为实现低气压全量程范围内的自动化精确控制，我们对上游和下游两种模式进行了集成，提

出了双向控制模式的技术方案，整体方案布局如图12所示。

在低气压全量程控制过程中，需要采

用两只不同测量范围的电容式真空计来进行

全量程覆盖，也可以材料一直电容式真空计

和一直电离式真空计覆盖更宽的低气压范

围。

在双向控制模式的技术方案中，对控

制器和电动阀门提出了更高要求，主要体现

在以下几个方面：

（1）要求具有可同时连接两个真空传

感器的能力，并可根据低气压测量值在两个

真空传感器之间进行切换，实时准确的进行

低气压测量和控制。

（2） 控 制 器 需 要 具 有 很 高 的 测 量 精

度，如24位A/D采样精度，以适应不同真空

计测量精度的要求，并充分发挥真空计的测

量能力。

三、全量程低气压精确控制实施方案
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（3）在双向控制模式中，还要求真空压力控制器具有正反向控制功能，即对上游电动针阀

用反向控制，对下游电动球阀用反向控制。

（4）在双向控制模式中，负责上下游气体流量调节的电动针阀和电动球阀需要交替工作，

因此这些电动阀需要具有尽可能快的响应速度，真空仓室越小，气压惰性越小，响应速度要求越

快，一般要求是阀门从全闭到全开的时间为2秒以内甚至更低。

总之，通过采用上述双向模式的低气压控制方案，特别是采用了新型高性能真空压力控制器

和高速电动阀门之后，可以实现低气压全量程的精确控制。
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