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离子推力器栅极透过率径向分布特性研究∗

龙建飞† 张天平 李娟 贾艳辉

(兰州空间技术物理研究所, 真空技术与物理重点实验室, 兰州 730000)

( 2017年 3月 18日收到; 2017年 6月 8日收到修改稿 )

栅极系统是离子推力器的主要组件, 其透过率特性对推力器的效率和推力具有重要影响. 为了进一步优
化栅极性能和有效评估离子推力器效率, 对离子推力器栅极透过率径向分布进行研究. 采用particle-In-Cell-
Monte Carlo Collision数值仿真方法对束流引出过程进行了模拟. 分析了屏栅、加速栅以及栅极系统的透过
率随栅孔引出束流离子数量的变化关系, 结合放电室出口离子密度分布, 进而分别得到屏栅透过率、加速栅透
过率和栅极系统透过率的径向分布特性, 最后进行实验验证. 研究结果表明: 屏栅透过率径向分布具有中心
对称性, 在推力器中心有最小值, 从中心沿着径向逐渐增大; 加速栅透过率径向分布与屏栅透过率变化趋势相
反; 栅极系统透过率受加速栅透过率的影响很小, 其径向分布与屏栅透过率径向分布相近; 离子推力器栅极总
透过率随着束流增大而缓慢减小. 研究结果可为离子推力器栅极优化提供参考.

关键词: 离子推力器, 栅极系统, 透过率, 粒子模拟
PACS: 29.27.–a, 02.70.Ns, 31.15.–p DOI: 10.7498/aps.66.162901

1 引 言

离子推力器具有高精度、高比冲等特点, 是一
种先进的电推进装置 [1−3]. 国内自主研发的 20 cm
离子推力器 (LIPS-200)已于 2012年成功实现了空
间首次飞行实验 [4], 目前该推力器仍在开展进一步
的优化研究. 离子推力器性能优化研究中, 栅极透
过率作为评价束流引出能力的参数而备受关注 [5];
离子推力器长寿命优化 [6]研究中发现, 透过率的高
低直接决定了栅极的腐蚀速度, 是影响推力器寿命
的关键因素之一. 因此, 开展栅极透过率研究对离
子推力器的性能、寿命优化研究具有重要意义.

栅极透过率的物理含义为单位时间内经由栅

极系统引出束流离子数量与从放电室引入栅极离

子数量的比值 [7]. 在束流引出过程中, 部分离子将
被屏栅或者加速栅截获, 因此该物理参数反映了栅
极的引出性能. 研究人员针对栅极透过率开展了大
量的仿真和实验研究. 1990年, Brophy [8]建立了束

流引出经验模型, 根据放电室的电子温度、离子密
度以及栅极间距等参数推导出栅极透过率经验公

式. Arakawa等 [9]以及Wirz和Goebel [10]通过对

离子推力器束流进行数值仿真, 分别研究了电荷交
换碰撞、栅极间距等因素对栅极透过率的影响, 并
提出了栅极结构优化建议. 格林研究中心 (Glenn
Research Center)的Haag等 [11]和Anderson等 [12]

分别针对NSTAR离子推力器、DS-1离子推力器进
行栅极透过率测试, 同时分析了栅极透过率对离子
推力器性能的影响. 西北工业大学的陈茂林等 [13],
兰州空间技术物理研究所的李娟等 [14]针对栅极束

流引出进行了二维、三维等数值仿真, 分别研究了
栅极热形变对屏栅和加速栅透过率的影响. 王蒙
等 [15]开展了离子推力器栅极透过率实验研究, 建
立了栅极透过率地面测试方法.

上述研究工作在离子推力器栅极透过率数值

计算和实验测试方法方面取得了丰硕的成果, 同时
对放电室等离子体参数、栅极热形变等因素对栅极

透过率的影响也开展了卓有成效的研究, 而关于离
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子推力器栅极透过率径向分布特性的研究则少有

报道.
本文建立栅极束流引出数值模型,以LIPS-200

离子推力器为研究对象, 通过仿真计算分析栅极单
孔透过率与引出束流离子数量的关系, 结合放电室
出口离子密度分布, 进一步研究屏栅、加速栅以及
栅极系统的透过率径向分布特性, 分析并讨论计算
结果, 最后开展实验验证.

2 数值模型

2.1 仿真区域

图 1为仿真区域示意图. 离子推力器束流引出
一般采用单孔进行仿真, 考虑栅孔中心的对称性,
选取 1/2栅孔作为仿真区域, 其中: z为轴向位置,
r为径向位置, rsc为屏栅的栅孔半径, tsc为屏栅厚

度, rac为加速栅的栅孔半径, tac为加速栅厚度, d
为栅间距, Rmax为计算区域高度, Zmax为计算区

域长度. 计算区域的左下角定义为坐标原点, 下边
界为栅孔中心线, 左边界位于屏栅上游放电室内,
右边界位于加速栅下游区域.

Zmax

Rmax

rsc

racr

z

tsc

tac

dl

图 1 计算区域示意图

Fig. 1. Schematic calculation area.

2.2 粒子模拟 -蒙特卡罗模拟 (particle in
cell-Monte Carlo, PIC-MCC)模型

针对离子推力器束流引出过程,本文采用PIC-
MCC法进行数值模拟. PIC是模拟低温等离子体
的一种常用数值方法 [16], 在本文模型中主要用于
求解自洽电场和描述离子运动, 而MCC法可以较
好地描述粒子间碰撞过程 [17], 模型中主要考虑离
子与原子之间的弹性碰撞以及电荷交换碰撞. 由
MCC产生的交换电荷离子将代入下一步PIC计算
中, 直至模型达到收敛.

PIC模型中, 电势Φ由泊松方程求解:

∇2Φ = − e

ε0
(ni − ne), (1)

式中, e为电子电量, ε0为真空介电常数, ni为离子

密度, ne为电子密度.
进一步计算出电场E为

E = −∇Φ. (2)

离子运动满足牛顿洛伦兹定理, 运动方程为 [10]:

m
dv
dt = q(E + v ×B),

dx
dt = v, (3)

式中, m为离子质量, q为离子电荷, v为离子速度,
x为离子位置, E和B分别为离子所在位置处的电

场和磁场强度.
电子按照流体方法处理, 其密度分布满足

Boltzmann分布. 利用电子密度与其所在位置电
势之间的关系, 即Boltzmann方程可以计算得到电
子密度的分布. 电子密度与所在位置电势的关系可
以表示为 [13]

ne = ne.ref exp
(
Φ− Φref
Te.ref

)
Φ 6 Φref,

ne = ne.ref

(
1 +

Φ− Φref
Te.ref

)
Φ > Φref, (4)

式中, ne,ref为参考点电子密度, Φref为参考点电势,
Te,ref 为参考点电子温度. 其中计算屏栅上游电子
密度时, 参考点为推力器放电室; 而计算加速栅下
游电子密度时, 参考点为下游羽流中和面.

MCC模型中, 束流离子将与放电室未被电离
的原子发生弹性碰撞以及电荷交换碰撞, 碰撞概率
P在∆t时间内可以表示为 [18]

P = 1− exp(−nivincσ∆t), (5)

式中, ni为离子密度, vinc为离子与原子的相对速

度, σ为碰撞截面, ∆t为时间步长, 其中碰撞截面
见参考文献 [19].

2.3 初始条件

模拟中每个时间步都有一定数量的模拟粒子

以特定的速度从计算区域的左边界进入计算区域,
同时在计算区域的右边界每个时间步会有一定数

量的模拟离子离开计算区域. 当右边界离开的离子
数与栅极吸收离子数之和等于每个时间步进入的

离子数时, 认为系统束流离子引出达到平衡. 每个
时间步从左边界进入到计算区域的离子数∆N可
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以利用Child-Langmuir定律确定 [20],

∆N = n0

(
kTe
m

)1/2

πr2sc exp
(
− 1

2

)
dt, (6)

式中, n为栅孔位置对应放电室出口的离子密度,
k为玻尔兹曼常数, Te为电子温度, m为离子质量,
rsc为屏栅孔半径.

放电室离子进入计算区域的初始速度由Bohm
准则确定. 由于在计算区域左边界选取时, 边界设
置在等离子体鞘层位置处, 因此模拟离子的轴线方
向初始速度可取为Bohm速度 [13], 则离子轴向初
始速度vz0为

vz0 =

√
kTe
m

. (7)

径向方向的初始速度假设满足麦克斯韦速度

分布.
进入计算区域的离子的初始位置设置在计算

区域的左边界上, 也就是 z = 0的平面上, 径向方
向的位置随机给定, 但要保证在圆形发射面上的均
匀分布, 圆形发射面指在左边界以计算区域高度
Rmax为半径的圆面. 因此离子进入计算区域的初
始位置可表示为

z0 = 0,

r0 = Rmax
√
ran, (8)

式中 ran为0—1之间的随机数.

2.4 边界条件

计算区域的左边界为入流边界, 右边界为出流
边界, 模拟粒子由计算域左边界进入, 经过栅极间
的电场加速后从右边界离开计算区域. 屏栅和加速
栅为吸收边界, 当粒子撞到栅极上时就将其删除.
上边界与下边界为对称边界, 下边界是栅极孔的轴
线, 由于采用二维轴对称建模, 相当于只取了栅极
孔的一半区域, 因此从下边界反射回来的模拟粒子
相当于栅极孔的未模拟的另一半区域中的粒子进

入到了计算区域, 同样, 从上边界反射回来的模拟
粒子相当于相邻的栅极孔中引出的粒子进入到了

计算区域.

3 计算结果分析

以兰州空间技术物理研究所自主研发的LIPS-
200离子推力器为研究对象, 模型计算参数如
表 1所列.

仿真计算中, 收敛条件为电场变化小于 0.1%.
当程序达到稳定时, 对束流离子参数进行统计, 包
括单位时间内喷出的离子数量 (右边界)、每个离子
喷出速度、屏栅截获离子数量、加速栅截获离子数

量等.

表 1 LIPS-200推力器主要参数
Table 1. Main parameters of LIPS-200 thruster.

参数 数值 参数 数值

rsc/mm 0.95 Vp/V 30

rac/mm 0.55 Ti/K 500

tsc/mm 0.4 Teo/eV 5.00

tac/mm 0.5 Ted/eV 1.5

d/mm 0.8 Nm/m−3 2.66× 1017

Vac/V −200 Rmax/mm 1.0

Vsc/V 1000

3.1 单孔引出束流离子的数量分析

放电室出口离子密度作为束流引出的输入条

件, 对束流参数计算具有重要影响. 由于放电室
出口离子密度非均匀分布, 将导致不同径向位置
处栅孔引出束流离子数量不同, 因此, 需要对推力
器放电室出口离子密度进行估算. 文献 [21]研究
表明, 环尖场离子推力器中放电室出口 (屏栅上游)
处离子密度分布规律与束流离子密度分布规律相

近, 因此, 根据LIPS-200离子推力器束流密度实验
数据 [22]计算出束流密度分布规律, 将该分布近似
为放电室出口离子密度分布规律, 具体如图 2所示.
从图中可以看出, 该推力器束流密度 (放电室出口
离子密度)径向分布具有较好的中心轴对称性, 离
子密度在中心 (r = 0 mm)处有最大值, 从中心处
沿着径向 r逐渐减小.

-100 -50 0 50 100

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

j b
⊳
j m

a
x

r/mm

图 2 放电室出口离子密度分布

Fig. 2. Ion density distribution at the exit of the dis-
charge chamber.
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LIPS-200离子推力器束流平直度为 0.60, 束流
为0.80 A, 可计算出放电室出口处最大离子密度约
为 2.66 × 1017 m−3 [5], 结合离子密度径向分布, 可
以定量计算出不同径向位置的离子密度.

图 3为典型的单孔束流引出仿真结果. 根据
栅极束流引出PIC-MCC数值模型, 结合放电室出
口离子密度的径向分布 (图 2 ), 可以对不同径向
位置的单孔束流引出进行数值模拟. 以栅极中心
(r = 0 mm)单孔束流引出为例进行仿真, 该栅孔对
应放电室出口最大离子密度约为 2.66 × 1017 m−3.
图 3 (a)结果显示, 电势分布在计算区域主要沿着
轴向 z变化, 径向 r变化相对很小. 计算区域左边

界等势线曲率朝向栅孔中心, 产生指向栅孔中心方
向的加速电场, 从而使得放电室入射离子向栅孔
中心运动, 形成束流离子聚焦; 屏栅与加速栅之间
的电势降较大, 即产生大加速电场使得离子获得
较高的能量; 在计算区域右边界, 电势分布趋于平
稳 (0 V), 即离子已完成主要的加速过程, 朝着轴向
(z)喷出并形成稳定的束流. 图 3 (b)结果显示, 离
子密度沿着轴向在左边界快速减小, 而临近右边界
时离子密度趋于稳定. 离子密度径向分布主要集中
在栅孔中心附近, 加速栅附近离子密度几乎可以忽
略. 仿真结果表明该栅孔束流引出具有较好的聚
焦、加速和引出等特性.
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图 3 (网刊彩色) 典型单孔束流引出仿真结果 (a)电势分布; (b) 离子密度分布
Fig. 3. (color online) Typical simulation results of beam extracted in a grid: (a) Potential
distribution; (b) ion density distribution.

图 4为单孔引出束流离子数量与放电室出
口离子密度的关系. 根据图 2可以计算出LIPS-
200离子推力器放电室出口离子密度范围为
2.0 × 1016—2.66 × 1017 m−3, 因此, 依次统计了该
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图 4 单孔引出束流离子数量与放电室出口离子密度的

变化

Fig. 4. Number of ion extracted in a grid various with
ion density in the discharge chamber.

范围内多组离子密度下单孔引出束流离子数量,
进而得到单孔引出束流离子数量随放电室出口

离子密度变化的规律. 从图中可以看出, 随着
放电室出口离子密度从 2.0 × 1016 m−3增大到

2.66 × 1017 m−3, 栅孔引出的束流离子数量从
1.0 × 1015 s−1近线性增长到 1.2 × 1016 s−1. 分
析可以得到, 放电室从计算区域左边界流入栅孔的
离子主要以束流离子形式喷出, 而被栅极 (屏栅和
加速栅)截获离子数量相对较小.

3.2 单孔透过率分析

由于放电室出口离子密度分布不均匀, 使得不
同径向位置栅孔的输入离子数量存在差异, 进而导
致各栅孔的透过率不一致. 仿真中对各单孔透过率
进行计算, 分别统计单孔中的进入离子数量、截获
离子数量和引出离子数量, 并将引出离子数量除以
进入离子数量, 则可以求出单孔透过率.
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图 5为屏栅透过率与束流离子数量的变化
关系. 结果显示, 随着栅孔引出离子数量从
1.0 ×1015 s−1开始增大,屏栅单孔透过率先从0.88
开始缓慢下降, 在引出离子数量约为4.0× 1015 s−1

时出现快速下降, 当栅孔引出离子数量最大到
1.2× 1016 s−1时, 屏栅单孔透过率下降到最小约为
0.84. 这是因为随着进入栅孔内的离子数量增加,
屏栅上游鞘层区域将会减小 [23], 这导致了聚焦的
离子数量相对减少 (更多地离子轰击屏栅上游面),
从而使得屏栅透过率下降.
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图 5 屏栅透过率与引出束流离子数量变化

Fig. 5. Screen grid transmittance various with number
of ion extracted.

图 6为加速栅单孔透过率与引出束流离子数
量的关系. 结果显示, 当引出束流离子数量较小时
(小于 1.0 × 1015 s−1), 加速栅单孔透过率随着引出
束流离子数量的增大而快速上升; 当引出束流离子
数量在 1.0 × 1015—1.4 × 1015 s−1范围时, 加速栅
单孔透过率变化较为缓慢, 而当引出束流离子数量
大于1.4×1015 s−1时, 加速栅单孔透过率出现快速
下降. 分析认为, 这主要是由栅极工作过程中束流
聚焦特性导致, 当离子数量低于交叉阈值时, 束流
将产生过聚焦效应, 使得加速栅截获离子数量增加
(透过率相应减小), 而当离子数量高于截获阈值时,
束流将产生欠聚焦效应, 也使得加速栅截获离子数
量显著增加, 从而使得加速栅透过率快速下降. 仿
真结果显示, 该推力器加速栅结构设计的交叉阈值
对应栅孔束流离子数约为1.0× 1015 s−1, 截获阈值
对应栅孔束流离子数约为 1.4 × 1015 s−1, 当栅孔
束流离子数量在1.0× 1015—1.4× 1015 s−1之间时,
加速栅具有较好的透过特性.

图 7为栅极系统单孔透过率与引出束流离子
数量的关系. 从图中可以看出, 随着引出束流离子
数量增大, 栅极系统单孔透过率先缓慢变化后快速

下降. 分析可知, 推力器栅极系统单孔引出束流离
子数量在 1.0 × 1014—1.2 × 1015 s−1范围, 对应加
速栅有较好的聚焦性 (透过率超过99.87%), 使得加
速栅对栅极系统透过率影响很小. 由此可见, 栅极
系统透过率主要受屏栅透过率影响.
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图 6 加速栅透过率随引出束流离子数量的变化

Fig. 6. Accelerate grid transmittance various with
number of ion extracted.
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图 7 栅极系统单孔透过率随引出束流离子数量的变化

Fig. 7. Optical grid transmittance various with num-
ber of ion extracted.

3.3 透过率径向分布特性

图 8为屏栅透过率径向分布计算结果. 根据放
电室出口离子密度分布, 可计算出不同径向位置
单孔的引出束流离子数量, 结合单孔透过率与引
出束流离子数量关系, 进而得到离子推力器透过
率的径向分布特性. 仿真结果显示, 屏栅透过率径
向分布具有较好的中心轴对称性, 在推力器中间
(r = 0 mm)有最低透过率约 0.84, 而栅极边缘附
近 (r = 100 mm)有最高透过率约为 0.88. 分析认
为, 放电室中心附近有最大离子密度 (图 2 ), 根据
图 4的关系可知, 中心附近的栅孔引出束流离子数
量相应最大, 进一步结合图 5仿真结果可知, 此时
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对应屏栅透过率有最小值. 放电室离子密度从中心
沿着径向逐渐减小, 使得栅孔引出束流离子数量也
逐渐变少, 从而使得屏栅透过率从中心沿着径向反
向增大.
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图 8 屏栅透过率径向分布

Fig. 8. Radial distribution of screen grid transparency.

图 9为加速栅透过率径向分布计算结果. 结果
显示, 加速栅透过率径向分布同样具有较好的中心
轴对称性, 其透过率从中心沿着径向逐渐减小, 与
屏栅透过率径向分布趋势相反. 离子推力器中间单
孔有最大引出束流离子数量约为1.2× 1015 s−1, 根
据图 6 结果计算, 该值位于交叉阈值与截获阈值之
间, 即当栅孔引出束流离子数量最大时, 加速栅仍
不会发生欠聚焦效应, 因此, 在该推力器放电室离
子密度范围内, 加速栅透过率随着栅孔引出束流离
子数量单调增大. 同时结合图 2和图 4的仿真结果,
不难得出加速栅透过率从中心沿着径向逐渐减少

的变化趋势.
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图 9 加速栅透过率径向分布

Fig. 9. Radial distribution of accelerate grid trans-
parency.

图 10为栅极系统透过率径向分布计算结果.
结果表明, 栅极系统透过率径向分布与屏栅透过率
径向分布相近, 即从中心沿着径向逐渐增大. 根据

计算结果, 屏栅透过率在 0.84—0.88之间, 而加速
栅透过率均超过了 99%, 相比可知, 加速栅对栅极
系统透过率的影响很小. 因此, 栅极系统透过率主
要受屏栅透过率影响, 即透过率径向分布与屏栅透
过率分布相近.
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图 10 栅极系统透过率径向分布

Fig. 10. Radial distribution of optics transparency.

分析可知, 栅极系统透过率径向分布特性将有
助于实现推力器束流的均匀性, 并进一步影响推力
器的推力面密度等性能. 当放电室中心附近离子密
度较高时, 栅极系统透过率相对较低, 可抑制引出
束流离子数量. 而当放电室边缘的离子密度相对
较低时, 此时栅对应有较高的透过率, 使得引出束
流离子数量尽可能多, 从而调节了束流的整体均匀
性. 由于束流引出过程中所有喷出离子速度相近
(主要受屏栅电压影响), 因此, 这种栅极系统透过
率径向分布也将改善推力器的推力性能, 使其推力
面密度更为均匀.

3.4 实验验证

为了验证计算结果的正确性, 对离子推力器透
过率进行了实验测试. 实验在兰州空间技术物理研
究所TS-6平台进行, 实验中对LIPS-200离子推力
器进行了内部机械结构和电气结构改进, 实验连接
以及测试细则见参考文献 [15], 实验中分别测试出
屏栅电流、加速栅电流和束流电流.

由于本文采用单孔数值仿真, 计算所得仅为单
孔透过率. 结合放电室出口等离子体分布特性, 近
似认为相同径向位置 r处栅孔透过率相同. 因此,
首先通过统计, 依次计算出推力器栅极径向范围内
(0—100 mm)所有单孔的屏栅截获电流、加速栅截
获电流、栅孔束流等, 其次结合栅极小孔结构分布,
通过等效扩展计算出整个栅极的透过率 (η). 具体
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计算公式如下:

η =
Ib

Ib + Isc + Iacc
,

Isc =
∑

Njsc

Iacc =
∑

Njacc (9)

式中, jsc为单孔屏栅电流, jacc为单孔加速栅电流,
N为栅极结构中相同径向位置对应的单孔个数.

图 11为栅极透过率数值计算与实验测试结果
的对比. 从图中可以看出, 两者具有相同的变化趋
势, 即栅极系统透过率随着束流增大而减小. 进一
步对比显示, 数值计算结果均大于实验测试值, 数
值计算结果范围约 0.84—0.86, 实验测试结果仅为
0.7—0.72.
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图 11 栅极系统透过率随束流电流变化

Fig. 11. Optical system transmittance various with
beam current.

针对数值计算与实验测试结果之间的差异, 分
析认为, 本文建立的数值模型主要关注束流离子加
速过程, 忽略了放电室等离子体与栅极系统耦合作
用下屏栅上游离子轰击效应, 因此计算结果整体偏
高; 同时离子推力器工作过程中, 栅极系统存在热
形变效应使得其结构参数发生改变, 从而影响到栅
极的透过率特性, 而数值模型中栅极结构参数为固
定值, 因而产生偏差. 针对以上因素, 后续将开展
放电室等离子体与栅极耦合机理研究, 并考虑栅极
热形变效应, 进一步完善数值模型.

4 结 论

本文采用PIC/MCC方法对栅极束流引出过
程进行数值模拟, 分别计算出屏栅单孔透过率、加
速栅单孔透过率以及栅极系统单孔透过率随引出

束流离子数量的变化关系. 结合放电室出口离子密

度分布, 进一步对离子推力器透过率径向分布特性
进行了研究, 得到如下结论:

1)屏栅透过率径向分布具有较好的中心对称
性, 在推力器中心有最小值, 沿着径向屏栅透过率
逐渐增大, 在栅极边缘附近有最高透过率; LIPS-
200离子推力器屏栅单孔透过率在0.84—0.88之间;

2)加速栅透过率径向分布具有较好的中心对
称性, 在中心有最大值, 从中心沿着径向逐渐减小,
在栅极边缘附近有最小值, 该变化趋势与屏栅透过
率径向分布规律相反; LIPS-200推力器栅加速栅设
计参数在交叉阈值和截获阈值之间, 从而保证了加
速栅具有较高的透过率;

3)栅极系统透过率在推力器中心为最低, 沿着
径向方向逐渐增大, 至栅极边缘附近有最大值; 由
于加速栅透过率超过 99%, 相比而言对栅极系统透
过率影响较小, 栅极系统透过率径向分布与屏栅透
过率相近;

4)数值计算结果与实验结果具有相同的变化
趋势, 即离子推力器总透过率随着束流增大而缓
慢减小, 这是随着推力器束流增大, 栅极系统单孔
透过率将会减小, 从而导致栅极系统的总透过率
减小.
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Abstract
The optical system is one of the main components of an ion thruster, which consists of electrically biased multi-

aperture grids. The grid design is critical to the ion thruster operation since its transparency has an important influence
on the thruster efficiency and thrust. To further optimize the optical system performance and evaluate effectively
the efficiency of ion thruster, the optical transparency radial distribution of ion thruster is analyzed and discussed in
experiment and simulation. The process of beam extraction is simulated by the particleincell-Monte Carlo collision
(PIC-MCC) method, and the movement of the ions is investigated by the PIC method while the collisions of particles are
handled by the MCC method. Then the interdependency among the transparency of screen grid, the accelerator grid,
optics system and the number of ion extracted is analyzed. Taking into account the distribution of ion density at the exit
of discharge chamber, the radial distribution of the screen grid transparency, accelerator grid transparency and optical
system transparency are acquired. An experiment is performed to verify the simulation based derivation, indicating the
good agreement between experimental and simulation results. The results show that the radial distribution of screen
grid transparency increases gradually along the radial direction and has a good central axial symmetry, and its minimum
value is located in the center of the thruster while the maximum value is near the margin region of screen gird. The
radial distribution of accelerator grid transparency is opposite to that of the screen grid transparency, which decreases
along the radial direction, and its maximum value is located at the axis of the thruster. The radial distribution of optical
system transparency is the same as that of the screen grid transparency. And its minimum value is in the center of optics
system, which indicates that the effect of accelerator grid transparency on the optical system transparency is little. In
addition, the study also finds that the total optical transparency of ion thruster decreases slowly as the beam current
increases. This work will provide a lot of support for the optimal design of ion thruster optics system.
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