
 

放电室长度对电子回旋共振离子
推力器性能的影响机理

付瑜亮 1)    杨涓 2)    夏旭 3)    孙安邦 1)†

1) (西安交通大学, 电力设备电气绝缘国家重点实验室, 西安　710049)

2) (西北工业大学航天学院, 西安　710072)

3) (西安近代化学研究所, 西安　710065)

(2023 年 5 月 4日收到; 2023 年 6 月 6日收到修改稿)

在电子回旋共振离子推力器的结构优化中, 放电室长度调节的是栅极与主等离子体区的相对位置, 以此

影响栅极上游等离子体密度, 进而改变推力器离子束流大小及聚焦状态, 达到性能优化目的. 然而, 在一体化

仿真研究中发现, 施加栅极电压后, Child-Langmuir鞘层前存在高能电子分布, 这与传统的放电室仿真存在

明显差异. 本文认为施加栅极电压后, Child-Langmuir鞘层会排斥电子, 使流向栅极的电子返回磁镜区参与加

热, 最终在磁镜和 Child-Langmuir鞘层之间形成了高能电子分布区域. 这意味着放电室长度对推力器性能的

影响不再局限于相对位置的调节, 还能通过调控 Child-Langmuir鞘层前的高能电子分布影响等离子体生成.

因此, 本文采用一体化仿真方法, 系统研究了放电室长度对推力器放电和引出性能的影响机理, 并讨论了 Child-

Langmuir鞘层前高能电子分布对电离体系的影响. 本文研究将为电子回旋共振离子推力器的结构优化设计

提供新思路.
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 1   引　言

微小卫星具有研发成本低、扩展能力强、发射

方式灵活等优点, 在低轨卫星通信、气象观测、空

间科学实验等领域展现出巨大的应用价值 [1,2]. 目

前, 微小卫星正在加速组网, 每年预计新增 1000

颗以上 [3]. 搭载微型电推进系统, 能够显著增强微

小卫星在轨机动能力, 是卫星高精度位置保持、姿

态调整和长期在轨自主运行的可靠保障 [4]. 因此,

微小卫星对微型电推进系统的需求十分迫切.

电子回旋共振 (electron cyclotron resonance,

ECR)离子推力器利用 ECR加热机制形成高能电

子, 从而电离中性气体产生等离子体, 栅极系统将

离子加速喷出产生推力. 微波离子推力器具备无热

阴极、长寿命、低启动条件的特点, 非常符合微小

卫星需求 [5,6], 国内也完成了微型 ECR离子推力器

系统的在轨验证 [7].

近年来, 在 ECR离子推力器结构优化研究中,

逐步形成如下结论: 利用磁镜约束电子来维持高效

放电, 尽可能扩大磁镜区控制范围 [8−10]; 天线结构

与磁场结构配合提高电子获能效率 [11−13]; 放电室长

度调节主等离子体区与栅极之间的距离, 影响引出

束流大小 [14]. 其中, 放电室长度对推力器性能的影

响尚未经过系统的仿真研究. 而随着 ECR离子推

力器一体化仿真模型的建立, 将为放电室长度对推

力器束流性能的影响机理提供新的解释. 本研究将

有助于理解施加栅极电压后, 栅极前高能电子分布

区域的形成机理及其对等离子体演化过程的影响机

制, 为 ECR离子推力器结构优化设计提供理论参考.
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 2   仿真模型

图 1为 2 cm ECR离子推力器的结构示意图,

其中参数 L 代表放电室长度. ECR离子源主要部

件有内外磁环、天线、栅极系统; 内外磁环形成磁

镜, 电子在磁镜间来回反射并在 ECR区与微波共

振获得能量; 栅极系统用于离子加速. 实验中, 性

能较优的推力器放电室长度为 8.6 mm, 最大离子

引出束流为 5.9 mA, 最大推力 (计算值)为 410.3 µN,
最高比冲 (计算值)为 2327 s[15].
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图 1    2 cm ECR离子推力器的结构示意图

Fig. 1. Structure diagram of 2 cm ECR ion thruster.
 

本文在不改变磁场、天线和栅极结构的情况

下, 分别取 L = 7.6, 8.6, 9.6 mm, 通过仿真深入阐

明放电室长度变化对 ECR离子推力器性能的影响

规律. 本文的仿真模型为一体化的二维轴对称模

型, 将放电室、栅极系统和近场羽流整合为一个计

算域, 采用 PIC-MCC (particle-in-cell with Monte

Carlo collision)方法来模拟等离子体系统的演化,

可以同时观测到放电室内等离子体参数分布变

化、栅极系统的束流聚焦、羽流区离子束中和等物

理过程.

2 cm ECR离子推力器的一体化模型如图 2

所示. 整体计算域大小约为 60 mm×60 mm, 其中

离子源大小约为 10 mm×10 mm, 位于左下角; 中

和器和离子源相距约 10 mm, 中和器仅为提供中

和电子的边界, 不是模拟对象. 计算域采用四叉树

网格构建, 最小网格步长为 0.025 mm.

碰撞模型中, 考虑电子-中性粒子的弹性、激发

和电离碰撞; 离子-中性粒子的弹性和电荷交换碰

撞; 中性粒子之间的弹性碰撞. 仿真条件设置如下:

工质气体为氙气, 气体流量为 0.3 sccm, 气体温度

为 300 K; 微波功率为 1 W, 微波频率为 4.2 GHz;

电子运动时间步长为 5×10–12 s, 离子运动时间步

长为 5×10–11 s. 在本文所设工况中, 每个算例平均

计算时间需要 10 d. 更详细的一体化建模仿真方

法可参考文献 [16].

 3   仿真结果与讨论

放电室长度 L 对 ECR离子推力器性能的影

响分为 3个方面: 1)点火阶段, 不同 L 的微波电场

分布不同, 电子获能强度存在差异; 2)放电阶段,

L 会改变内表面积以及等离子体存留空间, 显著改

变等离子体参数分布; 3)引出阶段, L 与等离子体

系统再平衡过程间接关联, 从而对引出束流产生影

响. 下面将对这 3个方面逐一讨论.

 3.1    放电室长度对电子获能的影响

W = πeE2
⊥/(v// · |∂B/∂s|) E⊥ |∂B/∂s|

图 3为 ECR离子推力器的电子加热机制, 电

子在磁镜间来回反射 , 每次往返能够穿越 4次

ECR区, 从微波中获能. 在磁场结构设计中, 扩大

磁镜区的控制范围能够让更多的电子参与该加热

过程. 电子穿过一次 ECR区能够获得的平均能量

 
[17], 其中  和  分

别为垂直于磁力线的电场分量和磁场梯度, 属于影

响电子获能的环境因子.
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图 2    2 cm ECR离子推力器一体化模型

Fig. 2. Integrated model of 2 cm ECR ion thruster. 
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图 3    磁镜区电子加热机制

Fig. 3. Electron heating mechanism in magnetic mirrors. 
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在相同的磁场条件和微波功率条件下, 取 L =

7.6, 8.6, 9.6 mm, 采用文献 [15]的方法计算得到

影响电子获能强度的环境因子大小, 如图 4所示.

ECR离子推力器中电子获能强度越高, 表明推力

器越容易初始放电, 能够更快形成等离子体. 从图 4

的理论计算结果来看, L = 7.6 mm时, 放电室内

的电子获能强度最高, 表明推力器放电更容易, 形

成的等离子体密度更高.

 3.2    放电室长度对等离子体参数分布的
影响

φsc/φac

图 5和图 6为 L = 7.6, 8.6, 9.6 mm且为无栅

极电压 (   = 0/0 V)时, 放电室内的离子和

电势分布, 计算域其余部分并未画出. 其中, L =

7.6 mm的最高离子密度可达 5×1017 m–3, 等离子

体电势最高约为 60 V. 从图 5可知, 离子分布形貌

受磁镜形状和放电室长度控制. 随着 L 增大, 等离

子体运动区域增加, 最高离子密度和电势均逐渐下

降. 这一趋势与电子获能的理论预测一致.

图 7为放电室内天线累积电荷数随时间的变

化. 当天线不再累积电荷时, 天线处于悬浮电位,

认为放电室内等离子体演化趋于稳态 [18]. L =

7.6 mm时, 天线累积的电荷最多. 这表明减小 L,

虽然电子获能强度更高, 等离子体生成更快, 但是

面容比更小使得电子相对于离子损失更多, 电势抬

高, 天线悬浮电位随之升高. 在这种情况下, 栅极
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(c)L = 9.6 mm图 4    不同 L 的电子获能对比　(a) L = 7.6 mm; (b) L = 8.6 mm;  
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φsc =0 V; φsc = 0 V; (c)L = 9.6 mm, φsc = 0 V图 5    放电阶段的离子分布　(a) L = 7.6 mm,    (b) L = 8.6 mm,  

φsc =0 V; φsc =0 V; (c) L=9.6 mm, φsc =0 VFig. 5. Ion distributions in discharge stage: (a) L = 7.6 mm,    (b) L = 8.6 mm,   .
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φsc = 0 V; φsc = 0 V; (c) L=9.6 mm, φsc = 0 V图 6    放电阶段的电势分布　(a) L = 7.6 mm,    (b) L = 8.6 mm,  

φsc = 0 V; φsc =0 V; (c)L = 9.6 mm, φsc =0 VFig. 6. Potential distributions in discharge stage: (a) L = 7.6 mm,    (b) L = 8.6 mm,   .
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电压的变化对等离子体系统的扰动较大, 等离子体

的抗扰动能力较弱, 更容易出现等离子体猝灭现象 [19].

这一趋势与文献 [14]的实验结论是一致的, 随着

L 减小, 离子源更容易熄灭.

 3.3    放电室长度对引出束流的影响

φsc/φac在稳态放电的基础上, 施加栅极电压 (   =

300/–50 V)进入束流引出阶段, 等离子体系统再

平衡后的离子分布如图 8所示, 仅画出 1/5个羽

流区.

Isc

Iac

图 9为该工况下, 不同放电室长度的离子束流

曲线, 其中离子束电流大小为屏栅电流   减去加

速栅电流  . 施加栅极电压时, 鞘层扩张使大量离

子进入栅极, 产生瞬态大电流; 当等离子体系统再

平衡后, 离子束流趋于稳定, 此时 L = 8.6 mm的

离子束流较大. 对比图 8可知, 离子束流大小与栅

极前的等离子体密度分布以及形貌密切相关. L =

8.6 mm时栅极前的等离子体的整体密度水平较

大, 则离子束流更大.

从图 10可以看到, L = 7.6 mm时, 施加栅极

电压前后 , 电子温度分布变化不明显 ; L = 8.6,

9.6 mm时, 施加栅极电压后, 栅极上游出现了明

显的高能电子分布区域. 这是因为部分电子在沿磁

场梯度漂移过程中被 Child-Langmuir鞘层反射回

到磁镜区进行加热 , 最终在磁镜边缘形成沿着

Child-Langmuir鞘层发展的高能电子分布区域.

这些高能电子的形成与 Child-Langmuir鞘层

密切相关, 即仅存在于有栅极电压的情况下, 此前

未见报道, 这些高能电子带来的电离效果如图 11

所示, 色标的红色、蓝色半区分别代表电离强度增

大、减小, 其中黑色圈代表增益较突出的位置. L =

7.6 mm时, 施加栅极电压后 Child-Langmuir鞘层

排斥电子, 主等离子体区电离率略微减小, 磁镜两

端电离率上升. 这说明放电室长度过短, 在施加栅

极电压后会抑制电离 [14]. 随着 L 增大, 栅极前的电

离分布区域呈现出向栅极侧转移且沿栅极径向上

下发展的趋势, 这说明图 10中栅极前的高能电子

起到的电离作用, 直接提高了栅极前等离子体的密度.

施加栅极电压后, 栅极前高能电子数量增加可

以进一步解释此前存在争议的放电现象. 日本东京

大学在离子推力器µ10的性能优化中考虑了不同
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的进气方式 [20], 其中提到在栅极前新增进气口可

以提高磁镜电离区的中性气体密度, 从而有效提高

离子束流. 但这一说法存在漏洞, 因为实验中提高

中性气体流量, 推力器离子束流并不是线性提高

的, 甚至会抑制电离, 导致状态转变 [21]. 对此, 本文

认为在栅极前新增进气口能够提高栅极的中性气

体密度, 从而提高栅极前高能电子的电离率, 沿栅

极发展的电离区将提高栅极前等离子体密度, 实现

离子束流提升; 在不改变中性气体密度分布规律的

条件下, 过度提高中性气体流量, 反而会增大磁镜

区电子的弹性碰撞概率, 降低电子获能效率.

因此, 对 2 cm ECR离子推力器而言, 调整 L 来

提升引出束流的关键在于寻找到磁镜与 Child-

Langmuir鞘层之间的最优距离, 提高 Child-Lan-

gmuir鞘层前的电子温度来促进电离, 进而增大栅

极前等离子体密度, 实现性能提升.

 4   结　论

虽然针对 ECR离子推力器样机的放电室长度

实验只需要进行几轮迭代, 但是放电室长度影响

ECR离子推力器性能的讨论应该全面且细致, 从

放电阶段到引出阶段都需要进行仿真对比.

经过讨论, 本文认为栅极前高能电子的分布是

客观存在的. 因为施加栅极电压后, Child-Langmuir

鞘层会排斥电子, 使流向栅极的电子返回磁镜区参
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(d)L = 7.6 mm, φsc = 300 V; (e)L = 8.6 mm, φsc = 300 V; (f)L = 9.6 mm, φsc = 300 V
Fig. 10. Electron temperature distributions: (a) L = 7.6 mm,     (b) L = 8.6 mm,       
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与加热, 最终沿 Child-Langmuir鞘层形成高能电

子分布. 在磁场结构不变时, 放电室长度通过影响

电子获能、等离子体生成和损失, 进而影响 ECR

离子推力器的放电和引出性能.

根据 Child-Langmuir鞘层反射电子的特性 ,

本文提出一种可能的电子加热模式: 电子受磁镜

和 Child-Langmuir鞘层约束, 在磁镜和 Child-Lan-

gmuir鞘层间往复穿越 ECR区获得能量. 与磁镜

区电子加热相比, 这种电子加热模式虽然往返一次

在 ECR区获能的次数减半, 但是可以作为磁场发

散区电子约束的补充, 提高推力器能量利用效率.

这种电子加热模式将为未来 ECR离子推力器的结

构设计提供新思路.
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Abstract

Discharge chamber length is one of the factors in optimizing the electron cyclotron resonance ion thruster
performance.  It  adjusts  the  distance  between  bulk  plasma  and  grid  system  to  change  the  plasma  density
upstream of the screen grid, which will affect the ion beam current and focusing state to achieve optimization
purpose.  However,  new  evidence  shows  the  discharge  chamber  length  plays  an  important  role  in  ionization
during  ion  beam extraction,  which  means  that  the  effect  of  discharge  chamber  length  on  the  performance  of
electron  cyclotron  resonance  ion  thruster  should  be  reexamined.  After  applying  grid  voltages,  another  high
electron temperature region located upstream of the screen grid is observed in the integrated simulation using
particle-in-cell with Monte Carlo collision method, but it is not observed in the traditional discharge chamber
simulation. It is believed in the paper that the high electron temperature region exists objectively, because the
Child-Langmuir sheath will repel electrons moving towards screen grid back to magnetic mirrors again. Those
electrons will gain energy from microwave, and finally form a high electron temperature region along the Child-
Langmuir  sheath.  This  phenomenon  implies  that  discharge  chamber  length  can  adjust  the  high  electron
temperature distribution upstream of screen grid to affect the plasma generation. Therefore, in this work, the
effect of discharge chamber length on discharge and ion beam performance is systematically studied by adopting
the  integrated  simulation.  In  this  paper,  three  ion  thrusters  with  different  discharge  chamber  lengths  are
simulated. Under the conditions of same magnetic field and operation parameters, the comparisons of electron
energy gain, plasma parameter distributions and ion beam current among the three ion thrusters are conducted.
The  results  show that  shorter  discharge  chamber  length  has  higher  electron  energy  gain,  plasma density  and
voltage,  but  smaller  ion  beam  current.  This  abnormal  phenomenon  can  also  be  seen  experimentally.  By
analyzing the ionization rate inside the chamber, it can be seen that high-temperature electrons upstream of the
screen grid have a significant contribution to ionization. And thus, a little bit longer discharge chamber length
with  lower  plasma density  inside  the  chamber  has  bigger  ion  beam current  for  having  higher  plasma density
upstream of  the  screen  grid.  According  to  this  phenomenon,  an  electron  heating  mode  is  proposed:  electrons
gain energy by reciprocating through the electron cyclotron resonance layer between the Child-Langmuir sheath
and magnetic mirrors. This heating mode can be used as a supplement to the electronic constraints outside the
magnetic mirrors to improve the energy utilization efficiency of the thruster, which can provide a new insight
into the electron cyclotron resonance ion thruster design in the future.
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