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离子推力器高效高可靠性屏栅电源设计 *

徐友慧，胡延栋，武 桐，侯天明，王少宁，王先荣，李媛婧，陈丽萍

（兰州空间技术物理研究所，甘肃 兰州 730000）

摘 要：为了进一步提高离子推力器的可靠性和使用寿命，采用6个电源模块串联输出的方法设计

了高效高可靠性的屏栅电源试验样机，每个模块采用全桥LLC谐振变换器，并对屏栅电源模块的性能、

打火时开关管的瞬态电流应力分别进行了测试研究。结果表明：屏栅电源模块采用全桥LLC谐振变换

器，可以实现零电压开通零电流关断，整个电源的转换效率提高到 96.9%；单个电源模块输出电压为

210V，电源模块内部没有>250V的交流电压峰值，简化了高压绝缘设计的难度；变换器初级较大谐振电

感的限流作用使得推力器出现打火时，开关器件瞬态电流仅为40A。该设计能有效提高屏栅电源的效率

和可靠性，可以应用于小行星探测等深空探测航天器的电推进系统。
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Design of High Efficiency and High Reliability Screen
Supply for Ion Thruster
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LI Yuan-jing，CHEN Li-ping
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Abstract：In order to further improve the reliability and service life of the ion thruster，a screen supply test
prototype with high efficiency and reliability was designed by using six power modules in series. Each module ad⁃
opted full bridge LLC resonant converter. And the transient current stress of the switch as well as the performance
of the screen supply module were tested when the thruster was ignited. The results show that the screen supply
module can be turned on and off with zero voltage and zero current by using full bridge LLC resonant converter，
and the conversion efficiency of the whole power supply can be increased to 96.9%. While the output voltage of a
single power supply module is 210V，the peak value of AC voltage is not more than 250V in the internal power
supply module. This can simplify the difficulty of high-voltage insulation design. In addition，owing to the cur⁃
rent limiting action of the larger primary resonant inductance，the transient current of the switch is only 40A
when the thruster is ignited. This design can effectively improve the efficiency and reliability of screen supply，
and can be applied to the electric propulsion system of deep space exploration spacecraft such as asteroid explo⁃
ration.
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1 引 言

在离子电推进系统中，电源处理单元（Power pro⁃
cessing unit，PPU）是一个相对复杂的二次电源变换设

备，主要功能是为离子推力器提供所需的各种电压

和电流、执行各路输出电源的开关功能，并向卫星平

台提供各电源输出电压和电流的遥测数据及故障保

护功能［1-2］。典型的离子推力器 PPU由屏栅电源、加

速电源、阳极电源、阴极加热电源、阴极点火电源、中

和器阴极加热电源、中和器触持极电源以及中和器

阴极点火电源等组成［3-4］，其中屏栅电源功率占整个

PPU的 80％以上。由于离子推力器固有的结构，推

力器打火是不可完全避免的现象。推力器出现打火

时，导致屏栅电源输出端发生短路，开关管的电流应

力较大，严重影响整个 PPU以及推力器的可靠性以

及使用寿命，所以屏栅电源是高效、高可靠性 PPU设

计的重点。

自美国 NSTAR-30离子推力器在“深空一号”

（DS-1）和黎明号（DAWN）航天器上成功应用以来，

英国、日本和中国等国相继在电推进研究方面取得

较大进展，屏栅电源也经过多次技术突破。美国

NASA格林研究中心（GRC）研制的 NSTAR-30［5-6］离
子推力器 PPU功率等级为 2.3kW，屏栅电源功率占整

个 PPU的 85％，整个屏栅电源包含 4个独立电源模

块，每个电源模块输出 300V，采用非谐振全桥拓扑结

构，由于开关管的导通和关断为硬开关控制，在大功

率应用场合影响 PPU效率。美国 NASA应用于太阳

系探索飞行任务的 NEXT［7-10］离子推力器屏栅电源采

用 6个双全桥拓扑结构的单电源模块组成，单模块的

输出功率达到 1.2kW，采用移相和 PWM混合控制。

在移相控制时，负载电流由 2个桥共同均流，以减小

传导损耗，提高了电路转换效率。PPU输出率大于

2kW以上，NEXT PPU比 NSTAR-30 PPU 效率高，在

输出 6.9kW 时高出 3%。Astrium Germany公司根据

ESA提出的高精准定位（LISA任务）、定点访问（DAR⁃
WIN任务）以及阻力补偿（GOCE任务）或长期持续飞

行（Bepi-Colombo任务）技术要求，采用多个软开关谐

振电路串联输出设计了宽范围的（Multi-range）高压

电源模块（HVPS），主变换器采用谐振式 DC/DC拓

扑，次变换器采用推挽电路实现输出电压的小范围

调节，模块效率在功率 700~1400W时可达 97％［11-13］。

通过调研，目前国外关于离子推力器打火对屏栅电

源影响的研究公布的资料较少。我国应用在 DFH-5
和 DFH-4F平台的 LIPS-300［14］离子推力器屏栅电源

由 3个 500V/1500W电源模块输出串联组成，每个模

块采用移相全桥（PSFB）拓扑结构，在全桥变换器的

基础上实施零电压零电流开关（ZVSZCS）技术，减小

了开关管的开关损耗，提高产品效率，产品测试电路

的转换效率达到 95%。

本文采用 6个电源模块串联输出的方式设计了

高效、高可靠性的屏栅电源模块，每个电源模块均采

用全桥 LLC谐振变换器、变频控制。仿真研究屏栅电

源模块的性能，对打火时开关管的瞬态电流应力进

行测试，详细分析测试波形，并对整个电路的转换效

率进行测试、分析。

2 离子推力器屏栅电源设计

屏栅电源（即高压电源）通常位于阳极和中和器

阴极中间，用于离子光学组件供电，即屏栅电源的负

载是推力器离子光学组件。由于离子光学组件变形

或是存在金属碎屑易造成推力器打火或是短路，进

而造成屏栅电源短路，直接影响整个 PPU以及推力

器的可靠性和使用寿命。且屏栅电源的输出功率占

整个 PPU的 80%以上，是电源处理单元的重要电源，

所以屏栅电源的高效、可靠性设计是整个 PPU获得

高效、高可靠性的关键。

航天器在执行空间飞行时，不同任务阶段（如位

置保持、轨道转移、姿态控制等）需要不同的推力，这

就要求离子推力器可以多模式工作，大推力工作时

PPU高电压高功率输出，小推力工作时 PPU低电压小

功率输出。为此，本文采用模块化设计思路，将屏栅

电源采分解为 6个独立的电源模块输出串联，最高输

出 1260V，原理框图如图 1所示。图中每个模块输出

210V/800W，小于空气低气压放电阈值最小值范围

390~410V［15］，可以简化高压绝缘防护设计。通过自

由组合可实现 420~1260V五档输出，实现高电压大功

率输出来满足推力器大推力需求、低压小功率满足

推力器的小推力需求。

每个模块的技术指标如下：输入电压 Ui，min~Ui，max
为 80~110V；额定输入电压 Ui为 100V；额定输出电压

Uo为 210V；额定输出功率 Po为 800W。

2.1 功率变换主电路的设计

在高压大功率电源的研究中，虽然 PSFB的应用

和设计比较成熟，但是在轻载时难于实现零电压开

通（ZVS）、副边整流二极管存在反向恢复问题，以及

副边占空比丢失。且副边需要体积较大的差模电

感，整流二极管的电压应力较大，在负载短路时开关

管的瞬态电流应力较大，限制了电路的可靠性。

2394



离子推力器高效高可靠性屏栅电源设计第 42 卷 第 10 期

本文在设计时采用全桥 LLC谐振变换器，其中谐

振频率为 100kHz，如图 2所示。图中，开关管 Q1~Q4
组成全桥电路，谐振电感 Lr、谐振电容 Cr以及磁化电

感 Lm组成 LLC谐振电路，在变压器副边无需输出电

感，元器件少、结构简单，有效降低了模块重量。全

桥 LLC谐振变换器利用电路中的电感和电容谐振，使

开关管两端上的电压或电流在一个周期内存在正弦

变化而实现开关管的零电压或零电流条件下的开通

或是关断，减小开关损耗，提高电路的转换效率。并

且在负载发生短路时，原边较大的谐振电感可以起

到限流作用，降低开关管的电流应力，可以避免推力

器打火时造成 PPU失效。

全桥 LLC谐振变换器的设计与传统脉宽调制

（PWM）变换器的设计过程差别很大，输入输出电压

传输比是谐振变换器的重要特性，是设计元件的重

要依据。为了实现较高的转换效率，谐振变换器一

般工作在谐振频率处，采用基波分析法进行稳态分

析，电路的直流增益函数为［15-17］

G ( fn ,K,Q) = 1

( )1 + 1
K
- 1
Kfn 2

2

+ Q2 ( )fn - 1fn
2
（1）

为了分析和设计方便，定义磁化电感与谐振电感

之比为 K = Lm /L r；Cr与 Lr的谐振频率 f r = 1/2π L r·C r；
归一化频率 fn = fs /f r，其中 fs为开关频率；品质因数 Q =
L r /C r /R ac，其中R ac为等效的负载阻抗。

变换器特征阻抗呈现纯阻性时，电路的纯阻性

直流增益函数见式（2）。在实际工程应用中，K的取

值一般为 3~7，根据直流增益函数绘制的增益频率曲

线，如图 3所示，其中图 3（a）中的绿色曲线表示纯阻

性直流增益频率曲线。

M ( fn ,K) = 1

( )1 + 1
K
- 1
Kfn 2

2

+ é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )1 - 1

fn 2 ( )1
Kfn

(1 + K ) fn 2 - 1
- fn 2 + 1 fn

2
（2）

Fig. 1 Functional block diagram of the screen supply

Fig. 2 Basic circuit of full-bridge LLC resonant converter
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由图 3可以得出，K和 Q是最大增益的主要影响

因素，K和 Q越小，可获得增益范围越大。但是 K越

小，磁化电流越大，电路中流动的无功功率越大，电

流有效值越大，金属半导体场效应晶体管（MOSFET）
导通损耗越大。K不变的情况下，Q值越小，增益频

率曲线越平缓，获得最高增益对应的开关频率与谐

振频率越远，导致开关频率变宽。由图 3（a）可以看

出，在 fn = 1的左侧、纯阻性曲线的右侧，电压增益

G > 1，变换器工作在升压模式，变换器的输入阻抗感

性，开关管可以实现零电压开通，同时实现副边整流

管的零电流关断，所以在设计时应选择合理的 K，Q

值使变换器工作在该区间。

目前还没有成熟的 K和 Q的取值的最优解解法。

依据图 3，能通过最小开关频率基本假定 Q的取值范

围。再根据最小增益选择 K的取值，然后通过计算机

调整验证和实验优化。通过调整参数 K和 Q，在满足

最大增益的情况下，尽可能选取合适的 K值，以减少

系统中的无功电流。调节优化后得到的 K和 Q值对

应的增益特性曲线见图 4，其中，K=5.5，Q=0.414，1.2Q
曲线代表过载情况，0.5Q代表半载的情况。

结合设计技术指标可以得出谐振参数：Lm =
32μH，C r = 0.44μF，L r = 5.8μH。

2.2 调频控制电路的设计

由图 3的增益频率曲线可以知道，直流电压的增

益随着归一化频率 fn的改变而改变，当确定了谐振频

率时，可以通过改变开关管的频率来调节输出电压。

变频控制时，可以通过设计变换器合理的工作区间，

实现原边开关管的零电压开关和副边整流管的零电

流关断，减小开关损耗，转换效率较高。本设计采用

PFM（调 制 开 关 管 频 率）来 控 制 输 出 电 压 ，使 用

SG3525芯片来实现调制频率的功能。SG3525及外

围电路如图 5所示，它可以直接控制开关管的频率，

内部集成了振荡器、PWM比较器、误差放大器、欠压

锁定电路、软启动控制电路、基准电压产生电路，同

时能限制最大占空比，并且其输出为推挽双通道输

出，增加了驱动能力［18-19］。

在 SG3525中 PWM的脉冲频率由内部振荡器的

锯齿波频率决定，为锯齿波频率的一半，锯齿波频率

f为

f = 1
CT (0.7RT + 3RD ) （3）

式中 CT为引脚 5的外接电容，RT为引脚 6的外接

电阻，RD为引脚 5与引脚 7之间的放电电阻。由上式

可以看出，锯齿波的频率是由 CT，RT及 RD决定的，根

据振荡器内部电路特性可知，本质上是由 CT，RD及流

过 RT的电流决定的。所以，可以通过改变引脚 6的电

流大小改变芯片输出控制 PWM的频率。电流越大，

PWM的脉冲频率越高，根据此特性设计了如图 5所
示的调频控制电路。在频率变化过程中，引脚 6的电

位几乎保持在 3.5V不变。

在功率调节过程中，输出采样电压经 PI电压补

偿控制器生成输出电压误差信号值 Δu，SG3525引脚

Fig. 4 Gain characteristic curves corresponding to Q and K

Fig. 3 Gain frequency curve of full-bridge LLC resonant

converter
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6输出的 3.5V电压与 Δu电压差加在 RT上，Δu改变时

即流过 RT的电流改变，从而改变芯片的振荡频率，改

变芯片输出控制频率。当输出端电压下降时，电压

误差信号 Δu增大，经过 RT 的电流减小，其输出频率

变小，输出增加，则电压上升；当输出电压升高时则

反之。

3 仿真与实验测试

3.1 电路性能仿真

为了验证所设计的电路性能，在 Saber软件中根

据谐振参数搭建电路模型，如图 6所示。并对电路模

型进行了仿真分析，其中开关频率与谐振频率相等，

为 100kHz，时钟信号 Clock的频率为 100Hz，占空比

为 0.005，仿真时间 t=15ms。当 t<10ms时，Clock为高

电平，开关管 SW1断开，全桥 LLC谐振变换器正常运

行；t=10ms时 Clock为低电平，开关管 SW1闭合，负载

发生短路，此时代表推力器发生打火。仿真结果如

图 7-8所示。

图 7（a）中，橘色是桥臂中点 A，B之间的电压波形

UAB，绿色是开关管 Q1的电压波形 UQ1，蓝色是 Q1的
驱动波形，红色是谐振电感 Lr的电流波形 IL r。从图中

可以看出，在全桥 LLC谐振变换器原边，谐振电感的

电流波成正弦波，开关管电压及桥臂中点电压均为

方波，在驱动电压为高电平即开关管导通时，桥臂中

点电压值为输入电压，开关管电压已经降为零，实现

了原边开关管零电压开通（ZVS）。图 7（b）中分别是

副边整流二极管 D1的输出电流和电压波形，从图中

可以看出，整流二极管在关断时电流自然回落至零，

因此实现了整流二极管的零电流关断（ZCS），且其电

压值为输出电压。图 7（c）中是整流二极管 D1，D2输
出电流合成波形，可以看出，当变换器工作在谐振频

率处，整流二极管的电流恰好处于临界连续状态，恰

好可以实现 ZCS。
图 8是开关管 Q1的电流波形图，从图中可以看

出，t=10~10.05ms时，电路负载发生短路，此时相当于

推力器发生打火，开关管的电流出现峰值电流，由于

谐振电感 Lr的限流作用，最高峰值电流为 40.281A。
其中由于 SW1闭合的时间是 0.05ms，包含 5个开关周

Fig. 5 PFM control circuit

Fig. 6 Circuit model of LLC
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期，因此图有 5个震荡高峰。

3.2 实验测试

按照设计指标设计了屏栅电源模块的实验样

机，并对其进行了相应的实验测试，实验结果见图 9。
图 9（a）中红色代表谐振电流 IL r 的波形，蓝色代表超

两桥臂中点 A，B两点间电压 UAB的波形，可以看出开

关管开通时桥臂中点电压值 UAB为输入电压，开关管

实现了零电压开通，消除了开关管的开通损耗；（b）
中红色同样是谐振电流 IL r 的波形，蓝色是整流二极

管电压 UD1的波形，图中在开关管的前半个周期中，t0
所示时刻谐振电流与磁化电流相等，谐振网络不再

向副边输出能量，二极管 D1的电流降为零，实现了零

电流关断，不存在反向恢复的问题，因此整流电路的

损耗大大降低。图 9显示，全桥 LLC谐振变换器使整

个电路实现了 ZVSZCS，有效提高了电源的转换效

率。且图（b）中可以看出在二极管电流为 0时，虽然

其寄生电容与变压器漏感发生谐振，引起电压振荡，

但模块内部并没有大于 250V的交流电压峰值，可以

不考虑交流局部放电对绝缘寿命的影响，由此简化

了高压绝缘设计的难度，带来可靠性的提升。

图 10是屏栅电源打火时开关管瞬态电流应力测

试波形图，图中在 175μs时出现打火，开关管 MOS管
的瞬态电流值最大为 40A，与仿真结果一致。且由于Fig. 8 Waveform of Q1 current

Fig. 7 ZVZCS of LLC resonance converter switch

Fig. 9 Experimental waveform of screen supply

2398



离子推力器高效高可靠性屏栅电源设计第 42 卷 第 10 期

PPU针对打火时屏栅电源短路问题设计了专门的过

流保护电路，出现短路时经过短暂的过流保护响应

时间，在第二个开关管周期之前快速关断前级功率

电路的输出，使开关管的电流变为 0，因此，图中只有

一个震荡峰值。结果表明全桥 LLC谐振变换器模块

初级较大的谐振电感具有限流作用，有效抑制了开

关管电流的上升，在应对推力器打火时，使电源模块

更安全，整个 PPU更可靠。

图 11是全桥 LLC谐振变换器在不同输入电压

下的效率曲线图。由图可以看出电源模块在 100V
输入时，变换器工作在谐振点，开关管频率等于谐振

频率，此时效率最高。在 80V输入时开关管频率最

低，此时磁化电流最大，初级电流有效值增加，使得

开关管得导通损耗增加，降低了变换器的转换效率。

在 110V输入时，电流波形接近于三角波，电流峰值

增加，开关管的关断电流大，变换器效率降低明显。

在输入 100V的效率曲线中，可以看出输出功率

为 822W时，屏栅电源模块的转换效率最高，最高效

率为 96.9%。调研资料中，Astrium Germany HVPS-屏
栅电源效率最高，为 97%，可以看出，本设计的电源模

块效率达到了国外同类产品先进水平。同时相较于

国内 LIPS-300离子推力器屏栅电源的效率提高了

1.9%。

4 结 论

本文设计了高效且在打火时具有高可靠性的屏

栅电源，并进行了相关性能的仿真分析和实验测试。

通过本文的研究，得出以下结论：

（1）单个电源模块输出电压为 210V，低于空气低

气压放电阈值最小范围 390~410V，同时副边整流二

极管的电压等于输出电压，在 210V额定输出时，电源

模块内部没有>250V的交流电压峰值，可以减小对绝

缘寿命的影响，简化高压绝缘设计的难度，提高产品

的可靠性。

（2）基于全桥 LLC谐振变换器的屏栅电源模块，

可以实现变换器原边开关管零电压开通，副边整流

管实现零电流关断，有效减少开关损失，使转换效率

提高到 96.9%，使得屏栅电源更高效。

（3）由于电源模块原边较大的谐振电感的限流

作用，使得推力器在出现打火时，开关管的峰值电流

仅为 40A，有效提高了屏栅电源的可靠性，使得推力

器的可靠性和使用寿命均得到保障。
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