
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控
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杨振宇    张元哲    范威    杨广杰    韩先伟    谭畅†

(西安航天动力研究所, 陕西省等离子体物理与应用技术重点实验室, 西安　710100)

(2025 年 8 月 29日收到; 2025 年 10 月 20日收到修改稿)

可变比冲磁等离子体发动机具有大推力、高比冲、长寿命、可变比冲、和高效率等技术优势, 是未来深

空探测、载人航天所必需的先进动力装置. 可变比冲磁等离子体发动机内螺旋波等离子体源与离子回旋共振

单元相互串联, 探究发动机内电离过程对离子加热过程的影响规律对发动机性能测试与优化具有重要意义.

本文建立了串联螺旋波等离子体源与离子回旋共振单元的多组分流体模型, 并在不同螺旋波等离子体源输

入电流与气压条件下进行了数值模拟, 探究了螺旋波等离子体源工作状态对离子回旋共振单元离子能量密

度的影响规律. 研究结果表明: 螺旋波等离子体源放电模式随输入电流与背景气压增大逐渐转变, 计算区域

内等离子体密度与离子回旋共振单元内的离子能量密度出现跳变现象; 在本文模型及输入条件下, 螺旋波等

离子体源中的工质电离过程与离子回旋共振单元的离子加热过程是解耦的, 螺旋波等离子体源的工作模式

并不影响单个离子通过离子回旋共振单元所获得的能量增益, 发动机进而可以实现多模态工作.
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 1   引　言

随着航天技术的发展, 太空已成为 21世纪世

界大国竞争的重要疆域, 世界航天已进入以空间资

源开发、载人航天、大规模深空探测任务为代表的

新阶段. 传统的化学推进受到化学能和壁面温度的

限制, 使得推进系统比冲较低, 已无法满足未来航

天任务的技术要求 [1]. 大功率电推力器具有大推

力、高比冲、大推力密度等优势, 是未来最具竞争

力的空间推进技术之一.

可变比冲磁等离子体发动机 (variable specific

impulse magnetoplasma rocket engine, VASIMR)

是一种射频形式的大功率电推力器, 其工作原理如

图 1所示. 发动机工作过程中通过螺旋波等离子体

源 (helicon plasma source, HPS)电离工质产生高

密度等离子体; 利用离子回旋共振加热 (ion cyclo-

tron resonance heating, ICRH)技术加热离子, 离

子温度可达数百 eV; 最后在磁喷管的作用下, 离子

的回旋能量转化为轴向动能, 形成高速离子束流从

而产生推力 [2,3]. 可变比冲磁等离子体发动机与其

他类型电推力器相比, 具有大功率 (50—200 kW)、
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图 1    VASIMR示意图

Fig. 1. Schematic of VASIMR.
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大推力 (1—20 N)、高比冲 (3000—10000 s)、长寿命

(5000—20000 h)、可变推力比冲和高效率 (50%—

80%)等优点, 是最具发展潜力的大功率电推进技

术, 也是未来面向载人火星探测的兆瓦级电推进技

术方案之一 [4].

从 VASIMR的工作原理来看, 电子与离子需

要分别在 HPS与 ICRH单元中吸收电磁波能量,

实现工质电离与离子加热. HPS内的高效工质电

离与 ICRH单元内的高效离子加热过程是发动机

获得大推力、高比冲的关键. Yang等 [5] 和 Chen[6]

对 HPS进行了三维模拟研究, 探究了低磁场的等

离子体密度峰值现象. 吴明阳等 [7] 开发了螺旋波仿

真程序 PHD, 并提出了驻波共振理论解释 HPS的

能量沉积机制与模式转换问题. Chang等 [8] 首次

分析了“Blue Core”模式形成过程中波的传播过程

及等离子体的能量沉积机制, 发现电场峰值位置并

不在对称轴, 而与实验中的粒子输运垒位置重合.

Rapp等 [9] 在直线型等离子体装置 MPEX上研究

了 HPS下游高密度氘等离子体的径向输运模型.

VASIMR的 ICRH单元中波与等离子体只耦合一

次, 离子能量分布函数偏离麦克斯韦分布, 离子在

达到热弛豫之前即加速喷出 [10]. Boris和 Ilin[11] 提

出了一套自洽的理论来分析电磁波传播及离子通

过共振区域的运动特性. 该模型中假设 ICRH单元

中无碰撞, 且离子只经过共振区一次, 若离子速度

较快, 射频能量可以被离子完全吸收. ICRH单元

的粒子模拟研究表明 ICRH单元共振区内离子垂

直方向能量大幅上升, 在共振区下游, 垂直方向能

量成功转换为平行动能从而产生推力 [12–14]. Wu

等 [15] 根据粒子模拟结果提出了 ICRH单元改进磁

位形以期提升 ICRH单元能量耦合效率. Sun等 [16]

在直线型等离子体装置 MPS-LD上开展了 He等

离子体 ICRH单元加热实验, 结果表明随 ICRH

单元输入功率增大, ICRH单元下游离子能量分布

函数逐渐转变为多峰分布, 且概率峰逐渐右移.

从 VASIMR工作原理来看, 发动机中 HPS与

ICRH单元相互串联, HPS内工质的电离状态必将

影响 ICRH单元中的离子加热过程, 厘清发动机内

电离过程对离子加热过程的影响规律对发动机性

能测试与优化具有重要意义. 但现有数值模拟工作

均将两者区分开来进行研究, 并未探讨两者间的耦

合关系. HPS的工作状态如何影响 ICRH单元的

能量耦合效率及发动机工作特性, 需要建立串联两

者的数值模型进行详细分析.

本文建立了串联 HPS与 ICRH单元的多组分

流体模型, 并在不同气压与 HPS输入电流条件下

对 HPS电离与 ICHR单元离子加热过程进行了模

拟, 探究了 HPS工作状态对 ICHR单元离子能量

密度的影响规律, 对发动机性能优化具有重要的理

论指导意义.

 2   控制方程

 2.1    电磁场

模型中通过求解 Maxwell方程组 (1)和方程

(2)及带电粒子电流密度方程 (3)和方程 (4)得到

电磁场: 

∇×Hrf = ε0
∂Erf

∂t
+ Jtotal, (1)

 

∇×Erf = −µ0
∂Hrf

∂t
, (2)

 

∂Jj

∂t
=

njq
2
j

mj
Erf +

qj
mj

Jj ×B − vjnJj , (3)
 

Jtotal = Je + Ji + Jinput, (4)

其中下标 rf代表由射频输入激发出的电磁场分量;

H, E, J 分别为磁场强度矢量、电场矢量、电流密度

矢量; e0 与 μ0 分别为真空介电常数与真空磁导率;

B 为背景静磁场. 下标 j 表示不同粒子, 模型中仅

考虑单电荷离子与电子; i表示离子; e表示电子. nj,

qj, mj, njn 分别为粒子密度, 粒子电荷量, 粒子质量,

粒子 j 与中性气体的碰撞频率; Jinput 为输入电流

密度; Jtotal 为总电流密度. 为模拟 ICRH单元中的

离子能量耦合过程, 本文模型在总电流密度中添加

了离子电流密度项, 全电流方程中的总电流密度为

电子电流密度、离子电流密度与输入电流密度之和.

得到计算区域中的电磁场及电流密度场后, 不

同粒子的沉积功率密度表示为 

Pj = Jj ·Erf. (5)

 2.2    带电粒子

采用扩散-漂移方程来描述带电粒子, 仅对带

电粒子数密度方程与能量方程进行求解即可 [5,7].

电子与离子数密度方程与能量方程为 

∂nj

∂t
+∇ · Γj = Kionnenn , j = i, e, (6)
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∂

∂t

(
3

2
njkBTj

)
+∇ ·Qj = Pj − δje(εionKion

+ εexcKexc)nenn + qjΓj ·Es, j = i, e, (7)

Γj其中 kB 为玻尔兹曼常数;    为数流密度矢量; nn
为中性组分数密度; Kion, Kexc 分别为电离反应速

率与激发反应速率; eion 和 eexc 分别为电离反应与

激发反应的阈值; Tj 为粒子温度; Qj 为粒子能量流

密度; Es 是由于等离子体电荷分离产生的静电场.

(7)式中的 Kronecker符号 dje 表示由非弹性碰撞

带来的能量损失仅在电子能量方程中出现. 漂移-

扩散方程中, 粒子数流密度与能量流密度表示为
 

Γj = µj(njEs + Γj ×B)−Dj∇nj , (8)
 

Qj = −3

2
kBDjnj∇Tj +

5

2
kBTjΓj , (9)

其中,  μj, Dj 为粒子迁移率与扩散系数 ,  μj =

qj/(mjnjn); Dj = kBTj/(mjnjn), njn = vthsjnnn. vth 为

粒子热运动速率, vth = (8kBTj/pmj)1/2, sjn 为有效

碰撞截面. 模拟中 sen 设置为 1×10–19 m2, sin 设置

为 1×10–18 m2[5,7]. 本文模型使用 Ar工质, 图 2为

不同电子温度下 Ar的电离与激发反应速率曲线.

 2.3    中性原子

中性原子仅作为背景气体参与计算, 只需获得

计算区域中的数密度分布即可, 模型中通过求解连

续性方程 (10)与动量方程 (11)获得中性组分密度

分布: 

∂nn
∂t

+∇ · (nnvn) = −Kionnenn, (10)
 

∂(nnvn)

∂t
+∇ · (nnvnvn) = −kBTn

mn
∇nn, (11)

其中 mn, vn, Tn 分别为原子质量、数密度与温度.

 2.4    静电场

通过求解半隐式泊松方程获得计算区域中的

电势 [17], 方程如 (12)式所示, 静电场即为电势的负

梯度 ((13)式). 半隐式泊松方程中在方程右端加入

了带电粒子的数流密度项, 用以预测下一时间步的

电势, 增加计算时间步长, 带电粒子数流密度见

(6)式. 

∇2V = − e

ε0
(ni − ne) +

∆t

ε0

∑
j = i, e

qj∇ · Γj , (12)

 

Es = −∇V. (13)

 3   数值模型

 3.1    数值算法

本文数值模型的具体数值算法及空间离散网

格可见 Yang等 [18] 的报道. 数值模型采用交替方

向时域有限差分 (ADI-FDTD)方法对电磁场方程

进行求解 [19], 以获得计算区域电磁场强度及等离

子体电流密度的时空分布, 进而得到等离子体中的

沉积功率. 该算法中电磁场的 6个分量根据 Yee

网格进行空间离散, 时间方向上采用交替方向隐格

式方法进行离散, 每个时间步分为两个子时间步,

第一个子时间步 z 方向空间微分为隐格式, r 方向

空间微分为显格式, 第二个子时间步交换隐格式方

向, 每个子时间步条件稳定, 整时间步绝对稳定.

带电粒子方程在空间上采用交错网格离散, 粒

子密度、温度、电势等标量位于整格点上, 数流密

度与能量流密度等矢量则位于半网格点处. 求解过

程中时间上采用隐格式, 通过迭代求解. 中性原子

方程采用 LCPFCT算法求解, 算法具体过程及验

证性算例见 Boris等 [20] 的报道.
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图 2    不同电子温度的反应系数　(a) 电离; (b) 激发

Fig. 2. Reaction  rates  with  different  electron  temperature:

(a) Ionization; (b) excitation.
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静电场的求解中采用五点差分法对半隐式

泊松方程进行离散, 通过超松弛 (SOR)方法迭代

求解.

 3.2    几何模型

本文模型的计算区域为一个圆柱体, 如图 3所

示. z 方向下边界为 zstart, 上边界为 zend, r 方向下

边界为 rstart, 上边界为 rend. 等离子体区同样为一

个圆柱体, z 方向尺寸与计算区域相同, r 方向边界

为 rp. 在等离子体区与计算区域边界之间的环形区

域内为真空区. 在 (zc1, rc1)处馈入 HPS输入电流,

在 (zc2, rc2)处馈入 ICRH单元输入电流. 模型几

何参数如表 1所列, 其中 Dr, Dz 和 Dt 分别为径

向网格尺寸、轴向网格尺寸、时间步长.
 
 

表 1    模型的几何参数
Table 1.    Geometric parameters of the model.

参数 值 参数 值

rstart/m 0 rc1/m 0.07

rend/m 0.1 zc2/m 0.35

zstart/m 0 rc2/m 0.07

zend/m 0.51 Dr/m 0.005

rp/m 0.06 Dz/m 0.01

zc1/m 0.15 Dt/(10–12 s) 2
 

 3.3    初始化及边界条件

计算区域磁场位形如图 4所示, HPS处磁感

应强度为 0.2 T, ICRH单元输入位置处磁感应强

度为 0.898 T, 相应离子回旋频率为 342.5 kHz.

模型中输入电流均为沿角向的正弦电流, 输入

电流密度为 

Jinput =
Iinput
∆z∆r

sin(2πfinputt), (14)

其中 Iinput 为输入电流; finput 为输入频率. HPS输

入频率设置为 13.56 MHz, ICRH单元输入频率设

置为输入位置的离子回旋频率, 即 342.5 kHz.

计算模型中, 为避免电磁波反射引起干扰, 电

磁场在 z 方向截断边界与 rend 处采用隐式 MUR

吸收边界. 带电粒子方程中, rp 处数密度设置为 0,

温度导数设置为 0, 在 zstart, zend 处为外流边界. 中

性组分在 rp 处设置为初始值, zstart, zend 两个边界

处数密度导数为 0. 静电势在 rp 处设置为 0. 所有

变量在对称轴处采用对称边界.

Yang等 [18,21,22] 利用本文数值模型对 HPS放

电过程进行了详细研究, 本文旨在研究 VASIMR

中 HPS工作状态对 ICRH单元离子加热过程的影

响规律, 不再探讨 HPS放电过程. t = 0时刻, 电磁

场所有分量设置为 0, 静电场为 0, ne = ni = 1.0×

1018 m–3, Te = 2 eV, Ti = 500 K, 模型中设定中

性原子温度为 300 K, 原子数密度可由理想气体状

态方程
 

nn = 2.41× 1020p m−3 (15)

得出,  其中 p 为背景气压 (Pa).  计算程序使用

Fortran语言编写 ,  数值模型的验证性算例见

Yang等 [22] 的研究结果, 文本不再赘述模型的验证

过程. 计算过程中每个 HPS射频周期存储一次数

据, 计算时间设定为 2000个 HPS射频周期.

 

Plasma

Vacuum0.01 m

end

start

p

start end

0
.0

1
 m

0
.0

1
 m

HPS

(c1=0.15 m, c1=0.07 m)
ICRH

(c2=0.35 m, c2=0.07 m)

0.01 m

图 3    几何模型
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 4   结果与讨论

 4.1    HPS 输入对 ICRH 单元加热效果的
影响

由于其独特的功率沉积机制, HPS的放电模

式会随输入功率或背景磁场增强而不断转变, 由容

性模式 (E)逐渐过渡到波模式 (W)[23]. 近年来研究

发现, 在 HPS进入W模式后, 若进一步增加射频

功率, HPS的W模式阶数增大并进入“Blue Core”

模式 (BC模式)[24]. HPS发生模式转变后, 等离子

体密度大幅上升, 从而影响 ICRH单元的加热效

果, 可以通过改变 HPS的输入电流对这一过程进

行分析. 模拟中 ICRH单元输入电流设置为 2000 A,

天线轴向长度 0.04 m, 输入频率设置为 342.5 kHz.

HPS的输入电流分别为 60, 80, 90和 100 A, 输入

频率 13.56 MHz, 气压设置为 0.84 Pa. 图 5给出了

模拟过程中的最大电子密度、电子温度及离子温度

曲线, 图中横坐标 rf cycles表示计算经历的 HPS

射频周期数.

计算结果显示随 HPS输入电流增大等离子体

密度出现跳变现象, 输入电流为 80 A时, 等离子

体密度为 1.46×1019 m–3, 输入电流增加到 90 A后,

密度上升到 7.16×1019 m–3,  HPS进入高阶 W模

式. 改变 HPS输入电流不影响最终得到的电子温

度, 但会影响放电过程中的电子温度演化过程 .

HPS输入电流越大, 工质电离速率越快, HPS可以

更快地进入高阶W模式 [21]. HPS输入电流 100 A

时放电速度过快, 中性组分密度快速下降, 中性气体

供应不足, 所以等离子体密度有所下降. 不同 HPS

输入电流的算例中离子温度分别为 42.16, 42.08,

41.98和 41.49 eV, 计算结果显示不同 HPS输入条

件下 ICRH单元内离子温度相近. 由于不同 HPS

输入电流下计算区域内的等离子体密度差异很大,

不能只依据 ICRH单元离子温度评估 ICRH单元

的离子加热效果, 应同时比对离子能量密度判断加

热效果的优劣.

为评估等离子体密度差异较大时 ICRH单元

的加热效果, 本文定义 niTi (eV/m–3)为计算区域

内的离子能量密度. 图 6给出了 HPS输入电流

60与 100 A时的离子能量密度分布, 图 7给出了

离子能量密度的一维分布. 图 6的计算结果显示,

不同输入电流下, 离子能量密度的分布构型基本不

变, HPS的工作状态改变并不会影响离子的能量

耦合位置. 由于离子温度相近, 离子能量密度随等
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Fig. 5. The plasma parameters during the simulation with different HPS antenna input current: (a) Electron density; (b) electron

temperature; (c) ion temperature.

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.05

0.10
(a)


/
m

0

2

/m

ii/(1019 eVSm-3) ii/(1020 eVSm-3)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.05

0.10
(b)


/
m

0

2

4

/m

图 6    不同 HPS输入电流的离子能量密度分布　(a) 60 A; (b) 100 A

Fig. 6. The ion energy density distribution with different input current of HPS: (a) 60 A; (b) 100 A.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 23 (2025)    230201

230201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


离子体密度跳变出现跳变现象, HPS输入电流由

80 A增加到 90 A, 等离子体密度升高 4.9倍, 离子

能量密度升高 5.1倍, 表明此时 ICRH单元的加热

效率主要由等离子体密度即 HPS的工作模式决

定. 若 HPS因输入电流较小而无法进入高阶 W

模式, 由于等离子体密度较低, ICRH单元内离子

从电磁场中吸收的总能量受到限制, 导致 ICRH单

元加热效率降低.

 4.2    不同气压下的电离及离子加热过程

发动机放电室内背景气压与发动机流量一一

对应, 在不同气压条件下进行模拟可以分析发动机

的流量特性. 模拟中 HPS输入电流设置为 100 A,

ICRH单元输入条件与 4.1节相同, 背景气压分别

设置为 0.34, 0.42, 0.59和 0.84 Pa. 计算过程中的

等离子体参数见图 8, 由于气压 0.34 Pa时稳态等

离子体密度较低, 初始密度 1018 m–3 计算无法收

敛, 所以背景气压 0.34 Pa时的初始密度设置为

1017 m–3, 不影响稳态分布.

图 8显示不同背景气压下的等离子体密度差

异明显,  分别为 2.31×1018,  1.21×1019,  1.29×1019

和 6.07×1019 m–3, 而电子温度随背景气压上升略

有降低. 可以判断 , 随气压上升 , HPS出现类似

4.1节中的放电模式转变现象 .  气压 0.34 Pa时

W模式阶数较低, 气压 0.42与 0.59 Pa时 HPS的

放电模式一致, 气压为 0.84 Pa时W模式阶数再

次升高, 等离子体密度再次出现跳变. 根据 (8)式

的数密度守恒方程可知, 当电子温度相近时, 方程

右端的电离源项正比于 ne 与 nn. 当背景气压上升

时, 计算区域内 nn 增高, 使得工质电离速率上升,

等离子体密度可以达到模式转换层并触发模式转

换现象 [25], HPS进入高阶 W模式. 与之相反, 该

输入条件下, 背景气压较低时 HPS内则不会出现

模式转换现象.

此外, 图 8(c)显示, 随气压上升离子温度有所

下降, 分别为 47.06, 46.77, 43.88和 41.49 eV. 图 9

给出了不同背景气压计算得到的离子温度分布, 可

见不同气压下离子高温区位置没有改变, 但随气压

升高对称轴处的温度逐渐下降, 高温区逐渐向边界

收缩.
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图 7    不同 HPS输入电流离子能量密度的一维分布　(a) 对称轴; (b) z = 0.5 m

Fig. 7. The 1D distribution of ion energy density with different input current of HPS: (a) Symmetric axis; (b) z = 0.5 m.
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为定性分析离子温度随背景气压升高而降低

的原因, 以频域形式表示电场与离子电流密度, 如

下式所示: 

E = E(r, z)e−iωt,

Ji = J i(r, z)e−iωt, (16)

E J i其中  与  表示坐标 (r, z)处的电场与离子电流

幅值,  均为复数 ; w 为输入频率 .  将 (16)式代入

(3)式, 忽略径向场并经过推导与化简后可得 

J i,θ =
νin − iω

(νin − iω)2 + ω2
ci

niq
2
i

mi
Eθ, (17)

其中 wci 为当地离子回旋频率. 为使 Eq 与 Ji,q 出现

共振, 即 Eq 与 Ji,q 的相位相等, (17)式右端的电场

系数应只有实数部分, 输入频率需要满足: 

ωres =
√
ω2
ci − v2in = ωci

√
1−

v2in
ω2
ci
, (18)

其中 wres 为使 Eq 与 Ji,q 出现共振现象的输入频率.

(18)式说明在碰撞等离子体中, 使 Eq 与 Ji,q出现共

振现象的输入频率是低于离子回旋频率的. 当离子

温度相近时, nin 与原子密度成正比. 由 (18)式可知,

背景气压升高后 nin 增大, wres 与 wci 的频率偏差增

大, 使得离子加热效率降低, 导致离子温度下降.

图 10给出了不同背景气压下的离子能量密度

分布. 由于气压上升等离子体密度大幅升高, 虽然

离子温度有所下降, 但离子中沉积的能量密度显著

提升. 背景气压由 0.42 Pa上升到 0.84 Pa后, 气压

上升 2倍, 能量密度峰值增大 3.125倍, 离子能量

密度随气压上升出现非线性上升现象, 使得 ICRH

单元的加热效率增加. 以上结果表明, ICRH单元

的输入条件不变, 等离子体密度相差较大时单个离

子在 ICRH单元内获得的能量增益相差不大, 离子

从电磁波吸收的总能量密度主要受等离子体密度

的影响, 即 HPS的放电模式直接影响 ICRH单元

的离子加热效率.
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图 9    离子温度分布　(a) 0.34 Pa; (b) 0.42 Pa; (c) 0.59 Pa; (d) 0.84 Pa

Fig. 9. Ion temperature distribution: (a) 0.34 Pa; (b) 0.42 Pa; (c) 0.59 Pa; (d) 0.84 Pa.
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Fig. 10. The 1 D distribution of niTi with different background pressure: (a) Symmetric axis; (b) z = 0.5 m.
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在磁等离子体发动机中, 发动机比冲与离子温

度正相关, 推力与离子能量密度正相关, 放电室内的

背景气压由发动机流量决定. 不同背景气压的模拟

结果表明, 发动机磁位形、输入功率不变的情况下,

增大流量会使发动机比冲略有下降, 而一旦 HPS

进入高阶W模式, 等离子体密度跳变后, 理论上

同样会使 ICRH单元的加热效率显著上升, 大幅提

升发动机推力.

不同背景气压与不同 HPS输入电流的模拟显

示了相似的结果: ICRH单元的输入条件不变, 离

子温度相近, ICRH单元内离子能量密度主要由

HPS电离产生的等离子体密度决定. 这一结果显

示: 在本文给定的计算参数下, HPS中的电子功率

沉积过程与 ICRH单元的离子能量耦合过程是解

耦的. 若 ICRH单元的输入参数确定, 单个离子通

过 ICRH单元所获得的能量增益是一定的, 并不

因 HPS的工作模式而改变. 这也解释了 VASIMR

多模态工作的原理. 在发动机总功率不变的前提条

件下, 若 HPS大功率, ICRH单元小功率, 发动机

中离子温度低, 等离子体密度大, 对应于低比冲大

推力模式. 升高 ICRH单元功率降低 HPS功率 ,

离子温度升高, 等离子体密度下降, 发动机进入高

比冲小推力模式.

 5   结　论

本文针对 VASIMR中 HPS与 ICRH单元的

耦合关系问题建立了串联 HPS与 ICRH单元的多

组分流体模型, 并在不同 HPS输入电流与气压条

件下对 HPS电离与 ICHR单元离子加热过程进行

了模拟, 探究了 HPS工作状态对 ICHR单元离子

能量密度的影响规律.

1)背景气压与 ICRH单元输入条件不变, HPS

放电模式随输入电流增大逐渐转变, 发动机内等离

子体密度与 ICRH单元内的离子能量密度出现跳

变现象.

2)HPS与 ICRH单元输入条件不变, HPS随

背景气压上升进入高阶W模式, ICRH单元内的

离子能量密度随内等离子体密度升高而大幅上升.

3)本文模型及输入条件下, HPS中的电子功

率沉积过程与 ICRH单元的离子能量耦合过程是

解耦的, HPS的工作模式并不影响单个离子通过

ICRH单元所获得的能量增益, 发动机进而可以实

现多模态工作.
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Abstract

With the technological advantages of high thrust, high specific impulse, long life, variable specific impulse,

and  high  efficiency,  the  variable  specific  impulse  magnetoplasma  rocket  engine  has  become  the  essential

advanced  propulsion  system  for  the  deep  space  exploration  and  manned  space  flight  in  the  future.  In  the

variable specific impulse magnetoplasma rocket engine, the ion cyclotron resonance heating stage is linked with

the helicon plasma source. The operation status of the helicon plasma source has a direct influence on the ion

heating process in the ion cyclotron resonance heating stage. It is of great significance for the testing and the

optimization  of  the  engine  performance  to  reveal  the  influence  of  the  ionization  process  on  the  ion  heating

process. In this paper, a multi-fluid model in which the ion cyclotron resonance heating stage is linked with the

helicon plasma source is developed. The numerical simulations with different input currents of helicon plasma

source and different pressures are performed to analyze the effect of the operation status in the helicon plasma

source  on  the  ion  energy  density  in  the  ion  cyclotron  resonance  heating  stage.  The  results  show  that  the

discharge mode of the helicon plasma source gradually changes with the increase of the input current and that

the  plasma  density  jump  appears  while  the  ion  temperature  remains  basically  unchanged.  With  the  plasma

density jump and nearly identical ion temperature the ion energy density jump also appears in the simulation

domain. Similar to the results of the simulation under different input currents of the helicon plasma source, the

plasma density and the ion energy density also jump when the pressure increases. However, the ion temperature

decreases due to the discrepancy between the input frequency and the resonance frequency. With the numerical

model and the input conditions of this study, the ionization process in the helicon plasma source is decoupled

with the ion heating process in the ion cyclotron resonance heating stage. The energy gain of a single ion in the

ion cyclotron resonance heating stage does not change with the operation status of the helicon plasma source,

thereby accounting for the ability of the engine to work in multi mode.
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