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摘要：阶梯状栅极结构是一种新型离子推力器栅极构型。采用三维 PIC 仿真方法对阶梯状结

构栅极系统等离子体输运过程进行仿真，并与传统结构栅极仿真结果进行对比，分析阶梯状

结构栅极对束流分布、离子通过率和发散角损失等参数特性和分布的影响。结果表明：阶梯

状结构柵极系统深入放电腔的鞘层区域相对更小，故屏柵离子通过率更低；加速栅电流比相10 

对于普通结构栅极略有下降，即离子撞击加速栅极几率减小，栅极腐蚀减慢，但同时栅极的

工作电流区间也随之减小；由于下游径向电场强度的减弱，离子的非轴向速度变小，束流发

散角损失减小。研究结果对栅极系统的优化设计具有重要意义。 
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Abstract: The stepped-structure is a new type of optics design for ion thruster. The plasma 25 

transport process in this stepped-structure optics was simulated with a 3D PIC method, and results 

were compared with the traditional structure optics. The influence of the structure on optics 

operation performance was analyzed. Such as the beam distribution, ion through the rate and 

divergence angle loss. The results show that: the sheath region in discharge cavity caused by the 

stepped-structure optic is relatively smaller, and ion through rate of screen grid is lower than 30 

traditional optics; the accelerator grid current caused by ion impact is slightly then traditional 

optics, which means the grids corrosion maybe slower too; at the same time, the operation current 

range decreases; the non-axial velocity of ions and the divergence angle loss become small due to 

the smaller radial electric field intensity in the downstream. The results of the study have 

important significance to optimize the design of ion thruster optics system. 35 
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0 引言 

离子推力器为静电式电推力器的一种，目前已被广泛应用于卫星以及深空探测器的主、40 

辅推进系统，典型的离子推力器有 XIPS-13、XIPS-25、NSTRA-30、T6 和 μ-10 等 [1-5]。栅

极系统是离子推力器性能和寿命的关键部件。由于栅极系统加工工艺较复杂、成本较高，且

实验环境要求严格、周期较长，为此数值仿真是栅极设计和研制过程中的重要手段和方法。 
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离子推力器栅极的常见结构主要有两类：两栅极系统和三栅极系统。无论两栅极还是三

栅极系统，离子对加速栅极的撞击造成的栅极腐蚀都是制约离子推力器寿命的一大关键因45 

素。为了研究栅极腐蚀机制，研究人员开展了大量的仿真研究工作，主要包括：栅极系统的

电场分布和离子束流运动轨迹模拟，高精度栅极 PIC 仿真算法研究，栅极腐蚀过程模拟，电

子反流、截止电流以及离子引出过程模拟等 [6-9]。弗吉尼亚理工大学的 T. Lin 和 J. Wang
[4]，

田纳西大学的 Wilhelmus M. Ruyten 
[6]，北京航空航天大学任军学[10]，哈尔滨工业大学曹勇

[11-13]，兰州空间技术物理研究所贾艳辉[14]等人在离子推力器栅极的仿真研究方面开展了大50 

量的研究工作，计算了不同推力器栅极系统的屏栅透明度、离子引出路径等与性能评价相关

的参数和加速栅溅射腐蚀、屏栅溅射腐蚀等与寿命评价相关的参数。 

随着问题的深入研究，栅极腐蚀机制逐渐明晰，主要包括上游离子撞击加速栅造成的

“Barrel”腐蚀[15]和中下游离子撞击加速栅造成的“Pits-and-Grooves”腐蚀[16]。对于减小

“Pits-and-Grooves”腐蚀，一个有效的方法就是采用三栅极结构，通过减速栅极平滑下游电55 

场，减小从中下游撞击加速栅的离子数量和能量[17]。而对于减小“Barrel”腐蚀并未有一个

公认有效的改进方式，直至 2003 年，Farnell 等人提出了阶梯状加速栅极结构[18]，并预估阶

梯状栅极结构可以有效的降低“Barrel”腐蚀。但对这种阶梯状栅极的束流分布及其带来的

影响，并未进行细致研究。 

本文针对这种阶梯状栅极结构，采用三维 PIC 方法对阶梯状栅极系统内部的离子束流输60 

运过程进行数值仿真，分析栅极鞘层电场和离子束流分布，及阶梯状栅极结构对推力器性能

的影响。 

1 计算模型 

1.1 物理模型与仿真区域 

为了与传统栅极仿真结果进行对比，计算采用的栅极结构参数如表 1 所示。其中屏栅结65 

构和两栅间距同 NASA 的 30cm NSTAR 离子推力器栅极结构[4]；加速栅极结构如图 1 所示。 

表 1 栅极结构参数 

Tab.1 Structure of Optics 

结构参数 值（mm） 

屏栅孔半径 Rs 0.955 

屏栅厚 Ts 0.38 

加速栅孔最小半径 Ra 0.57 

加速栅厚 Ta 0.51 

屏栅-加速栅间距 Gsa 0.58 

孔间距 L 2.21 

    由于栅孔结构的对称性，仅取 1/4 个栅孔区间作为计算区域，如图 2 所示。图 2（a）是

单个完整栅孔的三维结构；图 2（b）为单个栅孔的左视图；图 2（c）为计算区域的左视图；70 

图 2（d）为单个栅孔区域的俯视图。 

    根据栅极结构尺寸，对计算区域进行结构化网格划分，考虑放电室等离子体密度在

10
16

m
-3

~10
17

m
-3，网格空间步长取为 5╳10

-5
m。 
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图 1 阶梯状加速栅的阶梯部分参数示意图 75 

Fig.1 Stepped-structure optics 

 

 

图 2 计算区域 

Fig.2 Calculation region 80 

1.2 PIC/MCC 模型 

PIC 方法是模拟低温等离子体的一种常用数值方法[19]，它是粒子的运动和自洽电场的耦

合求解方法。MCC（蒙特卡洛碰撞，Monte Carlo Collision）是用来描述粒子间碰撞的常用

方法，本文用 MCC 方法来求解带电粒子与中性粒子间的碰撞。 

PIC 模型中，离子运动遵循牛顿-洛仑兹定律，其运动方程如下： 85 
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电子视为流体，数密度服从 Boltzmann 分布： 
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其中 refn 、 ref 和 refeT . 分别为参考点等离子体数密度、电势以及电子温度。对于加速栅90 

上游电子数密度计算，参考点为放电腔内部；对于加速栅下游电子数密度计算，参考点为下

游羽流中和面[4]。 

电场值由泊松方程求解： 

  ei nn
e


0

  (4) 
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    将 Boltzmann 方程和泊松方程耦合求解，即有： 95 
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对上式进行线性化处理[20]后，可用超松弛迭代方法进行求解。 

PIC/MCC 的求解过程如图 3 所示[5] [20]： 

 

图 3 PIC/MCC 求解流程图 100 

Fig.3 Flow scheme of PIC/MCC 

MCC 模型用来描述目标粒子（氙离子）与背景粒子（氙气分子）之间的碰撞。       

在 t 时间内，目标粒子与背景粒子的碰撞几率可表示为： 

   tvnP incTinct  exp1  (6) 

式中, nt 表示目标粒子的数密度，vinc表示目标粒子的速度，σT(εinc)代表粒子之间的碰撞105 

总截面积，εinc代表目标粒子的能量。 

栅极计算中，主要考虑离子和中性分子的弹性碰撞和 CEX 碰撞，氙离子和氙气分子弹

性碰撞截面 σin,el 和 CEX 碰撞截面 σin,cex分别为[21][22]： 

 
2

16
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   220

10, 108423.021.142log30.23 mvrcexin

  (8) 110 

2 模拟结果讨论 

2.1 屏栅离子通过率 

离子通过率 sc 是栅极效率的一个重要考核参数，为通过屏栅孔的离子相对于来流离子

的比值。采用上述模型，分别计算了普通结构栅极和阶梯状结构栅极系统对应不同束电流的

离子通过率， /sc through totalN N  ， throughN 为穿过屏栅孔的离子个数， totalN 为进入计算区115 

域的离子个数，如图 4 所示。 
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图 4 离子通过率随束电流 J 的变化 

Fig.4 Ion through rate with the beam current 

由图可见，随着束电流 J 的增大，离子通过率 sc 均呈现出先缓慢变化后迅速减小的趋120 

势。这主要是由鞘层结构决定的，Jb 较小时，鞘层远离屏栅，对离子数通过率影响较小，随

着 Jb 增大，鞘层逐渐靠近屏栅并进入屏栅孔内，鞘层影响区域随之减小，受鞘层作用的离

子比例减小，离子通过率降低。 

此外，对比普通结构栅极系统和阶梯状结构栅极系统的离子通过率 sc 可知，相同束电

流 Jb 条件下，阶梯状结构栅极系统的离子通过率略低。分析其原因是，离子通过率主要由125 

屏栅鞘层决定，阶梯状加速栅极结构的引入会改变屏栅上游鞘层结构。图 5 为阶梯状结构栅

极系统和普通结构栅极系统在单孔束流 Jb=0.16mA 时的电势分布。 

 

图 5 电势分布图 

Fig.5 Potential distribution 130 

由图 5 可见，阶梯状栅极结构在屏栅上游引起的鞘层区域略小一些，更小的鞘层区域也

就意味着更低的屏栅通过率。 

2.2 加速栅电流分析 

离子推力器工作过程中，部分离子在电场作用力驱动及 CEX 碰撞作用下，会直接撞击

在加速栅表面，产生加速栅电流。加速栅极电流越大意味着离子对加速栅的撞击越大，栅极135 

侵蚀越严重，寿命越短。 

统计加速栅上游区域和加速栅孔内撞击到加速栅表面的离子电流 Ja，上游束电流为 J，

定义加速栅电流比 ηa=Ja/J。 

如图 5 所示为普通结构栅极系统和阶梯状结构栅极系统情况下，ηa 随单孔束流 Jb的变

化。 140 
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图 6 栅电流比η a 随单孔束流 Jb 的变化 

Fig.6The current rate of accelerating grid with the beam current 

由图 6 可见，阶梯状结构加速栅极电流比曲线的平直段更短，意味着其工作电流区间更

小，会减小推力器的工作模式数。 145 

另一方面，平直段的阶梯状结构加速栅电流比相对于普通栅极结构更低，即阶梯状结构

对于减小加速栅电流（由离子撞击加速栅形成）有一定的作用，但并不是十分明显。 

2.3 发散角损失 

发散角损失 div 是离子推力器的推力损失的重要组成部分，加速栅极结构的改变会对推

力发散角损失造成一定的影响。图 7 为普通结构栅极和阶梯状结构栅极系统的发散角损失随150 

单孔束流 Jb的变化。 

 
图 7 发散角损失随束电流 Jb 的变化 

Fig.7 The divergence loss with the beam current 

由图 7 可见，阶梯状结构栅极系统和普通结构栅极系统的发散角损失均随着 J 的增大呈155 

现出先减小后增大的趋势。这是因为阶梯状结构加速栅未明显改变系统的聚焦过程，仍遵循

普通结构栅极系统的“欠聚焦”、“聚焦”到“过聚焦”的演变过程。 

此外，由图 7 可见，阶梯状结构栅极系统的发散角损失明显小于普通结构栅极系统。造

成这种现象的原因是阶梯状加速栅结构设计使得下游区域的径向电场强度变弱，离子速度沿

径向偏转减弱。图 8、图 9 分别为普通结构栅极和阶梯状结构栅极系统在 Jb=0.16mA 时的径160 

向电场分布和离子数密度分布。 
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图 8 径向电场分布 

Fig.8 The radial electric field distribution 

 165 

图 9 离子数密度分布 

Fig.9 The ion density distribution 

由图 8 可见，阶梯状结构栅极系统中，加速栅极下游的径向电场比传统栅极稍小，故其

对离子束流的非轴向加速也更少，离子的发散角损失更小。同样，图 9 的离子束流分布也显

示了，相比于传统栅极结构，阶梯状结构栅极系统内脱离主束流区域的离子更少些。 170 

3 结论 

采用 3D-PIC 方法模拟了离子推力器阶梯状结构栅极统内等离子体输运过程，分析了阶

梯状结构加速栅的引入对栅极工作特性的影响，获得结论如下： 

    （1）阶梯状结构栅极系统由于栅极结构的变化，会使得屏栅上游鞘层区域减小，进而

导致离子通过率略有下降； 175 

    （2）相对于传统结构栅极系统，阶梯状栅极结构对于减小加速栅电流有一定作用，即

离子对加速栅的撞击导致的腐蚀效应变缓，但另一方面，又会使得栅极系统的工作电流区间

变小； 

    （3）阶梯状加速栅极结构可有效降低下游径向电场强度，进而减小束流的发散角损失。 
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