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摘 要：首先分析了影响考夫曼离子推力器放电性能的关键因素，然后按照仿真模型的维度对考夫

曼离子推力器放电室数值模拟方法进行了分类综述和优缺点分析，并针对以流体方法为基础的各向异性

界面问题进行了分析。在此基础上，概述了零维模型、二维模型和三维模型下针对放电室所取得的数值

模拟研究结果。最后对考夫曼离子推力器放电室数值模拟研究进行了总结及展望。
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Abstract：The key factors influencing the discharge performance of Kaufman ion thruster are summarized
and analyzed first. Then，according to the model’s dimension，the numerical simulation methods of Kaufman ion
thruster discharge chamber are classified and summarized. The advantages and disadvantages are analyzed as
well. Also，the anisotropic interface problems in fluid method are analyzed. Meanwhile，the numerical simulation
results of zero-dimensional model，two-dimensional model and three-dimensional model for discharge chamber
are summarized. Finally，the numerical simulation of Kaufman ion thruster discharge chamber is prospected.
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1 引 言

太空探索不仅要求飞行器的推力器具备可靠的

性能和长久的使用寿命，还要求推力器具备足够高

的比冲和效率，以使得飞行器可以携带足够的推进

工质来完成任务［1］。在这种需求下，电推进技术应运

而生［2-6］。电推进技术是一种利用电场或电磁场使推

进工质获得极高喷出速度，从而显著降低飞行器工

质携带量的技术［7-9］。在电推力器中，离子推力器不

仅比冲非常高，而且推力范围也非常广。所以，离子

推力器是所有电推力器中应用最为广泛的电推力器

之一。除此之外，离子推力器的工质利用率可高达

90%，效率一般在 70%以上［10-12］。而且，与其他电推

力器相比，离子推力器的使用寿命也比较长［13］。

根据等离子体源的工作方式不同，离子推力器

可以进一步分为直流放电电子轰击式离子推力器

（即考夫曼型［14］）、射频离子推力器和电子回旋共振

离子推力器（即微波离子推力器或 ECR离子推力

器［15］）。在上述离子推力器中，考夫曼离子推力器又

是目前使用最为广泛的离子推力器［16］。美国率先启

动了考夫曼离子推力器的研发，且逐年增大研发投

入和力度。近几年，我国在该推力器研发上的投入

力度也在不断加大。

为增大推力器的有效载荷比、应对深空探测任

务中不断增长的执行时间和飞行距离需求，考夫曼

离子推力器的设计尺寸、输入功率和推力水平也在

不断增大［17-18］。在尺寸、结构等方面变化带来了诸多

新的问题，例如放电室内等离子体密度过低、电离困

难、放电室内等离子体分布的周向均匀性太差等

问题。

鉴于数值模拟是研究考夫曼离子推力器放电室

的一种高效且重要的手段，本文对其数值模拟研究

现状进行了调研、总结及展望，以期促进考夫曼离子

推力器数值模拟发展，解决上述问题。

2 影响考夫曼离子推力器放电性能的关键

因素

传统的考夫曼离子推力器的放电室结构通常为

截圆锥形［19］，如图 1（a）所示。除此之外，为了突破传

统考夫曼离子推力器的输入功率和栅极尺寸限制，

研究人员还提出了具有不同结构的新型大功率考夫

曼离子推力器——环型离子推力器［20-26］，如图 1（b）
所示。

环型离子推力器的放电室由两个阳极套筒组

成，放电室结构呈环形［25］。其阴极偏置于放电室一

侧，使得放电室的结构呈非轴对称。除增加了阳极

内筒外，环型离子推力器和传统离子推力器的系统

组成完全一致：主要由放电室、阳极、阴极、永磁体、

栅极和中和器构成。为区别两种推力器，本论文将

放电室结构为截圆锥形的考夫曼离子推力器称为传

统离子推力器，而将放电室结构呈环形的考夫曼离

子推力器仍称为环型离子推力器。

2.1 影响离子推力器放电性能的参数

离子推力器的工作过程大致分为三个阶段：（1）
推进工质在放电室内电离产生离子；（2）离子被栅极

系统加速形成束流；（3）束流被中和器中和形成羽

流。在上述工作过程中，现阶段亟待研究和解决的

影响考夫曼离子推力器性能的主要问题涉及放电室

内等离子体的分布特性［7］。下面对该问题及其研究

现状进行概述。

衡量考夫曼离子推力器放电室性能的主要参数

包括放电损耗、等离子体产生率等参数。而放电室

内等离子体的分布特性会对推力器的放电损耗、电

离率等参数产生显著影响。其中，放电损耗是指产

生单个束流离子所消耗的放电功率，可由放电室输

入功率与束电流的比值求得［27］。因此，放电损耗越

小，离子推力器的效率越高。Goebel等［7］研究发现放

电室内等离子体并非均匀分布，若阳极壁面附近的

等离子体密度过大，则会导致放电电流显著增大。

由于放电电压基本为恒值，在栅极上游等离子体平

Fig. 1 System composition of Kaufman-type ion thruster
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均密度不变的情况下（即相同的束流下），放电电流

越大放电损耗就越大。等离子体产生率是指单位体

积、单位时间内电离产生的离子个数。所以，等离子

体产生率越高，则放电室内可获得的等离子体密度

越高，进而可获得更高的束流和推力。当阳极壁面

附近的等离子体密度过小时，会导致等离子体相对

阴极的电位过低，从而导致放电室内的电离率大大

降低，严重时甚至会导致阴极无法发射电子［7］。因

此，等离子体在阳极壁附近的密度需要控制在一定

的范围，例如 NSTAR离子推力器阳极附近的离子密

度通常在 1017~1018 m-3［28］。由于放电室内等离子体分

布很难通过实验测量获得，所以数值模拟方法是研

究该问题的关键手段之一。

除此之外，更重要的是，放电室内等离子体的分

布特性还会显著影响推力器主要构件的使用寿命，

特别是栅极系统的使用寿命。当放电室出口处（即

栅极上游）的等离子体均匀性太差时，栅极系统会快

速失效。然而，受复杂的电磁场环境或者几何结构

的影响，放电室出口处的等离子体很难保持较好的

均匀性。例如，Herman等［29］研究发现在传统离子推

力器的放电室中，离子的运动主要受等离子体双极

扩散电场以及等离子体鞘层电场的影响。如图 2所
示，在这两种电场的影响下，离子的运动会展现出两

种特性——沿磁场线流动的各向异性和被栅极上游

鞘层电势汇聚的特性［30］。因此，即便放电室内部的

等离子体产生率是均匀的，在上述两种电场的作用

下，当等离子运动至放电室出口处时也很难保持较

好的均匀性［31］。

对于环型离子推力器而言，其环形结构减小了

栅极的跨度，从而有利于减小等离子体在径向上的

不均匀性［32］。然而，Patterson等［24］在实验中发现环形

放电室中等离子体在周向上存在显著的不均匀性，

即：在阴极上方区域，等离子体密度容易过大，而在

阴极对侧等离子体密度容易过小，如图 3所示。对于

上述等离子体分布不均匀的问题，利用数值模拟可

以高效地分析相关影响因素及规律。

2.2 影响等离子体分布特性的因素

等离子体的上述分布特性本质上由放电室内原

初电子、离子和电子在磁尖、阳极鞘层、空心阴极与

放电室的交界位置、栅极与放电室的交界位置的运

动特点决定：未发生激发或电离碰撞的原初电子能

量较高，通常只在磁尖处损失（或被磁镜反弹），并直

接穿过阳极鞘层，在空心阴极与放电室的交界位置

通常也直接穿过，但在栅极与放电室的交界位置通

常会被加速栅极负电位反弹；离子在磁尖和其他阳

极壁面均有损失，但受双极电场引导，在磁尖处损失

电流较大，在空心阴极与放电室的交界位置会被阴

极负电位吸引而回流至阴极，在栅极与放电室的交

界位置会被栅极引出；电子能量较低，通常被阳极鞘

层反弹，多数在磁尖处损失（或被磁镜反弹），在空心

阴极与放电室的交界位置通常被阴极负电位反弹，

在栅极与放电室的交界位置也通常会被加速栅极负

电位反弹。文献［26］中认为磁场是影响上述粒子运

动的关键因素，并针对磁场形貌的影响进行了研究，

他们认为对于环尖型磁场构型，放电室最大闭合等

值面越大，等离子体分布会更加均匀，一个设计良好

的磁场应当将原初电子引导至合理的位置以改善等

离子体的分布。此外，偶数磁极构型相较于奇数磁

极构型，其等离子体分布更均匀。

综上所述，等离子体的分布特性不仅会影响推

力器的放电性能，还会影响推力器的使用寿命。而

放电室内磁场、电场等参数是影响等离子体分布特

性的关键因素。

Fig. 2 Diagram of ion flow in the discharge chamber of

traditional ion thruster

Fig. 3 Diagram of ion circumferential flow in the discharge

chamber of annular ion thruster



推 进 技 术

201004-4

2022 年第 43 卷 第 6 期

2.3 等离子体分布特性研究现状

2004年~2009年，Sengupta等［33-34］尝试通过调控

传统离子推力器放电室的磁场结构来改善阳极和栅

极附近的等离子体分布，发现增大放电室内磁场的

闭合等值面可以减少离子在阳极壁面上的损失，因

而可以提高放电效率，而减小屏栅极附近的弱磁场

区或无磁场区体积有利于降低轴线上的离子密度。

可见，调控放电室的参数可以优化等离子体的分布。

但除磁场外还存在许多影响等离子体分布的参数，

例如放电室尺寸、几何结构、阴极长度等。然而，通

过实验研究这些参数需要制造多个不同参数的放电

室，所以实验研究的费用高昂且周期很长。

而且，受诊断技术限制（例如，接触式诊断技

术［28，33-45］会不可避免地对放电室内的等离子体产生

干扰，而非接触式诊断技术［46-53］存在绝对校准困难或

者影响电离碰撞过程等问题），通过实验还很难较好

地获得等离子体的分布。此外，实验过程中各种影

响因素相互耦合，通过实验也较难辨别影响实验结

果的主要因素和影响机理。所以，目前的实验研究

主要还局限在等离子体特性的诊断及诊断方法的改

进，如文献［32-53］中所述。因此，有关放电室参数

对等离子体分布影响的实验研究目前仍然较少。

除实验研究外，数值模拟是研究放电室内等离

子体分布特性的较好的方法。通过数值模拟可以较

为方便地获得放电室内等离子体的分布，还可以通

过屏蔽不相关的因素来观测和研究放电室内任意关

心的物理量。但是，现有的放电室仿真模型只有零

维模型和二维模型。其中，零维模型只能得到放电

室内等离子体密度的平均值。而二维模型则忽略了

等离子体在周向上的不均匀性。所以，目前仅有较

少文献研究过轴对称放电室中的等离子体分布特

性，且研究内容主要局限在磁场结构对等离子体分

布及放电损耗和电离率等宏观性能的影响［16］。而有

关放电室出口处等离子体均匀性的研究较少，特别

是有关环型离子推力器放电室的研究尚处于空白。

3 考夫曼离子推力器放电室数值模拟研究

现状

本节对放电室数值模拟的研究现状进行了概

述，并对现有仿真模型的不足进行了分析。按仿真

模型的维度区分，目前考夫曼离子推力器放电室的

仿真模型可以分为零维模型、二维模型和三维模型。

另外，需要特别指出的是，由于放电室的几何形状通

常非常复杂，在二维及三维模型中还面临着复杂边

界场的求解问题。特别是，在基于流体方法求解等

离子体分布的仿真模型中，还要考虑复杂边界场的

各向异性问题。这一问题也是目前限制高效、高精

度和高维度放电室仿真模型发展的一个重要原因。

所以，本节还对具有复杂边界的各向异性场问题的

求解方法进行了概述，并在此基础上对放电室三维

模型进行了概述。

3.1 零维模型

早期的放电室零维仿真模型是在流体方法的基

础上做大量简化得到的简单分析模型，其中许多输

入参数要基于经验假设或实验测量结果。这也使得

早期的放电室仿真模型大多是半经验模型，并且只

能针对放电室的某一种性能进行分析［54-57］。

第一个可以全面描述放电室性能的零维仿真模

型由科罗拉多州立大学的 Brophy提出［58］。Brophy的
模型假定放电室内所有粒子的密度、等离子体的产

生率等物理量均呈均匀分布，即：在 Brophy的仿真模

型中，各守恒方程至多保留时间维度，而空间维度则

均被忽略。因此，Brophy的仿真模型被称为零维模型

（即“0-D”或“single-cell”分析模型）。

在 Brophy提出的假设下，描述等离子体的流体

方程转变为了一组描述放电室内电流守恒、流率守

恒和功率守恒的公式。例如，阳极吸收的原初电子

电流可表示为原初电子平均密度、平均速度和阳极

损失面积的乘积。电离产生的离子总电流则表示为

原子平均密度、二次电子平均密度和平均速度、原初

电子平均密度和平均速度、等离子体体积和平均电

离碰撞截面的函数。而原子密度则视为均匀分布的

背景，并根据流出放电室的原子流率直接计算得到。

基于当时可测量的实验数据，Brophy的 0-D模型可以

对放电损耗、电离率、放电效率、束流和推力等一系

列表征推力器性能的物理量进行估算。之后，主要

有 Goebel等［59-60］对 Brophy的模型进行了改进。改进

后的零维模型减少了对部分实验测量值的依赖，还

可以对放电室的放电稳定性等问题做定性分析。例

如，Goebel等改进的零维模型中等离子体平均电势不

再需要实验测量，而是根据推力器的几何尺寸、阴极

和阳极的电位等宏观参数进行估算。而且所描述的

电流和电势关系更加详细和复杂，如图 4所示。

经过 Goebel等的改进，零维模型已发展较为成

熟。之后，零维模型多用于不同条件下放电室宏观

性能计算，但在算法上并无重大改进。例如，2015年
~2018年，Simon等［61-63］分别利用零维模型对采用碘、

氪等不同工质的离子推力器性能进行了研究。2019
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年，Simon 等［64］又利用零维模型对比了氙和氪工质下

的传统离子推力器和射频离子推力器的性能。同

年，Chloe等［65］利用零维模型研究了以 CO2为工质的

离子推力器性能。

综上所述，零维模型的求解方法相对比较简单，

也比较高效。但是，零维模型仅能得到预估宏观物

理量的平均值。所以，采用零维模型无法用于研究

放电室内等离子体的不均匀性，进而无法用于研究

这种不均匀性对栅极性能和羽流分布特性的影响。

因此，必须发展高维度的放电室仿真模型。

3.2 二维模型

1990年，日本东京大学的 Arakawa等［66］基于流体

方法首次建立了一个二维轴对称的放电室仿真模

型。在 Arakawa的模型中，原初电子被视为恒温无碰

撞粒子（Collision-free particle），从而将原初电子的密

度直接表达为磁矢势的函数：

np = n̄p( )1 - C || A , || A < 1 C
np = 0, || A ≥ 1 C （1）

式中 np 为原初电子密度，n̄p 为原初电子平均密

度，A为磁矢势，C为与原初电子温度相关的系数。

而中性原子则视为均匀分布的背景常数，其密

度则根据放电室内的粒子流量守恒计算得到。等离

子体则直接采用各向异性双极扩散方程进行描述：

-∇·( D·∇n) = Q （2）
式中 D为各向异性双极扩散系数（沿磁场线方法

和垂直磁场方向扩散速率不同），n为等离子体密度，

Q为等离子体产生率。

其中，Q又由原初电子密度、中性原子密度和电

离反应系数计算得到

Q = npnn σv （3）

式中 nn为中性原子平均密度，σ为平均电离碰撞

截面，v为原初电子平均运动速度，由放电电压和热

运动速度求得［66］。

然后，Arakawa等采用有限元方法对上述双极扩

散方程进行了求解并得到了等离子体的分布。Ara‐
kawa等利用该模型对比了不同磁场结构下阳极附近

的等离子体密度大小，进而分析了不同磁场结构对

等离子体的约束性能［66］。Arakawa等开发的仿真模

型将原初电子视为恒温无碰撞流体，中性原子视为

均匀分布的背景常数，采用各向异性双极扩散方程

描述等离子体流动过程，且忽略了放电室内电场。

这些处理方式与实际物理过程相比进行了非常强的

简化，但该模型为下一步开发更高维度的基于粒子

流体混合算法的仿真模型打下了坚实的基础。

20世纪 90年代初，Birdsall提出了 Particle-in-
cell（PIC）算法并引起广泛关注。而后，基于 PIC方法

的放电室粒子仿真模型被相继提出。但受限于计算

量，早期的 PIC模型仅针对放电室内的局部区域进行

仿真或仅考虑单粒子的运动。例如，1993年，Araka‐
wa［67］首先开发了一个基于 Particle-in-cell Monte Car‐
lo（PIC-MCC）算法的二维轴对称单电子追踪模型。

该模型仅考虑单个电子在强磁场区域内的运动，如

图 5所示。

Hirakawa等［68］、Yashko等［69］对上述模型进行了

改进。改进后的模型在强磁场区域中考虑了电离过

程，可计算强磁场区域中阳极壁面的离子损失率。

2002年，Mahalingam 和 Menart将 Arakawa和 Yamada
的模型拓展到了整个放电室，可以对多电子和多磁

极磁场进行仿真，如图 6所示（图中数字标记曲线为

磁感应强度等值线，数值表示磁感应强度大小，单位

高斯；粉色曲线为原初电子轨迹）。但改进后的模型

仍然不考虑电离过程［70-73］。

上述粒子仿真模型本质上均为单粒子模型，因

而无法反映放电室整体的放电过程，也无法用于研

究放电室内等离子体的分布特性。

Fig. 5 Single electron trajectory map in strong magnetic

field region[67]

Fig. 4 Analysis of plasma potential in 0-D model[59]
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2007年 ~2010年，Mahalingam等［74-75］将 Szabo的
缩放算法引入了放电室 PIC-MCC仿真模型中，首次

将电离过程耦合进放电室粒子模型，实现了对放电

室内放电过程的全范围仿真。在耦合电离过程的粒

子模型中，其计算量大小主要由等离子体德拜长度

和重粒子运动速度决定。而 Szabo的缩放算法通过

人为调整真空介电常数和重粒子的质量来提高计算

速度。由于德拜长度正比于真空介电常数，而离子

运动速度反比于离子质量。所以当真空介电常数增

大 γ2倍且离子质量缩小 f倍时，二维粒子模型的计算

量将减小 γ2 f倍，因而可以大大提高计算速度。然

而，缩放算法会导致仿真结果失真，而且无法还原为

真实的物理量，所以基于缩放算法的粒子模型仿真

结果与实验结果差别较大。此外，为了进一步提高

计算速度，Mahalingam［76］还提出了粒子模型的并行加

速计算方案。

2011年，为了得到离子推力器内等离子体分布

的真实特性，并作为下一步离子推力器数值仿真研

究的基准，Mahalingam等［77］又在缩放算法和并行算

法的基础上提出了一种逼近真实放电过程的仿真模

型。模型唯一的假设是使用了自相似缩放［78］来减小

计算域的大小，自相似因子取 1/200。在缩小计算区

域的基础上，逼近真实放电过程的基本思路为：首先

采用自相似缩放方法对离子推力器放电室进行仿真

至接近稳态。然后减小放大比例再一次进行仿真至

接近稳态。如此迭代数次至最后达到基于真实介电

常数的仿真。基于此方法，利用莱特州立大学的超

级计算机和并行加速计算技术，历时两个月，他们首

次实现了基于真实介电常数的离子推力器放电室二

维轴对称全粒子仿真。与 NASA NSTAR离子推力器

放电室内部等离子体分布的实验数据对比显示，他

们的仿真程序以较高的精度再现了 NSTAR离子推力

器放电室内部的等离子体分布。然而，由于该模型

的时间成本太高，所以并未在放电室的工程设计问

题中得到广泛应用。

在 Arakawa等工作的启发下，喷气推进实验室

（JPL）的 Wirz等［79-82］首次提出了一个二维轴对称的

放电室粒子流体混合仿真模型。在该仿真模型中，

原初电子采用 PIC-MCC模型进行仿真，等离子体采

用基于准中性假设得到的双极扩散模型，而中性原

子的计算则借鉴了在空间热辐射计算中常用的 View
Factor技术。Wirz模型中的各子模型通过将各自的

输出结果作为其他子模型的输入参数来进行耦合。

该模型对离子推力器宏观性能的仿真较为精确，而

且具备较高的计算效率。

Wirz的模型非常适合解决放电室的设计问题。

2008年，Wirz等［19］利用该模型研究了磁场结构对放

电室内等离子体分布的影响。他们研究发现磁场的

拓扑结构对考夫曼离子推力器的性能（例如推进工

质利用率、束流平坦度等）有较大影响，仅仅增加磁

场强度而不改变磁场的拓扑结构无法降低放电室中

心轴线区域的双价离子的密度。在合适的磁场拓扑

结构下，磁力线可以将高能的原初电子引导至放电

室内的特定区域并主要产生单价离子从而降低中心

轴线区域的双价离子的密度。

Wirz的模型为放电室混合模型的发展提供了较

好的思路。然而，该模型中仍然存在一些问题阻碍

了其往更高维度上的发展。Wirz的模型通过使用

View Factor算法将原子的流动和电离过程耦合在了

一起。在 View Factor算法中，需要预先建立独立的

边界网格，并假设每个边界单元向放电室内发射原

子。在此基础上，View Factor算法的第一步为计算每

个边界单元发射的中性原子流率。由质量守恒可

知，稳态时每个边界单元发射的原子流率必然等于

该边界单元从其余边界单元和发射源接收的原子流

率，以及离子在该边界单元的复合率，即

Yh =∑
m

VmhYm( )1 - ξo,m +∑
s

V shYs + Yrh （4）
式中 Yh为第 h个边界单元发射的原子流率，Ym为

第 m个边界单元发射的原子流率，Vmh 为第 h边界单

元与第 m个边界单元之间的视角因子，ξo，m 为第 m个

边界单元的原子透过率，Ys为第 s个发射源发射的原

子流率，Vsh为第 h边界单元与第 s个发射源之间的视

角因子，Yrh为第 h个边界单元的离子复合率。

在式（4）中，两个单元之间的视角因子 V由两单

元间的角系数和路径电离积分系数求得［81］。那么，

所有的边界单元和发射源可组成如下所示的线性方

Fig. 6 Electron trajectory diagram in multi-pole magnetic

field[70]
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求解式（5）可得到每个边界单元发射的原子流

率。然后，根据每个边界单元发射的原子流率和单

元面积可以计算每个边界单元发射的平均原子通量

密度［79］。那么，计算区域内某点的原子总通量密度

可由该点从所有边界单元和发射源接收的原子通量

密度相加求得

yk =∑
m

Vmk ym( )1 - ξo,m +∑
s

y sk （6）
式中 yk为第 k个内部点的原子总通量密度，ym为

第 m个边界单元发射的平均原子通量密度，ysk为第 k

内部点从第 s个发射源接收的原子通量密度［79］。

最后，原子的宏观流速忽略不计，则第 k个内部

点的原子密度可由该点的原子总通量密度和原子的

平均热速度求得

nk = 4yk /C̄ （7）
式中 nk为第 k个内部点的原子密度，C̄为原子平

均热速度。

由上述算法的基本过程可知，在 View Factor算
法中不仅必须建立边界网格，还需要对计算区域内

的电离率做路径积分。因此，这一算法在三维模型

中将变得非常复杂。首先，三维模型的边界条件更

加复杂，所以边界网格和计算区域网格的建立与标

定会随之变得复杂。而且，不同尺寸或不同结构的

放电室需要建立不同的边界网格和计算区域网格。

其次，三维模型中划分的边界网格数相应增多，所以

模型的计算量将显著增大。最后，三维模型中电离

率路径积分的计算也将更加复杂，所以视角因子的

计算量不仅大大增加，而且计算难度也显著增大。

除此之外，由于在放电室内存在结构复杂的磁场，而

等离子体在平行于和垂直于磁场线方向的扩散系数

差别巨大，所以等离子体会在放电室内呈现出显著

的各向异性。为了可以在笛卡尔网格中描述等离子

体的各向异性扩散过程，Wirz的模型将计算区域的

边界进行了简化。然而，简化后强磁场区域的场求

解精度也随之降低。这一问题也限制了Wirz模型的

进一步发展。本论文将在下一小节对该问题进行

探讨。

此后，放电室二维仿真模型在算法上并无本质

突破。2014年，Araki［83］对微型 Kaufman离子推力器

（MiXI Thruster）的放电过程进行了研究。为了可以

在小尺寸下（<3cm）精确计算强磁场区域的放电过

程，Araki等［84］改进了Wirz模型中 PIC算法在非结构

化网格中的插值方法，以及磁场线网格的生成算法。

Araki研究发现对于柱坐标系下的非均匀网格，用于

粒子模拟的标准面积加权方法会导致粒子密度的系

统误差。通过使用加权单元体积统计密度，可以显

著减少这些误差。Araki改进了非均匀网格中的校正

体积计算和单元中心加权算法。修正体积的简单公

式可用于柱坐标系中任何类型的四边形和/或三角形

网格。针对自适应笛卡尔网格和非结构网格中均

匀、线性递减和贝塞尔函数的径向密度分布，计算了

由单元中心加权算法引起的密度误差。对于所有的

密度分布，加权算法使密度计算得到了显著改进。

然而，对于单调递减的密度分布，相对较大的密度误

差可能存在于最外层单元。密度误差对势场计算的

影响分析表明，最外层单元的误差不会传播到势场

解 中 。 2014 年 ~2018 年 ，Mao 等［85］、Dankongkakul
等［86-87］利用 Araki改进的模型对 MiXI Thruster的磁场

结构和阴极尺寸等参数进行了优化。Gary等［88］利用

Wirz的模型研究了轴向环尖混合放电（ARCH）模式

中原初电子和等离子体的约束行为。与 Langmuir探
针测量数据对比表明，仿真模型可较好地预测等离

子体分布。Gary等提出了几个推力器灵敏度研究，

包括背板偏置、原子注入方式、外磁位移、灯丝与空

心阴极发射。结果表明，背板静电约束显著提高了

整体放电性能。不同原子注入点的仿真结果基本一

致。外磁的位移敏感度研究表明，径向位移 1～2mm
时能显著改善束流轮廓，束流平直度可高达 0.76。空

心阴极模拟结果表明，中心放置可导致高峰束流分

布，而径向偏移的空心阴极与背板齐平可产生理想

的等离子体分布。

2019年，南安普顿大学 Cannat等［89］基于Wirz的
模型建立了放电室二维仿真模型，并将仿真结果与

实验结果进行了对比。结果显示仿真结果与实验结

果量级一致，但整体分布上存在差异：在计算区域中

心，仿真所得等离子体密度高于实验结果，而在计算

区域边缘则低于实验结果。不同工况的束流对比结

果显示，仿真所得离子束流分别为 3.10A，3.18A和
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4.11A，分别比实验结果高 16%，17%和 12%，平均偏

差约 15%。由于实际实验中，栅极边缘部分区域被遮

挡，所以仿真结果与实验结果的偏差估计为 7%。

Cannat等分析认为模型和实验之间的差异可能由以

下几个原因导致：首先，模型采用了结构化网格，其

计算精度较磁场对齐的网格较差，特别是在等离子

体区域和阳极附近的磁尖端区域。其次，模型假设

电子服从麦克斯韦分布，而双极扩散系数也基于该

假设得到。然而，因为存在快、慢电子和库仑相互作

用，电子分布基本不符合麦克斯韦分布。此外，描述

磁化等离子体扩散时，等离子体被视为准中性态。

然而，实际计算过程中，电子的产生率高于离子产生

率，且忽略了双价离子，所以等离子体并不满足准中

性。最后，Cannat等认为电子输运和双极扩散的理论

假设和数值计算仍亟待研究，例如漂移输运中的反

常输运等。

3.3 三维模型

3.3.1 各向异性界面问题

如前文所述，考夫曼离子推力器放电室内的等

离子体流动问题是一个典型的具有复杂边界的各向

异性扩散问题。目前，该问题主要有两种求解方法：

（1）特征线网格法：如图 7所示，在该方法中，将

仿真区域按特征线（如磁场线）划分网格［90-91］。因此，

研究对象在网格线方向上的物理特性保持一致，从

而易于描述。

但是，特征线网格法仅适用于研究某些特定的

物理现象，而不适用于工程设计问题。这是因为研

究对象的物理性质通常对外部环境非常敏感，所以

当外部环境发生变化时，特征线网格法的网格需要

不断重新划分，因而计算效率大大降低。

（2）非特征线网格法：如图 8所示，在该方法中，

网格线不再是特征线，所以该方法允许使用结构化

的网格［92-93］。但是，研究对象在特征线方向上的物理

性质需要通过坐标变换传递到网格线上。

由于传统的场求解方法通常使用非结构化网

格［94-96］，所以当计算区域的边界条件非常复杂时，非

特征线网格法的坐标转换同样会异常复杂。因此，

在非特征线网格法中通常只能对几何结构规则的放

电室，或者只截取放电室部分几何结构规则的区域

进行仿真。又或者，如Wirz的模型，将边界与计算区

域分割。然后，在计算区域内部建立笛卡尔网格，而

在边界建立一套独立的边界网格，如图 8所示。但

是，在这种方法中，边界网格与计算区域网格之间需

要通过插值相互传递参数，所以该方法不仅牺牲了

高磁场强度区域的求解精度，还降低了计算效率。

另一方面，如前文所述，考夫曼离子推力器的放

电室存在非轴对称的情况（如环型离子推力器放电

室的非轴对称几何结构、传统离子推力器放电室内

的非轴对称磁场结构［97］），所以二维模型不再适用，

需要开发三维的仿真模型。但是，上述文献中处理

各向异性扩散问题的方法都很难在三维的仿真模型

中应用。例如：由于三维的磁场结构通常非常复杂，

因而很难在三维情况下实现磁场线网格。对于非特

征线网格法，若在三维情况下采用非结构化网格，则

坐标变换过程将更为复杂。而建立边界网格的方法

也将因三维边界的复杂性而变得较为复杂，且无法

保证边界附近的求解精度。

所以，综上所述，在考夫曼离子推力器放电室的

数值模拟中亟需一种可以在结构化网格上求解具有

复 杂 边 界 条 件 的 各 向 异 性 扩 散 问 题 的 数 值 计 算

方法。

3.3.2 基于混合 PIC算法的三维仿真模型

2015年~2019年，鹿畅等［98-100］开发了高效高精度

的三维放电室仿真模型。首先基于放电室中不同粒

子的特性提出了混合宏粒子（Hybrid-PIC）解耦迭代

Fig. 7 Magnetic field line meshes used in literature[81]

Fig. 8 Boundary meshes used in Wirz model[78]
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算法，通过对等离子体控制方程解耦，提高了计算速

度。采用该方法可以对三维稳态放电室进行仿真。

该算法的三个基本假设如下所示：（1）原初电子处于

高度非平衡态。原初电子与其他粒子之间的碰撞主

要以原初电子与中性原子之间的碰撞为主。（2）等离

子体产生率的大小主要由原初电子与中性原子间的

电离碰撞决定；二次电子由于本身能量较低（远小于

电离阈值），基本不参与电离碰撞；等离子体复合为

原子的复合率也远小于电离率，所以忽略不计。稳

态时，离子和二次电子的温度视为常数。电离稳定

后，等离子体的数密度（1017~1018/m3）远大于原初电子

的数密度（1014~1015/m3）。所以，等离子体满足准中性

假设。（3）中性原子的宏观流速忽略不计，其密度视

为均匀分布的背景常数。

基于上述假设，原初电子采用动理学方法描述：

∂fp
∂t + up·∇X fp + qp

m p ( E + up × B) ·∇ u fp = Ω （8）
式中 fp为原初电子速度分布函数，t为时间，up为

原初电子速度，qp为原初电子电荷量，mp为原初电子

质量，E为电场，B为磁场，Ω为碰撞项。

由于在稳态放电过程中阴极发射的原初电子数

密度远小于等离子体的密度，所以原初电子的运动

不影响放电室内的电势分布，且认为阴极发射的原

初电子运动对中性原子没有影响。放电室内原初电

子的数量稀少且处于高度非平衡态，PIC-MCC方法

是用于逼近方程（8）常用的方法。因此，本文采用

PIC-MCC算法处理方程（8）。其中，原初电子的运动

采用 PIC方法模拟，而原初电子的碰撞用 MCC算法

处理。在 PIC算法中，每个原初电子的运动可由方程

（9）描述：

m p
dup
dt = qp( E + up × B) （9）

在 MCC算法中，原初电子的碰撞仅考虑四种类

型：弹性碰撞、激发碰撞、电离碰撞和玻姆碰撞。原

初电子对中性气体的等离子体产生率 G，可以通过式

（10）计算。

G ≈
ρ0∑

i = 1

N

ω up σ ionizaiton

V cell
（10）

式 中 ρ0 为 中 性 原 子 密 度 ，ω 为 宏 粒 子 权 重 ，

σ ionizaiton为电离碰撞截面，V cell为单元体积。

等离子体由准中性假设下的双极扩散方程描

述，等离子体的自洽电势由双极扩散方程求解得到

∇·(D·∇ρ ) + G = 0 （11）

∇2ϕ = ∇·(M ( 1ρ ∇ρ) ) （12）
式中 ρ为等离子体密度，D为各向异性双极扩散

张量系数，ϕ为等离子体电势，M为各向异性双极电

场张量系数。系数 D和M的具体计算过程详见文献

［100］。方程（11），（12）均采用各项异性浸入式有限

元（IFE）算法［98-99］进行求解。

最后，中性原子被假设为均匀分布的背景，并采

用零维模型描述，即

∬
Γ screen

D·∇ρ·nΓdσ - ρ0u thermal A screenη screen4 + Q in
m 0

= 0（13）
式中 Γ screen表示屏栅极边界，nΓ为屏栅极边界法

向量，u thermal为原子平均热速度，Ascreen为屏栅极面积，

η screen表示原子透过率，Q in为原子流入放电室的流率，

m 0为原子质量。方程（13）可直接求解。

由于带电粒子运动产生的感应磁场远小于静磁

场，因此在放电室内只考虑外加静磁场。解耦迭代

的基本思路为：首先，任意给定一个初始的电场和中

性原子密度将方程（8）~（12）进行解耦求解。然后，

通过方程（13）来验证所给定的初始值是否正确。当

求得的放电室内等离子体的流率和给定的中性原子

流率满足公式（13）时，那么便得到了方程组的稳态

解；若不满足，可以根据公式（13）修正中性原子密度

初始值，然后继续对方程（8）~（12）进行求解，直至等

离子体的流率和中性原子的流率满足公式（13）。由

于采用了等离子体准中性假设，该模型的空间步长

不受等离子体德拜长度限制，从而显著提高了计算

速度。另一方面，由于解耦了控制方程组，忽略了方

程中的非线性项，不仅提高了求解速度，也提高了解

的稳定性，适用于三维放电室的仿真。

LIPS-300离子推力器放电室仿真结果如图 9所
示，数据为无量纲化。与 LIPS-300离子推力器实验

测量的束流对比显示，该模型仿真结果与实验结果

吻合良好，表明其可以对非轴对称的放电室进行可

靠的仿真和辅助设计。

但是该模型采用了工质原子均匀分布假设，目

前尚不能用于工质原子三维分布特性的仿真分析。

Pan等［101-102］详细分析了固定原子分布方法、MCC方

法和 View Factor方法对计算时间和准确程度的影

响。他们发现，与 View Factor相比，固定原子分布方

法收敛速度更快。全粒子模拟方法在 2160h后仍然

没有收敛。这三种方法的时间开销为 100：133：（>
478）。与全粒子方法相比，View Factor方法显著降低

了计算量。同时，与固定原子分布方法相比，View
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Factor方法的模拟时间只增加了 33%。View Factor
方法的额外模拟时间主要由三部分组成：View Fac‐
tor 方 法 的 额 外 迭 代 时 间（28%）、时 间 步 长 提 前

（17%）和 粒 子 提 前（55%）。 因 此 ，建 议 参 考 Wirz
等［82］或 Pan等［101-102］的工作采用 View Factor方法改进

原子分布的计算。

对于放电室内等离子体分布的准确性也尚未进

行对比。特别是对于该三维模型中双极扩散系数的

选取及其对仿真结果准确性的影响，鹿畅等尚未开

展相关研究。考虑到Wirz的仿真模型［88］与实验测量

的等离子体分布吻合良好，离子推力器中等离子体

的双极扩散系数可参考Wirz的仿真模型［82］改进。此

外，模型基于准中性假设建立，鞘层处等离子体密度

基于经验假设，也会导致壁面附近等离子体密度计

算不准确：若鞘层处等离子体密度设置过高则会导

致放电室内等离子体密度整体过高，反之则会导致

放电室内等离子体密度整体过低。对于该问题，建

议结合实验测量结果对鞘层处密度进行修正。

4 总结及展望

随着尺寸、结构的变化，考夫曼离子推力器出现

等离子体密度过低、电离困难、等离子体分布均匀性

差等问题，严重制约了其发展。而数值模拟是解决

上述问题的一种高效且重要的手段。经过近半个世

纪的发展，研究人员相继提出了不同维度、不同算法

的数值仿真模型：

（1）按照仿真模型维度区分，其放电室仿真模型

包括零维模型、二维模型和三维模型。其中零维模

型计算效率最高，但计算精度最低，二维模型和三维

模型的计算精度和效率与所选取的数值算法相关，

但从适用性角度看，二维模型仅适用于轴对称模型，

而三维模型适用于轴对称或非轴对称模型。

（2）按照模拟算法区分，其放电室仿真模型主要

包括基于缩放算法的全粒子模型和粒子流体混合模

型。其中，全粒子模型计算量大，但在计算精度方面

具有优势，适用于分析放电室中的物理过程；而混合

模型在计算效率方面具备较大优势，适用于推力器

参数的优化设计。

由于模拟算法是决定考夫曼离子推力器放电室

仿真模型性能的关键因素，因此对其模拟算法进行

如下展望：

（1）对于全粒子模型，建议结合隐格式 PIC算法

进一步加速计算收敛。隐格式 PIC算法在等离子体

模拟方面已出现一段时间，在大规模数值模拟方面

表现出了巨大潜力，但目前未见过基于隐格式 PIC算

法在离子推力器放电室仿真方面的公开报道。如文

献［103］中所述，隐格式 PIC模拟是针对长期以来 PIC
模拟难以处理高密度和大尺度等离子体问题的一种

Fig. 9 Simulation results of LIPS-300 ion thruster（normalized）[98]
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变通尝试。由于能够绕过时间步长限制，并且对于

空间网格限制也有一定的放松作用。对于大尺寸等

离子体模拟，例如工程尺寸的放电腔室等离子体，甚

至更大尺寸的日地空间物理、天体物理中的等离子

体问题，也是一种非常有希望的研究手段。

（2）对于混合算法，主要考虑以下改进方向：首

先，建立兼具仿真效率和精度的工质原子三维仿真

模型，并将其耦合进入三维的放电室模型，然后针对

推进工质流率和工质原子分布对等离子体分布特性

的影响进行研究。其次，建立更高效的处理等离子

体各向异性界面问题的求解方法，并且可以较好地

处理等离子体鞘层问题。最后，对于等离子体可建

立更完备的高维度磁流体方程。
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