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摘 要：空心阴极的发射体在电子发射时会处于动态热平衡状态，这种发射热特性对发射体的利用

率和工作寿命有重要意义。为研究空心阴极发射热特性及相关热设计方法，建立一种流-热耦合数值模

型，将等离子体流场计算与组件热分布计算进行耦合，并采取一种逆向迭代方法来收敛计算，数值模型

在验证试验下的计算误差低于11.3%。在此基础上，对发射体温差的机理以及阴极顶孔径对发射体温差

的影响规律进行数值分析，主要结论为：羽状模式下的核心电离区较发散，导致发射体温差较点状模式

高出50 K左右；适当增加阴极顶孔径可对发射体温差有降低作用。
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Abstract：A dynamic thermal balance will be established as the emitter performing in the thermionic emis⁃
sion state in the hollow cathode，in which the thermal characteristics exerts a great influence on the utilization
and life time of the emitter. In order to study the thermal behavior of the electron emission and the relevant opti⁃
mizing strategy of the thermal performance，an numerical model was employed to simulate the charged particle
transportation coupling with the heat transfer process in the assemblies of the cathode，namely the flow-heat cou⁃
pling model. In this model，a reverse iteration method was conducted to make the computational solution con⁃
verged. A measurement test of the temperature of three cathodes has been performed to examine the accuracy of
the flow-heat coupling model，and the relative error of this model was no more than 11.3%. Based on those，the
physics of temperature difference in emitter and the change law of the temperature difference at different orifice
diameters were analyzed numerically. This was because the core ionization region of the plume mode was more di⁃
verging than that of spot mode so that the temperature difference of the emitter in plume mode was 50 K more than
that of spot mode；an appropriate size of the orifice diameter would decrease the emitter temperature difference
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for the sake of thermal performance optimization.
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1 引 言

本文所讨论的空心阴极为应用于霍尔或离子电

推进系统的电子源装置，发射体常采用多孔钨为基

底、金属氧化物浸渍的钡钨 411发射体，放电工质为

Xe。空心阴极的发射热特性主要有以下两方面研究

意义：（1）发射体的工作温度分布直接影响发射体局

部工作寿命；（2）发射体的温度分布决定了发射体的

有效发射区域，影响发射体的结构利用率。

在空心阴极正常工作时，会处于一种自持弧光

放电的状态，发射体将保持一定的工作温度，因而，

空心阴极的电子发射伴随着整个装置动态热平衡，

阴极这种发射热特性既是影响放电性能的因素，也

是反映放电性能高低的指征。目前，关于空心阴极

发射热特性的现存理论主要为：发射体表面的温度

分布并不是呈均匀分布，而是存在 50K~150K左右

的温度差［1-2］。此外，发射体温度随着气体流率的升

高而出现先减小后缓慢增大的趋势［3-5］，这是阴极进

入羽状模式后发射体的热负荷升高所致。 Ira等对

阴极建立了热平衡模型［2，5］，揭示阴极发射体的能量

平衡关系，以离子轰击、电子发射冷却作为传热作用

的输入条件，为阴极放电状态下的温度分布计算提

供了数值方法，但该方法需要先假设发射体的工作

温度，没有做到真正的流场与热场计算的耦合。空

心阴极在正常工作状态时，发射体的发射状态属于

一种特殊的空间电荷发射区，即发射体的理论发射

电流总要高于阴极的放电电流，该结论表明发射体

的工作温度总要高于其零场发射温度。 Ira等［6］又

针对三个不同阴极顶孔径的阴极进行了发射体温度

的计算，但温度计算的目的在于对阴极发射体寿命

进行研究，对于产生这种温度分布的原因并未进行

深入讨论。在 2015年以后，研究重点转向一些非传

统的空心阴极：六硼化镧的无加热器阴极的发射体

工作温度会低于理查森的理论预估值，Alexander推
测这可能与发射体表面的化学作用或肖特基效应有

关［7］；此外，一种新型发射体材料 C12A7的空心阴

极［8］，由于其发射体逸出功较低（0.6 eV），可以令发

射体的工作温度维持在较低的数值（400℃左右），但

这种发射体在长期工作中会出现热负荷过载的情

况；对于 100 A量级的空心阴极，阴极管、发射体以

及触持极都受到等离子体的撞击作用，会面临更高

的热负荷威胁［9］。同时，研究人员发现，大电流工作

下的空心阴极发射体将面临更严峻的工作寿命问

题，温度分布差异更显著，这对阴极热设计带来了更

大难度。综上，由于以往研究方法多采用试验方法，

很多阴极内部的物理机制并没有得到清晰的解释，

尤其是发射体温度分布差异的成因；其次，对于阴极

核心结构尺寸——阴极顶孔直径对发射热特性的影

响机理鲜有报道，上述问题空心阴极的热设计有一

定阻碍。

空心阴极的热问题是带电粒子相互作用、粒子

与组件壁面相互作用以及组件间传热作用的耦合问

题。对该问题的研究方法需要进行讨论：试验方法

目前仅能做到阴极外部宏观参数的测量，例如阴极

表面的温度、阴极放电电压、电流以及羽流中的各类

诊断参数等，但对阴极内部参数的测量却是非常困

难，这对阴极内部的物理机制研究有一定制约。

本文采用试验与数值分析结合的方法，建立一

种将阴极内部带电粒子流场与组件传热过程耦合的

数值方法（简称流-热耦合模型），通过几种有代表性

工况下的试验测量数据验证数值模型的正确性，再

利用数值模型对不同工况下的阴极发射热特性变化

规律进行研究，揭示相关物理机制，为空心阴极的热

设计优化提供理论参考。

2 流-热耦合模型

空心阴极内部的热能平衡机制主要发生在粒子

与组件壁面作用的各表面，Ira K［6］所采用的仅为发射

体表面，但本文认为阴极组件表面与正离子相互作

用的位置不仅在发射体表面，还有阴极顶的 2个表

面，具体计算模型如图 1所示。

整个数值模型由两部分组成：阴极流场区域的

粒子输运、碰撞过程和组件之间的热传导、热辐射过

程。流场计算主要为热计算提供表面 1，2，3的热流

密度输入，图 1中的青蓝色方框区域为流场计算域，

而热分布计算为流场计算更新发射体温度、发射电

子数量。在计算前，先设定发射体工作温度为 Temit
（该数值可据情况调整，本文取 1200K），进而计算阴

极流场区域的粒子运动状态，输出表面 1，2，3的热流

密度分布，将该输入条件代入热计算中，获得阴极组
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件间热传导与热辐射的稳态温度计算，输出发射体

的平均工作温度 T ′emit，并且更新 Temit的数值（需要说明

的是，更新的 Temit并不是 T ′emit，具体的迭代公式在小节

2.3中有详述），往复循环直至计算收敛，具体计算流

程见图 2。

2.1 流场计算模型

带电粒子的流场计算模型主要处理由发射体表

面发射的电子、中性气体来流引入的 Xe原子在阴极

与阳极间电场作用下的一系列输运、碰撞过程。本

文采用单元粒子（Particle-in-cell，PIC）模型来模拟带

电稀薄粒子的输运过程。PIC模型在求解粒子的运

动过程中，在网格节点处要进行网格内粒子参数的

权重统计，这种统计包括数密度、温度、电势等物理

参数，以网格节点的参数来代表整个网格的状态，具

体权重统计的分配方法见文献［10］。PIC模型的优

势在于，一方面为输出计算结果提供了方便，但更重

要的是，另一方面为求解过程中影响运动状态输入

条件的更新提供了快速的计算方法，故 PIC模型是一

种非常适合计算稀薄流体的方法，模型具体细节可

参考文献［10-12］，这里不再赘述。

在该模型中，主要考虑电子和离子两类粒子，采

用对离子的加速策略，即将离子质量降低至 1/2500，
介电常数降低至 1/100。此外，将原子视作背景气体，

以 DSMC算法先针对原子在空心阴极内部的数密度

分布进行计算，为后文的电子-原子碰撞提供计算输

入。考虑电子数密度在 1017m-3量级，电子温度在 2eV
左右，电子振荡频率在 109Hz量级，时间步长取 5×
10-11s。

由于计算域不存在磁场，对空间电势的求解可

基于泊松方程，以阳极电压、阴极结构为输入条件计

算阴极中静电势分布，再以每个时间步长中的节点

净电荷数据求解净电荷的电势分布，以上两者的代

数和则为空间电势。以此来更新每个时间步长中电

子、离子的受力情况。

在空心阴极正常工作时，流场计算域通常会发

生电子、离子和原子间的各类碰撞，但对于阴极的自

持放电而言，只有电子-原子间的碰撞类型是影响其

放电性能的关键。因此，本文忽略其它电子-离子

间、离子-原子间的碰撞类型，仅考虑电子-原子间的

弹性、激发和电离碰撞。为此，采用蒙特卡洛碰撞

（Monte-Carlo collisions，MCC）模型。

MCC模型认为，电子与原子发生弹性、激发或电

离碰撞的概率与两者的碰撞频率有关，在一个时间

步长 Δτ内，某个电子发生某一类碰撞的概率为

P s = (1 - e-υe - nΔτ ) ⋅ σ s
σ t

（1）
式中下标 s可以分别表示弹性、激发或电离碰撞

类型，σ t为电子与原子的总碰撞截面，为三类碰撞截

面之和。υ e - a为电子与原子的碰撞频率，可描述为

υ e - a = n a veσ t （2）
式中 n a为电子所在当地的原子数密度，ve为电子

Fig. 1 A 2D hybrid model of the particle flow and the heat transfer in the hollow cathode

Fig. 2 Flow chart of the computational procedures
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与原子的相对速度，可取电子运动速度。

关于各类电子-原子碰撞截面公式可参考文献

［12］，这里不再赘述。

在流场计算结束时，需要输出表面 1，2，3的热流

密度分布，为热分布计算提供输入条件。正离子与 3
个表面的碰撞是较为复杂的。由于鞘层的存在，并

不是所有正离子都会与 3个表面发生碰撞［13-14］：当待

进入鞘层的离子速度低于波姆速度时，认为离子无

法进入鞘层，以镜反射来处理碰撞过程；当离子速度

不低于波姆速度时，认为离子可以进入鞘层。在鞘

层的加速下，离子会获得一定的动能，并将全部能量

沉积在撞击表面。表面 1，2，3的每个网格内的热流

密度可由式（3）计算

q = [ E i + 32 kT i + E ionization + ϕ ⋅ e ] ×
D i

A ⋅ Δτ （3）
式中 E i为正离子进入鞘层前的动能，T i为离子温

度，该参数与中性气体温度接近，考虑发射体壁面温

度在 1250K 左右，T i 取 1000K，k为玻尔兹曼常数，

E ionization为 Xe电离能级，ϕ为鞘层电势，e为元电荷，D i

为正离子在 1个时间步长内进入网格的数量，A为网

格面积。鞘层电势可以通过 Child提出的鞘层模型［15］

计算

ϕ = - kT e2 ln m iT e
m eT i

（4）
式中 T e 为电子温度，这里取 2eV［6］，m i 为离子质

量，m e为电子质量。需要说明的是，阴极鞘层属于有

电子发射的鞘层，与 Child的鞘层模型（主要用于悬浮

电极）有一定差别，但考虑电子温度较低，两者之间

误差可以接受。

2.2 热分布计算模型

以表面 1，2，3的热流密度分布为第二类边界条

件，环境温度 300K为第三类边界条件，可对整个空心

阴极进行稳态的热分布计算。网格间的热传导采用

傅里叶导热模型，而空间内的热辐射换热并不采用

传统的四次方定律（本文工况中的表面数量较多，单

个表面的温度分布也有差异，利用角系数计算的热

流密度误差较高），取而代之，采用辐射传递系数［16］

来表征空间内网格之间的辐射传递角度和比例，该

系数定义为由某个表面甲出发的、经过多次反射达

到另一表面乙，而被表面乙吸收的能量，与表面甲所

辐射的总能量的比例。具体可通过追踪光路的算法

来 实 现 ，例 如 ，网 格 g 对 网 格 h 的 辐 射 传 递 系

数 R g → h为

R g → h = N g → h
N g

（5）
式中 N g 为从网格 g辐射出的全角度光线数量，

N g → h为网格 h接收到的来自网格 g的光线数量（这些

光线包括直接到达的，也包括经过反射到达的）。

网格 g所吸收的净辐射热流密度 q rad，g为

q rad,g = (Q t,g - σε g A gT 4
g ) /A g （6）

式中 ε g为网格 g的表面发射率，A g为网格 g的面

积，T g 为网格 g的温度，Q t，g为网格 g所吸收的总辐射

热流，可表示为

Q t,g = k∑
j = 1

n

εj A j Rj → gT 4
j （7）

由此，将热辐射所求解的网格内的热流密度作

为第二类边界条件代入导热计算中，可求解出空心

阴极组件内的温度分布，进而，可输出发射体的平均

工作温度 T emit，并由式（8）计算发射电流密度［17］为

J = α 0 βT 2
emit ⋅ exp ( - ϕ emit

kT emit
) ⋅ exp ( - e

kT emit

eF
4πε0 )（8）

式中发射系数 α 0 = 1.204 × 106A/ (m2·K2 )，透射

系数 β = 0.98，ϕ emit为发射体逸出功，对于钡钨 411发
射体，取 2.18eV，F为鞘层电场强度，ε0 为真空介电

常数。

2.3 迭代公式

前文有述，流场计算与热分布计算将进行对 T emit
的迭代更新。然而，流-热耦合模型的迭代处理与常

规的迭代方法有所不同。首先，假如直接以热分布

计算所得的 T ′emit来替换 T emit，所得到的计算结果如图

3所示。在不同的初始 T emit的工况中（随机选取收敛

值附近的 6个工况：Case a ~ Case f，其初始温度标注

于图 3中），所得到的计算结果全部都是发散的，并

且，离实际收敛值越远的 T emit，发散速度越快。出现

这种现象并不是偶然，本文认为：增大流场计算的输

入条件 T emit会增大电子发射数量，增加计算域中的电

离次数，增加离子对表面 1，2，3的反流轰击作用，最

终增加热分布计算的输入条件（壁面热流密度）；同

样地，增大表面 1，2，3的热流密度也会增加发射体的

工作温度 T ′emit，因此，这种相互产生增益作用的两个

计算过程将会导致计算走向发散。

然而，图 3所表现出的发散规律却指向一个关键

点：距离真实值越远，迭代计算所产生的发散程度越

大，由此可以根据发散速度的快慢来判定初始 T emit距

离真实 T emit的远近。假设某一次迭代计算所采用的

发射体初始温度为 T emit ( r )，计算所得到的发射体温度
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为 T ′emit ( r )，下一次迭代所采用的初始温度为 T emit ( r +
1)，本文给出迭代公式

T emit ( r + 1) = T emit ( r ) ⋅ ( T emit ( r )T ′emit ( r ) )
0.75 （9）

式（9）的物理意义为：如果迭代计算发生发散，

则下一次迭代所使用的初始值将在发散方向相反的

区域选取。指数“0.75”是通过多次尝试得到的系数

（在 0.8，0.85，0.9及以上的系数都会导致计算不能收

敛），但无法确定 0.751，0.7512，0.752256等更多临近

的系数是否同样成立，不妨暂取 0.75。由此，得到的

计算结果如图 4。图 4中青色方框中的数值代表由某

一 次 迭 代 初 始 值 T emit ( r ) 所 计 算 出 的 发 射 体 温 度

T ′emit ( r )，经过式（9）的处理后，可得到下一次的迭代初

始值 T emit ( r + 1)。从计算结果来看，发射体温度确实

在逐渐接近真实值。这种收敛方式，本文称之为逆

向迭代收敛。这种收敛方式之所以能够适用于流-

热耦合模型，是因为流-热耦合模型的常规迭代发散

速度能够指征迭代初值与真实值的距离，这是逆向

迭代收敛方式能够生效的前提。

2.4 模型验证

为验证流-热耦合模型的计算精度，在真空舱中

开展空心阴极放电中的测温试验，并以相同结构、相

同工作条件下的计算结果与试验结果进行对比。试

验系统见图 5。整个试验在长 1.0m，直径 0.6m的真空

舱内进行，为获得较高的真空度，以机械泵、分子泵

联合抽真空，在阴极正常工作时，真空度可以达到

10-3 Pa量级。试验共采用 3个阴极顶孔直径不同的

空心阴极。采用 4个 K型镍铬镍硅热电偶（测温上

限：1350℃）对阴极外表面 4个测点进行测温，以光学

温度计通过真空舱可视窗口对阴极顶进行测温（该

测点编号为 5），共计 5个温度测点。热电偶的测量绝

对误差在 -30K~30K之间，光学温度计的测温误差

在-20K~20K。
数值计算与试验采用的阴极结构为全电推进平

台用 5kW级霍尔电推进系统的空心阴极样机。在该

Fig. 3 T emit as a function of iteration number at different

initial emitter temperatures

Fig. 4 T emit as a function of iteration number in the new

iteration equation

Fig. 5 Schematic diagram of the rectification test
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工程样机的原理研制阶段，共设计了 3组阴极顶孔直

径的结构。试验及后文仿真所采用的工况如表 1所
示，相应地，给出阳极电压和工作模式的羽流状态。

在工况的选取上，以气体流率 3mL/min，4mL/min代表

羽状模式下的典型工作点，以 6mL/min，7mL/min代表

点状模式下的典型工作点。

图 6给出 12个工况的 5个测点的温度测量结果

和计算结果（测点位置见图 5）。流-热耦合模型的计

算精度与流场计算和热计算都有关系，因此，对误差

的影响因素较多，在定量的角度，计算结果的误差在

Table 1 Operation conditions of three hollow cathodes in the rectification test

Case
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Configuration

Orifice diameter：0.70mm

Orifice diameter：0.75mm

Orifice diameter：0.80mm

Gas flow rate/（mL/min）
3
4
6
7
3
4
6
7
3
4
6
7

Anode voltage/V
26.4
23.1
18.5
18.7
28.7
24.5
18.2
18.3
29.6
25.5
18.4
18.5

Discharge current/A
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Operation mode and pume color
Plume，purple
Plume，purple
Spot，blue
Spot，blue

Plume，purple
Plume，purple
Spot，green
Spot，green
Plume，purple
Plume，purple
Spot，blue
Spot，blue

Fig. 6 Comparison of the test and the calculation results in 12 operation cases
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2.3%~8.7%，如果考虑测量仪器的误差，那么，最大误

差不超过 11.3%；在定性的角度，试验结果与计算结

果的变化趋势是基本一致的，可认为后文变化规律

和机理的分析具有一定可信度。

3 计算结果与分析

本节主要针对两个问题进行研究：（1）不同气体

流率下，发射体温度分布差异的原因；（2）对于阴极

工程研制的热设计过程而言，阴极顶孔直径对发射

热特性会有何影响。

图 7给出阴极顶孔径为 0.75mm，不同气体流率

下的发射体区域温度分布的计算结果，该结果显示

出几点热特性：（1）羽状模型下（流率为 3mL/min和

4mL/min），发 射 体 整 体 温 度 较 点 状 模 式（流 率 为

6mL/min和 7mL/min）高；（2）羽状模式下的发射体温

度差异较点状模式高。关于第一个特性的机理已在

Ira等［2］以往的研究中有述，这里不再赘述。而第二

个特性则是本文要进行研究的。考虑发射体的温度

分布受热输入条件（主要为热流密度的输入）影响，

图 8进一步给出 3个热输入表面（见图 1）的热流密度

分布。

图 8给出 3个热输入表面的热流密度分布，其

中，工况 6mL/min和 7mL/min的结果比较接近，导致

绿色和蓝色图线会有重合在一起的情况。根据图 8
的计算结果，对于表面 1，不同气体流率下的热流密

度分布整体变化不显著；而对于表面 2和表面 3，羽状

模式下的热流密度则大幅度上升，明显高于点状模

式。这里，我们推测：热流密度分布的变化是 Xe+离
子轰击表面作用的体现，在羽状模式下，Xe+离子对 3
个表面的轰击作用（尤其是表面 3）应高于点状模式。

进一步地，给出图 9的计算结果。

图 9为流场计算域中，每一秒发生的电离次数的

分布云图以及 Xe+离子从高密度电离区向 3个表面的

运动流线（黑色曲线）。计算结果表明，羽状模式下，

核心电离区位置偏向下游，且区域较为发散，这使得

离子有部分会流向表面 2和 3（主要是表面 3）；而点

状模式下的情况则相反，离子流向表面 2和 3的程度

明显降低。这种离子流向的变化直接导致了阴极顶

表面（表面 2和 3）的热流密度变化：离子流向阴极顶

表面越多，阴极顶位置的热流密度越高，发射体的温

差将越大，该机理解释了图 7计算结果的产生原因。

这里，本文做进一步的分析，图 9结果中电离区发散

程度的影响机制为：羽状模式下的气体流率不足、中

性气体背压较低、电子-原子碰撞概率较低，导致电

离次数不够充足，为弥补电离不足的机制，阳极电压

升高以增加更多区域的电子动能，因而电离区较为

弥散，且靠近下游；而点状模式则不存在电离不足的

机制，核心电离区则较为集中。

对于空心阴极的工程设计而言，发射体的温度

分布差异应越小越好，这对于发射体的有效发射利

用率有极大的帮助（当温差在 100K时，高温区的电子

发射能力要高于低温区 50%以上），因此，本文继续

研究优化发射体温差的设计方向。

在阴极正常工作时，一般都处于点状模式下，因

Fig. 7 Temperature distribution in the emitter region at different gas flow rates
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此，下文研究对象主要针对点状模式下的工况。图

10分别给出阴极顶孔径为 0.7mm 和 0.8mm下的计算

结果，当阴极顶孔径为 0.8mm时，发射体的温差将降

至约 43K。
结合图 7的计算结果，阴极顶孔径从 0.7mm变化

至 0.8mm时，点状模式下，发射体温差分别约为 64K，

Fig. 8 Heat flux distribution on the 3 surfaces of thermal source to the emitter

Fig. 9 Ionization number distribution and the flux line of ions in different operation cases (0.75 mm)

Fig. 10 Temperature distribution vs gas flow rate with two orifice diameters
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53K和 43K。根据前文已提出的机理，发射体温差的

升高应与流向阴极顶表面的离子数量有关，为此，图

11展示出两个阴极顶孔径工况下的电离区与离子运

动流线，图 11的结果显示：当阴极顶孔径较小时，有

更多的离子无法进入发射体区域而与表面 2或表面 3
碰撞（图 11（a）），这会增加这两个表面的热流密度，

从而增加发射体的温差，而对于孔径较大的情况（图

11（b））则恰好相反。

值得注意的是，虽然阴极顶孔径的增大会优化

发射体的温差，对于提升发射体利用率及工作寿命

都有帮助。但是，根据以往的研究结论［3-4］，阴极顶直

径的过度增加也会引起阳极电压升高、能效降低，这

是不利于阴极放电性能的因素。因此，应综合考虑

上述影响机制，折中选取阴极顶孔径。

4 结 论

本文利用流-热耦合模型对空心阴极的发射热

特性进行了研究，主要结论为：

（1）空心阴极在羽状模式下的核心电离区较为

发散、且靠近下游，使离子轰击阴极顶表面的作用得

到增益，进而导致发射体温差较高，最大温差在 100K
以上，点状模式下的发射体温差一般比羽状模式低

30K~50K。
（2）在阴极热设计中，增加阴极顶孔径会导致更

多的离子进入发射体区域，降低离子对阴极顶表面

的轰击，使点状模式下的发射体温差降低，是单独优

化阴极发射热特性的设计方向，但若综合考虑发射

体利用率、寿命与放电性能，应合理设计阴极顶孔径

的尺寸。
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