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射频自中和离子推力器是一种无需中和器的推进装置，具有系统复杂度低和预期寿命长等优

势，工程应用前景广阔。推力器放电腔内存在的等离子体鞘层振荡现象影响推力器性能，而该振

荡特性与产生机理仍不清晰，这成为制约推力器性能提升的关键瓶颈。本文对推力器放电腔内的

感性耦合放电过程开展系统的仿真研究，重点分析等离子体鞘层振荡现象。研究发现，放电腔中

等离子体电势不与屏栅电势同步变化，且壁面收集电流随屏栅射频电压周期性变化，呈现出与典

型非对称 CCP 放电相似的特征。进一步，结合电气拓扑分析与等效仿真模型验证，对放电腔等

离子体鞘层振荡机理展开研究，发现杂散电容和屏栅射频电压的共同作用是导致鞘层振荡的根本

原因。在此基础上，系统分析了鞘层振荡对屏栅偏压的调控机制，并结合鞘层振荡机理提出了通

过增大推力器外壳尺寸提升推力器性能的优化方案。本研究为射频自中和离子推力器结构优化与

性能提升提供了理论依据。
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1 引 言

射频自中和离子推力器是一种能够直接产生准中性羽流的离子推力器，其将屏栅连接至射频电压源

和隔直电容构成的串联电路，在运行过程中隔直电容两端自洽建立正直流自偏压，离子被直流偏压持续
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 加速引出，而电子则在屏栅射频电压负半周期被引出，从而实现束流的自中和 [1]。相较于传统离子推力

器，射频自中和离子推力器无需额外的中和器，有效减低了系统复杂度、提升了推进系统寿命；同时，其

仍然保留了离子推力器高比冲、推力精确可调等优点，具备广阔的工程应用潜力 [2]。然而，由于引入了

射频栅极和自偏压效应，射频自中和离子推力器内部涉及更加复杂的物理过程。探明推力器内部等离子

体的演化特性，对推力器性能优化和可靠性提升工作具有指导意义。

射频自中和离子推力器的概念最早由 Rafalskyi 和 Aanesland 提出 [1,3]，其通过原理样机 Neptune

的实验验证了该推力器的离子加速引出和羽流自中和能力，并发现屏栅射频电压幅值和离子引出速度之

间的对应关系 [4,5]。为进一步探明推力器的羽流中和机理，Dedrick 使用相位分辨光学发射光谱法探究了

等离子体羽流动态特性，揭示了电子的周期性引出特性及其在羽流中和过程中起到的重要作用 [6,7]；Habl

对羽流区域开展 particle-in-cell/Monte Carlo collision（PIC/MCC）仿真，发现羽流区域的受限电子对羽

流中和过程具有重要贡献，并指出屏栅射频频率和引出电流对羽流中和效果具有一定影响 [8]。尽管上述

研究已经对推力器羽流中和机制进行了较为深入的探讨，但是其并不关注推力器内部的物理过程和束流

的引出机制，对屏栅自偏压形成的机制认知较少，使得推力器性能提升工作难以开展。

Lafleur 首次对射频自中和离子推力器屏栅自偏压的形成机制进行了系统分析 [9]。其通过理论推导建

立了屏栅直流自偏压计算公式，并结合 PIC/MCC 栅极单孔束流引出模型对理论结果进行了验证，揭示

了等离子体中带电粒子对栅极回路的充放电过程在屏栅自偏压建立中的关键作用 [9,10]。该研究为后续射

频自中和离子推力器中束流引出特性及栅极工作机制的研究奠定了重要的理论基础。

基于 Lafleur 的研究，白进纬利用栅极单孔束流引出模型进一步揭示了屏栅射频电压幅值和频率对束

流引出性能的影响规律与机理 [11]；李亦非则基于该模型系统研究了不同工质条件下的射频栅极束流引出

过程和栅极溅射腐蚀特性 [12]，并通过扩展至三维结构分析了栅孔错位对束流引出的影响 [13]。上述研究为

推力器性能提升工作提供了重要的理论支撑，然而其均建立在一个关键假设上，即等离子体和屏栅之间

的鞘层电势降在射频周期内保持恒定 [9]。该假设忽略了等离子体电势可能存在的时变振荡行为，一旦该

假设不再成立，现有屏栅自偏压理论及后续相关研究结论的适用性将受限。

杨谨远通过实验系统研究了等离子体放电功率和栅极结构对屏栅自偏压的影响规律，发现观测到的

自偏压变化趋势难以用现有理论加以解释，进而提出屏栅鞘层电势降可能随屏栅射频周期发生振荡 [14]。

在此基础上，通过在理论模型中引入屏栅鞘层电势降的射频分量，对屏栅自偏压计算公式进行了修正，修

正结果与实验数据取得了较好的一致性 [14]。这一发现表明，传统基于恒定鞘层电势降假设的分析框架在
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 部分工况下已不再适用，相关理论及其衍生研究亟需重新审视。

然而，受限于实验诊断手段，目前尚无法直接获取放电腔内部等离子体的时空演化信息，等离子体鞘

层振荡特性与产生机理仍不清晰。这导致推力器参数与鞘层振荡行为之间的内在联系难以建立，从而制

约了基于物理机理的推力器性能优化与结构设计，成为射频自中和离子推力器进一步发展的瓶颈。为解

决此问题，本文使用 PIC/MCC 仿真方法对放电腔内部等离子体放电过程开展系统研究，通过分析等离

子体的时空演化特性和电学特性，探究等离子体的振荡特性和产生机理，并在此基础上揭示影响振荡行

为的关键物理因素。本研究将为射频自中和离子推力器的结构优化与性能提升提供理论依据。

2 仿真模型

目前已有多种主流的射频离子推力器数值模拟方法，其中，基于第一性原理的 PIC/MCC 方法能够

对等离子体放电过程进行更为精确的模拟，可以有效解析等离子体鞘层的时空演化行为 [15]。本研究所用

的射频自中和离子推力器放电腔 PIC/MCC 仿真模型如图 1 所示。模型包含圆柱形电介质放电腔、5 匝

射频线圈、屏栅、加速栅以及推力器外壳等主要结构部件。其中，射频线圈通以射频电流，其在放电腔内

产生交变电磁场，从而电离工质气体并产生等离子体；同时，屏栅施加射频电压信号，而加速栅和推力器

外壳均接地。
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图 1 射频自偏压离子推力器放电腔仿真模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the RF self-biased ion thruster discharge chamber simulation model.

考虑到本文主要关注放电腔内部等离子体的演化特性，为尽可能降低计算量，模型中不考虑等离子
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 体束流的引出过程，并将屏栅和加速栅简化为平板理想导体 [16]。实际推力器中，屏栅上会自动产生直流

偏压，使得从栅孔中引出的束流为准中性。仿真中，为简化模型，将屏栅电势的直流分量设为零，同时保

留其射频分量。由于放电腔由电介质材料构成，腔内等离子体仅与屏栅直接接触，而与推力器外壳之间不

存在直接接触，因此屏栅上的直流电压分量并不会对放电腔内部等离子体动力学特性产生影响，仿真模

型中的这一简化并不会影响本文关于物理机理的分析。

本研究使用柱坐标系下的二维 PIC/MCC 方法对放电腔内等离子体演化过程进行模拟。为了提升

电磁场求解的数值稳定性与计算效率，模型中使用了隐格式时域有限差分法对 Maxwell 方程组进行求

解 [16,17]。隐格式 PIC/MCC 算法流程如图 2 所示，在此框架下，电磁场与粒子运动在每个时间步内通过

迭代方式耦合求解。隐格式下的 Maxwell 方程组可表示为 [17]：

仿真初始化粒子注入

计算 t + Δt 时刻的
电磁场

更新粒子速度和位
置至 t + 0.5Δt 时刻

计算 t + 0.5Δt 时刻
的电流密度和电荷
密度分布

更新粒子速度和位
置至 t + Δt 时刻

MCC 方法处理粒
子碰撞

处理越界粒子

更新射频线圈电
流和屏栅电压

场计算收敛 ?

Δt

是 否

t = t + Δt

图 2 隐格式PIC/MCC仿真流程图

Fig. 2. Procedure of the implicit PIC/MCC simulation.

B (t+∆t) −B (t)

∆t
= −∇×E (t+ξ∆t), (1)

E (t+∆t) −E (t)

∆t
=

1

µε
∇×B (t+ξ∆t) − 1

ε
J (t+0.5∆t). (2)

其中，B 为磁感应强度，E 为电场强度，J 为电流密度，µ 为磁导率，ε 为介电常数。等式右侧的电场

强度和磁感应强度由 t 和 t+∆t 时刻的值加权平均得到：

E (t+ξ∆t) = ξE (t+∆t) + (1− ξ)E (t), (3)
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 B (t+ξ∆t) = ξB (t+∆t) + (1− ξ)B (t). (4)

其中，ξ 为时间加权系数。为保证隐格式具有无条件稳定性，该系数通常在 0.5到 1之间取值 [18]。前期仿

真研究表明，在 ξ = 0.6 的条件下，模型能够在保持较好数值稳定性的同时兼顾计算效率与计算精度 [16]，

因此本文沿用该设定。

在柱坐标系 (z, r, θ) 中，电磁场可被分解为 (Bz, Br, Eθ) 和 (Ez, Er, Bθ) 两组独立分量
[19]。考虑到

射频线圈中仅有环向电流，且等离子体中的轴向与径向电流密度远小于线圈电流密度，因此仿真域中的

电流分量主要产生轴向和径向磁场以及环向电场，而轴向和径向电场以及环向磁场的射频分量可被近似

忽略 [20]。在当前模型中，射频分量 (Bz, Br, Eθ) 通过求解 Maxwell 方程(1)和(2)得到；轴向和径向电场

(Ez, Er) 则被视为静电场，由 Poisson 方程得到；环向磁感应强度 Bθ 则近似为零。栅极和推力器外壳均

被视为理想导体，其内部电场及表面切向电场强度为零。由于电磁场在 Yee 网格下被离散，电场和磁场

的交错特性使得磁场边界条件被自然满足，无需额外设置 [21]。

放电腔外侧的射频线圈通过交变电流产生时变电磁场，并主要依靠感生的环向电场对放电腔内等离

子体进行加热。考虑到本文仅关注线圈与等离子体之间的感性耦合作用，因此，与其他射频离子推力器粒

子仿真工作相同，本文仅考虑推力器中的感性耦合放电过程，将线圈整体视为等势体，而不求解线圈的电

势变化 [22,23]。仿真过程中，程序根据放电腔内电流密度与电场强度的分布计算等离子体吸收功率，并通

过不断调节线圈电流幅值实现恒定吸收功率下的稳定放电。

在粒子推动过程中，粒子速度和位置首先在 t+ ξ∆t 时刻的电磁场下从 t 时刻更新至 t+ 0.5∆t 时刻，

同时更新该时刻下的等离子体电流密度和空间电荷分布。随后，利用电磁场方程的残差判断场求解过程

是否收敛：若未收敛，则根据更新后的电流密度和电荷分布重新计算电磁场并更新粒子信息；若收敛，则

进一步将粒子速度和位置更新至 t+∆t 时刻，并进行后续的粒子碰撞和边界条件处理。

仿真中的粒子处理方式如图 3 所示。其中，粒子的碰撞过程采用 MCC 方法处理，考虑了电子-中性

粒子之间的弹性碰撞、激发碰撞和电离碰撞，以及离子-中性粒子之间的弹性碰撞和电荷交换碰撞。相应

的碰撞截面参数均来源于 LXCat数据库 [24]。在仿真域中，粒子仅与屏栅和放电腔壁面相互作用。当粒子

到达屏栅边界时，粒子将被直接吸收；而当粒子撞击放电腔壁面时，其所携带的电荷将沉积于入射位置。

此外，模型中考虑了放电腔壁面的二次电子发射过程，当电子轰击壁面时，其二次电子发射系数采用基于

入射能量的经验模型确定 [16]，而离子轰击产生的二次电子发射系数则取常数 0.25 [25]。
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图 3 仿真中的粒子碰撞类型和边界条件

Fig. 3. Particle collision types and boundary conditions in the simulation.

仿真模型的几何参数如表 1 所示。本研究以德国吉森大学的 µN-RIT 1.0 微型射频离子推力器为参考

原型 [26]，采用直径 ϕ10 mm 的小尺寸放电腔结构进行建模。前期研究已证明该尺寸能够有效表征射频离

子推力器放电腔内等离子体的时空演化特性 [16]。仿真中的射频线圈频率设为 5 MHz，电流幅值则在仿真

过程中动态调节，以使等离子体吸收功率稳定在 1 W；屏栅电势频率设定为 10 MHz，幅值为 400 V。放

电腔内均匀填充 Ar中性气体，气体温度为 300 K，气压为 0.5 Pa。仿真时间步长设为 ∆t = 2.5×10−11 s，

空间步长设为 ∆z = ∆r = 1.25× 10−4m。课题组先前的研究中已通过对比实验结果充分验证了该模型的

可靠性 [16]，本文不再进一步描述。

3 结果与讨论

3.1 放放放电电电腔腔腔内内内部部部等等等离离离子子子体体体鞘鞘鞘层层层振振振荡荡荡特特特性性性

3.1.1 等离子体时空演化特性

放电稳定后的射频自中和离子推力器放电腔内部等离子体分布如图 4 所示。在不同屏栅射频相位下，

电子分布表现出明显的周期性迁移行为，而由于屏栅射频频率较高，离子难以响应其变化，其空间分布在

整个射频周期内基本保持不变。ωt = 0 时刻的电子主要分布于放电腔的上游区域，屏栅附近的密度较低。

随着相位演化至 ωt = 1/2π，电子整体向屏栅方向迁移，并在屏栅附近形成高密度区域，此时屏栅表面鞘

层厚度减小，而放电腔内壁附近鞘层相应增厚。当相位进一步演化至 ωt = π 和 ωt = 3/2π 时，电子整体
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表 1 射频自中和离子推力器模型几何参数

Table 1. Geometry parameters of the RF self-biased ion thruster model.

参数名 参数值/mm 说明

Lshell 17 外壳长度

rshell 10 外壳内半径

dshell 1 外壳厚度

dgap 3 外壳与放电腔间距

Lch 10 放电腔长度

rch 5 放电腔内半径

dch 1 放电腔厚度

Lcoil 5 线圈与左侧外壳间距

dcoil 2 线圈间距

Dcoil 1 线圈直径

dSG 0.5 屏栅厚度

dAG 0.5 加速栅厚度

远离屏栅并向上游迁移，导致屏栅附近电子密度降低、鞘层增厚，而放电腔内壁附近电子密度升高、鞘层

厚度减小。相较于鞘层区域显著的振荡现象，放电腔中心区域的等离子体变化较弱，电子数密度在整个射

频周期内与离子数密度相当，约为 1× 1017 m−3。整体而言，放电腔内的等离子体振荡主要表现为鞘层区

域的周期性变化，而等离子体主体区域的响应较弱，呈现出典型的射频驱动下鞘层振荡特性。
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图 4 放电腔内部粒子数密度空间分布 (a)-(d) 不同屏栅相位的电子数密度；(e)-(h) 不同屏栅相位的离子

数密度

Fig. 4. Spatial distribution of particle densities inside the discharge chamber: (a)-(d) electron densities

at different screen-grid phases; (e)-(h) ion densities at different screen-grid phases.

3.1.2 电势时空分布特性

推力器放电腔内的电势分布如图 5 所示。整体而言，放电腔内电势以屏栅射频频率周期性变化，但

不同区域之间的变化特性存在显著差异。在 ωt = 1/2π 时刻，放电腔内的等离子体电势达到最大值，其

数值与屏栅电势接近，但与放电腔内壁电势之间存在一定的电势差。相比之下，在其余相位内，等离子体

电势整体更接近放电腔内壁电势，而与屏栅电势之间存在较大偏差。在 ωt = 3/2π 时刻，等离子体和屏

栅电势均达到最小值，此时二者之间的电势差达到最大值。上述结果表明，在屏栅射频电压的驱动下，放

电腔内等离子体、屏栅和腔壁电势之间并非同步变化，三者在整个射频周期内均维持着不同的振幅与直

流偏置。
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图 5 放电腔内部电势空间分布 (a) ωt = 0；(b) ωt = 1/2π；(c) ωt = π；(d) ωt = 3/2π

Fig. 5. Spatial distribution of potential inside the discharge chamber: (a) ωt = 0; (b) ωt = 1/2π; (c)

ωt = π; (d) ωt = 3/2π.

放电腔内壁的电势分布如图 6 所示，其中 0∼5 mm 的实线部分表示放电腔左侧壁面的电势，5∼15

mm 的虚线部分表示放电腔上壁面的电势。整体而言，除局部区域外，放电腔内壁电势在空间上分布较为

均匀，并呈现周期性变化特征。局部电势差异主要出现在放电腔左上角以及靠近屏栅的区域，其形成与

等离子体鞘层密切相关。如图 4(b)和(d)所示，放电腔左上角鞘层在 ωt = 1/2π 时刻达到最大厚度，对应

的电势降最大，从而导致该区域电势显著低于其他区域；而靠近屏栅区域的鞘层则在 ωt = 3/2π 时最厚，

此时该区域的电势与其他避免区域的差异最为显著。综合而言，除了靠近屏栅处的电势差异较大、难以忽

略外，其余的放电腔内壁电势相近，可近似视为等势面。该近似处理的合理性已在附录 A 中得到验证。
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图 6 放电腔内壁电势分布

Fig. 6. Potential distribution along the inner wall of the discharge chamber.

基于上述近似处理，可获得放电腔内壁电势的时变曲线，其与屏栅和等离子体电势的变化关系如图 7

所示。结果表明，三者均以相同频率振荡，且相位基本一致，在 ωt = 1/2π 附近达到最大值，在 ωt =

3/2π 附近达到最小值。尽管三者具有相似的相位特性，但其幅值和直流偏置存在显著差异。其中，屏栅

电势的直流分量为 0，射频幅值为 400 V；等离子体电势和放电腔内壁电势的幅值相近，分别为 215.37 V

和 204.32 V，而直流偏置差异较大，分别为 230.17 V 和 174.28 V。通过计算等离子体电势与屏栅和放电

腔内壁电势的差值即可得到屏栅和放电腔内壁附近鞘层的电势降，其中屏栅鞘层电势降存在较大的直流

分量和射频分量，而放电腔内壁鞘层电势降则只有较小的直流分量和几乎可以忽略的射频分量。鞘层电

势降存在的差异与典型非对称容性耦合等离子体（Capacitively coupled plasma, CCP）放电行为十分相

似 [27]。

10



 

0 � � � � � � � � � � �� � � �

� � � �

� � � �

1 0 0

3 0 0

5 0 0

�
�

���
�

� � � � � 	 
 �

� � � � � � V S G
� � � � 
 � � � V p l a s
� � � � � � � � � V c h

图 7 屏栅、等离子体和放电腔内壁电势的时变曲线

Fig. 7. Temporal variations of the screen grid, plasma, and chamber inner-wall potentials.

3.1.3 屏栅与放电腔内壁电流时变特性

射频周期内屏栅收集的电子和离子电流如图 8 所示。可以看出，屏栅电子电流呈现显著的脉冲特性，

在 ωt ∈ [1/4π, 3/4π] 区间内电流显著增强，峰值可达 9 mA。该时段内等离子体与屏栅间的鞘层电势降较

低，电子向屏栅的输运过程增强。而在其余相位内，屏栅鞘层电势降较大，电子难以到达屏栅，使得电子

电流接近于零。相较于电子电流，屏栅收集的离子电流波动明显较小，整体维持在 1∼3 mA 范围内小幅

度波动。这主要是由于离子质量远大于电子，其对射频电压的响应能力较弱，难以跟随快速变化的电场振

荡运动。
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图 8 屏栅收集电流时变曲线

Fig. 8. Temporal variations of the currents collected by the screen grid.
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 放电腔内壁收集的电子与粒子电流如图 9 所示，与屏栅电流相比，放电腔内壁收集的电流波动更为

平缓，且其变化趋势与屏栅电流相反。如图 7 所示，放电腔内壁鞘层电势降的时间变化幅度较小，仅在

ωt ≈ 1/2π 附近达到较高值，其余时段均维持在较低水平。因此，放电腔内壁在整个射频周期内均能够收

集到电子电流，在 ωt ≈ 1/2π 附近出现约 2 mA 的电流谷值；同时，其收集到的离子电流也表现出更好

的时间均匀性。此外，放电腔内壁电子电流中存在较弱的高频波动，即在 ωt = 1/8π、5/8π 和 7/8π 等相

位附近存在小波峰。这一现象可能与射频线圈驱动下等离子体电子温度的周期性波动有关。在本研究中，

射频线圈频率为屏栅频率的两倍，而电子在每半个线圈周期内均被加速一次 [16]，从而导致电子能量以四

倍屏栅频率波动；而高能电子更易克服鞘层势垒到达壁面，从而在壁面电子电流中表现为高频小幅波动。

屏栅与放电腔内壁电流均展现出以屏栅射频周期波动的特性，其与 CCP 放电中的电极电流特性具有高度

一致性。
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图 9 放电腔内壁收集电流时变曲线

Fig. 9. Temporal variations of the currents collected by the chamber inner wall.

3.2 放放放电电电腔腔腔内内内部部部等等等离离离子子子体体体鞘鞘鞘层层层振振振荡荡荡机机机理理理

本节对射频自中和离子推力器放电腔的电气拓扑结构进行分析，以探究等离子体鞘层振荡的物理机

理。由第 3.1.2 节可知，放电腔内壁电势在空间分布上较为均匀，因此可以近似视为等势面，如图10(a)

所示。在该假设下，放电腔壁面与推力器外壳之间的杂散电容可等效为连接于二者之间的集总电容元件。

基于上述处理，射频自中和离子推力器放电腔的电气拓扑如图 10(b) 所示。在该拓扑中，等离子体位于放

电腔内壁等势面与屏栅之间，其中放电腔内壁与等离子体的接触面积较大，经集总杂散电容接地；屏栅与

等离子体的接触面积较小，与屏栅射频电源相连。
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图 10 (a) 射频自中和推力器杂散电容与放电腔内壁等势面示意图 (b) 射频自中和离子推力器放电腔的电

气拓扑示意图；(c) 典型非对称 CCP 放电结构的电气拓扑示意图

Fig. 10. (a) The schematic of the stray capacitance and equipotential surface in RF self-biased ion

thrusters; (b) The schematic of electrical topology of the discharge chamber in RF self-biased ion

thrusters; (c) The schematic of electrical topology of typical asymmetric CCP discharge structure.

图 10(c) 为典型非对称 CCP 放电结构的电气拓扑，其中等离子体位于接地电极和射频电极之间，接

地电极与等离子体的接触面积更大，射频电极与等离子体的接触面积更小。对比两种电气拓扑可以发现，

除隔直电容（杂散电容）在电路中的位置不同外，二者在拓扑结构层面具有高度一致性。考虑到电容连接

位置的差异并不会改变系统的分压关系和等离子体鞘层动力学特征，因此射频自中和离子推力器中的等

离子体振荡与非对称 CCP 放电中的振荡具有可比性。由于等离子体鞘层可等效为电容元件，外加射频电

压将在鞘层电容与杂散电容之间进行分配，其中鞘层电势降上的射频分量导致了等离子体鞘层的周期性

振荡。对比屏栅鞘层与放电腔鞘层的电容，由于放电腔有效面积较大，其鞘层电容较大，对应的射频分压

较小；而屏栅有效面积较小，其鞘层电容较小，从而承受更大的射频电压。因此，屏栅鞘层表现出更强的

振荡特性。

两个鞘层电势降的射频分量差异会进一步导致其直流分量的不同。由于杂散电容在回路中起到隔直

作用，稳态条件下其两端将自洽形成直流电势差，使得从等离子体流入屏栅或放电腔内壁的平均电流为
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 零。在此情况下，由于两个电极的鞘层电容存在不对称性，小面积电极一侧的鞘层将承受更大的射频电压

分量 [20,28]，此时若要使流经杂散电容的平均电流为零，杂散电容两端应当建立正直流电势差，使得放电

腔内壁电势被抬升。该结果与图 7 中屏栅电势与放电腔内壁电势的相对关系一致。

需要指出的是，区别于典型非对称 CCP 放电中常用的大容量隔直电容，射频自中和离子推力器中的

杂散电容较小。典型非对称 CCP放电中，隔直电容通常取几十至数百 nF量级 [29,30]，因此一个射频周期

内隔直电容两端的电压变化通常可以忽略；相比之下，经静电场计算得到的第 2节中仿真模型的杂散电容

仅为 2.23 pF，其对射频电压分配的影响不可忽略。在该分压结构中，屏栅射频电压不仅分配在两个鞘层

上，同时也会在杂散电容上产生分压，因此两个等离子体鞘层所承受的射频电压幅值之和小于屏栅射频

电压，其比例关系与杂散电容相关。此外，尽管放电腔的电气拓扑与非对称 CCP 结构相似，但其等离子

体加热机制仍以感性耦合放电为主，即通过射频线圈产生的交变感应电场对电子进行加热。在该情况下，

屏栅与放电腔内壁之间的电势差虽会引起等离子体鞘层振荡，但对等离子体总吸收功率的影响较弱，不

改变放电腔等离子体的主要能量沉积机制。

3.3 等等等离离离子子子体体体鞘鞘鞘层层层振振振荡荡荡对对对屏屏屏栅栅栅自自自偏偏偏压压压的的的影影影响响响

栅极系统是决定离子推力器性能的关键部件之一，其中屏栅电压直接影响离子的加速过程，决定了

推力器比冲、推力等性能指标 [31]。在射频自中和离子推力器中，屏栅电压由射频分量和直流自偏压分量

共同组成，其中射频分量由外加电源提供，而直流自偏压则在推力器运行过程中自洽建立 [1]。由于离子

质量较大，对射频电压响应较弱，其加速过程主要受时间平均电场影响，因此屏栅自偏压的大小在很大程

度上决定了离子加速能力及推力器整体性能。基于上述认知，本节进一步分析等离子体振荡对屏栅自偏

压的影响规律，并在此基础上探讨推力器性能优化的可行途径。

为避免概念混淆，首先需要区分文中涉及的两类“直流偏压”：其一为放电腔中腔体内壁相对于屏栅

形成的直流偏压，下文称之为“放电腔偏压”；其二为栅极系统中屏栅相对于加速栅形成的直流偏压，称

为“屏栅偏压”。其中，放电腔偏压与腔体内的等离子体鞘层振荡直接相关，而不受屏栅偏压的影响；屏

栅偏压则通过带电粒子对栅极回路的充放电过程自洽建立，如图 11 所示的屏栅偏压调节机制确保稳态下

栅极引出束流的准中性特性。如图 11(a) 所示，当等离子体电势低于加速栅电位（0 V）的时间窗口过窄

时，电子难以通过栅孔引出，引出束流呈正极性，同时大量未被引出的电子被屏栅收集，导致屏栅净电

流为负、屏栅偏压降低。相反，在如图 11(c) 所示的情况下，当等离子体电势低于加速栅电位的窗口过宽
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 时，电子大量引出，引出束流呈负极性，屏栅持续收集正电荷，使屏栅偏压升高。在上述两种调节机制的

共同作用下，系统最终达到如图 11(b) 所示的动态平衡状态，此时一个射频周期内引出的电子和离子数量

相同，束流保持准中性，同时屏栅所收集的净电荷趋于零，屏栅偏压维持恒定。
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图 11 射频自中和离子推力器屏栅直流偏压调节机制 (a) 屏栅偏压过高；(b) 屏栅偏压适中；(c) 屏栅偏

压过低

Fig. 11. Screen-grid DC bias adjustment mechanism in RF self-biased ion thrusters: (a) The screen-grid

bias is too high; (b) The screen-grid bias is adequate; (c) The screen-grid bias is too low.

当等离子体鞘层振荡强度变化时，放电腔偏压以及等离子体与屏栅之间的鞘层电势降也将随之调整，

这将间接影响稳态下的屏栅偏压。当放电腔偏压不可忽略时，等离子体和屏栅电势之间的关系如图 12(a)

所示。为保证引出束流的准中性，稳态下等离子体电势的最低值需略低于加速栅电势，此时等离子体相对

于加速栅的直流电压分量与等离子体电势振幅相当，即 Vplas,dc ≈ Vplas,rf。当等离子体与屏栅之间的鞘层

电势降不可忽略时，假设等离子体和屏栅电势的峰值相近，则可得到屏栅偏压的估算公式：

VSG,dc ≈ 2Vplas,rf − VSG,rf . (5)

由该关系可知，随着等离子体振荡强度增大，屏栅鞘层电势降增加，屏栅与等离子体电势之间的射频分量

差值增大，从而导致稳态下的屏栅偏压减小。而当等离子体振荡小到可以忽略时，等离子体和屏栅电势之

间的关系如图 12(b) 所示，此时等离子体和屏栅的射频幅值趋于一致，屏栅偏压满足：

VSG,dc ≈ VSG,rf , (6)
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 此即理想情况下的屏栅偏压最大值。
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图 12 等离子体鞘层振荡对射频自中和离子推力器屏栅直流偏压的影响机制 (a) 鞘层振荡剧烈；(b) 鞘层

振荡微弱

Fig. 12. Influencing mechanism of the plasma sheath oscillation on the screen-grid DC bias in RF

self-biased ion thrusters: (a) The sheath oscillation is intense; (b) The sheath oscillation is mild.

由上述分析可知，等离子体鞘层振荡对屏栅偏压具有显著影响，因此通过推力器结构优化的方式降低

鞘层振荡强度能够有效提升推力器性能。由第 3.2 节的等离子体鞘层振荡机理可知，屏栅与放电腔内壁的

面积比以及放电腔与外壳间的杂散电容大小都会影响鞘层振荡强度，因此通过对二者进行优化均有望提

升屏栅偏压。然而，调节屏栅与放电腔内壁的面积比需要对放电腔结构和栅极结构进行调整，这些改动可

能对推力器放电性能和束流引出性能产生影响 [14,32]，实现难度较大。相比之下，通过减小放电腔与外壳

之间的杂散电容实现性能优化更具工程可行性，其可通过增大外壳尺寸实现。当外壳与放电腔的间距增

大导致杂散电容减小时，射频电压在杂散电容上的分压比例增大，分配到等离子体鞘层的射频分量减小，

使得屏栅鞘层振荡强度减弱、鞘层电势降降低。在此基础上，屏栅直流偏压得以提升，推力器的性能得到

改善。

需要指出的是，第 3.1 节中的仿真模型将栅极简化为平板电极，并忽略了束流引出过程。在仿真中忽

略栅孔会使屏栅与放电腔等离子体的有效接触面积略大于实际工况中的带孔栅极，从而在一定程度上减

弱屏栅鞘层与放电腔鞘层之间的不对称性，使仿真中得到的屏栅鞘层振荡偏小。而不考虑束流引出则意

味着忽略了屏栅射频周期内电子和离子引出导致的上游等离子体电荷分布变化，该过程也会在一定程度

上影响等离子体电势和鞘层电势降。因此，本文的简化模型可能会低估屏栅上游鞘层振荡强度，但并不会

改变放电腔内部存在鞘层振荡的结论及其形成机理，因此不影响本文主要结论的可靠性。
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 4 结论

本文对射频自中和离子推力器放电腔内等离子体振荡特性进行了系统研究。

首先，基于 PIC/MCC 方法开展数值仿真研究，结果表明，在屏栅施加射频电压后，屏栅附近与放

电腔内壁附近的等离子体鞘层在射频周期内发生交替振荡，且等离子体电势与屏栅电势存在明显的不同

步现象。进一步对电势与电流的时变特性展开分析，发现屏栅鞘层存在较大的电势降，且包含显著的射频

分量；同时，屏栅与放电腔壁面收集的电流均呈现周期性波动，其中屏栅电子电流表现出脉冲式特性，整

体行为与非对称 CCP 放电具有较高相似性。

之后，通过电气拓扑分析对等离子体鞘层振荡机理进行了研究。结果表明，若将放电腔内壁近似为等

势面，则系统在电气拓扑上与非对称 CCP 放电结构具有相似性，其中面积较小的屏栅接入射频电压源，

面积较大的放电腔内壁经杂散电容接地，等离子体则位于二者之间。在该结构中，射频电压将在屏栅鞘

层、放电腔鞘层和杂散电容之间分配，鞘层电势降的射频分量驱动了等离子体鞘层振荡；同时，由于电极

面积不对称，屏栅鞘层承担更大的射频分量，其振荡强度显著高于放电腔鞘层。区别于 CCP 放电，射频

自中和离子推力器放电腔的杂散电容也参与到射频电压的分配过程，杂散电容大小直接影响鞘层振荡强

弱，因此杂散电容也是导致鞘层振荡的关键因素。

最后，分析了等离子体鞘层振荡对屏栅自偏压的影响规律，发现鞘层振荡强度的减弱有助于提升屏

栅直流自偏压。在此基础上，结合鞘层振荡机理，提出了通过增大推力器外壳尺寸以提升推力器性能的优

化方案。该方案通过减小杂散电容的方式降低鞘层射频分压，从而实现对鞘层振荡强度的有效调控。本研

究为射频自中和离子推力器结构优化与性能提升提供了理论依据。

附录 A：放电腔内壁等势面假设的合理性验证

本节基于放电腔内壁的等势面假设建立相应的放电腔等效模型，通过将其与第 3.1 节的原仿真结果进

行对比来验证该假设的合理性。

射频自中和离子推力器的放电腔等效模型如图 A1 所示，相较于图 1 所示的原始放电腔模型，该模型

将放电腔主体区域等效为大面积的虚拟电极，其余几何参数则于表 1 保持一致。虚拟电极的电势 Vvirt 通

过虚拟电极收集到的电荷自动调节，使射频周期内的屏栅平均电流收敛于零，等效为将虚拟电极经隔直电

容接地。为了保留电子的感性耦合获能机制，在电场求解过程中引入了差异化处理方法。在基于 Poisson

方程求解轴向与径向电场时，将虚拟电极视为零电势边界；而在基于 Maxwell 方程求解磁场和环向电场
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 时，虚拟电极仍然按照电介质处理，使射频线圈产生的电磁场仍然能够有效进入放电腔内部。此外，考

虑到原放电腔中靠近屏栅区域的放电腔内壁电势与其他区域存在明显差异（如图 6 所示），若将所有放电

腔内壁等效为单一电极，可能导致局部鞘层结构与电势分布失真。因此，在虚拟电极和屏栅之间保留了 3

mm 的间隔区域，该区域仍被视为电介质。为了消除原模型中杂散电容承担的射频电压分量，等效模型中

屏栅的射频电压幅值设为原模型中屏栅与放电腔内壁电势幅值之差，即 VSG,rf − Vch,rf = 201.4 V。

z

r

3 mm

εch

放电腔

推力器外壳射频线圈

加速栅

等离子体虚拟电极
Vvirt 屏栅

VSG,eq = (VSG,rf - Vch,rf ) sin(2πfSGt)

图 A1 推力器放电腔等效仿真模型示意图

Fig. A1. Schematic diagram of the equivalent simulation model of thruster discharge chamber.

放电腔等效仿真得到的电子数密度时空分布如图 A2 所示。整体来看，腔体内电子数密度呈现出与图

4 中原放电腔仿真结果高度一致的振荡特性。在 ωt = 1/2π 时刻，屏栅鞘层变薄，而虚拟电极鞘层增厚；

当相位演化至 ωt ∈ [π, 3/2π] 时，屏栅鞘层逐渐增厚，而虚拟电极鞘层相应变薄。两种模型中的电子周期

性迁移方向及演化过程具有良好的一致性。需要指出的是，等效模型中虚拟电极鞘层的空间分布较原仿

真结果更加均匀，这是因为原仿真中放电腔内壁电势仍存在一定空间非均匀性，例如左上角区域的低电

势会导致局部鞘层厚度增加；而在等效模型中，放电腔被等效为电极，其表面电势分布均匀，鞘层结构的

空间差异也更小。尽管两个仿真的局部鞘层形貌存在一定差异，但是其在相位特性和空间迁移行为上均

表现出高度一致性，这说明等效模型能够有效复现原放电腔中等离子体的主要时空演化特征。
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图 A2 等效仿真模型的电子数密度空间分布 (a) ωt = 0；(b) ωt = 1/2π；(c) ωt = π；(d) ωt = 3/2π

Fig. A2. Spatial distribution of electron densities in the equivalent simulation model: (a) ωt = 0; (b)

ωt = 1/2π; (c) ωt = π; (d) ωt = 3/2π.

两个仿真模型的屏栅鞘层和放电腔内壁鞘层电势降波形对比情况如图 A3 所示。对于屏栅鞘层电势降

Vsh,SG，两种模型在幅值、相位和直流偏置上均表现出较高一致性。其中，等效模型的射频幅值为 185.36

V，原模型为 189.16 V，误差仅 2.0%；等效模型的稳态直流偏置为 206.77 V，与原模型的 209.48 V 相比

误差为 1.3%。该结果表明，等效模型能够较为准确地再现放电腔中的自偏压形成特征。尽管如此，二者

在波形细节上仍存在一定差异。原仿真中的屏栅鞘层电势降存在轻微畸变，这主要源于原仿真中放电腔

内壁电势并非理想正弦波，屏栅与放电腔内壁间的电势差与等效模型中的正弦波存在差异。对于放电腔

鞘层电势降 Vsh,ch，两种模型的结果同样高度一致，均呈现出较为平缓的时变特性，并在 ωt = 1/2π 附近

出现小幅上升。
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图 A3 等效仿真模型的鞘层电势降时变曲线

Fig. A3. Temporal variations of the screen grid and plasma potentials in the equivalent simulation model.

综上，等效仿真模型能够较好地再现原放电腔仿真的主要特征，验证了将放电腔内壁近似为等势面

的合理性。
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Abstract

The radio-frequency (RF) self-biased ion thruster is a neutraliser-free electric propulsion device in

which a positive DC self-bias is established on the screen grid and electrons are periodically extracted

during the negative half-cycles of the RF voltage, enabling the generation of a quasi-neutral plasma plume

without an external neutraliser. However, with the introduction of an RF-biased screen grid and the

self-bias effect, the plasma inside the discharge chamber exhibits more complex spatiotemporal behaviour

than that in conventional ion thrusters. In particular, the sheath oscillation upstream of the ion optics

and its influence on the screen-grid self-bias voltage remain insufficiently understood. This limits the

applicability of existing self-bias theories based on a time-independent sheath potential drop and hinders

the physics-based optimisation of RF self-biased ion thrusters. In this work, the plasma dynamics inside

the discharge chamber of an RF self-biased ion thruster are systematically investigated using a two-

dimensional axisymmetric implicit particle-in-cell/Monte Carlo collision (PIC/MCC) model. The model

* Project supported by the National Science Foundation Council (No. 52577178) and the Natural

Science Basic Research Program of Shaanxi (Program No. 2024ZY-JCYJ-01-06).

† Corresponding author. E-mail: anbang.sun@xjtu.edu.cn
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 includes a dielectric discharge chamber, an inductively coupled RF coil, an RF-biased screen grid, a

grounded accelerator grid, and a grounded thruster shell. The spatiotemporal distributions of the electron

and ion densities, plasma potential, chamber-wall potential, and currents collected by the screen grid and

chamber wall are analysed over one screen-grid RF period. The physical origin of the sheath oscillation

is further examined through electrical topology analysis. The simulation results show that the sheaths

near the screen grid and the inner chamber wall oscillate alternately within the RF cycle. Electrons

periodically migrate between the upstream region and the screen-grid side, whereas ions respond only

weakly to the high-frequency screen-grid voltage. Therefore, the oscillation is mainly concentrated in the

sheath regions, while the bulk plasma remains relatively weakly modulated. The plasma potential, screen-

grid potential, and chamber-wall potential oscillate at the same frequency but with different amplitudes

and DC offsets, indicating that the plasma potential does not vary synchronously with the screen-grid

voltage. The screen-grid sheath exhibits a large potential drop containing a significant RF component,

whereas the RF component of the chamber-wall sheath potential drop is much smaller. Meanwhile, the

electron current collected by the screen grid shows a distinct pulsed behaviour, while the ion current

varies more smoothly. These features are similar to those observed in asymmetric capacitively coupled

plasma discharges, although the dominant plasma heating mechanism in the present thruster remains

inductive coupling. The sheath oscillation mechanism can be understood from the electrical topology

of the discharge chamber. The chamber inner wall can be approximately regarded as an equipotential

surface connected to ground through the chamber-shell stray capacitance, while the screen grid acts as

a small-area RF electrode. The applied RF voltage is therefore divided among the screen-grid sheath

capacitance, the chamber-wall sheath capacitance, and the stray capacitance. Because the screen-grid

sheath capacitance is smaller than the chamber-wall sheath capacitance and is comparable to the stray

capacitance, a larger RF voltage drop develops across the screen-grid sheath, resulting in a stronger

sheath oscillation near the screen grid. Finally, the influence of sheath oscillation on the screen-grid self-

bias voltage is clarified. A stronger sheath oscillation increases the RF component of the screen-grid sheath

potential drop and consequently lowers the steady-state DC self-bias voltage on the screen grid. Therefore,

weakening the sheath oscillation is beneficial for increasing the screen-grid self-bias voltage and improving
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 the ion acceleration capability. Based on this mechanism, reducing the chamber-shell stray capacitance,

for example by enlarging the gap between the discharge chamber and the thruster shell, is proposed as

a feasible optimisation strategy. This study reveals the sheath oscillation characteristics and formation

mechanism inside the discharge chamber of RF self-biased ion thrusters, and provides a theoretical basis

for their structural optimisation and performance improvement of RF self-biased ion thrusters.

Keywords: neutraliser-free thruster, PIC/MCC, numerical simulation
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