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摘　 要：无拖曳控制是空间引力波探测的关键技术，主要由微型推力器完成。 微型电子回旋共振离子

推力器（ＥＣＲＩＴ）体积小、推力可调，可用于空间引力波的无拖曳控制。 基于三维 ＰＩＣ 数值模拟方法计

算微型 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 的推力控制范围，分析其用于无拖曳控制系统的可行性。 首先计算不同栅极孔径

下的推力性能和栅极聚焦特性，获得合理栅极结构，再计算栅极电压、栅极前离子密度对推力器性能

的影响，获得满足无拖曳控制要求的推力器性能参数范围。 结果表明：减小栅极孔径能降低推力，但
同时影响栅极聚焦效果；调节栅极前离子密度可大范围调节推力；在给定的栅极结构和栅前离子密度

下，存在合适的栅极加速电压区间保证离子的良好聚焦。 综合考虑推力性能和栅极聚焦特性，选择屏

栅孔径 ０．６ ｍｍ 、加速栅孔径 ０．３４ ｍｍ 的栅极，当栅极前离子密度分别为 １×１０１７，０．７×１０１７，０．４×１０１７，０．２
×１０１７ ｍ－３时，通过调节加速电压，可实现 ５．０５～１４１．４４ μＮ 的推力调节。 此研究将为分析 ＥＣＲＩＴ 应用

于引力波探测的可行性奠定基础。
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　 　 空间引力波探测任务要求采用无拖曳（ ｄｒａｇ⁃
ｆｒｅｅ）控制技术抵消太空环境对卫星的作用力，从而

使卫星平台达到空间实验技术指标要求［１］。 日本

引力波探测计划 ＤＥＣＩＧＯ［２］对相关微推进系统提出

要求：推力范围 ５ ～ １００ μＮ ，推力精度小于０．１ μＮ，
推力噪声小于 ０．１ μＮ ／ Ｈｚ１ ／ ２。 微型 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 具

有推力调节方便、结构简单等优势可应用于引力波

探测，受国内外关注。 日本 Ｋｏｉｚｕｍｉ、Ｆｕｎａｋｉ 等［３⁃４］等

通过实验手段分析了微型 ＥＣＲＩＴ 的工作参数和栅

极孔径变化对推力的影响；Ｉｚｕｍｉ 等［５］通过调节微波

功率和工质气体流量等参数降低了微型 ＥＣＲＩＴ 的

推力范围，同时测量了推力噪声；国内通过调整磁路

结构、天线位置和推进剂工质，实现了 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ
的推力优化［６⁃７］，同时发现了改变 ＥＣＲＩＴ 推力的有

效途径。
本文在相关研究基础上，以 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 的双栅

极系统为研究对象，采用三维 ＰＩＣ 方法，对栅极的离

子引出过程进行三维数值模拟，以获得推力性能参

数。 计算首先从栅极结构参数入手，根据不同栅极

孔径的束流引出计算结果，比较推力性能和栅极聚

焦特性，获得合适的栅极孔径。 然后固定该孔径不

变，计算分析不同工况下的推力调节范围。 由于程

序无法模拟等离子体的生成过程，而微波输入功率

和工质气体流量影响推力的本质是改变栅极引出孔

前的离子密度，因此用栅前离子密度参数反映二者

的影响。 通过调节栅前离子密度和栅极加速电压，
获得相应的推力变化范围，从而为分析微型 ＥＣＲＩＴ
用于无拖曳控制系统的可行性奠定基础。

１　 ＥＣＲ 离子源结构和栅极计算模型

２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 主要由离子源和中和器两部分组

成，其中离子源通过双栅极引出离子束形成推力，中
和器引出电子中和离子束保持系统电位平衡。 离子
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源是决定推力器性能的关键部件，其结构如图 １ａ）
所示，主要由内外磁环、磁轭、环形天线、屏栅和加速

栅组成，其中栅极结构如图 １ｂ）所示。

图 １　 ２ ｃｍ ＥＣＲ 离子源结构

采用 ＰＩＣ 方法进行栅极系统数值模拟时，主要

考虑耦合电场分布、电子和离子运动以及电荷交换

碰撞过程。 其中电场按静电场处理，通过离散泊松

方程求解得到电场强度。 离子采用粒子方法处理，
其运动满足 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｌｏｒｅｎｔｚ 方程，而电子则当做流

体处理，密度分布根据玻尔兹曼关系式求解。 碰撞

方面考虑弹性碰撞和 ＣＥＸ 碰撞，采用文献［８］的碰

撞截面参数，并用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法处理。
由于栅极的对称性，选择如图 ２ 所示的包含 ２

个 １ ／ ４ 孔的长方体为计算域。 网格步长服从德拜长

度 λＤ 的限制，即 ΔＸ ＜ λＤ，ΔＹ ＜ λＤ，ΔＺ ＜ λＤ；时间

步长满足 Δｔ·ωｐ ≤１，其中 ωｐ 是等离子体频率。 为

了维持 ＰＩＣ 粒子模型计算的稳定性及减少粒子运动

噪声，要满足 ＣＦＬ 条件［９］。

图 ２　 计算区域

边界条件如图 ２ 所示，ＡＢＣＤ 为入口边界面，等
离子体电势为：

Φ ＝ Φｓｃ ＋ Φｗ － Φｐ （１）
式中： Φｓｃ 为屏栅电势；Φｗ 为壁面相对于预鞘的电

势降；Φｐ 为等离子体与预鞘的电势差。 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′ 为
出口边界面，当离子离开出口边界时，认为离子逸出

计算域，删除粒子信息。 ＡＡ′Ｂ′Ｂ，ＡＡ′Ｄ′Ｄ，ＢＢ′Ｃ′Ｃ，
ＣＣ′Ｄ′Ｄ 为对称边界面。 当离子运动越过对称面时，
认为离子被镜面反射。 对于栅极固壁，电势为恒定

值；栅极内部电场强度为 ０ Ｖ ／ ｍ。 当离子撞击到栅

极表面时， 认为离子被壁面吸收， 删除粒子信息。
在计算中，记录每个时间步上的离子信息，统计

打到屏栅和加速栅上的离子数目，计算屏栅电流 Ｉｓｃ
和加速栅电流 Ｉａｃ，统计轴向电流密度参数计算引出

束流 Ｉｉｏｎ，离子通过率为
Ｉｉｏｎ

Ｉｉｏｎ ＋ Ｉｓｃ
；根据离子轴向速度

计算推力。 获得计算区域的性能参数后，进而扩展

到整个栅极区域得到推力器各性能参数。 由于模型

中使用２个１ ／ ４栅孔计算区域计算整个栅极性能，而
在离子源放电室出口的不同径向位置，等离子体密

度变化较大，因此在计算中合理的栅前离子密度参

数选取很重要。 基于离子推力器原理［１０］，在引出束

流未饱和，即未达到 Ｃｈｉｌｄ⁃Ｌａｎｇｍｕｉｒ 鞘层最大引出

束流密度限制前，引出束流 Ｉｂ 满足

Ｉｂ ＝ ０．６１ｅｎ０

ｅＴｅ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ＡｓＴｓ （２）

式中， ｅ，ｎ０，Ｔｅ，Ｍ，Ａｓ，Ｔｓ 分别为元电荷、栅前离子密

度、电子温度、气体原子质量、栅极面积、栅极离子透

过率。 因此可根据离子源束流引出实验结果，依据

（２）式反推估算相应的栅前离子密度参数。 在微波

输入功率 ０．５ ～ ２ Ｗ、氙工质流量 ９．７ ～ ２９．３ μｇ ／ ｓ 的

工作区间内，栅前离子密度的变化范围约为 ０． ２ ×
１０１７ ～２×１０１７ ｍ－３。

如图 ３ 所示，在离子聚焦加速过程中，存在不同

的聚焦状态。 在正常聚焦条件下，等离子体与屏栅

形成的离子鞘面略微弯曲，发射的离子将全部加速

通过栅孔被引出。 如果栅极加速电压不足或栅前等

离子体密度过高，引出束流密度偏大，鞘面变平，离
子聚焦性变差，为欠聚焦状态。 随着引出束流密度

的进一步增大，束流直径大于加速栅孔径，离子束边

缘的离子直接轰击加速栅孔边缘，导致加速栅截获

电流急剧增大，对应的极限束流称为导流极限。 相

反的，如果栅前等离子体密度较低或栅极加速电压

过高，引出束流密度偏低，鞘面过于弯曲，会造成离

子束的过聚焦。 随着引出束流密度的进一步减小，

·４３７·
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通过屏栅孔边缘的离子交叉穿过束流中轴线轰击另

一侧的加速栅孔边缘，导致加速栅截获电流急剧增

大，对应的极限束流称为交叉极限［１１］。 当栅极未能

正常聚焦时，部分高能离子直接撞击到加速栅上，不
仅会使引出的有效束流减小，还会加快加速栅的腐

蚀失效。 为避免该现象的发生，在栅极数值模拟时，
需对栅极的聚焦性能进行分析。 定义加速栅截获电

流比 γ 为聚焦性的表征：

γ ＝
Ｉａｃ
Ｉｂ

× １００％ （３）

式中： Ｉａｃ 为加速栅截获电流；Ｉｂ 为引出的离子束电

流。 加速栅截获电流比参数可直观表征离子轰击带

来的栅极腐蚀现象，γ 越小表示栅极离子引出聚焦

性越好。

图 ３　 栅极离子引出的不同聚焦状态

为了验证栅极仿真模型的可靠性，选择现有

２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 结构进行模拟，其屏栅孔直径 ０．７２ ｍｍ，
加速栅栅孔直径 ０．４ ｍｍ。 在输入微波功率 ２ Ｗ、氙
气工质流量 ２９．３ μｇ ／ ｓ 、栅极加速电压 １ ８５０ Ｖ 工况

下，栅极入口平均等离子体密度取 ２×１０１７ ｍ－３，上游

电子温度取 １０ ｅＶ，下游电子温度取 １ ｅＶ。 在该工

况下，计算引出束流为 ５．２６８ ｍＡ，推力为３６７．７ μＮ；

实验中测得引出束流为 ５．３ ｍＡ，采用推力公式（４）
根据束流值估算推力器推力为 ３６８．６ μＮ。

Ｔ ＝ γｄαｍ

２ＭＶｂ

ｅ
Ｉｂ （４）

　 　 可以看出，采用该仿真模型计算出的推力性能

与实验结果基本一致，验证了模型和数值方法的准

确性。

２　 计算结果分析

２．１　 不同栅极孔径计算

其他条件不变，取 ５ 种屏栅 ／加速栅孔径（ｍｍ）
０．７２ ／ ０．４，０．６６ ／ ０． ３６，０．６ ／ ０． ３４，０．５４ ／ ０． ３２，０． ４８ ／ ０． ３
进行推力性能计算。 参考前期实验参数［６］，取栅前

离子密度 ２×１０１７ｍ－３为高密度工况，０．２×１０１７ｍ－３为

低密度工况。 加速电压分别取 １ ８５０ 和 ８５０ Ｖ。
高密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果如

图 ４ 所示，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 分别表示 ５ 种栅极孔径组

合（ｍｍ）０．４８ ／ ０．３，０．５４ ／ ０．３２，０．６ ／ ０．３４，０．６６ ／ ０． ３６，
０．７２ ／ ０．４。 可以看出，在相同的栅极加速电压下，随
着栅极孔径的减小，栅极透明度降低，离子通过率不

断减小，引出束流和推力随之降低。 不同栅极加速

电压下，加速栅截获电流比 γ 变化趋势略有不同。
在 １ ８５０ Ｖ 加速电压下，随着栅极孔径的减小，γ 变

化不大，栅极离子引出均处于良好聚焦状态；而在

８５０ Ｖ 的栅极加速电压下，γ 随栅孔减小呈现增长趋

势，随着栅极孔径的减小，栅极引出达到欠聚焦状

态。 对于屏栅孔径 ０．４８ ｍｍ 、加速栅孔径 ０．３ ｍｍ 的

栅极结构，在 ８５０ Ｖ 加速电压下，已接近束流导流极

限。 这是由于栅前离子密度较高，随着栅孔减小，离
子有效引出面积减小，虽然引出束流也有所降低，但
束流引出密度有所增长，更容易达到欠聚焦状态。

图 ４　 高密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果

·５３７·
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这说明过小的栅极孔径不适合高密度工况的束流

引出。
低密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果如

图 ５ 所示，可以看出，与高密度工况相似，随着栅极

孔径的减小，离子通过率和推力也随之降低。 而在

不同的栅极加速电压下，栅极的聚焦效果有很大差

异。 从图 ５ｂ）可以看出，在 ８５０ Ｖ 的栅极加速电压

下，不同栅极孔径的离子引出过程加速栅截获电流

比都很低，均处于正常聚焦状态；而在 １ ８５０ Ｖ 的栅

极加速电压下，加速栅截获电流比都很高，这是由于

低密度工况下的栅前离子密度很低，引出束流密度

相对较低，在较高的栅极加速电压下，栅极离子引出

更容易达到束流交叉极限，加剧加速栅的截获。 这

也说明，在较低的离子密度时，不宜采用过高的栅极

加速电压。

图 ５　 低密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果

　 　 根据以上计算结果，可以看出，虽然减小栅极孔

径能有效降低推力范围，但过小的栅极孔径不适合

高密度工况的束流引出。 综合考虑孔径对推力性能

和聚焦特性的影响，选择屏栅孔径 ０．６ ｍｍ，加速栅

孔径 ０．３４ ｍｍ 的栅极结构进行后续仿真计算。 考虑

到改变离子密度后，放电室需要一定时间达到电离

平衡，而改变栅极加速电压响应较快，推力变化及

时［１２］，因此根据控制变量法，先固定栅极加速电压

不变，分析栅前离子密度对推力性能的影响，获得满

足 ５～１００ μＮ 推力要求的离子密度范围，然后从中

选择几个密度保持不变，通过调节栅极电压的方式

来实现推力的快速调节。
２．２　 不同栅前离子密度计算

取栅极加速电压分别为 １ ８５０ 和 ８５０ Ｖ，对屏栅

孔径 ０．６ ｍｍ，加速栅孔径 ０．３４ ｍｍ 的栅极结构进行

不同栅前离子密度条件下的仿真计算，计算结果如

图 ６ 所示。

图 ６　 不同栅前离子密度下计算性能参数

　 　 从图中可以看出，随着栅前离子密度的不断减

小，推力下降趋势明显，而离子通过率略有增加。 这

是由于随着栅前离子密度的减小，可供引出的离子

总数在减小，束电流强度降低，鞘层往屏栅孔外发
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展，覆盖区域增大，从而使离子通过率略有增加。 从

图 ６ｂ）可以看出，在计算的大部分栅前离子密度下，
栅极系统均能保持良好的聚焦效果，仅在 １ ８５０ Ｖ
栅极加速电压下，曲线左端加速栅截获电流比出现

明显增长。 这是由于随着栅前离子密度的减小，引
出束流密度减小，栅极离子引出更容易达到过聚焦

状态。 在较低的栅前离子密度下，过高的栅极加速

电压将使离子鞘面更加弯曲，加剧栅极过聚焦，离子

引出更接近束流交叉极限，使加速栅截获电流比急

剧增长。 这也说明随着栅前离子密度的变化，保持

良好聚焦状态的栅极加速电压范围也在改变。
２．３　 不同栅极加速电压计算

根据计算结果，可以看出，当栅前离子密度为

０．２×１０１７ ～１×１０１７ ｍ－３时，基本可以满足 ５ ～ １００ μＮ
的推力范围，且当栅前离子密度分别为 １×１０１７，

０．７×１０１７，０．４×１０１７，０．２×１０１７ ｍ－３时，可实现推力的连

续调节。 因此，选择上述 ４ 种栅前离子密度，分别进

行不同栅极加速电压下仿真计算。 在计算中，栅极

加速电压分别取 ６００，８５０，１ ２００，１ ４５０ 和 １ ８５０ Ｖ。
计算结果如图 ７ 所示，可以看出，随着栅极加速电压

的增加，推力上升趋势明显，这是由于增加栅极加速

电压不仅能增加离子通过率，还能提高引出的离子

速度，从而增大推力。 比较图 ７ 中加速栅电流比 γ
计算结果可以看出，当栅前离子密度较高时，过低的

栅极加速电压会使离子引出达到束流导流极限，导
致 γ 增加如图 ７ａ）所示；当栅前离子密度较低时，过
高的栅极加速电压会使离子引出达到束流交叉极

限，导致 γ 急剧增加如图 ７ｄ）所示。 在这 ２ 种情况

下，栅极聚焦性能均不理想。

图 ７　 不同栅极加速电压下的推力性能

　 　 由上述计算可知，对于固定的栅极结构和栅前

离子密度，应存在一个合适的栅极加速电压范围以

保证离子引出过程的良好聚焦。 因此，根据图 ７ 计

算结果，重新调整栅极加速电压，获得 ４ 个栅前离子

密度良好聚焦状态的栅极加速电压范围和对应的推

力范围如表 １ 所示。 可以看出，计算选取的 ４ 类栅

前离子密度在保证栅极聚焦状态的同时，基本能够

实现推力从 ５．０５～１４１．４４ μＮ 的连续变化。
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表 １　 不同离子密度下良好聚焦状态的推力范围

栅前离子密度 ／ ｍ－３ 栅极加速电压范围 ／ Ｖ 推力范围 ／ μＮ

１×１０１７ ７００～３ ０００ ６２．３４～１４１．４４

０．７×１０１７ ６００～２ ５００ ３３．９２～７９．０３

０．４×１０１７ ５００～１ ９００ １３．６１～３９．０７

０．２×１０１７ ３００～１ ３００ ５．０５～１３．６７

３　 结　 论

通过对 ２ ｃｍ ＥＣＲＩＴ 的栅极数值仿真，探究了推

力器的性能变化规律。 获得的主要结论如下：
１） 减小栅极孔径能降低推力，但同时也会影响

栅极系统聚焦效果。 过小的栅极孔径不适合高密度

工况束流引出。 综合考虑，选取屏栅孔径 ０．６ ｍｍ，
加速栅孔径 ０．３４ ｍｍ 的栅极结构。

２） 随着栅前离子密度的减小，尽管栅极离子通

过率略有增加，推力仍会明显降低。
３） 在给定的栅极结构和栅前离子密度下，存在

一个合适的栅极加速电压区间保证引出离子的良好

聚焦。 在这个区间，调节栅极加速电压可以实现推

力连续调节。
４） 对于屏栅孔径 ０．６ｍｍ 、加速栅孔径 ０．３４ ｍｍ

栅极结构的离子源，当栅前离子密度分别为 １×１０１７，
０．７×１０１７，０．４×１０１７，０．２×１０１７ ｍ－３时，通过调节栅极加

速电压，可实现 ５．０５～１４１．４４ μＮ 的推力调节。
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