
 

离子推力器工作全过程数值仿真方案研究
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摘要：离子推力器具有比冲高、寿命长、推力连续可调等优点，已成为未来空间探测任务推进系统的首选。

离子推力器产品的优化设计通常采用实验测量的手段来实现，现有的仿真软件均是针对离子推力器的各个组成

组件来开发，忽略了组件之间的相互耦合，为此，亟待开发一款综合考虑各组成部件相互作用的离子推力器工作

全过程数值仿真软件。离子推力器结构复杂，且涉及等离子体场、流场、电场、粒子间碰撞以及粒子与壁面相互

作用等过程，现有的仿真手段很难实现在同一时空下的数值模拟。提出了一种近似耦合的数值仿真方法，即仍将

离子推力器的各组成部件作为一个独立的个体来仿真，但在数值建模时，考虑相关联部组件的影响。分别构建了

两两耦合的数值仿真模型，开展了数值仿真计算，仿真结果显示部组件单独工作和耦合工作时组件内部的等离子

体微观参数将发生较大变化。

关键词：离子推力器；工作全过程；数值仿真

中图分类号：TB71；V439+.1 文献标志码：A 　　　　　　文章编号：1006−7086（2024）06−0634−10
DOI：10.12446/j.issn.1006-7086.2024.06.006

Investigation on the Numerical Design of the Beam Current Production Process of Ion Thruster

CHEN Juanjuan 1，WANG Jiangwei 1，GUO Ning 1，GENG Hai 1，JIA Yanhui 1，XU Jinling 1,2

（1. Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory，
Lanzhou Institute of Physics，Lanzhou　730030，China；

2. China Academy of Space Technology Hangzhou Institute，Hangzhou　310000，China）

Abstract：Ion thruster has become the first choice of the propulsion system for the future space exploration missions for
its  high  specific  impulse， long  lifetime  and  continuous  thrust  adjustment.  Optimization  of  the  ion  thruster  is  us-
ually  realized by large numbers  of  experimental  tests.  Current  simulation models  developed only focus  on the  components
themselves and ignore the interactions between components. The professionally numerical model that takes these interactions
relationship into account should be developed. However, the complicated structures and coupled interactions between plasma，
electric potential，magnetic field，particle collisions, particles and walls， it isimpossible to simulate the working processes si-
multaneously.  A similar coupling simulation method is proposed, where the component itself  is  treated as a whole but it  is
simulated by giving the coupling interaction as the boundary conditions. Coupling simulation models of two components are
established  independently  and  their  interactions  are  simulated.  The  results  show  that  the  plasma  micro-parameter  changes
tremendously when it works alone or not.
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0　引言

与化学推进相比，离子推力器具有推力连续可

调的特点，意味着完成同样的轨道控制任务，离子

推力器的控制精度要远远高于化学推进，同时，由

于离子推力器高比冲的特点，使其在执行航天任务

时所消耗的推进剂量将显著低于化学推进，航天器

的有效载荷大幅提升[1-3]。

离子推力器[4-6] 是一种静电型电推进类型，电

子和中性气体碰撞在放电腔体内产生高浓度等离

子体，等离子体中的离子再经过强电场加速喷出，

产生卫星所需的推力。相比其他类型，离子推力器

具有比冲高、寿命长、推力高、分辨率连续可调等

显著技术优势[7-10]，可以大幅提升卫星的有效载荷，

因而自 1960年美国科学家戈达德首次提出离子电

推进概念至今，已有上百颗离子推力器产品用于执

行卫星的位置保持、轨道转移和轨道提升等任务。

随着未来空间探测任务的逐年增多，离子推力器产

品的应用需求越来越多，推力器产品的性能和工作

寿命要求也越来越高。

针对离子推力器的性能和工作寿命，国内外已

开展了相关的理论分析[11]、数值仿真 [12] 和实验测

量[13] 研究。总体来看，不管是哪一方面的研究，其

主要关注点均为部组件，即通过优化部组件的设计，

来提升离子推力器单机产品的性能和寿命。对于

数值仿真，现有的仿真软件缺乏组成部件之间的相

互耦合，因此需在软件开发过程中对部组件之间的

相互耦合关系进行解耦处理。事实上，这些组成部

组件在离子推力器的工作过程中是相互作用、相

互影响且缺一不可的。而现有的仿真软件却无法

很好地研究部组件耦合作用下的物理过程及其影

响，因而急需开发一套集成化的数值仿真软件，以

期通过仿真手段，再现离子推力器工作过程，旨在

从等离子体的微观角度，描述离子推力器工作时内

部等离子体在等离子体流场、热场、电场、磁场等

多物理场耦合下的产生及演化过程，快速分析影响

产品性能和工作寿命的关键影响因素，从理论角度

提出产品的优化设计方向和解决措施。

本文将针对这一问题，开展离子推力器工作全

过程的数值仿真方案研究。 

1　离子推力器结构组成和基本原理

按照电推进的工作原理，将电推进分为电热式、

静电式和电磁式三种，三种电推进类型的主要区别

在于等离子体的产生方式。离子推力器是一种静

电式电推进类型，通过电子和中性气体电离碰撞产

生等离子体，等离子体中的离子在栅极组件静电场

作用下加速引出，形成束流，产生推力。

离子电推进系统包括离子推力器、电源处理

单元、推进剂贮供单元和控制单元等，其中离子推

力器是离子电推进系统的核心单机，其他单机则负

责离子推力器的供电、供气、工作时序的控制。传

统离子推力器由空心阴极、放电室、栅极组件和中

和器组成，其结构组成如图 1所示。从组成结构来

看，放电室的前端是空心阴极，而放电室又是栅极

组件的输入，栅极组件的输出则是羽流区束流形成

的输入，羽流区形成束流的大小又决定着空心阴极

的发射电流。因此，四个组成部件之间相互作用、

相互影响。
 
 

空心阴极
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栅极组件

图 1　离子推力器结构组成示意图

Fig. 1　Schematic of the ion thruster structures and components
 

空心阴极是离子推力器的电子源，向放电室内

部提供电离中性气体所用的电子，电子在放电室内

部电磁场作用下沿着磁力线做螺旋加速运动，并和

其中的中性气体碰撞，使其电离产生等离子体，等

离子体中的离子在扩散运动和电场作用下向栅极

组件方向运动，大部分离子穿过屏栅孔进入栅极组

件，经过屏栅和加速栅强电场的作用加速聚焦引

出，和中和器发射的电子中和，形成准中性的等离

子体。 

2　离子推力器工作全过程集成化数值仿真

首先从离子推力器的性能参数和各组成部组

件的几何结构和工作参数之间的变化关系来进行

分析。由离子推力器的性能参数计算公式可知，只

要确定离子推力器工作参数，即可获得其性能参数。

这些工作参数为空心阴极、放电室、栅极组件和中

和器的电压、电流，具体如图 2所示。
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图 2　实验数据和部组件性能参数

Fig. 2　Performance parameters of each component
 

从目前的实验情况来看，对于离子推力器产品，

开展不同阶段，即性能调试、力学测试、热真空实

验、PPU联试和长寿命实验，同时利用实验测量手

段对实验测试过程中四个部组件的工作参数进行

测量，比如性能调试实验过程中空心阴极的阴极电

压和电流，放电室的阳极电压和阳极电流，栅极组

件的屏栅电压、电流，加速栅电压、电流，中和器的

电压和电流，说明了推力器的整个过程是四个部组

件共同作用完成，每个部组件都有其各自的作用。

由部组件的性能计算公式可知，离子推力器

四个组成部件的性能参数同样也与其各自的几何

结构参数和工作参数有关。当离子推力器的几何

结构参数恒定时，即可获得离子推力器以及各个部

组件的性能参数。

图 3给出了四个组成部件的输入输出参数之

间的关系。由图 3可知：连接空心阴极和放电室之

间的参数为电子的微观特征参数；连接放电室和栅

极组件的参数为等离子体的微观特征参数，如离子

速度、密度、位置和能量；连接栅极组件和羽流的

参数为离子的微观特征参数，如离子速度和密度。

对于空心阴极，其输入工作参数为阴极触持极

电压，输出参数为电子微观特征参数和放电室的输

入参数。放电室其他输入参数为阳极电压、屏栅

电压，输出参数为等离子体微观特征参数和栅极组

件的输入参数。栅极组件的其他输入参数为屏栅

电压、加速栅电压，输出参数为离子微观参数和羽

流输入参数。羽流的输入参数为中和器电位，输出

参数为束流。由此，对离子推力器产品而言，要完

成单机工作全过程的数值仿真，在确定产品几何结

构参数和供气参数的情况下，仅需要输入各部件工

作参数即可。

但实际上，这一过程难以实现。第一，离子推

力器的每个组成部件的几何结构组成和工作过程

非常复杂，而且每个组成部件所关注的点或者带电

粒子有所不同，比如空心阴极内部电子为主体，放

电室内部离子和电子均为主体，栅极组件内部的主

体为离子，羽流区的主体又为离子和电子，因此根

据关注点的不同，选择的数值仿真手段也不同，现

有的仿真手段还无法做到多种仿真方法在不同工

作区域的随意切换，比如电子在放电室中通常采用

粒子云方法，通过跟踪每个电子的运动轨迹得到它

在气体放电瞬间的动力学行为，而在栅极组件中电

子仅存在于屏栅上游和加速栅的下游，在没有电子

反流发生的情况下，它的存在几乎不会影响栅极组

件中离子的聚焦和引出过程，因而在栅极组件的数

值计算时通常采用流体方法对其进行模拟。在放

电室和栅极组件之间的离子直接关系着放电室的

性能，以及栅极组件的引出性能和工作寿命，为了
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更好地得到离子的瞬时特征参数，通常采用粒子云

的方法对其进行模拟。不同的带电粒子在不同的

计算区域都有其分别对应的适用数值仿真方法。

第二，各个组成部件的几何尺寸相差非常大，比如

栅极组件的双栅间距仅为放电室轴向尺寸的千分

之一，因而穿过屏栅孔的离子将高速穿过栅极组件，

若要通过仿真手段模拟这一过程，就需要对栅极组

件的计算区域进行网格精细化处理，上千甚至上万

个栅极孔的束流引出模拟对计算机的计算量来说

也是一种挑战。因此，从数值仿真的手段和计算机

的计算能力角度来看，离子推力器工作全过程的集

成化仿真很难实现。
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图 3　离子推力器四个组成部件工作参数之间的耦合关系

Fig. 3　Coupling relationships between operational parameters of an ion thruster
 

本文提出了一种近似耦合的数值仿真方案，即

各个组成部件仍然作为独立的个体进行数值仿真，

但在仿真时考虑关联部组件的影响，关注部组件之

间耦合对各个部组件性能或工作寿命的影响。图 4

给出了近似耦合数值仿真方案示意图。

下面将详细介绍各个部组件之间的耦合仿真。
 

2.1　空心阴极和放电室耦合数值仿真

对于空心阴极和放电室的耦合问题，在建立空

心阴极数值仿真模型时，扩大了阴极下游放电室内

部的计算区域，以考虑放电室阳极电压对阴极出口
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φ(z,r+∆r) = φ(z,r)

处电子运动行为的影响，具体的仿真模型如图 5所

示。模型的计算边界包括上、下、左和右边界，其

中上边界、下边界和左边界设置为开放边界，右边

界为定值边界，代表阳极，下边界也称对称边界。

在阴极点火计算过程中，发射体温度设为恒定值，

为 1 860 K，点火过程计算至稳态，温度设为浮动，

之后再进行热稳态计算。在定值边界上，由于

，如果使用中心差分计算得到的

电场值，就会比真实值小大约一半，作为一种简易

的近似，这里直接用边界下方相邻节点的电场值作

为边界上的电场值。

  
耦合区域

空心阴极 栅极组件 羽流放电室

耦合区域

耦合区域

图 4　近似耦合仿真方法

Fig. 4　Similar coupling simulation method

 

左边界

上边界

对称边界
阴极板

触持极 放电室
阳极边界

图 5　空心阴极和放电室耦合仿真模型

Fig. 5　Coupling simulation model of the hollow cathode and
discharge chamber

 

采用粒子云方法通过物理场实现粒子间作用，

将粒子携带的物理量权重代入计算网格中得到各

类物理场，再差值得到粒子所在位置的场值，由此对粒

子进行相应处理，当右边界吸收的离子和电子个数

不再随时间发生变化时，模型达到了稳态。此时可获

得阴极内部以及阴极出口处的电子微观特征参数。

图 6所示分别为空心阴极内部的电子能量和

速度分布。从计算结果来看，当给定空心阴极几何

结构参数和放电室阳极电压时，可以模拟得到空心

阴极内部的电子微观特征参数。

之后，采用该仿真计算模型，进一步扩大放电

室的仿真计算区域，在阴极的下游距离 25 cm的位

置处选择一片阳极，给定阳极电压，模拟空心阴极

单独放电情况，而在阴极出口给定与实际产品结构

相同的阳极结构，同样给定阳极电压，模拟空心阴

极和放电室耦合放电的情况。
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图 6　空心阴极内部电子能量和速度分布计算结果

Fig. 6　Eimulation results of electron energy and velocity distribution in the hollow cathode
 

图 7和图 8分别给出了空心阴极单独放电和

耦合放电时的空间电势分布和电子密度分布。结

果显示，独立放电时空间电势分布较为平坦，变化

均匀，梯度较小，特别是在远离边界的中间部分，其

等势线近似平行于平行阳极板边界，而耦合放电电

势向放电室径向方向扩散。而电子密度的等势线

也说明了耦合放电时电子离开空心阴极后运动轨

迹呈发散状，沿着轴向和径向均有位移。

图 9所示为空心阴极和放电室耦合作用下触

持极表面的电场流场分布和离子运动轨迹。结果

显示，空心阴极下游对应的放电室轴线区域的电势

最低，使得整个放电室内的电场流场呈现全部指向

阴极壁面的趋势，阴极下游的电场基本由垂直电场

组成。在这些电场的作用下，位于阴极下游的离子
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直接撞击到阴极端面上。由此可见，当空心阴极和

放电室耦合工作时，放电室内的气体放电过程将极

大地影响阴极下游的电子运动行为及其特征参数，

进而影响到放电室内部等离子体的整体运动行为。

利用该模型可以实现空心阴极单独工作、空心阴

极和放电室耦合工作过程的数值模拟。
 
 

（a） 独立放电

（b） 耦合放电

30

25

20

15

10

5

0

−5

30

35

25

20

15

10

5

0

−5

图 7　空间电势分布

Fig. 7　Electric potential distribution
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（a） 独立放电
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图 8　电子密度分布

Fig. 8　Electron density distribution
 

图 10所示为仿真得到的触持极表面的溅射腐

蚀形貌。由结果可以看出，触持极表面出现了凹凸

不平的刻蚀痕迹，这进一步证实在图 9（b）所示的

离子作用下，触持极表面会受到大量离子的轰击，

这会影响空心阴极的工作寿命。

 
 

（a） 电场流场分布

（b） 离子运动轨迹

z

y
x

图 9　电场流场分布和离子运动轨迹

Fig. 9　Electric field flux distribution and ions trajectories
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图 10　触持极表面的溅射腐蚀形貌

Fig. 10　Erosion patterns of the keeper electrode surface
  

2.2　放电室和栅极组件耦合数值仿真

在放电室和栅极组件的耦合数值仿真方面，本

文构建了两个数值仿真模型，即不考虑屏栅和考虑

屏栅，具体如图 11（a）和图 11（b）中红色实线和红

色虚线所示。不考虑屏栅，指的是在放电室数值仿

真建模时，假设屏栅表面仅为一个边界条件，碰撞

到它表面的离子均被其吸收，电子被反射，此时不
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会考虑从屏栅孔泄漏出去的离子个数。而考虑屏

栅的方案是指放电室仿真计算时，虽然将屏栅表面

作为了仿真计算的右边界，但同时考虑从该边界泄

漏出去的离子和原子个数，这里离子和原子的

个数根据屏栅表面的离子透明度和原子透明度来

确定。模型的输入条件是图 8（b）所示阴极出口处

的电子速度分布，计算边界为空心阴极、阳极和屏

栅，其中阴极电位为触持极电压，阳极电位为实验

测到的阳极电压，屏栅电位为屏栅电压。放电室内

部的磁场分布由磁体系统产生，采用商用软件

对其进行计算并读入。计算采用粒子云方法和蒙

特卡罗方法相结合的方式，通过对带电粒子运动

轨迹的跟踪和概率算法对粒子间碰撞过程进行处

理，得到带电粒子的微观特征参数。整个计算过程

中性原子假设为均匀分布，它和原初电子、二次

电子发生弹性碰撞、激发碰撞和电离碰撞，被电离

和穿过屏栅孔的原子均做删除处理。根据删除

的原子个数对放电室内部的中性原子密度进行实

时更新，当右边界统计的离子电流达到设计值时，

计算达到稳态。

 
 

空心阴极

磁铁

磁铁

屏栅极

空心阴极

磁铁

磁铁

屏栅极

（a） 不考虑屏栅

（b） 考虑屏栅

图 11　放电室数值仿真模型

Fig. 11　Simulation model of the discharge chamber

图 12为仿真计算得到的两种情况下的放电室

内部电势分布。结果显示，当放电室内部考虑屏栅

和不考虑屏栅时，其放电室内部的电势分布发生变

化，相比于不考虑屏栅的情况，考虑屏栅时，其电势

最小值从原来的 206.1减小至 203.1，而且靠近屏栅

表面的电势从原来的 206.5增大至 207.6。从推力

器出口即 z方向来看，考虑屏栅后，该方向的电势

变化梯度增大，这点从放电室的径向方向电势变化

也能看出，径向方向的电势梯度增大，这意味着将

有大量的离子将沿着电势梯度变化大的方向运动。
  

（a） 不考虑屏栅时的电势分布

（b） 考虑屏栅时的电势分布
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图 12　放电室内部电势分布

Fig. 12　Electric potential distribution inside of
the discharge chamber

 

图 13为两种情况下仿真计算得到的放电室内

部等离子体密度分布。结果显示，考虑屏栅后，放

电室内部的等离子体沿着放电室的径向和轴向方

向扩散，使得腔体内的等离子体向周围运动，而充

满整个空间，放电区域变大。屏栅上游的等离子体

沿着放电室的径向方向范围扩大，但栅极中心区域

的等离子体密度没有明显增大。

图 14为仿真计算得到的两种磁拓扑结构对应

的放电室内部等离子体密度在径向和轴向方向的

分布。该结果进一步说明了在放电室仿真计算时，

是否考虑屏栅的离子透明度对放电室内部的等离
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子体特征参数及其分布有很大影响，这就导致两种

情况下进入栅极组件内部的离子密度有所不同。

但从仿真情况来看，考虑屏栅的离子透明度，不会

改变栅极中心区域的等离子体密度，但会扩大屏栅

上游的等离子体密度分布区间，使得栅极最边缘将

有离子穿过栅孔。
  

（a） 不考虑屏栅

（b） 考虑屏栅
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图 13　放电室等离子体密度分布

Fig. 13　Plasma density distribution of the discharge chamber
 

  

（a） 不考虑屏栅

（b） 考虑屏栅

图 14　放电室等离子体在径向和轴向方向的分布

Fig. 14　Plasma distribution in the radial and axial directions

将图 14（a）和图 14（b）所示放电室内部且距离

屏栅上表面一个德拜长度的等离子体密度分布结

果作为栅极组件的仿真计算输入条件。考虑到上

千甚至上万个栅极孔的计算量，本文选择一个栅极

孔作为仿真计算的研究对象，因栅极组件中心区域

离子极易出现欠聚焦而边缘区域则发生过聚焦现

象，因而在中心区域和边缘区域分别选择一个栅极

孔，其上游放电室内的等离子体密度则为图 14计

算结果对应的中心区域和边缘区域的计算结果。

图 15（a）和图 15（b）分别给出了在栅极组件中心区

域，放电室内部等离子体密度分别为 2.2×1017 m−3

和 8.0×1016 m−3 时的三栅极组件内等离子体密度分

布。计算过程中采用了粒子云方法跟踪了离子在

电场作用下的加速过程，运用流体方法来处理屏栅

上游等离子体中的电子和栅极组件下游中和器发

射电子的运动行为，粒子间的碰撞类型考虑为离子

和中性原子之间的弹性碰撞和电荷交换碰撞。模

型假设中性原子呈均匀分布。当计算区域所有节点

电场变化小于 0.05% 时认为程序达到收敛。图 15
的计算结果显示，当屏栅上游的等离子体密度从

8.0×1016 m−3 增大至 2.2×1017 m−3 时，束流离子的聚

焦状态发生了改变，但是两种情况都属于正常聚焦，

没有任何离子被加速栅或减速栅所截获。
  

（a） 屏栅上游的等离子体密度为2.2×1017 m−3

（b） 屏栅上游的等离子体密度为8.0×1016 m−3
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图 15　栅极组件中心区域的束流离子密度分布

Fig. 15　Beam ions density distribution at the center
region of ion optics

 

对于栅极组件的最边缘栅孔，最担心的是由于

其上游等离子体密度较低，离子很容易发生过聚焦，

因此本文也模拟了屏栅上游等离子体密度较低时

的束流离子密度分布。图 16为屏栅上游等离子体

密度为 1.0×1015 m−3 时的束流离子密度分布。结果

显示，束流离子聚焦正常，且无任何离子被加速栅

或减速栅所截获。
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图 16　栅极组件边缘区域的束流离子密度分布

Fig. 16　Beam ions density distribution at the
edge region of ion optics

  

2.3　栅极组件和羽流耦合数值仿真

rmax

对于栅极组件和羽流耦合的数值仿真，这部分

通常的处理是将栅极组件作为一个整体，但是事实

上，栅极组件由上千甚至上万个栅极孔组成，如果

同时考虑上千甚至上万个孔的数值仿真，这不管是

对数值仿真手段还是对计算机的能力都是一种巨

大的挑战。而且栅极不同的区域因其屏栅上游等

离子体密度的差异导致束流离子在栅极组件内的

密度分布区别较大，因而通常在栅极组件数值仿真

时仅考虑单个栅极孔或两个栅极孔。但因羽流区

束流离子和电子的中和过程为离子束和电子束的

整体行为，因而在构建栅极组件和羽流耦合仿真模

型时，仍将栅极组件和中和器分别作为独立的整体

来处理。图 17为仿真计算模型。图中蓝色区域为

中和器，r方向红色实线所示的区域为栅极出口，

其他区域为羽流，zmax 和 分别为计算区域轴向和

径向最大值。图 17给出了栅极组件和羽流耦合的

二维数值仿真模型，根据推力器的结构组成，中和

器沿推力器的轴向方向（zmax 方向）离推力器出口面

有一定的距离。因而在中和器建模时在横向和径

向方向均给了一定的长度，见图 17中蓝色实线所

示区域，栅极组件则为图 17中红色实线所示部分。

离子从栅极组件区域进入计算区域，每个时间步长

进入的离子个数由推力器的束流来决定。电子则

从中和器出口（图 17蓝色实线部分的红色区域）喷

出，每个时间步长进入计算区域的电子个数由中和

器的发射电流来获得。
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图 17　栅极组件和羽流耦合仿真计算模型

Fig. 17　Coupling simulation model of the ion optics and the plume

计算流程是每个时间步长离子和电子分别从

栅极组件出口和中和器出口喷出进入计算区域内

部，采用电荷权重法分别将离子和电子所带的电量

权重代到网格节点上，得到该节点上的离子密度和

电子密度，将其代入泊松方程，得到计算区域内的

电势分布。根据牛顿第二定律分别对离子和电子

进行加速，并根据速度结果更新粒子位置。采用蒙

特卡罗方法处理电子和离子之间的弹性碰撞和中

和反应过程。利用边界条件对超出计算边界的带

电粒子进行边界处理。重复以上步骤，直到计算区

域所有节点的电场变化小于 0.05% 时认为程序达

到了稳定状态。

图 18给出了仿真计算得到的中和器电位为

0.1 V，栅极组件内等离子体密度分别为 2.37×1017 m−3

和 1.19×1017 m−3 时，计算区域内的电势分布。结果

显示，当栅极组件内的等离子体密度减小时，羽

流区对应的电势也随之降低，距离栅极出口下游

10 mm的位置处 ，其电势由原来的 35 V减小为

20 V，而且此时区域内的电势线向栅极组件方向

靠拢。

 
 

（a） 栅极组件内等离子体密度为2.37×1017 m−3

（b） 栅极组件内等离子体密度为1.19×1017 m−3
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图 18　羽流区电势分布

Fig. 18　Electric potential distribution in the plume
 

图 19为仿真计算得到的两种密度下的束流

离子密度分布。结果显示，羽流区电势的减小并

不会影响该区域束流离子的密度分布，分析认为

这是由于从栅极口喷出的离子运动速度过快导

致的。
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（a） 栅极组件内等离子体密度为2.37×1017 m−3

（b） 栅极组件内等离子体密度为1.19×1017 m−3
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图 19　羽流区等离子体密度分布

Fig. 19　Plasma density distribution of the plume
 
 

3　总结

本文采用近似拟合的方法对空心阴极、放电

室、栅极组件和中和器这四大部组件的两两组件

耦合进行了仿真建模和数值仿真，从计算结果来看，

模型计算结果能够一定程度上反映组件耦合对等

离子体微观参数的影响，由此可以进一步获得部组

件的性能参数变化。该方法可以有效地分析相邻

两个部组件之间的相互作用及其影响，结果能够为

未来离子推力器产品或部组件优化设计以及产品

研制提供数据支持和技术支撑。
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