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摘  要 

在霍尔推力器全粒子PIC (Particle in cell)模拟方法中，常常采用增大真空介电常数的方法来增大等离子

体德拜长度，进而在划分网格时可以将网格尺寸放大，减小网格数量从而达到减小计算量的目的。但由

等离子体形成的周向振荡对真空介电常数变化反应比较敏感，相应等离子体参数随真空介电常数的变化

是否符合离子声波色散规律需要得到验证。本文以2.5D-3V的霍尔推力器周向–径向模型为基础，通过

改变真空介电常数放大倍数对等离子体分布情况、空间电势分布情况及模拟所得离子声波参数与理论值

对比发现：在研究霍尔推力器等离子体周向振荡相关问题时，真空介电常数扩大倍数越大，所得周向波

参数与理论估算值偏差越大，原则上不宜采用真空介电常数扩大的方法进行模拟，若所研究区域范围较

大，可适当扩大真空介电常数至4倍以内。 
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Abstract 
In the PIC (particle in cell) of Hall thruster, increasing the dielectric constant of vacuum is often 
used to increase the Debye length of plasma, and then the mesh size can be enlarged and the 
number of meshes can be reduced to reduce the calculation amount. However, the azimuthal os-
cillation formed by the plasma is sensitive to the change of the vacuum dielectric constant. 
Whether the change of the corresponding plasma parameters with the vacuum dielectric constant 
conforms to the law of ion acoustic dispersion needs to be verified. This paper is based on the cir-
cumferential and radial model of hall thruster of 2.5D-3V. By changing the amplification factor of 
the vacuum dielectric constant, the plasma distribution, the space potential distribution and the 
simulated ion acoustic wave parameters were compared with the theoretical values, and it was 
found that: the larger the amplification of vacuum dielectric constant is, the larger the azimuthal 
wave parameters are. In principle, it is not suitable to use the method of expanding the vacuum 
dielectric constant to simulate the larger deviation from the theoretical estimate. If the research 
area is large, it can be appropriately expanded to within 4 times. 
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1. 引言 

霍尔推力器工作时，当稳定的霍尔漂移运动遭到破坏时，其导向中心发生偏移，在电场作用下，电

子会产生向阳极的迁移运动，即电子传导[1]。相关研究表明[2] [3] [4]：在霍尔推力器放电过程中，等离

子体振荡会引起电子异常传导，进而产生电子传导电流。近年来，有很多针对等离子体振荡对电子传导

电流的影响的相关研究[5]，都是通过霍尔推力器放电通道全粒子 PIC 模型进行的。在粒子模拟过程中，

为减小计算量，加快计算速度，常常采用 Szabo [6]提出的增大真空介电常数的方法。但这种方法会导致

模型中的物理过程发生变化，尤其是会削弱等离子体之间的自洽电场强度。而等离子体的振荡频率与真

空介电常数的大小息息相关。因此，必须考虑此方法对所得模拟结果的影响。近年来，有研究考虑了 PIC
模拟中真空介电常数的改变对电子运动的影响[7]。本文通过建立以霍尔推力器放电通道周向–径向(θ-r)
为研究平面的 2.5D-3V PIC 数值计算模型，研究放大真空介电常数不同倍数，对空间等离子体分布情况、

电势分布情况及周向振荡情况所产生的影响，来判断能否通过真空介电常数增大来进行模型加速。 

2. PIC 模型 

本文建立以霍尔推力器放电通道周向–径向(θ-r)为研究平面的 2.5D-3V PIC 数值计算模型。模拟霍尔

推力器放电通道加速区为一环形平面区域，如图 1 所示。 
将此环形区域沿着半径 R 方向切开。由于电子漂移不稳定性波长在 mm 量级[8] [9] [10]，而数值研究

[9]表明，曲率效应对于霍尔推力器(通道半径通常为几十厘米的量级)的影响并不大。因此对模型进行简

化处理，这里忽略曲率对模型的影响，认为 R 方向为无限大。在这种情况下仿真区域近似为一个矩形。

对应于柱面坐标系的 ( ), ,r zθ 建立直角坐标系 ( ), ,x y z ，如图 2 所示。 
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Figure 1. Simulate the region diagram 
图 1. 模型计算区域图 

 

 
Figure 2. PIC model 
图 2. PIC 模型 

 

霍尔推力器放电通道中，离子或电子数密度在 1017~1018在模型中，将磁场沿着与推力器通道环形壁

面垂直(沿 Oy 负方向)设置，初始磁场强度设为 0 200 GB = ，电场沿推力器轴向(沿 Oz 正方向)设置为固定

电场，初始电场强度为 4
0 1 10 V mE = × 。PIC 计算平台对于边界条件的处理主要包括确定边界电势以及

对仿真粒子与边界相互作用的设置。在此模型中，主要涉及了三个方向的边界条件：x 方向(周向)边界，

采取周期性边界条件进行处理；y 方向(径向)边界，为霍尔推力器双壁面结构；如下图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Model boundary 
图 3. 模型边界情况 
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同时，为保证模型稳定，对 z 方向边界做如下处理：当离子碰撞到 z 方向上边界 maxz z= ，则离子消

失，在 z 方向下边界 0z z= 处以离子初始能量 0.1 eViT = 给入新离子。当电子碰撞到 z 方向下边界 0z z= ，

则电子消失，在 z 方向上边界 maxz z= 处以电子初始能量 5 eVeT = 给入新电子。以这种形式进入模拟区域

的带电粒子，其位置在 x、z 方向上随机分布，而 y 方向为了保证鞘层形成过程不受影响，粒子位置按其

打出模拟区域的 y 方向位置重新分布。对于粒子碰撞 z 方向边界的其他几种情况，认为粒子以初始能量

大小( 5 eVeT = ， 0.1 eViT = )反打回模拟区域。模型的各项参数设置如下表 1： 
 

Table 1. PIC model parameter 
表 1. PIC 模型模拟参数 

参数 值 

气体种类 氙 

周向长度 Lx (mm) 5.0 

径向长度 Ly (mm) 5.0 

轴向长度 Lz (mm) 5.0 

网格尺寸(mm) 0.008 

磁场强度 B0 (G) 200 

电场强度 E0 (V/m) 2 × 104 

权重 2 × 107 

初始电子温度 Te (eV) 5 

初始离子温度 Ti (eV) 0.1 

背景原子温度 K 700 

初始带电粒子数密度 ne, ni (m−3) 2 × 1017 

原子数密度 na (m−3) 1 × 1019 

离子质量 mi (kg) 2.19 × 10−27 

真空介电常数 ε0 (F/m) 8.854 × 10−12 

模型验证 

本模型模拟中电场是通过等离子体运动不断自洽求解的，模型计算中存在电场扰动，但磁场是沿径

向固定施加的，并不存在磁场扰动，所以模拟中所产生的波均为静电波。根据文献[5]中相关的模拟结果，

本文中所模拟的周向波从参数上来说符合离子声波的色散规律，接下来对模拟区域进行试算说明，并对

离子声波进行验证。 
采用表 1 中参数以及在此模型其他参数不变的情况下，增大初始离子温度为 20 eV，使离子温度值高

于电子温度进行对比模拟。图 4 分别是两种工况下电子密度在模拟区域的分布情况。在初始离子温度较

低的情况下，放电区域内有明显的周向波形成现象，但当离子温度升高至高于电子温度时，由于离子朗

道阻尼的出现，对离子声波的形成产生了抑制，这里可以判定，模拟中所产生的周向波均为离子声波。 
因此，接下来的研究中，本文将根据离子声波色散关系对模拟结果进行讨论和分析，根据动理学理

论[11]，离子声波波长： 

0
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其中， sc 为离子声速；k 为离子声波沿波矢方向波数。 
相速度： 

2
3ph sv cωλ= =  

 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 4. The distribution of electron density in the simulated discharge region under different ion temperature conditions. 
(a) Electron density distribution at ion temperature of 0.1 eV; (b) Electron density distribution at ion temperature of 20 eV 
图 4. 不同离子温度放电区域内电子密度分布对比。(a) 离子温度为 0.1 eV 电子密度分布；(b) 离子温度为 20 eV 电

子密度分布 

3. 模拟结果分析 

3.1. 增大真空介电常数对等离子体分布的影响 

本文分别以：原真空介电常数以及将真空介电常数扩大 4 倍、9 倍、49 倍、100 倍和 400 倍的情况

进行模拟评估。 
图 5 通过调整不同真空介电常数得到模拟区域电子密度的分布云图。从四种结果来看，在真实的真

空介电常数 12
0 8.85 10 F mε −= × 情况下，模拟放电区域中心点电子密度的最高值约为 3.6 × 1017/m3，在四

种工况中最高；当真空介电常数在此基础上扩大 9 倍后，模拟区域中心电子数密度的最高值约为 3.0 × 
1017/m3，相比原工况有所下降，当真空介电常数在原基础上扩大 100 倍后，模拟放电区域中心点电子数

密度的最高值约为 2.6 × 1017/m3，此时模拟放电区域中心的电子数密度最大值与原工况相比降低了 1 × 
1017/m3。以上工况说明：在真空介电常数合理增大的前提下，真空介电常数增大的越大，所对应模拟区

域中心电子密度越小。介电常数是综合反映介质内电极化行为的物理量，介电常数越大，介质产生的感

应电荷削弱原外加电场的能力越大，即原外加电场减小的越多，介质的极化特性越强。这里将真空介电

常数增大，会使得模拟区域中粒子电荷更趋于平均化，造成了模拟区域中心电子密度下降的现象。但在

真空介电常数扩大 400 倍时，真空介电常数扩大过大，已经影响了波的形成，介质内部粒子所形成的反

向电场大大影响了原本施加的外电场，与真实真空介电常数情况下相比，真空介电常数扩大 400 倍后对

电荷的平均化造成了波形被破坏，已经无法准确模拟推力器内相关物理现象。 
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(a)                                                       (b) 

    
(c)                                                       (d) 

Figure 5. The distribution of electron density in the simulated discharge region under different ion temperature conditions. (a) 
Electron density distribution ( 04ε ε= ); (b) Electron density distribution ( 09ε ε= ); (c) Electron density distribution 
( 0100ε ε= ); (d) Electron density distribution ( 0400ε ε= ) 
图 5. 不同离子温度放电区域内电子密度分布对比。(a) 电子数密度分布( 04ε ε= )；(b) 电子数密度分布( 09ε ε= )；
(c) 电子数密度分布( 0100ε ε= )；(d) 电子数密度分布( 0400ε ε= ) 

3.2. 增大真空介电常数对空间电势分布的影响 

图 6 是不同真空介电常数，模拟放电区域空间电势在径向及周向的分布变化情况。随着真空介电常

数增加，模拟放电区域内电势下降，且根据图 6(a)中两侧壁面附近电势变化的斜率上看，较大的真空介

电常数会造成鞘层明显增厚。图 6(b)中从周向电势变化波形上看，其趋势与电子密度分布中大致相似，

即在 5 mm 的模拟周向长度内形成约 3 个周向波，波长并不随着真空介电常数发生变化。 
图 7 是选取原真空介电常数为 12

0 8.854 10 F mε −= × ，及对其分别扩大 9 倍、49 倍、100 倍、400 倍

情况下，模拟区域内最高点电势值和壁面电势的变化情况。从图中可以发现，随着真空介电常数扩大倍

数的提高，模拟区域电势降下降，而壁面负电势增大，说明增大真空介电常数，导体壁面负电荷聚集，

鞘层电势降更大。在原真空介电常数 12
0 8.854 10 F mε −= × 条件下，导体壁面附近电势为−0.42 V。 
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(a)                                                       (b) 

Figure 6. Comparison of radial and azimuthal changes of potential at different vacuum permittivity. (a) Comparison of 
radial changes of potential at different vacuum dielectric constants; (b) Comparison of azimuthal changes of potential at 
different vacuum dielectric constants 
图 6. 不同真空介电常数情况下电势沿径向及周向变化对比。(a) 不同真空介电常数电势沿径向变化对比；(b) 不同

真空介电常数电势沿周向变化对比 
 

 
Figure 7. The variation of center point potential and wall potential in the simulated dischar- 
ge area at different vacuum dielectric constants 
图 7. 不同真空介电常数模拟放电区域中心点电势及壁面电势变化情况 

 

对不同真空介电常数情况下模拟得到的传导电流进行统计得到图 8。传导电流随真空介电常数增大

而下降。由经典传导估算该模型参数下传导电流为： 
2

2 2 0.056 Aea e z
ez z e e ea

ece r

e n Ej E m n
m B

υ
υ

ω
 

≈ = ≈ 
 

 

而模拟中，在原真空介电常数情况下所得到的传导电流约为 0.1 A。这是由于除了经典传导之外还有

其他电子传导形式存在。但随着真空介电常数增加，模拟所得到的传导电流大幅度下降，已经远远偏离

计算的经典传导电流和原真空介电常数条件下模拟的到的传导电流。 
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Figure 8. The electron conduction current varies with the vacuum dielectric constants 
图 8. 电子传导电流随真空介电常数变化 

3.3. 周向振荡参数分析 

为了更准确地讨论增大真空介电常数对周向波频率产生的影响，图 9 截取了原真空介电常数在模拟

区域处及 2xx L= 处，周向及径向电势随时间变化情况，其中图 9(a)中显现出的波的斜率为周向波的相

速度，分别统计不同真空介电常数情况下，波的相速度变化。具体方法是：分别取模型稳定后，与下图

等时间间隔的不同时段各工况的周向电势随时间变化的图像三组，计算图中相速度，每种离子质量取三

组相速度的平均值统计结果，并与不同真空介电常数情况下计算的理论相速度进行对比，结果如表 2。
表 2 中同时对模拟所得周向波的波长、频率以及周向波形成时间与估算理论值进行了对比。 

 

    
(a)                                                        (b) 

Figure 9. The azimuthal and radial potential varies with time. (a) The azimuthal potential varies with time; (b) The radial 
potential varies with time 
图 9. 周向及径向电势随时间变化情况。(a) 周向电势随时间变化情况；(b) 径向电势随时间变化情况 
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Table 2. Theoretical and simulation value of the azimuthal wave parameters at different vacuum permittivity 
表 2. 不同真空介电常数周向波各项参数与理论值对比 

 0ε  0 4ε ×  0 9ε ×  0 49ε ×  0 100ε ×  

PIC 形成稳定波时间(s) 1.0 × 10−8 4.0 × 10−8 1.0 × 10−7 8.0 × 10−7 6 × 10−7 

理论形成稳定波时间(s) 1.0 × 10−8 4.0 × 10−8
 9.0 × 10−8 4.9 × 10−7 1 × 10−6 

PIC 模拟波长(mm) 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 

理论估算波长(mm) 1.20 2.40 3.60 8.40 12.00 

PIC 模拟频率(MHz) 38.67 30.30 25.00 15.74 14.09 

理论估算频率(MHz) 47.32 23.67 15.77 6.76 4.73 

PIC 模拟相速度(m/s) 3.85 × 104 4.67 × 104
 4.02 × 104 3.05 × 104 2.51 × 104 

理论估算相速度(m/s) 3.83 × 104 

4. 总结 

从周向波形成的角度：适度扩大真空介电常数，不影响霍尔漂移运动形成，在真空介电常数扩大 100
倍以内，模拟区域中均能形成稳定周向波，但较大的真空介电常数会影响电子漂移运动，当将真实的真

空介电常数扩大 400 倍时，周向波已经无法形成。而从模拟的周向波各项参数来看：无论真空介电常数

扩大多少倍，均会使周向波的各项参数偏离理论值，这说明此时的模拟结果已经不再符合离子声波的色

散规律，真空介电常数改变对电子的漂移运动产生了不明确的新的运动机制，故，通过增大离子质量来

减小此 PIC 模拟程序计算量的方法不再可靠。因此本文认为：为保证此模型计算准确性不宜采取扩大真

空介电常数方法进行处理，若模拟区域较大，为满足计算需要可以适当扩大真空介电常数 4 倍以内。 
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