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霍尔推进器磁屏蔽对磁场的优化效应研究 *
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摘 要：为研究磁屏蔽对霍尔推进器磁场位形分布的影响，以轴对称环形霍尔推进器为研究对象，

采用FEMM软件对各种磁屏蔽情况下的磁场分布进行仿真；结合流体模型，利用四阶龙格库塔方法对放

电通道内各粒子的输运性质进行研究。结果表明：内外磁屏蔽材料高度变化时磁场位形存在最优分布；

电子温度在放电通道出口附近达到最大值，约 64eV。离子化频率和电子轴向有效散射频率峰值也出现

在通道出口附近。
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Study on Optimization of Magnetic Field in Magnetic
Shielding of Hall Thruster

WANG Jian，WANG You-mei，LIU Zhong-mao
（School of Science，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：In order to study the effects of magnetic shielding on the magnetic field configuration distribution
of Hall thruster，this paper takes an axisymmetric annular Hall thruster as an example to study the magnetic field
distribution under various magnetic shielding conditions by FEMM. The fourth-order Runge-Kutta method was
used to study the transport properties of particles in the discharge channel. The results show that the optimum dis⁃
tribution of magnetic field configuration exists when the heights of inner and outer magnetic shielding materials
change，and the maximum electron temperature is about 64eV near the exit plane of the discharge channel. The
peak values of ionization frequency and electron axial effective scattering frequency also appear near the channel
exit.
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1 引 言

霍尔推进器是一种电磁式加速推进装置，通过

电离中性气体，喷射高速离子形成反向推力［1-3］。与

化学推进器相比，霍尔推进器具有高比冲、长寿命、

高有效载荷率等特点，已被各国广泛应用于航天领

域［4］。目前霍尔推进器是技术最成熟、应用最广泛的

电推进技术，主要应用在低、高轨卫星和深空探测等

领域，其主要任务是位置保持、姿态控制、倾角修正

和调整定位等［5］。霍尔推进器放电过程在两个绝缘
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套筒之间的狭窄通道中进行，通道两端施加了约几

百伏的放电电压。通道中电子在径向磁场和轴向电

场的作用下沿周向作霍尔漂移运动，约束电子横越

磁场的输运［6-8］，而离子在轴向电场的作用下加速喷

出从而产生推力［9］。

霍尔推进器中磁场通过洛伦兹力直接作用于通

道内带电粒子，影响工质电离及推进器在轨寿命等

性能。霍尔推进器的磁屏蔽技术能够最大程度地减

小粒子与壁面的相互作用，降低通道腐蚀速率，提高

推进器在轨运行寿命［10］。2010年洛克达因公司推出

BPT-4000型霍尔推进器后，美国喷气推进实验室

（JPL）在此基础上首次提出了磁屏蔽设计的物理概

念。近年来科学家又针对高比冲、高功率、低功率及

壁面材料等关键性磁屏蔽技术问题展开了深入研

究［11-12］，实现了磁屏蔽霍尔推进器寿命测试运行

10000h通道壁面零销蚀，与传统霍尔推进器相比壁

面腐蚀降低了约 1个数量级，壁面腐蚀速率不超过

10~20μm/h。这在提高霍尔推进器寿命的发展中迈

出了重要一步，使磁屏蔽技术成为降低壁面腐蚀、提

高推进器寿命的一种有效手段［10，13-14］。不仅如此，磁

场的分布还对霍尔推进器的一些主要性能产生重要

影响［15-16］。好的磁场位形分布可以增加对电子的捕

获率，从而增加电子与中性气体分子的碰撞频率，最

终可以提高推进器的推力和效率等。磁场的分布也

将会对放电通道内各粒子输运性质产生重要影响。

因此在霍尔推进器中，磁场的设计和优化非常重要。

本文采用更改推进器磁场屏蔽结构的方法，对

霍尔推进器磁场位形进行设计优化，研究不同磁场

位形对推进器通道电子温度、离子化频率及电子轴

向有效散射频率等参数的影响。

2 理论模型

霍尔推进器放电通道内磁场的分布，不仅会影

响电子被捕获的效率，还会影响其他物理量的分布，

如电子密度、电子温度等。为了更加详细地了解优

化后磁场条件下，放电通道内各粒子的输运特性，本

文利用流体模型进行了相关的模拟计算。放电通道

中等离子体参数的计算考虑了霍尔推进器通道中静

电、热和动力学效应之间的复杂相互作用。利用推

进器所对应的边界条件，数值求解了相应的动量和

能量守恒方程。放电中的电子和离子是由电子-中
性碰撞电离产生的。因此，通道中三种粒子满足连

续性方程。通道内存在三种粒子：电子（e）、离子（i）
和中性粒子（n），其连续性方程、运动方程和能量方

程的具体表达式如下［17］

d
dx (Aρ e υ i ) =

d
dx (Aρ e υ e ) = -

d
dx (Aρn υn ) = Aρ eν i（1）

υn = const （2）
m i υ i

dυ i
dx = - e

dϕ
dx - ν im i (υ i - υn ) （3）

0 = - eρ e dϕdx -
d
dx ( ρ eT e ) - νdm e ρ e υ e （4）

υ e
d
dx ( 32 T e ) = -T e dυ edx + νdm e υ2e - ν i (α iE i + 32 T e )（5）
式中 m，ρ，v分别为粒子质量、粒子密度和速度；ϕ

是电势；e是电荷电量的基本单位（所有离子都被认

为是单电荷）；Te是电子温度（以能量电子伏为单位）；

Ei是气体的电离能；αi为由于激发碰撞导致的每次实

际电离的有效能量损失；νi，νd分别是电离频率和电子

轴向扩散的有效频率［13］，其表达式如下

ν i = 5 × 10-20 ρn 8T e
πm e (1 + T eE i

( )T e + E i 2 ) exp ( - E iT e )
（6）

νd =
( )eB
m e

2

27 × 10-20 ρn 8T e
πm e

+ eB
16m e

（7）

式中的磁感应强度 B是通过有限元软件 FEMM
仿真得到。FEMM软件根据磁场的安培环路定理和

高斯定理来计算磁场的空间分布［18］。在稳态情况

下，磁场强度和磁感应强度分布满足下式

∇ × H = ∇ × B
μ
= J （8）

∇ ⋅ B = 0 （9）
磁场强度可以表示为

B = ∇ × A （10）
式中 A为磁场的矢势。

联立式（8）~（10）可以得到

∇ × ( 1μ ∇ × A) = J （11）
给出线圈中的电流分布、推进器各组件材料和

边界条件，FEMM软件根据式（11）就可以计算出磁场

的分布。本文所采用边界条件是狄拉克边界条件，

Mesh时网格节点为 32726个。
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3 结果讨论分析

3.1 磁屏蔽对磁场分布的影响

本文所研究的霍尔推进器结构如图 1所示。黑

色部分为推进器的基座，蓝色部分为氮化硼通道壁，

红色部分为通电线圈，用来产生电离通道中的磁场，

绿色部分为内磁屏蔽，紫色部分为外磁屏蔽。推进

器中的磁场是由两个同轴的电流线圈共同产生的。

磁场的空间分布可以通过改变线圈中电流大小及线

圈的匝数来进行调整。中性气体从放电通道底部的

阳极以一定的速率注入到通道中。阴极发射的电

子，在电场力的作用下运动到通道出口附近被磁场

捕获，沿着圆周方向作漂移运动，形成霍尔电流。从

阳极注入中性气体分子在此位置与电子发生碰撞，

从而产生电离，形成等离子体。离子在电场力的加

速作用下从通道出口喷出产生推力。

在霍尔推进器中，磁场的分布在很大程度上决

定推进器的性能，使用有限元法电磁学软件（FEMM）
对推进器的磁场进行分析，得到推进器各部位磁感

线分布如图 2所示。通过分析推进器放电通道轴线

上的磁场分布，对磁场进行优化。

图 2是 FEMM软件模拟的推进器通道内磁通量

的分布情况，黑色曲线代表磁通量线。显然，磁通在

中心磁芯具有最高的密度。磁通密度在通道出口附

近变得均匀，磁场位形在此处彼此平行，并且基本垂

直于推进器的对称轴。这样分布的磁场将使从阴极

逸出的电子做螺旋形轨道运动。

当推进器的结构或者材料改变时，放电通道轴

线上的磁场分布情况会发生改变。内外屏蔽材料的

高度变化也会改变推进器的磁场分布。图 3（a）为外

屏蔽材料高度 hout=23mm时，内屏蔽材料高度 hin的改

变对通道轴线上磁场分布所产生的影响；图 3（b）为

内屏蔽材料高度 hin=21.5mm时，外屏蔽材料高度 hout
的改变对通道轴线上磁场分布所产生的影响。

由图 3（a）可以看出，当 hout一定，仅改变 hin时，推

进器通道轴线处的磁场分布会发生变化。hin越高，磁

场的有效宽度就变得越窄，通道口附近磁场的最大

值也变得越小。由图 3（b）可以看出，当 hin一定，仅改

变 hout时，推进器通道轴线磁场分布也会发生变化，hout
越高，磁场的最大值就越小。当屏蔽材料高度改变

时，推进器通道内轴线上磁场分布都是随着与放电

通道底部（阳极）之间距离的增加而增加，在通道出

口附近达到最大值，而后开始逐渐减小。由于要把

电子束缚在通道口做霍尔漂移运动，因此要求通道

口有较大磁场而通道靠近底部的磁场尽可能被屏

蔽。所以将内外屏蔽材料高度同时改变，比较各种

情况下的磁场，从而得出最优磁场分布。图 4为内外

屏蔽材料高度同时改变时，通道轴线上磁场分布。

通过比较图 4中的各条磁场分布曲线可以发现，

黑色曲线显示有效磁场分布过宽，蓝色曲线显示磁Fig. 2 Propeller magnetic line profile

Fig. 1 Hall thruster structure
Fig. 3 Variation curve of the normal magnetic field

corresponding to the change of the shield height
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场的最大值过小，紫色曲线显示通道底部的磁场过

大，相比之下，红色曲线磁场分布宽度及最大值最满

足要求，因此选择红色曲线对应磁场分布为霍尔推

进器的优化磁场，对应的内外屏蔽层高度分别为

20mm和 24mm。法向磁场峰值位于约 23mm左右，电

子运动到此区域将会被捕获。对该磁场进行拟合可

得其表达式为

B ( x ) = 0.01644e-( )x - 0.0233
0.005856

2

+ 0.01208e-( )x - 0.0319
0.0109

2

（12）
图 5 是 优 化 后 的 磁 场 在 放 电 通 道 中 心 线（r=

20mm）上的梯度分布。图中红色曲线表示总通量密

度 B的梯度分布，蓝色曲线表示切向磁通密度 Bt的梯

度，绿色曲线表示法向通量密度 Bn的梯度。从图 5中
可以看到，总磁场和法向磁场的梯度变化有几乎相

同的变化趋势，先增加然后减小。通量密度的切向

部分 Bt显示出相反的趋势。总磁场和法向磁场的梯

度峰位于约 18mm~23mm处。电子运动的拉莫尔半

径是由所在位置的磁场分布和电子速度决定的，因

此磁通密度在确定电子拉莫尔半径时起关键作用。

图 6显示了电子的拉莫尔半径随到阳极距离的变化

关系。在放电通道出口附近，拉莫尔半径达到最小

值，约为 1mm，远小于放电通道的宽度。因此，电子

在通道出口附近被有效地磁化，产生霍尔漂移运动。

但是，离子的拉莫尔半径约为 200cm，比通道宽度大

得多，不能被磁场所捕获。在阳极和阴极之间的电

压作用下，离子沿着 Z方向的加速度不会显著地受到

磁场干扰。

3.2 放电通道内性质研究

将式（12）代入式（7），然后联立方程（1）~（7），即

可求得通道内各参数的分布情况。

电子温度沿放电通道轴线分布如图 7所示。图 7
中的横坐标为离通道底部的距离。从图 7可以看出，

电子在通道底部温度很小，接近通道口附近电子的

温度开始上升，在通道出口处附近电子的温度达到

最大，然后又迅速降低。在出口位置，电子被磁场捕

获，在洛伦兹力作用下，电子做高速螺旋状圆周运

动，因此在此位置电子的温度最高，在 64eV左右。从

图 7中可以看出，温度峰值坐标比磁场的峰值坐标要

靠外一些。从阴极发射的电子在电场的作用下向通

道口方向做加速运动，在通道口外，形成了温度分布

的峰值，电子如果继续向通道里运动，很大一部分电

子会被磁场捕获，做霍尔漂移运动，形成霍尔电子。

电子的空间密度分布很大。未被捕获的电子继续向

通道内的方向运动，由于在出口附近区域电子、各价

离子的密度都很大，因此彼此之间的碰撞变得频繁，

电子能量损失较大。此时电子在电场中获得的能量

不足以弥补由碰撞引起的能量损失，电子的温度开

始下降。

Fig.7 Electron temperature distribution

Fig. 4 Distribution curve of the normal magnetic field on

the channel axis when the height of the inner and outer

shielding materials changes simultaneously

Fig. 5 Gradients of the magnetic flux density

Fig. 6 Electron Larmor radius vs distance from anode
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通道内电子运动的剧烈程度对中性气体的电离

产生重要的影响。在通道出口附近，电子的温度越

高，该区域电子运动越剧烈，从阳极过来的中性气体

分子与电子碰撞的概率增加，从而增加了离子化频

率。放电通道内的离子化频率分布如图 8所示。

在远离出口的靠近阳极的区域，电子的温度很

低，电子运动相对缓慢，这个区域电子密度很小。即

使阳极出来的中性气体分子与此区域的电子发生碰

撞，也难以使气体分子电离。其离子化频率出现的

峰值与电子温度出现的峰值基本一样，约在离阳极

26mm~27mm左右。但是电子沿轴向散射的有效频

率却不一样，峰值出现在 23mm~24mm附近，几乎与

法向磁场分布的峰值出现在同一位置，如图 9所示。

4 结 论

本文从磁屏蔽的角度出发，分析磁屏蔽对磁场

位形分布的影响，得到优化分布磁场；利用四阶龙格

库塔方法对流体模型进行求解，研究放电通道中各

粒子的输运性质。得到主要结论如下：

（1）内外磁屏蔽的高度变化对磁场位形分布有

着重要影响，内屏蔽高度 20mm，外屏蔽高度 24mm
时，通道内磁场位形分布最佳。

（2）通道内电子做霍尔漂移的拉莫尔半径约为

1mm。

（3）电子温度峰值出现在通道口附近，约 64eV，
与离子化频率峰值分布的位置较为接近；而电子轴

向有效散射频率峰值位置更靠通道里面一些，与磁

场峰值分布的位置比较接近。
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