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磁屏蔽对小功率霍尔推力器性能的影响机理 *

于 博 1，2，余水淋 1，2，康小录 1，2

（1. 上海空间推进研究所，上海 201112；
2. 上海空间发动机工程技术研究中心，上海 201112）

摘 要：霍尔磁屏蔽技术是一种延长推力器工作寿命的技术，但对于小功率霍尔推力器而言，磁屏

蔽作用会对推进性能产生较大的衰减影响。为深入研究这种影响机制，本文建立一种结合单元粒子法

（PIC）/等离子体化学动力学碰撞 （PCD） 的模型来求解霍尔推力器等离子体流场。为验证数值模型的正

确性，在真空舱内开展验证试验，针对无磁屏蔽工况和高强磁屏蔽工况分别进行推力、特征光谱的测

量，以同等工况下的计算值和试验测量值进行对比，验证模型的精度。在此基础上，利用数值模型针对

四种工况下的推力器光功耗数据进行计算，并分析相关规律的物理机制。结果表明，光功耗是影响推力

器性能下降的主要因素，最强磁屏蔽工况中的光功耗能效可超过24%（无屏蔽工况：13.6%），该特性与

电子温度分布整体外推、电子升温有直接关系，而本质原因在于放电室出口位置的磁镜磁场构型。
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Impact Mechanisms of Magnetic Shielding on
Performance of Low-Power Hall Thrusters
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Abstract：The magnetic shielding technology in Hall thrusters is a kind of strategy to increase the lifetime.
However，the magnetic shielding effect has exerted a negative influence on the propulsion performance of low-
power hall thrusters. In order to further study this side effect，a numerical model based on the particle in cell
（PIC）and plasma chemical dynamics（PCD）has been established to solve the plasma flow field in Hall thruster.
A rectification test was conducted in the vacuum chamber to validate the correctness of this model. The parame⁃
ters of thrust and spectral power in both unshielded thruster and magnetically shielded thruster have been mea⁃
sured respectively，and the comparison of the calculation and the test results was obtained to examine the accura⁃
cy of the model. Based on those above，the light power consumption in different four cases of Hall thrusters was
solved numerically. Moreover，the relevant physical mechanisms were discussed. The main conclusions show
that，the light power consumption is the main factor to impair the thruster performance，and the consumption effi⁃
ciency in the strongest magnetically shielded case is more than 24% approximately（unshielded case：13.6%）.
The characteristic of this physical process is directly associated with the extension of the whole electron tempera⁃
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ture distribution and the increase of the electron temperature，which essentially originated from the magnetic mir⁃
ror effect at the discharge chamber exit.

Key words：Low-power Hall thrusters；Magnetic shielding；Performance attenuation；Numerical calcu⁃
lation；Light power consumption

1 引 言

近年来，小卫星（质量<400kg）在轨应用频率在

逐年升高，基于 Spaceworks在 2020年报告，未来 5年
内全球还将持续发射小卫星数量超过 2000颗。同

时，小卫星所承担的任务种类也越来越多，对配套推

进技术的要求也随之升高：从姿轨控到位置保持，甚

至深空探测均有不同程度需求，这意味着，对小功率

等级推进技术的要求将达到更高水平。目前为止，

服役于小卫星最多的推进技术为霍尔电推进技术，

该技术以可靠性高、寿命长为优势。然而，在面对越

来越严苛的推进任务需求时，小功率霍尔推力器同

样面临着巨大挑战。现阶段，如何进一步提高小功

率级霍尔推力器的性能与寿命成为电推进领域的研

究热点之一。

2010年，霍尔磁屏蔽技术首次公开报道［1］，这是

一种利用特殊的磁路设计来降低壁面附近电子温

度，从而提升壁面附近空间电势的一种磁路设计策

略，该策略可以极大程度延长霍尔推力器的放电室

寿命。首先，基于霍尔效应推力器中的电子沿磁力

线的等温假设［2-3］，放电室内部的电子等温线几乎与

磁力线重合，这意味着需要壁面附近磁力线能够穿

过内部的电子低温区，则可以保证壁面附近的电子

温度同样处于低温状态。其次，空间的电势降与当

地电子温度有关，电子温度越低，电势降越低，因此，

壁面附近的电子低温可以极大程度延缓壁面附近的

空间电势降，可以令壁面附近的电位接近阳极表面

电位［4-6］，这一物理机制可以明显降低离子对壁面的

轰击作用，令壁面削蚀速率下降。起初，磁屏蔽技术

在中等功率级推力器（BHT-4000，NASA-300-MS和
H6MS）得到了效果的验证。但在随后的一些研究

中，研究人员发现高比冲模式（高放电电压）会降低

磁屏蔽效果［7］；同时，磁屏蔽推力器会比传统霍尔推

力器多出一个振荡频率范围（75~90kHz）［8］；此外，由

于磁屏蔽磁力线收尾于磁极顶表面，导致磁极顶表

面会产生削蚀，在一定程度上影响羽流场的粒子成

分［9］；并且，磁屏蔽作用不但有利于降低壁面削蚀，还

可以降低壁面热流密度，令推力器整体温度下降［10］。

2016年，霍尔磁屏蔽技术在 12.5kW级霍尔推力器的

成功应用案例指出［11-13］：推力器能效可达 68%，比冲

2820s，寿命超过 10000h。
然而，磁屏蔽技术在小功率级的应用却并不乐

观，MaSMi-40的最初性能参数远低于预期，能效只能

达到 21%~24%［14］。在 2016年，经过优化的 MaSMi-
60可以将能效提升到 29%［15］，但是该数据和 BHT-
200（42%），SPT-20（39%）以及 T-40（37%）公布的数

据相比依然有较大差距。在 2017年，Ryan C等［16］利

用 Hall2De代码对 MaSMi-60进行数值分析，从粒子

输运过程变化的角度发现通道内电子-原子的电离

碰撞自由程不足，导致背景气体的电离率下降。综

上，尽管研究人员已经针对小功率霍尔磁屏蔽推力

器的性能衰减进行了相应研究，但引起电离碰撞自

由程下降的原因尚不清晰，这使得小功率霍尔推力

器在应用磁屏蔽技术提升寿命时会以性能指标为代

价，这对其工程应用带来了研究瓶颈，急需针对推力

器性能下降的原因和机理进行挖掘，以获得磁屏蔽

在小功率霍尔推力器应用的优化方法启迪。因而，

本文将对此问题进行深入研究。

本文试验发现，350W 级磁屏蔽霍尔推力器与

350W级非磁屏蔽推力器的羽流颜色和光强有很大

差别，故本文推断：小功率磁屏蔽霍尔推力器的性能

衰减与光能耗散应存在关系。为验证该推断，本文

将针对不同磁屏蔽作用对推力器光能耗散的影响规

律和机理进行研究。采用一种基于单元粒子（PIC）/
等离子体化学动力学碰撞（PCD）的混合模型来求解

放电室内部及近场羽流区的等离子体输运过程。接

着，为验证数值模型的精度，采用两台霍尔推力器

（一台为无磁屏蔽推力器，HETUS-20；另一台为磁屏

蔽推力器，HETMS-20）的推力、特征光谱的测量值，

与同等工况下的计算值进行对比，验证模型精度。

在此基础上，利用数值模型对不同磁屏蔽工况下的

光功耗数据进行计算，并分析相应的物理机制。

2 数值模型

2.1 PIC模型

PIC是一种能够实现粒子追踪与参数对节点分

配的算法，是目前求解霍尔推力器内部运动的常用

算法之一，具体算法细节可参考相关教材（文献
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［17］）。这里仅介绍本文的一些设定：（1）Xe原子作

为背景气体处理，其数密度分布参与各类碰撞计算，

并统计当地网格内的原子消耗；（2）采用双粒子 PIC
设定，即电子、离子均参与输运、碰撞计算，且具有不

同时间步长，离子时间步长：2×10-9s，电子时间步长：

1×10-11s，这意味着计算时间的升高，因此需要选择一

种计算速度快的碰撞模型与之配合；（3）计算粒子权

系数（1个计算粒子代表多少个真实粒子）为 1×109；
（4）计算域的加密网格策略及边界设定见图 1。

阳极壁面边界为大部分电子逃逸计算域的边

界；削蚀壁面边界为处理离子削蚀壁面［18］、二次电子

发射［19］以及鞘层电势求解［20］的边界，具体求解方法

可参考相关文献；无削蚀边界为离子和电子对壁面

的弹性碰撞边界；粒子交换边界为电子来流边界及

离子逃逸计算域的边界。

此外，空间电势采用五点差分法离散泊松方程，

并使用超松弛迭代策略求解，松弛因子取 1.25，该数

值对应的迭代次数较少。

简单介绍下粒子对壁面的热沉积计算方法（用

于后文壁面热功耗的计算），包括离子对放电室和电

子对阳极两种。

在离子轰击放电室壁面时，中途会遇到鞘层作

用，对壁面能量沉积情况有两种：

（1）如果离子速度高于波姆速度，则认为离子可

以进入鞘层，并将全部能量沉积在壁面转化为热

能，即

E i, deposition = 12 m i v2i + 32 kT i + eV sheath + E ionization （1）
式中 v i为离子入射鞘层前的速度，m/s；m i为离子质量

kg；T i为离子温度，K；E ionization为 Xe的电离能级，J。
在离子完成这一过程中，将以原子形态离开壁

面，具有壁面温度（900K）对应的动能，运动方向随

机。值得注意的是，后文求解溅射产额中的入射能

量为离子动能与鞘层势能之和。鞘层电势可由式

（2）求解，其中 T e为电子温度，K；γ为二次电子发射系

数，取 0.45；m e为电子质量，kg。
U sheath = T ee ln

é
ë
êêêê(1 - γ ) ( 2πm e

m i
) 0.5ù

û
úúúú （2）

（2）如果离子速度低于波姆速度，则认为离子不

会进入鞘层，在鞘层边界发生镜面反射而离开壁面，

没有热能沉积。

在电子撞击阳极表面时，会沉积三部分能量：动

能、内能与系统化学势（阳极逸出功），如式（3）。

E e,deposition = 12 m e v2e + 32 kT e + Ework - function （3）
式中 Ework - function为阳极材料 Cu的逸出功，取 5.8eV。
2.2 PCD模型

霍尔推力器的羽流光色主要源于原子退激过程

的光子辐射，而非离子复合的光辐射，原因为羽流区

（半径 2m内）的电子温度均高于 1eV，导致离子几乎

无法捕获电子，因此，离子复合只可能在无穷远处发

生（推力器在轨）或在真空舱壁完成壁面复合（推力

器在地面试验舱）。

PCD模型（等离子体化学动力学）是本文引入的

一种求解电子-原子碰撞过程的数值模型，常见于磁

流体模型中。因此，PCD与 PIC模型的兼容需要进行

一些处理。PCD模型可捕捉碰撞反应速率，该参数可

转化为对网格内发生某类碰撞的次数，这样即可与

PIC模型形成连接。这种连接的思路概述为：在 PIC
模型求解出各个网格内粒子的新运动状态后，PCD模

型将针对整个网格内的电子进行统一的碰撞判断，

而不是针对电子进行逐个判断，因而 PCD模型比

MCC（蒙特卡罗碰撞）模型具有更高的计算速度，并

且计算结果更加光滑且规律性明显，具体实现细节

如下所述。

在一个网格内，发生第 j种（j参考表 1中的编号）

碰撞反应的次数为

N reaction, j = S reaction, jVmesh （4）
式中 S reaction，j 为 第 j 种 碰 撞 反 应 的 反 应 密 度 速 率 ，

（m-3·s-1）；Vmesh 为面网格所对应的环形体网格体积，

m3，为对应面网格面积与环周长的乘积 Amesh·RA。
根据表 1所提供的化学反应系数 ξj，可以获得

S reaction，j的计算方法为

S reaction, j = n enn ξj （5）
式中 n e为当地网格的电子数密度，m-3；nn为原子数密

度，m-3。

Fig. 1 Mesh generation strategy and boundary settings
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值得注意的是，表 1给出了本文所考虑的电子-
原子的碰撞反应类型，包括 Xe原子典型的 8条能级

结构、一阶和二阶电离能级（小功率霍尔推力器的放

电电压较低，三阶及以上的电离、重粒子引发的 7s，
8s，5d，6d之间的跃迁可以忽略，但二阶电离以及亚稳

态电离不可忽略）以及相应的电子能量阈值和化学

反应系数，而忽略了库伦碰撞、离子复合等放电室内

部自由程较高的碰撞类型。

对碰撞后的粒子运动状态进行设定：（1）电子发

生弹性碰撞后，原子运动状态视为不变，电子能量不

变，但电子运动方向发生散射变化；（2）电子发生激

发碰撞后，原子运动状态不变，在激发态寿命末期释

放相应能量的光子（光子仅在计算羽流光色中使用，

不参与粒子计算过程），电子能量减少激发时的跃迁

能级，运动方向发生散射变化；（3）电子发生电离碰

撞后，原电子、新生电子与新生离子的能量之和等于

原电子发生电离前的能量与电离能级的差，新生离

子能量与中性气体背景气体的温度一致，方向随机

分布，而原电子和新生电子的运动方向依然遵循电

子散射变化规律。

这里，对电子散射变化规律进行介绍，在发生碰

撞后，电子与碰撞前运动角度的夹角称为散射角，可

描述为

cos χ = 2 + E k,e - 2 (1 + E k,e )R
E k,e

（6）
式中 E k，e为碰撞前原电子的能量，R为随机数。

假设碰撞前，原电子运动方向与 Z轴夹角为 θ，那

么，碰撞后的电子运动方向与 Z轴的夹角 θ′描述为

cos θ′ = cos θ cos χ + sin θ sin χ cos ϕ （7）

式中 ϕ 为回转方位角，在 360°内随机选取，即 ϕ=
2πR。

由于后文需要对原子退激后的辐射光色进行计

算，这里给出 Xe原子高位能级对低位能级退激的相

关数据，见表 2。值得注意的是，理论上 Xe存在的谱

线多达 30条以上甚至更多，但是，在绝对多数的放电

工况下，Xe在 100～1200nm内能够被光谱仪捕捉到

的谱线一般只存在 10～13条。本文虽然列举了 16
条谱线，但不一定都能被捕捉到。

2.3 验证试验

在数值模型精度的验证方面，本文仅针对后文

涉及的物理过程进行相应参数的验证：（1）推进功

耗，这里采用推力作为验证参数；（2）光功耗，这里采

用光谱及相对功率谱密度作为验证参数。

为实现上述参数的试验测量，在长 6m，Φ2.5m的

真空舱内开展 350W级霍尔推力器（两台）的各性能

参数测量试验，具体试验系统布置见图 2。采用机械

泵、分子泵与低温泵联合抽气，真空度（推力器工作

时）可以达到 1.5×10-3~3.5×10-3Pa，能够满足试验需

要。电源系统共输出 5路条电路，分别供应于加热

器、磁线圈及放电电路。

两台推力器的工作参数见表 3，关于推力器的工

作 状 态 以 及 放 电 室 在 工 作 500h 后 的 照 片 如 图 3
所示。

2.3.1 推 力

如图 4所示，在试验结果与计算结果的对比中，

计算结果均低于试验结果，误差分别达到了约 7%和

11%，平均误差为 9.0%。推力是具有一定能量的离

子在喷射出时所产生的反作用力，这里推断推力的

Table 1 Data of the collision reactions for e-Xe

No.（j）
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Reaction equation
e+Xe→e+Xe
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→e+Xe*
e+Xe→2e+Xe+
e+Xe+→2e+Xe2+
e+Xe*→2e+Xe+
e+Xe*→2e+Xe+

Reaction event
Elastic

Transition to 6s2
Transition to 6s1
Transition to 6s′0
Transition to 6s′1
Transition to 6p
Transition to 7p
Transition to 6p′
Transition to 8p

First-order ionization
Second-order ionization
Metastable ionization
Metastable ionization

Threshold/eV
-
8.31
8.43
9.44
9.57
9.73
10.97
11.04
11.44
12.13
9.08
3.81
2.69

Reaction coefficient ξj/（m3·s-1）
5.4 × 10-8T 0.5e ［21］

2.6 × 10-9 exp (-8.85/T e )［22］
2.42 × 10-9 exp (-8.49/T e )［22］
2.3 × 10-9 exp (-9.26/T e )［22］
3.2 × 10-9 exp (-9.52/T e )［22］
3.96 × 10-9 exp (-9.77/T e )［22］

4.46 × 10-9 exp (-12.79/T e )［22-23］
6.76 × 10-9 exp (-13.47/T e )［22-23］
4.52 × 10-9 exp (-15.29/T e )［21，24-25］
3.7 × 10-9T 0.7e exp (-12.1/T e )［26］
1.04 × 10-10T 0.7e exp (-21.2/T e )［26］
2.87 × 10-10T 0.7e exp (-8.92/T e )［27］
5.19 × 10-10T 0.7e exp (-9.85/T e )［27］
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误差与离子数量、能量以及推力架的测量误差（推力

架的标定误差已在±8.5%）有关。

2.3.2 光 谱

需要说明的是，谱线的计算值是通过统计计算

域内各波段辐射功率值，再将统计值乘以采集功

率的权系数所得。权系数为光谱仪采集到的光源

相对功率与光源实际功率的比值，可以通过已经

标定功率的光源来进行提前测量，本文所使用的光

谱仪的采集功率权系数在 5.55×10-4~5.58×10-4，这里不

妨取 5.56×10-4。光谱的试验值与计算值对比见图 5。
根据试验数据与计算数据的对比：首先，在退激

谱线波段的捕捉方面，除了 1~2条能级的退激光谱

难以被光谱仪捕捉清晰外，其它谱线均与计算值相

吻合，波段的最大误差不超过 1%，这说明能级结构

的模型较为精确；其次，在单条谱线功率的捕捉方

面，最大误差达到 8.5%，平均误差在 4.7%（计算值

高于测量值），这与能级跃迁选择的概率系数有关

（爱因斯坦系数），但爱因斯坦系数本身是根据大量

试验测算而来，具有一定的固有误差；再次，在总功

率的计算方面，平均误差在 5.2%（计算值高于测

量值）。

Fig. 2 A schematic diagram of the test platform system

Table 3 Operation parameters of the two Hall thrusters

Parameter
Discharge voltage/V
Discharge current/A

Ampere-turns of inner coil/A
Ampere-turns of outer coil/A
Anode gas flow rate/（mL/min）
Cathode gas flow rate/（mL/min）

HETUS-350
300
1.16
360
180
26
2

HETMS-350
300
1.16
620
232
26
2

Table 2 Data of the de-excitation process for Xe

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Energy level transition
6 s1 → 1 s0
6 s1 ′ → 1 s0
6 p → 6 s1
6 p → 6 s2
7 p → 6 s1
7 p → 6 s2
7 p → 6 s0 ′
7 p → 6 s1 ′
7 p → 6 p
6 p′ → 6 s2
6 p′ → 6 s1
6 p′ → 6 s0 ′
6 p′ → 6 s1 ′
6 p′ → 6 p
8 p → 6 s1
8 p → 6 s2

Threshold/eV
8.434
9.567
1.297
1.418
2.532
2.653
1.522
1.399
1.235
2.725
2.604
1.594
1.471
1.307
3.004
3.125

Wave length/nm
147
130
958
877
491
469
817
881
1007
456
477
780
845
951
414
398

Color
Ultraviolet
Ultraviolet
Infrared
Infrared
Cyan
Blue
Infrared
Infrared
Infrared
Blue
Blue
Infrared
Infrared
Infrared
Magenta
Magenta

Life time/ns
3.79
3.17
119
56.3
1690
658
1370
725
216
2500
1450
206
66.2
333
333
333
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3 计算结果与分析

本节主要针对四种工况的推力器状态进行数值

模拟，工作参数均相同，可参考 2.3小节中表 3的输入

条件。表 4和图 6给出磁路构型的输入（图 6标注了

壁面磁力线对应的电子温度），其中，尺寸 a为内磁

屏-磁极顶距离，尺寸 b为外磁屏-磁极顶举例，尺寸 c

为两磁极顶间距。根据磁路输入参数，Case 1~4的结

构设计目的在于获取不同的磁屏蔽作用，Case 1为无

磁屏蔽作用工况，Case 2~4的磁屏蔽作用在逐渐递增

（壁面磁力线所在的电子温区可以表征磁屏蔽作用

程度［1-2］）。

基于上述输入条件，本文计算了不同磁屏蔽作

用工况中的各类能耗数据（包括功率数值及所占百

分比），见表 5。其中，壁面热功耗部分包括离子轰击

放电室和电子轰击阳极（在 PIC模型部分有算法介

绍），其他功耗包括羽流发散功耗、壁面溅射功耗、电

路导线的热功耗以及离子复合功耗等，但占比份额

不高且变化不显著，因此，本节对此部分功耗不进行

深入讨论。值得注意的是，磁屏蔽作用的增强会降

低壁面热功耗，这本应给磁屏蔽推力器的推进功耗

留出更多余地，然而，光功耗的剧增不但弥补了热功

耗下降，还占据了一部分的推进功耗。因此，该规律

说明了光功耗是影响推进性能下降的主要因素，下

文将针对内在物理机制进行讨论。

为分析光功耗在磁屏蔽作用增强时的变化机

制，给出各工况羽流光色的变化情况，见图 7。首先，

在可见光范围内，羽流光色从青色（475～495nm）逐

渐 过 渡 到 蓝 色（440～470nm），最 后 到 紫 色（385～
420nm），其中，Case 1，4的结果与试验拍摄的羽流照

片非常接近；其次，羽流对肉眼的光通量在增强（更

明亮），光强在逐渐升高。因此，这里推断：磁屏蔽作

用增加光功耗的机制应与光子总数量（等价于光通

量）或每个光子的能量增长有关。为此，这里给出一

个电子时间步长中计算域内各退激辐射线所对应的

激发碰撞次数，见图 8。
图 8中的能级编号说明：1-6s1 ′ → 1s0，2-6s1 → 1s0，

3-8p → 6s2，4-8p → 6s1，5-6p′ → 6s2，6-7p → 6s2，7-
6p′ → 6s1，8-7p → 6s1，9-6p′ → 6s0 ′，10-7p → 6s0 ′，11-
6p′ → 6s1 ′，12-6p′ → 6s1 ′，13-7p → 6s1 ′，14-6p′ → 6p，
15-6p → 6s1，16-7p → 6p。

图 8的结果验证了两点：（1）随着磁屏蔽作用增

强，计算域内总激发碰撞次数在升高，指向辐射光子

总数量升高；（2）激发碰撞的跃迁能级逐渐向高位能

Fig. 3 Operating states of the 350W class Hall thrusters

Fig. 4 Comparison of the test and calculation results for the

parameter thrust



磁屏蔽对小功率霍尔推力器性能的影响机理第 43 卷 第 12 期 2022 年

210572-7

级推移，指向每个光子能量有升高趋势。该机制是

磁屏蔽工况下光功耗升高的直接原因。进一步地，

为分析该机制的产生机理，考察影响激发碰撞的两

个因素：电子温度、原子数密度，见图 9和图 10。

结合图 9和图 10，随着磁屏蔽作用的增强，计算

域内的电子温度整体处于升高趋势（由计算域平均

电子温度，图 9有标注），电子温度的峰值区在向下游

推移（电子温度峰值位置在图 9有标注）；同时，电子

Fig. 5 Comparison of the test and calculation results of the spectral line power
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峰值区对应的原子数密度却处于下降趋势（对应图

10）。因此，在电子峰值区会呈现出电子升温而原子

变稀疏的特性，前者对电离、激发碰撞有利，而后者

是不利因素，但是电离、激发碰撞对两者变化的响应

程度有所不同，见图 11。
图 11给出电子峰值位置（对应图 9）的网格内电

离碰撞次数（全部电离反应）和激发碰撞次数（全部

激发反应）在一个离子时间步长内的数值。由结果

可知电离碰撞对“电子升温、原子稀疏”呈现下降趋

势，而激发碰撞则相反，原因为：（1）电离与激发是互

相制约，共同分摊电子温度的两种碰撞，当原子数密

度较高时，原子对电子的降温作用明显，电子温度可

保持在较低水平，当原子数密度下降时，则相反；（2）
由于激发反应种类较多，高电子温度下对应的反应

Table 5 Energy consumption data of HET-350 series

Case
1

2

3

4

Propulsion power/W
114.45

（32.70%）
107.08

（30.59%）↓
99.77

（28.51%）↓
89.95

（25.70%）↓

Wall heat deposition power/W
165.69

（47.34%）
162.07

（46.31%）↓
157.80

（45.09%）↓
152.07

（43.45%）↓

Light power/W
46.41

（13.26%）
57.27

（16.36%）↑
68.75

（19.64%）↑
84.18

（24.05%）↑

Other power/W
23.45

（6.70%）
23.58

（6.74%）
23.68

（6.77%）
23.80

（6.80%）

Fig. 6 Magnetic flux lines for four cases

Table 4 Input parameters for magnetic field design

Case number
1（HETUS-350）

2
3

4（HETMS-350）

Inner coil
ampere/A
360
500
560
620

Outer coil
ampere/A
180
210
224
232

a/mm
4
3.0
2.6
2.2

b/mm
4
2.0
1.6
1.2

c/mm
17.0
18.0
18.8
19.6

Bmax of the middle line inchamber/Gauss
200.8
209.5
214.8
219.8
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系数较高，尤其 7p，6p′和 8p能级（对应表 1），其指数

项系数较高（高于电离反应），因而这些碰撞反应对

高温电子更为敏感，即使原子数密度下降，依然可以

在高温电子的作用下触发较多碰撞。因此，激发碰

撞次数不但增多，激发能级会朝着高位能级跃迁。

值得注意的是，同样的现象还存在于空心阴极的羽

状放电模式（放电电压升高、电子温度升高以及羽流

光色向紫色迁移）。

进一步地，在分析电子温度的“下游外推”的产

生原因时，就重新回归磁屏蔽的磁路设计特性，如

图 12所示。通过两种工况中的对比，磁屏蔽设计策

略的磁路构形制造了一种径向的磁镜效应，在这个

作用下，电子会被推向远离内外壁面的方向，表现为

向下游位置推移。这种效应是推力器磁路设计所不

需要的，然而，当壁面磁力线不断进行内延（提升磁

屏蔽作用）时，必然伴随放电室出口位置磁镜作用的

增强，二者是相互关联的。

综上，在实现磁屏蔽作用的同时会伴随光功耗

Fig. 7 Calculation results of the plume color for HET-350 series

Fig. 8 Number of the de-excitation event of each spectral line in HET-350 series



推 进 技 术 2022 年第 43 卷 第 12 期

210572-10

Fig. 9 Electron temperature distribution of HET-350 series

Fig. 10 Atom number density distribution of HET-350 series
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的升高，为改善推力器性能，一方面可以严格控制磁

屏蔽作用（控制壁面磁力线的内延程度），另一方面，

可以考虑使用激发碰撞对电子高温响应不敏感的其

他气体，例如 N2，Ar和 Kr等，当然，气体工质的更改会

伴随很多其它问题需要综合考虑利弊。

4 结 论

本文利用 PIC/PCD混合模型对磁屏蔽推力器的

性能衰减原因与机理进行了数值分析，主要结论

如下：

（1）磁屏蔽作用对光功耗影响显著，在 HETMS-
350工况（最强磁屏蔽作用）中，光功耗能效已经超过

24%，光功耗是影响小功率磁屏蔽霍尔推力器性能下

降的主要因素。

（2）在磁屏蔽作用增强过程中，电子温度在逐渐

升高、外推，导致峰值区的原子数密度下降，这种机

制会引发高位能级激发碰撞概率升高、电离碰撞概

率会降低，这是光功耗影响推进功耗的机制。

（3）放电室出口位置的磁镜效应是影响电子温

度外推以及光功耗升高的核心原因，但同时也是令

磁屏蔽作用增强核心机制，即对于现有霍尔效应推

力器，磁屏蔽增强必然伴随光功耗升高。

本文工作虽然对小功率磁屏蔽霍尔推力器的性

能优化给出了启迪，但依然存在一些验证工作需要

在未来完成。Case 2，3属于本文非验证工况点，虽然

从定性角度而言，Case 1～4的计算结果可以完整地

将光功耗升高的机理揭示，但 Case 2，3始终缺乏定量

上的误差验证，这部分验证将在后续研究中开展，以

进一步验证本文所述机理的正确性。

致 谢：感谢 173项目重点计划的资助。
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