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ИЗМЕРЕНИЕ ЗОНДОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
В РАЗРЯДНОМ КАНАЛЕ СТАЦИОНАРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Данная работа выходит в рамках продолжения публикаций по исследованию распределения парамет-
ров плазмы в разрядном канале стационарного плазменного двигателя и посвящена описанию методи-
ки измерения зондовых характеристик. В работе рассмотрены проблемы зондовых измерений в раз-
рядном канале двигателя и способы их решений. Приведены конструкции применяемых одиночных и 
нагревных зондов, а так же электрические схемы измерений. Представлены вольт-амперные характе-
ристики одиночного зонда, а так же характеристики нагревного зонда, измеренные в канале СПД ти-
па М70. Показано влияние ввода зонда в канал на разрядный ток двигателя. Дана оценка точности из-
мерения зондовых характеристик. 
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Введение 

 
Исследование параметров плазмы в разрядном 

канале (РК) стационарного плазменного двигателя 
(СПД) является важнейшим способом изучения фи-
зических процессов происходящих в двигателе. 

Практически все методы диагностики нашли 
свое применение при исследовании плазмы СПД. 
Однако наибольшее распространение получили оп-
тические (например, метод лазером-индуцирован-
ной флуоресценции или ЛИФ) и зондовые методы. 

ЛИФ по сравнению с зондовым методом явля-
ется невозмущающим. Однако сложность и высокая 
стоимость оборудования привели к тому, что метод 
используется в основном в зарубежных научно-
исследовательских организациях. Кроме того, для 
исследования плазмы внутри РК СПД методом ЛИФ 
требуются оптически прозрачные окна в стенках 
канала, что накладывает определённые технические 
сложности [1]. Поэтому ЛИФ практически не ис-
пользуется при исследованиях плазмы внутри дви-
гателя. Второй способ – зондовые методы, получил 
наибольшее распространение. 

Зондовая диагностика не требует сложной из-
мерительной аппаратуры,  конструкция зондов про-
ста, а измеряемые параметры отличаются многооб-
разием.  Кроме того, зондовая диагностика позволя-
ет измерять локальные параметры плазмы, в то вре-
мя как другие методы дают параметры осредненные 
по большому объему. Недостатком зондовой диаг-
ностики является внесение возмущений в исследуе-
мую область. Возмущения вносятся так же и в рабо-
ту двигателя, что может приводить к изменению 
исследуемого режима работы двигателя и пере-

стройке разряда [2]. Особенно сильны возмущения, 
когда зонд вводится в РК и попадает в зону ускоре-
ния, при этом увеличивается разрядный ток, плаз-
менная струя двигателя меняет форму, возникают 
интенсивные колебания, «моргания» разряда, вплоть 
до полного его срыва и выключения двигателя. 

Еще одним фактором, существенно ослож-
няющим зондовые измерения в РК двигателя, явля-
ется то, что зонд в зоне ускорения подвергается ин-
тенсивной бомбардировке заряженными частицами 
– на зонд выделяется значительная тепловая мощ-
ность, происходит его оплавление и разрушение [2]. 

Существует несколько способов направленных 
на снижение влияния нахождения зонда в РК на ра-
боту двигателя и сохранение его ресурса: 

1. Применение пристеночных плоских зондов. 
В этом случае зонд устанавливается стационарно, 
заподлицо со стенкой РК (рис. 1). В таком варианте 
ни возмущений в разряде, ни изменений интеграль-
ных характеристик двигателя не наблюдается. Ре-
сурс зонда так же не является критичным. Главный 
недостаток – неподвижность зонда и поэтому отсут-
ствие возможности измерять параметры плазмы во 
всем объеме канала. Тем не менее, существует кон-
цепция, согласно которой, по известному распреде-
лению параметров плазмы вдоль опорной линии, 
как, например, вдоль наружной стенки канала при 
использовании пристеночных зондов, можно рас-
считать параметры плазмы по всему объему канала 
двигателя, – при помощи гипотезы о «термолизиро-
ванном потенциале» [3]. 

Гипотеза о «термолизированном потенциале» 
применима в случае постоянства температуры элек-
тронов вдоль силовых магнитных линий и однород-
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ного магнитного поля, что может наблюдаться не во 
всех областях разрядного канала [4]. Кроме того, 
открытыми являются вопросы влияния пристеноч-
ного слоя и перепада потенциала в нем на характе-
ристики пристеночных зондов. Поэтому применение 
пристеночных зондов не всегда решает задачу изме-
рения параметров плазмы во всем объеме РК двига-
теля. Кроме того, пристеночные зонды не примени-
мы в случае выполнения стенок РК металлически-
ми. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография пристеночных плоских зондов, 
установленных в наружной стенке РК (6 шт.  
справа), и одиночных зондов (3 шт. слева),  

установленных на выходе из РК [5] 
 

2. Применение «стреляющих» зондов. Это спо-
соб направлен на максимальное сокращение време-
ни пребывания зонда в исследуемой области. Время 
пребывания зонда РК должно быть малым для пере-
грева и разрушения зонда, но достаточным для про-
ведения измерений. Так, например, в работе [6] в 
зонд вводили в РК со стороны выхода из двигателя с 
помощью линейного высокоскоростного механизма 
перемещения со скоростью 0,75 м/с. При таких ско-
ростях перемещения накладываются высокие требо-
вания к жесткости связки зонд-механизм перемеще-
ния и к позиционированию. Так же применяемый 
способ ввода зонда со стороны выхода двигателя не 
является наилучшим, т.к. зонд попадает в РК через 
зону ускорения, где подвергается наибольшему раз-
рушению от потоков заряженных частиц. Более 
удачным является введение зонда через боковой паз 
в стенке РК [7, 8] или через отверстие в аноде [9, 
10]. В таких случаях измерения в прианодной зоне 
РК, даже при постоянном нахождении там зонда, не 
вносят возмущений в работу двигателя. Поэтому 
использование «стреляющего» зонда при введении 
его со стороны анода должно позволить проводить 
измерения во всем объеме канала двигателя с мини-
мальными возмущениями и высоким ресурсом зон-
да, что и предлагается в данной работе. 

1. Электростатические зонды 
 
Использовались два разных по принципу рабо-

ты зонда: одиночный зонд Ленгмюра и нагревный 
(эмиссионный). 

Для одиночного зонда в РК двигателя измеря-
лась вольт-амперная характеристика (ВАХ), из ана-
лиза которой определяется температура электронов 
ТE, концентрация заряженных частиц NION и потен-
циал плазмы UPLASM. 

Принцип работы нагревного зонда основан на 
том, что плавающий потенциал нагретого до высо-
ких температур зонда равен UPLASM. Тем же зондом 
в «холодном» состоянии, используя его как одиноч-
ный, определяются NION и ТE. 

Необходимость использования нескольких ти-
пов зондов обусловлена различными условиями их 
работы, в которых каждый зонд дает более или ме-
нее точное определение разных параметров плазмы. 
Поэтому результаты измерений одиночным и на-
гревным зондами дополняют друг друга и, таким 
образом, повышают точность измерений. 

 
2. Конструкция зондов 

 
Для измерения параметров плазмы, как по ши-

рине, так и по длине РК, державка зондов имела  
Г-образную форму (рис. 2) и изготавливалась со-
ставной: из горизонтальной части, ориентированной 
вдоль срединной линии РК, и наклонной части  
(рис. 3 и 4). С такой формой державки, координата 
по длине РК задавалась движением державки вдоль 
центральной линии РК, а вторая координата по ши-
рине РК задавалась вращением державки  
(см. рис. 2). Между собой две части державки со-
единялись с помощью высокотемпературного алю-
мосиликатного клея НС-1. 

 

 
 

Рис. 2. Одиночный зонд с Г-образной державкой 
внутри РК СПД типа М70 
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2.1. Одиночный зонд 
 

Фотография одиночного зонда показана на 
рис. 3. Активная собирающая поверхность зонда 
представлена вольфрам-рениевой проволокой 
0,1 мм, выдвинутой из державки на 1…1,1 мм. 
Данное соотношение длина/диаметр выбрано из 
рекомендаций [11] для снижения влияния концевых 
эффектов. 

 

 
Рис. 3. Одиночный зонд 

 

 
Рис. 4. Нагревный зонд 

 
2.2. Нагревный зонд 

 
Активная поверхность нагревного зонда вы-

полнена в форме петли (рис. 5). Дополнительно 
внутри кварцевой державки зонда проходит двухка-
нальная корундовая соломка, изолирующая два то-
коподвода.  

 
Рис. 5. Активная поверхность нагревного зонда 

Для обеспечения нагрева до температур термоэлек-
тронной эмиссии только петли зонда, она изготав-
ливается из проволоки диаметром 0,08 мм, в то вре-
мя как токоведущие провода – из проволоки боль-
шего диаметра. Соединение проволок внутри дер-
жавки зонда осуществлено механическим способом. 

 
3. Электрическая схема измерения  

зондовых характеристик 
 

3. 1 Одиночный зонд 
 

Для измерений ВАХ одиночного зонда исполь-
зовалась стандартная электрическая схема, вклю-
чающая источник постоянного напряжения и при-
боры измерения напряжения и тока на зонд. Элек-
трическая схема приведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Электрическая схема измерений  

одиночным зондом 
 
Напряжение на зонд подавалось с помощью ис-

точников питания УИП-1 и 30В15А. Источники 
подключены встречно для возможности подачи 
-400В…+30В относительно плавающего потенциала 
зонда UFLOAT и измерения, соответственно, ионной и 
электронной ветвей вольт-амперной характеристики 
зонда. Для предотвращения перегрева зонда элек-
тронным током в цепь был включен 10 кОм рези-
стор. Контроль «холодного» состояния зонда осу-
ществлялся с помощью зеркала установленного сбо-
ку от двигателя. 

В качестве противозонда при измерениях ис-
пользовался анод двигателя. 

Напряжение зонда измерялось с помощью 
дифференциального пробника напряжения Pintek 
DP-25. Ток на зонд измерялся с помощью бескон-
тактного токового пробника Tektronix TCP-312. Для 
повышения чувствительности токового пробника 
через датчик пропускалось несколько витков про-
водника с током. Сигнал с пробников выводился на 
двуканальный осциллограф Tektronix DPO3052. 
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3.2. Нагревный зонд 
 

Электрическая схема измерений нагревным 
зондом представлена на рис. 7. В качестве источни-
ка питания нагрева зонда использовался 12 В акку-
мулятор с регулятором напряжения на базе транзи-
стора КТ827А. 

На рис. 8 показан график зависимости плаваю-
щего потенциала зонда от тока нагрева, измеренного 
возле анода двигателя. По графику видно, что по-
тенциал зонда начинается резко изменяться при токе 
нагрева IHEAT = 1 А, что соответствует началу замет-
ной термоэмиссии с зонда. При IHEAT = 1,3 А потен-
циал зонда достигает насыщения – в этой точке пла-
вающий потенциал зонда равен потенциалу плазмы. 
 

 
Рис. 7. Электрическая схема измерений  

нагревным зондом 
 

Для уменьшения методической погрешности 
определения потенциала плазмы на разных режимах 
работы двигателя, а так же при использовании раз-
ных зондов, необходимо было использовать количе-
ственный критерий при выборе тока нагрева зонда. 
В качестве такого критерия выступил минимальный 
ток нагрева зонда, увеличение которого на 0,1А не 
приводило к изменению плавающего потенциала 
зонда более чем на 2 В (точка 20В/А на рис. 8). Схе-
ма определения IHEAT и  UPLASMA показана линией на 
рис. 8. 

 
4. Измерение зондовых характеристик 

 
Зондовые характеристики в канале двигателя 

измерялись после выхода двигателя на стационар-
ный тепловой режим, что занимало 1…1,5 часа вре-
мени. Во время прогрева двигателя зонд выдвигался 
вперед по каналу двигателя для обезгаживания и 
очистки поверхностей державки. Очистка активной 

поверхности зонда проводилась в течение 10 минут 
при подаче на зонд потенциала катода. 

 

 
Рис. 8. Зависимость UFLOAT от тока нагрева зонда,  

и схема определения IHEAT и  UPLASMA 
 

 
4.1. Одиночный зонд 

 
На рис. 9 представлены ВАХ одиночного зон-

да, измеренные вдоль внутренней стенки РК двига-
теля. ВАХ регистрировались осциллографом в ре-
жиме высокого разрешения. Каждая осциллограмма 
записывалась в среднем в течение 8 секунд, а ВАХ 
состояла из 400 точек. 

 

  
 

Рис. 9. Вольт-амперные характеристики одиночного 
зонда, измеренные на разных расстояниях от анода 

двигателя при разрядном напряжении UD=200 B, 
разрядном токе ID=1,6 A, расходе ксенона 

ṀA=1,3 мг/с) 
 

4.2 Нагревный зонд 
 

На рис. 10 представлено изменение потенциала 
зонда по длине канала при различных токах нагрева 
эмиссионного зонда. По графикам отчетливо видно, 
что по мере нагрева зонда плавающий потенциал 
достигает насыщения, как возле анода, так и по всей 
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длине разрядного канала. Это свидетельствует о 
том, что выбор тока нагрева зонда осуществляется 
верно, и UPLASM по длине канала определяется оди-
наково. 

 

 
Рис. 10. Изменение UFLOAT зонда вдоль внутренней 

стенки РК в зависимости от тока нагрева зонда  
при UD=200 B, ID=1,6 A, ṀA=1,3 мг/с (здесь  

и далее 0 мм по оси z соответствует положению 
анода, 29,5 – срез РК) 

 
5. Возмущения, вносимые зондом 

в работу двигателя 
 
Введенный в РК зонд со стороны анода двига-

теля позволил проводить измерения в области близ 
анода без возмущений в работе двигателя, об этом 
свидетельствовало отсутствие изменений в величи-
не и форме колебаний разрядного тока, отсутствие 
видимых локальных возмущений разряда. Протя-
женность этой области в РК двигателя на всех ре-
жимах работы двигателя варьировалась в диапазоне 
10-20 мм (при длине канала 29,5 мм), при этом, чем 
выше разрядное напряжение, тем короче область.  
При дальнейшем выдвижении зонда увеличивался 
разрядный ток, державка зонда начинала греться 
токами заряженных частиц. Если при низких раз-
рядных напряжениях (менее 200 В) удавалось выво-
дить зонд и проводить измерения даже за срезом 
двигателя, то при номинальном разрядном напряже-
нии 300 В, далее чем на 15 мм от анода, зонд вывес-
ти не удавалось – происходил мгновенный разогрев, 
оплавление и разрушение державки зонда (рис. 11). 

На рис. 12 представлен график зависимости 
разрядного тока и UFLOAT нагретого зонда измерен-
ные при движении зонда в канале двигателя. По 
графику видно, что влияние внесения зонда в РК 
начинается на 21,5 мм от анода и сопровождается 
увеличением разрядного тока. На плавающем по-
тенциале это сказывается в виде колебаний значе-
ний. При возвращении зонда обратно к аноду, воз-
мущения исчезают. 

 
Рис. 11. Разрушение зондов при их попадании  

в зону ускорения 
 

 
Рис. 12. Осциллограммы разрядного тока  

и плавающего потенциала зонда при движении  
зонда в РК 

 
6. Оценка точности измерений  

зондовых характеристик 
 

Относительная погрешность регистрации зон-
довых характеристик с учетом точности использо-
ванных приборов и индивидуальной тарировки из-
мерительного комплекса с помощью универсально-
го вольтметра В7-34 не превосходила 0,1%. 

Дополнительно была проведена статистическая 
оценка погрешности измерений. Для плавающего 
потенциала и ионного тока на зонд были сделаны 
выборки из 1000 значений и построены гистограм-
мы распределений (рис. 13, 14). Проверка законов 
распределения величин была выполнена аналогично 
[12]. По критерию Пирсона при уровне значимости 
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α=0,01 закон распределения величин UFLOAT  и IION 
является нормальным. При доверительной вероят-
ности 0,95 были получены следующие значения до-
верительных интервалов: для UFLOAT=-45,840,29 В,  
для IION = -203032 мкА. 

 

 
Рис. 13. Гистограмма распределения  

плавающего потенциала 
 

 
Рис. 14. Гистограмма распределения  

ионного тока 
 
 

Выводы 
 

Измерение параметров плазмы с помощью 
электрических зондов в разрядном канале СПД яв-
ляется трудной задачей. Главной проблемой являет-
ся разрушение зондов потоками заряженных частиц 
и изменение режима работы двигателя при введении 
зонда в РК. 

Введение зонда в РК со стороны анода позво-
ляет проводить измерения без возмущений в работе 
двигателя в прианодной области, протяженность 
которой зависит от режима работы двигателя и со-
ставляет от 10 до 20 мм (при длине канала ≈ 30 мм). 
При попадании в зону ускорения, локализованную 
возле выхода РК, происходит разогрев, оплавление 

и разрушение зонда с одновременным изменением 
режима работы двигателя. Применение стреляюще-
го зонда полностью не решает проблемы «живуче-
сти» зонда и возмущений в работе двигателя, однако 
расширяет область измерений и снижает влияние 
указанных выше эффектов. 

В разрядном канале СПД типа М70 были изме-
рены характеристики электрических зондов (оди-
ночного и эмиссионного). Характеристики имеют 
типичный вид. 

Индивидуальная тарировка измерительного 
комплекса позволила снизить погрешность измере-
ний, регламентируемую паспортами приборов, с 2 % 
до 0,1 %. Статистический анализ показал, что изме-
ряемые плавающий потенциал зонда и ионный ток 
на зонд подчинены нормальному закону распреде-
ления. 
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ВИМІРЮВАННЯ ЗОНДОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
У РОЗРЯДНОМУ КАНАЛІ СТАЦІОНАРНОГО ПЛАЗМОВОГО ДВИГУНА 

М. Ю. Тітов, А. В. Лоян 
Дана робота виходить у рамках продовження публікацій з дослідження розподілу параметрів плазми в 

розрядному каналі стаціонарного плазмового двигуна і присвячена опису методики вимірювання зондових 
характеристик. В роботі розглянуто проблеми зондових вимірювань в розрядному каналі двигуна і способи 
їх рішень. Наведено конструкції застосовуваних одиночних і нагрівних зондів, а так само електричні схеми 
вимірів. Представлено вольт-амперні характеристики одиночного зонда та характеристики нагрівного зонда 
виміряні в каналі СПД типу М70. Показано вплив введення зонда в канал на розрядний струм двигуна. При-
ведена оцінка точності вимірювання зондових характеристик. 

Ключові слова: електричний зонд, плазма, стаціонарний плазмовий двигун. 
 

MEASUREMENTS OF PROBE CHARACTERISTICS 
IN THE DISCHARGE CHANNEL OF STATIONARY PLASMA THRUSTER  

M. Y. Titov, A. V. Loyan 
This publication continues coverage study on plasma parameters distribution in the discharge channel of the 

stationary plasma thruster and is devoted to the description of probe characteristics measuring. Problems of probe 
measurements in the discharge channel are shown and the ways of their solving is presented. Designs of used single 
and emissive probes are presented, as well as electrical circuits. Voltage-current characteristics of a single probe, as 
well as the characteristics of the emissive probe, measured inside the channel of M70 type SPT are presented. The 
influence of a probe introduction into the channel on the discharge current of the thruster is shown. The estimation 
of accuracy of the measurement probe characteristics is given. 

Key words: electric probe, plasma, stationary plasma thruster. 
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