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摘　　　要 : 以离子发动机栅极系统为研究对象 ,基于网格质点法 ( PIC) ,建立了二维数值计算模型.利用模

型能够较好地模拟离子在栅极系统中的运动 ,得到栅极系统周围的电势分布以及离子和电子的密度分布等.

进一步的计算结果表明 ,在几何参数一定的条件下 ,加速栅极电压以及加速栅极孔径对加速栅极下游的电子

密度分布有重要的影响.选取合适的加速栅极电压和孔半径 ,可以阻止电子回流的产生 ,使离子发动机获得

较佳的性能 .
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Abstract : Based on particle2in2cell met hod , a two2dimensional numerical model has been

developed to investigate t he ion beam ext raction p henomena t hrough t he optics system of ion

t hruster . According to t he calculation result s , t he dist ribution of elect ric potential between

screen grid and accelerator grid , t he ion and elect ron spatial dist ribution were obtained for

various accelerator voltages and accelerator grid radii. The simulation result s show good a2
greement with t he experimental data. The result s indicate t hat t he accelerator voltage and

t he accelerator radius have great influences on elect ron backst reaming. Elect ron backst ream2
ing happens when the absolute value of accelerator voltage is more negative. The elect rons

move downst ream wit h t he decrease of accelerator voltage. Moreover , elect ron backst ream2
ing occurs wit h the enlargement of accelerator radius. U nder moderate accelerator voltage

and accelerator radius , t he elect ron backst reaming will not happen , and t he ion thruster will

reach it s better performance.
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　　离子发动机为电推进的一种 ,也是目前发展

比较成熟的一种电推进类型.离子发动机具有比

冲高、效率高、寿命长及体积小等优点 ,可以应用

于轨道保持、轨道转移、阻力补偿、姿态控制以及

行星际飞行主推进等大部分空间推进任务[1 ] .

离子发动机工作时 ,一定流量的推进剂进入

电离室 ,受到中空阴极发射电子的轰击而产生离

子.离子经栅极系统聚焦、加速喷出 ,产生推力.在

电离室内 ,阳极电势高于屏栅极电势 ,所以电子被

限制在电离室内.为了防止发动机带上过低的负

电压 ,在栅极系统下游 ,中和器发射电子 ,中和从

栅极系统中引出的离子.因此 ,从离子发动机喷出

的推进剂呈等离子体状态.

加速栅极的作用主要有两个 :一是有效地引

出经屏栅极聚焦的离子 ;二是防止加速栅极下游

的电子向电离室运动 ,即防止电子回流.引起电子

回流的因素很多 ,主要包括栅极系统的几何参数

和所施加电压以及电离室等离子体参数等[2 ] .电

子回流对离子发动机的影响主要有 :降低离子发

动机效率 ;消耗能量 ,但不产生推力 ;使电离室过

热 ,降低电离室内永久磁铁的性能.因此 ,要尽量

避免电子回流的发生.

目前 ,研究离子发动机栅极系统工作机制的

主要途径是实验和数值模拟. Aston G.等人用静

电探针测得了各种工况下屏栅极前的电势分布

图[3 ] .鉴于实验成本过高和实验时间太长 ,数值模

拟成为研究离子发动机栅极系统的主要方法.国

外已经开发出了离子发动机栅极系统二维和三维

数值计算程序 ,模拟离子在栅极系统电场作用下

的运动 ,并进行了离子发动机栅极系统失效评估 ,

模拟结果和实验数据进行了对比[426 ] .国内也开始

了对离子发动机栅极系统的数值模拟研究[7 ] .

本文采用 Particle2in2cell ( PIC)方法 ,对离子

发动机栅极系统进行了模拟和分析 ,并着重研究

了不同的加速栅极电压及加速栅极孔径对栅极系

统电子回流的影响.

1　模型与计算方法

111　数值模型

对于双栅极离子发动机来说 ,栅极系统由屏

栅极和加速栅极组成 ,栅极均为很薄的电极板 ,一

般由钼或碳碳复合材料制作而成.栅极板上有成

千对栅极孔 ,通常呈六角形均匀分布.

现有设备难以同时模拟栅极上所有的栅极

孔.考虑到栅极孔均匀分布和轴对称条件 ,选取一

对栅极孔的 1/ 2进行模拟即可对栅极系统工作机

制进行研究.本文选取的计算区域如图 1所示 ,图

上同时给出了计算的边界条件和一些特征尺寸的

符号表示.

图 1　计算区域

Fig. 1　Computational domain

在本文的模拟中 ,离子束运动方向为 z轴.左

边界位于电离室内部 ,因此 , lp 要足够大 ,以便将

等离子体鞘层包括在内 ,计算时给定边界的电势、

离子和电子的温度等参数.下边界为栅极孔中心

轴线 ,右边界为计算域出口 ,电势为 01 上、下两个
边界均为 Neumann 型边界条件.屏栅极和加速

栅极均为等电势体 ,在计算过程中其电势保持

不变.

栅极几何参数、工作电压以及电离室等离子

体参数等如表 1所示.

表 1　几何与工作参数

Table 1　Geometric and operating parameters

栅极参数 数值 电离室参数 数值

lp / mm 017 等离子体电势 V p / V 30

ts / mm 015 等离子体温度 T/ K 500

lg / mm 017
等离子体密度

n0 / 1017 m - 3 210

ta / mm 015 电子密度 ne / 1017 m - 3 210

rs / mm 111 离子密度 ni / 1017 m - 3 210

ra / mm 015 ～ 019 电子能量 Te0 / eV 415

V s / V 1 000
加速栅下游电子
能量 T∞/ eV

110

V a / V - 150～ - 850
加速栅下游电子
密度 ne / 1015 m - 3 115

0931



　第 6期 钟凌伟等 :离子发动机栅极系统电子回流数值模拟

　　离子在栅极系统中运动时 ,自感磁场的影响

可忽略不计.因此 ,求解电磁场的 Maxwell 方程

组可以简化为二维轴对称静电场 Poisson方程

52Φ
5 r2 +

1
r

5Φ
5 r

+
52Φ
5 z2 = -

e
ε0

ni - ne (1)

式中Φ为电势 , e为电子电量 ,ε0 为真空介电常

数 , ni 为离子数密度 , ne 为电子数密度.

电场强度 E由下式给出

E = - ΔΦ (2)

　　离子的运动方程由牛顿第二运动定律给出

mi
dvi

d t
= e E

d x
d t

= vi (3)

式中 mi 为离子的质量 , vi 为离子的速度 , x为离

子的位移.

假设等离子体中的电子为恒温的无碰撞流 ,

屏栅极上游以及加速栅极下游的电子数密度服从

Boltzmann分布.

在屏栅极孔及其上游 ,电子数密度分布为

ne = n0 exp
Φ- Φ0

Te0
, 　Φ<Φ0

ne = n0 1 +
Φ- Φ0

Te0
, 　Φ>Φ0 (4)

式中 Ф0 为屏栅极上游边界的电势 ,在本文中为

屏栅极电势与电离室等离子体电势之和.

在加速栅极孔下游 ,电子密度分布计算如 (4)

式所示 ,只是等离子体密度与参考电势不同.

112　粒子模拟方法

本文采用网格质点法[8 ]模拟离子在栅极系统

间的运动.其基本思路如图 2所示.在每一个时间

步内 ,一定数目的离子进入计算区域 ,此数目由发

动机的束流密度决定.

本模拟中 ,离子在节点上的电量和浓度通过

面积权重法计算.如图 3所示 ,对某网格中的离子

P ,将其电量按其位置分配到网格的 4个节点 ,分

配方案为

qA = q
bc
ΔrΔz

qB = q
cd
ΔrΔz

qC = q
da
ΔrΔz

qD = q
ab
ΔrΔz

(5)

图 2　网格质点法流程图

Fig. 2　Flowchart diagram of PIC method

式中 q为离子所带电量 ,下标表示相应节点上的

物理量 ,Δr和Δz分别为径向和轴向网格尺寸 , a ,

b ,c和 d 定义见图 31

图 3　电量插值示意图

Fig. 3　Schematic of charge interpolation

本文采用氙离子作为模拟粒子 ,离子从左边

界径向随机位置进入模拟区域.此边界上离子的

轴向速度满足 Bohm判据[9 ] ,径向速度满足 Max2
wellian分布.在程序中 ,离子进入模拟区域位置

以及离子速度方向通过 0～1 之间均匀分布的随

机数实现.程序采用电脑内部时间作为随机数种

子 ,避免产生相同的随机数.
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2　计算结果

211　典型结果及分析

图 4是加速栅极电压取 - 500 V 时 ,计算区

域内的电势等值线图 (粗实线)和屏栅极上游的电

场线 (带箭头虚线) .由图中可以看出 ,屏栅极上游

的电势等值线呈凸弧形.在屏栅极上游 ,离子的速

度较小 ,其运动方向主要取决于电场线方向 ,离子

在屏栅极附近经历聚焦过程.当离子的轴向位置

到达加速栅极附近时 ,离子的速度很大 ,只要加速

栅极电压选择合适 ,离子不会撞击到加速栅极 ,而

是通过加速栅极孔.因为等离子体电势高于屏栅

极电势 ,所以电子被限制在电离室内 ,最终被电离

室阳极吸收.

图 4　电势等值线图 (单位 :V)

Fig. 4　Potential contours (Unit :V)

图 5是栅极孔中心线和模拟区域上边界电势

沿轴向位置变化曲线图 ,模拟结果和文献[3 ]中的

趋势相同 ,说明程序能较好地模拟栅极系统的电

势分布.栅极孔轴线电势在加速栅极附近形成鞍

点 ,鞍点电势阻止了下游电子向栅极内部的回流 ,

保证了栅极系统的正常工作.

图 6是电子对数密度等值线图 ,由等值线的

分布情况也可以看出 ,电子被限制在加速栅极下

游较远处 ,这和前面的分析一致.

　　将屏栅极上游模拟电势等值线图和文献报道

实验结果对比如图 7 所示. 实验等值线间隔为

1 V ,模拟等值线间隔为 4 V.因为栅极系统的几何

尺寸以及等离子体参数的不同 ,所以两者之间有

差别.但是屏栅极前的等值线图趋势以及形状很

相似.这说明程序能较好地模拟离子在屏栅极附

近的聚焦过程.

综上 ,所建立的物理模型可以较好地模拟离

子在栅极系统中的运动.

图 7　模拟结果和文献报道实验结果对比

Fig. 7　Comparison of simulation result s and

experimental data
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212　改变加速栅极电压

加速栅极电压决定着栅极系统的性能.不改

变表 1中的其它参数 ,将加速栅极电压从 - 150 V

逐渐减小到 - 850 V ,分别得到栅极系统模拟结

果.在不同的加速电压下 ,栅极系统电子对数密度

等值线变化如图 8所示.

由图 8可以看出 ,当加速栅极上的负电压绝

对值较小时 ,在加速栅极附近有电子分布.此时 ,

栅极孔轴线及上边界电势变化曲线如图 9 所示.

由图可以看到 ,鞍点电势大于参考电势.此时 ,大

量电子将流向栅极系统 ,形成较强的电子回流 ,影

响离子发动机电离室和栅极系统的性能.

随着加速栅极电压绝对值的增大 ,电子分布

逐渐远离加速栅极向其下游移动.此时 ,鞍点电势

小于参考电势 ,如图 5所示.鞍点形成的势垒阻止

了电子向栅极系统的流动 ,只有能量很高的电子

才能越过这个势垒. 因为电子速度服从 Boltz2
mann分布 ,能量较高的电子很少 ,所以此时的电

子回流基本上可以忽略.

同时 ,由图 8可以看到 ,当加速栅极负电压绝

对值较小时 ,屏栅极上游的电子密度等值线凹向

栅极系统下游方向 ,说明栅极系统的聚焦效果较

差.随着加速栅极负电压绝对值的增大 ,栅极系统

的聚焦效果逐渐增强.但是进一步减小加速栅极

电压会使栅极系统出现过聚焦.所以 ,综合考虑电

子回流、栅极系统聚焦效果以及发动机推力性能

等 ,存在一个最佳的加速栅极电压范围.

在图 5 (b)中 ,定义了净总加速电压比

R =
V N

V T
(6)

式中 V N 为净加速电压 ,为屏栅极电压与电离室

内等离子体相对屏栅极电势之和. V T 为总加速电

压 ,为净加速电压与加速栅极电压之差.

R可以反映栅极系统对离子聚焦和散焦的程

度 , R值增大有利于减小束散角 ,但要防止电子回

流.文献 [ 10 ]中给出了判断电子回流的半经验

公式

1 - Rmax
le

da
≈012exp -

ta

da
(7)

le = l2
g + r2

s (8)

式中 le 为有效加速长度 , da 为加速栅极孔直径.

图 8　不同加速栅极电压下电子对数密度分布

(单位 :m - 3 )

Fig. 8　Elect ron logarithmic contours at different

accelerator voltages (Unit :m - 3 )
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图 9　V a = - 150 V时束流轴线及上边界电势

变化曲线

Fig. 9　Potential along beamlet centerline and

up2boundary at V a = - 150 V

　　由式 (7)和 (8)得到本论文中 Rmax为 01841 因
此 ,对于本栅极系统 ,最佳的 R 应小于 01841 再
结合图 8 知 ,当加速栅极电压为 - 500 V 时不会

出现电子回流 ,同时栅极系统的聚焦性能较好 ,此

时 , R约为 0167左右.

213　改变加速栅极孔径

图 10 为加速栅极电压为 - 300 V 时 ,加速

栅极孔逐渐增大时的电子对数密度分布图 .当

加速栅极半径较小时 ,加速栅极后面的电子分

布离栅极系统较远 ,此时不会形成电子回流 .

随着加速栅极半径的逐渐增大 ,加速栅极后面

的电子分布越来越靠近栅极系统 ,直到形成电

子回流 .

图 11是不同加速栅极半径下 ,栅极孔轴线电

势变化曲线.由图中可以清晰看出 ,当加速栅极半

径较小时 ,在加速栅极附近轴线上的鞍点电势绝

对值较大 ,此鞍点的存在可以阻止电子向栅极系

统流动.只有极少量能量极高的电子能越过鞍点

电势向栅极系统运动.

随着加速栅极孔半径的增大 ,鞍点电势的绝

对值变小 ,甚至会到参考电势附近.此时 ,将有数

目可观的电子向栅极系统方向运动 ,形成电子

回流.

模拟结果可知 ,栅极孔径变大会增加电子回

流的可能性.但是 ,考虑到离子聚焦性能等因素 ,

加速栅极孔径不能太小.文献[10 ]给出加速栅极

和屏栅极孔径之比为 016～0181 根据本文中栅极
系统的几何参数和模拟结果 ,加速栅极孔半径取

为 0165 mm1

图 10　不同加速栅极半径时电子对数密度分布

(单位 :m - 3 )

Fig. 10　Elect ron logarithmic density at different

accelerator radius

(Unit :m - 3 )
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图 11　不同加速栅极半径时栅极孔电势曲线

Fig. 11　Potential variation of grid aperture at different

accelerator radii

3　结　论

1) 程序可以较好地模拟离子在栅极系统中

的运动.

2) 加速栅极电压对加速栅极下游的电子分

布有较大的影响.加速栅极电压绝对值减小会增

大电子回流可能性.

3) 加速栅极孔径是影响栅极系统下游电子

回流的另一个主要因素.随着加速栅极孔径的增

大 ,电子回流的可能性随之变大.

4) 选择加速栅极电压和加速栅极孔径要综

合考虑栅极引出离子性能、离子对加速栅极的碰

撞以及栅极系统下游电子回流等各种因素.
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