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LIPS-200离子推力器放电室
原初电子动力学行为的数值模拟研究 *
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摘 要：为了得到试验测量不到的气体放电过程中电磁场作用下单个原初电子的动力学行为，建立

了LIPS-200离子推力器放电室二维仿真模型，应用网格粒子法（PIC）和蒙特卡洛碰撞（MCC）模拟法

对其进行了研究。模拟得到在额定工况下原初电子和中性原子之间的碰撞概率、原初电子损耗率、电磁

场分布对其运动速度及运动轨迹的影响等。结果表明磁铁表面磁感强度最大，越靠近放电室内部磁感强

度越小，对称轴区域无磁场分布，原初电子在电磁场作用下沿磁力线作加速螺旋运动；运动等离子体的

自洽电势大小范围仅为0~2.0V，几乎不会影响等离子体运动；对应总原初电子个数为1.2×106时直接被

阳极表面吸收的损耗率仅为0.02%。
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Investigation on Dynamical Behavior of Primary Electrons in LIPS-
200 Ion Thruster Discharge Chamber
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Abstract：In order to obtain the dynamic behavior of primary electrons that cannot be measured in the ion
thruster discharge chamber， a 2D axis symmetric PIC/MCC model is established by using the PIC/MCC simula⁃
tion. The collisional probabilities between the electrons and neutral atoms， the loss rate of the electrons， the ef⁃
fects of electromagnetic field in the chamber on the velocity and the trajectory of the primary electron are ana⁃
lyzed. The simulation results show that the maximal magnetic field locates at the surface of the permanent mag⁃
nets. The magnetic field decreases exponentially away from the wall all along the boundary. Dynamic potential in⁃
duced by space charges is about 0~2.0V， which is so small that cannot affect the dynamical behavior of the pri⁃
mary electron. Motion of a particle along the magnetic field is not affected by this field，however， it causes the
particle motion to form a helix along with a radius given by the Larmor radius. Electron loss increases exponential⁃
ly with the total number of the primary electrons. While the total number of the primary electron is about 1.2×
106， its loss rate is only 0.02%
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1 引 言

离子推力器因其推力可调节、高比冲、高效率、

长寿命等特点，目前已经被用来执行位置保持、部分

轨道转移、深空探测主推进等使命［1~3］。放电室作为

离子推力器的重要组成部件是产生等离子体的主要

区域，其性能优劣直接影响离子推力器性能。空心

阴极孔发射的原初电子是等离子体产生的源动力，

它和中性原子之间的碰撞以及阳极表面的损耗影响

着放电室性能。原初电子动力学行为对放电室性能

的影响研究主要有两种方法：一是基于 Brophy［4，5］提

出的半经验理论分析模型，根据与几何参数及电参

数有关的原初电子碰撞概率、损耗率等得到原初电

子的动力学行为对放电室性能的影响。二是利用数

值模拟手段［6，7］，通过跟踪原初电子在电磁场作用下

的运动得到原初电子动力学行为对放电室性能的影

响。相比经验分析模型，由于数值模型［8~10］能更好地

帮助我们全面分析放电室内的等离子体产生过程、

运动轨迹及分布情况，反映试验难以测量得到的等

离子体内在物理特性，因此它成为了离子推力器放

电室内等离子体分布规律研究的有效补充手段，模

拟结果能够为未来离子推力器放电室设计及试验研

究提供重要的指导意义。区别于国外采用数值计算

的方法研究大量原初电子的动力学行为，本文利用

数值方法［11，12］通过随机跟踪离子推力器放电室内气

体放电过程中单个原初电子的运动，得到电磁场作

用下它的运动轨迹、三个速度分量随迭代次数的变

化、损耗率等等。

兰州空间技术物理研究所研制的 LIPS-200离子

推 力 器 额 定 性 能 为 推 力 40mN，比 冲 3000s，效 率

60%。作者之前在试验测得的束流离子生产成本数

据基础上进行了理论分析，得到了 LIPS-200离子推

力器额定工况下的几何参数和运行参数［13］。本文在

此基础上针对 LIPS-200离子推力器，模拟了放电室

内原初电子的动力学行为，为了清楚地呈现电磁场

对原初电子动力学行为的影响以及原初电子运动对

放电室性能的影响，本文利用网格粒子法（PIC）和蒙

特卡洛碰撞（MCC）方法，通过跟踪空心阴极孔发射

的原初电子的运动，结合放电室内电磁场分布情况，

分析了 LIPS-200离子推力器额定工况下原初电子的

速度和位置变化。同时还统计分析了该原初电子和

中性原子之间的碰撞概率以及原初电子损耗率（未

发生任何碰撞就被吸收的原初电子与总原初电子数

比例）。

2 数值模型建立

LIPS-200离子推力器放电室具有轴对称圆柱结

构，因此本文研究的问题属于柱坐标系下的二维轴

对称问题，并选取其一半作为研究对象。模拟区域

左边界位于放电室上游阳极内表面、右边界位于放

电室下游屏栅表面，见图 1。

Fig. 1 Geometric structure of the LIPS-200 ion thruster

discharge chamber

本文假设发射原初电子的阴极孔半径仅为一个

网格［14］，能量为 2eV的原初电子随机均匀地从阴极孔

发射出来，其速度方向与对称轴的夹角小于 15°［14］；

假设带负电的原初电子运动到同样带负电的触持极

表面及屏栅极表面时碰撞使得它被镜面反射回放电

室内继续参与碰撞。而对于带正电的阳极前、侧及

后表面来说，原初电子被碰撞后做吸收处理。本文

忽略三价及以上氙离子；忽略氙离子和中性原子发

生弹性碰撞时的能量损耗。

等离子体运动产生的自洽磁场相比永磁体产生

的上千高斯磁场来说非常小，因此本文忽略运动等

离子体产生的自洽磁场。永磁体产生的静磁场可通

过求解麦克斯韦方程来得到［14］

∂∂r ( 1rμ
∂(rAθ)∂r ) + ∂∂z ( 1μ

∂Aθ∂z ) =(∂Hcr∂z - ∂Hcz∂r ) （1）
式中 μ 为钐钴磁铁相对磁导率，Aθ 为磁位，

Hcr 、Hcz 分别为径向、轴向矫顽力大小。该方程的边

界条件为

Aθ → 0,r→∞; Aθ → 0,z→∞
Aθ → 0,z→-∞; ∂Aθ∂r = 0,r =∞ （2）

二维轴对称坐标系中，泊松方程的表达式为

∂2ϕ
∂r2 + 1

r
∂ϕ
∂r + ∂2ϕ

∂z2 = e
ε0

(ni - ne) （3）
式中 ni 和 ne 分别表示离子、电子数密度。等式

右边为 0时对应的方程为拉普拉斯方程。由于计算

粒子数量巨大，本文采用超粒子，其权重取为 1.0×
1011。
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原初电子在电磁场中的运动满足牛顿第二定律。

mdvdt = e(E + v ×B)
dxdt = v

（4）

计算流程如图 2所示。

Fig. 2 Flow chart

3 计算结果及分析

本文利用试验测量得到的 LIPS-200离子推力器

束流离子生产成本、运行条件及推力器几何尺寸确

定了本文所选模型的边界条件及参数，该参数与文

献［13］中相同。永磁体产生的静磁场分布可利用超

松弛迭代法通过求解式（1）、（2）来得到。图 3所示为

LIPS-200离子推力器放电室永磁体产生的轴向磁场

分布 Bz和径向磁场分布 Br，单位为特斯拉。

模拟结果显示永磁铁表面的磁感强度最大，约

为 1000Gs，越靠近放电室内部磁感强度越小。空心

阴极孔处几乎不存在径向磁场，轴向磁感强度约为

20Gs，此时对应的拉莫尔半径约为 2.39×10-7m。对

称轴区域的磁感强度约为 0，因此原初电子在对称

轴区域不受磁场的约束而在电场作用下做加速直

线运动。

刚进入计算区域的原初电子在静电磁场作用下

沿磁力线做加速螺旋运动，静电场的求解可利用超

松弛迭代法通过求解拉普拉斯方程来得到。随着进

入计算区域的原初电子数增多、粒子间碰撞频率越

来越大，若要考虑所有粒子间碰撞，且利用 PIC 仿真

手段跟踪每个带电粒子的运动，这对计算机的性能

及运算速度提出了很高的要求，一般的计算机难以

实现。因此本文采用平均自由程方法选取恰当的粒

子碰撞类型，只考虑原初电子和中性原子发生弹性、

激发、离化碰撞；氙离子和中性原子发生弹性、交换

电荷碰撞。利用 MCC模拟手段处理粒子间碰撞。计

算区域内的带电粒子将重复进行以下过程：通过面

积权重法将带电粒子所带电量权重到每个网格节

点，得到网格节点上的电荷密度；再根据电荷密度和

边界条件利用超松弛迭代法通过求解式（3）可得到

计算域内电势分布；采用线性插值法得到带电粒子

所在位置处的电场、磁场大小；然后用牛顿第二定律

对带电粒子进行加速；最后对于达到模拟区域边界

的粒子，按照其边界条件进行处理。图 4所示为稳态

下静电势 ϕs 、自洽电势 ϕd 分布。图示所示值为放电

室内的电势大小，单位为 V。

模拟结果显示相比静电势来说运动的等离子体

产生的自洽电势非常小，其大小仅为 0~2.0V，符合实

验结果［15］。等离子体运动产生的自洽电场几乎不会

影响粒子运动。这说明对静电场和自洽电场分开求

解的假设是合理的。图 5所示为稳态下轴向、径向电

场分布，单位为 V/m。

（a）Axial （b）Radial

Fig. 3 Magnetic flux density contours for the LIPS-200 ion thruster discharge chamber
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模拟结果显示由于阴极和阳极、阳极和屏栅极

之间存在着较大电势差，因此在它们的交界处电场

强度非常大。以轴向电场为例，图 5所示空心阴极孔

处的轴向电场强度最大，约为-3×104V/m，沿对称轴

正方向电场强度大小逐渐减小、方向相反，电子在此

电场作用下做加速运动；当轴向位置约为 70mm时电

场强度为 0，此时原初电子运动速度达到最大约为

2.7×106m/s，见图 6。随后随电场强度发生方向反转，

沿对称轴正向大小增大，原初电子开始做减速运动，

到达屏栅表面附近的原初电子减速到零并朝相反方

向做加速运动。径向方向和方位角方向的速度变化

规律同轴向分析类似。图 6所示为原初电子轴向速

度随轴向位置的变化关系。

Fig. 6 Change of the axial velocity for a primary electron

with its position

图 7所示为原初电子在轴向、径向、方位角方向

的速度大小以及速率随迭代次数的变化曲线。

从图 7速率图可以看出，若原初电子和中性原子

之间发生电离或激发碰撞，则其速度将会降低，这与

真实情况相符。同时还可以从图 7看出，当粒子没有

发生任何碰撞时，原初电子的速度经过一段时间会

进入一个稳定状态，其各方向的速度呈现规律变化；

而一旦原初电子与中性原子发生碰撞，其速度保持

的状态将被打破，然后经过一段时间，又会进入下一

个稳定状态。

图 8所示为程序迭代 6000步时两个不同原初电

子的运动轨迹。

模拟结果显示原初电子在电磁场作用下沿磁力

线作螺旋运动，其运动半径与磁感强度大小有关。

放电室内的磁场主要用来约束原初电子运动，使它

的平均自由程增大。电场主要用来加速原初电子。

空心阴极孔发射到放电室内的原初电子大部分

在电磁场作用下沿磁力线做加速螺旋运动，并和其

中的中性原子发生碰撞，另外还有少量原初电子在

没有参与任何碰撞的前提下直接被阳极表面吸收，

使得原初电子损耗率提高。图 9所示为未和中性原

子发生碰撞就直接被阳极吸收的原初电子个数随总

（a）Static （b）Dynamical

（a）Axial （b）Radial

Fig. 5 Electric field contours for the LIPS-200 ion thruster discharge chamber

Fig. 4 Electric potential contours in volts for the LIPS-200 ion thruster discharge chamber
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原初电子个数变化的曲线。

模拟结果显示随着进入计算区域的原初电子个

数增多，在没和中性原子发生任何碰撞之前就被阳

极表面吸收的原初电子个数呈指数增长。当总原初

电子个数为 1.2×106时，未和中性原子发生碰撞就被

阳极吸收的原初电子损耗率仅为 0.02%。

Fig. 8 Trajectory of the two primary electrons

Fig. 9 Number of primary electrons being absorbed by

anode

4 结 论

本文建立了二维轴对称 PIC/MCC放电室模型用

于模拟 LIPS-200离子推力器放电室气体放电过程中

原初电子的动力学行为。初步得到了以下结论：

（1）磁体表面磁感强度最强，空心阴极附近磁感

强度较小，对称轴区域磁感强度约为 0；运动等离子

体的自洽电势大小范围仅为 0~2.0V，几乎不会影响

等离子体运动；

（2）原初电子在电磁场作用下沿磁力线做加速

螺旋运动。当粒子没有发生任何碰撞时，原初电子

的速度经过一段时间后会进入一个稳定状态，其各

方向的速度呈现规律变化；而一旦原初电子与中性

原子发生碰撞，其速度保持的状态将被打破，再经过

一段时间后，原初电子又会进入下一个稳定状态。

（3）当总原初电子个数为 1.2×106时，未和中性原

子发生碰撞就被阳极吸收的原初电子损耗率仅为

0.02%。
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