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Abstract 
The tunnel plasma environment can affect the distribution of high energy ion beam, and then the 
sputter-induced wall erosion. In this paper, the effects of preionization on the physical characte-
ristic distributions and the wall erosion are investigated. The results indicate that the preioniza-
tion do not affect the main physical characteristic in the discharge channel. While the wall erosion 
will be aggravated by the extra sputter plasma which is introduced by the preionization process. 
The effects of charge-exchange collision on the physical characteristic distributions and the wall 
erosion are also investigated. The results show that the ion density decreases and the wall erosion 
alleviates after taking the charge-exchange collision into consideration. 
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摘  要 

稳态等离子体推进器工作过程中通道的等离子体环境参数会影响高能粒子束的分布，进而影响离子对壁
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面溅射的情况。本文就加入预电离腔及考虑电荷交换碰撞对壁面腐蚀的影响进行了研究。通过调整模型

中预电离率参数，研究了预电离率大小对通道物理特性分布及对通道壁面常规腐蚀的影响。结果表明预

电离不会影响通道内主要物理特性，但由预电离引入的额外等离子体会加剧壁面的常规腐蚀。通过加入

蒙特卡洛碰撞模块得到了电荷交换碰撞对通道各项物理参数分布和壁面常规腐蚀的影响。结果表明当考
虑电荷交换碰撞后，通道内高能离子密度减少，壁面常规腐蚀情况有所减缓。 
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1. 引言 

随着航天科技的不断发展及人类探索太空领域的不断深入，电推进系统作为一种为航天器提供动力

的推进装置也在不断发展[1] [2] [3] [4]。电推进系统较传统化学推进系统具有更长的寿命、更大的比冲、

更高的控制精度、能反复启动并且推力适当，以上种种优点使得电推进装置成为航天推进装置中的研究

热点[3] [4] [5]。 
稳态等离子推进器(Stationary Plasma Thruster, SPT)是基于霍尔效应的一类典型的电推进装置[6] [7]，

其结构如图 1 所示。推进器工作时，位于通道外部的空心阴极发射大量电子，这些电子进入环形通道并

在正交的电磁场 ×E B 作用下形成周向的霍尔漂移。同时工质氙气从阳极喷入推进器通道，并在通道中

与电子发生电离碰撞生成离子。理论上通道中电子会在正交的电磁场作用下作稳态的霍尔漂移，但是由

于上述碰撞和其他传导机制使得电子不断向阳极迁移，进而在通道内实现了稳定的等离子放电过程。另

一方面，离子被认为基本不受磁场影响只是被通道内的电场加速，并在通道出口与阴极发出的部分电子

中和成高速的中性等离子体向外喷出，对推进器形成持续稳定的推力[2] [7] [8] [9]。 
 

 
Figure 1. The schematic of an aton-type stationary plasma thruster 
图 1. Aton 型 SPT 推进器示意图 
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在 SPT 工作过程中，放电电流一直都维持着频率为几十 kHz 的低频振荡。这一现象对推进器的运行

特性和电源处理单元的设计都有较大影响[10] [11] [12] [13]。为了改善低频振荡现象，莫斯科学院设计研

发了第二代 Aton 型 SPT 推进器[14] [15]，此种推进器在工质分配器和阳极之间加入了缓冲均化工质的缓

冲腔，如图 1 所示阳极前段设置的空腔。 
Morozov 等人通过实验手段测量了缓冲腔内氙离子光谱和腔内的电势，数据表明在缓冲腔内一定数

量的氙原子被电离为氙离子，并且在腔内有大约 1V 的电势降[16]。于达仁等人的研究则表明缓冲区内的

预电离现象能减低低频振荡幅值，并且随着预电离率的增加，低频振荡幅值降低[14] [17]。以上对预电离

的研究焦点都集中在预电离对低频振荡的影响方面，虽然预电离作用被证实能有效抑制低频振荡，使推

进器获得更稳定的工作性能，但是缓冲腔及预电离的引入对推进器其他方面的影响，特别是壁面溅射腐

蚀的影响至今还鲜有研究。 
另一方面，SPT 工作过程中粒子间会发生相互碰撞，进而影响通道放电参数分布，并进一步影响溅

射壁面的离子分布。之前的模拟工作大多数集中在通道内部物理特性的模拟，只考虑了原子间的碰撞，

电子与原子间的弹性碰撞、激发碰撞、一价电离碰撞，而忽略了离子与原子间的碰撞。通道中离子与原

子间的碰撞最典型和最易发生的类型为电荷交换碰撞(Charge-Exchange (CEX) Collision) [18]。CEX 碰撞

过程为高速的离子与低速的原子碰撞后将其所带电荷转移给原低速原子，自身变为电中性的高速原子，

原低速原子变为低速离子： slow fast fast slowXe Xe Xe Xe+ ++ → + 。由于此种碰撞能显著改变通道内溅射壁面的

高能离子分布，所以 CEX 碰撞对推进器寿命的影响是不可忽略的。 

2. 仿真算法及模型设置 

2.1. 全粒子 PIC 算法 

由于真实情况下等离子体中的微观粒子数目是非常大的，粒子模拟(Particle-In-Cell, PIC)方法通过统

计平均大量巨粒子的运动数据来得到接近真实的等离子体流动特性和规律，其在模拟等离子体物理问题

中的突出贡献使其成为与实验研究和理论研究作用相当的第三种等离子体研究手段[18]。 
全粒子算法则是将等离子体中的离子、电子均当做粒子来研究，两种带电粒子的密度与通道电场间

满足泊松方程： 

( )e i eq n nε∇Φ∇ ⋅ = −∇ ⋅ = −E                                (1) 

式中： E 为电场强度； eq 为电子电荷量； in 为离子数密度； en 为电子数密度。 
粒子的分布由当前粒子位置决定，而位置和速度则满足受力方程和运动方程： 

( )d
d

m q
t

= = + ×
vF E v B                                  (2) 

d
dt

=
x v                                          (3) 

式中： F 为粒子受力； q 为粒子所带电量； v 为速度矢量； x 为位置矢量。 

2.2. SPT 通道仿真模型 

图 2 给出了 P70 型 SPT 推进器通道主束流平面的物理模型，模型包含了推进器从阳极开始的整个放

电通道和一部分近场羽流区。鉴于推进器的柱形结构，本模型是在二维轴对称坐标下建立起来的，模型

各项尺寸和物理参数如表 1 所列[19] [20]。 
模型中阳极给定放电电压 300 VdV = ，阴极给定放电电流 3A，电势 0 VcV = ，除此两部分为固定 
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Figure 2. Computational region and boundaries conditions used in the model 
图 2. 计算模型及边界说明 

 
Table 1. Parameters of P70 Stationary Plasma Thruster 
表 1. P70 型 SPT 推进器各项参数 

参数名 参数值 

通道长度 1l  0.040 m 

羽流区长度 2 1l l−  0.035 m 

模拟区域总长度 2l  0.075 m 
通道内径 1r  0.02 1 m 

通道外径 2r  0.035 m 

推进器外径 3r  0.050 m 

阳极放电电压 dV  300 V 

阴极放电电流 dI  3 A 

阴极电压 cV  0 V 

阳极工质质量流量 63 10 kg s−×  

导体壁面电容 810 F−  

 
电势外，其余的区域场边界均满足第二类边界条件。粒子运动到边界的处理方式参考自文献[18]。 

2.3. 预电离模型 

文献[15] [17]对于预电离率 preβ 的定义为： 

100%i i
pre

i i a a

n v
n v n v

β = ×
+

                               (4) 

式中： in ， iv 是缓冲腔出口处离子的密度和速度； an ， av 是缓冲腔出口处工质原子的密度和速度。 
通常对预电离率的调节是通过改变附加电压或是缓冲腔磁场分布来实现的。附加电压即是加在推进

剂入口和阳极之间的一个电压，而由于附加电压是整个放电电压的一部分，故附加电压不能取得过大。

根据文献[21]结果可知，附加电压调节范围一般在 0V~10V，此时对应的预电离率变化范围在 0.8%~1.6%。

外陶瓷套筒

内陶瓷套筒

导体壁面绝缘壁面阳极
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因此本节选取五组不同的预电离率：0%，0.1%，0.5%，1.0%和 1.5%，来分析预电离率的改变对 SPT 推

进器通道壁面腐蚀的影响。 

2.4. 蒙特卡洛碰撞 

蒙特卡洛碰撞(Monte Carlo Collision, MCC)方法适用于碰撞粒子速度远大于背景粒子速度的情况，因

此该方法通常被用于电子–原子之间以及离子–原子之间的碰撞。MCC 方法具体处理方式为：假设发生

碰撞的粒子 i 与背景粒子之间存在 Nc 种碰撞，则该粒子总碰撞频率 itotω 为[18]： 

1 1

c cN N

itot i tot back j i j back
j j

v Q n v Q nω ω
= =

= = =∑ ∑                           (5) 

式中：vi 为粒子 i 的速度； totQ 为总的碰撞截面，
1

cN

tot j
j

Q Q
=

= ∑ ； backn 为背景粒子的密度。 

对上述两种碰撞而言，背景气体都是原子，故背景气体密度即是原子密度： back an n= 。每种碰撞发

生的概率为： 

( )max1 exp ,   1, 2, ,j cP dt j Nω= − − =                            (6) 

粒子 i 发生哪种碰撞或者不发生任何碰撞取决于系统生成的随机数 RF与第 j 种碰撞概率的比较结果。

而如果在计算时对每一个碰撞粒子都计算其每种碰撞的概率会使计算量变得很大，因此本文引入了

Vahedi 提出的空碰撞方法[22]。在程序的每次循环中，计算以最大速度的碰撞粒子和最大背景原子密度

为参数下的最大碰撞概率 Pmax： 

( ) ( )max max max max max1 exp 1 exp aP dt v n Q dtω= − − = − −                    (7) 

式中： maxω 为最大碰撞频率； maxv 为碰撞粒子的最大速度； maxan 为背景原子的最大密度； maxQ 为最

大碰撞截面。 
将上面得到的 maxP 与系统生成的随机数 RF1 比较，如果 1 maxFR P< ，则认为两种粒子会发生碰撞，之

后系统生成另一个随机数 RF2，对每种碰撞截面进行比较以确定该粒子 i 是发生何种碰撞。如果

2 1F totR Q Q< ，则发生第一种碰撞，而如果 ( )1 2 1 2tot F totQ Q R Q Q Q< < + ，则发生第二种碰撞，依次类推

直至所有的碰撞种类都判断完成。 

2.5. 电荷交换模型 

当快速的氙离子与速度较慢的氙原子碰撞时，氙离子失去一个正电荷变为快速的氙原子，相应的氙

原子得到一个正电荷变为低速的氙离子。新产生的原子将继承原离子的速度和位置，而发生碰撞的原子

则变为离子，新产生的离子同样继承原原子的速度和位置。碰撞过程以蒙特卡洛碰撞的形式加到全粒子

PIC 程序中，对于一个以速度 iv 运动的氙离子，假设背景氙原子的速度为 av ，密度为 an ，该氙离子与背

景氙原子发生电荷交换碰撞的频率为[23]： 

cex r cex ac Q nω =                                        (8) 

式中： cexQ 为电荷交换碰撞的碰撞截面； rc 为两个粒子间的相对速度， r i ac v v= − 。 
Rapp 认为同种物质的离子与背景原子发生电荷交换的碰撞截面是离子速度的函数，并给出了相应的

表达式[24]： 

( )2
1 2lncex iQ k v k= +                                     (9) 

Roy 给出了氙离子与氙原子电荷交换碰撞情况下上式对应的参数值， 10 2
1 0.8821 10 mk −= − × 以及
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10 2
2 15.1262 10 mk −= ×  [25]。 

2.6. 壁面腐蚀估算模型 

对于二维坐标下的离子溅射腐蚀问题，假设离子束沿 y− 方向入射，则溅射腐蚀速率可写为： 

( ), cosi i i i

sub

J Y E
q

N
θ θ

=                                    (10) 

式中： iJ 为入射离子束流量； iE 为入射离子能量； iθ 为入射离子角度； ( ),i iY E θ 为溅射产额； subN 为

被溅射基材的原子密度。 
Sigmund 通过理论推导证明了入射离子能量 iE 和角度 iθ 对溅射产额Y 的影响是相互独立的，即溅射

产额满足[26]： 

( ) ( ) ( ), 0i i iY E Y Yθ θ=                                 (11) 

式中： ( )0Y 为离子束垂直入射时的能量溅射产额系数； ( )iY θ 为角度溅射产额系数， π 2 π 2iθ− < < 。 

将式(11)带入式(10)，则溅射腐蚀速率 q 可进一步表示为： 

( ) ( )0 cosi i
i

sub

J Y
q Y

N
θ

θ=                                 (12) 

Katardjiev 等人给出了二维坐标下两个方向的特征速度分量[27]： 

( ) ( )

( ) 2

dd sin cos
d d

dd cos
d d

i
x i i i

i

i
y i

i

YxV Y
t

YyV
t

θ
κ θ θ θ

θ

θ
κ θ

θ

 
= = − 

 

= =

                       (13) 

式中
( )0i

sub

J Y
N

κ = 。 

Carter 认为在二维轴对称坐标下，轴向 z 和径向 r 的特征速度分量依然满足上式[28]。对于 SPT 推进

器而言，其壁面的溅射腐蚀模型通常是氙离子溅射轰击氮化硼陶瓷表面，Cheng [29]给出了此种情况下的

能量溅射产额系数公式： 

( )
2.50.474

0.30 1
1

i th

ii

AE EY
EBE

 
= −  +  

                              (14) 

式中： ,A B 为拟合参数； thE 为溅射能量阈值。综合文献结果本文选区溅射能量阈值 40 eVthE = ，对

应的拟合参数 ,A B 分别为 0.000436831 和−0.133966 [29]。 
对于角度溅射产额系数 ( )iY θ ，Yamamura 通过总结和拟合大量实验数据给出了计算 ( )iY θ 的经验公

式[30]： 

( ) ( )exp 1f
iY x xθ = −Σ −                                   (15) 

式中， 1 cos ix θ= ，Σ和 f 满足 cos optf θΣ = ， optθ 为最优溅射角度。Yamamura 给出的经验公式计

算出的角度溅射曲线[30]。拟合值与实验值在取最小方差时对应的参数 f 和最优溅射角度 optθ 分别为：

2.23f = ， o67.9optθ = 。本文在对运动到陶瓷壁面的粒子进行相应处理的同时，积累下了此种溅射粒子的

个数、能力及角度。将这些参数带入到上述公式中即能算出相应的溅射腐蚀量。 
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3. 仿真结果及讨论 

3.1. 预电离对 SPT 推进器壁面腐蚀的影响 

图 3(a)和 3(b)是五组不同的预电离率对应的通道中心线上电势和电子温度的分布。当预电离率变化

时，电势和电子温度的变化并不明显，而电子温度的分布直接反映通道里的电离过程，电子温度基本不

变说明了通道内由电离产生的等离子体初始的状态和密度基本不变，电势变化不大则说明等离子体后续

运动状态变化不大。由以上结果和分析可以认为预电离的引入对通道内各项物理特性的影响不大。 
图 4 是 SPT 推进器工作 500 小时后五组不同的预电离率对应的内壁面的腐蚀形貌。虽然预电离对电

势和电子温度的影响不大，但是随着预电离率的增加，通道壁面的腐蚀程度有明显的增加趋势。为了明

确腐蚀程度增加的原因，图 5(a)和 5(b)给出了五组不同的预电离率对应的内壁面上溅射离子的角度和数

目分布。结果表明预电离对离子溅射角度的影响很小，这也与图 3(a)的结果相呼应，当通道电势分布基

本不变时，离子束的发散情况也基本保持一致，故溅射到壁面的离子角度分布也基本保持不变。而对应

不同预电离率下的溅射数目则有较大区别，随着预电离率的增加，溅射壁面的离子数目也在不断增加。

从没有预电离率到预电离率增加至 1.5%的过程中，溅射离子数目增加幅度超过 40%。 
 

   
(a)                                            (b) 

Figure 3. Axial distribution of the physical properties with different pre-ionization ratios 
图 3. 不同预电离率下物理特性沿通道中心线的分布。(a) 电势分布；(b) 电子温度分布 

 

 
Figure 4. The erosion profiles of channel walls with different pre-ionization ratios 
图 4.不同预电离率下内壁面的腐蚀形貌 
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(a)                                                  (b) 

Figure 5. Incidence parameters along the inner wall with different pre-ionization ratios 
图 5. 不同预电离率对应的内壁面上溅射参数分布。(a) 溅射角度分布；(b) 溅射数目分布 

 
综合以上结果，我们可以认为预电离率的增加虽然不改变通道内原有的物理特性，如电势分布，电

子温度分布甚至是离子发散角等，但是预电离带来的额外等离子体会导致更多的离子溅射到壁面上，增

加壁面通道的腐蚀。因此，缓冲腔伴随的预电离效应虽然能够有效的抑制低频振荡，保证 SPT 推进器的

稳定运行，但是预电离却能显著的增加壁面腐蚀程度，进而降低推进器的工作寿命。因此在实际工程应

用上，通过增加预电离率来减小电流低频振荡的做法还需进一步斟酌。 

3.2. CEX 碰撞对 SPT 推进器壁面腐蚀的影响 

图 6 是考虑 CEX 碰撞后，CEX 离子密度与束流离子密度的比率( cex in n )在整个模拟区域内的分布结

果，可以看到在通道出口处两者的比值接近 10%，这个结果也与 Yokota 等人得到的结果[31]一致。可以

设想在靠近通道出口处数密度约为 1016 m-3 量级的慢速 CEX 离子，在通道电场和最高能达到几十伏的壁

面鞘层作用下，其对壁面的溅射腐蚀效果是不可忽视的。本节我们将以此结果为依据讨论 CEX 离子对通

道壁面腐蚀的影响。 
本节模拟分析了考虑 CEX 碰撞和不考虑 CEX 碰撞两种情况下的通道物理特性的变化，图 7(a)和 7(b)

是两种情况下的通道中心线上电势和等离子体密度分布对比结果。从图中可以看到考虑 CEX 碰撞后通道

内的电势降更大，但是等离子体密度整体都有所下降，并且等离子体密度峰值向阳极移动。这是因为在

电离区离子密度最高的地方，原子密度也接近最大，大部分的 CEX 碰撞都发生在这一区域，同时考虑

CEX 碰撞后通道内离子的速度降低，即有更多的低速离子滞留在通道内，故原电离区的电离率降低，等

离子体密度峰值降低，整体密度分布向阳极移动。 
图 8 是考虑 CEX 碰撞和不考虑 CEX 碰撞两种情况下，SPT 推进器工作 200 小时后内壁面的腐蚀形

貌。由图可知当通道内存在 CEX 碰撞后，壁面腐蚀形貌与不发生 CEX 碰撞相似，但是腐蚀程度有所减

轻。这是因为存在 CEX 碰撞之后，通道内离子密度减小，并且离子能量也有所减小，因此溅射壁面的离

子能量和流量都将减小，故工作相同时间后存在 CEX 碰撞时通道壁面的溅射腐蚀程度更轻。 

4. 结论 

本文在建立 SPT 推进器主束流方向上的二维轴对称全粒子模型的基础上，引入了预电离和电荷交换

碰撞仿真模块，增加了壁面腐蚀预测过程，分析了预电离和电荷交换碰撞对推进器通道壁面溅射情况的

影响。 
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Figure 6. Distribution of the ratio of CEX ions to beam ions ( )cex in n  

图 6. CEX 离子密度与束流离子密度的比率( ( )cex in n 分布 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 7. Comparison of results with and without CEX collision 
图 7. 考虑 CEX 碰撞和不考虑 CEX 碰撞的稳态结果。(a) 电势沿轴向中心线分布 (b) 等离子密

度沿轴向中心线分布 
 

 
Figure 8. Comparison of inner wall erosion profiles with and without CEX collision 
图 8. 考虑 CEX 碰撞和不考虑 CEX 碰撞的内壁面腐蚀结果 
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首先，本文分析了预电离过程对 SPT 推进器通道主要物理参数的影响，特别是预电离的引入对壁面

常规腐蚀的影响。结果表明引入预电离对通道内的电势和电子温度分布影响很小，也没有明显改变离子

束流的发散角，但是预电离的引入会增加通道内等离子体的密度，因此由离子溅射引起的壁面腐蚀程度

也将更显著。 
其次，本文就电荷交换碰撞对 SPT 推进器通道内物理特性分布的影响进行了对比研究，结果表明通

道内 CEX 离子占束流离子的比率在出口区接近 10%，通道内部最高达到 20%。考虑电荷交换碰撞后推力

器内电势降略有上升，但是等离子体密度整体下降且峰值向阳极移动，综合可知 CEX 碰撞对等离子体分

布的影响是两方面的：降低通道等离子体密度，降低离子速度。对壁面常规腐蚀的研究结果表明 CEX 碰

撞的存在能够减轻常规腐蚀。 
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