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摘 要：感应等离子体推力器是一种具有较好应用前景的空间推进方式，受到复杂瞬态电磁场的影

响，流场中热力学和动力学参数的时变特性难以实验测量。采用单流体磁流体力学理论，结合高温气体

的热力学和输运模型，数值计算初始静止且无预电离的情况下，等离子体参数的二维分布，着重分析等

离子体在前半周期内的流动特征。对内径 ri为 0.05m，外径 ro为 0.15m的线圈计算表明，其等离子体-线
圈耦合距离约为 0.032m，以Ar为工质情况下，有效冲量产生时，高价离子 （Ar3+，Ar4+） 与低价离子

（Ar+，Ar2+） 由于受电磁力影响不同，产生了局部分离电场，推动了电流片运动，且在电流片内部，前

缘主要为低价离子，后缘主要为高价离子。单脉冲能量210.7J、峰值径向磁感应强度为0.5T、有效作用

时间约 12μs条件下，5μs时刻的Ar2+，Ar3+的最大数密度大于 6×1021m-3，且大于Ar+，Ar4+的数密度。电

流片运动大于耦合距离后，受径向运动以及激励电流反转的影响，线圈表面等离子体磁场非线性特征显

著，而前缘磁场维持规则分布。对外径为0.15m，0.3m和0.5m的线圈计算发现，ro为0.5m时，电流片径

向均匀长度达到0.3m，表明较大线圈尺寸除增加耦合距离外，可提高径向电流密度的均匀性。
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Abstract：Pulsed inductive thruster is a promising plasma accelerator for space propulsion. The thermody⁃
namic and kinetic parameters of the flow are difficult to measure in experiment due to complex transient electro⁃
magnetic field. In this work，the two-dimensional flow characteristics of the plasma，especially in the first half
period，are numerically studied，by employing the single fluid MHD theory，in which the high temperature ther⁃
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modynamic and transport models are included. In the simulation，the initial gas is static and without ionization.
The calculations find that，for the excitation coil of ri=0.05m and ro=0.15m，the decoupling distance is about
0.032m and the local electric field driving the current sheet is generated by high level ionization ions（Ar3+，Ar4+）
and low level ions（Ar+，Ar2+）caused by the difference in electromagnetic force when Ar is used as propellant.
The front of the current sheet is comprised of low order ions，while the back is of high order ions. Maximum densi⁃
ties of Ar2+，Ar3+ exceed 6×1021m-3，which are greater than Ar+，Ar4+ at 5μs for single pulsed energy of 210.7J，
peak radial intensity of 0.5T，period of about 12μs. As the current sheet moves far away from the coil，the mag⁃
netic field varies non-linearly on the coil surface and distributes regularly within the sheet. Analysis of the effect
of coil dimension on the current uniformity suggests that，when ro=0.5m，the radial uniform dimension can reach
0.3m，which is better than outer radius of 0.15m and 0.3m，which shows that as coil dimension increases，the
uniformity of the current sheet in radial direction is enhanced，besides increasing the decoupling distance.

Key words：Inductive plasma；High temperature thermodynamics；Current sheet；Flow characteristics；
Numerical calculation

1 引 言

深空探测中电推进系统的功率通常为 kW～

MW，实现 mN～N量级的推力。从已经实现的电推进

应用看，以离子推进为代表的粒子发射式推力器虽

然存在电极腐蚀［1-2］，但其有效工作时间能够完成火

星探测等任务，影响其性能进一步提升的问题在于

离子空间电荷限制了其最大推力密度。避免这类问

题的一种解决方案是采用脉冲感应推进方式（Pulsed
Inductive Thruster，PIT）［3］，这种推进方式采用脉冲电

流产生的感应电磁场电离和加速工质，避免了金属

电极与工质的相容性问题，理论上推力密度由输入

能量决定，变化范围宽，是具有较大应用前景的电磁

推力器［4-5］。

Lovberg等［6］在实验中发现，PIT中初始阶段生成

的电流片与线圈之间相互作用是产生推力和冲量的

直接机制，而电流片的放电和加速与线圈的匹配是

影响平面型 PIT性能的关键。不同 PIT原型机差别主

要在于线圈结构、脉冲开关以及尺寸。随着研究的

深入，线圈半径由 0.1m［7］发展至 MK V/Va、MK VI/VII
的 0.5m［8］。除了线圈尺寸和构型的考虑，早期的实验

中，在原型机MK IV引入了 diode-lamp放电电路以尽

量减少电流的反转，但这种模式的测试性能低于常

规的 Ringing 模式［9］。Polzin［4］对不同尺寸的 PIT实验

总结发现，在气体初始静止、无预电离的情况下，由

于较大的耦合距离，大线圈尺寸能够获得相对较好

的性能，并比较了MKI和MKV的径向磁感应强度，发

现不同尺寸 PIT的电流片形成和加速过程类似，推力

产生机制相同，其主要的差别在于能量注入效率；且

较大的初始电流脉冲是获得高推进性能的主要因

素，线圈和脉冲放电电路的设计应实现这种放电

波形。

基于实验研究的结果，Mikellides［10］针对 MK V/
Va原型机，利用 MACH2代码，计算了单原子气体 He
和 Ar［11］以及多原子气体 NH3

［12-13］的排气速度与比内

能之间的关系，当以 NH3为工质的计算中忽略普朗克

光学薄气体辐射项时，结果与实验吻合较好，作者推

测 NH3的高效率主要是由于较低的辐射导致。在不

耦合电路模型的情况下，与实验结果吻合，而对于更

高能量的模拟，未耦合电路的模型低估了后半周期

推力器的性能。计算中，半周期内的磁场强度变化

与实验一致，表明了利用磁流体计算能够较好地模

拟等离子体放电和加速主阶段的特性。国外的研究

集中于对 PIT原型机性能特性的分析，利用 MACH2
代码的模拟获得了推力器的冲量、比冲以及推力等

随质量和能量的变化特性，但仍存在以下需进一步

拓展之处：瞬态感应等离子体流动参数的二维轴对

称分布情况报道较少；MACH2代码中的热力学性质

根据 SESAME库［13］拟合获得，对真实气体的模拟可能

存在偏差。

本文以 Ar为工质，利用磁流体力学模型、高温热

力学和输运气体模型计算连续介质条件下的二维轴

对称流场分布，研究等离子体热力学和动力学参数

的时变特性，分析了电流片和感应磁场的变化特性

和影响的主要机制。

2 脉冲感应式等离子体流动控制方程

2.1 物理模型

对等离子体在脉冲电磁场激励下的运动采用单

流体磁流体力学描述，认为电子和离子处于热力学
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平衡状态。其连续、动量和能量方程分别为

连续方程

∂ρ
∂t + ∇ ⋅ ( ρV) = 0 （1）

∂ ( )ρV
∂t + ∇ ⋅ ( ρVV) = -∇p + J × B （2）

∂ ( )ρe t
∂t + ∇ ⋅ ( ρe t + p + B2

2μ0 -
BB
μ0 )V =

-∇ ⋅ q - Q rad + ∇ ⋅ (τ ⋅ V) + J 2

σ e

（3）

式中 ρ为等离子体密度，V为等离子体速度，B为

等离子体流场中的磁场强度，p为等离子体压力，J为

等离子体电流密度，J = ∇ × B/μ0，μ0为真空磁导率，e t

为总比能，e t = f ( p，ρ) + V 2

2 + B2

2ρμ0，f ( p，ρ)为真实气

体状态函数，σ e为等离子体电导率。

对等离子体流场中的电磁场运动采用参考文献

［14］的处理方法，用如下形式的磁扩散方程关联磁

场和速度场

∂B
∂t - ∇ × (V × B) = -∇ × ( 1

σ e μ o
∇ × B) （4）

式中 ∇ × (V × B) = ∇ ⋅ (VB - BV)。
采用文献［15］给出的双曲型散度清除代数方

程，解决以上方程组中的无粘项 Jacobi矩阵不满秩和

磁场散度由于离散造成的不为零的问题，方程为

∂ψ
∂t + ∇ ⋅ (c2hB) = -

c2h
c2b
ψ （5）

式 中 ψ 为 广 义 拉 格 朗 日 乘 子 ，ch = CFLΔt min( )i，j ∈D

min ( )Δx，Δy
i，j
， Δt = CFL min

( )i，j ∈ D min ( Δxcxf ，
Δy
cyf ) i，j， cb =

-Δt c2h
ln ( )cd

。

2.1.1 计算构型和边界条件

由以上方程得到广义拉格朗日乘子形式的MHD
方程组（GLM-MHD），计算构型如图 1所示。

如图 1所示，在轴对称坐标系 roz中，边 AB表示

激励线圈。实际计算中，发现在脉冲作用周期内，在

电流圈斥力的作用下，等离子体轴向运动距离在 1~2
个线圈半径的长度。因此，为了突出主要运动区域，

研究其中的流动机理，文中径向起算点为图 1中 A，B

点，计算域为 ABCD包围的矩形区域，将 AB，AD以及

CD视为非导电壁面，暂不考虑拐角处热膨胀对流动

的影响。

对于文中的非定常MHD流动，空间格式应用M-
AUSMPW+，采用结构网格离散，在时间上采用具有

TVD性质的三阶 Runge-Kutta法。计算的构型中，在

不特别提及的情况下，线圈内径为 ri=0.05m，外径为 ro=
0.15m，轴 向 方 向 为 线 圈 径 向 尺 寸 的 6 倍 ，即 LAB=
0.6m，以保证出口不受等离子体流动的影响。

图 1构型的气体初始条件为：气体处于静止状

态，质量为 4.0mg，温度为 0.1eV。气动和磁场边界条

件参考文献［16］，设置如下：

（1）AB，CD壁面边界，构型中除线圈表面外，为

壁面的有 AB，CD，速度应用无滑移边界条件，n∙V=0，
其余守恒量应用无梯度条件。

（2）线圈表面 AD边界，速度应用无滑移条件，对

于磁场，在等离子体-线圈边界处，磁场由线圈激励

产生，即 Br|AD=μ0 J (t) / (ro - r i)，Bz|AD=0，J（t）为线圈电

流密度，其余守恒量应用边界无梯度条件

（3）出流边界，构型中出流边界为 BC，采用外推

条件，n∙∇Q=0，式中 Q为守恒矢量。

2.1.2 脉冲能量和激励磁场特性

脉冲感应式推力器中，脉冲能量由电容器放电

产生，计算中，参考国外相关的实验参数，设定放电

参数如下：电容 C=15μF，单脉冲放电能量为 210.7J，
外部线路电阻为 5mΩ，阻抗为 120nH，根据电路方

程［13］，得到峰值径向磁场约为 0.5T，有效作用周期约

为 12μs，随时间变化曲线如图 2所示。

2.2 热力学性质

守恒方程组的计算直接给了内能和密度的值，

为了获得组分的参数需进一步联立以下方程。

完全气体定律

p = (n e + nAr + nAr+ + nAr2 + + nAr3 + + nAr4 + ) kT （6）
电荷守恒方程

n e = nAr+ + 2nAr2 + + 3nAr3 + + 4nAr4 + （7）

Fig. 1 Calculation configuration of the plasma flow (not to

scale)
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Saha方程

n enAr( )j + 1 +

nAr j +
= 2 Zj + 1

Zj

( )2πm e kT
3/2

h3
exp ( - Ej + 1

kT
) （8）

式中 me为电子质量，h为普朗克常数，nAr j +为组分

数密度，j=0（原子），1，2，3表示原子的电离级数，Ej+1
为对应的电离能，文中最高计算至 Ar工质的四价

电离。

为了验证气体热力学性质计算的正确性，对比

Murphy等［17］的组分数密度随时间变化，如图 3所示。

图 3中的结果与文献［17］对比表明，热力学性质采用

的算法能够正确地计算较高温度下等离子体的组

分。时间推进过程中直接获得的是比内能和密度，

根据计算的热力学曲线，首先通过内能与密度的关

系插值获得等离子体压力，在此基础上通过压力和

密度的插值获得等离子体温度。

2.3 输运性质

为了获得较宽温度和压力范围内的等离子体的

输 运 系 数 ，本 文 根 据 气 体 动 力 学 理 论 ，采 用 了

Boltzmann一阶扰动解的计算方法，计算电导率［18］

σ ei = - e
2n
ρk∑i = 1

N ì
í
î

ü
ý
þ

Zi

T∑j = 1
N

( )mjnjZ jDij （9）
式中 Dij 为扩散系数。求解式（9）需计算多组元

扩散系数，表达式为

Dij = ρni
2nmj

2kT
mi

c( )j,i
io (ξ) （10）

式中 c( )j，i
io (ξ)为 Sonine多项式系数，ξ为展开阶数。

采用 Sonine多项式的一阶展开，并用碰撞积分表示扩

散系数［19］。

为验证本文发展的碰撞积分算法正确性，这里

采用具有局部最小值的势函数 Morse势，对比文献

［20］验证偏转角计算的准确性；对比文献［21］给出

的 Lennar-Jones势验证碰撞截面计算准确性，计算结

果对比见图 4。图 4的结果与文献［20-21］对比表明，

文中碰撞积分算法能够正确解决以上提到的三个

问题。

Fig. 2 Radial intensity of the magnetic field at plasma-coil

interface Fig. 3 Number densities of Ar plasma at 0.1MPa as time is

varied

Fig. 4 Transport property calculation
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为了在宽能量范围内实现较为精确计算，本文

的计算中 Ar-Ar碰撞采用 HFDTCS2势［22］。对于一价

离子-中性粒子之间的作用，主要考虑弹性和电荷交

换碰撞［17］，多价离子-中性粒子碰撞采用极化势，带

电粒子之间的作用采用屏蔽库仑势，电子-中性粒子

的碰撞截面采用文献［23］的拟合，计算的扩散和电

导率结果如图 5示。

3 结果分析

本节分析激励峰值磁场在 0.5T条件下，等离子

体流场的特征。从实验总结看，衡量电流片中能量

沉积大小以及等离子体获得有效冲量的重要依据

是：电流片与背景气体的密度比。当比值较大时，可

以认为工质在电流上升段能量吸收效率高，从而气

体压缩效应显著，电流片能量足够维持其运动以及

进一步电离沿轴向推进过程中的中性气体。为了验

证在此能量条件下，电流片得到了有效激发，图 6对
比了轴向长度为线圈半径 1/4体积内线圈表面等离

子体的平均密度与电流片核心区的平均密度及其比

值随时间的变化，即

ρS = 2π ∫014 ro ∫r iro ρdrdz
ρc = ∬

c
ρdrdz

（11）

式中 c为电流片的积分区域，取最大密度位置为

中心，沿正负轴向降至 e-1的区域。

从图 6中可以看出，脉冲作用的初始时刻，表面

区域等离子体的密度经历了上升至快速下降的过

程，与电流片形成及初始运动对应，电流片核心区域

的平均密度曲线斜率在 1.0μs后随时间增大而减小，

表明了电磁作用逐渐减弱。6.0μs之后，表面密度趋

于稳定，其值较电流片核心区域的密度低 2个量级。

根据密度的对比，可以认为等离子体得到了有效激

发，电流片具有足够的强度产生有效冲量和推力。

在脉冲作用的后半段，形成的电流片其冲量可忽略

不计。

3.1 电流片的运动分析

3.1.1 电流片解耦距离分析

将电流片和线圈视为径向无限短的薄环微元累

积而成，如图 7（a）中的微元 a，b，根据纽曼公式，线圈

微元 a，b的互感为

M ab = -μ0 ra rb
é

ë
ê(λ - 2λ ) K + 2λ Eùûú （12）

式中 ra，rb为微元 a，b的半径，K，E为关于 λ的第一

类和第二类椭圆积分，λ = 2 ra rb / ( )ra + rb 2 + z2。
结合实际构型尺寸，线圈与电流片的互感可表示为

M ab (z) = α2
∫r iro( )∫r iroM ab dra drb

( )ro - r i 2 （13）

Fig. 5 Diffusion coefficient D Ar+-e and σe at 0.1MPa as T is

varied

Fig. 6 Variations of plasma density ρc and density ratio ρc/ρs

with time
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式中 α为线圈的角向修正系数，将 M ab (z)随轴向

距离 z变化的曲线以 M (z) = L c e- z/2z0 的形式拟合，得到

解耦距离 z0，如图 7（b）所示。从图 7（b）中可以看出，

在 ri=0.05m，ro=0.15m的情况下，线圈与电流片的解耦

距离约为 0.032m。

3.1.2 电流片结构分析

图 7中给出了 5.0μs时刻离子组分的二维分布。

等离子体的空间分布呈现如下特点：轴向上，随着距

离增大，高价电离的粒子数密度减小，低价粒子数密

度增加，Ar2+，Ar3+的最大数密度大于 6×1021m-3，且大

于 Ar+的数密度。文中的计算采用了热力学平衡假

设，表明了等离子体的温度随着轴向距离增加减小。

从图 8中可以看出，对于高阶带电粒子，密度最大区

在径向中心区域，沿 z轴正向的密度梯度有利于电流

片的运动，而负向的密度梯度会造成等离子体向表

面低密度区域的扩散。在壁面边界处，低价离子在

粘性力、热压力和电磁力的共同作用下，数密度保持

了连续性；高价离子的数密度出现了间断分布的特

性。电流片中，对于高速运动的高温等离子体，粘性

力可以忽略。带电粒子的洛伦兹力为 qVB，电荷数较

大的离子受力较大，此外对于不同的离子（质量差异

可以忽略），其热压力几乎相同。从图 8中可以看出，

低价离子的分布保持了连续性，因此，可以推断，对

于高价离子，其电磁力大于粘性和热运动的合力，向

前的合力“拉拽”主流，使其与壁面处的流动分离。

为了分析时间推进过程中组分的运动特性，图 8
中给出了中心最大数密度的轴向位置随时间的变

化。受组分电磁力大小不同的影响，高价和低价电

离的运动存在分离。在等离子体主流中，粒子的运

动主要由电磁力和热压力决定，等离子体运动大于

解耦距离后，热压力占主导。从图 9中可以看出，低

价离子（Ar+，Ar2+）受不同性质的力影响较小，在脉冲

作用周期内，推进速度较为均匀，而高价离子（Ar3+，
Ar4+）在 脱 离 解 耦 距 离 ，即 轴 向 运 动 距 离 大 于 约

0.032m后，其速度的下降较为显著。这一现象说明，

在脉冲作用周期内，对于前缘低价离子，其产生的自

感应磁场足够驱动其运动，而对于主要位于后缘的

高价离子，其产生的磁场相对较小，造成了其运动速

度的下降。这些结果表明，在平面线圈脉冲感应耦

合模式下，低价和高价的离子运动存在分离现象，根

据电中性假设，这种局部电荷分离驱动了电流片的

运动。

3.2 感应磁场与电流特性分析

影响流场中磁场变化的主要因素是：等离子体

的自感磁场与脉冲磁场的相互作用；等离子体轴向

和径向的扩张造成的磁力线扰动。图 10和图 11中
给出了不同时刻流场中径向磁感应强度的变化，可

以看出，磁场的变化经历了以下过程：

（1）电流片的生成阶段，线圈表面工质急剧压

缩，速度低，自感应磁场弱，流体中的磁场主要是激

励磁场的渗透，磁感应强度轴向总体呈递减趋势，径

向均匀，如图 10（a）和图 11中 2μs径向强度轴向分布

所示。

（2）电流片轴向位置大于解耦距离后，磁场由激

励磁场和感生磁场叠加产生，其核心区域磁场强度

保持了规则分布形式，径向边缘处受粘性和热压力

对磁力线重构的影响，等强度值呈曲线分布，从中心

向边缘，其强度逐渐降低；线圈表面的磁场受残余低

密度等离子体的扩散影响，呈现无规则非线性分布。

从图 10（b）和图 11中 5μs径向强度轴向分布中可以

Fig. 7 Calculation of decoupling distance
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看出，在 5.0μs时刻，磁场沿着轴向呈先上升后下降

的趋势，且存在局部峰值。

（3）电流片运动远离线圈表面，脉冲激励电流反

向，其核心区域粒子热运动产生的自感应磁场延缓

了磁场的衰减，径向磁场保持正向且规则分布，线圈

表面为异号磁场共存的非线性分布状态，如图 10（c）
和图 11中 7.5μs径向强度轴向分布所示。

过程（3）表明在脉冲作用的后半周期，依靠磁迹

（Magnetic trace），电流片能够进一步电离前缘工质，

虽然强度减弱，但可提升推进的性能，这可以从图 6
中看出，在后半周期，核心区的密度仍然保持了缓慢

增大的趋势。

图 12中给出了半径 0.1m处不同轴向位置的磁感

Fig. 10 Inductive magnetic field at different time

Fig. 8 Ion density distribution at 5.0μs

Fig. 9 Variations of maximum density location of ions with

time
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应强度随时间变化。根据图 5中的激励磁场变化特

性，约 5.2μs左右，激励磁场发生反转，而在图 12中，

这些点的磁场在该时刻之后仍维持了正向数值。由

文献［4］中给出的判别公式

Ψ = R e + R p2
C
L e

（14）
式中 Rp为等离子体电阻，在等离子体主加速阶

段，通常为数十 mΩ至百 mΩ［13］，当Ψ<1时，Ringing模
式，根据本文输入条件，可得Ψ<1，表明图 5所示磁场

激励下，电路处于 Ringing工作模式，从而产生等离子

体中感应磁场反转滞后的现象，这些维持正向的磁

场可进一步使得电流片得到加热。除了提高电流片

的密度，提升等离子体感应磁场强度，这种工作模式

中，在磁迹出现的阶段，第一个电流片激励不充分、

残余气体密度较高的情况下，可能生成第二个电流

片，从而提高工质和能量的利用效率。

等离子体的磁场决定了电流密度的大小，即 J =
∇ × B/μ0，图 13给出电流片充分发展时刻，相同内径、

不同外径线圈激励情况下，电流片中心区域电流密

度的径向分布。可以看出，电流密度的径向分布均

匀程度与半径大小呈正相关，ro为 0.5m时，电流片径

向均匀长度达到 0.3m。早先的实验研究［4］认为在初

始气体静止的情况下，较大的半径增加推进性能，主

要是因为耦合距离的增加，这里的计算可以看出，线

圈半径增加，电流密度的均匀性随之增加，根据文献

［4］的结论，均匀性增加可以提升推进性能。

3.3 等离子体电感特性分析

平面型 PIT的放电中，等离子体电感和电阻特性

影响其与线圈脉冲放电的匹配，电感计算如下：

Lp = ϕ ( )tJ ( )t
= ∫B ⋅ dA

J ( )t
（15）

式中 ϕ (t)为磁通量，J (t)为线圈电流，根据等离

子体能量吸收关系确定

R p J (t)
2 = ∫ ηJ 2dV （16）

式中 η为等离子体电阻率。

Mikellides等［13］的数值计算发现，在半周期内，等

离子体电阻在脉冲起始阶段和末段变化较大，而在

加速阶段电阻变化很小。因此，这里的简化计算忽

略初始和末段急剧变化的过程，认为半周期内，电阻

为恒定值（10mΩ），初步分析等离子体的电感变化趋

势，从而为线圈和等离子体放电的匹配设计提供参

考。不同线圈尺寸下电感随时间变化在图 14中给

出。从图 14中曲线变化看，不同尺寸的电感保持了

相似的趋势。这一结果与文献［4］中电流片结构与

线圈尺寸相关性较低结论一致。Mikellides等［13］指

出，电感曲线的斜率代表了运动速度的变化，从图 14
可以看出，作为整体，电流环的运动速度经历了急剧

上升至缓慢下降的过程，这与图中的速度变化趋势

一致。电感曲线结果验证了运动远离线圈表面，大

Fig. 12 Inductive field intensity changes with time at

different axial location at r =0.1m

Fig. 11 Variations of Br with z at 2.0μs, 5.0μs and 7.5μs

Fig. 13 Radial distribution of current density at the core of

current sheet at 5.0μs
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于解耦距离后，等离子体推进性能的下降。等离子

体电感的上升主要发生在电流片能量沉积之后，其

值约为数百 nH，可作为线圈设计时的参考。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）单脉冲能量 210.7J、峰值径向磁感应强度为

0.5T条件下，半周期结束时刻，Ar2+，Ar3+的最大数密

度大于 6×1021m-3，且大于 Ar+，Ar4+的数密度，表明瞬态

高变化率电流有助于脉冲能量的沉积。由于电磁

力、热压力和粘性力合力的差异，高价离子和低价离

子之间的运动速度不一致，在脉冲作用周期内，两者

产生的自感磁场大小存在差异，造成了局部分离现

象。初始能量沉积结束之后，等离子体的电感逐渐

增加，加速过程开始。

（2）在粒子的径向运动以及激励电流反转的共

同作用下，磁场在电流片核心区域和线圈表面呈现

不同的特征，核心区域热运动剧烈，可维持较为规则

的分布，后者则呈现无规则非线性分布，同时磁迹的

存在使得等离子体可获得进一步加速。

（3）对于相同，外径分别为 0.15m，0.3m和 0.5m线

圈激励的等离子体电流密度计算发现：ro为 0.15m时，

径向无密度均匀区域；ro为 0.3m时，在径向中心位置

区域，密度变化平缓；ro为 0.5m时，电流片径向均匀长

度达到 0.3m。表明气体初始处于静止状态时，大的

线圈尺寸有利于提高电流片的径向均匀性，从而提

升推进性能。
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