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摘要：螺旋波是未来空间电推进系统极具吸引力的电离源之一，逐渐受到国内外高度关注。为进一步验证

其可靠性，考虑进行螺旋波电推进的搭载试验。文章对螺旋波电推进搭载试验装置的支撑结构进行了详细的设

计与分析，并采用有限元软件进行了力学计算，以验证结构设计的合理性。 
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Design and analysis of the structure of helicon wave electric propulsion  
experiment system piggybacked on satellite 

 
Wang Junfeng, Zhao Hua, Ren Qiongying, Xu Yanlin, Bi Yanqiang 

(Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, Beijing 100094, China) 
 

Abstract: The helicon wave, as one of the attractive ionization sources for the space electric propulsion in the 
future, is attracting more and more attention domestically and abroad. The piggyback experiment on a satellite for the 
helicon wave electric propulsion is used to validate the technology. In this paper, the structure, with the main part 
bearing the load, is designed and analyzed, followed by a mechanical calculation by the finite element method(FEM) 
to validate the rationality and reliability of the design. 
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0  引言 

螺旋波是一种右旋圆极化电磁波，通过在径

向磁化约束的等离子体中传播，可以增强气体电

离并提高等离子体密度，是未来空间电推进极具

潜力的电离源之一，逐渐受到国内外高度关注。

螺旋波等离子体电推进为无极放电，具有寿命长、

推力大、比冲高、效率高、结构重量轻、羽流电

中性对航天器本体电位扰动小等特点，非常适合

于高轨卫星的轨道机动、轨道保持等操作[1]。 
鉴于螺旋波有助于提高等离子体密度，其已

开始用于不同的空间电推进系统中，包括可变比

冲磁等离子体火箭（VASIMR）、螺旋波双层推力

器（HDLT）、螺旋波霍尔推力器（HHT）和螺旋

波等离子体与工质肼（HPH）组合式推力器中[2]。 
螺旋波双层推力器又称为螺旋波等离子体推 

 

力器（HPT）。图 1 所示为 HPT 结构，主要由射

频电源和匹配网络、螺旋波天线、石英管、磁源、

喷管和工质供应单元构成。电流流过天线产生了

随时间变化的电场和磁场，电场加速气体中的自

由电子直至发生电离，同时在磁场的作用下形成

螺旋波等离子体。螺旋波等离子体在膨胀磁场中

传播会产生无电流双层效应，利用该效应加速离

子可以形成高速离子束喷流，从而产生推力[3-6]。 
为验证 HPT 工程应用的合理性，考虑进行搭

载试验，本文对 HPT 的搭载试验支撑结构进行了

设计和分析。在结构设计时既要考虑各项功能的

需求，又要满足各项约束，即在功能与约束之间

寻找平衡。除此之外，还要兼顾使用环境的要求，

必须经受力、热环境的考核，确保产品的可靠性

和安全性。 
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图 1  HPT 主要组成 

Fig. 1  Configuration of HPT 

1  HPT 的搭载试验支撑结构的设计 

    本章着重讨论搭载试验支撑结构设计时所遇

到的问题与优化方案。 

1.1  约束条件和设计要求   

1）约束条件   

考虑到搭载卫星平台的具体资源情况，HPT

的搭载试验支撑结构部分应满足如下条件： 

① 重量不大于 22 kg（不含工质）； 

② 舱外部分最大尺寸：400 mm×400 mm× 

400 mm； 

③ 舱内部分最大尺寸：300 mm×280 mm× 

80 mm。 

2）设计要求   

 ① 固有频率要求：为避免与星体结构及部件

结构的基频耦合（通常星体结构基频横向为 10～

20 Hz，纵向为 30～50 Hz），根据相关规范的具

体要求，其最小固有频率应＞140 Hz。 

  ② 要求支撑结构的安全裕度至少大于1，即确

保经受准静态过载、正弦振动试验不发生破坏。安

全裕度定义为M=Sa/Se-1，式中：Sa为许用载荷或其

对应的许用应力；Se为鉴定载荷或其相应的应力。 

1.2  搭载试验装置的功能设计  

螺旋波等离子体电推进搭载试验装置包括

螺旋波等离子体放电室、电源系统、工质缓存器、

工质贮供系统、逻辑单元、遥测单元、控制单元

等。除了逻辑单元、遥测单元与控制单元集中布

置在一个舱内电控箱，其余部分均在舱外，如 

图 2 所示。 

 

     图 2  螺旋波搭载试验系统各功能单元 
Fig. 2  Function units of helicon wave propulsion  

           experiment system 

由于舱内热环境相对较好，对设备热设计要

求不高；电控箱本身结构简单，力学性能良好，

故不对舱内组件作重点讨论。 

1.3  舱外组件结构设计 

图 3 所示为舱外组件结构。工质缓存器底部

设计了 8 个凸耳，用于与卫星舱板固定连接；上

部亦有 8 个凸耳，与推力器、机箱连接。推力器、

机箱、顶部散热片之间分别用螺钉连接成为一体。 

 
(a)  舱外组件背面            (b)  舱外组件正面 

图 3  舱外组件结构示意图 
Fig. 3  Sketch of subassemblies outside the module  

尾部单独设计了一个机箱，它与其他组件无

任何力、热耦合关系。底面采取了一体化设计，

并直接与舱板连接，因此散热较容易处理，以下

重点讨论其他组件。 

1.3.1  构型设计 

根据温度要求进行构型或布局设计。图 4 是

舱外组件温度曲线，由图可见 0.6 h 左右温度已不

满足推进器要求。若考虑太阳电池阵及卫星本体

的反照、表面发射率等因素，则温度将高于图中

数值，因此热状况更加恶劣。故从整星热平衡角

度进行结构调整：将热源机箱、推力器置于顶部，

温度相对较低的缓存器置于底部。在推力器顶部

再增加散热片以增大散热面积，组件的表面涂上

白漆以提高发射率。 
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图 4  舱外组件温度曲线 

Fig. 4  Temperature of subassemblies outside the module 

从工艺性考虑，缓存器位于底部，可在其底

部开孔，然后在对应安装位置的卫星舱板上也开

孔，以便让贮供系统管道直接伸进缓存器，用螺

接头固定。这样有利于减少工质管道长度，避免

管道暴露在舱外而使管内液体工质被冻结，从而

影响工作。 

1.3.2  缓存器优化设计 

上述构型也带来了隐患：顶部 2 个机箱与推

力器的重量之和比工质缓存器大 3 倍。从结构力

学观点来看，明显整个结构重心与固定点的距离

较远，而承载能力弱的缓存器将直接承受大部分

载荷，这是结构设计不合理之处，须根据应力强

度计算结果作出调整或设计优化。位于顶部的推

力器和机箱内部构件多，结构复杂，重量、体积

都难以减小，故重点在于底部缓存器的重新设

计，必须在结构不超重的前提下增加其结构刚度

和强度。 

图 5 为缓存器结构，为保证刚度，设计了多

块筋板形成 9 个箱体，大大提高了刚度，而增重

仅 10%。为确保力学性能，缓存器在加工工艺上

不采用多块板拼插式连接成型，而是采用整体铣

出，可拆卸构件仅有盖板。 

 
(a)  外观                      (b)  内部 

图 5  缓存器结构 
Fig. 5  Structure of the buffer 

经上述改进后是否满足设计要求，需要进行

分析验证。此外，推力器喷口处的散热板（亦可

用于羽流阻挡）面积较大、质量较小，也需要通

过计算验证其结构整体刚度。 

2  结构的有限元计算与分析   

2.1  计算输入参数 

舱外组件材料及参数如表 1 所示。 
表 1  组件材料及参数 

Table 1  Main materials and their parameters of the 
            subassemblies 

名称 
弹性模量 E/ 

GPa 
材料密度 ρ/ 

(g⋅cm-3) 
泊松比 γ

铝合金 

2A12-T4 
70 2.8 0.30 

钕铁硼 160 8.0 0.33 
FR-4 环氧

树脂（PCB）
14 1.75 0.15 

静力学输入：沿卫星 3 个正交轴方向的加速

度 9g。 
动力学输入：如表 2 所示。 

表 2  组件鉴定试验条件 
Table 2  Test conditions for the subassemblies 

类型 频率/Hz 量级 
 

 
随机 
振动 

10～95 +6 dB/oct 
95～130 1.0 g2/Hz 
130～200 -13 dB/oct 
200～600 0.16 g2/Hz 

600～2000 -15 dB/oct 
总方均根加速度 13.6g 

2.2  模态分析 

     对结构进行了模态分析，结果如表 3 所示。

图 6 为组件的一阶振型。 
表 3  模态分析结果 

Table 3  Results of modal analysis 

阶次 频率/Hz 振型描述 备注

1 332 
推力器散热板起振 

局部

2 334 
3 392 

4 401 
推力器散热板、散热片

起振，机箱 PCB 起振 
5 

418 机箱 PCB 起振 
6 

14 1008 
推力器整体起振，机箱

PCB 与底板起振 
整体

由表3和图6可知，舱外组件固有频率为332 Hz，
前三阶振型为推力器散热板起振（图 6 彩色部

分），但系统刚度仍然满足要求[7]。这说明，舱外

组件结构的刚度满足设计准则。 
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图 6  组件一阶振型 

Fig. 6  The first order modal shape for the module 

2.3  静力学分析 

组件的静力加载后有限元分析结果如图7 所示。 

 
(a)  组件 x 向加载 

 
  (b)  组件 y 向加载  

 
(c)  组件 z 向加载 

图 7  静力加载中的组件变化 
Fig. 7  Changes of the subassembly under static load 

仿真结果表明： 
1）静力加载下，缓存器内部受力状态良好； 
2）组件在 3 个方向上所受最大应力分别为

10.2、2.0、3.9 MPa，远小于材料强度极限，安全

裕度远大于 1。 
这说明结构设计满足静力加载要求，也满足

设计要求。 

2.4  动力学分析 

选择了 5 个可能的危险点为测量点（如图 8
所示），以检测振动过程中的响应。这 5 个点的部

位描述如表 4 所示。 

  
图 8  组件测量点示意图 

Fig. 8  Measuring points on the subassemblies 

表 4  节点编号说明 
Table 4  Definitions of the node numbers 
节点编号 位置 

12793 推力器散热板侧面正中 
13487 顶部散热片上边缘 
11244 缓存器筋板 
10796 底部凸耳固定孔 
11876 机箱 PCB 

动力学仿真计算结果如图 9 所示。 

  
(a)  x 向随机响应 

 
(b)  y 向随机响应 
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(c)  z 向随机响应 

图 9  各点 PSD 随机响应图（在 x、y、z 三个方向） 
Fig. 9  Response of the nodes in three directions(x, y, z) 

计算也重点关注了加固后的缓存器内部结

构[8]。5 个点中，散热板侧面响应最大，其次是

顶部射频源的 PCB 和底部缓存器内部筋板；散热

板 3 个方向的随机振动中，z 方向（垂直于安装

底面）的响应最大，为 1.15g(RMS)。这一响应换

算成力约 254 N，每个 M5 螺钉承受的力即为

254/8=31.75 N，低于 M5 螺钉的强度极限。 
仿真计算结果表明： 
1）各方向振动下，缓存器内部结构为组件主

要受力部位之一，证明其内部加筋板的必要性； 
2）组件的结构设计符合规范要求，通过模态

分析、静力学分析和动力学分析，证明了结构设

计的可靠性。 

3  结束语 

本文讨论了螺旋波电推进搭载试验装置的支

撑结构设计，在此基础上进行了模态、静力学和

动力学的有限元验证计算及分析，计算结果表明

该组件具有良好的力学性能，满足设计要求，符

合航天产品结构设计的力流连续性原理和“最直

接、最短路径”传力原理等相关准则[9-10]。  

 

作为搭载试验的工程产品，螺旋波电推进搭

载试验装置除了满足力学性能要求之外，还需要

考虑空间环境下其他要求，如热控、工质贮存单

元的碎片防护等。这将是下一步的研究内容。 
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