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可变比冲磁等离子体发动机中离子回旋共振
单元能量耦合特性的数值模拟

杨振宇，张元哲，范    威，韩先伟，谭    畅，石    腾
（西安航天动力研究所 陕西省等离子体物理与应用技术重点实验室，西安 710100）

摘　　　  要：    离子回旋共振（ICRH）单元的高效能量耦合对提升可变比冲磁等离子体发动机（VASIMR）的推

进效率具有至关重要影响。为探究 ICRH单元的能量耦合特性，本文建立了串联螺旋波等离子体源（HPS）与

ICRH单元的多组分流体模型，并利用该模型在不同天线长度与输入频率条件下进行了数值模拟。研究结果

表明： ICRH单元中角向离子电流密度与电场出现共振现象，离子持续从电磁场中沉积能量；随 ICRH天线增

长，离子与电场的共振区增大，离子加热效率升高； ICRH单元的输入频率对离子加热效果有显著影响，随

ICRH单元输入频率上升，离子温度逐渐下降，而在离子碰撞过程的影响下 ICRH单元的最优输入频率略低于

离子回旋频率。
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Numerical investigation on energy coupling characteristics of
ion cyclotron resonance heating stage in variable specific

impulse magnetoplasma rocket

YANG Zhenyu， ZHANG Yuanzhe， FAN Wei， HAN Xianwei，
 TAN Chang， SHI Teng

（Xi’an Aerospace Propulsion Institute，
Shaanxi Key Laboratory of Plasma Physics and Applied Technology，Xi’an 710100，China）

Abstract:   The effective ion heating of the ion cyclotron resonance heating (ICRH) stage is of vital
importance  for  the  variable  specific  impulse  magnetoplasma  rocket  (VASIMR)  to  become  an  effective
propulsion  device.  A  multi-component  fluid  model  in  which  the  helicon  plasma  source  (HPS)  and  the
ICRH stage are connected in series was developed. The simulation was performed with different antenna
length and different input frequency to analyze the ion energy coupling mechanism of the ICRH stage. The
numerical results demonstrated that，the azimuthal ion current density resonated with the azimuthal electric
field  in  the  ICRH stage  and ions  can absorb  energy from electromagnetic  fields  continuously  due to  the
resonance. The resonant area got larger as the antenna length of the ICRH stage increased and ions could
deposit energy from electromagnetic fields more efficiently. The input frequency of the ICRH stage had a
great  influence  on  the  ion  heating  effect.  Due  to  the  existence  of  ion  collisions， the  optimum  input
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frequency  of  the  ICRH  stage  was  lower  than  the  ion  cyclotron  frequency  and  the  heating  efficiency
decreased as the ion temperature increased.

Keywords:   variable specific impulse magnetoplasma rocket (VASIMR)；helicon plasma source；
ion cyclotron resonance heating stage；energy coupling；fluid simulation

随着航天技术的发展，太空已成为 21世纪世

界大国竞争的重要疆域，世界航天已进入以空间

资源开发、载人航天、大规模深空探测任务为代

表的新阶段。传统的化学推进受到化学能和壁面

温度的限制，使得推进系统比冲较低，已无法满

足未来航天任务的技术要求[1]。大功率电推力器

具有大推力、高比冲、大推力密度等优势，是未来

最具竞争力的空间推进技术之一。

可变比冲磁等离子体发动机（variable specific
impulse magnetoplasma rocket，VASIMR）是一种射

频（radio frequency，RF）形式的大功率电推力器，

其工作原理如图 1所示。发动机工作过程中通过

螺旋波等离子体源（helicon plasma source，HPS）电
离工质产生高密度等离子体，利用离子回旋共振

加热（ion  cyclotron  resonance  heating， ICRH）技术

将射频能量耦合给离子，最后在磁喷管的作用下，

离子的回旋能量转化为轴向动能，形成高速离子

束流从而产生推力[2-3]。可变比冲磁等离子体发

动机与其他类型电推力器相比，具有大功率

（50～200 kW）、大推力（1～20 N）、高比冲（3 000～
10 000 s）、长寿命（5 000～20 000 h）、可变推力比

冲和高效率（50%～80%）等优点，是极具发展潜

力的核电推进技术[4]，也是未来面向载人火星探

测的兆瓦级电推进技术方案之一[5]。
  

天线
磁体

Ar Ar+

螺旋波源 离子回旋共振 磁喷管

图 1    VAISMR示意图

Fig. 1    Schematic diagram of VASIMR
 

当 ICRH单元射频天线的输入频率在离子回

旋频率附近时，ICRH单元内垂直磁场方向的离子

回旋运动会与天线所激发的电磁场相互耦合，使

得离子能量显著提升并在磁喷管内转化为发动机

推力。与 Tokamak中的 ICRH过程不同，发动机

中离子只经过 ICRH单元一次并在达到热弛豫之

前离开发动机[6-7]。从 1979年 VASIMR的概念首

次提出以来[8]，ICHR单元内的离子能量耦合过程

一直是 VASIMR团队的研究重点。Boris等 [9] 提

出了一套自洽的理论用以描述 ICRH单元的能量

耦合过程，其理论结果显示在离子仅经过 ICRH
单元一次的情况下，ICRH单元可以实现对离子的

充分加热。在 VX-10的 ICRH单元实验中，ICRH
单元功率提升到 1.5 kW后 ，等离子体轴向速

度从 50 km/s提升到 120 km/s[10]。VX-25的 ICRH
单元频率特性实验结果显示，当 HPS输入功率为

20 kW时，ICRH单元的等离子体阻抗在输入频率

为 0.95倍离子回旋频率时达到最大[11-12]。在 VX-
50中，当 ICRH单元的输入功率提升到 20 kW后，

发动机羽流中出现 300 eV的高能离子[13-14]。

国内外学者也对 ICRH单元的能量耦合特性

开展了相关的数值模拟研究。Andrew、Ilin等[15-16]

的数值模拟研究表明离子进入 ICRH单元后

垂直磁场方向能量大幅上升并在下游发散磁场中

转化为离子轴向动能。文献 [17]依据数值模拟

研究提出了一种新的 ICRH单元磁场位形以提升

ICRH的能量耦合效率及下游能量转化效果。MPS-
LD的数值模拟研究结果显示 ICRH单元的离子

温度可达 44 ev，表明 ICRH单元可以对离子进行

有效加热[18]。Sun等 [19] 使用 SOLPS-ITER程序探

究了电荷交换碰撞与原子密度对 ICRH单元加热

效果的影响，结果显示原子密度升高、电荷交换

碰撞加剧使得离子温度下降。

从 ICRH单元研究现状来看，虽然实验与数

值模拟结果均显示 ICRH单元可以对离子进行有

效加热，但现有单程离子能量耦合模型的假设条

件在实验条件下很难成立[20]。且由于发动机实际

结构的限制，开展 ICRH单元等离子体原位诊断

研究难度较大，对发动机 ICRH单元的能量耦合

特性仍需开展深入的数值模拟研究。然而现有数

值模拟研究均在固定输入频率下探究 ICRH单元

内的离子加热效果，并未深入分析 ICRH单元离

子能量耦合的具体机制与输入频率对离子加热效

果的影响规律。因此，需要针对上述问题建立适

用于发动机 ICRH单元模拟的数值模型并对

ICRH单元离子能量耦合机制与工作特性开展详
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细研究。

本文建立了串联 HPS与 ICRH单元的多组分

流体模型，并利用该模型在不同天线长度与输入

频率条件下对 ICRH单元离子能量耦合过程进行

了数值模拟，探究了 ICRH单元离子能量耦合机

制与工作特性，对可变比冲磁等离子体发动机性

能优化具有重要指导意义。

 1    控制方程

 1.1   电磁场

模型中通过求解 Maxwell方程组（式（1）和式

（2））及带电粒子电流密度方程（式（3）和式（4））得
到电磁场。

∇×Hrf = ε0
∂Erf

∂t
+ Jtotal （1）

∇×Erf = −μ0
∂Hrf

∂t
（2）

∂J j

∂t
=

n jq2
j

m j
Erf+

q j

m j
J j×B− vjnJ j （3）

J total = Je+ Ji+ Jinput （4）

其中下标 rf代表由射频输入激发出的电磁场分

量，H、E、J分别为磁场强度矢量、电场矢量、电

流密度矢量，ε0 与 μ0 分别为真空介电常数与真空

磁导率，B为背景静磁场。下标 j表示不同粒子，

模型中仅考虑单电荷离子与电子， i表示离子，e
表示电子。nj、qj、mj、νjn 分别为粒子密度、粒子

电荷量、粒子质量、粒子 j与中性气体的碰撞频

率，Jinput 为输入电流密度，Jtotal 为总电流密度。为

模拟 ICRH单元中的离子能量耦合过程，本文模

型在总电流密度中添加了离子电流密度项，全电

流方程中的总电流密度为电子电流密度、离子电

流密度与输入电流密度之和。

二维轴对称柱坐标系（r，z）中，式（1）和式（2）
的解可分为独立的两个模式，即横电模（TE模）与

横磁模（TM模），TM模方程见式（5），TE模方程

见式（6），为书写方便，略去下标 rf，方程中的电流

密度均为总电流密度。

μ0
∂Hr

∂t
= −1

r
· ∂Ez

∂θ
+
∂Eθ
∂z

ε0
∂Eθ
∂t
=
∂Hr

∂z
− ∂Hz

∂r
− Jθ

μ0
∂Hz

∂t
= −1

r
Eθ −

∂Eθ
∂r
+

1
r
· ∂Er

∂θ

（5）



ε0
∂Er

∂t
=

1
r
· ∂Hz

∂θ
− ∂Hθ
∂z
− Jr

μ0
∂Hθ
∂t
= − ∂Er

∂z
+
∂Ez

∂r

ε0
∂Ez

∂t
=

1
r

Hθ +
∂Hθ
∂r
− 1

r
· ∂Hr

∂θ
− Jz

（6）

得到计算区域中的电磁场及电流密度场后，

不同粒子的沉积功率密度表示为

P j = J j ·Erf （7）

 1.2   带电粒子

采用扩散-漂移方程来描述带电粒子，仅对带

电粒子数密度方程与能量方程进行求解即可[21-23]。

电子与离子数密度方程与能量方程如式（8）与
式（9）所示。

∂n j

∂t
+∇ ·Γ j = Kionnenn j = i,e （8）

∂

∂t

(
3
2

n jkBT j

)
+∇ ·Q j = P j−

δ je（εionKion+εexcKexc）nenn+q jΓ j ·Es j = i,e
（9）

其中 kB 为玻耳兹曼常数，Γj 为数流密度矢量，nn
为中性组分数密度，Kion、 Kexc 分别为电离反应速

率与激发反应速率，εion 和 εexc 分别为电离反应与

激发反应的阈值，Tj 为粒子温度，Qj 为粒子能量

流密度，Es 是由于等离子体电荷分离产生的静电场。

式（9）中的 Kronecker符号 δje 表示由非弹性碰撞

带来的能量损失仅在电子能量方程中出现。漂移-
扩散方程中，粒子数流密度与能量流密度表示为

Γ j = μ j（n jEs+Γ j×B）−D j∇n j （10）

Q j = −
3
2

kBD jn j∇T j+
5
2

kBT jΓ j （11）

其中 μj、 Dj 为 粒 子 迁 移 率 与 扩 散 系 数 ， μj=qj/
（mjνjn），Dj=kBTj /（mjνjn），νjn=vthσjn nn。vth 为粒子热运

动速率，vth=（8kBTj /πmj）
1/2，σjn 为有效碰撞截面。

根据参考文献 [22]，模拟中 σen 设置为 1×10−19 m2，

σin 设置为 1×10−18 m2。本文模型使用 Ar工质，

图 2为不同电子温度 Te 下 Ar的电离与激发反应

速率曲线。

 1.3   中性原子

中性原子仅作为背景气体参与计算，只需获

得计算区域中的数密度分布即可，模型中通过求

解连续性方程（式（12））与动量方程（式（13））获得

中性组分密度分布。
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∂nn

∂t
+∇ ·（nnun）= −Kionnenn （12）

∂（nnun）

∂t
+∇ ·（nnunun）= −

kBTn

mn
∇nn （13）

其中mn、un、Tn 分别为原子质量、流体速度与温度。

 1.4   静电场

通过求解半隐式泊松方程获得计算区域中的

电势[24]，方程如式（14）所示，静电场即为电势的负

梯度（式（15））。半隐式泊松方程中在方程右端加

入了带电粒子的数流密度项，用以预测下一时间

步的电势，增加计算时间步长[21]，带电粒子数流密

度见式（8）。

∇2V = − e
ε0
（ni−ne）+

∆t
ε0

∑
j=i,e

q j∇ ·Γ j （14）

Es = −∇V （15）

 2    数值模型

 2.1   数值算法

本文数值模型的具体数值算法及空间离散网

格可参见文献 [25]。数值模型采用交替方向时域

有限差分（ADI-FDTD）方法对电磁场方程进行求

解[26]，以获得计算区域内的电磁场强度及等离子

体电流密度的时空分布，进而得到等离子体中的

沉积功率。该算法中电磁场的 6个分量根据 Yee
网格进行空间离散，时间方向上采用交替方向隐

格式方法进行离散，每个时间步分为两个子时间

步，第 1个子时间步 z方向空间微分为隐格式，r
方向空间微分为显格式，第 2个子时间步交换隐

格式方向，每个子时间步条件稳定，整时间步绝

对稳定。

带电粒子方程在空间上采用交错网格离散，

粒子密度、温度、电势等标量位于整格点上，数流

密度与能量流密度等矢量则位于半网格点处。求

解过程中时间上采用隐格式，通过迭代求解。中

性原子方程采用通量输运修正算法（LCPFCT）求
解，算法具体过程及验证性算例见文献 [27]。

静电场的求解中采用五点差分法对半隐式泊

松方程进行离散，通过超松弛（SOR）方法迭代求解。

 2.2   几何模型

本文模型的计算区域为一个圆柱体，如图 3
所示。z方向下边界为 zstart，上边界为 zend，r方向

下边界为 rstart，上边界为 rend。等离子体区同样为

一个圆柱体，z方向尺寸与计算区域相同，r方向

边界为 rp。在等离子体区与计算区域边界之间的

环形区域内为真空区。在（zc1，rc1）位置处为 HPS
输入天线，输入电流为 IHPS，在（zc2，rc2）位置处为

ICRH单元输入天线，输入电流为 IICRH。本文模拟

过程中 ICRH天线轴向尺寸分别设置为 0.01、
0.02、0.04 m。
 
 

 

rend

rstart

rp

(zc1, rc1) (zc2, rc2)IHPS IICRH
真空

等离子体
zstart zend

图 3    数值模型的几何模型

Fig. 3    Geometry of the numerical model
 

模型几何参数如表 1所示，其中 Δr、Δz、Δt分
别为径向网格尺寸、轴向网格尺寸、时间步长。

 2.3   模型初始化及边界条件

计算区域磁场位形如图 4所示，HPS处磁感

应强度为 0.2 T，ICRH单元输入位置处磁感应强

度为 0.898 T，相应离子回旋频率为 342.5 kHz。
模型中输入电流均为沿角向的正弦电流，输
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图 2    不同电子温度的反应系数

Fig. 2    Reaction rates with different electron temperatures
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入电流密度为

Jinput =
Iinput
∆z∆r

sin（2π finputt） （16）

其中 Iinput 为输入电流， finput 为输入频率。HPS输

入频率设置为 13.56 MHz，输入电流设置为 100 A。

ICRH单元输入频率设置为输入位置的离子回旋

频率，即 342.5 kHz。
模拟过程中，真空区与等离子体区的电磁场

均需要求解，带电粒子方程、中性原子方程及静

电场方程只需在等离子体区内求解。计算模型中，

为避免电磁波反射引起干扰，电磁场在 z方向截

断边界处采用隐式 Mur吸收边界，rend 处也采用

隐式Mur边界。

带电粒子方程中，rp 处数密度设置为 0 m，温

度导数设置为 0，在 zstart、zend 处为外流边界。中性

组分在 rp 处设置为初始值，zstart、zend 两个边界处

数密度导数为 0。静电势在 rp 处设置为 0 m。所

有变量在对称轴处采用对称边界。

文献 [25, 28-29]利用本文数值模型对 HPS放

电过程进行了详细研究，本文旨在研究可变比冲

磁等离子体发动机 ICRH单元能量耦合特性，不

再探讨 HPS放电过程。t=0 s时刻，电磁场所有分

量设置为 0，静电场为 0 V，ne=ni=1.0×1018 m−3，Te=
2 eV，Ti=500 K，模型中设定中性原子温度为 300 K，

原子数密度可由理想气体状态方程（式（17））得出

nn = 2.41×1020 p m−3 （17）

其中 p为背景气压（Pa）。
计算程序使用 Fortran语言编写，文献 [29]将

本文模型的感性耦合等离子体放电计算结果与相

关文献结果及成熟软件结果进行了对比，等离子

体密度差异小于 10%，验证了本文模型的可靠性。

计算过程中每个 HPS射频周期存储一次数据，计

算时间设定为 2 000个 HPS射频周期。需要注意

的是，本文模型包含了完整的 Maxwell方程组与

带电粒子电流密度方程，可以描述电磁波与等离

子体的共振等相互作用。但由于本文模型为流体

算法，不能反映等离子体鞘层等微观层面信息。

 3    计算结果分析

 3.1   ICRH单元离子角向共振能量耦合机制

将 ICRH单元的输入电流设置为 2 000 A，图 5
为计算过程中的最大电子密度与最大电子温度曲

 

表 1    模型的几何参数

Table 1    Geometric parameters of the model

参数 数值 参数 数值

rstart/m 0 rc1/m 0.07

rend/m 0.1 zc2/m 0.35

zstart/m 0 rc2/m 0.07

zend/m 0.51 Δr/m 0.005

rp/m 0.06 Δz/m 0.01

zc1/m 0.15 Δt/10−12 s 2
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图 4    背景磁场的轴向分布

Fig. 4    Profile of background magnetic field along axis
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线，图中横坐标 nrf 表示计算已经历的 HPS射频

周期数。图中显示，关闭与开启 ICRH输入的等

离子体密度分别为 1.12×1019 m−3 与 1.10×1019 m−3，

电子温度分别为 2.90 eV与 3.02 eV。整体来看，该

输入条件下，开启 ICRH单元输入与否基本不影

响电子参数，发动机内的电离过程仍由 HPS主导。

然而 ICRH输入是否开启对离子温度有显著

影响，图 6显示了计算过程中的最大离子温度。

未开启 ICRH输入时，离子温度只有 1.76 eV。开

启 ICRH后，离子温度达到 12.09 eV， ICRH单元

对离子有明显的加热效果。图 7为 ICRH单元输

入开启后的离子数密度与离子温度。图 7（b）显
示离子温度在 ICRH输入电流附近的等离子体边

界处最高。根据质量守恒定律，由于 ICRH单元

内离子温度升高、离子输运速度加快，所以图 7（a）

中 ICRH单元内的离子密度下降，低于 HPS内的

离子密度。

图 6显示离子温度在前 400个射频周期内上

升速度较快，本文以第 213个与第 253个射频周

期之间的离子能量耦合过程为例分析 ICRH单元

内的离子能量耦合机制，第 200个与第 260个射

频周期内的离子温度曲线如图 8所示。在本节的

输入条件下，ICRH单元射频周期约为 HPS射频

周期的 40倍，在第 213个与 253个 HPS射频周期

内经历了一个完整的 ICRH射频周期。图 8显示，

ICRH单元加热过程中离子温度波动式上升，一

个完整的 ICRH射频周期内离子温度经历了两个

波动周期，说明离子温度的波动周期与 ICRH射

频周期并不一致。

 
 

200 220 240 260

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

T i
,m

ax
/e

V

nrf

nrf=213 nrf=253

图 8    第 220个与第 260个射频周期之间的最大离子温度

Fig. 8    The maximum ion temperature between the 220th and the

260th RF cycle
 

图 9为第 213个与第 253个周期内 （0.35 m,
0.05 m）处的离子沉积功率密度曲线。图中 Pi 为

离子沉积功率密度，Pi 在 3个方向上的分量为对

应方向上电场强度与离子电流密度的乘积。图中

显示一个完整的 ICRH射频周期内 r方向与 z方
向的离子沉积功率密度远小于 θ方向，说明 ICRH
单元内电磁场分量中起主要作用的是 TM模，TE
模的贡献可以忽略，离子主要在角向与电场产生

耦合作用。

图 10给出了（0.35 m, 0.05 m）处垂直磁场方

向上的离子电流密度矢量端点图，图中红色圆点

为起点，黑色圆点为终点。图中显示 ICRH单元

中垂直磁场方向的离子电流密度为椭圆偏振结构，

且垂直纸面方向顺时针旋转。图 11给出了（0.35 m,
0.05 m）处第 213个与第 253个之间的 Ji,θ 与 Eθ，计
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图 6    计算过程中的最大离子温度

Fig. 6    The maximum ion temperature during simulation
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算结果显示在一个完整的 ICRH周期内 ，除第

247个与第 250个射频周期之间的时间段外，Ji,θ
与 Eθ 持续保持同相。以上结果表明在 ICRH单

元内 Ji,θ 与 Eθ 出现共振现象，一个完整的 ICRH周

期内离子可以持续从电磁场中吸收能量。由于

Ji,θ 与 Eθ 均以 ICRH单元的输入频率作正弦波动，

所以离子沉积功率密度的波动频率为 ICRH单元

输入频率的两倍，导致离子温度的波动频率也为

输入频率的两倍，这也解释了图 8中离子温度波

动频率与 ICRH单元输入频率不相等的原因。

此外，图 8也显示，随离子温度上升，Ji,θ 与 Ji,r
所围成的椭圆面积减小，所以离子的能量增益逐

渐减小并且与能量损失逐渐达到平衡，离子温度

逐渐达到稳态。

 3.2   ICRH单元天线长度对加热效果的影响

保持其他参数不变，将 ICRH天线长度设置

为 0.01、0.02、0.04 m进行计算。表 2中显示了不

同天线长度的计算结果，表中 l为天线轴向长度。

当天线轴向长度从 0.01 m增加到 0.04 m后，电子

密度升高 9%，电子温度升高 10%。总体来看，ICRH
单元天线长度的增加基本不影响发动机内的放电

过程。
 
 

表 2    不同 ICRH天线长度的等离子体参数

Table 2    Plasma parameters with different ICRH

antenna length

L/m ne /1019 m−3 Te/eV Ti/eV

0.01 1.11 3.02 12.09

0.02 1.13 3.20 22.75

0.04 1.21 3.33 40.77
 

然而离子温度随 ICRH天线长度增大而显著

升高，图 12为不同天线长度的离子温度分布图。

当天线长度从 0.01 m增加到 0.04 m后，离子温度

升高 3.37倍，达到 40.77 eV。

为分析离子温度随天线增长而升高的原因，

图 13给出了 r=0.05 m处的 Eθ 与 Ji,θ，图中黑色直

线代表天线位置。图 13（a）显示 ，天线长度为

0.01 m时，Ji,θ 与 Eθ 只在输入位置发生共振现象。

而当天线长度增加到 0.04 m后，不仅输入位置的

电场强度增强，且 Ji,θ 与 Eθ 的共振区域明显增大，

所以离子可以从电磁场沉积更多能量并使得离子

温度大幅升高。
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 3.3   ICRH单元频率特性

保持其他计算条件不变，将 ICRH单元输入

频率设置为 137～685 kHz进行了模拟，该输入频

率范围对应于离子回旋频率的 0.4～2倍。不同

输入频率的离子温度如图 14所示，图中 ωci 为离

子回旋频率。图中显示，当输入频率高于离子回

旋频率时，离子温度随输入频率升高而下降。而

当输入频率低于离子回旋频率时，离子温度随输

入频率降低先升高后下降，在 0.8倍离子回旋频

率处离子温度达到最大。计算结果表明，当输入

频率略低于离子回旋频率时，ICRH单元加热效

果最好。
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图 14    不同输入频率 ICRH单元的最大离子温度

Fig. 14    The maximum ion temperature with different input

frequency of ICRH stage
 

图 15为不同输入频率（0.35 m, 0.05 m）处一个

完整 ICHR周期内的 Ji,θ 与 Eθ 曲线，图中计算结果

解释了输入频率对离子加热效果的影响。当输入

频率为 279 kHz时，在一个完整的 ICRH周期内，

只有 2%的时间段内 Ji,θ 与 Eθ 方向相反，该时间段

内离子无法吸收能量。但当输入频率为 685 kHz
时，Ji,θ 与 Eθ 方向相反的时间段增长到 ICRH周期

的 40%，一个 ICRH周期 40%的时间段内离子无

法沉积能量，使得离子的净沉积能量降低。

可以由以下方程的推导过程分析 ICRH单元

的最佳输入频率略低于离子回旋频率的原因。以

频域形式表示垂直方向的电场与离子电流密度，

如式（18）所示，由前文分析可知， ICRH单元内

TE模对离子能量耦合过程的贡献极小，在此忽

略 Er，方程中仅保留 Eθ、Ji,r 与 Ji,θ。
Eθ = Eθ（r,z）e−iωt

Ji,r = Ji,r（r,z）e−iωt

Ji,θ = Ji,θ（r,z）e−iωt

（18）

E Ji其中 与 表示坐标（r, z）处的电场与离子电流幅
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图 12    不同天线长度的离子温度分布

Fig. 12    Distribution of ion temperature with different
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值，均为复数，ω为输入频率。将式（18）代入式（3），

可得出

Ji,θ =
νin− iω

（νin− iω）2
+ω2

ci

·
niq2

i

mi
Eθ （19）

为使 Eθ 与 Ji,θ 出现共振，即 Eθ 与 Ji,θ 的相位相

等，式（19）右端的电场系数应只有实数部分，输入

频率需要满足：

ωres =

√
ω2

ci− v2
in = ωci

√
1−

v2
in

ω2
ci

= ωci

√
1− 1
β2

Hall

（20）

其中 ωres 为使 Eθ 与 Ji,θ 出现共振现象的共振频率。

βHall 为霍尔推力器中的霍尔系数，表示两次碰撞

之间离子回旋运动的平均次数。

以上结果说明 ICRH单元中离子碰撞过程对

离子加热效果有两方面影响。首先碰撞过程使

ICRH单元的共振频率与离子回旋频率产生偏差。

式（20）可说明，使 Eθ 与 Ji,θ 出现共振现象的输入

频率是低于离子回旋频率的。霍尔系数越大即两

次碰撞间离子绕磁力线完成的回旋运动次数越多，

共振频率越接近离子回旋频率。将等离子体密度

为 1×1019 m−3、离子温度为 10 eV、气压为 0.42 Pa
代入式（20） ，可得共振频率为 318.1 kHz，低于

342.5 kHz。因为这一机制，图 15中最佳输入频率

低于离子回旋频率，同时也解释了 VX-25的

ICRH单元频率特性实验中等离子体阻抗最大值

所对应的输入频率低于离子回旋频率的原因[9-10]。

为验证碰撞过程对共振频率的影响，将 σin 增大

为 5×10−18 m2 进行了模拟，相同条件下离子碰撞

频率增大 5倍。计算过程中的最大离子温度见

图 16。碰撞截面增大后，离子温度从 40.77 eV下

降到了 31.45 eV。根据式（20）可以对该结果进行

合理解释：碰撞过程加剧，共振频率与离子回旋

频率的偏差增大，使得 ICRH单元加热效率降低，

最终导致离子温度下降。
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图 16    不同 σin 的最大离子温度

Fig. 16    The maximum ion temperature with different σin
 

此外，由于离子碰撞频率与离子温度正相关，

式（20）还说明 ICRH单元内离子与电磁场的共振

频率并不固定。离子温度为 500 K时，共振频率

为 342.4 kHz，与输入频率几乎相等。离子温度为

10 eV时共振频率为 318.1 kHz，此时输入频率与

共振频率的偏差更大，ICRH单元的加热效率进

一步变差。换句话说，随离子温度上升，ICRH单

元加热效率下降，这也解释了图 10中随离子温度

上升离子电流密度矢量端点所围成的椭圆面积逐

渐减小的原因。

因为 ICRH单元的目标是提升离子温度，所

以由离子温度升高带来的加热效率降低效应是不
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图 15    不同输入频率（0.35 m, 0.05 m）处的 Ji,θ 与 Eθ
Fig. 15    Ji,θ and Eθ at （0.35 m, 0.05 m） with different input

frequencies
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可避免的。为避免离子碰撞带来的加热效率损失

问题，在工程实践中一方面要保证 HPS对工质的

充分电离，另一方面则要提升真空系统抽气速率

以降低 ICRH单元内的背景气压。

 4    结　论

本文建立了串联 HPS与 ICRH单元的多组分

流体模型，利用该模型对可变比冲磁等离子体发

动机 ICRH单元的工作过程进行了模拟，分析了

ICRH单元的工作特性及离子能量耦合机制，得

出的结论如下：

1） ICRH单元内离子通过与电场的角向共振

作用沉积电磁场能量，由于离子电流密度与电场

同相波动，离子沉积功率的波动频率为 ICRH单

元输入频率的两倍。

2）  ICRH单元天线增长，离子与电场的共振

区域增大，使得 ICRH单元内的离子温度显著提升。

3） ICRH单元输入频率高于离子回旋频率时，

离子温度随输入频率升高而下降，最优输入频率

略低于离子回旋频率。

4）  离子碰撞过程使得离子与电场的共振频

率低于离子回旋频率，两次碰撞间离子绕磁力线

完成的回旋运动次数越多，共振频率越接近离子

回旋频率。
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