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氪气工质霍尔推力器束聚焦特性研究 *

夏国俊，宁中喜，欧阳磊，王亚楠，黎 润，于达仁

（哈尔滨工业大学 等离子体推进技术实验室，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘 要：以研究氪气替代氙气作为霍尔推力器工质时，等离子体束发散程度大等束聚焦特性问题为

目的，通过以霍尔推力器磁场参数、放电电压和阳极工质流量分别作为单一变量进行实验研究，考察其

对推力器等离子体束聚焦影响情况。使用HET-P70霍尔推力器进行相关实验，通过改变磁场参数来研

究磁场位形对氪气工质推力器性能的影响，最终发现合适磁场位形形成的磁聚焦状态，即实验一中的工

况3，可以使羽流发散角达到11.5°，此时推力器放电电压在400V，阳极工质流量3mg/s。另外，通过实

验二和实验三，考察阳极工质流量和放电电压对氪等离子体束聚焦的影响机理，发现两个放电参数的变

化主要改变了中性气体主电离区位置，进而影响等离子体束聚焦状态。电离位置在设定工况下外移

9%，会使得羽流发散半角增大约12°。所以，磁场位形和中性气体的电离位置是影响氪等离子体束聚焦

的重要因素，在对氪气霍尔推力器进行设计优化时应予重点考虑。
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Research on Beam Focusing Characteristics
of Krypton Hall Thruster

XIA Guo-jun，NING Zhong-xi，OUYANG Lei，WANG Ya-nan，LI Run，YU Da-ren
（Plasma Propulsion Laboratory，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract：For the purpose to study the problems of plasma beam focusing，like bad spreading state of plas⁃
ma beam，when krypton is used to replace xenon as the propellant of the electric propulsion，regarding magnet⁃
ic field parameters，discharge voltage and propellant flow of anode as a single variable respectively，three exper⁃
imental researches have been carried out to investigate their effects on beam focusing of the thruster. Experiments
was made by the HET - P70 hall thruster to study the effects of magnetic field configuration on krypton thruster
performance by changing the parameters of magnetic field，finally finding that the appropriate field configuration
can form magnetic focusing state，as case 3 of the first experiment，it can make the plume divergence angle to
be 11.5°. And the discharge voltage is 400V，while the propellant flow of anode is 3mg/s at the moment. In addi⁃
tion，the influencing mechanism of propellant flow of anode and discharge voltage on krypton plasma beam focus⁃
ing was studied through the second experiment and third experiment，finding the change of two parameters main⁃
ly changed the location of neutral gas ionization area，then affecting the state of the plasma beam focusing. When
ionization area moved 9% of setting condition outward， the half angle of the plume divergence increased about
12°. Thus the magnetic field configuration and gas ionization position are the important factors that affect the kryp⁃
ton plasma beam focusing. During the optimization design of krypton hall thruster，they should be given priority.

Key words：Krypton；Hall thruster；Beam focusing；Magnetic focusing

* 收稿日期：2015-11-02；修订日期：2015-12-21。
基金项目：国家自然科学基金（NSFC61571166）。
作者简介：夏国俊，男，硕士生，研究领域为电推进。E-mail: xiaguojun90@163.com



第38卷 第3期 氪气工质霍尔推力器束聚焦特性研究 701

1 引 言

目前，电推进主要使用氙气作为推进工质。而

空气中氪气含量是氙气的十倍，制备价格是后者的

六分之一［1］。氪气工质不仅仅具有低成本的优点，因

其相对于氙气有更低原子质量，使其理论比冲要比

氙气工质高出 25%［2］。HET（霍尔推力器）在采用氪

气工质时具有比冲高、功率大和研制运行成本低等

特点，在未来的长寿命高轨卫星平台、深空探测和低

成本小卫星方面具有广阔的应用前景。基于此，氪

工质 HET已被欧美等国列为电推进研究的重点发展

方向之一。经过近几年的研究，虽然氪气工质利用

率在几十千瓦的大功率 HET 上已经得到了有效的改

善［3］，但在小功率低流量条件下仍未得到有效改善，

并且氪气等离子体的磁透镜聚焦技术也是亟待解决

的难题，这些也都是各航天大国正在继续深入研究

的热点问题。

使等离子体在 HET内向通道中央具有良好聚焦

特性，是减少离子轰击壁面，提高 HET性能和使用寿

命的重要方法。前苏联时期的 Bugrova A I确定了产

生等离子体束发散的主要原因在于通道内空间电势

分布的不合理，而产生这种不合理电势分布的主要

原因是 HET 通道内磁场位形不佳［4］。为此 Morozov
提出了采用自己发展的磁透镜理论来解决这个问题［5］，

而 Bugrova则真正实现了这一设计意图，这就是第二

代的稳态等离子体发动机 SPT-ATON。虽然在使用

氙气时 SPT-ATON 实现了较好的等离子体束聚焦，

但在氪工质条件下却没有达到这个效果［6］，表明等离

子体在 HET 上的磁聚焦问题还有待继续深入研究。

在第二代 SPT出现之后，等离子体磁透镜聚焦技术的

巨大进步又重新刺激了 MIREA的“等离子体光学”实

验室在变工质方面研究，缓冲腔结构的出现也为气

体完全电离提供了更大的空间尺度和设计自由度。

因此 MIREA采用 SPT-A3实验模型，按照供气质量流

量不变的原则，进行了氪气条件下的性能和参数分

布测量实验，并与氙气条件下的相应参数进行了对

比［6］。结果表明，使用氪气的 SPT-A3在效率、羽流发

散半角等方面的性能都低于氙气。通过探针法对通

道内部等离子体参数的测量研究可以确认，采用氪

气工质时由于其电离能高电离截面小，而导致了电

离区加长，电势分布趋缓的结果，使等离子体的磁透

镜聚焦变得更加困难，羽流发散角增大。但此后

MIREA并未对氪气条件下气体的电离及等离子体束

聚焦等相关性问题进行更深入的研究和总结。

欧美等国也对该问题进行深入的研究。Frucht⁃
man从理论上分析了等离子体透镜与羽流发散角的

关系，确认了弯曲磁场对等离子体的聚焦作用。早

在 20 世纪 90 年代 Michigan 大学就使用氪气在 SPT-
100上进行了性能实验，并利用多种探针测量了其羽

流特性。通过与氙气条件下发动机的性能参数对比

发现，使用氪气时 SPT-100 的羽流形式虽然变化不

大，但发动机的推力、效率参数却因工质利用率的下

降，而急剧降低。即使把供气流量提高 18%，并通过

磁场优化将氪气利用率由 48%提高到 93%，但比冲

仍下降了 7%，效率仅 22%，表明除工质利用率之外，

羽流形式也是影响发动机性能的重要因素，然而研

究过程中也确认了通过增加供气流量可以提高工质

利用率的方法。美国密西根大学 Linnell通过分析发

现，采用氪气工质时羽流发散角过大是导致 HET 性

能下降的重要原因［7］，并针对 NASA-173MV 发动机

构造了通道内具有零磁场区的磁场位形。实验表

明，利用这种等离子体磁透镜技术可以加强氙气等

离子体向通道中央的聚焦效果，但采用氪气时的羽

流发散半角仍然接近 50°［8］。

通过对近年来有关磁聚焦技术的研究分析可

见，虽然很多学者都认识到了等离子体束的磁透镜

聚焦，对 HET 的性能有着非常重要的影响，但有关它

的许多本质性问题都还没有进行深入研究。国内哈

尔滨工业大学等离子推进技术实验室针对磁聚焦与

推力器腐蚀之间的关系进行了相关研究，总结出不

同聚焦状态下腐蚀特征的变化规律［9］。通过磁场改

进，在 HET-P70 上率先获得了氪等离子体非常好的

聚焦特性，为这个问题的深入研究提供了良好的平

台。本文针对氪气工质霍尔推力器的工作特点，利

用磁聚焦技术对其性能进行优化研究，并考察阳极

工质流量及放电电压对其等离子体束聚焦的影响。

通过实验研究分析，得到各个参量对氪气工质霍尔

推力器性能影响程度，并对产生影响的机理进行研

究，为对其性能进行进一步优化提供参考。

2 氪气工质霍尔推力器磁聚焦特性的实验

研究

2.1 实验设备及测量方法简介

2.1.1 霍尔发动机装置

实验中采用的霍尔推力器为 HET-P70，如图 1
所示，它是基于第二代稳态等离子体发动机 A-4［10］

的改进型。 HET-P70 保留了原有 A-4 的缓冲腔结

构和阳极与气体分配器分离的设计特点，主要结构
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变化在于磁极位置和线圈尺寸，HET-P70 仍然保留

了内外共三个励磁线圈的结构。为了完成后面通道

内的光谱分布信息测量，HET-P70 的外磁极沿轴向

开了条宽度为 4mm 的窄缝，并做薄了线圈 1 的厚

度。实验结果表明，其对发动机等离子束聚焦过程

的影响可以忽略不计。将其安装在实验室真空罐［11］

中进行相关实验。

Fig. 1 Experimental thruster of HET-P70

2.1.2 空心阴极

本论文实验中所采用的空心阴极使用了螺旋钨

丝和直流方式进行持续加热，以便发射体能够达到

足够的温度。空心阴极加热功率利用直流电源可在

0～350W 的范围内自由调节［12］，发射体的材料为多

晶 LaB6，工作气体为氪气。实验过程中可以通过改

变空心阴极加热功率和供气流量来调节发射体的电

子发射能量，改变它与 HET之间的耦合关系。

2.1.3 HET定向离子束流密度分布测量方法

为了尽量减小探针尺寸对羽流参数及空间分辨

率的影响，同时在考虑尺度相对偏差的基础上，所以

选择直径为 0.5mm 钨丝端面作为离子收集器，并放

置于陶瓷管内，以保证所接受的离子电流仅来自于

测点。定向离子探针在使用时将安装在真空罐内的

可移动平台上，高度位于 HET 的轴线上。探针上加

载有低于测点空间电势的负偏压 U ，实验表明，在羽

流区当-25V<U <-5V时所测的离子电流密度值变化

小于 0.5%，因此实验中选定 U =-20V。探针所收集

的离子电流均通过 RC模块（R=1kΩ，C=0.01μF）来滤

除 100kHz 以 上 的 噪 声 干 扰 ，并 利 用 Tektronix
TPS2024隔离示波器来记录探针电流在径向空间的

分布情况［13］。

2.1.4 HET通道内工质电离分布的光谱测量

为了能够获得发动机稳态工作时光谱强度沿整

个通道的轴向分布，针对 HET的结构进行了改进，在

外陶瓷管壁上沿轴向开了一条宽度为 1.5mm 的通

缝。为了消除外励磁线圈的周向连续性对测量区域

的干扰，将线圈厚度减薄。光谱信息的采集使用

AvaSpec621光谱仪［14］。实验过程中为保证所采集光

谱全部来自于某一较窄的轴向截面，利用了一个陶

瓷管作为聚光管，以保证光谱仪采集到的光线来自

于被测点沿线的较窄区域。

2.2 氪工质霍尔推力器束聚焦特性实验研究

2.2.1 氪工质霍尔推力器放电特性

图 2 则给出了 HET-P70 优化状态时，在不同供

气流量下推力、比冲、效率和羽流发散半角等积分特

性随放电电压之间的变化关系。由图 2（a）可见随着

放电电压的增加，各流量下的推力是增大的，表明离

子的有效加速电压也在增大，这是直接导致发动机

比冲增大的原因。如图 2（b），最大比冲出现在 600V
的放电电压条件下，为 3095s。但 HET-P70的效率却

并不是一直增大的，如图 2（c），特别是在 3mg/s的供

气流量条件下，发动机的效率在放电电压 400V 左右

出现最大值 55%，而后下降。如图 3（a）所示，这可能

与发动机过热导致放电电流迅速增大有关。因为

HET-P70使用氙气时的设计功率为 1.2kW，当使用氪

气时能达到 1.7kW，而此时的实际功率则已经接近

2kW，发动机的陶瓷通道也已经发红。在较低的供气

流量条件下，HET-P70 的效率不高的原因则很可能

与此时的工质利用率偏低（正常氙气工质利用率能

够达到 90%以上［15］）和羽流发散半角增大有关，如图

3（b）。观察图 3（c）和图 3（d），羽流发散半角在供气

流 量 3mg/s，放 电 电 压 400V 时 达 到 最 小 ，为 约

α0.95 = 11.5°（ α0.95 为通过计算 95% 的总离子通量获

得［13］），此时发动机的效率也接近最佳值。放电功率

达到约 1.7kW，但发动机在工作中没有表现出过热的

状态，表明降低羽流发散半角对于减小壁面热量沉

积起到了非常重要的作用。而降低供气流量和放电

电压都会导致羽流发散半角的迅速增大，说明其中

必有非常重要的物理过程影响着等离子体在 HET通

道内的运动。

2.2.2 氪气工质霍尔推力器束聚焦特性研究

大量的实验研究表明，放电通道内的磁场位形、

供气流量、低频振荡等许多种因素都会对其中的等

离子体束聚焦过程产生很大的影响。羽流发散角、

电离区位置和磁场参数等可以用来表征束聚焦特

性。通过对 HET-P70放电电压、供气流量、磁场以及

空心阴极工作状态等的优化调节，最终在特定的参

数范围内获得了非常好的等离子体束聚焦状态。

当等离子体达到束聚焦时，其等离子体流近似

平行流，发散角度很小。羽流发散角最能直观表现



第38卷 第3期 氪气工质霍尔推力器束聚焦特性研究 703

束聚焦状态，当其最小时，说明束聚焦状态最好。观

察图 2（d），可以发现氪气等离子体羽流发散半角与

阳极工质流量和放电电压有关：相同放电电压下，工

质流量越大，羽流发散角越小；较低工质流量下，放

电电压越高，其羽流发散半角也越小，但是较高工质

流量，如 3mg/s的工况，存在最合适的放电电压使得

羽流发散角最小，当放电电压过高时羽流发散角反

而变大。观察图 3（b），不同的工质流量下，放电电压

过高会使工质利用率偏低。这充分证明了阳极工质

流量和放电电压对氪等离子体束聚焦影响较大。通

过氙气工质霍尔推力器的优化设计经验［6］，可以发现

通过调节磁场位形形成的磁聚焦磁场对等离子体束

聚焦作用明显，所以对于氪气工质而言，磁场位形的

设计也是影响其束聚焦的重要因素。因此，对于氪

气工质等离子体束聚焦的研究，需要重点考察磁场

位形、阳极工质流量和放电电压的影响机制。

2.3 磁场位形对氪等离子体束流特性的影响

本节将重点研究优化状态下 HET-P70通道内的

磁场位形对等离子体束聚焦性能的影响。通过分析

不同实验工况下，随着磁场位形变化，推力器性能参

（a）Change of thrust （b）Change of specific impulse

（c）Change of efficiency （d）Change of half angle of plume flow

Fig. 2 Parameters with the change of the discharge voltage under different gas flow rate in the HET-P70

（a）Change of current characteristic （b）Change of propellant utilization

Fig. 3 Change current characteristic and propellant utilization with different gas flow rate in the HET-P70
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数变化特点，来研究磁场位形对等离子体束聚焦状

态和羽流发散半角的影响，总结形成等离子体束距

角时的磁场位形设计规律，并用于指导 HET 磁场位

形设计。

2.3.1 实验条件

实验一：为了能够非常清晰地反映出磁场位形

对等离子体束聚焦程度的影响，在使用羽流发散半

角最小时的工况（1.7kW，400V）作为基准的基础上，

通过调节线圈的励磁电流，来改变通道内的磁场位

形和羽流形式。除励磁电流外发动机的其它工作参

数为：放电电压 UP =400V，阳极供气流量 ṁa =3mg/s，
阴极供气流量 ṁk =0.3mg/s，阴极耦合电压 Us =17.5V，

并保证这些工作参数在整个磁场位形变化实验过程

不变。每组磁场位形下，在测量羽流区定向离子电

流密度分布的同时，也利用光谱法监测通道内工质

的电离分布，以判断电离区位置和宽度等参数和磁

场位形之间的关系。

通道内的静态磁场位形，可以通过线圈匝数和

发动机工作时的励磁电流，利用 FEMM 软件和所构

建的发动机磁极模型计算得到。实验研究和磁场计

算均发现：对于 ATON型霍尔推力器，线圈 1和线圈 2
的主要作用是形成通道内出口区附近的磁场位形，

并提供足够的磁场强度和正梯度，增加线圈 1和减小

线圈 2的励磁电流对于改变磁场位形来讲具有几乎

相同的作用。因此实验过程中仅通过变化线圈 1的

励磁电流用来改变通道内的磁场位形。

2.3.2 实验结果及分析

观察图 4中不同磁场位形下羽流区离子电流密

度分布及其变化情况。可见，与最优工况 3相比，减

小外线圈 1的励磁电流，将导致发动机羽流发散半角

的明显增加，并在羽流近场内会形成一个清晰可见

的长条形，密度相对较高的定向离子交汇区，这应该

是环形通道内等离子体束发散后有一部分会相交于

羽流近场区内造成的，也就是有关文献中提到的“辐

条”型羽流［16］。而如果增加励磁电流，则等离子体束

会因为过矫而倾向于在近场区重新进行汇聚，再次

形成一个相对密度较高的定向等离子区。但与发散

时不同的是，这种羽流形式开始时并无太大的发散，

而是在汇聚区之后才出现较大的扩张，形成了一个

独特的“燕尾”形等离子体束流结构。汇聚区的定向

等离子体密度，也会随着汇聚程度的增加而相对地

增大。但羽流发散半角随着汇聚程度的增大而迅速

增加，这是由于等离子体束在汇聚区后继续向前运

动而造成的发散。由此可见，对于 HET的羽流特性，

平行射流应该是一种最佳的工作状态。

为便于研究磁场特性，定义磁场弯曲方向 γM 和

曲率 KM 为磁场空间分布参数，微分表达式为

γM( )r,z = arctan Bz
Br

= arctan dzdr （1）

KM( )r,z = 1
ρM

= dφMdSM
（2）

各参数空间关系如图 5所示，γ1 和 γ2 为选取的

磁力线微元内外节点处弯曲角度。在工质电离径向

均匀的假设条件下，磁场的弯曲方向 γM 和曲率 KM
沿轴向的分布可用如下积分式表达

γM( )z = ∫γM( )r,z dr
h

（3）

KM( )z = ∫KM( )r,z dr
h

= |
|
||

|
|
||
sin γMw - sin γMn

h
（4）

这里使用了微弧条件下 dφ = dγ和 dS = dr 1 + tan2γ

的近似等价关系。 γMw 和 γMn 分别是磁力曲线在陶

瓷通道外壁面和内壁面处的弯曲角度，h 为通道宽

度。这样在以工质电离分布函数 q( )z 为统计权重下

的磁场平均参数则可表达为

K̄M = ∫q( )z KM( )z∫q( )z dz （5）

γ̄M = ∫q( )z γM( )z dz
∫q( )z dz （6）

表 1列出了实验过程中所选的五种工况，以及磁

场位形的主要表征参数。图 4给出了五种工况中三

种工况下通道内的磁场位形分布，可见随着外线圈 1
励磁电流的增加，外壁面附近的磁力线有明显向出

口处收紧的趋势，而内壁面附近的磁力线则有向阳

极散开的趋势，这很可能会导致磁场弯曲方向有较

大的变化。其中工况 3为最优的基准工况。这说明

磁力线弯曲方向是影响束聚焦特性的重要参数，为

达到较好的束聚焦特性，调整适宜的磁场位形很

重要。

3 其他放电参数对磁聚焦的影响

3.1 供气流量对等离子体束聚焦特性的影响

阳极供气流量的变化主要是影响霍尔推力器通

道内的粒子数密度，进而改变电子与中性气体之间

的碰撞频率，这将使整个通道内的电离加速过程都

跟着发生变化，影响发动机的性能指标。因此有必

要深入研究阳极供气流量，对中性气体在通道内的

电离加速以及等离子体束聚焦过程的影响，给出能

够形成等离子体束聚焦时的阳极供气流量的选取范
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围，以便为日后发动机的设计和性能优化提供有益

的指导。

3.1.1 实验条件

实验二：实验过程中工况的选取原则是以 HET-
P70 的最优状态为基准，通过 AFC-50D 流量计来调

节阳极供气，使其质量流量能在 1.5～3.2mg/s 变化，

并测量不同工况下通道内的工质电离分布、羽流近

场区定向离子密度和放电振荡等参数的变化。

根据上面的调节原则，选定发动机的基本工况

为：放电电压 Up =400V，阳极供气流量 ṁa =3mg/s，阴
极供气流量 ṁk =0.3mg/s，阴极耦合电压 Us =17.5V。

除阳极供气流量外，上述参数在整个实验过程中均

保持不变，但线圈的励磁电流则需根据供气流量的

不同做较大的调整，这是由发动机的磁安特性［15］所

决定的。这样，通道内的磁场位形等参量也会随之

发生较大的改变，表 2根据实际的励磁电流，给出了

流量调节过程中磁场及其它宏观参数的变化数据。

3.1.2 实验结果及分析

图 6 是阳极供气流量分别为 3.2mg/s 和 1.5mg/s
时，在各自磁场优化条件下得到的近场区定向离子

电流密度分布。与最优工况下的测量结果（图中的

工况 3）相比，变化阳极供气流量，羽流区的定向等离

子体密度和羽流发散半角都会发生显著的改变。增

大阳极供气流量，羽流发散半角虽稍有增加，但变化

不大。减小阳极的供气流量，却会引起 HET-P70羽

流发散半角的迅速增大，其羽流形式也将由聚焦型

转变为明显的外发散型。可见对于优化的羽流形

式，实际上存在一个最优的临界供气流量或者说是

中性气体粒子数密度。为了保证能在实验中获得较

好的羽流形式和较低的羽流发散半角，阳极供气流

量必须高于该临界值。根据实验结果，对于氪气工

质 HET- P70 阳极供气流量的临界值可取为 ṁac =
2.8mg/s。此时通道内中性气体密度为

nac = ṁac
AMiVa

= 4 × 1019m-3 （7）

Fig. 5 Schematic diagram of magnetic line of force

infinitesimal analysis

（a）Case 1 （b）Case 3 （c）Case 5

Fig. 4 Comparison of directional ion current density at the near field region of plume flow under different

magnetic configurations in HET-P70
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（a）Directional plasma density at the near region of plume flow at

case 1

（b）Directional plasma density at the near region of plume flow at

case 6

Fig. 6 Comparison of directional plasma density at the

near region of plume flow at case 1 and case 6

如图 7，可见随着阳极供气流量的降低，主电离

区位置在向出口缓慢移动的同时，最大的电离速率

Case
1
2
3
4
5

IP /A
4.6
4.41
4.2
4.25
4.36

Coil current J1,J2,J3/A
2.8, 3.4, 0
3.3, 3.5, 0
4.4, 3.5, 0
4.8, 3.5, 0
5.5, 3.6, 0

Bmax /G
226.2
242.3
264.3
282.5
303.0

∇Bmax /(G/m)
144.7
155.2
162.2
171.9
179.3

K̄M/m-1

32.9
33.5
32.9
31.7
31.4

γ̄M/(°)
5.20
2.22
-3.78
-5.65
-8.23

Table 1 Primary parameter of the magnetic configuration in different working condition

Case
1
2
3
4
5
6

ṁa /(mg/s)
3.2
3.0
2.8
2.5
2.0
1.5

IP /A
4.58
4.2
3.9
3.5
2.84
2.03

Coil current J1,J2,J3/A
4.57, 3.5, 0
4.4, 3.5, 0
4.1, 3.13, 0
3.5, 2.83, 0
2.5, 2.9, 0
2.6, 2.0, 0

Bmax /G
272.4
264.3
247.1
219.0
196.7
160.2

∇Bmax /(G/cm)
168.1
162.2
153.0
136.4
125.1
98.3

Oscillation/%
15.5
8.1
12.8
12.9
12.5
12.2

Table 2 Effects of gas flow rate on the magnetic focusing in HET-P70

（a）Change of ionization velocity

（b）Change of electron temperature

Fig. 7 Comparison of ionization velocity and

electron temperature under different gas flow rate

in discharge channel
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也在迅速的下降，但工质电离的全宽却基本没有变

化，这可能与约束电子运动的强磁场区宽度变化不

大有关。可见，随着阳极供气流量的降低，工质电离

的集中程度应该是发生了明显的下降。

图 8给出了不同阳极供气流量下，磁场曲率和弯

曲方向在通道内的分布对比。从对比结果可见，不

同供气流量下磁场位形的差别并不大，也就是说即

使供气流量不同，但参照放电电流最小的原则优化

磁场，则磁场位形实际上是不变的，不论是磁力线的

弯曲程度还是其曲率方向，这为优化工况下的磁场

位形设计带来了很大的便利。但这里需要注意的是

每个工况的磁场曲率和弯曲方向角沿通道轴向的差

异却是非常大，而供气流量变化恰恰改变了离子产

生位置的分布比例，这很有可能是导致发动机羽流

形态发生较大变化的重要原因。

（a）Change of curvature of the magnetic line of force

（b）Change of curve direction

Fig. 8 Comparison of curvature of the magnetic line of

force and curve direction under different gas flow rate in

discharge channel

综上可见，HET-P70在供气流量变化时，羽流形

态实际上发生了很大的变化，表明通道内的一些基

本物理过程发生了较大的改变。通过前面简单的分

析可见，改变阳极供气流量后虽然通道内的磁场位

形几乎没有变化，但电离区的位置、宽度和电离速率

峰值却发生了显著的改变，这会导致生成的离子所

占有的非均匀磁场参数范围改变。后续工作将对此

进行进一步研究。

3.2 放电电压对等离子体束聚焦的影响

放电电压是决定等离子体束的离子平均运动速

度，即比冲的大小。其主要机理是通过增强轴向电

场，使离子获得更大的喷出速度。但在磁力线等势

化的作用下，通道内的径向电场也会增强。轴向和

径向的电场变化有可能通过影响离子的运动轨迹，

来改变等离子体束的聚焦状态。因此，有必要较为

细致地讨论一下，放电电压变化对通道内径向电场

及等离子体束流运动的影响。

3.2.1 实验条件及工况选择

实验三：为了能够保证判定性地反映出放电电

压对等离子体束聚焦状态的影响，实验过程中除放

电电压之外，需要尽量保证供气流量、磁场位形、振

荡、空心阴极状态等都不变。

实验时以 UP =400V，ṁa =3mg/s时的优化状态为

基准工况，在保持磁场位形、阴极耦合电压和低频振

荡等参数基本不变的情况下，放电电压仅调节到了

420V和 382V，但此时羽流的形态已经发生了较大的

变化。在这两个放电电压下，记录发动机的工作状

态，测量了通道内的工质电离和电子能量沿通道的

分布，以及羽流近场区的定向等离子体密度分布等

参数，用来反映等离子体束的聚焦特性。实验中三

种工况下 HET-P70的放电特性数据可参见表 3。
3.2.2 实验结果及分析

图 9分别给出了 420V和 382V放电电压条件下，

羽流近场区定向等离子体密度的探针测量结果。可

见，提高放电电压，等离子体束出现了过聚焦的现

象，而降低放电电压则呈现发散的趋势。在没有改

变磁场，HET-P70低频振荡变化又不大的前提下，很

可能是通道内的电离和加速过程发生了重要变化，

Case
1
2
3

UP /V
420
400
382

IP /A
4.4
4.2
4.3

S/Ip /%
12.5
8.3
15.7

α0.95/(°)
23.7
11.5
33.4

α0.9 /(°)
19.9
10.0
27.5

Za /mm
0.1
0.9
0.8

Lion /mm
11.9
10.9
12.6

Table 3 Effect of discharge voltage in the HET-P70
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才导致了上述实验结果的出现。

图 10给出了通道内工质电离和电子能量分布的

光谱测量结果。观察发现在变化放电电压时，电离

位置和电子能量都有较大的变化。电离宽度在放电

电压提高时变化不大，而电离峰值位置则向阳极移

动，整个通道内的电子能量也在提高，特别是在出口

区。降低放电电压，电离峰值则向出口移动，两种情

况下因发动机振荡增加，出口附近工质的电离量也

有所增大。电离位置的这种变化应该是导致等离子

体束聚焦程度改变的重要原因。根据此时的磁场位

形分析结果可知，电离区靠近阳极，其结果就出现了

类似于图 4中工况 5的羽流，即形成了过聚焦的等离

子体束。而电离区的外移则恰恰相反形成了类似于

图 4中工况 1的发散结果。

（a）420V discharge voltage

（b）382V discharge voltage

Fig. 9 Distribution of directional plasma density in the

plume flow near region under different discharge voltage

综上可见，改变 HET-P70的放电电压，使等离子

体束的聚焦状态发生了较大改变，通过通道内的光

谱测量结果显示，电离区位置和集中度等参数的变

化是引起羽流状态变化的根本原因。增加 HET的放

电电压，会使电离区向通道内稍稍移动，而减小放电

电压则情况恰好相反。电子能量与电离速率分布几

乎具有相同的规律。

（a）Ionization velocity

（b）Electron energy

Fig. 10 Effects of discharge voltage on ionization

velocity and electron energy

4 结 论

本文通过对氪工质 HET-P70 的工况调节，使其

在一定的参数范围内获得了优化的等离子体聚焦状

态，通过得到的实验数据分析了调节磁场位形和放

电电压、阳极工质流量对氪等离子体束聚焦的影响

规律。

（1）磁场位形的变化主要是通过磁力线弯曲方

向、曲率来体现的，通过影响等离子体加速运动过

程，改变束聚焦状态。相对而言，磁力线弯曲曲率对

束聚焦状态影响较小，而磁力线弯曲方向会对离子

加速运动方向产生较大的影响，是束聚焦状态变化

的最重要因素。调节磁场位形，可以优化选择特定

磁场，形成一种适合于氪等离子体的磁聚焦磁场构

型，使得其束聚焦达到理想状态，如实验一中工况 3
羽流发散角可以减小到 11.3°。

（2）离子的产生位置对其射出方向具有非常重

要的影响，而阳极供气流量和放电电压的变化会带

来中性原子主电离区位置变化。电离产生的等离子

体径向运动仅能在恰当的磁场位形下进行矫正，深
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入通道和靠近出口都会使等离子体束发散。因此，

合理的电离区位置和电离宽度，是实现等离子体束

聚焦的关键。
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