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电推进等离子体的 PIC 程序设计 

 

学    生：崔  忱 

指导老师：汤海滨 

摘   要 

   电推进是目前在宇航工程界受到众多研究者关注的一种新形式的推进方式。其工作

原理是利用电磁场加速等离子体从而获得推力。为了更好的设计电推进器，理解其中

等离子体的物理机理成为了必不可少的环节。 

针对电推进器中等离子体的特征，数值研究成为了合适的研究方法。在众多模拟

手段中，粒子-网格法(PIC)是被广为接受的模拟方法。本文根据实际情况设计开发了

一套针对于电推进等离子体的 PIC 程序，并利用空碰撞法解决了电离问题。同时针对

于 PIC 程序提出了并行化的设计思路，利用 MPI 开发了 DADI 电场求解器，并对于并

行化的电场求解器进行了验证。通过验证发现加速比约 2.37，并行效率可以达到 59.25%。 

本文在验证了程序准确性后利用开发的 PIC程序对于圆柱型霍尔推力器在 0磁环、

1 磁环、3 磁环、6 磁环数目下的电势、电子浓度、离子浓度等物理量分布进行了计算，

发现磁场位形对于物理量分布有着显著影响。强磁场可通过改变电子浓度的分布对于

其他物理量产生影响。因此设计圆柱型霍尔推力器过程需要慎重考虑磁场位形。 

 

关键词：电推进，PIC 程序，并行计算，磁场位形，物理特性 
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PIC Code for the Plasma in the Electric Propulsion 

 

Author: CUI Chen 

Tutor: TANG Hai-bin 

Abstract 

Electric Propulsion is a new type propulsion method which is concerned by many of the 

researchers in the area of aerospace engineering. The working principle of the electric 

propulsion is to utilize the electromagnetic field to accelerate the plasma and then get the thrust. 

In order to improve the design of the electric propulsion devices, understanding the physical 

principle of plasma becomes an unavoidable process. 

Numerical simulation becomes a suitable research method due to the specialties of the 

plasma in the chamber of the electric propulsion devices. Among the types of simulation 

methods, PIC has been selected as an important method. This thesis developed a PIC code for 

the research of the electric propulsion plasma and solved the collision problem by using MCC 

method. Meanwhile, this thesis provides a parallelization method for this code using MPI and 

after test we found the accelerate ratio is about 2.37 and the parallelization efficiency is about 

59.25%. 

This paper used the developed code to calculate the working condition of the Cylindrical 

Hall Thruster’s discharge chamber under different magnetic field. The magnetic field is 

produced by magnetic ring under the number of 0,1,3,6. And the working condition include 

potential, density of electrons and density of ions. It has been found that the magnetic field had 

significant influence on the working condition so the magnetic field might be an important issue 

of designing new thrusters. 

 

Key words:  Electric Propulsion, Newly Designed PIC code, Parallel Programming, 

Magnetic Field，Physical Condition 
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1  绪论 

1.1 电推进的背景和意义 

随着人类科学技术进步逐渐加快，太空探索活动也越来越被重视。伴随着太空探测

活动的蓬勃发展，太空探测器的研发工作也在如火如荼的进行，因此对于探测器推进系

统的要求也在逐渐提高。当前，对于推进技术的研究进入了前所未有的新时期，特种推

进得到了大量研究人员的青睐与重视。在特种推进技术中，电推进尤其被重视。近年来，

电推进取得了空前的进展，越来越多的型号进入了工程应用阶段，被应用到了新近发射

的探测器、卫星上。 

电推进和化学推进存在着本质上的工作原理的不同。电推进主要是利用电弧使气体

放电或者高温加热气体使得气体电离产生等离子体，并利用电磁场的作用力加速等离子

体以获得推力的推进方式，又被称为等离子推进器或者电火箭。相对于传统的化学推进

器来说，电推进最突出的优点就是它具有高比冲的特性，可以达到传统化学推进模式的

1.5 倍到 25 倍，并且可以摆脱化学试剂所蕴含的化学能的限制。传统化学推进的工作原

理是利用了化学试剂反应产生的内能加热其反应产生的气体或者其所携带的推进剂在

喷管中膨胀产生推力。电推进则不依赖于这个限制，由于采用电磁作用产生的推进力，

其只受电能制约。虽然电推进器由于受到了喷出物质量小的制约导致推力不大，但是由

于其比冲高，电推进产生相同的推力所需的推进剂远远低于化学推进器。这个特性使得

电推进器非常适合作为深空推进器的主要动力装置，同时也适用于卫星的位置保持、姿

态调整、轨道修正等任务。可以延长卫星的轨道服务时长，降低运行费用成本。 

电推进系统按照其加速工质产生推力模式的不同可以分为三种类型：电热式、静电

式和电磁式。电热式的电推力器目前主要包括：利用电阻的焦耳效应产生热量加热工质

的电阻式推进器、利用高温电弧产生热量的电弧喷射推力器和利用微波加热工质产生等

离子体的微波等离子体推力器。静电式主要包括：离子推进器、场发射效应推进器和胶

质推力器，其中离子发动机又分为电子轰击式离子发动机和射频离子发动机。电磁式的

电推进器主要包含：霍尔推进器、脉冲等离子体推进器、自磁场磁等离子体推力器和外

加场磁等离子体推力器。 

根据前文所述，电推进装置的几个潜在的应用是卫星的位置保持和变轨、深空探测
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主推进器、大功率飞船主推进器等。由于电推进具有如此多的潜在应用，目前许多研究

者关注着对于电推进的研究。国际学术界上研究电推进的主流方法主要有实验法和仿真

法两种方法，其中仿真法中主要又分为流体法和粒子法。粒子法由于其计算准确的特性

备受青睐。本文的目的就是针对于电推进器中的等离子体设计一套通用的 PIC 程序，同

时研究其可行的加速手段，并且将这个通用平台专用化，研究关于微小型卫星上的圆柱

型霍尔推进器的物理问题，以此对于程序进行验证。 

利用粒子方法模拟研究等离子体早在上个世纪 60 年代就已经由研究者提出了。在

美国加州大学伯克利分校的研究者们首先研究了纯粒子法，但是过大的计算量令研究者

们难以接受这一算法。在 70 年代末，Birdsall [12]和 Langdon 等人创新的提出了将 CFD 中

常使用的网格法运用到等离子体的计算之中去，从而提出了粒子-网格法（PIC 方法）。

经过数十年的发展，该方法已经成为了主要的研究等离子体的方法之一。 

下面简要介绍微小型卫星和圆柱型霍尔推进器。 

目前当前随着卫星技术的不断进步，微小型卫星成为了关注的热点。微小型卫星由

于其自身大小的原因，带来了许多便利性，比如成本低、生产快、位置隐蔽等，然而，

其大小也限制了其零部件尤其是推进装置尺寸不得过大，且没有过多空间储存传统化学

推进模式所需的燃料。同时，由于微小型卫星的尺寸小，转动惯量小，在空间中所受的

干扰力矩也小，克服干扰力矩所需的推力大小一般在 mN  量级，因此其对于空间机动

的精度要求更高。这也要求了微小型卫星的推进装置具有高精度的特点。 

根据前文所述的电推进装置的特点以及微小型卫星的姿态调节及动力装置的需求，

可以发现，电推进非常完善的符合了微小型卫星的需求。霍尔推进器作为工程应用比较

成熟的一种电推进器当仁不让的成为了首选。霍尔推进器的工作原理并不复杂，其组成

结构一般由一个圆环形的放电室、铁芯、电磁线圈和放置在通道出口的阴极发生器构成。

推进剂由位于放电室内部的阳极流入。图 1.1 展示了霍尔推力器的大体结构。在霍尔推

进器的放电室内，线圈产生了径向磁场，利用径向磁场可以约束住比较轻的电子，但是

对于质量比较大的离子则影响较小。一般利用氙作为霍尔推进器的工质。利用外部的阴

极发射电子，电子进入放电室，在正交的电场磁场中出现了霍尔效应，产生了霍尔电流，

使得轴向电流减弱，飘逸轨迹接近闭合曲线，与氙原子碰撞，使得氙原子发生电离，产

生等离子体。离子由于基本不受磁场影响，在电场加速下喷出推进器，利用反冲作用产

生推力。 
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图 1.1 环形金属壁面微型霍尔推力器工作原理图
[1]   

目前的主要的霍尔推进器主要分为稳态推进器和阳极层推进器两种。稳态推进器目

前的研究和发展比较成熟，已经有多种型号在全球各国投入使用。后者则可以将对于等

离子体的加速区外推到通道以外，这样可以减少等离子体对于壁面的腐蚀。霍尔推进器

的多种优良特性使得研究者对其产生了较大的兴趣，目前比较热点的方向之一是利用霍

尔推进器作为霍尔推进器的主推进器。为了使霍尔推进器能够被应用到微小型卫星上，

霍尔推进器必须被缩小。但是其效率却不能发生显著变化。各国研究者根据工程经验和

物理机理，提出了很多关于霍尔推进器缩比模型和经验公式。根据 J. Ashkenazy 和 Y. 

Raitses 等人提出的线性缩比假设，环形放电通道内的磁场大小 B 应与缩比因子  (  <1)

成反比才能维持推力器效率不变。这说明为了保证小型化以后的霍尔推进器效率不变，

其磁场必须要加强。但这对于小型的霍尔推进器是一个比较大的技术难点。由于按比例

缩小了尺寸，磁极、磁芯和热屏蔽等励磁部件都必须压缩尺寸甚至被取消，这严重影响

了强磁场的产生。同时由于小型化，霍尔推进器内部的表面积体积比发生了改变，进一

步导致了放电通道的腐蚀，这会影响到霍尔推进器的寿命。传统的霍尔推进器在这里遇

到了难关。 

考虑到以上因素，来自 EPPDyL 和 PPPL 的 Dr.Raistes 等人将圆环形霍尔推进器器
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的阳极缩短，得到了圆柱型霍尔推进器，如图 2所示。圆柱型霍尔推进器的主要特点在

于，由两部分构成。内部的环形阳极组成了圆环区，外部比较长的部分是含有优化的会

切磁场的圆柱区。与同类型的圆环形霍尔推进器比较，圆柱型霍尔推进器具有比较低的

面积-体积比，这可以使得圆环形霍尔推进器的墙壁电势损失更少，就会导致圆环形霍

尔推进器所受到的腐蚀会相对来说比较少。过去的研究表明，在霍尔推进器的电子输运

机制之中，磁场中的电子传导率出现了较为异常的反应。研究表明了在这之中，主要是

电子对于场波动的响应和对于墙壁的碰撞导致了这些异常现象。因此，为了提高霍尔推

进器的效率，我们必须要理解霍尔推进器的内部放电现象。因此，我们有必要对于这种

创新的圆柱型霍尔推进器的在不同磁场下的内部输运机制进行研究。本文的研究正是针

对这个问题开展。  

1.2 国内外相关研究进展 

目前国内外已经有研究者对于圆环型推进器进行了一些实验研究。9cm 的圆柱型霍

尔推进器和 2.6cm 的圆柱型霍尔推进器已经被测试。实验得到的结果显示离子加速发生

在圆柱形区域，在 2.6cm 的圆柱型霍尔推进器之中，在 50-300w 的工作条件下，其工作

效率可以达到 15%~32%，推力可以达到 2.5~12mN，并且两款圆柱形霍尔推进器都体现

出了比较高的离子电离效率，这说明了二次及以上电离的离子存在。并且，尽管磁场分

量的最大值出现在了圆柱型霍尔推进器的环形区，但是大部分的电势降落出现在了圆柱

区域。同时在羽流中观察到了明显的电势降落，这说明了相对于传统的霍尔推进器而言，

圆柱型霍尔推进器在羽流中的磁场明显偏弱。另一个非常重要的现象就是在推进器的轴

向上出现了比较明显的等离子体密度峰 [2]。 

实验的结果已经从现象上揭示了一些圆柱型霍尔推进器的特性，但是由于一些离子

电子层面的运动机理难以由探针来进行探测，而这些机理又对推进器的工作状态具有极

大的影响，并且如果利用探针探测可能会破坏已经存在的等离子体工作状态，所以我们

必须采用其他手段来对这些机理进行深入的研究。理论推理和数值仿真的混合是目前比

较适合于研究这些机理的方法。 

目前，国内外已经有多家研究机构采用了数值仿真的手段对于圆柱型霍尔推进器进

行研究，其中来自美国 Princeton 大学的 PPPL 实验室，法国的实验室，以及中国的哈工
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大的研究者在不同的方面做出了一些成果。 

来自美国 Princeton 大学的 A. Smirnov [2]等在 2003 年利对圆柱型霍尔推进器的放电

通道进行了仿真，其研究目的在于利用数值仿真探索了解何种数量级的电子交叉场效应

可以解释观测到的放电室电离电流以及何种物理机制可以解释观测到的在推进器轴向

上的等离子密度尖峰。A. Smirnov 等人利用了直接粒子仿真模型，采用了蒙特卡罗法来

处理碰撞。在其研究中采用了 3D3V 的方法对于粒子轨道进行追踪，同时其碰撞模型中

包含了电子与原子的碰撞，与壁面的碰撞，由于电场波动产生的反常现象等几种。其对

于离子的仿真与电子分开，只考虑了电场的影响，并且没有考虑碰撞。其研究结果表明，

最大电子密度出现在在通道的环形部分，该密度不随着 bK
而改变。电子反常碰撞频率应

该大体上保持在跟波姆参数大致相同的数量级 c /16B 
 上，这说明了由于电场波动

产生额电子散射在 CHT 中应该比传统的霍尔推进器更高。电子壁面作用对于交叉场的

作用并不明显但是会导致电子分布函数呈现双麦克斯韦分布。而等离子体尖峰的出现则

主要由于快离子流的存在。 

2007 年，来自法国的 L. Garrigues [3] 等对于微型圆柱型霍尔推进器采用了二维的混

合模型进行了仿真。其研究目的在于利用仿真手段与实验数据进行对比，同时考虑到二

价离子的存在，对于通道电势降落位置以及电离主要发生的位置和工质利用率进行了研

究。该研究采用了二维混合模型。对于离子的仿真采用了 PIC 方法，对于二价电离的离

子考虑进内，但是与一价电离离子采用了相同的处理方式。三价及三价以上的电离离子

被忽略。同时在计算时候假设电子处于麦克斯韦分布。对于电子则建立了流体模型，考

虑到了碰撞和电子交叉场效应的存在对于磁动量项进行了修正，通过数值求解一个联立

连续及动量方程而得的椭圆型方程得到电子电势分布。他们证实了主要的电离过程在霍

尔推进器的放电通道中发生，而异常的推进剂利用率是由于存在着二价电离的离子。 

2015 年，哈工大的高园园等对于微型圆柱霍尔推进器进行了研究。他们利用了 PIC-

MCC 方法对于微型圆柱形霍尔推进器进行了研究。其主要研究目的在于考察变工况下

推进器通道内的等离子体运动变化。仿真中采用了二维模型，初始的电子及离子分布采

用了沿着轴线半麦克斯韦分布的模型。在对于磁场的处理，忽略了自身贡献的磁场，利

用其他软件事先生成了磁场的模型导入了模拟的代码之中。在对于电子交叉场输运现象

的研究之中，考虑了电子与原子之间的碰撞，电子与墙壁之间的碰撞和波姆散射现象。
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仿真技巧上修改了电导率和采用了超粒子法。其研究结果表明：在使用了低流量的工作

条件下，电子主要聚集在内部的环形区域周围，流量的增大促进了电子向阳极的传导，

使等势线向轴线及出口方向移动，促进了电离区的和加速区的分离，提升了通道内的离

子能量。 

通过对于文献的调研，可以发现虽然已经有了前人的研究，但是我们对于微型圆柱

形霍尔推进器的物理机制仍然不是很明确。并且大多数研究都没有关注到磁场的变化对

于推进器工作效率变化的影响。因此，确定利用数值模拟的手段对于圆柱型霍尔推进器

在不同的磁场下的工作效率变化进行研究。 

1.3 数值方法 

本次毕设准备利用理论研究与数值仿真相结合的方法，设计 PIC 程序，对圆柱形霍

尔推进器的放电室在不同磁场的机理进行研究，并根据研究结果对比实验结果对于磁场

结构进行优化，提高推进器的工作效率。因此首先对于主流的数值方法进行介绍。 

1.3.1 针对电推进的数值模拟方法及现状 

目前主流的电推进器数值模拟方法可以根据模拟尺度及精细程度的区别分为一维、

二维平面、二维轴对称、三维。按照拟合方法的不同则可以分为磁流体力学法。混合粒

子流体法、全粒子动理学方法。 

一维模型的主要优势在于模型简单，易于建立。主要进行定性的理论分析，说明新

理论的可行性，建立新的理论模型。二维模型主要是分为 2D2V、2D3V 两种模型。其中

2D2V 模型即是二维平面模型。这种模型忽略了电子、离子的周向速度，而在电推进器

之中磁场和周向速度之间会产生作用使得粒子受力发生改变，因此 2D2V 模型通常使用

不多。2D3V 模型即所谓的二维轴对称模型。这样考虑粒子的二维运动，但是考虑周向

速度，因此既能保证粒子运动的准确性，又能保证计算量不至于过大。 

三维模型主要是分为两种，磁流体力学法和粒子法。由于三维问题计算量惊人，因

此主流的大尺度问题基本上均采用磁流体方法。 

磁流体方法是将等离子体中进行连续性假设，认为电子、原子、离子均为连续性的

流体。但是由于电推进器之中粒子密度比较稀薄，考虑到分子平均自由程会由于粒子密
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度的减小而增大。推进器的尺寸变小也使得特征长度减小。因为引入克努森数: 

 nK
L


   (1.1)

  

根据定义，克努森数在 0.1 以下时必须采用稀薄气体假设，10 以上可以采用流体假

设，0.1~10 之间则是过渡地带。由于流体假设在这里可能并不能完善的描述这个问题，

因此采用了粒子模拟方法。 

粒子模拟方法又分为混合和全动理学两种。混合法将离子、原子作为粒子处理，电

子则采用连续性假设，视作流体。全粒子方法将所有粒子均视为粒子。由于这样带来了

巨大的计算量，因此需要采用一些数值计算加速手段和假设。具体的内容在后文会进行

叙述。 

目前主流的方法是全粒子 PIC 仿真，计算域一般采用 2D3V。本文也采用了这样的

计算设置。 

1.3.2 本次毕设的工作安排 

本次毕设准备利用理论研究与数值仿真相结合的方法，设计 Particle-in-Cell（PIC）

程序，对圆柱型霍尔推进器的放电室在不同磁场的机理进行研究以此对于程序可行性加

以验证，并根据研究结果对比实验结果对于磁场结构进行优化，提高推进器的工作效率。

具体的研究思路如下： 

1. 在目前基础上阅读更多的参考文献，完善对于相关的基础理论的理解，继续查阅大

量的有关工作原理、过程以及建模的资料，确定最优的总体思路和模拟方案。 

2. 利用 C/C++语言进行编程，电场计算利用泊松方程，并且对其进行数值离散求取电

场，磁场利用 Comsol 导入，粒子运动采用 PIC 方法进行跟踪模拟，利用链表储存

粒子位置信息，并且动态管理内存占用，提高利用率。由于仿真域具有轴对称结构，

采用 2D3V 的 PIC 对于放电室进行模拟。 

3. 由于采用 PIC 方法来进行模拟，计算量是非常惊人的。考虑到目前的设备现状和实

际情况，可以使用 Szabo  方法简化，改变真空电导率，调整电荷比率，可以达到简

化计算量的效果。后期如果进展顺利可以利用并行计算的方法来减少计算时间，这

样就可以采用更精确的条件限制。 

4. 利用有限差分法计算区域内电磁场分布，从模拟域的通道出口位置均匀喷入电子，
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模拟电子运动和它与中性原子之间的碰撞电离生成离子的过程，跟踪离子、电子得

到它的密度分布，改变磁场分布对比图同条件下的电子、离子密度，传导电流，波姆

电流等。 

5. 总结结果，提出新的理论。 

本次毕业设计的创新点在于创新性的将关注点投入到了不同磁场条件下对于圆柱

型霍尔推进器的放电室模拟上，可以对理解圆柱型霍尔推进器的内部放电情况，提高效

率有着很大的帮助。 

1.4 本文章节安排 

本文主要的章节安排如下: 

第一章主要进行绪论和概括，介绍工作背景，提供国内相关研究的进展，指出本文

的工作意义。 

第二章介绍相关于圆柱型霍尔推进器的等离子物理理论，指出可行的研究对象，位

第三章提供理论指导。 

第三章介绍了相关的数值计算实现办法，指明了完成的有关于代码编写的工作。 

第四章对于圆柱型霍尔推进器不同磁场位形下的不同物理情况进行了计算，并且对

于结果进行了讨论说明。 

第五章总结工作成果并且提供了下一步的方向。 
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2 电推进的等离子体理论及工作原理 

电推进的主要工作原理是利用电磁场约束带电粒子的运动，通过设置不同的场，使

得电子能够和原子充分发生碰撞，从而能够电离出离子，之后利用电磁场的作用力使得

离子被反推出放电室，从而使得推进器产生了推力。因此，等离子物理理论对于指导研

究电推进装置内部工作机理有着重要作用。本章对于几个常见的电磁型等离子推进器的

物理机制做了简要介绍，并且以此指导第三章的程序设计。 

2.1 电推进器中的电子运动与电子传导 

    在电推进器之中，电子的运动起到了重要的作用，因为电子极大的影响了电离率。

电磁场对于电子运动的约束因此成为了研究电推进的一个重要课题。由于本文主要是利

用圆柱型霍尔推进器验证程序正确性，因此选取霍尔推进器说明。根据文献数据，选取

比较常见的等离子推进器，使得其电子温度、磁场强度、电场在通道出口处达到峰值。 

    首先引入物理量，拉莫斯半径 Lr  。拉莫斯半径即带电粒子在磁力线周围环绕运动

的半径。为了考虑带电粒子是否受到磁场的影响，拉莫斯半径必须被计算。引入 Newton-

Lorentz 方程 

          ( )i
i i

d
m q

dt
  

v
E v B                            (2.1) 

  id

dt
 i

x
v                                      (2.2) 

计算拉莫斯半径，可以得出拉莫斯半径的表达式。 

                                     
| |

L
L

c

m
r v

q B


                                (2.3) 

v  是沿着切向的环绕速度。 角速度 c 又被称为环绕频率。我们可以利用热力学温

度来估算切向速度的数量级。其数量级大概在 610  量级左右。那么可以算出 c  的数量

级是 910  量级。代入数据可以计算出 ,L ir  的数量级是 -110 左右，而 ,L er  的数量级是 -410  。

而推进器内部的放电室尺寸 -310  ，与放电室特征长度进行对比，可以看出 ,L ir ≫l，同时

, 1L er  ,利用选取的推进器的实验数据可以估算出电场、磁场力： 



北京航空航天大学毕业设计 (论文 )            第  10  页 

 45 10F qE q   电场                               (2.4) 

 5
e 3 10F qv B q   电子磁场                             (2.5) 

 31 10iF qv B q   
离子磁场

                            (2.6) 

根据上述几个式子的分析可以看出，离子所受的电场力比较大，所受的磁场力远小于所

受的磁场力。同时，由于离子质量比较大，所做的主要是平行于轴线的定向运动，根据

Lorentz 定理，离子所受的磁场力垂直于速度所在的平面，而电子由于所受的电场力与磁

场力量级相近，故而同时受到二力的影响，会在电磁场中做导心运动。由于电子的运动

方向在不断的放生改变，故而所受的磁场力是不断改变方向的。离子所受的磁场约束运

动很不明显，几乎可以忽略不计。在这里使用了推进器的放电室尺寸长度作为特征长度，

而不是传统使用的放电室半径作为特征长度，这是由于轴向运动对于电子传导有比较明

显的影响。 

    利用通道出口出口处的准中性法则，利用欧姆定律可以计算出电子运动速度和电场

之间的关系。此时可以将该式写成另一种形式 

v E

                                 (2.7) 

这里引入了一个全新的变量，即电子传导率。在含有磁场的等离子体之中，这个  是一

个张量，因此可以将其写作两个分量式： 

v E                                       (2.8) 

v E                                    (2.9) 

在垂直方向上，速度是粒子环绕中心沿着磁力线移动的速度。  的值可以在已知等离

子体密度的情况下被估算。在 17 310in m  的情况下，飘逸速度 v  =25km/s，那么可以

估算得到传导率大概在 1.7 左右。 

然而这样的结果无法和理论推导得到的数据吻合。在没散射项和能量损失时候，垂

直漂移速度理应等于 0。传统意义上认为电子之间的碰撞导致的散射是电子输运的主要

成因。那么根据传统理论可以得到的结果是 

||

2 2
c

=
1+




                                (2.10) 
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这个结果预测的值和实验结果之间存在偏差。大量的实验数据表现了偏差的存在。国内

外研究者目前根据实验结果预测反常传导与空间位置之间存在着非线性的关系。该课题

也成为了科学家们研究的重点。 

在本文的仿真之中，由于采用了二维轴对称模型，故而没有周向分量，也就没有周

向的电场。故而可以计算出轴向漂移速度为 0。为了使仿真满足物理事实，一般采用电

子传导模型来修正电子中心漂移。通常使用的是 Bohm 传导电子漂移率。 

    Bohm 电子漂移率可以利用如下式子表达： 

 
16

B
Bohm B

                                   (2.11) 

在对于霍尔推进器的 PIC 仿真中，为了拟合 Bohm 传导，将传导等效为另外一种碰

撞，通过定义一种全新的 Bohm 碰撞频率来进行计算，该频率： 

 

 
16

B
Bohm qB

m

                                 (2.12) 

参考刘祺论文 [4]结果，本文将“Bohm 碰撞”的处理与弹性碰撞类比，仅使电子的

速度方向和碰撞频率表达式不同。 

Bohm 传导的确切机理目前还不完善。其成因比较复杂，利用实验测试很难获得准

确的传导率数据。经典的结果中αB  认为是 1。但是之前的研究表明，该参数不能普适

的应用于模拟之中。目前采用理论公式、半经验数据拟合、实验得出了一些初步的结论，

列成了下表。 

表 2.1 反常传导理论 

研究时间 研究者 反常传导理论 

2001 Szabo [5]   
e Bohmv v v  ,

64Bohm

qB
v

m
   

2002 Hagelaar [6]  通道内：近壁传导；通道外：Bohm 传导
16Bohm

qB
v

m
  

2006 Boniface [7] 通道内外是同一种传导模型，只有 Bohm 传导 

2014 Szabo [8]  放电通道内
200Bohm

qB
v

m
 ,通道外

64Bohm

qB
v

m
  

2015 Shinatora [9] 有效频率 ( )eff claasic Bohmv max v v    
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本文参考刘祺 [4]的办法，使用 Szabo 所在使用的 Bohm 传导系数。 

2.2 粒子之间碰撞 

粒子之间的碰撞在等离子体模拟之中具有非常重要的作用。粒子之间的碰撞使得能

级发生变化，从而产生电离、结合等多种情况。这会影响到电离过程、电子传导、以及

推力表现。 

在碰撞过程之中，会产生一价离子、二价离子、多价离子，一次电子、二次电子等

等。由于多次离子的电离所需要的能级比较高，同时所需要的条件非常的苛刻，所以产

生的多价离子相对于其他种类的离子来说数量非常的少。为了减少计算量，在这里将其

忽略，本文中只介绍到二次电离。 

2.2.1 原子-原子碰撞 

原子与原子之间的碰撞，不会产生新的电子或者离子，没有电离激发，是最简单的

一种碰撞模式。这种模式的碰撞是弹性碰撞。这种模式的碰撞会影响到整个计算域中原

子密度的分布。本文中的模拟为了简化计算量，采用了 Comsol 设定原子背景密度的方

式。因此不需要考虑原子-原子相互碰撞。 

2.2.2 电子-原子碰撞 

电子与原子碰撞是霍尔推进器中的电离的主要微观过程。电子与原子碰撞根据能量

不同可以分为弹性碰撞（原子、电子之间没有能量损失）、激发碰撞（原子电子的动能一

部分转化为电子、原子得不得能量）、电离碰撞（激发出新的电子和离子）三种。根据图

2.1 可以看出，电子与原子的碰撞截面受到电子入射时候的能量影响很大，而碰撞频率

是碰撞截面相关的函数。因此考虑到这个，可以说电子的入射能量对于碰撞类型的选取

影响非常大。对于常用的工质氙气而言，第一阈值是 8.35ev，超过该值以后会发生激发

碰撞，而第二阈值是 12.1ev，超过该值会发生激发碰撞。 
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图 2.1 氙原子与电子的碰撞截面与电子能量的关系曲线
[10]  

 

2.2.3 离子-原子碰撞 

这种碰撞主要分为了两种。弹性碰撞和 CEX 碰撞（电荷交换碰撞）。CEX 碰撞是速

度较快的离子和速度较慢的原子，发生了捕获，两者交换了电子，使得能量发生了改变，

原来的快离子变成了快原子，原来的慢原子则失去了电子变成了快原子。入射离子能量

与碰撞界面成反比。 

2.2.4 电子-离子碰撞 

电子和离子的碰撞是产生二价离子和多价离子的主要来源。电子与离子的碰撞结合

比较复杂，依据碰撞时候是否损失能量和能量损失多少可以分为库伦碰撞、三体结合和

与之前提到的类似的激发碰撞、电离碰撞。本文中所采用的模拟中考虑了二价电离碰撞

和三体结合碰撞。图 2.2 是氙离子与电子碰撞中碰撞截面与电子能量的关系。 
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图 2.2 氙离子与电子的碰撞截面与电子能量的关系曲线
[10]  

第三章会详细介绍相对于各种碰撞类型的具体的计算办法。 

2.3  几种电推进器的特有物理问题 

上文论述了电推进装置的两部分基础理论。这里选取几种比较特殊的电推进器说明

一些该类型电推进器特有的物理问题。 

首先介绍被发展最早的离子推进器。在离子推进器中，放电室内主要含有如下五种

粒子种类：原初电子、二次电子、一价离子、二价离子，原子。在放电室内部，不同的

物理特性被利用不同的参数所表达。根据文献 [14]中所叙述，主要的两个物理参量为放电

室推进剂利用率以及推力效率，其中的放电室推进剂利用效率： 

 . .
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                       (2.13) 

其中的推力效率： 

 
2

actual sp
t
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T I g

P
                                 (2.14) 

事实上，这两个物理参量说明了离子的微观表现和整个推进器的宏观表现有着非常大的

联系。 

    另一种比较值得探讨的就是霍尔推进器，下面对于目前常见的两种霍尔推进器的独

特物理特性进行说明。传统的圆环型霍尔推进器在小型化时候会由于其迅速增大的表面

积-体积比和难以缩小的磁环而产生困难。根据目前现有的文献，普林斯顿大学的 2.6cm 

CHT 可以用来说明两者之间的主要区别，因此利用 2.6cm CHT 的数据来进行结论的梳
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理。  

普林斯顿大学对于离子流和推力的测试表明了圆柱型霍尔推进器的推进剂电离率

比传统的圆环型霍尔推进器大大提高。图 2.3 产生这个现象的原因可以被定性的解释为，

在圆柱型霍尔推进器之中，具有比较低的表面积-体积比，同时在圆柱型霍尔推进器的

向外喷射的离子流中可以观测到更多的多价电离离子，这可能导致了离子之间的复杂关

系和在放电通道之内的更长的停留时间。 

 

 

图 2.3 电离功率与阳极效率之间联系
[1]  

圆柱型霍尔推进器的电离特性和传统的圆环型霍尔推进器存在着类似的关系。但是

在圆柱型霍尔推进器之中电离过程能级更低，同时随着直径的增大，其电离能级会得到

提高。 

关于推力和推进效率的测量，普林斯顿大学的研究者通过实验测量表明在输入的功

率范围在50-300W之间时候，两种推进器存在着相似的推进效率和推进力。CHT在100W

左右的输入功率时候可以利用 25%左右的输入能量给阳极。随着输入的能量提高到

200W，其阳极工作所需要的能量仍然是保持几乎不变。同时普林斯顿大学对于推进器

寿命的研究表明，圆柱型霍尔推进器比传统的推进器具有更长的工作寿命。 

另一个非常有趣和新颖的特性是，圆柱型霍尔推进器在 200V 左右仍然能够维持低

流量推进剂输入的稳定电离，但是同样工况下的圆环型霍尔推进器在该工作情况下则难

以做到这一点。而目前低流量输入具有巨大的需求，普林斯顿大学的研究者指出，只有



北京航空航天大学毕业设计 (论文 )            第  16  页 

在特定的离子离开速度以下，特殊的散射才能发生，而特定的离子离开速度可能会要求

低流量。对于小卫星而言，200V 以下的电压不难获得，因此可以有效的驱动电推进装

置。更低的流量可以为以后制造更小的圆柱型霍尔推进器留下理论和工程经验基础。 

2.4 本章小结 

本章主要介绍了电推进器的几种物理原理，方便理解电推进器之中的物理机制，主

要介绍了电子传导，碰撞机理和不同类型电推进器特有的物理性质。 
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3 PIC 仿真数值方法 

根据前文所述，目前对于电推进器的内部物理情况了解的并不是很清楚确切。因此

目前主要采用实验测量的方式测量数据。但是由于等离子体的特性，利用探针进行测量

可能会导致破坏等离子体的工作状态，因此采用数值计算来进行研究成为了另一个主要

的研究手段。相对于实验，数值计算具有时间段、投入小的特点。 

本文的第二章已经对于电推进器的基本物理理论进行了介绍，第一章夜间要提到了

几种主流的数值计算手段。本章将从具体的数值实现角度对于电推进器的 PIC 建模进行

分析，并就一些具体问题进行总结和解释。同时，考虑到本文选取的 PIC 算法计算量极

大，在毕设时间允许的情况下，本文实现了电场计算部分的并行化，对于前人的算法进

行了验证，这部分内容也会在本章予以介绍。 

3.1 全粒子-网格法（Fully-PIC）介绍 

本文采用了带有空碰撞的全粒子-网格法，前文已经提到了这种方法，同时计算域

采用了二维轴对称设置。Fully-PIC 方法是一种介于全部是粒子法的 DSMC 法和连续性

假设流体方法 MHD 之间的方法。其基本计算对象是粒子，粒子由带电粒子和中性粒子

构成，通过对于粒子追踪来计算结果。但是考虑到了计算量的问题，采用了类似于 CFD

方法的欧拉网格法求解麦克斯韦方程（实际上简化为泊松方程，近年来也有简化成安培

方程的文献），因此说 PIC 方法是介于 DSMC 和 MHD 之间的方法，具有计算准确，计

算量折中的有点。然而尽管相对于 DSMC 方法，计算量已经小了很多，但是目前的计算

量仍然是计算机难以承载的，因此，之前的研究者，提出了许多加速计算的技巧，具体

的加速技巧会在本章 3.9 节进行详细叙述。 

CFD 之中利用设置源项来表示反应速率或者是添加附加项，利用这样的办法引入了

外界对于流体的影响。但是在 PIC 法之中，仅能表示粒子在电磁场之中的运动，而为了

表示电离过程，必须引入碰撞过程。在本文所用的数值模拟方法之中，为了减少一部分

计算量，采用了空碰撞方法，这种方法是由 Birdsall [12]  在中所述。 

利用 PIC 方法计算等离子体的具体步骤可以见下图。首先设置全局变量和设置初始

参数。需要设定网格大小、时间步长、权重以及由外部输入的磁场。之后程序进入主循
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环，由于本模拟之中为原子设定了背景分布，因此直接注入电子，随即计算电磁场，计

算运动，处理碰撞。通过计算域之内的总粒子数来决定是否程序收敛。具体的图片见下。 

 

图 3.1 等离子仿真具体步骤
[10]  

3.2 计算域及网格 

本文所计算的霍尔推进器是本实验室正在实验测试的圆柱型霍尔推进器，仿真的主

要区域是放电通道（放电室）及推进器后的一部分羽流区。由于霍尔推进器的放电通道

具有轴对称的特性，因此选用 2D3V 模型进行计算，选用的计算域为截取的 R-Z 平面，

是二维轴对称计算域。图 3.2 是选用的计算域的模型图，包含了一部分羽流区域为了更

好的观测粒子的发散和场外的运动，也可以方便计算对比通道出口处的一些物理现象。 
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图 3.2 计算域示意图 

如图 3.2 是计算区域。计算域的水平方向是 Z 轴，也是整个推进器的轴向方向，轴

向方向上整个计算域选取了最大长度为 0.04m。在径向方向上是 R 轴，选取的最大长度

是 0.025m。计算域中根据实际的放电通道结构设置了陶瓷部分。陶瓷部分和外壁已经在

计算域之中标黑。放电通道长 0.022m，半径 0.012m，计算域之中还包含有外磁极。外

陶瓷厚度为 0.0024m，磁极长度 0.021m，高度 0.0106m，阳极的内径是 0.006m。 

在网格的选取上，由于我们的 PIC 代码是显式迭代的代码，因此必须满足有限网格

条件和 CFL 条件才能使得计算稳定。有限网格条件主要是限制了空间精度和空间步长，

CFL 条件主要是限制了时间精度和时间步长。根据等离子体物理的定义，德拜长度是等

离子体保持准中性的最小尺度，为了在模拟表征等离子体的行为，防止因为网格步长太

大导致不稳定，一般设置网格长度小于德拜长度。这个就是空间稳定性条件。 

德拜长度的计算式如下： 

2
0

2
B e

d
e

k T

n e

                                 (3.1) 

根据前文所述的稳定性条件，网格长度应该小于德拜长度，因此引入下式： 

  D                                        (3.2) 

实际上前文所述的稳定性条件是由 Birdsall 在其著作中总结得到，实际上这几个条件都
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只是必要条件，而不是充分条件。这就说明，即使满足了几个稳定性条件，计算仍然可

能存在发散的可能。实际计算过程之中，我们注意到网格长度对于收敛性质的影响比较

大，同时又对于计算的时间有着非常显著的影响。因此网格的选取成为了非常重要的一

点。计算圆环形霍尔推进器的本实验室刘祺的论文中选用的网格条件是： 

0.3
dx


                                 (3.3) 

实际上计算过程中，由于过密的网格数可能会导致计算量过大，因此需要数值加速

手段。一种可行的方法是 MIT 的 Dr. Szabo 提出的真空介电常数法。这种方法之中，利

用增大介电常数的方法，可以使得德拜长度变大，可以使得可以选择的网格长度变大。

这样可以减少计算量。由于介电常数发生了改变，所以必须改变其他的一些物理量。采

用了 Szabo 论文中的分析方法，如表 3.1： 

表 3.1 真空介电常数增加 x2倍引起的参数变化[4] 

参数 符号/[单位] 变化倍数 
等离子体振荡频率 ωpe 1/x 

德拜长度 λD x 

网格大小 Δ x 

时间步长 Δt x 

速度 v 1 

电场强度 [E] 1/x 

磁场强度 [B] 1/x 

  

由于改变介电常数已经影响了物理实际，所以不能将其改变过大，否则会破坏等离

子体的基本条件：宏观准中性。其他的加速手段会在本文的后半段进行叙述。 

考虑了几篇相似文献的选取网格的选取办法以后，本文选取了 42*10 作为了网格长度，

这样考虑到了计算域的大小，产生的网格数是 200*125。 

3.3 时间步长的计算以及选取 

上文提到的两个稳定性条件中的 CFL 条件决定了仿真时间步长的选取。时间步长

也影响了收敛的速度。时间步长应该考虑两种粒子。但是由于在霍尔推进器的仿真中，

离子的运动相对比较慢，而且运动类型相对少，因此决定时间步长的主要因素是电子的

几种运动。考虑电子的回旋频率和振荡频率。 
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根据 Birdsall [12]  书中提到的条件，时间的步长的选取应该满足： 

1 1

ne ce

t t
 

    且                                                      (3.4) 

对于这两种时间步长进行估算，电子振荡频率的计算公式： 

2
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n e
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                              (3.5) 

而电子回旋频率的计算公式为： 

ce

eB

m
                                 (3.6) 

根据本文的计算域的特点，代入数值可以计算得到时间步长。然而同空间步长的稳

定性条件一样，时间步长也是必要条件而不是充分条件，因此时间步长的选组也是比较

有技巧的。本实验室李敏的论文中采用的时间步长稳定性条件是使频率与时间的乘积小

于 0.5，其物理意义就是一个时间步长内的粒子运动不能超过网格长度的一半。本实验

室刘祺的论文中选取的是乘积小于 0.1，综合考虑各种因素，本文选取的计算时间步长

为 122.0*10 ，其中离子由于运动比较慢采用了每 50 个时间步长推动一次的方法，选取

了专门的时间步长 101*10 。 

3.4 电场、磁场的计算及边界条件设置 

3.4.1 磁场计算基本原理 

本文所使用的 PIC 代码是静电式 PIC 代码（Electrostatic-PIC）代码，因此在我们本

文的计算中采用了利用 Comsol 计算磁场然后导入计算程序的方法。SPEPL-CHT 的磁场

采用的是利用外部的永磁体产生附加磁场。然而根据麦克斯韦方程，只要电磁场中存在

有定向运动趋势的带电粒子，就会感生出感生磁场，如果考虑这部分磁场，那么就是电

磁式 PIC 了，但是放电室内的等离子体所产生的定向电流非常小，那么根据计算的允许

误差，可以忽略这部分磁场，因此利用静电式 PIC 代码也可以在误差允许范围内计算得

到可信结果。磁场可以利用 Comsol 等商业软件利用有限元软件计算以后作为初始条件

输入，并且在整个计算过程中保持不变。具体的求解基本原理见下： 
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根据上述麦克斯韦方程可以进行消去： 
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故而可以得到：  
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1
0cA H


 

    
 

 
                        (3.12) 

利用有限元方法可以得到分布。本实验室李敏的毕业论文中有具体的有限差分法实现，

可以作为具体的数值方法实现。 

3.4.2 电场计算及边界条件 

3.4.2.1 电场计算 

电场的计算采用麦克斯韦方程来计算。但是由于计算域和实际物理情况耦合，再忽

略掉误差范围内可以被忽略的项，实际上可以简化为对于一个方程的求解。目前常见的

文献中主要是利用泊松方程或者是利用安培方程。安培方程是 LANL 实验室的 G.Chen

[16]在其新颖的隐式求解 PIC 算法中使用，实际应用到我们的代码中存在困难，因此采用

了泊松方程求解静电方程的方式求解。 

实际上，根据电动力学，电场和电势之间存在着函数关系： 

Ε                                 (3.13) 

 

同时，根据散度定理，电场与电荷之间存在着这样的关系： 

0




 E                                  (3.14) 

根据电荷守恒定律，对于电荷有这样的关系： 
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    i ee n n                                 (3.15) 

那么可以推导出泊松方程： 
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在二维轴对称坐标系下，这个方程可以被写作如下的形式： 
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                     (3.17) 

离散为适合计算机求解的有限差分形式： 
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  (3.18) 

求解以上的差分泊松方程可以采用多种方式，在一些三维代码中采用了间断有限元

方法 [15]  ，针对于二维代码主要采用有限差分法。为了加快计算，需要选取最快速最适

合的迭代方法。根据 [14]Mahlingam论文 中内容，在 200*200 的正交性网格上，一个简单

的狄利克雷边界条件的问题，达到 2 0.001normL  的要求下，线性 GS 迭代法需要数千步，

而 DADI 算法只需要 15~20 步。因此考虑采用 DADI 作为求解电场的迭代方法。DADI

算法被称为交替方向隐式算法。这种算法的优势在于能够将大型矩阵转化为三对角矩阵

进行求解，从而能够大大减小计算难度。 

早期研究者们主要用 DADI 方法来研究传热问题。在之后应用数学研究者的文献中

[13] ，研究者考虑到泊松方程为椭圆方程的性质，选择了为泊松方程添加了一个虚拟的时

间项。那么原本的泊松方程可以被写作如下形式： 

2( )
t

  
   


                            (3.19) 

根据 Birdsall [12]一书中的内容，对于拉普拉斯算子的有限差分展开，可写作如下形式： 

     (3.20) 
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具体的变量解释可以参考 Mahalingam 论文 [14]中的图片说明： 

 

图 3.3 计算格式示意图 

为了方便计算，在计算中还将空间参数与介电常数整合成了独立的变量，这些变量不仅

适用于简化计算表达，同时还非常方便后面设置边界系数。这几个参数分别是： 
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 ' ' '
, , ,( )P j N j S ja a a                               (3.26) 

有了这几个参数以后，可以将原来的泊松方程写作更加简单的形式，如下： 

   (3.27) 
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接下来针对 Z 方向和 R 方向分别做迭代，也就是所谓的交替方向。隐式求解是因为

根据上面的示意图可以看出，实际求解过程中要用到信息还未知的两个点。这样的五点

格式在经过了交替方向的变换以后，可以在每个方向上变成三点格式，这样就可以写作

三对角矩阵，可以利用托马斯算法进行求解。式子可以写作： 

 1/2 1/2 1/2
, 1, , , , 1, ,

k k k k
E i i j P i i j W i i j i ja R Sa a H    

                     (3.28) 

 1 1 1 1/2
, , 1 , , , , 1 ,

k k k k
N ij i j P j i j S j i j i ja RHSa a     

                    (3.29) 

 

具体的参数设置可以参考 Mahalingam 的论文附录 [14]中的设置办法。 

以上是 ADI 算法的具体解决办法。但是 ADI 的计算时间复杂度相对于高斯塞德尔

迭代法并没有显著的降低，必须要加入动态时间虚拟步调整才嗯那个大大降低时间复杂

度。实际计算过程中，需要首先执行两步完整的 ADI 计算，然后用 2 倍的虚拟时间步长

进行计算得到校正所用的电势，之后计算时间调整系数，具体的设置办法： 

 ,
1

,

1
| ||| k k

i jd i jiffL 
                            (3.30) 

 1
, ,|| ||k k

error i j i jL                              (3.31) 

其中是校正步所得到的电势，而 1k  则是两步 ADI 计算以后得到的结果。那么可以得

到 TP 的计算结果： 

 diff

error

L

L
TP 



                             (3.32) 

随后即可计算调整虚拟时间步长。 

3.4.2.2 边界条件 

在 DADI 计算电场的过程中，我们注意到了边界条件对于计算结果影响极大。实际

上计算过程中，边界条件的设置主要体现在上文提到的各个空间步长参数之中。 

边界条件主要有三种，分别是狄利克雷条件、纽曼条件、还有混合边界条件。本文

所用的仿真中这几种条件都用到了。 

在上自由边界上，本文中的各个系数主要设置成了狄利克雷边界条件，也就是定值

边界。而在右侧的自由边界上，也采用了第一类边界条件。实际上这两个边界还可以继

续深入的设置一下，因为涉及到了羽流区的带电粒子的重新注入的问题，这个问题在
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Joseph Wang 的论文以及 Ahedo 的论文中有提到。 

在物理意义上代表阳极的左侧边界，采用了定制边界条件，在这里设置了电势等于

实验数据的 300V 定值边界条件，其余不代表电极的数值网格点全部给定了值为 0。 

需要特别注意的是左侧边界条件和陶瓷边界条件交接的角点。这里的点的边界系数

中 awi 设置为 0，非角点的 anj，asj 全部设置为紧邻的内部点一样的值。右边界处的 aei

设置为 0，其他的条件设置方式类同于左边界。阳极采用了定值边界系数，陶瓷部分采

用了类推办法。 

电势和源项的边界条件，在机身部分设置为了浮动电势，参考了 Szabo 的博士论文

以及刘畅的博士论文以后选定了电容条件，将机身的电势等同于一个大型电容的电势计

算。其余边界条件与参考文献中类似但略有不同，不做赘述。 

3.5 粒子运动实现 

本代码是一阶精度显式推进代码，故而运动模块也采用了显式推进的方法。电子在

加入计算域时候已经具有了初始速度，而离子的产生主要是由于碰撞产生，所以产生以

后也具有了速度，而粒子的速度改变已经位置更新则由 Newton-Lorenzo 方程决定。 

( )i
i i

d
m q

dt
  

v
E v B                           (3.33) 

t t t

d
t

dt   
v

v v                            (3.34) 

由于本文的仿真已经满足了两个稳定性条件，粒子一个时间步长内可以认为是匀速

直线运动： 

i i t s = v                             (3.35) 

t t t t s = s + v                           (3.36) 

计算过程中，如果同时采用同一个物理时刻的速度和位置坐标利用以上的两个方程进行

更新，会导致计算存在误差，同时也不能保证符合物理事实。Boris 提出了“蛙跳”算法，

也就是使用的速度和使用的位置坐标之间更新时间相差半个时间步长，具体的实现方式： 

( )new old
old old old oldm q

t


   


v v

F E v B                 (3.37) 
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new old
new t





s s

v                            (3.38) 

 

图 3.4 蛙跳格式示意图
[4]   

实际计算过程中，在 t=0 时刻，为了使用 Boris 算法，必须向前推进半个时间步长，来

预估出所需要的物理步长。具体的计算方法： 

                         (3.39) 

                              (3.40) 

                              (3.41) 

需要注意的是，由于我们采用的是 2D3V 的轴对称模型，所以计算速度时候要考

虑到这一点。由于粒子具有着周向速度，在该速度垂直于平面的情况下，要考虑到粒

子在垂直于平面方向上的位移在计算域平面上的投影表示。 
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图 3.5 投影方式示意图
[17]   

引用 Dr. Lubos Brieda 的论文 [17]中的图片，可以生动形象的说明这一问题。解决这一问

题的办法是对于实际的计算中要做一个坐标变换。具体的计算实现： 

                              (3.42) 

                            (3.43) 

利用这两个变换以后就可以将原有的速度投影到计算平面上，可以方便进行下一步

计算而不至于丢失位置信息。 

3.6 粒子分布与入射 

3.6.1 原子分布 

本论文所采用的模拟中，为了简化计算量，没有采用 MCC 碰撞办法，也就是说不

考虑计算域之中原子的运动，但是原子的分布是影响着电离室内的等离子电离。因此本

文采用了 Comsol 计算的方式，按照半麦克斯韦分布的方式，将其密度提前计算出来导

入到计算域之中。在整个计算过程中，原子的密度不发生改变。同时三体结合碰撞所产

生的原子也不计入到背景原子分布之中。 
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3.6.2 电子入射 

本文所采用的模拟方法中，对于电子的入射采用两段式入射方式的办法。所谓两段

式指的是采用了两种入射函数这样做的原因是第一段采用的入射函数在实际仿真中和

实验结果相对有误差，不能很好的拟合，第二种入射函数虽然能够比较精确的拟合出所

需要的入射分布，但是其独特的算法导致了初始阶段入射的误差极大。因此采用了折中

的办法，采用了两段式计算。具体的实现方式是离开右边界离子数达到 50 之前采用第

一种入射分布，达到 50 以后采用第二种入射分布。下面会对两种入射函数做详细的介

绍 

3.6.2.1 电子入射位置 

一般而言，霍尔推进器会在推进器放电通道外部设置空心阴极，但是空心阴极并不

是本次仿真的主要内容。本文中的电子从右边界平面入射。有边界相对于放电通道来说

比较大，因此电子入社位置对于计算结果的影响会比较大。麻省理工学院的太空推进实

验室的 Dr. Szabo [5] 提出应该沿着自由边界设置一个电荷密度分布函数，这个函数的函

数值与电子入射位置成相应的比例，这样可以保持羽流中的电中性条件。 

在实际操作之中，具体的仿真实现方法是： 

首先在程序中定义一个当地净电荷值，在自由边界处每一个网格之中统计计算离子

（一价、二价离子）和电子的差值，并且遍历每个自由边界上的网格，找到含有净电荷

最低的网格，再遍历一遍，找到每个网格的净电荷值和最低净电荷值之间的差，这就是

所谓的当地净电荷值。之后遍历求和，就可以得到总的相对净电荷值。得到这个值以后

可以计算相对比值，利用相对比值作为参考值，可以帮助决定电子入射位置。当这个相

对比值数值比较大的时候，说明这个位置电子比较少，而离子比较多，为了保证电中性

条件，可以引入比较多的电子。 

实际的编程中，这样的操作难以得到实际实现。初始的几千步甚至几万步以内，达

到右部自由边界的离子数比较少，这样计算得到的电荷量相差很少，也就导致了计算相

对值的时候，难以产生较大的差异，而且初始的时候每步入射的电子数非常少，难以分

配电子。为了解决这个问题，本实验室的刘祺 [4]采用了局部网格分配法，在她的论文中

可以得到体现。本文没有采用刘祺的方法，采用了另外一种手段进行修正。本文的方法

是车采用了两段式入射函数法，引入了本实验室李敏毕业论文中的入射函数，进行前五
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万步的电子入射与与预估校正。该入射函数的电子入射平面为出口平面（右边自由边界）。

在 R 方向上满足随机分布，但在由内外壁面环绕成的环形面积上必须满足均匀分布。 

3.6.2.1 电子入射速度 

首先介绍第一种电子分布函数。Dr. Warner 的论文中提到了电子温度，他设置的电

子温度是 10Ev，但是他的论文中并没有具体设置入射电子位置。刘祺的论文中论证了这

种设置方式的不合理性，在她的论文中提到了电子在这种入射条件下进行入射的话，会

在羽流区就达到电离能，这样电离将发生在羽流区域内，这与实际的物理过程并不相符，

因此刘祺认为这种入射并不合理。 

参考 MIT 的 Dr. Szabo [5]的设置方式，右侧自由边界处入射的电子的能量范围设置

为落在 0.2eV~2.5eV 之间，具体的电子的能量认为由两部分构成，分别是电子的动能和

热能： 

2 21 1
( )

2 2e e eE m v m v v                         (3.44) 

根据 Szabo 论文中的设置方式，具体的操作之中设置了三种情况，分别是： 

1. 电子发射位置的电子电势小于阴极温度时候，电子速度分布是半麦克斯韦分布，其

中采用的参照温度是阴极温度。电子整体速度此时不包含在内。 

2. 发射电子电势超过阴极温度下限大于阴极温度上限的三分之二的时候，电子温度以

电势的三分之二为参考温度，速度进行半麦克斯韦分布。整体速度是 0。 

3. 当电势大于阴极温度时候，电子按照麦克斯韦分布模式分布，其基础热能是基于基

础热能 2.5eV 进行计算，整体速度按照公式计算给出，沿着磁场方向。 

然后介绍射出右侧自由边界处离子数不超过 50 个时候的采用的入射方法。这里的入射

方法引用自李敏的论文 [21]。 

认为所有沿着右侧边界喷射进入通道的电子的初始速度都满足于半麦克斯韦分布。 

vz=vMaxwellsinθ                            (3.45) 

上述公式中的  为麦克斯韦速度，  的计算方法为： 
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vMaxwell= -ln ranf
1/2

/β

β= 2
k

me
Te

-1/2                      (3.46) 

其中 ranf 为随机数，分布范围在 0~1 之间, Te 为出口处的电子温度，  为随机角

度，在 0~  之间随机分布： 

θ=πranf                             (3.47) 

模拟粒子 r 各个方向的初始速度都设为 0 

以上为两种电子入射速度的讨论。 

3.7 粒子运动边界处理 

本文研究的对象是 SPEPL 实验室的 CHT 推进器。在这个推进器的设计中，采用了

金属与陶瓷壁面结合的设计。因此在设计运动边界时候需要注意这一点。在本论文的计

算过程中，决定是否粒子是否触发边界条件的方法是：判断粒子经过运动求解器后的位

置坐标是否在边界以外。这是由于在满足了稳定性条件以后，粒子在同一个时间步长的

运动步长基本上小于网格宽度。同时应该注意到，实际计算过程中的边界处理，应该使

得粒子在一个时间步长以内不会离开计算域太远。这是由于一些边界条件会设置为反射

边界条件，这样可能即使经过了反射边界条件，还是在计算域之外，这样就容易引发粒

子奇异损失。虽然这部分粒子的信息仍然储存在相应的链表里面，但是这部分粒子因为

在计算区域以外，将很难返回计算域。 

3.7.1 电子与边界碰撞 

电子抵达自由边界，设置边界条件为删除链表内的节点，物理意义是删除了电子。

同时越出上自由边界也被处理为删除链表节点。虽然可能有羽流区电子经过外部磁场回

旋作用沿着磁力线返回，但是没有在这里体现，这与本实验室刘祺的论文有区别。采取

的是类似于西班牙 Ahedo 组的方法，在羽流区自由边界处施加额外条件注入电子。运动

到金属区域、竖直陶瓷、以及计算域左边界的电子直接在链表内删除了信息，相当于粒

子被吸收了但是没有累计电量。运动到对称轴边界上的进行反射操作，这是由于具有对

称性，所以设置了这样的边界条件。运动到机身、放电室内壁的电子被设置为删除链表

内信息但是统计电量。这是由于机身电势被设置为浮动电势，利用这样的数值设置来拟
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合物理实际。 

3.7.2 离子与边界碰撞 

离子的基本处理方法和电子几乎完全一致。需要注意的是本文中的仿真不含有离子

碰撞金属壁面后获得电子中和为原子并再发射的情况，这是由于本文中原子的处理采用

了作为背景密度的处理方法。 

3.8 粒子碰撞实现 

3.8.1 空碰撞法简介 

在本文的模拟之中，考虑了电子与一价离子和电子与原子碰撞产生离子的情况。大

多数文献对于这两种电离过程的计算采用的方法是 MCC 法，也就是蒙特卡洛碰撞法。 

在给定的时间间隔内，粒子之间的碰撞几率可被表示为如下的形式： 

P=1-exp(-∆t nivi σt)                            (3.48) 

其中 ni 表示背景粒子的数密度，vi 表示目标粒子的速度，σt 表示粒子间的碰撞截面

积，其值与目标粒子能量有关[13]。 

为了节省计算时间，Birdsall [12]的书里提出了空碰撞的方法。具体的计算步骤如下： 

(1)在已知了粒子的物理信息的情况下可以计算出最大碰撞频率 νmax，即： 

                     νmax= max ni max(vi σt)                         (3.49) 

(2)根据上述公式计算出在 Δt 时间发生空碰撞的几率: 

                     Pnull=1-exp(-νmax Δt)                           (3.50) 

(3)从上面计算出的空碰撞几率和粒子种类可以计算发生碰撞的 Ncoll： 

                Ncoll=Ntotal×Pnull                             (3.51) 

其中 Ntotal 为模拟粒子总数。 

(4)计算 νi，也就是粒子的碰撞频率，然后根据程序生成的随机数与这个频率进行对比，

满足某个范围的情况下就进入这个范围内的碰撞。 

(5)处理每个满足了碰撞条件的粒子，然后遍历下一个粒子，在达到最大碰撞概率时候结

束循环。 
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3.8.2 不同碰撞类型处理方法 

来自北航 SPEPL 实验室的史肖霄已经详细总结了不同粒子之间碰撞类型的总结，

本文在之前的第二章中也做了简略介绍。下面主要是对于几种碰撞在计算代码中的具体

数值实现方法做一个简单的介绍。 

3.8.2.1 弹性碰撞 

弹性碰撞符合动量守恒原理，在碰撞前后粒子体系的总能量不发生改变，在这样的

情况下，我们需要对于粒子的速度进行一个重新分配。 

根据动量守恒定律和能量守恒定律： 

e e a a e e a am v m v m v m v                            (3.52) 

 2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 2e e a a e e a am v m v m v m v                      (3.53) 

联立两个方程，可以求解得到： 

2 ( )a a e
e e

e a

m v v
v v

m m

  


                         (3.54) 

2 ( )e e a
a a

e a

m v v
v v

m m

  


                         (3.55) 

对其进行量级分析可以得到：重粒子速度变化量远小于电子速度变化量。所以认为可以

忽略重粒子的动量变化，因此可行的处理方式是：重粒子的速度变化忽略不计，同时电

子能量产生损失。也就是说只计算电子的速度变化。具体的能量变化： 

                  (3.56) 

                            (3.57) 

3.8.2.2 电离碰撞 

电离碰撞是等粒子推进器放电室中的放电过程的主要来源。主要发生在电子与原子

和电子与一价粒子之间。当电子的如射能量超过第一电离能时候，可以发生电离碰撞。

这个过程中会产生新粒子，同时会发生能量损失，也会有速度重新分配。 

碰撞以后原本的入射电子的能量根据能量守恒定律可以认为是初始入射动能减去电离
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能和二次电子发射能量： 

                         (3.58) 

之后对于原处电子的速度的分配方式跟前文所述的弹性碰撞相似，但是二次电子发

射的速度分配按照下述公式计算能量： 

                   (3.59) 

得到能量以后就可以计算出二次电子的速度了。对于离子的速度分配，考虑到原子在本

仿真中被认为是背景密度分布，因此计算时候离子速度分配服从按照原子初始能量为基

底的麦克斯韦分布。其具体的速度分量分配方式满足 Brieda 论文 [17]中的分配方式。 

3.8.2.3 激发碰撞 

激发碰撞的物理本质是电子达到激发能量阈值以后碰撞原子，导致院子内部的电子

能级升高，由于本仿真之中，对于原子的处理是按照背景分布处理，所以对于原子的能

量不做处理，对于电子的能量是减去定值 8.35eV 的能量： 

                               (3.60) 

其余速度分配及分量处理与前文所述一致。 

3.9 加速计算方法 

前文已述，Fully-PIC 的计算量非常惊人。对于简单几何结构的放电室的几毫秒的计

算过程可能要进行数周。如果完全按照原本的定义进行计算，那么计算量是无法接受的。

在漫长的发展过程中，不同的研究者提出了不同的方法，对于计算进行简化。主要收到 

广泛接纳的方法分别是超粒子法、人工质量比法、人工介电常数法。人工介电常数法前

文已经进行了简要的介绍，其他两种方法在 Dr.Szabo 的论文 [5]中也有详细的论述。由于

重粒子质量比较大，在计算过程中相对于电子而言运动的非常慢，拖慢了计算速度，因

此可以修改重粒子和电子之间的质量比，加快收敛速度。同时采用一个粒子胞代表较多

粒子，这样也可以加速计算。 
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3.9.1 增大真空介电常数 

在前文的讨论中，由于两个稳定性条件的存在，真空介电常数对于空间尺度和时间

尺度上的离散有影响。一般来说设置的真空介电常数增大系数不小于 1，但是也最好不

超过 20。超过 20 的介电常数增大系数会使得仿真结果与物理实际出现偏差。 

3.9.2 减小重粒子质量 

选择减少重粒子质量的方法，会使得重粒子运动速度大大增大。但是由于改变了重

粒子质量，其他的物理量会产生很大的变化，使得仿真结果和实际存在很大的误差。为

了保证满足物理实际，必须使回旋频率和回旋半径以及粒子密度等等离子物理中的重要

变量保证不变。为了达到这一目的，需要按照相应的比例需要改变一些参数： 

表 3.2 使用减小重粒子质量的方法引起物理量的变化
[10]

  

物理量 变化前后比值 

重粒子质量 f 

质量流率 f  

碰撞截面 1/ f  

离子的磁场 1/ f  

 

磁场的变化仅仅适用于对于离子的磁场。但是由于离子基本不受到磁场的影响，所

以实际计算中可以不对磁场进行修正。 

其他关于推进器物理变量的修正可以参考刘祺论文 [4]中的叙述，这里不做赘述。 

3.9.3 超粒子元胞法 

表 3.3 人工加速方法选取的参数
[21]

    

参数 取值 

超粒子含真实粒子数（等离子体） 107 
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参考上表内容，在计算中利用一个粒子元胞代表了大量的实际粒子。这样的处理可

以大大加快计算速度。我们定义每个粒子元胞所代表的实际粒子数目为权重。 

 

3.10并行化电场求解  

在使用了上文所述的一些加速计算的技巧以后，计算速度仍然很难让人满意。因此

众多研究者提出了将 PIC 算法并行化的思路。本论文中使用的 PIC 代码是在 SPEPL-

SPT-PIC 的基础上经过大幅改进发展而来的代码。由于工作量和工作时间所限制，新开

发的 SPEPL-CHT-PIC 代码仍然是串行代码。为了提高计算效率，验证并行计算可能性，

并且搭建实验室并行环境，本论文进行了并行化的工作，开发了本实验室第一套并行化

代码。由于并行化 PIC 的工作量非常大，本文主要完成了并行 PIC 计算的第一部分，并

行化 DADI 电场求解器的开发，另一部分粒子运动求解器的并行本文进行了前期调研并

且进行了初步的开发规划。这里主要介绍并行化电场求解器的工作原理。 

3.10.1 适用于并行算法的计算域划分 

对于实现 PIC 并行化而言的第一步就是并行计算域划分。在本文中采用的区域划分

方法是“一维”区域划分法，也就是说对于计算域的划分只进行在轴向方向上。这种划

分方法在 Mahalingam 的博士论文 [14]中有提到。对于本文中的电场求解，计算域划分采

用了一套独立的划分原则，这是由于要加入对于计算必须的重叠区域。 

在计算区域的划分中应用了一种虚拟的边界条件，成为空间区域边界。这种边界条

件是一种两个相邻的处理器所拥有的计算域之间的公共边界。这个边界用来处理粒子在

边界处的交换，以及电荷信息的交换。总的 SRB 数目可以用下面的公式表示： 

 1SRB procN N                              (3.61) 

引用 Mahalingam 论文 [14]中的图片，可以说明这个问题。 
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图 3.6 SRB 说明
[14]  

针对本文的并行化泊松方程求解器，这个并行化计算区域的划分方法要稍微做一些

改变。需要在每个空间区域边界之间添加一些多余的重叠区域。这些区域用来交换信息，

这样可以使得相邻区域之间的信息更加容易被相互交换。这种重叠区域越大，交换的关

于计算所需的信息就越多，这就意味着收敛所需的步长就越少，但是这种处理方式也相

应的带来了很多问题，过多的重叠区域可能会占用极多计算资源。实际上计算中，过多

的空间区域边界重叠区域反而会拖慢计算，根据之前的研究者的研究成果，比较合适的

是对于 100 列的数组，将其分割为 10~15 个计算区域。本文由于是验证性的计算，因此

采用了 4 个处理器，这样整个计算域分割为了 4 部分。每个空间相邻边界之间设置了四

列重叠边界，两列属于左侧处理器所包含的计算域，两列属于右边处理器所包含的计算

域。 
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图 3.7 重叠区域说明
[14]  

3.10.2 并行化 DADI 边界条件处理 

在边界条件的设置上，要保证整个计算域的条件连续。在上下边界上不需要特殊设

置边界条件。但是左右边界上要进行设置。这里设置为与左右相邻区域的计算域的相应

数据列相等。还有注意的是，出于编程方便，在这里设置了位于最左和最右边界的两个

计算域的左侧和右侧的处理器编号是空编号。 

3.10.3 并行化 DADI 算法 

具体的计算中，采用的数值算法参考了 Mahalingam 的博士论文 [14]中的工作。具体

的计算过程如下： 

1. 首先分配属于每个计算区域的局部数组。要考虑到这些数组都应该具有重叠区域。 

2. 首先对于重叠区和边界处的数据列进行数据交换。 

3. 进入迭代环节，执行第一步 ADI。 

4. 重叠区域交换数据到缓存区，然后旧值和缓冲区值叠加做平均作为新的值赋值给重

叠区数组。 

5. 执行第二步 ADI。 

6. 再次交换数据到缓冲区，然后同步骤 4 进行同样的操作。 
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7. 执行一次 ADI，计算预估电势。 

8. 重复步骤 6，但是这次交换的有关于预估步的电势信息在两个计算区域之间进行交

换。 

9. 每个计算区域内部计算局部的残差，使用的是二阶范数来计算局部残差，之后归约，

求和得到总计算域的残差。然后作为总的误差限广播给每个进程。 

 2 1
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                           (3.64) 

10. 每个子区域分别求解本地的误差和预估误差，然后分别归约求和得到总的残差，利

用这个来预估时间步长。 
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11. 进行下一步迭代。 

执行过以上的迭代以后，把数据赋值给主进程，计算电场数据和写入文件。计算电

场采用了有限差分法，每个独立的进程单独输出文件，然后通过主进程的程序函数，将
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这些文件合并成一个文件以后输出。 

 

3.11 本章小结 

本章建立了适用于电推进等离子体的通用的 PIC 程序模型，并且叙述了相关的数值

算法原理。同时介绍了并行化的相关原理以及方法。采用了DADI算法去求解了电磁场，

采用了一阶插值的方法将粒子的电荷分配给了网格节点。整个程序采用了动态数组分配

的方法，并且采用了链表，整体上能够节约计算资源。 
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4 计算结果讨论 

本文利用编写好的程序对于 7cm/s 流量下的不同磁环提供的不同磁场下的不同物理

性质进行了研究，本章展现了这些结果并且对其进行了讨论探索。同时为了使得结果可

信，采用了 Comsol 计算静电场并且与本代码计算的进行对比，同时还利用普林斯顿大

学的实验结果进行了验证。同时也对并行计算的结果进行了验证。下面是各个部分的具

体叙述和结果的展现。 

4.1 代码验证 

4.1.1 静电势验证 

本文首先对于静电势进行了验证，在这里使用 Comsol 进行计算，将计算域的各种

边界条件输入 Comsol 得到了静电场的结果，并且利用本代码的 DADI 求解器，利用其

计算，得到了静电场结果。下面是具体的结果。可以看到，图 4.1(a)与图 4.1(b)之间几乎

完全一致，在羽流区都几乎完全吻合。在静电场的阳极区略有差异，这是由于边界条件

设置时候无法在 Comsol 里面建立有限阳极模型，因此略有差异。其余部分几乎完全一

致。因此可以我们的代码是准确的。 

  
(a)Comsol 仿真静电势分布                       (b)本程序仿真静电势分布 

图 4.1 静电势分布对比 
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4.1.2 算例验证 

首先我们与乔治华盛顿大学的 Dr. Brieda 的计算结果进行了对比。Dr. Brieda 的计算

采用了乔治华盛顿大学MPGDL实验室开发的HPHall代码进行计算。他的代码是Hybird-

PIC，也就是混合式的 PIC 代码，这种代码的准确性在其实验室之前的工作中已经得到

了验证。Dr. Brieda 的论文中收敛后计算得到的电势分布结果如下图所示： 

 

图 4.2 Dr. Brieda 对于普林斯顿霍尔推进器电场仿真
[17]  

我们的代码计算收敛后的电势分布如下图所示： 
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图 4.3 本代码计算电势结果 

Dr. Brieda 的论文中提到他认为他计算得到的电势分布奇异，与传统的霍尔推进器

内部电势分布结果有差异，传统的霍尔推进器的电势降落主要集中在放电通道内部，而

Dr. Brieda 的计算结果则主要集中于放电通道出口，Dr. Brieda 认为这样的结果只能具有

定性参考价值，因为他无法解释这一结果。本文进行的计算之中，得到的电势分布中，

电势降落也主要集中在了放电通道出口处。虽然我们的结果略有不同，但是可以认为是

磁场强度不同和几何结构不同导致。电势降落、电势轴向分布、电势径向分布等几个关

键的特征都符合的非常良好。考虑到 Dr. Brieda 的计算中采用的是 Hybrid-PIC 代码，本

文进行了计算的代码是 Fully-PIC，但是得到了相似的结果，所以可以猜测这种新型霍尔

推进器的电势分布主要集中在放电通道出口处。也从侧面验证了代码的准确性。 

为了进一步验证计算代码的准确性，本实验室的姜逸伟，修改了 CHT-PIC 的计算

域几何参数以后，验证计算了普林斯顿大学的普林斯顿圆柱型霍尔推进器的物理参

数。下面是他计算得到的磁场分布成果的展示： 
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         (a)磁场强度分布曲线                   (b) 磁力线分布及电势分布云图示意 

图 4.4 磁场分布对比 

下面是姜逸伟计算结果和法国 Laruent 对于普林斯顿的圆柱型霍尔推进器的电势分

布计算结果： 

 
(a)姜逸伟计算电势分布及磁力线分布                             (b) Laurent 计算电势分布 

图 4.5 对于 Princeton CHT 电势计算结果对比  

电势分布基本正常，没有出现发散的情况，在放电通道圆柱区域，等势线和磁力线

保持平齐，属于热化电势的范畴，而在环形区域，等势线偏离磁力线，说明该区域电子

温度偏高，导致实际电势偏离热化电势。和 Laurent 的结果对比来看，分布十分接近。 

下面是沿壁面电势分布的结果 
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(a)壁面计算结果云图                             (b) Laurent 计算结果折线图 

图 4.6 对于 Princeton CHT 壁面电势计算结果对比 

沿壁面的电势分布和 Laurent 的计算结果也十分接近，环形区域出口 180V 左右，

放电通道出口 30V 左右 

但是和真实的实验结果对比，姜逸伟的计算结果和 Laurent 的结果都偏低，尤其在

放电通道内最为突出，根据实验测量结果，电势降主要集中在圆柱区域，环形区域内的

电势降非常小，说明环形区域内的电子迁移率较大，电子主要被束缚在圆柱区域。计算

结果偏离实际可能跟波姆系数的选择有关系。 

通过对比数值计算的结果和试验的结果可以看到，我们的误差基本上保证在可以接

受的范围之内，因此认为本论文开发的代码准确度是可以接受的。 

4.2 电场电势分布结果 

本文计算的主要是在 7cm/s 的氙气供应工况下的不同磁场影响情况下的各种物理量

分布。我们选取的工作情况是，0 磁环，1 磁环，3 磁环，6 磁环这四个工作情况。经过

三天左右的计算以后，程序全部达到了收敛状态，也会是说认为此时的程序的计算结果

是吻合实际物理情况的，符合实际的稳态放电。下面是四种工况情况下的电子-离子数曲

线，可以注意到，这里的所有程序都达到了收敛的情况。 

在不同的四种工况下的电势分布分别如下图所示。可以注意到几种工况下的电势存

在着相似的地方： 
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(a)磁环数目为 0 时候的收敛图        (b)磁环数目为 0 时候的浓度差分布 

 
(c)磁环数量为 1 时候的收敛图        (d)磁环数目为 1 时候的浓度差分布 

 
(e)磁环数量为 3 时候的收敛图         (f)磁环数目为 3 时候的浓度差分布 
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(g)磁环数量为 6 时候的收敛图        (h)磁环数量为 6 时候的浓度差分布 

图 4.7 收敛图及浓度差分布 

可以注意到几个程序都达到了收敛状态。在收敛途中注意到电子的数目和离子的数

目有较大的区别，但是注意到左侧的浓度差分布图，可以注意到，在放电室内部的浓度

差非常低，基本上维持了准中性条件，但是放电室壁面处的浓度差比较大，这可能是因

为较多离子撞击了壁面被删除，同时羽流区的浓度差相对而言比较大。这是由于认为离

子不受到磁场影响，所以飞出计算区域以后没有再返回，但是电子由于受到磁力线束缚，

会返回羽流区，这样导致的结果就是计算中我们需要重新注入电子，因此羽流区域几个

边界处的电子离子浓度差比较大。 

 
(a)磁环数目为 0 时候的电势分布            (b)磁环数目为 1 时候的电势分布 
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(c)磁环数目为 3 的时候的电势分布               (d)磁环数目为 6 时候的电势分布 

图 4.8 电势分布云图 

可以看到虽然不同的磁场分布对于电势的影响比较大，但是几张图之间的电场分布

特性具有共同特点，几张图之间的电场分布均存在着的非常大的不均匀性，在放电通道

内部的阳极附近区域，电势最高，但是电势降落并不明显，在放电通道内部的阳极下方

区域，均存在着电势降落，也就是存在着一个既有轴向分量又有径向分量的电场，这也

与物理实际符合，实际上离子确实在这个区域会呈现出这样的运动。同时可以看到放电

通道出口处的电势降落非常大，这与传统的霍尔推进器并不一致，这也是圆柱型霍尔推

进器的主要特征之一。同时可以注意到沿着外壁面的电势降落分布均匀，同时注意到羽

流区的电势分布比较均匀，存在着和放电通道出口很大的电势降落。可以注意到放电通

道左侧壁面处作为电离的主要区域的确存在着较大的电势降落。 

几张电势分布云图中可以明显观测到电势分布受到磁场的影响极大。磁环为 0 的时

候的电势分布和磁环为 6 时候的电势分布形状接近，但是在阳极区的电势分布有较大区

别，可以注意到磁环数目为 0 时候的阳极电势区相对于磁环数目为 6 时候的电势分布明

显小，这可以解释为磁场对于电子运动的影响，电子被磁力线束缚，难以进入阳极附近

区域。磁环数目在 1 和磁环数目为 3 时候可以注意到在羽流区的放电通道出口处的电势

分布略有不同，这种不同的可能来源在于磁环分布的并不均匀，可能导致磁场位型有差

异，导致了放电通道出口处不同的电势分布。放电通道出口处的磁镜比比较小，电子受

到磁力线的束缚也要相对小很多，因此也可以对这里的电势分布的结果进行一种可能的

比较准确的解释。 

磁场的增大导致了阳极区域的不断扩大，这可能是由于磁场强度的增强导致了电子

进入阳极区的难度增大，这对设计磁场位形有指导性作用。 
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4.3 电子、离子分布 

几种情况下的电子浓度分布见下图 

 
(a)磁环数目为 0 时候的电子浓度分布                (b)磁环数目为 1 时候的电子浓度分布 

 

 
(c)磁环数目为 3 时候的电子浓度分布                (d)磁环数目为 6 时候的电子浓度分布 

图 4.9 电子浓度分布 

从上面的电子分布云图中可以看到，不同的磁场位形对于电子浓度的分布影响比较

大，但是不同的分布之间仍然存在着相似点。可以看到电子密度分布比较密集的区域主

要集中于放电通道内，这与实际上电势的分布也吻合。轴线附近的电子密度分布对于放

电室内部其他区域的密度更加大，与上文的电势分布进行比较，由于在阳极区存在着较

高的阳极电势区，因此电子较难到达这里，所以在都会难以接近阳极区，孤儿分布在轴

线附近比较多。同时还要要注意到，在右侧自由边界处的电子密度都比较大，这是由于

在右侧自由边界处是注入电子的边界，同时还要考虑到本文在羽流区执行了电子的再注

入，所以这边的电子浓度很高。还有值得注意一点的是，在每种工况下，都会存在着一
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个中间区域，在这个区域之中，电子浓度分布非常低，这个区域分布在羽流区的中间，

对比之前的电势分布可以看到，在这个区域，恰好分布着一个电势分布非常均匀地区域。

因此在这里形成了一个电势平台，电子会难以进入这个区域。 

从云图中可以看出，磁场的不同，导致了对于电子的磁力线约束不同，较强的磁场

中，可以看出电子在放电室中的密度增大，同时电子密度分布更加接近放电通道外部壁

面。磁场强度越强的工况下，羽流区域的电子密度分布的更加均匀。这可能是由于磁场

强度比较大的时候，分布的磁力线密度比较大，由于电子运动受到磁力线约束，因此可

以做漂移运动进入放电通道更加深入的区域。同时由于磁场强度的增大，沿着外磁极的

电子密度分布也逐渐增大，这可以解释为磁场强度增大的影响。 

 
(a)磁环数目为 0 的一价离子浓度分布               (b)磁环数目为 1 时候的一价离子浓度分布 

 

 
(c)磁环数目为 3 时候的一价离子浓度分布          (d)磁环数目为 6 时候的一价离子浓度分布 

图 4.10 一价离子浓度分布 

一价离子的密度分布也具有明显的共同特征，一价离子密度分布密集的区域主要集
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中于轴线附近，沿着放电通道外壁面附近的一价离子分布比较少，羽流区域的一价离子

分布规则不明显。放电通道轴线附近密集的一价离子集中地主要原因是电子在轴线附近

的密度分布比较大，可以有效的增大碰撞频率，从而产生数量比较多的一价离子分布。

在放电通道阳极区域的离子密度分布比较少，这是由于所在的区域电子密度分布比较少。

由此可见，电子的密度对于电离过程有着决定性影响。同时由于磁场的强度不同，电子

的密度分布不同，电势的分布不同也间接导致了一价离子的分布不同。在这里的主要体

现是电离的越来越充分，同时密度分布也越来越均匀。 

 
(a)磁环数目为 0 时候的二价离子浓度分布              (b)磁环数目为 1 时候的二价离子浓度分布 

 
(c)磁环数目为 3 时候的二价离子浓度分布               (d)磁环数目为 6 时候的二价离子浓度分布 

图 4.11 二价离子浓度分布 

二价离子的数目在仿真中并不是主要的影响因素，在以上的云图中也可以看出，在

轴线附近虽然二价离子的密度分布达到了接近一价离子分布的数量级，但是在放电通道

其他区域以及羽流区都很少，尤其是磁环数目为 1 时候的云图中，可以看出即使在轴线

附近的二价离子分布也是非常少的。这是由于电离出来二价离子的唯一来源就是高能量
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电子撞击一价离子得到，本身一价离子的分布就远远不如原子的背景分布密度大，同时

电子的能量能够达到二价电离能的就更加少，因此非常难以电离出二价离子，这也就能

够解释二价离子数目的相对较低的情况了。 

4.4 电子温度分布 

本文中定义了计算电子温度的方法： 

2 2 2

11594
e r z

e
b

E V V V
T

K
  

                              (4.1) 

其中的每个速度平方及电子能量都是平均量，也就是除掉当地电子总浓度。 

 

  

      (a)磁环数目为 0 时候的电子温度                     (c)磁环数目为 1 时候的电子温度 

   

   
(c)磁环数目为 3 时候的电子温度                     (d)磁环数目为 6 时候的电子温度 

图 4.12 电子温度分布 
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通过观察电子温度分布，可以明显地发现，电子温度在有无磁环时候的分别比较明

显，这里可以看到电子温度在没有磁环的时候均匀分布在放电通道内部，几乎没有分布

在羽流区之中，但是有了磁环以后，电子温度分布变成了类似于条形分布的形状，同时

进入了羽流区域。同时需要注意的是不同磁场下，电子温度的数值并不均匀，最大值也

产生了较大的波动，可以说明这里的电子温度受到了磁场变化影响，并且不是简单的线

性变化。这可能与电子的反常传导有关。这部分可以后续研究的重点。 

同时需要指出的一点就是，电子温度属于人为定义的物理量，其计算方式可能在不

同的论文中并不一致。所以其具体的数值并不相同。以上计算的主要作为定性分析来使

用。 

4.5 并行验证 

首先进行验证的是是否完成了并行任务。本论文设计了一种简单有效的办法输出验

证这一问题。本论文在右边界第二类边界条件的情况下验证了一个简单的算例（与上文

的 Comsol 算例一样的右侧自由边界第二类边界条件），本论文之中，利用并行求解器的

每个进程单独输出一个数据文件然后绘制成云图，观察是否符合设置的空间区域边界条

件（只进行第一步计算时候，所有多余的重叠区域全部被赋值为 0），就可以验证是否每

个进程进行了单独的计算。 

 

图 4.13 并行验证 

通过上图可以看到，每个进程之间严格完成了并行的计算区域分割，并且执行了计

算，能够顺利完成通信，并且顺利完成计算。 
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(a)串行结果                                      (b)并行结果 

图 4.14 串行并行电势分布对比 

上图是串行计算结果和并行计算结果之间的对比。可以看到这里的结果基本完全一

致，可以说计算结果的吻合程度比较好。略微的不同主要是云图生成过程中的等势线显

示问题，实际数值基本完全一致。 

在实际计算过程中，发现实际需要的迭代次数要比串行略长，这是由于实际上本文

中划分计算区域以后每次迭代过程中本地的计算区域的边界条件都会发生改变，这会使

得矩阵变得不能保证一直向着三对角矩阵的方向发展。同时由于本并行实验之中全部的

信息（初始条件）全部集中于左侧边界，那么传递信息要经过三个不同区域的信息传递，

可能会变得略慢。同时注意到 Mahalingam 的论文 [14]中对于 100 列矩阵使用了 20~30 个

处理器，划分了 20~30 个计算域，但是本文使用的计算区域只有 4 个，这也可能导致了

计算速度略慢。 

另一个需要计算的是并行的效率。对于计算静电场，采用达到收敛所用的时间进行

对比。引入加速比，计算公式见下： 

 = 100%sequential
accelerate

parallel

T

T
                               (4.2) 

 

再引入并行效率： 

 accelerate
efficiency

numberp

                                  (4.3) 

对于本程序，经过计算， 2.37accelerate  ， 59.25%efficiency  。通信所消耗时间可能成为使
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得计算效率达不到理想计算比的原因。 

另外需要注意的是动态时间预估步骤。这一步经过验证，对于计算收敛速度影响极

大。如果不加入动态时间调整，整个计算可能需要数以千计步骤才能够收敛，但是加入

了动态时间预估调整步骤以后，计算所需要的收敛步骤只需要不超过 100 步。但是步长

的选择非常关键。由于实际计算区域相对于串行的计算区域已经发生了改变，因此计算

过程中的误差估计，二阶范数估计都会发生变化。实际计算过程中发现，相对于原本串

行稳定后的动态时间调整系数变化范围，并行的动态时间调整系数变化范围比较小，这

可能会导致实际计算过程中信息传递速度偏慢。造成这种机理的原因尚有待于具体的研

究。还需要注意的一点，本文中的所有并行过程中采用了 MPI 编写，是进程尺度上的

CPU 并行，同时在实际并行实现手段的选择上，本文采用了阻塞式并行的方法，这种并

行方式计算效率不如非阻塞式并行，但是胜在安全性好，不容易发生死锁现象。之后如

果需要继续提高计算效率，可以采用非阻塞式并行，通信和计算同步进行。 

4.6 小结 

本章首先展示了几个算例来对计算代码的准确性进行验证，得到了较好的结果，证

明了本文所使用的代码的准确性。其次讨论了计算结果，重点在于对于电势分布的讨论

和电子、离子浓度分布以及电子温度分布的讨论。最后讨论了并行求解器的准确性，均

得到了较满意结果。讨论发现，磁场对于放电室内部的电子分布影响非常大，同时电子

的分布会影响电势分布，电势分布和电子分布又会叠加起来影响离子电离过程，进而间

接的影响离子浓度分布，并且影响到电子的温度分布。本文的仿真结果说明磁场设计对

于提高圆柱型霍尔推进器内部工作情况有着非常大的影响，后续详细的工作可以进一步

数值仿真特殊的磁场构型的影响。 
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结   论 

本文主要是设计了一种通用的 PIC 程序，并且针对于圆柱型霍尔推进器进行了验证。

计算区域包括了放电通道以及羽流区，同时对于程序进行了优化设计，并且设计验证了

并行算法。同时本文介绍了主要的几种数值仿真方法，建立了新颖的物理模型，编写了

完整的仿真程序。利用设计好的算法进行了测试工作，验证了代码的准确性，并且计算

了不同磁场位形下的电势分布、电子浓度分布等主要物理量分布，本文所获得的主要成

果和结论如下： 

（1） 通过对于相关文献的阅读学习，掌握了新型霍尔推进器的主要工作原理及结构，

建立了仿真二维物理模型，对于圆柱型霍尔推进器进行仿真，求解了放电通道及

羽流区的多种物理量分布。 

（2） 利用 MPI 编写了本实验室第一套并行程序，对于 PIC 程序所使用的 DADI 算法

进行了并行化，并且进行了验证，得到了满意的结果。 

（3） 讨论验证了本论文所使用的程序，验证了代码的可行性，与之前研究者使用不同

方法得到的结果进行了对比，得到了满意的结果，说明了代码的可行性和准确性。 

（4） 计算并讨论了不同磁场位形下面推进器内部的物理量分布情况，重点研究了电势

分布、电子浓度分布、一价离子浓度分布、二价离子浓度分布、电子温度分布。

发现了磁场位形对于物理量分布影响非常大，增强的磁场可以影响到电子浓度的

分布，从而影响到电势的分布，从而影响了离子浓度分布，对于推进器的电离会

造成比较大的影响。因此设计推进器时候需要慎重选择磁场位形。 

本文仍然存在着一些不足之处，主要是： 

（1） 计算代码中为了减少计算量，把原子密度作为了固定的背景密度，可能会影响计

算的精度。 

（2） 并行验证之中只考虑了四个进程，没有采用前人研究中优化的得到的最佳进程数

目。对于动态时间调整上还略有不足。同时只做了并行化的电场求解器，没有做
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并行化的粒子运动求解器。 

（3） 对于物理结果的讨论还不够深入，需要进一步深化讨论。 

可继续深入的下一步工作： 

（1） 对于程序可以设计非阻塞式的并行程序，提高并行效率，同时可以尝试 GPU 并

行 

（2） 可以加入 MCC 模块，把原子也纳入考虑之中，观察是否和目前结果一致。 

（3） 可以深入进一步探讨物理机制，可以位磁场位形设计提供有力的一手资料，同时

可以研究新的等离子物理机制。 
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