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摘 要：对霍尔电推进的空间应用现状进行综述，并对其未来发展趋势进行展望。针对我国霍尔电

推进在原始创新、研发效率、产品成熟度、在轨应用等方面与国外存在的差距，提出加强需求分析和任

务牵引、加强工作机理研究、加快产品迭代、加强天地差异研究、加快生产线建设等发展建议，以更好

地推动发展。
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Abstract：The current status of space applications of Hall electric propulsion is reviewed， and then its fu⁃
ture development trend is prospected. In view of the gap between China and foreign countries in terms of original 
innovation， R&D efficiency， product maturity and on-orbit application， this paper puts forward some develop⁃
ment suggestions， such as strengthening demand analysis and task traction， strengthening work mechanism re⁃
search， accelerating product iteration， strengthening the study of differences between work in space and work on 
the ground， and accelerating production line construction， so as to better promote development.
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1 引 言

霍尔电推进具有推力密度大、推力功率比高、系

统简单可靠、效率高、功率覆盖范围宽、比冲接近于

许多典型任务的最佳比冲［1］、可使用多种推进剂等特

点，成为国际上应用最广泛的电推进技术。霍尔电

推进利用电子在正交电磁场中的闭合漂移（即霍尔

漂移）来撞击、电离推进剂，形成离子，并利用轴向静

电场来加速离子，使其高速喷出，产生推力。前苏联

和美国在 20 世纪 50~60 年代起独立开展霍尔电推进

技术研究。前苏联率先获得突破，形成了放电区在

放电室出口处径向磁场最强处的稳态等离子体推力

器（Stationary Plasma Thruster，SPT）（也称为磁层推力

器）、放电区在阳极表面的阳极层推力器（Thruster 
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with Anode Layer，TAL）两条主要技术路线［2］，两者都

开展了空间验证，但空间应用以 SPT为主。霍尔推力器

于 70 年代在低轨卫星上开展了多次空间飞行验证［3］，

于 1994年实现了正式商业应用。前苏联解体后，美、法

等引进霍尔推力器并实现国产化。本文将霍尔电推进

按功率分为微功率（≤100W）、小功率（100~500W）、中

功率（0.5~10kW）、大功率（10~100kW）、超大功率（>
100kW）。中小功率霍尔电推进已应用在卫星、深空探

测、载人航天、在轨服务等领域。以色列［4］、日本［5］、

印度［6］、韩国［7］、土耳其［8］、新加坡［9］等也在大力开展

霍尔电推进研究和应用。我国于 1994 年开始霍尔电

推进技术研究，2005 年研制出首套霍尔电推进系统

样机，2012~2013 年完成国内首次霍尔电推进在轨飞

行验证，成为第四个掌握霍尔电推进技术的国家。

目前我国中小功率霍尔电推进已全面进入应用阶

段，装备在天和核心舱、高轨卫星、低轨卫星上。

本文对霍尔电推进在高轨、中低轨、深空探测、

载人航天、在轨服务和空间科学等领域的应用现状

进行综述，对未来发展趋势进行分析，针对我国霍尔

电推进的发展现状和存在的问题，提出发展建议。

2 霍尔电推进空间应用现状

2.1 总体情况

霍尔电推进系统的最主要作用是为航天器提供

轨道转移、位置保持、大气阻力补偿等所需的动力。

同时，霍尔推力器作为一种等离子体源，也被应用在

人工等离子体空间实验中。

随着技术的逐渐成熟，霍尔电推进应用领域从

最初的 GEO（Geostationary Earth Orbit，地球静止轨

道）卫星，拓展到深空探测器，中轨（Medium Earth Or⁃
bit，MEO）、低轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星及其星

座，超低轨（Very Low Earth Orbit，VLEO）航天器，载人

航天，在轨维护等领域。霍尔电推进的应用，大幅提

升了航天器的推进剂利用效率，使航天器可以获得

更高的有效载荷承载能力，更长的寿命，更远的飞行

距离，更小的扰动力［10］，更强的应急能力。

据统计，截至 2022年 7月，霍尔推力器已装备 144
颗 GEO 卫星、3334 颗 LEO 卫星、1 艘载人航天器、1 颗

深空探测器和 2 颗在轨服务卫星，累计数量 4066 台，

推力器功率覆盖 5W~5kW。表 1为国际上主要的霍尔

推力器及其性能［11-16］。图 1为俄、美、欧研制的 5kW级霍

尔推力器。表 2给出了典型任务采用霍尔电推进情况。

下面结合不同领域的应用需求和典型应用案

例，对霍尔电推进的空间应用现状进行表述。由于

空间任务计划周期较长，对已明确但尚未发射的任

务也一并表述。

2.2 高轨领域

高轨通常指轨道高度在 30000km 以上的轨道［17］。

高轨航天器通常指运行在 GEO 轨道上的航天器，如

GEO 卫星、空间太阳能电站。

GEO 卫星是最早正式应用霍尔电推进的航天

器，主要原因是：（1）GEO 卫星发射成本高，全寿命周

期速度增量大，推进剂需求量大且对推进剂装载量

敏感；（2）GEO 卫星推进任务类型和速度增量较为固

Table 1 Main Hall thrusters for space applications and their performance

Country

Russia

USA

France

China

Organization

EDB Fakel

Busek
Aerojet

GRC，JPL
Safran

Shanghai Institute of 
Space Propulsion

Hall thruster
SPT-50M
SPT-70

SPT-70M
SPT-100B
SPT-140D
BHT-200

XR-5 （BPT-4000）
HERMeS

PPS 1350-G
PPS 5000
HET-20
HET-40
HET-80

HET-300M

Power/W
225~300

670
600~1000

1350
4500
200

2000~4500
6250~12500

1500
2500~5000

350
660

1350
2300~5000

Thrust/mN
14.8~18

39
36~59

83
290
13

132~290
310~680

89
150~300

20
40
80

120~320

Isp/s
930~1299

1470
1430~1600

1540
1750
1390

1676~2020
1840~2950

1650
1730~2000

1200
1500
1600

1850~2350

Life/h
5000
3100
7000
9000

15000
3000

10400
50000
10500
15000
2500
3000
9240

15000

Total Impulse/
（MN·s）

0.324
0.435
1.49
2.69
15.7
0.14
8.7
104
2.23
15

0.18
0.5
2.6

16.2

Status
FM*
FM

EM**
FM
FM
FM
FM
FM
FM
FM
FM
FM
FM
FM

FM*： Flight model    EM**： Engineering model
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定，快速变轨需求小，推进系统可以小推力长时工作

的方式实现所需速度增量；（3）姿态稳定度要求高，

霍尔电推进推力较小，有利于确保卫星姿态和载荷

工作效果；（4）GEO 卫星以通信卫星为主，这些卫星

Fig. 1　5kW class Hall thrusters of Russia, USA, France and China

Table 2 Typical spacecraft employing Hall electric propulsion system

Application domain

GEO （Station keeping）

GEO （Partial orbit transfer and 
station keeping）

GEO （All electric propulsion）

LEO

VLEO
MEO

Deep space

Manned Spaceflight

Build nation

USSR / Russia

USA

France

Germany

USA

Russia
USA

France

Germany
USSR

Russia

USA

France/Israel
China

USA
Europe
Sweden

USA
China
USA

Platform/Spacecraft
KAUR-3 bus
KAUR-4 bus

USP bus
MSS-2500-GSO bus

SSL-1300 bus
Spacebus 4000C3 bus

Eurostar 3000 bus
@bus bus

SmallGEO bus
A2100M bus

GEOStar-3 bus
SSL-1300 bus

Express-2000 bus
GEOStar-3 bus （All electric version）

Eurostar 3000 EOR bus
Eurostar NEO bus
Spacebus NEO bus

Electra bus
Meteor 18

Cosmos-1818
Kanopus-V
EgyptSat 2

STEX
TacSat-2
Starlink
OneWeb
VENµS
SJ-9A

KL-Beta A， B
X-37B OTV-4

Stingray
Galileo-2
SMART-1

Psyche
Tianhe-1

PPE

Thruster
4×SPT-70
4×SPT-70
8×SPT-70

8×SPT-100
4×SPT-100
4×SPT-100
4×SPT-100
4×PPS1350

8×SPT-100 or HEMPT
4×XR-5
4×XR-5

4×SPT-140
8×SPT-100

4×XR-5
4×SPT-140
4×PPS5000
4×PPS5000
4×PPS5000

SPT-50
6×SPT-70
2×SPT-50
6×SPT-70

1×D-55
1×BHT-200

1×Kr Hall thruster
1×SPT-50M
2×IHET-300
1×HET-40
1×HET-20

XR-5A
HET-X

PPS5000
1×PPS1350-G
4×SPT-140D
4×HET-80

2×AEPS，4×BHT-6000

First launch year
1982
1985
1999
1994
2004
2005
2004
2013
2017
2010
2018
—

2013
—

2017
2023 （Plan）

2020
2023 （Plan）

1971
1987
2012
2014
1998
2006
2019
2019
2017
2012
2021
2015

2023 （Plan）
2024 （Plan）

2003
2022 （Plan）

2021
2024 （Plan）
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功率较大，能够支撑霍尔电推进所需的较大功率。

GEO 卫星对霍尔电推进的需求主要是长寿命、

多模式和中大功率，执行任务类型主要是发射后的

轨道转移、在轨位保、姿控和寿命末期的离轨。对于

寿命 15 年的 GEO 卫星，这四种任务的速度增量分别

约为 3000m/s［18］（小推力变轨导致速度增量较霍曼转

移 所 需 的 约 1800~2000m/s 速 度 增 量 有 所 增 大），

745m/s（其中南北位保 700m/s，东西位保约 45m/s），

10m/s 和 9m/s。在这四类任务中，发射后轨道转移、

寿命末期离轨时，GEO 卫星载荷不工作，卫星大部分

电能可供应给霍尔电推进系统，同时，轨道转移一般

需要能尽量缩短时间，要求霍尔电推进工作在大功

率、大推力的模式；而在轨位保和姿控任务时，GEO
卫星载荷工作，可提供给霍尔电推进系统的电能较

少，此时要求尽量能减少推进剂应用，以延长卫星寿

命，因此要求霍尔电推进工作在小功率、高比冲的模

式。这两种典型工作模式，要求霍尔电推进具有功

率、推力、比冲在一定范围内可调的多模式工作

能力。

早期霍尔电推进在前苏联/俄罗斯 GEO 卫星上应

用时，由于其运载火箭可直接将卫星送入 GEO 轨道，

霍尔电推进只需执行在轨位保等较单一的任务，对

多模式工作的需求不强烈；同时受限于技术发展，霍

尔电推进最初以单一工作模式状态应用。这一阶

段，典型的霍尔推力器包括 SPT-70，SPT-100，推力器

寿命约 3000~9000h，总冲约 0.4~2.7MN·s。 1982 年，

SPT-70 霍尔推力器首次应用在前苏联 GEO 卫星上，

执行在轨东西位保任务［19］。1994 年，SPT-100 霍尔推

力器首次应用在俄罗斯 GEO 卫星在轨位保任务

中［20］。美、欧引进俄罗斯 SPT-100 霍尔推力器后，将

其应用在 GEO 卫星南北位置保持任务中，并研发出

自主产权的霍尔推力器。

20 世纪 90 年代末，美、欧由于 GEO 卫星发射程

序与俄罗斯不同（先发射到转移轨道，再依靠卫星远

地点发动机将卫星送入 GEO 轨道），希望霍尔电推进

能进一步用于 GEO 卫星轨道转移任务，多模式霍尔

电推进需求凸显。俄、美、欧均在 21 世纪初攻克了多

模式霍尔电推进技术，形成了 SPT-140，BPT-4000
（后改名为 XR-5），PPS1350-G，PPS5000 等中功率霍

尔推力器，应用在多种化电混合推进和全电推进

GEO 平台上［21-26］。5kW 级多模式霍尔推力器的寿命

达到 10000h 以上，总冲达到约 8~16MN·s，这与 GEO
卫星采用的化学双组元远地点发动机的总冲在一个

量级上［27-29］。

多模式霍尔电推进的应用显著提升了航天器有

效载荷承载能力和应急能力，下面以美国 A2100M 平

台的首发星 AEHF-1 的拯救过程［30］为例进行说明。

A2100M 平台由 A2100 平台演化而来，原有执行在轨

位保的 MR-510 电弧加热推进系统升级为执行部分

轨道转移、在轨位保的 BPT-4000 多模式霍尔电推

进系统。采用霍尔电推进系统后，相对于全化学推

进方案，该星节省了 907kg 以上的推进剂［31］。该星

于 2010 年 8 月 14 日发射，星箭分离后，其远地点发

动机可能因上游氧化剂管路被多余物堵塞而未能正

常工作［32］，原本要执行小部分变轨任务的霍尔电推

进，最终执行了大部分的变轨任务，拯救了卫星。由

于霍尔电推进的出色表现，该卫星进入工作轨道后，

14 年的寿命保持不变［33-34］。这次拯救行动，体现了

多模式霍尔电推进工作灵活的优势，增强了卫星的

应急能力，直接促使了全电推进 GEO 卫星概念的

产生。

2017 年 6 月 2 日，基于 Eurostar 3000 EOR 平台的

全电推进卫星 Eutelsat 172B 发射。该星质量 3500kg，
功率 13kW，寿命 15 年。4 台 SPT-140D 推力器安装在

两个 3m 长的机械臂矢量调节机构上（图 2）。该星在

星箭分离后，进行了约 4 个月的电推进轨道提升，实

现定点。

PPS5000 作为目前在轨功率最大的霍尔推力器，

应用于美、欧多款全电推进卫星。2019 年 5 月，法国

赛风公司向美国波音公司交付 PPS5000 多模式霍尔

推力器，以用于波音公司的新一代全电推进卫星［35］。

截至 2022 年 1 月，各公司已订购了 88 台 PPS5000 推

力器［36］。

日本将在研的首颗 5t量级的全电推进卫星 ETS-
9，采用 4 台 SPT-140 推力器，并将搭载验证自研的

6kW 级霍尔推力器［37］。该推力器采用中置阴极布

局，功率 4~6kW，总冲约 5MN·s，寿命初期额定推力

359mN，比冲 1710s。
我国中功率霍尔推力器在 GEO 卫星上实现了验

证和应用。2016 年 11 月，两款千瓦级霍尔推力器，北

京控制工程研究所和哈尔滨工业大学联合研制的

HEP-100MF、兰州空间技术物理研究所 LHT-100，搭
载实践十七号 GEO 卫星发射入轨，完成了在轨试验。

2017 年 7 月，两款 5kW 级多模式霍尔推力器，上海空

间推进研究所研制的磁屏蔽 HET-300M，北京控制工

程研究所研制的 HEP-140MF 搭载实践十八号 GEO
卫星发射，由于火箭失利，未能在轨验证［38］。2018 年

9 月，HET-300M 和 HEP-140MF 随某全电推进卫星平
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台完成了整星点火联试，是我国全电推进卫星发展

的关键里程碑。目前，亚千瓦级 HET-40 霍尔推力器

已应用于 GEO 卫星。

正在研发、预计 2040 年可投入商业应用的空间

太阳能电站［39-40］，是一种运行在 GEO 轨道上的大型

航天器，功率达到数百千瓦至百兆瓦量级，质量达到

上百吨至上万吨，寿命长达数十年，其质量和寿命远

高于现有航天器，必须采用高比冲、大推力的电推进

作为主动力［41］，大功率霍尔电推进具有较大的综合

优势。

2.3 中低轨领域

低轨是指高度在 2000km 以下的轨道。低轨航天

器主要包括低轨卫星、超低轨卫星、轨道飞行器、载

人飞船和空间站等。霍尔电推进在载人飞船和空间

站等载人航天领域的应用将在后文论述。中轨是指

高度介于低轨和高轨之间的轨道，运行在中轨上的

航天器数量较少。超低轨一般是指高度 300km 以下

的低轨［42］，是最近大力开发的轨道，本文对霍尔电推

进在超低轨上的应用从低轨中分离，单独论述。

2.3.1 低轨领域       
对于低轨卫星，霍尔电推进主要执行轨道提升、

轨道控制、寿命末期离轨等任务。

霍尔电推进最初的空间验证就是在低轨卫星上

开展的。 1971 年 12 月 29 日，首套霍尔电推进系统

ÉOL-1（图 3）随前苏联 Meteor 18 气象卫星发射升空，

在轨完成了短时间点火、推力测量、长时间点火三阶

段的试验［43］。该系统功率 420~440W，放电电压 170~
188V，推力 16~19mN，比冲 790~980s。在 1974-1981
年，前 苏 联 又 在 Meteor 和 Meteor-Priroda 系 列 卫 星

上开展了 5 次霍尔电推进低轨飞行试验，采用了

SPT-50 和 SPT-60 推力器［44］。 1974-1976 年，通过

2 次试验解决了霍尔推力器在轨工作的基础性问题。

1977-1981 年，主要开展霍尔电推进执行轨道转移的

优化试验。经过这些试验，前苏联基本攻克了霍尔

电推进空间应用的难题。1987 年、1988 年，前苏联发

射了两颗由 TOPAZ 核反应堆供电、由 6 台 SPT-70 霍

尔推力器提供动力的核电推进卫星 Cosmos-1818，
Cosmos-1867，电推进系统与核电系统显示出良好的

兼容性［45］。图 4 为这两颗卫星及其采用的霍尔电推

进系统。

1998 年美国在 STEX 卫星上，利用引进的俄罗斯

D-55 阳极层推力器开展了首次霍尔电推进空间飞

行，完成了轨道转移和在轨位保实验。D-55 额定功

率 1.35kW，受制于星上功率，在轨工作时降至 600W，

Fig. 2　SPT-140D thrusters on Eutelsat 172B

Fig. 3　The first on-orbit demonstrated Hall electric 

propulsion system ÉOL-1

Fig. 4　Hall electric propulsion system of Cosmos-1818 and 

Cosmos-1867 nuclear satellites
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对应推力 38mN，比冲 1550s［46］。2006年，美国在TacSat-
2 卫星上首次实现了自研 BHT-200 小功率霍尔推力

器的空间应用［47］，该推力器还应用于 FalconSat-5，
FalconSat-6 卫星［48］。

近年来低轨星座发展迅猛，卫星速度增量一般

在每秒数百米［49］。庞大的卫星数量意味着巨大的投

资，采用比冲较高、简单可靠的霍尔电推进执行轨道

转移任务成为大多数星座的首选。一网公司的低轨

星座卫星采用了氙气推进剂 SPT-50M 小功率霍尔推

力器，执行从发射后 450km 高度轨道到 1200km 工作

轨道的轨道转移等任务。太空探索技术公司的星链

星座则在国际上率先采用了氪推进剂霍尔推力器。

虽然采用氪推进剂相对于采用氙推进剂，霍尔

推力器效率有所降低，但相同质量的氪推进剂价格

仅是氙推进剂的 1/10~1/6 左右，因此采用氪推进剂的

星链星座相对于其他采用氙推进剂的低轨星座，具

有明显的推进剂成本优势。 2021 年 1 月-2022 年 7
月，由于市场供需失衡、俄乌冲突等因素，氪、氙等稀

有气体价格分别上涨了约 8.5 倍和 5 倍［50］。推进剂的

价格上涨，促使业内对采用碘、镁等新型低成本推进

剂的霍尔电推进开展技术攻关［51-53］。

法 国 Exotrail 公 司 研 制 的 质 量 不 足 100g 的

ExoMG 微型霍尔推力器［54-55］，成功使 2020 年 11 月发

射的 6U 立方星 R2 的轨道半长轴改变了 700m。这是

霍尔推力器首次用于 100kg以下的卫星［56］。

新加坡南洋理工大学研制的 HMT 微牛级霍尔推

力器（图 5）于 2019 年随我国太极一号卫星发射，演示

无拖曳控制任务。该推力器以冷气喷射和等离子体

喷射模式工作，推力范围分别为 0.1~150µN 和 5~
100µN，在轨推力分辨率 0.7µN，噪声小于 0.6µN/Hz1/2

（0.01~0.1Hz）［57］。推力器功率约 5W，采用无阴极构

型，羽流中和由内置的低逸出功材料释放的电子实

现［58］。该推力器刷新了霍尔推力器在轨应用的功率

下限、推力下限和推力调节比。

我国首套霍尔电推进系统作为卫星核心实验系

统之一，于 2012 年 10 月 14 日随实践九号 A 卫星发射

升空［59］。该霍尔电推进系统由上海空间推进研究所

研制，采用 1 台 660W 功率的 HET-40 霍尔推力器，系

统干重 28.4kg，额定功率 800W，推进剂 1.5kg。电推

进系统在 11 月 7 日开展首次点火并完成了系统参数

优化，在 9 日进行性能参数测试，在轨推力 38.32mN，

相 应 比 冲 1495s，推 力 器 功 率 621W，系 统 功 率

741.3W。至 2013 年 12 月 16 日，系统在轨累计点火达

到 200 次，圆满完成预定在轨任务。本次在轨试验的

圆满完成，使我国电推进从预研阶段转入工程应用

阶段。

我国在 2020 年、2021 年发射的银河航天首发星、

多媒体贝塔试验 A/B 星分别采用了北京控制工程研

究所、上海空间推进研究所研制的 15mN，20mN 推力

的小功率霍尔推力器，多个在研的低轨星座也大都

采用霍尔电推进系统。

2.3.2 中轨领域       
中轨航天器对霍尔电推进的需求同低轨航天

器。2022 年初，计划 2024 年末开始发射的欧洲第二

代伽利略导航卫星明确选用 PPS5000 霍尔推力器

作为动力［60］，成为首款采用霍尔电推进的中轨道航

天器。该卫星质量约 2.3t，寿命 15 年，轨道高度约为

23222km［61］。

2.3.3 超低轨领域       
由于在超低轨上，大气阻力和地球非球形摄动

相对于更高轨道显著增大，加上大气密度随昼夜、季

节、太阳活动变化剧烈，超低轨卫星受到的气动力要

比传统低轨卫星高出两到三个数量级［62］。若不进行

轨道维持，卫星轨道会迅速衰减。根据文献［42］分

析，200km 高度轨道上，50d 时间的轨道维持速度增量

就达到 1.271km/s，采用比冲 300s 的化学推进进行轨

道维持，相应时间内推进剂消耗量占到卫星初始质

量的 34.6%。可见，化学推进轨道维持的推进剂消耗

非常快，导致卫星难以长时间在轨。高比冲电推进

的应用，使超低轨卫星长期在轨成为现实。

超低轨卫星具有很好的经济效益和工程应用价

Fig. 5　HMT Micro Hall thruster of Taiji-1 satellite
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值，主要体现在：（1）对于相同的通信载荷，在超低轨

上时功率更小；（2）对于相同的遥感载荷，在超低轨

上遥感分辨率更高；（3）发射成本低；（4）寿命末期依

靠大气阻力快速离轨而不会产生太空垃圾等。超低

轨航天器的轨道维持对霍尔电推进提出了大总冲、

长寿命的需求。对于要求实时补偿大气阻力的重力

梯度卫星等的无拖曳任务，进一步提出了宽范围、快

响应、高精确调节的需求。

国外在成功进行利用电推进进行实时阻力补偿

的欧洲 GOCE［63］、日本 SLATS 任务的基础上，提出并

正在研制多种超低轨卫星星座。

美国地球观察者公司（Earth Observant Inc.）正在

美国空军支持下，研制 Stingray 超低轨光学遥感卫星

（图 6）及其星座，轨道高度约 250km，计划 2023 年发

射［64］。卫星质量 181kg，寿命 5 年，速度增量>2km/s，
采用自研的 HET-X 霍尔推力器 进 行 大 气 阻 力 补

偿［65］。 HET-X 可采用氙气推进剂，也可采用新型

的无需高压贮存的低成本推进剂［66］，采用中置阴极

布 局 ，在 地 面 测 试 时 ，功 率 0.35~2.5kW，推力 20~
140mN，比冲 1300~2200s［67］。

美国 Skeyeon 公司也提出了采用霍尔推力器等

电推力器的超低轨卫星方案［68］。

2015 年，5kW 级 XR-5A 霍尔推力器搭载在第四

艘 X-37B 轨道飞行器上，在轨进行了空间环境适应

性研究，以为改进推力器性能提供依据。X-37B 运行

在覆盖超低轨的 241~805km 轨道上，需要大范围机

动，采用霍尔推力器有利于减少推进剂使用量，提升

X-37B 的在轨时间、操作灵活性和生存能力［69］。

我国开展了电推进超低轨卫星的研究，但尚未

开展在轨试验［70］。

2.4 深空探测领域

霍尔电推进在深空探测领域主要执行深空探测

器主推进任务。深空探测任务具有速度增量大、功

率变化大、环境恶劣等特点，对霍尔电推进提出了大

总冲、长寿命、宽调节、高效率、高可靠等需求。

21 世纪初，俄罗斯针对福布斯-土壤火星探测

器，提出了基于 SPT-100 和 SPT-140 多模式霍尔推力

器的电推进系统方案。该任务的速度增量 3km/s，总
冲约 7MN·s，推力器工作时间超过 10000h。该方案

虽未正式实施，但指出了电推力器羽流长时间对深

空探测器结构、设备、通信等的影响问题。

欧洲智慧一号（SMART-1）月球探测器是首颗采

用霍尔电推进的深空探测器，也是欧洲第一次霍尔

电推进在轨验证任务［71］。该探测器于 2003年 9月 27日

发射，质量 370kg，采用 1 台千瓦级 PPS1350-G 多模式

霍尔推力器［72］执行主推进和动量卸载任务，推进剂

与探测器的质量比仅为 22%。霍尔电推进系统先后

完成了提升轨道、脱离地球轨道、进入地月转移轨

道、进入月球轨道以及降低绕月轨道的任务，推力器

放电功率 462~1190W，平均推力 9.1~65.7mN，平均比

冲 1540s，累计工作 4958.3h，总冲 1.2MN·s，提供了

3.7km/s 的速度增量。由于霍尔电推进系统的优异表

现，智慧一号寿命延长 1 年，科学观测周期达到原计

划的 3 倍。

美国研究表明，对于某些探索级科学任务，采用

功率 0.3~2.8kW，比冲 1500~2800s 的高比冲霍尔推力

器时，在成本和性能方面比采用 NSTAR，NEXT 离子

推力器有优势［73-75］，因此，在 2004 年开始研制高比冲

霍尔推力器 HiVHAc，最初指标为功率 6~8kW，比冲

2200~2800s，推力 430mN，推进剂处理量 400kg［76］，在

工程样机阶段指标更改为功率 0.3~3.5kW，3.5kW 时

比冲>2700s，效率>55%，推进剂处理量>300kg，图 7
为 工 程 样 机［77］。 2019 年 左 右 ，该 推 力 器 升 级 为

HiVHAc+，最大功率提升至 4.5kW［78］。

美国计划于 2022 年发射首颗探测金属小行星的

赛姬探测器［79］。该探测器基于 MAXAR 公司成熟的

SSL-1300 卫星平台研制，采用全电推进方案，氙气装

载量 1030kg［80］。该探测器由四台 SPT-140 霍尔推力

Fig. 6　Stingray VLEO satellite concept

Fig. 7　HiVHAc-EM Hall thruster
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器提供轨道转移和姿控推力，推力器功率调节范围

为 0.9~4.5kW。该任务的实施，将霍尔电推进的使用

范围从月球轨道扩展到距地球 3 个天文单位处。

2.5 载人航天领域

目前，载人航天任务局限在地球轨道，以空间

站、载人飞船等为代表的载人航天器，运行轨道高度

约 400km。随着国际上载人登月等计划的开展，载人

航天将从地球轨道扩展到月球轨道。在不远的将

来，载人火星探测、小行星探测也将成为现实。

目前，地球轨道载人航天器对推进系统的主要

任务需求是快速轨道转移、姿态控制、大气阻力补

偿、时间要求不严格的轨道转移等。这些任务都可

由化学推进来完成，其中后两种任务所需推力小，可

由电推进来完成，从而大幅节省推进剂。质量约 420t
的国际空间站采用了化学推进，每月大气阻力补偿

所需的速度增量约 2m/s，若比冲为 280s，每年该任务

需消耗约 3.66t 推进剂。如果将化学推进换成比冲

1600s 的霍尔电推进，每年消耗推进剂最多可降至

0.64t。
我国空间站在化学推进的基础上，采用霍尔电

推进执行大气阻力补偿任务，每年可节省数百千克

的推进剂需求量，显著提升整个载人航天任务的

运维效率［81］。该霍尔 电 推 进 系 统 可在轨更换霍

尔推力器和气瓶，从而具备长期在轨工作的能力。

2021 年 9 月末，天和核心舱霍尔电推进子系统的四

台霍尔推力器首次在轨点火，开启电推进用于载人

航天的先河。该电推进子系统主要指标为：霍尔推

力 器 额 定 功 率 不 大 于 1350W，标 称 推 力 不 小 于

80mN，标称比冲不小于 1600s，在轨工作寿命不少

于 8000h，子系统随舱发射质量（含氙气）不大于

151kg，2 台推力器点火时系统稳态功率（含平均加

热功率）不大于 2990W。在电推进子系统研制过程

中，在模样和初样阶段各开展了 1 次 80mN 霍尔推力

器 1：1 寿命验证试验，累计点火时间分别达到 9240h
和 8240h，初样产品在累计点火时间试验后，继续完

成了 3020 次启动次数试验验证，试验后两台推力器

各项功能性能均正常。霍尔推力器配套的空心阴极

开展了 28000h 累计点火时间、15000 次开关的点火

试验［82］。

目前国内外正在针对载人火星、载人小行星探

测等任务，开展核动力航天器论证和方案设计，对霍

尔电推进提出了大功率、大推力、高比冲的需求。美、

俄、欧等正在研制 10kW 级 HERMeS［83-84］，KM-10［85］，

20kW 级 BHT-20k［86］，PPS 20k ML［87］，HT-20k［88］，百千

瓦级嵌套霍尔推力器 X3［89］等大功率霍尔推力器。

美国为了重返月球，提出了 2024 年载人登月的

阿尔忒弥斯计划（Artemis Program），并配套提出了月

球门户（Lunar Gateway）月球空间站，作为登陆月球和

返回地球的中转站。月球门户的动力和推进元件

（Power and Propulsion Element，PPE）由 MAXAR 公司

研制，计划于 2024 年发射［90］。PPE 装备了迄今为止

功率最大的 50kW 级电推进系统，以及采用 20 台单组

元肼推力器的化学推进系统，执行轨道转移和绕月

轨道控制任务［91］。两个推进系统均具有推进剂补加

能力。电推进系统采用两个 825L 气瓶，初始状态可

装载 2500kg 氙气，通过补加最终将预计消耗 4475kg
氙气。霍尔推力器共 6 台，其中 2 台是由 Aerojet 公司

基于 HERMeS 霍尔推力器改进的 AEPS 霍尔推力

器［92］，4 台是 Busek 公司的、安装在大角度双轴矢量调

节机构上的 BHT-6000 霍尔推力器。图 8 为推力器布

局和电推进在轨工作状态［93］。

2.6 在轨服务领域

随着高价值载荷长期在轨服役，碎片清除，在轨

检查、维修、重构、制造，巨型星座管理等需求日益迫

切，在轨服务成为航天重点发展领域。承担在轨服

务任务的航天器必须具备大速度增量、高任务灵活

性和高可靠性，因此，霍尔电推进成为极具竞争力的

动力方案。

轨道延寿器是较早提出的在轨服务航天器方

案，其特征是装备高总冲性能的推进系统，在与被服

Fig. 8　Thruster layout and electric propulsion on-orbit 

working state of PPE
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务航天器对接后，接管其推进系统，延长卫星工作寿

命，使高价值载荷继续发挥作用。美国诺斯罗普·格

鲁曼公司，针对 GEO 卫星延寿研制了任务扩展飞行

器（Mission Extension Vehicle，MEV）。基于 GEOStar
卫星平台研制［94］的 MEV-1 和 MEV-2 任务扩展飞行

器分别于 2019 年 10 月 9 日和 2020 年 5 月 18 日发射，

并 与 Intelsat 901 和 Intelsat 10-02 卫 星 进 行 了 对

接［95］，利用霍尔电推进系统执行轨道控制任务，实现

GEO 卫星在轨延寿任务验证。MEV 采用了 4 台 5kW
级 XR-5 霍尔推力器，执行主推进和位保任务，同时

采用了化学单组元推力器，执行交会对接任务［96］。

MEV-1 和 MEV-2 发射质量分别为 2326kg，2875kg。
图 9 为发射前的 MEV 及其在轨工作状态。

诺斯罗普·格鲁曼公司正在研制新一代任务机

器 人 飞 行 器（Mission Robotic Vehicle，MRV），计 划

2024 年首飞。MRV 将携带多个任务扩展舱（Mission 
Extension Pod，MEP），两者均采用电推进系统。MEP
通过与 GEO 卫星对接，利用装在机械臂上的电推力

器执行推进任务，可将 2t质量的卫星延寿 6 年［97］。

2.7 空间科学领域

霍尔推力器是以等离子体状态工作的，其等离

子体羽流会与空间环境相互作用，从而激发空间等

离子体。因此，霍尔推力器也被用作等离子源，用于

产生人工空间等离子体，使科学家更深入地探索空

间环境。

前苏联基于霍尔推力器研制了等离子体源。在

20 世纪 70 年代，一种产生 200eV 的氙离子束流的等

离子体源，作为火箭电荷中和器［98］，应用于“Porcu⁃
pine”国际合作项目［99］。1991 年，两台等离子体源应

安装在 INTERCOSMOS-25 卫星上，用于地球磁场测

量研究所（Institute of Earth Magnetism Measurement，
ISMIRAN）主导的“Apex”空间试验［100］，试验时发射电

流 2.0~2.6A，离子能量 250eV［101］。

美国在 2010 年发射的 Falcon 5 卫星上，安装了包

括 500W 霍尔推力器和氨冷气推力器的空间等离子

体 表 征 源（Space Plasma Characterization Source，
SPCS），用于开展空间天气探测演示任务［102］。两种

推力器用于激发空间环境等离子体，同时可用于轨

道机动。

3 霍尔电推进未来发展趋势

根据霍尔电推进技术发展历程和空间应用现

状，结合背景任务需求，从应用角度，对霍尔电推进

未来发展趋势进行分析：

（1）载人登月、载人火星探测等载人深空探测、

星际货物运输和太阳能电站等大型空间任务，对大

功率霍尔电推进提出需求。比如，4~6 人乘组的载人

火星探测飞船对电推进系统的功率需求达到 7~
15MW［103］，即使采用迄今为止国际上研制的单台最

大功率 140kW 的霍尔推力器［104］，也需要约 50~108 台

推力器。因此，有必要进一步增大霍尔推力器的功

率。分析表明，采用嵌套放电室方案，有望使单台霍

尔推力器的最大功率扩展到兆瓦量级［105］，这样，只需

数台推力器即可满足任务要求，有利于简化系统。

相应的关键技术是：高电压条件下放电区域控制技

术，大热载荷条件下散热技术，大放电电流下稳定放

电技术，大尺寸、耐高温、高强度特殊构型磁路技术，

大电流空心阴极技术，基于同轴嵌套放电室的高推

力密度技术，基于推力器簇的功率提升技术，高抽气

速率的大型地面真空实验条件等。采用碘、铋等易

凝结的固体推进剂，是降低对地面真空实验条件的

抽气能力的有效途径。相同抽气能力的真空舱内，

可实验功率提升一个数量级的电推力器。

（2）在轨维护、轨道机动飞行器、远距离深空探

测等大速度增量任务对超高比冲、长寿命霍尔电推

进提出需求。这些任务的速度增量将从目前的每秒

数千米量级提升至 10~100km/s，对应的比冲将从目

前的 1000~4500s 提升至 5000~8000s 甚至更高。例

如，目前的无人火星探测，从低地球轨道至火星轨道

需飞行约 8 个月，速度增量约 3~5km/s，而如果飞行时

Fig. 9　Northrop Grumman MEV spacecraft
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间缩短至 40 天，速度增量将大幅增加至 85km/s，按推

进剂与航天器质量之比达到 70% 的工程实现上限计

算，比冲需要达到 7204s。双级阳极层霍尔推力器是

霍尔推力器实现高比冲的可行方案。上述任务往往

对推力器的寿命要求达到数万至数十万小时。对于

上述 85km/s 速度增量的任务，假设航天器初始质量

5t，采用一台功率 20kW，推力 340mN，比冲 7204s，效
率 60% 的 霍 尔 推 力 器 时 ，推 力 器 需 要 累 计 工 作

201877h，远超过目前以 HERMeS 霍尔推力器为代表

的 50000h 最高设计寿命。现有磁屏蔽技术能极大地

减小放电室削蚀，空心阴极寿命将成为限制霍尔推

力器寿命的主要瓶颈。相应的关键技术是：高电压

加载技术、高效率电离和加速技术、长寿命空心阴极

技术、高能离子对放电室壁面低削蚀技术、高电压绝

缘技术、高效率长寿命评估技术、推进剂在轨补加技

术、推进系统在轨更换与维护技术等。

（3）大型航天器、巨型星座等大规模空间任务，

由于投资巨大，对氪、碘、铋、镁等低成本推进剂提出

需求。以美国月球门户的动力和推进元件为例，氙

气推进剂装载量 2500kg，以 2022 年 7 月氙气价格每

标准立方米 52.5 万元（8.96 万元/kg）计算，氙气价格

约 2.2 亿元。如果换用约 0.07 万元/kg 的碘作为推进

剂，推进剂价格仅 175 万元，效益十分明显。新型推

进剂由于物理、化学特性等与目前采用的氙、氪等存

在较大差别，对贮供系统、霍尔推力器阳极和阴极、

控制系统等均提出了适应性改进甚至采用全新方案

的需求。相应的关键技术是：固体推进剂气化及稳

定供应技术，高温推进剂蒸汽流量测量技术，推进剂

与材料、设备相容性技术，长寿命空心阴极技术，新

型推进剂等离子体羽流与航天器的作用机理与防护

方法等。

（4）微纳卫星的蓬勃发展，要求霍尔电推进朝微

小功率方向发展，追求功率下限。霍尔推力器功率

达到数瓦或数十瓦时，放电室面容比增大，等离子体

与放电室壁面作用增强，会加剧放电室削蚀，减少寿

命，同时由于体积小而热量易积聚，比冲和效率显著

降低，需要开展高效率、长寿命技术攻关。电推进系

统的微型化要求在系统层次上实现高度集成设计，

推力器、贮供系统、功率处理单元和控制器集成到一

个微型模块中，最大程度地减小体积和质量。相应

的关键技术是：小尺寸条件下三维磁路设计技术、小

电流空心阴极技术、新型羽流中和技术、大面容比条

件下等离子体与壁面作用控制技术、高效率散热技

术、微型化贮供技术、一体化系统设计技术等。

（5）巨型低轨星座，要求从设计、生产、试验等角

度开展低成本、通用化、批产化霍尔电推进系统研制，

如一款推力器可适应更广的任务，零部件通用化，产

品设计上适合通过机器人装配测试等，不同厂家研

制的电推进系统，具有相同的机电接口，从而可相互

替换使用等。相应关键技术是：适合批产化的霍尔

推力器及系统设计技术、零部件通用化技术、敏捷化

生产与自动化装配测试技术、推进剂高可靠预包装

技术、低成本推进剂技术、研制流程优化技术等。

（6）工作环境变化大的远距离深空探测、要求宽

范围快速调节的无拖曳任务等，要求霍尔电推进实

现宽范围、高精度、快响应、高稳定度调节。如引力

波探测器对推力器的要求为：推力在 1~100µN 连续

可调，分辨率达到 0.1µN，响应时间小于 50ms，寿命达

到 10000h，比冲高于 200s，推力噪声小于 0.1µN/Hz 1
2。

相应的关键技术是：宽调节电磁场设计技术，极端工

况放电振荡抑制技术，高精度、快响应、宽范围、高稳

定的压力、流量、电能调节、测量技术，抗干扰高精度

地面测试技术等。

4 结束语

我国霍尔电推进在 2012~2013 年完成首次在轨

验证以来，取得了长足的进步：霍尔推力器的最大验

证功率从 1kW 提升至 100kW，最高验证比冲从 1600s
提升至 5300s［106］，最大推力从 80mN 提升至 5N，工作

模式从单模式扩展为多模式，霍尔推力器型号数量

从几种提升至几十种，完成了最长 9240h 的多次霍尔

推力器寿命验证、最长 28000h 的多次空心阴极寿命

验证，霍尔电推进系统地面联试最大功率达到 50kW
量级，实现了在包括空间站、低轨卫星、GEO 卫星在内

的十多个航天器上的工程应用，研发条件也大大增强。

同时，也要看到，我国霍尔电推进在原始创新、

研发效率、产品成熟度、在轨应用上还与国外存在着

很大的差距。为了更好地推动我国霍尔电推进的发

展，提出如下建议：

（1）加强需求分析和任务牵引，提升霍尔电推进

预先研究的针对性，为后续加快工程化研发奠定基

础。美国 HiVHAc 霍尔推力器的研发，就是通过理论

分析发现利用比冲低于离子推力器的霍尔推力器，

在某些任务中仍然能够获得优于离子推力器的任务

收益，成为牵引霍尔电推进技术研发的范例。

（2）加强工作机理研究，实现原始创新，引领霍

尔电推进技术方向。充分发展高校理论优势强、科
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研院所工程实力强的优势，持续加强产学研合作，加

快创新步伐。

（3）加快产品迭代，满足不断提高的任务要求。

霍尔推力器研发过程中存在的一个问题是实验周期

长，产品方案迭代慢。建议结合设计经验，开发专用

仿真设计软件，提升霍尔推力器的设计能力，逐步减

小实验量，加快方案迭代，提升研发效率和产品性能。

（4）加强天地差异研究，实现在轨可靠应用。由

于在轨测量手段的局限，空间环境对霍尔电推进工

作的影响因素、作用机理尚不清晰，需要进一步开展

研究，以提高天地测试结果的一致性和在轨工作的

可靠性，并为霍尔电推进改进优化提供依据。

（5）加快生产线建设，提高产品研制配套能力。

巨型低轨星座将是影响未来空间格局的重要因素，

敏捷生产的低成本霍尔电推进系统是实现低轨星座

的重要支撑，需要各总体单位和各霍尔电推进研发

单位通力协作，从研发流程、设计方法等层面开展相

应霍尔电推进系统的研发、生产，提高生产效率，提

高总装测试效率，降低成本。

致  谢：感谢国家自然科学基金重点支持项目的资助。
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