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多模式离子推力器栅极系统三维粒子模拟仿真∗
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栅极系统是离子推力器推力产生的主要部件, 推力器的性能和寿命都与栅极系统密切相关. 对于具有多
种工作模态的离子推力器, 基于电流电压入口的仿真可以有效评估推力器的工作状况. 采用三维粒子模拟方
法对两栅极系统等离子体输运过程进行了仿真, 获得了不同模式下的推力器性能参数, 对比NSTAR的在轨
测试参数, 验证了模型的正确性; 分析了工作模式变化对栅极区域电场分布和束流状态的影响以及离子推力
器多模式设计需求. 分析结果表明: 远离栅极系统的外凸型屏栅鞘层和内凹型零等势面、低鞍点电势值和平
缓的下游电势分布, 有利于提高栅极系统离子通过率, 抑制电子返流, 减小Pits-and-Grooves腐蚀, 是离子推
力器工作模式的设计方向; 提高束流电压会导致发散角损失增大, 但可扩展栅极工作电流范围, 在束流强度较
大的模式下, 使束流具有较好的聚焦状态, 有利于减小Barrel腐蚀. 研究结果为多模式离子推力器工作模式
设计提供了参考.
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1 引 言

20世纪 90年代以来, 以XIPS-13, XIPS-25,
NSTRA-30, T6和µ-10为代表的离子推力器实现
了航天器姿轨控动力的大规模应用 [1−3]. 随着航
天技术的发展和任务的多样性需求, 多模式工作
逐渐成为离子推力器主流设计方向, 其中NASA的
NSTRA-30便具有 112种工作模式 [4], 兰州空间技
术物理研究所正在研制的LIPS-300离子推力器也
设计了大、中、小三种典型的推力模式.

由于栅极系统是离子推力器产生推力的主要

部件, 栅极系统的正常工作与否决定离子推力器的
性能和寿命. 由于栅极系统实验成本和周期过长等
因素, 研究人员针对离子推力器栅极系统开展了大
量的仿真工作. 1979年, 美国橡树岭国家实验室便
开始了离子推力器栅极系统的粒子模拟 (PIC)仿

真研究 [5], 早期的工作主要是二维的模拟, 研究栅
极系统的电场分布和离子束流运动轨迹; 近年来,
大量关于栅极系统的PIC仿真工作重点集中在新
型高精度算法的研究、栅极腐蚀的模拟、电子返流、

截止电流以及负离子引出过程的模拟, 以期为后续
高效、长寿命、多模式栅极系统的改进设计提供参

考依据 [6−9]; 弗吉尼亚理工大学的Lin和Wang提
出了离子推力器栅极模型的浸入式有限元求解方

法; 密西根大学的Emhoff建立了NEXT离子推力
器的二维栅极腐蚀模型; 科罗拉州立大学开发了
用于离子推力器栅极仿真的三维柱坐标 igx程序和
ffx程序, 并采用ffx对NASA的大功率电推进计划
离子推力器的栅极系统进行了仿真; 北京航空航天
大学Zhong等 [10]、刘畅等 [11],哈尔滨工业大学杜军
[12],西北工业大学孙安邦 [13],兰州空间技术物理研
究所贾艳辉等 [14] 分别开展了离子推力器二维/三
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维PIC的仿真研究工作, 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.
上述研究工作主要是针对某一固定工作模式

下的栅极系统, 对于多模式的栅极系统的仿真研
究, 特别是多模式栅极系统工作模式设计的分析未
见报道.

本文针对多模式离子推力器栅极系统, 开发了
三维PIC仿真程序, 针对多模式需求, 改进了栅极
入口条件设置. 以 30 cm NSTRA离子推力器为仿
真对象, 模拟了不同模式下的电势分布和离子运动
状态, 从鞘层结构、下游零等势面位置、轴线电势分
布、离子撞击加速栅几率、屏栅离子通过率、发散角

损失等方面分析了工作模式设计过程中需要考虑

的问题, 研究结果可为多模式离子推力器工作模式
优化设计提供理论指导.

2 模型及模拟过程

2.1 仿真区域

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 1所示. 图 1 (a)是单个完整

栅孔的三维结构, 计算区域取为ABCD-A′B′C′D′;
图 1 (b) 为计算区域的左视图; 图 1 (c)为计算区域
的对称结构; 图 1 (d)为单孔完整视图.

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
1016—1017 m−3, 网格空间步长取为5× 10−5 m.

2.2 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, 它是粒子的运动和自洽电场的耦合求解
方法 [15,16]. 蒙特卡罗碰撞 (Monte Carlo collision,
MCC)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.

2.2.1 离子的运动

离子的运动遵循牛顿 -洛仑兹定律, 其运动方
程如下:

M
dv
dt

= e(E + v ×B), (1)

dx
dt = v. (2)
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图 1 计算区域 (a)三维空间结构; (b)左视图; (c) 对称结构; (d) 完整视图
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2.2.2 电子数密度

对于电子而言, 其质量较轻、运动速度较快, 若
采用粒子描述, 其时间步长的选取要比离子低约三
个数量级, 大大增加了计算量. 因此, 本模型假设
电子为流体, 数密度服从Boltzmann分布. 模型中
电子主要由以下两部分组成, 一是上游放电腔鞘层
区域内的高能电子, 二是下游羽流区域中和器发射
出的中和电子.

在屏栅孔及其上游区域:

n e = n0 exp
(
ϕ− ϕ0

T e0

)
ϕ 6 ϕ0

= n0

(
1 +

ϕ− ϕ0

T e0

)
ϕ > ϕ0, (3)

其中n0, ϕ0和T e0分别为上游放电腔内等离子体参

考数密度、电势以及温度.
在加速栅下游区域:

n e = n∞ exp
(
ϕ− ϕ∞

T e∞

)
ϕ 6 ϕ∞

= n∞

(
1 +

ϕ− ϕ∞

T e∞

)
ϕ > ϕ∞, (4)

其中n∞, ϕ∞和T e∞分别为下游羽流区域等离子

体参考数密度、电势以及温度.

2.2.3 电场求解

电场由泊松方程求解:

∇2ϕ = − e

ε0
(ni − n e), (5)

将Boltzmann方程和泊松方程耦合求解, 即有

∇2ϕ+
eni

ε0
− ene,ref

ε0
exp

{
e[ϕ− ϕref]

kBTe,ref

}
= 0. (6)

对上式进行线性化处理 [12]后, 可用超松弛迭
代 (SOR)方法进行求解.

2.3 边界条件

2.3.1 入口边界

如图 1所示, ABCD为入口边界面. 根据鞘层
理论, 取入口处离子进入速度为Bohm速度, 即

vBohm =

√
kBT e0

mi
. (7)

入口离子数密度和离子通量常常根据放电室

等离子体密度计算 [3,5,11−13], 本文考虑到多模式的
工作情况, 以及放电室等离子体密度的空间分布差
异, 采用离子推力器束流J作为入口条件来计算离

子数密度和离子通量, 得到的结果可更方便地进行
验证.

对应的单个栅孔的离子束流为

Jb = 2.0AABCDJ/AG, (8)

式中, AABCD为计算区域入口面面积, 也即半个栅
孔对应的入口面积; AG为有效栅极面积.

由此, 可得入口处的离子数密度为

ni = Jb/vBohm/η, (9)

η为屏栅的离子通过率, 一般为0.85—0.90之间, 可
先设为0.85后, 通过仿真结果进行调整.

对应放电室等离子体密度, 即上游参考等
离子体密度为n0 = ni/0.605; 上游参考等离子
体电势为ϕ = ϕsc + ϕp − ϕw, ϕsc为屏栅电势,

ϕw =
T e

2
ln

( mi

2πm e

)
为壁面相对于预鞘的电势,

ϕp = T e/2为预鞘的电势降, 即等离子体内部与预
鞘边界之间的电势差.

2.3.2 出口边界

如图 1所示, A′B′C′D′为出口边界面.
出口边界面电势按下游等离子体电势取

ϕdown =
Te_down

2
+

Te_down
2

ln
(

mi

2πme

)
,

Te_down为下游电子温度.
A′B′C′D′的粒子边界条件为: 当离子运动离

开出口边界时, 按逸出处理, 删除粒子信息.

2.3.3 对称边界

如图 1所示, AA′BB′, AA′DD′, BB′CC′, C-
C′DD′为对称边界面.

对称边界面上, 沿对称面法向电场为 0, 即
AA′BB′和 CC′DD′面上, Ey = 0; AA′DD′和B-
B′CC′面上, Ez = 0; 对称面交界线AA′, BB′, CC′

和DD′面上, Ey = 0, Ez = 0.
对称边界上的粒子处理方式为: 当离子运动越

过对称面, 按镜面反射处理.

2.3.4 固壁边界

栅极系统为计算中的固壁边界, 对于栅极固
壁, 电势为恒定值Vsc, Vacc; 栅极内部电场为0.

粒子的固壁边界为: 当离子撞击到栅极表面
时, 按吸收处理, 即删除粒子信息.
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2.4 算例与模型验证

本文采用NASA的30 cm NSTAR离子推力器
栅极结构作为计算依据, 栅极结构参数见表 1 [4].
计算了不同工作模式 (电流/电压)下的推力, 并与
NSTAR在轨实测结果进行了对比, 如表 2所示.

由表 2可以看出, 采用本文仿真模型计算出的
推力值和在轨测量值基本一致, 验证了仿真模型和
数值方法的准确性.

表 1 栅极结构参数

结构参数 值/mm

屏栅孔直径 ds 1.91

屏栅厚 ts 0.38

加速栅孔直径 da 1.14

加速栅厚 ta 0.51

屏栅 -加速栅间距 g 0.58

孔间距 l 2.21

3 模拟结果与讨论

3.1 关键电势分布

3.1.1 鞘 层

合适的鞘层结构是栅极系统高效工作的重要

保障. 仍采用NSTAR的典型栅极结构, 束流电压
取为Vbeam = 1100 V (即屏栅电势ϕsc = 1074 V),

加速栅电势取为ϕacc = −150 V, 计算了不同束电
流强度J时的鞘层结构如图 2所示.

由图 2可见, 当束电流值J非常小的时候, 屏
栅鞘层为近似平面结构; 随着J的增大, 屏栅鞘层
呈外凸形结构, 并逐渐向屏栅靠近; J继续增大, 鞘
层将进一步发展并进入屏栅孔内, 导致栅极系统效
率降低.

3.1.2 零等势面

下游零等势面位置, 是推力器工作模式设置是
否合理的另一个重要判据. 针对不同束电流密度J ,
进行了栅极等离子体仿真, 计算条件同上, 获得的
零等势面位置如图 3所示.

对于零等势面, 当束电流值非常小的时候, 下
游零等势面为近似平面结构, 如图 3 (a); 随着束电
流的增大, 下游零等势面呈内凹型结构, 并逐渐向
加速栅靠近; 束电流值继续增大, 鞘层进一步发展
并进入加速栅孔. 当零等势面贯通加速栅孔后, 如
图 3 (h), 将形成电子返流, 导致栅极失效.

离子推力器工作模式设置过程中, 需要预留一
定的裕量, 保证零等势面和加速栅极有一个合适的
距离, 避免电子返流的发生.

下游电势分布的设计除了需要考虑电子返流

外, 还需要考虑电荷交换 (CEX)碰撞产生的低能离
子撞击加速栅的反向加速作用. 将在下面进一步
讨论.

表 2 仿真结果与NSTAR实测结果对比

工作模式 (屏栅电位/加速栅电位/束电流) 实测推力 [4]/mN 计算推力/mN 误差/%

624 V/− 150 V/0.51 A 20.797 20.348 2.16

1074 V/− 150 V/0.61 A 31.766 32.409 2.02

1074 V/− 150 V/0.91 A 47.298 48.251 2.01

1074 V/− 180 V/1.21 A 62.227 63.116 1.43

1074 V/− 180 V/1.40 A 72.561 73.561 1.38

1074 V/− 180 V/1.49 A 77.388 77.885 0.64

(a) J=0.1 A (b) J=0.5 A (c) J=1.0 A (d) J=1.2 A

(e) J=2.0 A (f) J=3.0 A (g) J=5.0 A (h) J=7.5 A

图 2 (网刊彩色)不同 J对应的鞘层分布

182901-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 182901

(a) J=0.1 A (b) J=0.5 A (c) J=1.0 A (d) J=1.2 A

(e) J=2.0 A (f) J=3.0 A (g) J=5.0 A (h) J=7.5 A

图 3 (网刊彩色)不同 J对应的下游零等势面位置

3.1.3 轴线电势

由于中性气体分子会逸出离子推力器的放

电室和栅极系统, 在栅极系统及其下游都会有一
定的中性气体分子分布. 束流离子在运动过程
中会与该部分中性气体分子发生碰撞. 部分离
子 -中性气体分子会发生CEX碰撞, 产生低能离
子, 下游低能离子会在栅极反向电场的作用下加
速撞击加速栅极, 形成所谓的Pits-and-Grooves腐
蚀. 合理的下游电势分布设计, 可以使CEX离子
在栅极电场中获得的能量更少, 以减小Pits-and-
Grooves腐蚀. 图 4为根据 30 cm NSTAR推力器
的工作模式, 计算 3个典型电势分布情况下栅极
系统轴线电势随J的变化. 图中 1100 V/−150 V,
1100 V/−180 V和 1800 V/−180 V分别表示束流
电压Vbeam (Vbeam = ϕplasma + ϕsc ≈ ϕsc, ϕplasma

为鞘层电势)和加速栅极电势ϕacc.
由图 4 (a), (b), (c)可见, 下游电势分布表现为

一个马鞍形分布, 存在一个电势最低点, 称为鞍点.
随着J的增大, 鞍点逐渐左移, 靠近加速栅, 这和零
等势面左移的结果一致; 另一方面, 随着J的增大,
下游位置的整体电势升高, J = 3.0 A时的下游电
势高达 100 V, J = 5.0 A时的下游电势高达 200 V,
过高的下游电势会使CEX离子获得更多的反向动
能, 加剧加速栅的破坏, 故对于30 cm NSTAR离子
推力器, 典型的J均在2.0 A以下.

图 4 (d)为不同栅极电势设定, J = 1.2 A和
J = 5.0 A两种工况条件的下游电势分布对比. 通
过对比可以发现, 加速栅电势ϕacc的降低可以使鞍

点电势值更低; 而束流电压Vbeam(或屏栅电势ϕsc)
的提高则会使鞍点电势增大, 但另一方面又使得下

游整体电势降低.
在推力器工作模式设计时, 需要在保证鞍点电

势满足抑制电子返流的基础上, 尽可能地降低下
游整体电势, 以减小CEX离子对加速栅极的Pits-
and-Grooves腐蚀.

综上, 远离栅极系统的外凸型屏栅鞘层和内凹
型下游零等势面是较好的栅极工作状态, 合适的鞍
点电势和下游整体电势分布均为推力器工作模式

设计时需要考虑的因素.

3.2 离子通过率

工质利用率是栅极效率的一个重要考核参数,
主要由栅极的几何透过率和离子通过率 η决定. 其
中几何透过率由栅极结构决定, 表征中性气体分子
穿过栅孔的几率; 离子通过率则主要由鞘层结构和
栅极电场分布决定. 较高的离子通过率和较低的几
何透过率可获得较高的工质利用率.

栅极的几何透过率由栅极设计结构决定, 变化
不大 (屏栅一般在 67% 左右, 加速栅在 20% 左右),
且与栅极电位和束电流J等工况无关, 故不再详细
讨论, 本文将深入讨论离子通过率的影响因素.

3个典型电势分布情况下离子通过率 η随J的

变化如图 5所示.
由图 5可见, 随着束电流强度J的增大, 离子

通过率呈现出先缓慢变化后迅速减小的趋势. 分析
认为, 离子的通过率主要受屏栅鞘层结构影响: J

较小时, 鞘层结构在屏栅孔外, 绝大多数离子在鞘
层区域内受鞘层电场加速进入屏栅孔, 离子通过率
较高; 随着J的增大, 鞘层向屏栅靠近, 鞘层覆盖区
域减小,受鞘层加速的离子缓慢减少,离子通过率
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图 5 离子通过率 η随 J的变化

随之下降; J 进一步增大, 鞘层逐渐嵌入屏栅孔内
(如图 2 (e), (f), (g)所示), 大量离子不再受鞘层电
场作用, 进入屏栅孔的几率减小, 离子通过率迅速
降低.

进一步分析不同束流电压Vbeam和栅极电势的

影响. 对于相同的Vbeam情况 (1100 V/−150 V和
1100 V/−180 V), 离子通过率随着J的变化曲线基

本重合. 由于栅极系统的等离子体电势远小于屏
栅电势, 束流电压Vbeam近似等于屏栅电势ϕsc. 在
ϕsc确定的情况下, 栅极等离子体的鞘层结构便仅
与等离子密度相关, 而等离子体密度又由J确定.
所以, 相同的Vbeam和相同的J工况下, 栅极结构
的离子通过率基本相等, ϕacc的变化对离子通过率

的影响不明显. 对于相同的ϕacc (1100 V/−180 V
和 1800 V/−180 V), 较高的Vbeam或ϕsc会使得离

子通过率更高, 并且离子通过率迅速下降的拐点也
会更大. 离子通过率增大的原因是, Vbeam增大会

使得屏栅外侧的鞘层覆盖区域更广, 影响更多的离
子; 而拐点增大的原因则是高Vbeam会使得鞘层的

整体电势升高, 鞘层缩入栅极孔内需要更大的等离
子体密度, 即更大的束电流强度J .

Vbeam对离子通过率的影响结果表明: 当离子
推力器工作在较大束电流模式下时, 更高的Vbeam

或ϕsc可保持较高的离子通过率.
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3.3 发散角损失

离子推力器的推力损失包括很多因素, 与栅极
系统相关的损失主要是发散角损失 εdiv. 发散角损
失的原因是, 在栅极电场驱动下, 部分离子会存在
偏离轴向的运动速度, 造成轴向推力损失. 3 个典
型电势分布情况下, 发散角损失 εdiv随束电流的变

化如图 6所示.
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图 6 发散角损失 εdiv随束电流变化

离子推力器的束流发散角主要受栅极系统对

离子束流的聚焦状态影响. 当聚焦状态良好时, 束
流离子具有较好的准直性, 发散角最小; 当处于欠
聚焦状态时, 束流离子的运动轨迹会有轻微偏转,
存在一个较小的发散角; 当束流处于过聚焦状态
时, 束流离子会具有明显的径向速度, 发散角迅速
增大.

图 6中, 随着J的增大, 栅极系统对束流的聚
焦状态从欠聚焦、聚焦逐渐转变成过聚焦过程中,
发散角损失也呈现出先减小、后迅速增大的趋势.

对比Vbeam = 1800 V和Vbeam = 1100 V的发
散角损失, 高Vbeam会导致更高的发散角损失, 但
其过聚焦状态会更晚出现. 这表明: J较小时, 采用
低Vbeam可以减少发散角损失, 而J较大时, 更高
的Vbeam 可以使得束流保持较好的聚焦性, 减小由
于过聚焦导致的发散角损失.

对于单模式离子推力器来说, 良好的聚焦状态
是设计目标; 对于多模式离子推力器, 栅极结构不
可调整, 需要保证大部分模式工作在聚焦状态.

3.4 加速栅溅射腐蚀

加速栅极由于溅射腐蚀, 导致栅孔变大是离子
推力器失效的主要因素之一. 加速栅的溅射腐蚀主

要来自两个方面: CEX碰撞产生的低能离子反向
加速溅射 (Pits-and-Grooves腐蚀)和聚焦状态不佳
的离子对栅极的直接撞击 (Barrel腐蚀). 前文已经
讨论过下游电势分布对Pits-and-Grooves腐蚀的影
响, 这里将进一步讨论Barrel腐蚀. 计算了 3个典
型电势分布情况下, 不同模式下的束流离子撞击加
速栅几率P如图 7所示.
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图 7 束流离子撞击加速栅几率P 随 J变化

由图 7可见, 在J较小时, 离子撞击加速栅极
的几率仅为 0.1%—0.15%, 随着J的增大, 离子撞
击几率呈先减小后增大的趋势, 这同样是由于束流
的聚焦状态决定的: 聚焦良好时, 束流中的离子能
最大幅度的通过加速栅孔, 从而具有最小的撞击栅
极几率; 欠聚焦时, 部分束流离子无法进入加速栅
孔, 直接撞击在加速栅上游端面, 撞击栅极几率略
有增大; 而过聚焦状态下, 束流离子由于电场力作
用, 会穿过栅孔对称轴线, 撞击到栅孔内表面, 随着
过聚焦的加剧, 部分离子甚至会在进入栅孔前直接
撞击在加速栅极上游表面.

对比Vbeam = 1800 V和Vbeam = 1100 V情况
下的离子撞击几率, 当J较小时, 不同Vbeam的离

子撞击几率相差不大,但随着J的增大,低Vbeam情

况的离子撞击几率会先增大, 这是由于低Vbeam先

出现过聚焦状态引发的. 对离子撞击几率的分析结
果同样表明: 对J较大的情况, 需要较高的Vbeam

可以使得束流保持较好的聚焦性, 以减小由于离子
撞击作用引发的加速栅溅射侵蚀.

在多模式推力器栅极的工作模式设定中, 要考
虑Vbeam和J的匹配关系, 减小由于聚焦状态不佳
引起的Barrel腐蚀.

182901-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 182901

3.5 讨 论

本文在仿真计算中, 模拟了不同电势分布和不
同束电流J条件下的离子推力器栅极等离子体输

运过程, 获得了不同工作模式下的推力器性能参
数、电势分布及离子运动规律.

栅极鞘层结构和下游零等势面位置分析结果

表明, 远离栅极结构的外凸型鞘层和内凹型下游零
等势面是推力器工作模式设计的目标; 束电流强度
的增加, 会使得鞘层和下游零等势面向栅极靠近,
甚至嵌入栅孔内, 在设计过程中, 需要尽量避免或
调整栅极电势以匹配束电流J的变化.

轴线电势分布的研究则表明, 鞍点的位置和大
小可通过栅极电势调整. 降低加速栅电势ϕacc可实

现鞍点电势值的减小, 达到抑制电子返流的目的,
但航天器总体设计时则希望有尽可能接近 0 V 的
加速栅电势, 需要统筹考虑. 增大屏栅电势ϕsc则

可会增大鞍点电势值, 影响抑制电子返流效果; 另
一方面, ϕsc的增大又会降低下游整体电势分布, 实
现减小Pits-and-Grooves腐蚀的目的. 因此, 在工
作模式设计中, 需要综合考虑栅极电势对电子返流
抑制及对Pits-and-Grooves腐蚀控制的影响.

离子通过率的分析则显示其主要受束电流强

度J和束流电压Vbeam (或屏栅电势ϕsc)影响,更大
的Vbeam可以获得更高的离子通过率, 而加速栅电
势ϕacc的变化对离子通过率的影响甚微. 结合束流
对鞘层结构的影响分析认为, 大束流强度J需要匹

配较高的束流电压Vbeam, 才可获得更好的鞘层结
构, 实现较大的离子通过率.

发散角损失和Barrel腐蚀研究, 都表明较好的
束流聚焦状态是工作模式的另一个重要设计目标.
与离子通过率不同的是,较大的束流电压Vbeam (或
屏栅电势ϕsc)会导致更大的发散角损失. 另一方
面, 束流电压Vbeam和束电流强度J的匹配工作是

减小发散角损失和Barrel腐蚀的主要途径.

4 结 论

针对多模式离子推力器栅极系统, 采用基于电
流电压入口的 3D-PIC模型进行了不同模式下栅极
等离子体输运过程模拟, 对比NSTAR在轨测试数
据, 验证了模型和仿真方法的可靠性. 结合不同模
式下的鞘层结构、下游电势分布、离子通过率、束流

发散角损失和加速栅溅射腐蚀的仿真结果, 分析了
多模式离子推力器工作模式设计中需要重点考虑

的问题, 获得结论如下.

1)鞘层结构决定栅极系统的离子通过率, 远离
屏栅的外凸型鞘层是理想的工作模式. 鞘层结构主
要由束电流强度J (上游等离子体密度)和束电压
Vbeam决定, 随束电流强度J增大, 鞘层逐渐向屏栅
靠近; 而提高束电压Vbeam则会减缓鞘层向屏栅靠

近的速度, 并提高离子通过率. 考虑到电势调节的
难度, 在离子推力器工作模式设计中, 束电压Vbeam

需随束电流强度J阶跃式递增.
2) 电子返流的限制主要通过栅极电势设置来

调控. 远离加速栅的零等势面位置和降低加速栅电
势有利于降低轴线电势分布曲线的鞍点, 实现抑制
电子返流的目的; 而提高屏栅电势则会对应增大鞍
点电势值, 但同时又会降低加速栅下游整体电势分
布, 从而减小栅极的Pits-and-Grooves腐蚀. 合理
的屏栅电势ϕsc、加速栅电势ϕacc和束电流值J的

匹配设计需要在抑制电子返流的基础上尽可能减

小Pits-and-Grooves腐蚀.
3) 束流聚焦状态是影响离子推力器发散角损

失和加速栅Barrel腐蚀的主要因素. 对于设定栅极
电势情况, 束流的聚焦状况随束电流的增大先后呈
欠聚焦、聚焦和过聚焦状态: 欠聚焦情况下, 发散角
损失和Barrel腐蚀略大; 聚焦状态下, 发散角损失
和Barrel腐蚀最小; 过聚焦情况下, 发散角损失和
Barrel腐蚀会迅速增大, 这是离子推力器工作模式
设计中必须避免的状况.
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Abstract
The optics is one of the main components of an ion thrust, which influences the performance and thruster lifetime.

The operation of ion thruster can be evaluated by numerical simulation based on the current-voltage entrance condition,
especially for thruster with a variety of operating modes. The plasma transport process is simulated with 3D-PIC
(particle in cell) method for a two-grids optic. The performances of the NSTAR thruster under different operating
modes are calculated and compared with the results of in-orbit test, verifying the correctness of the simulation mode.
The influences of operation modes on the electric field distribution and the beam state are analyzed, and the requirements
of multi-mode design for ion thruster are discussed. The results show that a convex sheath and concave zero equipotential
surface away from the optic, low value of “saddle point”, and gentle downstream potential distribution, which help to
improve ion pass rate, suppress electronic reflux and reduce Pits-and-Grooves corrosion, are the target of ion thruster
mode design. Increasing beam voltage will result in a high loss caused by the divergence angle, and extend the beam
current range for a good operation condition. For a large beam current mode, high beam voltage will make the beam
have a better “focus” state, and reduce the Barrel corrosion. The results will provide a reference for the operation mode
design for the multi-mode ion thruster.
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