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离子发动机栅极系统中束流离子的三维模拟
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摘 � � � 要: 应用网格质点法,对离子发动机栅极系统进行了三维数值模拟 .模拟得到了离子发动机栅极系

统中的电场分布、离子运动轨迹、离子在计算域内的空间分布和相空间分布等. 计算结果表明, 屏栅的离子透

明度为 69. 3% ,大于其物理透明度 67. 1% ,加速栅的离子透明度为 100% ,远大于其物理透明度 31. 1% , 说明

所选模拟工况参数合理.模拟结果可以为离子发动机栅极的初步设计提供理论参考.
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Abstract: A three�dimensional numerical simulat ion w as car ried out w ith the par ticle�in�
cell method. T he elect ric field, the paths of the ions, the spat ial and the phase spatial dist ri�
bution of the ions in the calculat ion domain w ere obtained from the simulat ion. It show s that

the ion t ransparency o f the scr een grid and the accelerat ion g rid is 69. 3% and 100%, respec�
t ively, w hich is respect ively bigg er than the physical t ransparencies o f 67. 1% and 31. 1% of

the screen grid and the accelerat ion g rid. T he simulat ion parameters selected in the calcula�
t ion ar e reasonable. The simulat ion r esults can pro vide a reference for the prelim inary design

of the ion thruster opt ics.
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� � 随着对航天器推进系统要求的逐步提高以及

化学推进系统性能达到一定的极限,从上世纪 90

年代开始,电推进的研究和发展进入了一个崭新

的时期.电推进是一种能量转换器,将来自航天器

电源的电能转化成推进剂喷气的动能, 根据能量

转换方式的不同,电推进装置可分为三种类型:电

热型、静电型和电磁型[ 1] .

离子发动机是一种静电型电推进装置. 推进

剂在电离室内被电离为离子和电子, 呈准中性的

等离子体状态.电离室出口安装有栅极系统,通常

为双栅极,即屏栅和加速栅.栅极上施加一定的电

势,屏栅正电势略低于电离室等离子体电势,用于

吸引电离室内的离子和屏蔽电子, 加速栅上施加

负电势, 用于引出、加速离子束. 高速喷出的离子

束对离子发动机的作用力即为离子发动机的推

力.在栅极系统下游,中和器发射电子以中和高速

喷出的离子,以免发动机和航天器携带过多的净

电荷.
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离子发动机目前已应用于卫星南北位置保持

和轨道转移 [ 2] , 在美国的 � Deep Space�1 和
� Dawn 飞行器上, 离子发动机作为行星际飞行的

主推进系统
[ 3�4]

.

当前,对离子发动机的研究主要集中在美国、

欧洲和日本等国家, 这些国家的离子发动机均已

在航天器上服役或进行了试验飞行
[ 5�7]

.国内很早

就开展了离子发动机的相关研究, 目前已经进行

了离子发动机工程样机 3 000 h的寿命试验[ 8] .

离子发动机的推力较小, 一般为毫牛量级,所

以完成一定的空间任务需要更长的工作寿命. 数

值模拟以其周期短、耗资少成为研究离子发动机

的重要方法.在国外,科研人员利用数值模拟技术

研究了离子发动机的离子引出机制、电离室工作

机制、栅极系统寿命等,并开发出了用于离子发动

机电离室和栅极系统模拟的二维和三维仿真软

件,用于离子发动机的初步设计以及与试验的对

比研究
[ 9�10]

.

本文以离子发动机双栅极系统为研究对象,

通过三维数值技术模拟离子在栅极系统中的运

动,研究栅极系统中的电势分布、离子分布以及离

子运动规律等.

1 � 数值模型与计算方法

1. 1 � 计算域

� � 为了有效地引出并加速电离室内的离子, 在

屏栅和加速栅上加工有成对的栅极小孔,这些小

孔通常呈六角形均匀分布在两个栅极板上,栅极

孔排列如图 1所示.

图 1 � 栅极孔排列方式示意图

F ig . 1 � Schematic of t he apertur es ar ranged

in the ion optics

通常栅极板上有上千对小孔, 根据栅极孔排

列的周期性和对称性,我们选取图 1 中阴影部分

作为模拟区域, 即相邻的两个四分之一孔对, 如图

2所示.

图 2� 三维计算区域示意图

Fig . 2 � Schematic diag ram o f the 3�D simulation domain

离子束沿 Z 轴正方向运动,上游面代表电离

室内部,离子从此面进入计算域,离子在此处的 Z

轴速度分量应满足 Bohm 判据, X 和 Y 轴速度分

量应满足 Maxw ellian 速度分布.下游面处于中和

后的准中性等离子体,离子从此面离开计算域,在

程序中给定此面的第一类边界条件或第二类边界

条件,文中给定此面上的电势分布.计算域其余四

个侧面均为对称边界条件,即边界面上电势的导

数为 0, 离子位置超出这些边界时镜像对称返回

计算域内,相应的速度分量也作镜像对称.栅极面

上给定电势,此电势不随计算改变,离子运动到栅

极面时从计算域删除.

表 1给出了计算域的几何参数和计算时采用

的等离子体参数.

表 1 � 计算中采用的参数

Table 1 � Parameters adopted in the calculation

参数 数值

计算域入口到屏栅上游面距离 l/ mm 1. 0

屏栅厚度 ts / mm 0. 4

屏栅孔直径 d s / mm 1. 91

栅极间距 lg/ mm 0. 8

加速栅厚度 ta / mm 0. 6

加速栅孔直径 da/ mm 1. 30

栅极孔间距 lcc / mm 2. 22

屏栅电势 V s / V 1200

加速栅电势 V a/ V - 300

计算域出口面电势 V ! / V 0

电离室等离子体悬浮电势 V p / V 30

电离室等离子体密度 n/ m- 3 1017

电离室电子温度 T 0 / eV 5

电离室离子温度 T i/ K 500

计算域出口面电子温度 T ! / eV 1. 5
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� � 由表 1可以得到屏栅物理透明度(栅极孔面

积与栅极板面积之比)为 67. 1% , 加速栅物理透

明度为 31. 1%.

1. 2 � 数值模型

� � 离子进入计算域后,受到的其他力可忽略不

计,离子在电场作用下运动.因此,描述电磁场的

Maxw ell方程组可简化为静电场 Po isson 方程.

在三维正交坐标系下, Poisson方程的具体形式为

�2 �
�x 2 +

�2�
�y 2 +

�2�
�z 2 = -

e
�0
( ni - ne ) (1)

式中 �为计算域中某点电势, e为电子电量, �0 为

真空介电常数, ni 和 ne 分别为离子数密度和电子

数密度.

应用逐次超松弛有限差分迭代法对方程( 1)

进行求解,可得到计算域内的电势分布.由计算域

内的电势分布可以得到电场强度 E

E = -  � (2)

� � 因不考虑磁场和重力等因素, 由计算域内电

场强度分布可以得到离子受到的力, 计算域内离

子的运动用 New ton第二定律求解

m i
dvi
dt

= qE

dx i

dt
= vi (3)

式中 mi 为离子质量, vi 为离子速度矢量, q 为其

所带电量, xi 为离子位移.

2 � 粒子模拟方法

2. 1 � 离子的模拟

� � 本文采用网格质点法( part icle�in�cell, PIC)
建立离子及其与计算域内所在网格的联系,网格

质点法在每个时间步中求解静电场中离子运动分

为 4个环节[ 11] ,如图 3所示.

图 3 � 每个时间步中网格质点法的求解步骤

F ig. 3� Com puting sequence fo r P IC method

in a time step

首先将计算域划分为 28 ∀ 48 ∀ 250个网格,

网格长度在三个方向上相同, 均为 0. 04mm.

离子电量向所在网格节点的插值以及网格节

点上的电场强度向网格内部离子插值均采用体积

权重法, 两者为逆过程, 以离子电量插值为例,示

意如图 4所示.

图 4 � 体积权重法示意图

F ig . 4 � Schematic o f the volume w eighting

离子所带电量为 q,处于网格中 P 点, 过P 点

作三个平面分别平行于三个坐标平面, 则可以将

网格分为 8个小长方体. P 点到以 B 为顶点的三

个网格表面的距离分别为 a , b和 c, 则离子电量

向 H 点权重为

qH =
a ∀ b ∀ c

 x ∀  y ∀  z
∀ q (4)

式中  x ,  y 和  z 分别为计算域内网格三个坐

标方向上的长度, qH 为离子电量向网格节点 H

上的权重.

在程序中,一个试验粒子代表 1 000 个真实

的离子,其质量和电量也分别乘以相应的倍数.推

进剂采用氙,在每个时间步 4 ∀ 10
- 10

s 中, 300个

试验氙离子从入口进入计算域, 每个离子的初始

位置为 ( r andom 1, random 2, 0 ) , random 1 和

random 2为两个( 0~ 1)之间均匀分布的随机数,

由随机数函数产生. 离子的位置和速度等信息采

用单链表存储
[ 12]

.

计算结束的条件为计算域内的离子数目基本

恒定,计算域电场基本保持不变.

2. 2 � 电子的模拟

� � 电子的质量比离子要小得多, 而且电子的温

度远远高于离子的温度,其热速度远远大于离子

的热速度.因此将电子看作为恒温的无碰撞流,在

屏栅上游和加速栅下游, 电子的数密度服从 Bo lt�
zmann 分布[ 13] .
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屏栅上游电子数密度为

ne = n0exp
�- �0
T 0

, � � # �0

ne = n0 1 +
�- �0
T 0

, � �> �0 (5)

式中 ne 为电子数密度, n0 为计算域入口处的离子

数密度, �0 为计算域入口处的电势, T 0 为计算域

入口处的电子温度.

加速栅下游电子数密度为

ne = n ! exp
�- �!

T !
, � � # �!

ne = n ! 1+ �- �!
T !

, � �> �! (6)

式中 n ! 为计算域出口处的离子数密度, �! 为加

速栅下游等离子体电势,在本文中即为计算域出

口处的电势, T ! 为计算域出口处的电子温度. 因

为计算域出口处的离子数密度随位置变化,因此

模拟中取为出口处的平均值.

3 � 计算结果

� � 以前面给出的参数和条件, 程序运行到

10000步后计算域内的离子数目保持在 430 000

左右,电场也无明显变化.计算域内的离子数目以

及每个时间步内离开计算域的离子数目随时间步

长变化曲线如图 5所示.

图 5 � 计算域内离子数目变化曲线

F ig . 5 � Ion number variat ion against w ith time step

in simulation domain

图 6给出了计算域内的电势等值面图, 图 6

( a)是计算开始时的等值面图,此时计算域内尚无

离子进入,图 6( b)为模拟结束时的等值面分布情

况,此时计算域内离子数目达到动态平衡.无离子

时, 1 200V电势等值面远离屏栅且正对栅极孔位

置处曲率较小. 稳定状态时此等值面整体向屏栅

移动且正对栅极孔位置处有较大的凸向上游的曲

率,这是由于屏栅电势略低于电离室电势,在其上

游面附近形成了等离子鞘层, 鞘层内离子数密度

远大于电子数密度, 电势也随之上升. 屏栅上游,

离子速度较小,其运动轨迹基本垂直于电势等势

面,栅极孔位置正对的等势面出现较大的曲率,有

利于栅极系统对电离室内离子的聚焦引出.栅极

系统的聚焦效果直接决定了离子发动机能否正常

工作.

图 6� 计算域内电势等值面比较

F ig . 6 � Compar ison of the potential contours

加速栅前后均存在- 100V 和- 10V 电势等

值面,计算域内无离子时,加速栅上游的这两个等

势面只在栅极孔位置处稍凹向栅极孔, 加速栅后

面的等势面则接近垂直于 Z 轴的平面.模拟结束

时,加速栅前面的等势面在栅极孔位置处愈加凹

向加速栅孔.加速栅后面的等势面在整体向上游

移动的同时,在栅极孔轴线附近的等势面也凹向

加速栅孔方向.这是由于栅极孔轴线位置处聚集

了大量的带有正电荷的离子, 由方程( 1)可知此处

的电势高于径向距离大的位置处的电势.

计算域内离子数目达到平衡后,离子束流轴

线(图 2中边线 ∃ )及两对栅极孔中心轴线(图 2

中边线 %)上的电势随束流方向变化曲线如图 7
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所示.在 A 点之前, 相同轴向位置处两条边线上

的电势基本相等. 在 A 点和 B 点之间的区域, 两

条线上的电势迅速降低,离子获得很高的轴向速

度.相同轴向位置处 I 线上的电势小于 %线上的
电势,此时带正电荷的离子将产生向束流中心线

∃的速度分量, 即前面提到的屏栅对电离室内离

子的聚焦作用. 在 B 点到 C 点之间,相同轴向位

置处 ∃线上的电势大于 %线上的电势,此间 ∃线
上的最低点电势称为鞍点电势. 鞍点电势较下游

等离子体电势低, 可以阻止下游等离子体中的电

子向上游回流. 由图 7中可以看到,鞍点位于加速

栅下游面附近, 这与文献[ 10]中得到的模拟结果

是一样的.在 B 点和鞍点之间, 离子由于惯性作

用,束流直径仍然减小,同时离子的轴向速度继续

增加.在鞍点和 C 点之间, 两条线上的电势均呈

上升趋势,离子的轴向速度减小的同时,还受到远

离束流中心的力, 因此束流直径会增大. 在 C 点

之后,相同轴向位置处两条线上的电势基本相同,

此时离子处于栅极系统下游的等离子体中,束流

中的离子成一定角度发散运动.

图 7 � 电势变化趋势曲线

F ig . 7 � Pot entia l pro files along the beam dir ect ion

图8为第10000时间步中喷入计算域中的部

分离子的运动轨迹图.

由图 8中可以看出, 一部分离子直接撞击到

了屏栅形成屏栅电流,此部分离子速度较小, 对屏

栅造成的腐蚀并不严重.经过屏栅孔的离子有一

个明显的聚焦过程, 当栅极电势以及加速栅孔径

选择合适时,被屏栅聚焦的离子全部通过加速栅

孔.当离子通过加速栅孔后,由于在相同的栅极孔

轴线位置处,电势随与栅极孔轴线距离的增大而

减小,带正电荷的离子要经历一个减速电场, 离子

图 8 � 离子运动轨迹

F ig . 8 � Paths of the ions

运动时与栅极孔轴线的角度会逐渐增大,直到进

入准中性的等离子体区域.

计算域内的离子空间分布如图 9所示.

图 9 � 计算域内离子分布

Fig . 9 � Spatial distr ibution of ions in simulat ion domain

由图 9的离子分布可以看出, 经过屏栅的聚

焦,电离室内的离子形成离子束,离子束在加速栅

的作用下继续加速, 在加速栅位置,其直径小于加

速栅孔径.栅极的离子透明度定义为通过栅极孔

的离子数目与栅极上游向栅极运动的离子数目之

比.根据前面给出的模拟条件,模拟区域屏栅电流

为 0. 03690mA,加速栅电流为 0mA,离子束电流

为 0. 083 25mA. 由此可得出屏栅离子透明度为

69. 3%,加速栅离子透明度为 100%.

计算域内离子三个速度坐标分量的相空间分

布分别如图 10中的( a) , ( b)和( c)所示.

因栅极孔的轴对称性,离子在 X 轴和 Y 轴方

向上的速度相空间分布近似相同, 如图 10( a)和

图 10( b)所示. 结合图 7可知, 在图 7中的 A 点之

前,离子在 X 和 Y 方向上的速度很小, 此时离子

在电场的作用下基本沿轴向运动, 如图 8中屏栅

上游所示.在图 7中 A 点与B 点之间, 离子在屏

栅的聚焦作用下向栅极孔中心轴线加速运动, 速

度值迅速增大, 如图 10( a)和图 10( b)中屏栅区域
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图 10 � 计算域内离子相空间分布

F ig. 10 � Phase space dist ribution of t he ions in

simulation domain

所示.在图 7中 B 点与鞍点之间, 离子在 X 和 Y

方向上减速,在通过加速栅孔时,大部分离子在X

和 Y 两个方向上的速度分量很小, 如图 10( a)和

图 10( b)中加速栅下游面前面所示. 在图 7中鞍

点和 C 点之间,离子向远离栅极孔中心轴线的方

向有加速度, 离子束流发散, 如图 10( a)和图 10

( b)中加速栅下游面下游附近所示. 在图 7 中 C

点之后为等离子体区域, 此时离子在 X 和 Y 方向

上的加速度为 0, 离子在这两个方向上的速度基

本保持恒定,如图 10( a)和图 10( b)中加速栅下游

面后较远处所示.

图 10( c)为离子轴向速度相空间图, 与图 10

( a)和图 10( b)相比, 离子的轴向速度很集中, 基

本上经历一条曲线. 结合图 7,在其所示的 A 点之

前,离子在 Z 方向上基本以 Bohm 速度向下游运

动,在 A 点和鞍点之间, 离子在 Z 方向上的速度

分量迅速增大, 在鞍点附近达到峰值. 在鞍点之

后,离子进入减速场,离子的速度减小并在 C 点

之后基本达到一个稳定值.

4 � 结 � 论

� � 利用网格质点法模拟了离子发动机栅极系统

中离子的运动,得到了栅极系统中的电势分布,离

子的运动轨迹、离子空间分布和相空间分布等.得

出的结论如下:

1) 在文中给定参数情况下, 程序能较好地模

拟离子在栅极系统间的运动情况.

2) 屏栅的离子透明度为 69. 3%,大于其物理

透明度 67. 1%;加速栅的离子透明度为 100%,远

大于其物理透明度 31. 1% ,说明经屏栅聚焦的离

子全部通过加速栅孔,文中所选模拟参数合理.

电荷交换碰撞是离子发动机中非常重要的物

理现象,碰撞产生的电荷交换离子对栅极系统的

工作有重要影响,在以后的工作中,将进行电荷交

换离子的模拟.
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