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超大功率霍尔推力器放电参数影响仿真及试验 *
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摘 要：针对超大功率霍尔推力器放电参数特性评估，开展放电电压和流量等参数变化对性能影响

的仿真及试验研究，以确定推力器设计最优匹配的放电电压及放电电流工况。建立了 Particle-in-Cell 
（PIC） 数值仿真模型，并搭建了 HET-450 大功率霍尔推力器试验平台；针对变放电电压、变流量下推

力器放电特性，仿真计算给出了放电通道内原子密度、电势以及电子温度等分布，探究了推力器电离和

加速运行机理，进一步，结合试验，开展了放电电流、推力等比对分析。结果表明：放电电压从 300V
增加至 500V 过程中，电离效率逐渐提升，因而放电电流、推力以及阳极效率均递增，而继续增加放电

电压则会导致过热场的产生，离子与壁面作用增强导致电离出的离子再次复合，工质利用率下降的同时

壁面损失增加，宏观表现为阳极效率的下降。此外，仿真与试验所获得放电电流、推力等结果符合良

好，说明建模合适；在 500V，80mg/s 条件下，推力达 2.1N、阳极效率 60%，达到设计要求，表明设计

合理有效。
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Abstract：Aiming at evaluating the discharge parameter characteristics of super power Hall thruster， the 
simulation and experimental study of the effects of discharge voltage and flow rate on the performance were car⁃
ried out to determine the discharge voltage and current condition matched best in the progress of thruster design. 
The PIC numerical simulation model was established and the HET-450 high power Hall thruster test platform was 
built. In view of the thruster discharge characteristics under variable voltage and flow rate， the distribution of 
atomic density， electric potential， electronic temperature and the ionization and acceleration mechanism of 
thruster are explored. Further， the discharge current and thrust are compared and analyzed in combination with 
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the test. The results show that： with the discharge voltage increasing from 300V to 500V， the ionization efficiency 
increased gradually， so the discharge current， thrust and anode efficiency are increasing， while continuing to in⁃
crease the discharge voltage will lead to the generation of overheating field， the enhancement of the interaction be⁃
tween ions and wall surface will lead to the recombination of ionized ions， the decrease of working medium utiliza⁃
tion and increase of wall loss， which is macroscopically manifested as the decline of anode efficiency. In addi⁃
tion， the simulated thrust and discharge current are in good agreement with the measured ones at the same work⁃
ing condition， indicating that the simulation model is suitable. At the discharge voltage of 500V and the anode 
mass flow rate of 80mg/s， the thrust reaches 2.1N and the anode efficiency 60%， which meet the design require⁃
ments， indicating that the design is reasonable and effective.

Key words：Deep space exploration；High power electric propulsion；Hall thruster；Performance evalua⁃
tion；Discharge characteristics

1 引 言

大功率霍尔电推力器凭借其推功比大、结构简

单、大热流下无需主动散热，技术成熟度高等突出优

势，特别适用于大型货物运输、大型深空探测以及飞

行器大范围轨道转移等空间任务，已成为当前国内

外空间电推进技术研究的热点方向之一［1-4］。

俄罗斯、美国等航天强国已开发了近十余款大

功率霍尔推力器产品，比较典型为：SPT-290（氙气工

质，功率 25~30kW，最高比冲 3000s，最大推力 1.5N）［5］、

VHITAL-160（铋 工 质 ，功 率 25~36kW，比 冲 6000~
8000s，推力 650~700mN）［6］、NASA-457M（氙气工质，

功率 72kW，推力 3N，比冲 2930s、效率 57%；氪气工

质 ，放 电 电 压 可 加 载 至 1kV，比 冲 4500s）［7］以 及  
NASA-400M［8］ 、NASA-300M［9］ 和 X3（ 最 大 功 率

102kW，最大放电电流 260A，最大推力 5.4N，达到迄

今最高水平）［10］。欧洲开发了 20kW 量级的 PPS-
20K［11］和 HT-20K［12］。

在大功率霍尔推力器技术发展中，为不断拓宽

其航天任务应用范围，更高比冲和更大推力一直是

技术追求的主要目标，为达到目标比较直接的方法

是提高放电电压、增大工质流量。在中低功率霍尔

推力器中，已开展了放电电压升高和流量变化的相

关研究［13-14］。研究发现随着流量的变化，存在一个

最优放电电压范围，超出范围进一步增加放电电压，

能量损失大幅增加，致使推力器效率下降，分析很可

能是在高电压下，电子传导增大，导致能量损失增

加，为解决该问题，提出优化放电电压和磁场的匹

配，并提高磁场强度来限制高电压下电子向阳极的

传导［15-16］。大功率霍尔推力器放电电压与工质流量

变化范围较中低功率推力器明显提升，在更宽泛的

放电参数域如何匹配放电电压与流量以使推力器在

额 定 功 率 水 平 下 达 到 最 优 性 能 值 得 进 一 步 深 入

研究。

霍尔推力器最优的磁场强度与放电电压、流量

呈正相关，传统中低功率等级霍尔推力器流量变化

范围小使得其磁场设计更加依赖于对放电电压的选

取，弱化了工质流量对需求磁场的影响。而在霍尔

推力器大功率化的过程中，放电电压（约 300~700V）
变化的幅度远小于放电电流提升的幅度（约为数安

培~百安培量级），可以预见随着霍尔推力器功率等

级的提升最佳工作磁场区间设计也有了变化，并且

大功率推力器放电腔口径尺寸数倍甚至数十几倍于

中低功率，这极大影响了工质气体分布，进而改变电

离分布，导致推力器放电特性的不同；文献［17］也指

出了较之中低功率，大功率霍尔推力器若不能工作

在稳定高效率的放电状态更容易出现离子热能化、

溅射腐蚀增强以及热负荷严重等问题，解决上述问

题的主要途径就是提升推力器的放电性能从而减少

热功率输出。由此可见，霍尔推力器中低功率研究

结果并不能够完全支持大功率下的情况。然而，基

于上文描述，目前大功率霍尔推力器研究，多为测试

性能报道［5-12］，仅给出性能指标，缺少像中低功率霍

尔推力器数值仿真和试验验证等全面而细致机理分

析，尤其大功率霍尔推力器在不同放电电压、流量等

工况下的电离和加速等微观运行过程探究和试验验

证研究报道更为欠缺。

为此，基于 HET-450 推力器，兰州空间技术物理

研究所和哈尔滨工业大学联合开展针对大功率霍尔

推力器放电电压、工质流量等放电参数改变对推力

器性能影响的研究，以期实现大功率下的高性能放

电。主要研究思路为开展数值仿真，探寻大功率霍

尔推力器微观运行机制，同步进行试验测试，与仿真

结果比对分析，加以验证，从而通过这种数值仿真和
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试验相结合的研究方式，考察大功率下放电参数（放

电电压、流量等）变化时的推力器放电特性，明确运

行机理。

2 研究方法

2.1 大功率霍尔推力器

基于潜在应用背景，开发了 50kW 级大功率霍尔

推力器的原理样机 HET-450，见图 1。

为 HET-450 大功率霍尔推力器研制，对陶瓷放

电室、磁路组件等核心组件进行了针对性设计。考

虑到 0.5m 量级放电室口径大以及高热承（近十几千

瓦热耗）所带来的大尺寸下的陶瓷放电室一次成型

和热应力大等技术难点，提出了一种基于柔性连接

的大功率霍尔推力器放电室组件设计，规避了高难

度加工且释放了热应力，确保了推力器稳定可靠工

作［18］。另外，将磁路组件也进行优化设计，提出一种

轮辐射构型，即外导磁罩和内导磁柱，通过轮辐射骨

架连接，实现了磁路组件整体轮辐射构型，该结构能

够提供相对均匀的磁场，规避了对放电室和阳极等

高温件的包裹，进而实现大功率放电室以及阳极等

高温组件工作时热量良好导出，降低了高热量向磁

路的传导，提升了磁路的稳定性，进而保证了性能的

稳定。

2.2 数值模型

2.2.1 推力器模型       
基于霍尔推力器轴对称特点，忽略周向等离子

体的变化，因而可只考察在轴向（z）与径向（r）推

力器放电参数的变化，由此形成了建立在（z，r）平

面上的计算模型。模拟区域包括了推力器的放电

通道和近羽流区 ，整个计算区域分为四块，区域

尺 寸 依 据 HET-450 推 力 器 结 构 参 数 来 设 置 ，r=0
为推力器的轴线，放电通道内、外径及长度分别为

159mm，223mm，54mm。计算区域的总长度和高度分

别为 154mm，289mm，见图 2，设计磁场位形如图 3
所示。

2.2.2 Particle-in-Cell模型       
本文研究使用的 PIC 数值模拟程序由哈尔滨工

业大学开发，模型假定放电参数沿周向（θ）是均匀分

布的，只考察其在轴向（z）与径向（r）组成的轴截面上

的变化。与此同时，计算粒子能量等参数必须考虑

周向速度，因此，模型中考虑了粒子的周向运动速

Fig. 3　Magnetic field configuration and intensity 

distribution for simulation

Fig. 1　Thruster configuration

Fig. 2　Simulation domain of the HET-450 Hall thruster
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度，该速度是在各类碰撞后重新分布获得的。因此，

本文所用的 PIC 模型是一个建立在（z，r）平面上的

2D3V 模型。在模型中，原子流动按照自由分子流处

理。电子被磁化，其运动行为要同时受到电场与磁

场的影响；离子非磁化，只考虑电场的加速作用。利

用 Buneman 所提出的二阶精度蛙跳格式对带电粒子

的运动进行求解（电子和离子同时求解）。模型考虑

了包含了弹性碰撞、激发以及一价电离等过程的电

子与原子之间的碰撞，碰撞截面数据主要来源于 Sza⁃
bo 建立的 PIC 模型［19］。利用蒙特卡洛（MCC）和 Vahe⁃
di 创立的 NULL-collision 方法［20］开展电子碰撞的计

算过程的优化提升，主要是在电子发生碰撞后，仅经

过一次对碰撞概率的判断，就可实现对其发生碰撞

形式的确定，发生电离碰撞后新产生的离子继承了

原子的位置和速度。模型考虑了 Bohm 反常传导，忽

略感生磁场影响，利用 Poisson 方程来求解出电势分

布，并采用有限体积法在柱坐标系下对泊松方程（1）
进行离散差分。

∮
S

ε 0E·dS = ∫
V

ρdV + ∮
S

σdS （1）
式中 ε0 为真空介电常数；dS 为表面微元；ρ 为控制体

积内的电荷密度；dV 为体积微元；σ 为控制体表面的

静电荷密度。离散之后的电势差分方程使用 DADI
算法进行求解。

气体 分 配 器 与 阳 极 边 界 是 本 仿 真 研 究 中 的

通 道 内 计 算 区 域 的 左 边 界（该 边 界 的 电 势 设 置

为与放电电压相同的值），即工质气体从该边界注

入到通道内，并且注入时的速度 u 服从麦克斯韦分

布，即

f (uz) = uz exp (-β 2 u2
z ) （2）

f (ur) = exp (-β 2 u2
r ) （3）

f (uθ ) = uz exp (-β 2 u2
θ ) （4）

式中下标 θ 代表周向；β= 2eT a /m a（T a 为阳极温度，m a

为原子质量）。

放电电流计算涉及到电子和离子，电子碰到阳

极后便删除，而离子碰到阳极之后复合为原子，返回

放电通道，该过程中会产生损失能量，能量损失模型

公式为

ε1 = ε0 - α ( ε0 - Tα ) （5）
式中

α =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α 1 , ε0 ≤ ε00

α 1 + ( )α 2 - α 1
ε0 - ε00
ε01 - ε00

, ε00 < ε0 < ε01

α 2 , ε0 ≥ ε01

式中 ε1 为复合原子的出射能量；ε0 为离子入射能量；

α 为表征与固体表面交换能量的居住系数，它与离子

入射能量之间具有分段线性关系（α 1=0.6，α 2=0.77，
ε00=140eV，ε01=400eV）。

复合原子的出射速度服从公式（2）~（4）。若有

中性原子碰到阳极，将会以漫反射形式且与供气原

子的相同速度分布返回放电通道。绝缘壁面边界是

通道内计算区域的上下边界，当原子碰到该壁面，以

漫反射的形式返回通道内，并且沿壁面法线、切线方

向的返回速度分量分布分别服从公式（2）和公式

（3），（4）。此时，可利用壁面温度 Tw与原子质量 m a 计

算得到最概然速率。离子与绝缘壁面和阳极表面两

者碰撞的处理方式相同。电子与绝缘壁面碰撞处理

则依据 Morozov 提出的二次电子发射模型，并根据 BN
陶瓷二次电子发射特性的试验结果拟合获得数据，

完成模型中参数值设定。电子在与绝缘壁面碰撞

后，会发生积累在壁面上、非弹性反射、释放出一个

二次电子、释放出两个二次电子等四种可能的过程。

对应的概率为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

P 0( )ε = 0.5exp ( )- ε2

43.45922

P r( )ε = 0.5exp ( )- ε2

302

P 2( )ε = 1 - exp ( )- ε2

127.89582

P 1( )ε = 1 - P 0( )ε - P r( )ε - P 2( )ε

（6）

式中 P0为壁面沉积的概率；Pr为非弹性反射的概率；

P1为释放出一个二次电子的概率；P2为释放出两个二

次电子的概率；ε 为电子能量。

二次电子发射与原子漫反射的速度分布一致，

并采用二次电子能量 Tsee 与电子质量 me 计算得到最

概然速率。另外，将绝缘壁面处给定法向电场 En =
-σ/2ε0 作为边界条件，进行电势分布求解。采用电容

边界来设置通道出口的内外磁极端面，并取 C=10nF
为电容值。羽流下边界（即通道轴线）为对称边界

（边界电场 E0=0），粒子穿过该边界将被镜面反射回

到模拟区域。羽流上边界与右边界是自由边界（电

势给定为 0），粒子穿过该边界之后删除；采用统计从

自由边界消失的离子通量与动量信息的方式，计算

获得工质和电流利用率以及推力等性能参数；此外，

通过添加电子，使自由边界上正负电荷粒子密度相

等，保证自由边界同时也为电中性边界。

2.2.3 参数统计       
在开展 HET-450 推力器数值模拟时，诸如放电
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电流 Id、推力 T、阳极效率 η a、工质利用率 η u 以及速度

比冲 Isp，v等推力器性能参数可以通过公式（7）得出。

Id = ( eN A
e,∆t - q i N A

i,∆t ) /∆t

T = m i∑j = 1
N Oi,∆t u iz,j /∆t

η a = T 2 / (2ṁAU d Id )
I i = q i N O

i,∆t/∆t （7）
η u = m i I i/(q i ṁA)

η I = I i
Id

I sp,v = ∑j = 1
N Oi,∆t u iz,j /∆t

式中 N A
e，∆t 与 N A

i，∆t 分别为 Δt时间间隔内，与阳极相碰撞

的电子和离子个数；qi为离子电荷，仅考虑一价电离，

由此 qi=e；N A
i，∆t 为 Δt 时间间隔内，从下游开放边界所

喷射出的离子个数；mi和 ṁA 分别离子质量、阳极工质

流量；uiz，j为出射离子的轴向速度；Ud和 Ii分别为放电

电压、离子电流。

内、外壁面温度均设置为 800K，阳极温度 900K，

内、外磁极温度均设置为 600K，二次电子发射温度为

1eV。模型中玻姆传导系数根据经验系数选择，通道

内、外壁分别设置为 1/256 和 1/64。
2.2.4 模型的收敛       

霍尔推力器实际放电过程中其放电参数均存

在低频振荡现象，仿真中同样存在类似的现象，如

图 4 所示，从仿真初始时刻开始电子个数就在一定

范围内周期性地波动，宏观参数从点火瞬间开始也

随之呈现周期性地波动，随着时间的推移，最终宏

观参数稳定在一定范围内波动，当参数振荡的幅度

稳定之后，则认为收敛。因此，后文中的结果都是

对收敛之后一段时间的数据进行统计平均获得的

时均值。

2.3 试验平台

HET-450 推力器吊装于舱内顶壁，见图 5 左图，

以此样机开展试验研究分析。HET-450 推力器在兰

州空间技术物理研究所自主设计搭建的 TS-7A 低

温真空试验平台上开展了点火试验，系统连接关系

图见图 6；该真空系统主舱尺寸为 φ4500mm（内径）×
10000mm（直 段）；副 舱 尺 寸 为 φ2000mm（内 径）×
2500mm（直段）；抽速为 2.5×105L/s。

放电电压采用 Tektronix 高压探头采集，放电电

流采用霍尔电流探头测量霍尔推力器放电电流。测

量获得的电流信号和电压信号输入到高存储数字示

波器（Tektronix DPO 3034）进行记录与分析。

束流中的离子电流密度通过自制法拉第探针

（见图 5 右图）监测，测试电路板将法拉第探针电流

信号转换为供计算机采集的 0~5V 电压信号，测试

计算机为工业控制计算机，用于数据采集和对数据

的分析处理，并显示测试结果，测试过程中偏置电

源为法拉第探针提供 -20V 的工作电压，该电源为

恒压电源。法拉第探针舱内可以左右、前后二维

移动。

推力测量系统采用单摆测力原理测量推力，系

统连接见图 6，激光干涉仪和固定于推力器尾部靶

标反射镜两者联合可获得推力器微小位移。在试

验开始前，通过不同重量的校准砝码，获得“力-位

移”曲线；而后在试验中，激光干涉仪测出推力器工

Fig. 4　Temporal variation of discharge current and 

number of electrons during simulation

Fig. 5　Cabin hoisting drawing and Faraday probe
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作产生推力时所形成的位移，比对分析获得推力

数值。

3 结果与讨论

3.1 变电压情况分析

分别选择 300，400，500，600V 放电电压进行变电

压数值模拟研究；流量设置为 80mg/s，各个电压使用

实验过程中调节的磁场强度，磁场位形及其他参数

保持不变。主要考察不同工况下的电离、加速等推

力器微观运行过程。

3.1.1 电离情况       
HET-450 推力器放电室口径尺寸大，会极大影

响工质气体分布，进而改变电离分布，尤其是工作时

其分布特性，能够体现出推力器运行时的微观机理，

为此，数值模拟计算给出 300~600V 放电电压下，放电

通道内电离前后的原子密度分布云图，具体见图 7，
图中白色区域为非计算区域。从中可以得知，近阳

极区放电通道中心位置均存在一个低原子密度区

域，而近阳极区放电通道上下壁面附近原子密度高

于中心，呈现出“双峰”分布，说明放电通道中心区域

的强电离过程大量消耗了工质原子，进而在通道中

心附近形成低原子密度区，同时也表明壁面附近存

在工质电离不充分的现象，使得一部分工质会沿壁

面泄漏。对比不同放电电压下近壁处的原子密度分

布，发现随着放电电压增加至 500V，出口附近的原子

密度明显逐步降低，证明有更多的原子在通道内部电

离，图 7给出的工质利用率统计结果也证实了这一点。

进一步结合不同电压下的电子温度分布结果

（如图 8 所示）分析不同电压下电离差异的内部机理。

首先，从通道中心上的电子温度整体分布来看最高

电子温度位于放电通道外部，这与磁场峰值位置外

移到通道外的设计目的一致，能够有效降低通道内

部电子与壁面作用产生的能量损失。其次，随着放

电电压增加，整体电子温度提升，因此当放电电压较

低时（300V），由于通道内部整体电子温度水平偏低，

虽然通道上游原子密度更高但是电子温度较低没能

形成有效的电离，导致电离起始位置过于靠近出口

附近的高电子温度区域，而该位置原子密度较通道

上游明显下降，因此导致电离的不充分。对于上述

现象，分析认为放电电压低，电场较弱，对电子的加

热较差，导致电子温度较低，而较低的电子温度无法

保证有效工质电离，工质利用率也较差，印证了图 9
所述自 500V 放电电压逐步降低，工质利用率降低的

变化趋势。而随着放电电压提升至 400V 及以上，通

道内部电子温度整体提升，达到原子电离的需求，使

得通道上游的高原子密度区域发生高效电离，从而

较 300V 大幅提升了电离效率（图 7 所示）。原子在放

电通道内过早地电离会导致离子与壁面作用加剧带

来壁面损失的增加（如图 10 所示），同时离子与壁面

作用有一定概率会与电子复合重新变成原子，导致

从通道内加速喷出的离子数量降低，这也是图 7 中

600V 较 500V 电离效率降低的原因。

Fig. 7　Atomic density distribution at different discharge 

voltages (80mg/s)

Fig. 6　Connection diagram of experimental devices
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3.1.2 加速情况       
基于电离情况研究，进一步分析 HET-450 推力

器运行时加速特性，考察不同电压下通道中心线上

的电势分布以及离子速度分布情况，见图 11。整体

而言，高电势区主要集中在 HET-450 推力器放电通

道内，而电势降大部分发生在放电通道外部（图 11
（a）），这也意味着加速过程主要在通道外完成（图 11
（b）），有效地降低了高能离子对壁面的轰击，从而避

免了超大功率下容易出现的离子热能化、溅射腐蚀

以及热负荷严重等问题，符合设计预期目标。进一

步地，对比不同电压下的电势分布特性（图 11（a）），

发现随着放电电压增加通道内部电势拐点逐渐向着

阳极移动，这主要是因为霍尔推力器电离加速过程

耦合在一起，如 3.1.1 节中分析的随电压增加电离区

逐渐内移，而原子电离后即被加速进而产生电势降。

相应地通道内部的离子轴向速度随着放电电压增加

而整体提升，500V 和 600V 下离子过早地在通道内部

加速导致其与壁面作用强度有一定程度的增加，进

而在通道出口附近损失了部分能量，离子速度在通

道出口附近也有一个缓变的平台。总体来看，离子

加速比较充分，在远场羽流区达到最大速度。综上

所述，500V 为最优放电电压，电压过低时通道内部电

子能量不足导致电离效率低下，继续增加放电电压
Fig. 9　Variation of propellant utilization efficiency with 

discharge voltage (80mg/s)

Fig. 8　Electron temperature distribution along the channel 

centerline at different discharge voltages (80mg/s)

Fig. 10　Ion wall loss at different discharge voltages (80mg/s)

Fig. 11　Potential and axial ion velocity distribution along 

the center line of the channel at different discharge voltages 

(80mg/s)
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则会导致过热场的产生，近阳极区电子温度过高导

致电离更多发生在通道上游，从而在通道内部产生

过多的电势降，进而导致通道内离子能量及壁面损

失增加，同时，离子与壁面过强的作用导致离子与壁

面复合，进而导致电离效率的降低。

3.1.3 仿真和试验对比       
为验证建模合理性以及深入获得放电参数对性

能影响，进行仿真和试验数据比对分析。其中，整个

试验过程中，遵循最小放电电流以及束流离子电流

最大的原则调节磁场；并按照阶梯式逐步提高放电

电压和阳极工质流量，实现 HET-450 推力器的大功

率加载；最后，在目标放电电压和流量下，待放电稳

定一段时间后，进行推力测量。

试验考核范围与仿真相匹配，即固定流率 80mg/s，
分析在 300~600V 的放电电压下的放电电流、推力等

性能参数变化，见图 12 所示，从中可以看出仿真和试

验数据符合性良好，表明数据可信能够支持机理分

析，其中仿真与试验得到的放电电流和推力相对误

差均在 3% 以内，考虑霍尔推力器放电过程中电子传

导模型的复杂性，在目前国际上关于该问题也没有

得到统一的普适性模型，因此这样的误差是可以被

接受的。分析不同电压下的试验及仿真结果可以发

现，随放电电压的增大，放电电流和推力呈现增长趋

势，其中，300V 逐步增加至 500V 时，放电电流增速基

本是线性，而 500V，600V 时的放电电流接近，并且

300~500V 电压内的阳极效率随电压升高而增大，然

而 500V 增加至 600V 过程中，阳极效率反而降低。究

其原因，上文已述 600V 离子壁面损失大，进一步分

析，600V 电场较强，对电子的加热过度，使得电子温

度较高，电子更容易受电场影响向阳极传导，即电子

更易被电场捕获，从而加速运动至阳极，明显降低电

子在通道内滞留时间，因而电子电流增加，造成阳极

功耗损失增加，进而阳极效率降低。

3.2 变流量情况分析

在 HET-450 推力器变流量数值模拟研究中，保

持阳极电压 500V，磁场强度、位形及其他条件不变，

改变阳极工质流量，分别为 40，60 和 80mg/s。
3.2.1 电离情况  

图 13 给出了不同流量下 HET-450 放电通道内的

原子密度分布，从中可以看出，不同流量下分布情况

相似，呈现“双峰”结构，即近阳极区附近中心处存在

一个低密度区，低于两侧壁面附近原子密度，这主要

是由电离集中于通道中心所致。同时，随着流量逐

步减小，通道内的原子数密度更低，因此随流量的减

少电离速率整体大幅度降低，具体见图 14。由于

HET-450 推力器放电通道较宽，达到 70mm，且直径

达到了 0.5m 量级，并且电离集中在通道中心区域，原

子更易从通道近壁面处泄漏，由图 13 所示，流量越低

通道出口附近近壁区剩余原子密度相对越高，也就

是说原子通过壁面泄漏越多，从而导致工质利用率

变低，具体见图 15。此外，图 14 的电离分布结果显

示，随着流量增加电离速率的半高宽明显增加，这说

明电离区的轴向展宽有所增加，有利于提升原子电

离的概率，进而增加电离效率。综上所述，随着阳极

流量由 40mg/s 提升至 80mg/s 通道内部整体原子数密

度水平提升，达到充分电离条件，通道内部电离区范

围变大，原子电离效率得到提升，而低流量下电离不

充分会导致部分未电离工质原子沿壁面泄漏。

Fig. 12　Variations of discharge current, thrust and anode 

efficiency with discharge voltage (80mg/s)
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3.2.2 加速情况       
继续考察在变流量下 HET-450 推力器离子加速

情况，集中关注于沿通道中心线电势和电子温度分

布，仿真结果见图 16。从图中可以发现，整体而言电

势降大部分分布于羽流区，因而加速过程主要位于

通道外部。当放电电压维持 500V 不变，逐步升高流

量至 40~80mg/s 时，近阳极区电势降的起始位置逐渐

向通道出口移动，说明电离加速区逐渐向通道外移

动，从而降低了等离子体壁面损失，更加充分地加速

离子喷出。同时出口处的空间电势逐渐增大，说明

随流量提升离子在通道内部加速获得的能量降低，

有利于降低离子对壁面的轰击溅射。当流量达到

80mg/s 时，在放电通道内部电势降的比例较低，对电

子的加热效应弱，因而电子能量低于 40mg/s 和 60mg/s，
同时大流量下原子密度高电离更加充分，也消耗了

更多电子能量，从而使得在较大流量下，电子温度峰

值更远离通道出口，见图 16（b）所示。进一步分析

500V 不同流量下的离子速度分布，如图 17 所示，发

Fig. 15　Variation of propellant utilization efficiency with 

anode mass flow rate (500V)

Fig. 14　Ionization rate distribution along the center line of 

the channel (500V)

Fig. 13　Atomic density distribution at different anode mass flow rates (500V)

Fig. 16　Potential and electron temperature distribution 

along the center line of the channel (500V)
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现随着流量增加，喷出的高能离子更加集中于通道

的中心区域，可见离子加速效率较高，发散产生的动

能损失更少。

基于上文论述，分析其运行机理，虽然三种流量

下主电离区域位置基本一致，但电离区展宽及所在

位置对应的电势不同，最终导致加速效率不同，高流

量时的电离区所在位置的电势较高，这也使得对离

子的加速效率高，从而离子速度也较高，且高能离子

更加集中于环形放电通道下游正对的羽流区，发散

损失降低，进而提升了整体放电效率。综上所述，在

研究的流量范围内最优阳极流量为 80mg/s，既能保证

充分电离又能使得离子在获得充分加速的同时避免

过多的发散动能损失。

3.2.3 仿真和试验对比       
继续开展固定电压流量影响性能分析，固定放

电电压 500V，流量从 40mg/s 增加至 80mg/s，推力器放

电电流、推力、阳极效率随之增加，如图 18 所示。结

合上文，无论是变放电电压，还是变流量，同工况下

的数值仿真和试验结果符合度良好，表明数值计算

物理模型设置合理，微观运行机理展示贴近实际，同

时也体现出了设计的合理性。最终，推力器在 500V
放电电压和 80mg/s 流量下，实现推力 2.1N，阳极效率

60%，达到了设计要求。

4 结 论

本文基于 HET-450 大功率霍尔推力器开展了

PIC 仿真计算和试验研究，结论如下：

（1）在大功率推力器放电室口径大情况下，放电

电压（300V）和流量（40mg/s）过低，均会使推力器工

质电离不充分，并且放电主要集中于通道中心，致使

部分阳极工质沿放电室陶瓷壁泄漏，使得在近出口

处出现较高的中性粒子数，导致工质利用率降低；同

时还影响近出口处电势分布，电势和电势梯度均变

低，导致离子加速效果降低离子速度小。

（2）在 300~500V 电压范围内，随着放电电压的增

加，放电电流、推力以及阳极效率随之提升，而继续

增加放电电压则会导致过热场的产生，近阳极区电

子温度过高导致电离更多发生在通道上游，从而在

通道内部产生过多的电势降，进而导致通道内离子

能量及壁面损失增加，同时离子与壁面过强的作用

导致离子与壁面复合，进而导致电离效率的降低。

（3）试验与仿真结果数据对比分析，显示两者所

获得推力、放电电流等结果符合良好，表明物理仿真

建模合理，所展示的推力器运行过程与实际较为吻

合；在 500V 放电电压和 80mg/s 流量下，推力达到

2.1N、阳极效率为 60%，达到了设计要求，表明设计合

理有效。

后续研究将考察 HET-450 推力器的性能拉偏，

并探索其运行机理。

致  谢：感谢国家自然科学基金青年基金、载人四批预

研项目的资助。
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