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磁路温度对霍尔推力器放电热稳定性的影响 *
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摘 要：为研究磁路高温性质变化对霍尔推力器放电热失稳的贡献及影响机理，对不同磁路温度下

推力器的工作磁场强度开展了实验测量，对磁路温度变化与通道内等离子体放电行为变化的交互影响开

展了Particle-in-Cell数值模拟研究。实验结果表明，当磁路温度由室温升高到600℃时，推力器的工作

磁场强度发生了衰减，尽管衰减量不大（约5%）。模拟结果表明，磁路高温引起的场强衰减改变了推力

器放电时的电导率及电势分布，进而对电子能量各向分布、粒子密度分布等造成了影响，促进了电子在

壁面的通量及能量损失，主导了壁面等离子体沉积功率的增加，从而进一步加剧了磁路温度的增长。这

是一个具有正反馈性质的过程；因此，若不能通过外部手段有效控制磁路温度，将诱发霍尔推力器的放

电热失稳。
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Abstract： In order to clarify the effects and intrinsic mechanism of high magnetic circuit temperature on
the thermal discharge instability of a Hall thruster，an experimental study on the working magnetic field intensity
of the thruster at different magnetic circuit temperature was carried out. Meanwhile，a Particle-in-Cell simula⁃
tion was performed on the interaction between the change of magnetic circuit temperature and the change of plas⁃
ma discharge behavior. The experimental results show that when the magnetic circuit temperature rises from room
temperature to 600℃，the working magnetic field intensity of the thruster is attenuated despite that the attenua⁃
tion is not significant（about 5%）. The simulation results show that the attenuation of magnetic field intensity，
caused by the high magnetic circuit temperature，changes the distribution of electron cross-field mobility as well
as electric potential，and consequently impacts the distributions of electron energy，particle density，and et al.
As a result，both the flux and the energy that electrons loss on the channel walls are promoted，which dominates
the variation of total deposition power and thus exacerbates the increase of magnetic circuit temperature. This is a
process with a matter of positive feedback，therefore，if the magnetic circuit temperature cannot be controlled ef⁃
fectively，the thruster discharge would be unstable.
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1 引 言

霍尔推力器是一种电磁式加速推进装置［1］，通过

电离中性气体，喷射高速离子形成反向推力［2］。与化

学推进相比，霍尔推力器具有高比冲、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［3］。

全电推卫星代表了当前最先进的卫星技术。它

要求电推力器除了完成卫星在轨的南北位保任务之

外，还需在之前的卫星转轨阶段完成轨道提升的任

务。功能的更新颠覆了霍尔推力器的工作模式。卫

星南北位保所需任务速度小，霍尔推力器每次启动

只需要连续工作约 1h，远不到其热稳定时间（3.5～
4h）。轨道提升相较于南北位保所需的任务速度大

大增加，为了缩短任务周期，要求霍尔推力器必须长

时间连续工作［4］，于是其工作模式由非热稳态转向了

热稳态。热稳态工作引起的推力器零部件温度的变

化要远大于非热稳态工作引起的变化［1］；因此，高

温放电稳定性是对霍尔推力器技术发展提出的新

要求。

作者所在研究团队在开展基于全电推卫星需求

的霍尔推进技术的研究过程中发现，推力器在某些

工况下出现了放电通道壁面过热、放电电流随时间

增长越来越快的热失稳现象。此外，国际同行在报

道大功率霍尔推力器研制情况时已经明确指出推力

器的热管理及热防结构设计很重要［5，6］；然而，可能是

出于技术保密的原因，没有透露更多的细节。综合

来看，推力器零部件的热状态与放电稳定性之间联

系紧密。

磁路是霍尔推力器结构中最重要的组成部分，

用来产生推力器正常放电所需的磁场。kW 功率量

级以上的推力器一般使用电工纯铁等软磁材料结合

通电线圈的励磁方式。众所周知，磁性材料的铁磁

性受温度影响，会随着温度的升高而减弱；当达到居

里温度时，铁磁性会完全消失。由此推测，一方面，

推力器放电功率在通道壁面沉积使得磁路温度升

高，励磁能力下降，通道内磁场减弱；另一方面，通道

内磁场强度的下降影响了放电过程以及壁面功率沉

积。这其中存在放电特性与材料特性之间的交互影

响。然而，两者之间是否存在正反馈机制从而导致

推力器发生放电热失稳则有待更加深入的研究。

目前并没有公开发表的文献报道与放电热稳定

性相关的基础研究。人们更多地关注霍尔推力器通

道内放电产生的等离子体对推力器壁面的传热特

性，并在放电功率、放电电压以及磁场等因素影响通

道壁面功率沉积以及温度分布等方面开展了大量的

研究工作［7～13］；此外，对推力器在不同工作环境下进

行热分析与测试研究有助于评估其工作可靠性，兰

州空间技术物理研究所对此开展了相关研究［14，15］。

在温度对霍尔推力器磁路及通道内磁场的影响方

面 ，法 国 Vial V 等［16］模 拟 了 永 磁 铁 磁 路 推 力 器

PPS1350在 293K和 750K条件下通道内的磁场，结果

表明最大磁场强度在高温下减弱了 10%；不过在软

磁构型中，磁场强度在 750K 时仅比在 293K 时低

2%～3%，且磁场位型变化不大。哈尔滨工业大学测

量了电工纯铁软磁材料在不同温度下的 B-H曲线［17］。

研究发现，当磁路温度从 20℃增加到 500℃时，B-H
曲线饱和段的磁导率下降了约 16%。

基于上述分析与调研，本文提出对磁路温度影

响霍尔推力器放电热稳定性的问题开展研究，旨在

明确推力器放电与磁路材料属性变化之间的交互影

响过程，搞清楚交互影响的反馈性质，确定其对放电

热失稳的贡献。

2 霍尔推力器中的放电热失稳

霍尔推力器的放电热失稳现象具体表现为：随

着放电的进行，放电电流会逐渐上升，且上升速率越

来越快；与此同时，肉眼可以观测到放电通道壁面由

不发光逐渐开始发红光，且亮度越来越高，图 1为熄

火瞬间捕捉到的陶瓷管整体呈红色。在这个过程

中，没有对推力器的任何可控参数进行任何调整，因

此放电电流增长速率越来越大的现象可以认定为放

电失稳；与放电失稳过程在表象上相呼应的便是放

电通道由正常的暗色（低温）变成过热的亮红色（高

温）的非热平衡过程。这两个过程相互伴生，是为放

电热失稳。

图 2 是霍尔推力器发生放电热失稳的过程实

例。此时霍尔推力器工作在放电电压 700V、阳极氙

气流量 70sccm 的工况下，属于高电压、大功率范畴。

推力器在此工况下准稳态工作了近 20min；在这个阶

段，放电电流、外壁面温度（约 750℃）和内磁屏温度

（约 680℃）几乎不变或缓慢增长。然而，在接下来的

10min里推力器发生了失稳；放电电流和壁面温度快
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速上升，在强制关机的时刻，壁面温度达到了将近

1000℃。由于失稳过程同时伴随放电振荡的加剧，从

而对金属属性的内磁屏的测温信号造成了干扰，导

致数据异常；不过在关机瞬间，由于干扰消失，仍然

捕捉到了此时内磁屏的温度在 780℃左右。

Fig. 1 Ceramic tube overheating shot after Hall thruster

shutdown

Fig. 2 Parameter evolution of unstable discharge of certain

Hall thruster

3 磁路温度对霍尔推力器通道内磁场影响的

实验测量

3.1 实验设计及装置

为了能够直接测量高温磁路下放电通道内的磁

场分布，设计了如图 3所示的实验方案。实验设备主

要包括一台霍尔推力器、一台常压加热炉、一台测量

磁场用的高斯计及配套的霍尔探头、一套伺服电机

驱动的高速滑台以及一台数据采集计算机。霍尔推

力器置于加热炉内，调节加热炉的目标温度参数可

以使得推力器磁路到达不同的温度。霍尔探头固定

在高速滑台上；当磁路被加热到目标温度之后，伺服

电机驱动霍尔探头沿着轴向快进快出推力器的放电

通道测量磁场，并规避高温辐射对霍尔探头测量的

影响。霍尔探头的测量结果被实时传输到高斯计

中，然后通过串口通信同步传输到数据采集计算机

上实现数据存储。为了更加真实地反映测量过程中

的磁路温度，分别在霍尔推力器的内磁屏表面以及

外磁极端面布置了两根 K型热电偶。

Fig. 3 Schematic diagram of experiment setup

实验使用的霍尔推力器是作者所在团队自行设

计的型号为 P100 的原理样机。P100 的通道外径为

100mm，通 道 宽 度 为 15mm，与 SPT- 100 相 当［18］。

P100 通道中的磁场是软磁磁路和绕制线圈共同产

生。实验中利用一 50V、10A的直流稳压电源为线圈

供电。此外，实验只测量了放电通道中心线上的磁

场强度分布；为此，调节了高斯探头的高度，使其与

P100的通道中心线水平。

高斯计的型号为 CH-1500，霍尔探头的型号为

MCHD800F，由北京翠海佳诚磁电科技有限责任公司

提供。此型号高斯计最大测量磁场强度为 3T，分辨

率为 0.1G，满足测试要求。此型号霍尔探头的感应

元件是横向的，通过合理摆放可测量得到霍尔推力

器通道内磁场的最主要分量——径向磁感应强度。

为了较全面地反映磁路在高温下的励磁能力，

实验中分别测量了当磁路在室温下处于线性励磁区

以及饱和励磁区时径向磁感应强度的轴向分布。

3.2 实验结果分析

图 4是在不同线圈电流下测量得到的 P100推力

器内壁面出口处的径向磁场强度曲线。可见，随着

线圈电流的不断增加，磁感应强度首先线性增长；当

线圈电流大于 5A 之后，磁感应强度保持不变，甚至

有些许降低。因此，P100磁路具有很明显的饱和励

磁特征。当线圈电流小于 5A时，P100磁路处于线性

励磁区；当线圈电流大于 5A 时，P100 磁路处于饱和

励磁区。霍尔推力器的励磁工作点一般应选择在线

性励磁区，且远离饱和转变点，以保持对推力器的调

控能力。在这里，为了达到实验目的，分别选择了线

圈电流为 4A（线性区）和 6A（饱和区）的情况测量了

不同磁路温度下的磁场分布。
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Fig. 4 Variation of radial magnetic field at the exit of inner

wall with coil current

由于霍尔探头在伺服电机的驱动下高速往返完

成测量，因此其可能会受到加减速惯性等因素影响

而来回振动，从而增加测量结果的不确定度。图 5给

出了在室温条件下当线圈电流为 6A 时多次测量通

道中心线上径向磁场强度分布的统计结果。通过图

中误差杆的长度可知，高速驱动下的霍尔探头具有

较高的测量稳定性，测量结果的重复性很好；因此这

种驱动方法是有效的。

Fig. 5 Uncertainty assessment of high-speed measurement

at a coil current of 6A

图 6 是不同温度下 P100 推力器线性磁路（线圈

电流为 4A）与饱和磁路（线圈电流为 6A）产生的磁场

分布的测量结果。首先可以看出，随着磁路温度的

升高，磁感应强度呈总体单调下降的趋势，这符合铁

磁材料的特性；由这个规律可以推测，磁场位型应该

变化不大，这与文献［16］的结果吻合。其次，线性磁

路与饱和磁路在高温下励磁性能的衰减程度相差不

大。当内磁屏的温度从室温升高到 600℃左右时，线

性磁路在通道中心线上产生的最大径向磁感应强度

从 181.5G 减小到了 175.3G，相对变化量为 3%；而饱

和磁路在通道中心线上产生的最大径向磁感应强度

从 270.3G减小到了 255.3G，相对变化量为 5%。两者

基本相当；因此，温度对磁路励磁能力的影响与磁路

是否处于饱和的状态关系不大。上述发现同时说

明，即使是在 600℃的高温状态下，磁路材料的励磁

能力并没有显著衰减。联系到图 2给出的信息，当内

磁屏的温度达到 650℃以后，推力器仍然稳定工作了

一段时间直至失稳，这或许印证了本实验得到的在

600℃以下磁路励磁性能衰减较小的测量结果是可

信的。

（a）4A

（b）6A

Fig. 6 Measured distribution of magnetic field intensity

under different coil currents and magnetic circuit

temperature

考 虑 到 纯 铁 材 料 完 全 消 磁 的 居 里 温 度 约 为

770℃，而本实验的研究表明即使在 600℃下，磁场强

度才发生了约 5%的衰减，因此可以断定，磁路温度

对推力器通道内磁场强度衰减的影响不是线性的，

而是存在一个非线性加剧的过程。

4 磁路温度影响霍尔推力器放电热稳定性的

数值模拟

4.1 数值模型及方法

本文采用一个基于 Particle-in-Cell（PIC）技术的

2D3V 模型来仿真霍尔推力器放电通道内等离子体

与壁面之间的宏观相互作用，以此来推演放电与热

之间的耦合关系。总的来说，将工质原子、离子以及

电子均当作离散的个体粒子，然后利用 PIC数值方法

求解粒子的运动与场的分布，进而统计获得推力器
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的放电特征。由于推力器的结构是轴对称的，因此

假设放电参数以及组件温度都是周向均匀的，将数

值模型建立在轴向（z）与径向（r）的二维平面上。本

研究小组早已开发了二维 PIC 模拟平台［19］。该平台

经过验证，在霍尔推力器宏观放电及微观机理研究

方面均有成功应用［20，21］。

虽然热失稳问题在某一特定的推力器原理样机

上被发现，然而其蕴藏的物理规律却具有一般性。

因此，本文选择 P100 推力器（在第 3 部分测量磁场

用）作为模拟对象。

Fig. 7 Schematic diagram of simulation domain

模拟区域的设置及相关尺寸如图 7所示。通道

内左边界为气体分配器边界，推进剂原子以半麦克

斯韦分布从该边界进入放电通道；此外，分配器处于

悬浮状态，其金属表面沉积电荷，可看作电容，电势

由 ϕ =Q/C 计算得到，其中 Q 为表面沉积的净电荷

数；C 为电容，假设其值为 1×10-8F 通道内靠近气体

分配器的上边界为阳极边界，电子在该边界被导走

形成放电电流，边界电势的大小等于放电电压值。

除阳极之外，通道内的上下边界为绝缘壁面边界。

霍尔推力器一般采用 BN-SiO2陶瓷作为壁面材料，需

要考虑入射电子撞击壁面打出二次电子的效应，二

次电子发射模型参考文献［21］。此外，绝缘壁面的

电势是悬浮的，其上的法向电场采用 En = -σ/2ε0 求

解，其中 σ 为壁面上沉积的净电荷密度，ε0 为真空

介电常数。通道外的左边界是内外磁极端面。由于

是金属导体材料且处于悬浮状态，因此将其当作电

容边界，电势求解方法同气体分配器边界。通道外

的下边界为推力器轴线，粒子在这里被镜面反射，其

上的电场等于 0。通道外的上边界与右边界是开放

边界，所有种类的粒子穿过这两个边界后消失。此

外，边界电势设置为 0；在边界网格上会强制补充电

子以保持边界的电中性，类似于阴极的中和作用。

原子与固体边界碰撞之后其能量被完全回收，然后

以固体边界温度为特征的半麦克斯韦分布重新回到

计算区域。离子与所有固体边界碰撞之后都会复合

成原子，其能量交换模型来自于文献［22］。

原子的流动按照自由分子流处理。电子在磁场

中被磁化，需同时考虑磁场和电场的作用。离子不

被磁化，只考虑电场力的作用。模型考虑了电子与

原子之间的碰撞，其形式包括弹性碰撞、一价电离碰

撞和激发碰撞。推进剂选择为 Xe，其碰撞截面的选

取见文献［23］。除此之外，模型还考虑了一种电子

的 Bohm 碰撞，用来体现反常传导效应。当 Bohm 碰

撞发生时，电子在推力器的轴向与周向平面内被弹

性散射。Bohm 碰撞频率为 νB =CBeB/me ，其中 CB 为

半经验 Bohm 系数。其它类型的粒子碰撞暂时没有

考虑。

模拟区域采用矩形网格划分。由于放电引起的

感应磁场很小，因此可以认为磁场是常数，只由磁路

励磁产生。此外，由于磁场是静态的，因此电势分布

可以通过求解 Poisson 方程得到，采用有限体积法对

Poisson 方程进行了离散，求解算法选用文献［24］提

出 的 Dynamic Alternating Direct Implicit（DADI）方

法。粒子之间的碰撞采用文献［25］提出的基于 Null
collision的 MCC方法处理。

磁路温度效应主要体现在对磁场的影响上。结

合第 3部分以及文献［16］的研究结果，可以假设磁路

温度不影响通道内磁场位形，只影响整体的强度。

然而，由于缺少完备的实验数据，模拟时磁场数据来

自于利用 FEMM软件对 P100推力器的磁路结构进行

的建模仿真；而且，通过同等比例改变 FEMM 软件参

数设置里的线圈电流大小，实现磁场强度的整体变

化，表征磁路温度的效应。线圈电流越小，磁场强度

越小，表征了磁路温度越高。模拟中分别使用了线

圈电流为 4A，3.5A，3A，2.5A以及 2A等 5种情况下的

磁场，其中 4A是 P100推力器正常工作的励磁点。为

了量化磁路温度效应，这里定义了磁路温度因子 χ ，

它是推力器通道中心线上最大磁场强度在不同线圈

电流下相对于 4A 线圈电流下的相对变化量。 χ 越

大，则磁路温度越高；表 1 给出了相关信息。由第 3
部分的研究结果可知，随着磁路温度的增大，χ 的增

长会越来越快。

一些其他的模拟参数设置如下。放电电压为

300V，阳极供气流量为 5mg/s，阳极温度为 800K，内

外通道壁面温度为 700K，磁极端面温度为 500K。半
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经验Bohm系数 CB 在通道内外分别为 1/160以及 1/16。
Table 1 Quantitative representation of magnetic circuit

temperature effect

Coil current/A
4
3.5
3
2.5
2

Maximum magnetic
field intensity/G

202.6
178
153.2
127.1
101.5

Magnetic circuit
temperature factor χ

0
0.121
0.244
0.373
0.499

4.2 模拟结果与分析

4.2.1 磁路温度变化与放电特性变化的交互影响

关系

图 8是模拟得到的放电电流随着磁路温度因子

的变化曲线。可见，随着磁路温度的升高（即磁路温

度因子 χ 的增大），放电电流逐渐增大，且呈现增长

速率越来越快的趋势，这符合图 2放电热失稳过程中

放电电流的变化特征。

Fig. 8 Discharge current versus magnetic temperature

factor

图 9是模拟得到的壁面功率沉积随磁路温度因

子的变化曲线。可见，随着磁场强度的变小（即磁路

温度因子 χ 的增大），壁面上沉积的等离子体功率均

单调增大，且同样存在增长速率越来越快的趋势，由

此推断壁面温度的增长速率也是越来越快的，这符

合放电热失稳过程中壁面温度的变化特征。在霍尔

推力器特定的磁路结构下，磁路温度与壁面温度正

相关；因此，磁路温度随着通道内磁场强度的变小也

在非线性增长。

综上可以确定，通过壁面这一中间纽带，磁路温

度变化与放电等离子体特性变化之间存在正反馈效

应：当霍尔推力器放电工作时，磁路被加热升温，于

是其励磁能力下降，产生的磁场强度减弱。磁场强

度的衰减影响了通道内等离子体的放电行为，使得

等离子体沉积在通道壁面的功率损失增大，损失进

一步转变为热使磁路升温，由此形成了正反馈过程。

霍尔推力器组件的温度取决于产热与散热两方

面。放电等离子体是最主要的产热源；而推力器向

环境的辐射是最重要的散热手段。若推力器的散热

能力不足，无法平衡等离子体放电在壁面上的产热，

那么磁路温度会越来越高，进而出现如图 2所示的热

失稳现象。因此，只有当散热能力等于或超过产热

能力时，由于磁路温度效应引起的热失稳现象才能

被避免。

更进一步，霍尔推力器的散热能力应该越强越

好。这是因为磁路温度的升高同时破坏了推力器的

性能表现。图 10给出了模拟得到的推力器性能随磁

路温度因子变化的结果。可见，随着磁路温度因子

的增大，推力与效率均单调加速下降。因此，为了得

到具有较高性能的霍尔推力器，磁路温度应该越低

越好，这就对霍尔推力器的热设计提出了要求。考

虑到本文实测在 600℃的温度以下，推力器磁材料的

励磁能力衰减很小，不到 5%，结合图 10可见，性能衰

减的比例很小。因此，在进行霍尔推力器热设计时

将磁路温度控制在 600℃以下对于性能设计而言是

可以接受的。

Fig. 9 Power deposition on the walls versus magnetic

temperature factor

Fig. 10 Performance parameters versus magnetic

temperature factor
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4.2.2 磁路温度变化与放电特性变化的交互影响

机制

从上面的分析中可知，磁路温度变化与放电特

性变化之间存在正反馈的关键是等离子体在壁面的

功率沉积随着磁场强度的减小而增大。若这一影响

刚好相反，则该交互过程具有负反馈特性，磁路温度

便不能引起放电热失稳。所以，在本小节重点对这

一 影 响 规 律 背 后 的 物 理 机 制 作 进 一 步 的 阐 述 与

分析。

首先将壁面沉积的总功率分解为电子功率与离

子功率，如图 9所示。可见，电子功率比离子功率大

得多；在所有的算例情况下，电子在壁面沉积的功率

占了总功率的 85%以上。已有文献结合实验与理论

研究表明，在某些霍尔推力器上，电子功率沉积占总

功率沉积大于 80%［26］，与本文的模拟结果相近。更

进一步可见，壁面功率沉积的变化主要由电子分量

引起，离子分量的相对变化较少。

壁面功率沉积是入射到壁面的粒子能量及通量

共同作用的结果，通过图 11可以了解到引起电子与

离子功率沉积差异较大的原因。可见，在大部分区

域，电子入射壁面的能量更大，只有在靠近出口的小

范围内由于离子加速效果显现而使得离子入射能量

占优；但总体来说，两者相差不大。然而，壁面上的

电子入射通量整体上比离子入射通量大得多。正因

为如此，在壁面的功率沉积方面电子远大于离子。

由图 11 可以了解到壁面上电子功率沉积分布的特

点：以通道后半段靠近出口区域为主。

Fig. 11 Distribution of particle energy and flux density on

inner wall

下面着重分析电子功率沉积随着磁场强度减小

而增大的原因。图 12（a）是电子在内壁面上沉积的

功率密度分布曲线。可见。随着磁场强度的减小，

壁面上电子功率沉积分布的变化同样主要发生在通

道后半段。而在通道前半段，虽然也有变化，但是相

对来说其影响可以忽略不计。进一步通过图 12（b）

所示的电子入射到内壁面的通量密度分布与图 12
（c）所示的电子入射到内壁面的能量分布的变化来

看，在通道后半段，两者随着磁场强度的减小均在单

调增大。以上给出的壁面参数分布均是内壁面上的

结果；因为外壁面上的变化规律是一样的，所以没有

给出。

（a）Power density

（b）Flux density

（c）Energy

Fig. 12 Distribution of electron parameters deposited on

inner wall at different magnetic temperature factor

电子入射通量的增加可以通过磁场对电势分

布、电子能量各向异性分布以及电离分布的影响来

说明。霍尔推力器中的电势分布取决于电子横越磁

场形成的电导率分布。在通道内，电导率主要由三

部分贡献：一是电子与原子的碰撞，二是电子与壁面

的碰撞，三是 Bohm碰撞。在通道外，由于原子很少，
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因此只有 Bohm 碰撞对电导率有贡献。已有研究表

明，在通道内的正梯度磁场中，电导率反比于磁场强

度的平方，而在通道外的负梯度磁场中，电导率反比

于磁场强度本身。于是，随着磁场强度整体成比例

的下降，通道内电导率的相对增大量将大于通道外

电导率的相对增大量，这即是说通道内的电阻占放

电回路总电阻的比重减小了。因此，如图 13（a）通道

中心线上的电势分布曲线所示，随着磁场强度的降

低，通道内的电势降减小，通道外的电势降增大。由

于阴极发射的电子在从通道外进入通道内时主要被

电场加热，所以如图 13（b）通道中心线上的电子能量

分布曲线所示，通道出口附近的电子总能量 εe 随着

磁场强度的减小而增大了。此外，从图 13（b）中垂直

于径向与平行于径向的电子能量分量 ξe,⊥ ，ξe,// 来

看，进入通道的电子能量分布具有各向异性的特

征。由于电子在通道外主要依靠 Bohm 碰撞横越磁

场传导到通道内，而 Bohm 碰撞不会改变电子在垂直

于径向与平行于径向方向上的能量分布，所以磁场

强度的减小并没有改变通道出口处电子能量分布的

各向异性程度；随着磁场强度的减小，ξe,// 变大。进

一步，由图 7可知，通道后半段的磁力线几乎沿着径

向方向，因此电子的各向能量中决定电子与壁面相

互作用的主要是径向分量 ξe,// 。 ξe,// 越大，入射壁面

的电子通量便越大。

当电子从通道出口进一步向通道内运动时，由

图 13（b）可见，磁场强度越小，电子总能量的下降速

度越快，导致在通道后半段的大部分区域内电子总

能量越小。这主要受两个因素作用：其一，电场更

小，加热作用减弱；其二，电子在壁面能量损失更

大。不过可以发现，电子径向能量分量始终随着磁

场的减弱而增大，这就形成了在整个通道后半段电

子入射通量更大的条件。关于电子总能量小而径向

分量大的原因，可以从电子能量转换的角度来解

释。随着磁场的减弱，虽然电子进入通道时的总能

量变大，但同时电子向阳极的迁移变快，因此如图 13
（c）通道中心线上的电离速率和中性原子密度分布

曲线所示，电离分布变宽了，且向通道下游偏移，这

样导致的结果是在通道后半段原子密度更大。原子

密度的增大使得电子与原子的碰撞频率变大，电子

能量在各方向上的转换越频繁且更加趋于各向同

性。与此同时，Bohm 碰撞频率随着磁场强度的减小

而减小，这就使得电子能量趋于各向同性的条件变

得更加有利。于是便有了磁场越弱，电子径向能量

分量越大的结果。

（a）Electric potential

（b）Total and directional electron energies

（c）Ionization rate and neutral density

Fig. 13 Distribution of discharge parameters along channel

centerline at different magnetic temperature factor

除了由电子径向能量分量导致的电子入射通量

的变化之外，另一个重要的因素是通道后半段的等

离子体密度分布。由于磁场的减弱使得通道内电势

降以及加速电场变小，于是在通道后半段，电离产生

的离子速度更小，根据通量守恒定律，离子密度更

高。根据等离子体的准电中性特性，电子密度亦更

高，与图 14模拟得到的不同磁路温度因子下通道中

心线上的电子密度分布变化规律相吻合；于是便会

有更多数量的电子入射到壁面。

至于图 12（c）所示电子入射能量随着磁场强度

的减小而增大的现象，看似与图 13（b）所示的通道中

心线上的电子总能量的变化规律不一致。但这里需

要澄清的是，通道中心线上的电子总能量是统计了
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从通道外进入的高能电子以及高能电子撞击壁面打

出的低能二次电子之后的平均结果，而能入射到壁

面的电子主要是那些能克服壁面鞘层势垒的高能电

子。因此，入射到壁面的那部分电子主要是进入通

道的电子，这样便不难理解图 12（c）所示的规律了。

Fig. 14 Distribution of electron density along channel

centerline at different magnetic temperature factor

5 结 论

本文通过对磁路温度影响霍尔推力器放电热稳

定性的问题开展实验和 Particle-in-Cell数值模拟研

究，得到了以下结论：

（1）实验测量磁路温度由室温升高到 600℃，工

作磁场强度下降了 5%。尽管相对变化量较小，但随

着磁路温度的升高，通道内磁场强度单调递减。

（2）利用不同强度的磁场等效磁路温度效应，对

推力器进行放电模拟分析表明，磁路温度升高导致

的磁场强度衰减会使得等离子体在壁面沉积的功率

增大，进一步促进磁路的温升。这是一个正反馈过

程，因此若推力器的热防护或散热能力不足，将诱发

放电热失稳。

（3）等离子体在壁面的功率沉积主要由电子贡

献，离子所占的比重很小。更进一步，电子功率沉积

随磁路温度的变化主导了壁面总功率沉积的变化，

是放电热失稳的主要贡献因素。

（4）电子入射壁面的通量及能量随着磁路温度

的升高均增加，共同促进了壁面电子功率沉积的增

大。这其中的影响机制是多方面的，其根本是磁场

强度的变化改变了通道内外电导率与电势分布的变

化，继而对通道内的工质电离与加速过程、电子能量

分布等造成了影响。

（5）磁路温度升高到 600℃时，工作磁场强度衰

减较小，对霍尔推力器性能影响亦较小，因此若不考

虑工程应用的实际约束，通过热设计将推力器的磁

路温度控制在 600℃以内是可以接受的。
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