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Было проведено предворительное испытание модели твердотельного импульсного плазменного
двигателя (ИПД) с графитом в качестве твердого топлива предназначенного для корректировки и
поддержания орбиты малых космических аппаратов. С помощью эмиссионного спектра плазмы,
пояса Роговского и балистического маятника экспериментально были исследованы структурные,
электрические и тяговые характеристики твердотельного ИПД. Кроме того, с помощью высокоско-
ростной CMOS Phantom VEO710S камеры была исследована динамика образования импульсной
плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В течение последних лет развитие мирового
космического рынка в области научных и техно-
логических исследований привело к росту тен-
денции улучшения характеристик малых косми-
ческих аппаратов (МКА) в таких сферах, как
навигация, спутниковая связь и т.п. [1]. Расшире-
ние функционального потенциала МКА стало
возможным с момента появления и разработки
малогабаритных, высокоэффективных электро-
реактивных двигателей [2, 3]. В частности, все бо-
лее популярными становятся импульсные плаз-
менные двигатели (ИПД) предназначенные для
выполнения функции корректирования и управ-
ления движением МКА [4–9]. Используя элек-
трическую энергию для увеличения скорости
ионизированного топлива, плазменные двигате-
ли сочетают в себе высокий удельный импульс и
КПД при малой тяге для долгосрочного контроля
над относительным положением и ориентацией
орбитальных спутников.

Принцип работы импульсных плазменных
электродвигателей (ИПД) описывается законом
сохранения импульса и идеальным уравнением
реактивного движения. Движение космического
аппарата подчиняется закону действия–противо-
действия или принципу сохранения количества

движения. Таким образом, ускорение МКА со-
здается за счет выброса топливной массы [10–12].

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И АППАРАТУРЫ
2.1. Экспериментальная установка

Экспериментальная установка представляет
собой твердотельный импульсный плазменный
двигатель. Основными частями твердотельного
ИПД являются: 1 – катод, 2 – анод, 3 – поджига-
ющий (эродируемый) электрод (рис. 1). Катод и
анод изготовлены из меди (Cu) и расположены
коаксиально. Расстояние между ними составляет
12 мм. Графитовый плоский электрод (поджигаю-
щий электрод) служит в качестве твердого топли-
ва. Поджигающий электрод расположен на боко-
вом прямоугольном отверстии катода. Вся система
находится в вакуумной камере. Камера предвари-
тельно откачивается до давления 10–6 Торр. Прин-
цип работы экспериментальной установки иллю-
стрированы на рис. 2. Конденсаторная батарея
заряжается до напряжения Uр от внешнего источ-
ника питания двигателя (рис. 2а). Более того, на-
пряжение Ue прилагается к поджигающему элек-
троду. Затем, специальный электромагнитный
механизм приводится в действие для обеспечения
прямого контакта между поджигающим электро-
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дом и катодом (рис. 2б). Электромагнитный меха-
низм запускается импульсом напряжения UЭМ,
подаваемым на неподвижную катушку.

Механизм инициирования разряда и ускоре-
ние плазмы между катодом и анодом заключают-
ся в следующем: для инициирования основного
разряда (плазменной перемычки), в первую оче-
редь, необходимо обеспечить проводящий канал
между катодом и анодом. Проводящий канал об-
разуется в результате ионизации газа первичны-
ми электронами, ускоряющимися в электриче-
ском поле между катодом и анодом. Первичные
электроны появляются в искровом разряде, кото-
рый возникает при прямом контакта между под-
жигающим электродом и катодом, т.е. при элек-
трической эрозии (рис. 2б). Искровой разряд не
инициируется до момента их соприкосновения,
поскольку на поджигающий электрод приклады-
вается небольшой положительный потенциал Ue
около 50 В относительно катода. После этого,
конденсаторная батарея полностью разряжается
через проводящий канал, и вся накопленная
энергия переходит в газовый разряд. В результате
чего, создается плазменная перемычка с сильным
собственным магнитным полем (рис. 2в). Следо-
вательно, на плазму действует сила Ампера.
Вследствие чего, поток плазмы ускоряется к вы-
ходу из двигателя с достаточно высокой направ-
ленной скоростью и так создается тяга.

2.2. Пояс Роговского

Импульсный разрядный ток измерялся поя-
сом Роговского [13]. Принцип измерения поясом
Роговского заключается в измерении магнитного
поля в пространстве вокруг проводника. Он изго-
товлен в виде замкнутого соленоида с диаметром
4.5 см. Характеристики катушки следующие: чис-
ло витков N = 335, индуктивное сопротивление
катушки RL = 1.45 Ом, индуктивность катушки
L = 31 мкГн.

2.3. Высокоскоростная CMOS Phantom 
VEO710S камера

Процессы образования и ускорения плазмы в
твердотельном ИПД регистрировались с помо-
щью высокоскоростной CMOS Phantom VEO710S
камеры [14]. Минимальное разрешение и время
экспозиции высокоскоростной камеры составля-
ет 1280 × 800 пикселей и 1 мкс. В эксперименте
разрешение камеры установлено соответственно
128 × 128 пикселей для высокоскоростной съемки
с торца и 128 × 64 пикселя для съемки сбоку коак-
сиальной электродной системы.

2.4. Измерение тяговой характеристики 
твердотельного ИПД

Тяговая характеристика твердотельного ИПД
была экспериментально определена измерением
отклонения баллистического маятника. Он со-
стоит из титановой пластины (m = 1.41 ± 0.01 г.)
подвешенной к нерастяжимой вольфрамовой ни-
ти с диаметром 40 мкм. Зафиксированные углы
отклонения маятника позволили нам рассчитать
тягу с помощью простейшей формулы баллисти-
ческого маятника. Ошибка измерения получен-
ных результатов не превышает 10–15% [15].

2.5. Электрический зонд

Электрический зонд использовался для изме-
рения скорости электронного облака в плазмен-
ном потоке. Зонд представляет собой вольфрамо-
вый проводник с диаметром 0.5 мм и длиной
5 мм. Расстояние от поджигающего электрода до
зонда 5 см. Искра появляется, в первую очередь,
на месте, где располагается поджигающий элек-
трод. Поэтому мы рассматриваем его как началь-
ную точку отсчета. На зонд подается положитель-
ный потенциал относительно точки заземления.
После чего, электроны притягиваются к нему.
Поток электронов создает электрический ток в
цепи зонда. Зонд вместе с поясом Роговского, од-
новременно подключается к входу четырехка-
нального осциллографа. Сигнал с поясом Рогов-
ского, фиксируется как основной, опорный сиг-
нал (t1). Сигнал на зонде появляется после

Рис. 1. Фото твердотельного импульсного плазмен-
ного двигателя: 1 – катод (заземленный общий элек-
трод, диаметр 30 мм, длина 50 мм), 2 – анод (диаметр
6 мм, длина 45 мм), 3 – эродирующий графитовый
электрод (твердое топливо), 4 – электромагнитный
контактирующий механизм.
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сигнала пояса Роговского за время t2 [16]. В таком
случае, скорость электронного облака в плаз-
менном потоке может быть рассчитана по форму-
ле (1):

(1)

где d – расстояние между поджигающим электро-
дом и зондом.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТВЕРДОТЕЛЬНОГО 

ИМПУЛЬСНОГО ПЛАЗМЕННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ
В этом разделе мы сосредоточились в исследо-

вании влияния геометрии электродов и системы
поджига на режим работы твердотельного ИПД и
генерацию плазмы в нем. Наши первые экспери-
ментальные результаты, полученные на твердо-
тельном ИПД с плоскопараллельными электро-
дами представлены в работе [17]. Основными не-
достатками этих экспериментов были большие
габариты, значительный удельный вес твердо-
тельного ИПД. Кроме того, убегание плазменно-
го канала между не ограниченными плоскопарал-
лельными электродами может отрицательно вли-
ять на тяговую эффективность твердотельного

ϑ =
−2 1

,e
d

t t

ИПД. Поэтому, для улучшения рабочих характе-
ристик твердотельного ИПД плоскопараллель-
ные электроды были заменены на коаксиальные.
Более того, габариты твердотельного ИПД были
уменьшены в размерах по сравнению с первой
моделью. Таким образом, уменьшился его удель-

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: заряд конденсатора (а), зажигание искрового разряда
(б), генерация плазмы (в).
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Рис. 3. Зависимость разрядного тока от напряжения,
приложенного к поджигающему электроду.
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ный вес. Фотография твердотельного ИПД пока-
зана на рис. 1.

Экспериментально была определена зависи-
мость импульсного разрядного тока от напря-
жения, приложенного к поджигающему электро-
ду (рис. 3). Оптимальным значением является
Ue  40 В. Выше порогового напряжения, разряд-
ный ток не изменяется, и основной разряд вос-
пламеняется стабильно, как это видно из рис. 3.

Мгновенные кадры образования искрового
разряда и ускорения плазмы, полученные вы-
сокоскоростной CMOS-камерой показаны на
рис. 4. Скорость плазменного потока, выходяще-
го из двигателя, была оценена с использованием

≥

двух последовательных кадров, показанных на
рис. 5. Время между кадрами составляет 2.16 мкс.
Высокоскоростная CMOS-камера расположена
рядом со смотровым окошком на вакуумной
камере (диаметр окошка составляет 60 мм).
Объектив камеры направлен перпендикулярно к
оси ускорения плазмы. В этой позиции макси-
мальное разрешение камеры было установлено
128 × 64 пикселя. В качестве начальной точки на-
блюдения считается момент времени, когда
фронт сгустка плазмы фиксируется объективом
камеры (рис. 5а). За время 4.32 мкс фронт сгустка
плазмы смещается на некоторое расстояние
(рис. 5б), которое можно определить из кадра с
известными масштабами. Следовательно, зная

Рис. 4. Развитие и динамика импульсного разряда в межэлектродном пространстве. Диаметр наружного электрода 30
мм (большой круг на рисунках). Межкадровое время 4.75 мкс: 0 (а); 4.75 (б); 23.75 (в); 28.5 (г).

  

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Развитие и динамика импульсного разряда, полученные при 3.5 кВ (вид сбоку). Диаметр смотрового окошка 60
мм. Межкадровое время 2.16 мкс: 0 (а); 4.32 (б).

  

(a) (б)
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расстояние и интервал времени между двумя по-
следующими кадрами, была рассчитана скорость
первичного потока плазмы, которая составляет
27.8 км/с.

Скорость истечения заряженных частиц в пер-
вичном плазменном потоке была эксперимен-
тально определена одиночным электрическим
зондом и сигналом пояса Роговского, который
используется как опорный сигнал. Электриче-
ский зонд положительно смещен относительно
тоски заземления и располагается на расстоянии
5 см от системы поджига. Осциллограммы тока
зонда и разрядного тока, зарегистрированные од-
новременно цифровым осциллографом LeCroy
456A показаны на рис. 6. Токовый сигнал на зон-
де возникает после сигнала с пояса Роговского.
Высокочастотные колебания (шум) в начале зон-
дового сигнала появляются вследствие зажигания
искрового разряда. Таким образом, средняя ско-
рость упомянутых выше заряженных частиц на
фронте потока плазмы, оцененная измерением
разницы времени между двумя сигналами ( )
составляет 47 км/сек.

Также было обнаружено образование пылевых
частиц в результате зажигания плазмы и эрозии
графитового и медных электродов. Причиной
эрозии является искровой разряд и взаимодей-
ствие энергичной плазмы с электродами. Осно-
вываясь на том факте, что плазма концентрирует-
ся на центральном электроде (униполярная дуга,

−2 1t t

рис. 4г), можно судить, что большинство пылевых
частиц появляются в основном на кончике анода.
По сравнению с плазменными частицами, они
имеют больше массы, поэтому могут ускоряться с
небольшой начальной скоростью. Однако они
могут производить дополнительную тягу.

В табл. 1 представлены результаты измерения
тяговой характеристики твердотельного ИПД в
одиночном импульсе. Эти результаты были полу-
чены в зависимости от напряжения Uр, прило-
женного к катоду и аноду, а также от напряжения
Ue, приложенного к поджигающему электроду.
Для этого использовалась титановая мишень,
подвешенная на нерастяжимую вольфрамовую
нить. Масса вольфрамовой нити пренебрежимо
мала и не учитывается в наших рассчетах. Ми-
шень была расположена на пути плазменному по-
току. Мы рассматриваем маятник как баллисти-
ческий маятник. Вышедшая с начальной скоро-
стью из двигателя плазма взаимодействует с этой
мишенью. Это взаимодействие происходит за ко-
роткое время. В это время баллистический маят-
ник приобретает скорость и отклоняется на неко-
торое расстояние. Тогда мы можем записать за-
кон сохранения импульса для этих систем
следующим образом:

(2)( )+ = +v v v1 2 ',M m M m

Рис. 6. Сигналы разрядного (Iр) и зондового (Iз) тока,
полученные при 3 кВ.
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Таблица 1. Экспериментальные данные измерения удельного импульса твердотельного ИПД

Uр = 2.5 кВ Uр = 3 кВ Uр = 3.5 кВ

Ue = 50 В 18.8 мкН · с 30.9 мкН · с 40.1 мкН · с
Ue = 80 В 19.8 мкН · с 26.9 мкН · с 40.5 мкН · с
Ue = 110 В 18.3 мкН · с 26.9 мкН · с 38 мкН · с

Рис. 7. Зависимость удельного импульса тяги твердо-
тельного ИПД от энергии, накопленной в конденса-
торной батарее.
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где M – масса плазменного сгустка, выходящего
из двигателя, m – масса маятника (масса мише-
ни),  – скорость плазменного потока до взаимо-
действия с мишенью, , скорость баллисти-
ческого маятника до взаимодействия с плазмой
равна нулю,  – скорость маятника после взаи-
модействия с плазмой. В результате взаимодей-
ствия баллистический маятник не только смеща-
ется на расстояние x, но и поднимается на высоту
h. Высоту маятника можно получить, как

. В таком случае, скорость маятни-
ка во время взаимодействия с плазмой может
быть оценена по формуле

(3)

где g – ускорение свободного падения. Выраже-
ние для измерения удельного импульса твердо-
тельного ИПД ( ) может быть получено
путем подстановки выражения (3) в (2) [18]

(4)

где учитывается условие .
Полученные результаты показаны в табл. 1.
Из табл. 1 видно, что с увеличением напряже-

ния Uр, удельный импульс твердотельного ИПД
также увеличивается. Абсолютное значение
удельного импульса двигателя было получено при
напряжении 3.5 кВ и составляет 40.5 мкН · с. Это
можно объяснить увеличением кинетической
энергии плазменного потока, поскольку накоп-
ленная энергия в конденсаторной батарее преоб-
разуется в кинетическую энергию (как можно
видеть на рис. 7). Энергия, накопленная в кон-
денсаторной батарее прямо пропорциональна
квадрату напряжения Uр.

Осциллограмма разрядного тока и вольтам-
перная характеристика (ВАХ) твердотельного

v1 
=v2 0

v '

= − −2 2h l l x

=' 2 ,ghv

= v1bitI M

( )= = + = − −v
2 2

1 ( ) 2 2g ,bitI M M m gh m l l x

@m M

ИПД, полученные поясом Роговского представ-
лены на рис. 8 и 9. Осциллограмма разрядного то-
ка представляет затухающую кривую типичных
для всех типов импульсных плазменных ускори-
телей [14, 19]. Разрядный ток увеличивается ли-
нейно с увеличением напряжения на конденсато-
ре Uр. Такая зависимость может быть объяснена
увеличением энергии, вложенной в разряд. В экс-
перименте абсолютное значение разрядного тока
Iр = 7 кA было получено при напряжении Uр =
= 3.5 кВ.

Линейный спектрометр Solar S100 использо-
вался для получения эмиссионного спектра плаз-
мы. Один из примеров эмиссионного спектра
плазмы в твердотельном ИПД показан на рис. 10.
Оно включает линии CuII с длиной волны 465.2
и 656.4 нм, CII с длиной волны 465.7, 658.3,
723.1 нм. Возникновение этих линии объясняется
эрозией графитового и медных электродов в ре-
зультате искрового разряда и взаимодействия с
энергичной плазмой. Это свидетельствует о нали-
чии в потоке плазмы пылевых частиц, вылетев-
ших из графитового электрода. Кроме того,
спектр плазмы включает спектральные линии
остаточного воздуха (при давлении газа в вакуум-
ной камере p = 10–6 Торр).

Ловушка из алюминиевой фольги, смещенная
отрицательным потенциалом относительно точ-
ки заземления, использовалась для измерения
массы, источающейся из электродов (топлива) и
переносимая потоком плазмы в одиночном им-
пульсе. Диаметр ловушки в 2 раза превышает диа-
метр внешнего электрода. Она была закреплена
на массивной медной пластине и установлена на
расстоянии 2 см от конца внешнего электрода.
Отрицательный потенциал, приложенный к ло-
вушке, и медная пластина, на которой она была
закреплена, обеспечивают и усиливают конден-

Рис. 8. Осциллограмма разрядного тока.
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Рис. 9. Вольтамперная характеристика твердотельно-
го импульсного плазменного двигателя.
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сацию и осаждение ионов плазмы на дне ловуш-
ки. Фотография ловушки до начала эксперимен-
тов показана на рис. 11а.

Расход топлива в одном импульсе невелик, по-
этому мы провели серию экспериментов из
5400 импульсов в автоматизированном твердо-
тельном ИПД. Для автоматизации работы твер-
дотельного ИПД используется электронная плата
управления. После облучения 5400 плазменными
импульсами ловушка выглядит так, как показано
на рис. 11. Отчетливо видно, что на внешней по-
верхности ловушки была образована пленка (на-
лет), за счет осаждения продуктов плазмы на дне
ловушки. Для измерения массы ловушки до и по-
сле экспериментов использовались весы типа
CPA 225D с точностью 0.01 мг. Измеренная об-
щая масса ловушки (истощенная из твердотель-

ного ППТ) составила 5.9 мг после облучения
5400 импульсами. Из этого следует, что расход
плазменного топлива за импульс составляет
0.001 мг/импульс. Необходимо отметить, что в
процессе взаимодействия высокоскоростного
плазменного сгустка с поверхностью ловушки
конденсирующееся вещество может распылиться
энергичными ионами, испариться или отразить-
ся. В таком случае, коэффициент конденсации
будет меньше 1. Поэтому полученную оценку рас-
хода топлива следует считать заниженной.

Измеренное значение удельного импульса тя-
ги составило 30.9 мкН·с при зарядном напряже-
нии 3 кВ (табл. 1). В этом случае можно оценить
среднюю скорость истечения массы эксперимен-
тальной установки как 30.9 км/с (разделив удель-
ный импульс на расход массы за импульс). Но это

Рис. 11. Ловушка для ионов и пылевых частиц: до экспериментов (а), после экспериментов (б).

(а) (б)

Рис. 10. Эмиссионный спектр плазмы в твердотельном импульсном плазменном двигателе.
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значение скорости следует считать завышенным
с учетом неопределенности реального коэффи-
циента конденсации. Измеренные зондовым ме-
тодом значения скорости зарядов при одинако-
вом зарядном напряжении составили 47 км/с.
Как видно, результаты двух экспериментов раз-
личаются на 35%. Это различие можно объяснить
тем, что скорость движения заряженных частиц
на фронте плазменного сгустка, измеренная зон-
дом не полностью отражает среднюю скорость
истечения всех частиц, вылетающих из устрой-
ства за импульс. Поэтому в рамках будущих экс-
периментов планируется более точное исследова-
ние скоростей всех компонентов плазмы и массо-
вого расхода топлива (электродов).

В экспериментах частота импульсов составля-
ла 1 Гц. Из всех импульсов 5% теряются, напри-
мер, из 60 импульсов в течение одной минуты 3–
4 импульса не инициируются.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Был собран и разработан твердотельный им-

пульсный плазменный двигатель. Твердотельный
ИПД имеет следующие конструктивные особен-
ности: коаксиальные электроды изготовлены из
меди; расстояние между электродами составляет
12 мм; поджигающий электрод изготовлен из гра-
фита и используется в качестве твердого топлива.
Экспериментально оценены скорости истечения
плазменных заряженных частиц на фронте плаз-
менного потока, которые находятся в диапазоне
27.8 км/с и 47 км/сек. Кроме того, были получены
электрические, структурные и тяговые характе-
ристики твердотельного ИПД. Выявлено, что за
счет увеличения накопленной энергии в конден-
саторной батарее можно получить большой
удельный импульс тяги. Абсолютное значение
удельного импульса тяги 40.5 мкН·с было получе-
но при напряжении 3.5 кВ. Также было обнару-
жено, что частицы пыли образуются во время ис-
крового разряда и вследствие взаимодействия
энергичной плазмы с электродами. Массовое ис-
тощение электродов (топлива) в твердотельной
модели ИПД измерялось с помощью ловушки из
алюминиевой фольги. Отрицательный потенци-
ал, приложенный к ловушке и медная пластина,
на которую она закреплена, усиливают конденса-
цию и осаждение ионов плазмы на дне ловушки.
Для измерения массы ловушки до и после экспе-
риментов использовались весы CPA 225D с точ-
ностью 0.01 мг. Измеренная общая масса ловуш-
ки (истощенная из твердотельного ИПД) соста-
вила 5.9 мг после воздействия 5400 импульсов.
Следовательно, скорость потребления плазмен-
ного топлива за импульс составляет 0.001 мг/им-
пульс, а средняя скорость выхлопа была оценена
как отношение удельного импульса к скорости
потребления массы за импульс и составила

30.9 км/с. При том же зарядовом напряжении
скорости зарядов, полученные зондовым мето-
дом измерения, составили 47 км/с. Как видно,
разница двух экспериментальных результатов ра-
личается на ~35% и может быть больше измерен-
ного, потому, что коэффициент конденсации
топлива на самом деле может быть меньше 1. В
целом, эта разница может быть объяснена разни-
цей средней массовой скорости всех частиц, вы-
летающих из исследуемого устройства за им-
пульс. Поэтому в рамках будущих экспериментов
планируется более точное исследование скоро-
стей и массовых долей всех компонентов плазмы,
выходящих из исследуемого устройства за им-
пульс.

Полученные результаты показывают возмож-
ность применения данного устройства в космиче-
ских технологиях. В частности, оно может ис-
пользоваться для коррекции и контроля орбит
наноспутников. В будущем планируется увеличе-
ние веса трвердотельного ИПД, улучшение его
тяговых и энергетических характеристик.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки Республики Казахстан
(проект НТП № AP08053373).
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