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低功率平面型霍尔推力器的工作特性研究 *

任林渊，王亚楠，靳丽云，付瑜亮，孙安邦，丁卫东

（西安交通大学  电力设备电气绝缘国家重点实验室，陕西 西安  710049）

摘 要：为了解决低功率霍尔推力器存在的寿命问题，本文设计了一种平面型霍尔推力器。该推力

器取消了内部放电通道，前壁和阳极在同一平面，电离和加速过程完全发生在推力器外部的开放空间

中。推力器在 0.6~1.0 mg/s 的氙气流量下，实现稳定放电。本文实验研究了不同运行参数下推力器的阳

极电流特性、推力特性和羽流束流特性。结果表明，阳极电流的振荡频谱主要集中在 20~60 kHz，与常

规霍尔推力器的呼吸振荡频率范围相似。在62~245 W的功率下，推力为3.2~10.5 mN，阳极效率为8%~
22%。推力水平与同功率等级的传统霍尔推力器相当，而阳极效率偏低。利用法拉第探针获得离子的束

流特性，结果表明：较低的羽流发散效率是造成目前推力器阳极效率偏低的主要因素。结合实验结果，

分析了平面型霍尔推力器与传统霍尔推力器在离子加速方面的差异。本文设计的平面型霍尔推力器为解

决霍尔推力器的壁面侵蚀问题提出了一种可能的方案。
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1 引 言

在微小卫星应用不断扩展的牵引下，小型化、低

功率电推进系统的研制开发需求日益迫切。霍尔推

力器因其推功比高、效率高以及结构简单等优势，在

空间任务中已经获得了广泛的应用［1-3］。然而，霍尔

推力器通道壁面的离子侵蚀是制约其运行寿命的关

键因素［4-6］。由于小型化霍尔推力器的结构更加紧

凑、面容比更大，其放电通道壁面更容易被等离子体

侵蚀。此外，离子壁面损失也是小型化霍尔推力器

效率较低的主要原因［7-12］。为了提升霍尔推力器的

运行寿命和工作效率，目前主要有两种优化思路：磁

路拓扑优化和阳极位置优化。在磁路拓扑优化方

面，有磁屏蔽、多级会切磁场和后加载磁场等技术路

径［13-16］。其中，磁屏蔽技术降低放电通道壁侵蚀已获

得诸多应用验证，然而磁屏蔽技术会对小功率霍尔

推力器的性能造成较大的衰减［8，17］。在阳极位置优

化方面，主要通过改变阳极位置或通道结构，使电离

区和加速区转移到推力器外部。20 世纪 90 年代，Se⁃
menkin［18］将阳极向下游延伸，改变阳极层霍尔的放

电通道长度，研究了通道长度对侵蚀率的影响，将通

道长度缩短至零的推力器命名为“外部阳极层推力

器”。2014 年，Mazouffre 等［19］将阳极移向通道出口，

使加速区移到推进器本体之外。由于该结构中依然

存在通道壁面，磁极侵蚀未得到根本解决。2018 年，

Burak 等［20］提出了一种外部放电式等离子体推力器。

由于缺少放电通道的约束，其气体工质利用率较低。

此外，由于气体分配器装配方式的限制，工质在周向

上分布不均匀，导致羽流出现分区，影响了推力器性

能。2021 年，普林斯顿大学的 Simmonds 等［21］提出了

一种无壁霍尔推力器，通过在阳极外部设置了一个

带有偏压的电极，可以显著抑制阳极电流的呼吸振

荡。这类将电离区和加速区转移到推力器外部的霍

尔推力器减少了等离子体与推力器部件之间的相互

作用，有望获得更长的运行寿命。然而，由于较大的

羽流发散角和较低的工质利用率，此类霍尔推力器

*　收稿日期：2023-02-07；修订日期：2023-04-25。
基金项目：国家自然科学基金（52007147）；中央高校基本科研业务费专项资金（xzy022022052）；中国博士后科学基金

（2020M683480）。
作者简介：任林渊，博士生，研究领域为微型电推进技术、脉冲功率技术。

通讯作者：丁卫东，博士，教授，研究领域为放电等离子体、脉冲功率技术。E-mail：wdding@xjtu.edu.cn
引用格式：任林渊， 王亚楠， 靳丽云， 等 .  低功率平面型霍尔推力器的工作特性研究［J］.  推进技术， 2024， 45（2）：2302007. 

（REN L Y， WANG Y N， JIN L Y， et al.  Operating characterization of low power planar Hall thruster［J］.  Journal of 
Propulsion Technology， 2024， 45（2）：2302007.）



推　进　技　术 2024 年第 45 卷  第 2 期

2302007-2

的性能参数通常较差。此外，去除放电通道的特殊

设计会改变传统霍尔推力器的一些物理特性，仍需

进一步深入研究。

本文设计了一种推力器头部为平面结构的霍尔

推力器，称为平面型霍尔推力器（Planar Hall Thrust⁃
er，PHT），文中阐述了 PHT 的基本原理和结构，计算

了推力器正常运行需要的最小流量，实验验证了 PHT
稳定放电的可行性，并初步研究了不同运行参数下

推力器的阳极电流特性、推力性能和离子束流特性，

并分析了 PHT 与传统霍尔推力器运行机理的差异，

并探讨了下一步的优化方向。

2 实验平台

2.1 平面型霍尔推力器的基本原理

典型霍尔推力器通常由环形放电通道、阳极、磁

路和阴极构成，如图 1（a）所示。通道壁通常为介电

材料（如氮化硼），阳极同时作为推进剂分配器被放

置在放电通道底部。磁路的主要部件包括铁磁芯、极

片、磁屏和电磁线圈。阴极发射的电子在通道出口处

被磁场捕获，围绕磁力线螺旋运动。被捕获的电子与

气体工质发生碰撞电离后，逐渐扩散到阳极，形成稳

定放电。电子在扩散过程中在磁场强度较大的通道

下游区域形成了较大的轴向电场，轴向电场与径向磁

场相交，电子在交叉场的作用下做 E×B方向的霍尔

漂移运动。中性气体分子发生碰撞电离后产生的离

子在轴向电场的作用下加速喷出，产生推力。喷射出

的离子最终被阴极发射的电子中和，保证航天器表面

的电中性。由于放电通道内部不仅存在轴向电场，还

存在径向电场，这使离子产生径向的速度分量。部分

离子碰撞通道壁面，从而对通道壁造成侵蚀。

平面型霍尔推力器的原理如图 1（b）所示，主要

由环形阳极、一对永磁环和阴极组成，没有磁芯或电

磁线圈及相关电源，整体重量大大降低。推力器的

头部是前壁构成的平面，阳极延伸至前壁表面。平

面霍尔推力器没有放电通道，仅靠磁场约束等离子

体。由于磁场线曲率的变化，前壁磁尖端处的磁场

强度大于阳极中心线处的磁场强度，这在阳极表面

附 近 构 成 了 磁 镜 系 统 。 在 霍 尔 推 力 器 的 磁 镜 场

中，离子未被显著磁化，主要是电子的运动特性受

到影响。在弱不均匀磁场中，电子的磁矩是守恒的

（μ ≡ mv2
⊥ / ( )2B ）。当电子由弱场区向强场区运动时，

由于磁矩守恒，垂直于 B的速度 v⊥会增加。因为磁场

不做功，电子的总动能是守恒的，因此平行于 B的速

度 v‖会减小。如果磁尖端处的磁场强度足够大，且

电子具有一定的俯仰角，则电子的平行速度 v‖最终

就会变为零，于是电子被“反射”回弱场区。这使被

磁镜捕获的电子能够在两个磁尖端之间来回弹跳，

并在交叉场的作用下做 E×B方向的霍尔漂移运动。

中性气体分子从位于阳极的气体分配器出来后，与

被捕获的电子发生碰撞导致电离。径向的强磁场降

低了电子的轴向迁移率，在等离子体中产生了较强

的轴向电场。离子在轴向电场的作用下向外加速产

生推力。

由于缺少放电通道的约束，中性气体分子从气

体分配器出来后会快速扩散。因此，中性分子的电

离和离子的加速过程预计主要发生在阳极表面附近

一个很窄的薄层内。

2.2 平面型霍尔推力器的结构设计

PHT 的结构如图 2 所示。阳极外径为 3 cm，材质

选用不锈钢。将阳极的后表面向推力器内部延伸以

增加厚度，来提升阳极的散热能力。前壁由耐高温

的氮化硼陶瓷制成，用来电隔离阳极和推力器本体。

同时起隔热作用，避免永磁体因温度过高而磁性衰

退。工质进气孔位于推力器底部中心，气体工质通

过气体缓冲腔，从位于阳极的气孔到达推力器外部

Fig. 1　Schematic diagram of the Hall thruster
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的电离区域。阳极气孔沿周向均匀排列，保证推力

器羽流的均匀性。推力器的磁路由一对钐钴永磁环

构成，与环形阳极同轴心装配。推力器的主体材质

选用铜，要求具有较好的导热性能。

霍尔推力器的磁场构型是推力器设计的关键参

数。图 3（a）为 PHT 磁场构型的仿真结果，从图中可

以看出磁场区域主要分为封闭磁镜场和开放磁镜场

两部分。封闭磁镜场是气体分子电离和离子加速过

程的主要区域，在 2.1 节中已经描述。开放磁镜场几

乎不会对推力的产生作出贡献，然而当阴极发射的

电子被开放磁镜场捕获而做霍尔漂移运动时，电子

需要横向穿越更多的磁力线才能进入封闭磁镜场区

域。电子在移动的过程中与中性原子发生碰撞，造

成电子能量损失。因此，阴极位置的选取对平面霍

尔推力器的点火具有重要影响。

图 3（b）给出了阳极中心线上磁场强度的仿真和

测量结果。由于高斯计探针尖端的结构限制，磁场

强度只能从阳极表面 2 mm 处开始测量。对比测量和

仿真的结果，可以看出两者之间具有良好的一致性。

由图 3（b）可知，PHT 具有负梯度磁场构型，这与采用

正梯度磁场构型的常规霍尔推力器不同［22-23］。阳极

中心线上径向磁场强度最大值约为 0.11 T，阳极表面

位于磁场最大值附近。因此，PHT 的阳极比常规霍尔

推力器更靠近高电子温度区域，这可能会加剧阳极

电子轰击并导致较高的阳极功率沉积。

2.3 起始点火流量计算

PHT 没有放电通道约束气体工质，离子在推力器

外部的开放空间中通过碰撞电离产生，在实验前对

起始点火流量进行计算。中性原子在与电子发生碰

撞电离前在等离子体中所移动的平均自由路径称为

电离平均自由程 λi，定义为［24］

λ i = vn
n e σ i ve

（1）
式中 ne 为电子密度；<σive>为电离反应系数，单位为

m3/s，是电子温度的函数；vn为中性原子平均速度。

vn = 8kTnπM = 8RTnπM = 4.601 Tn
M

（2）
式中 R为热力学常数，M为中性原子的相对分子质

量，Tn为中性原子的温度。

由于推进剂在供给的过程中会在阳极中被加

热，因此可认为 Tn是阳极温度。在准中性的条件下，

可认为电子密度 ne 和离子密度 ni相等。而离子密度

则可以用工质利用率 ηp表示为

n i = η p ṁ
m i A e v i

（3）
式中 ṁ为阳极质量流量，mi为离子质量，Ae 是离子流

离开推力器时的截面积，vi为离子速度。

假设离子在加速过程中没有能量损失，离子速

度 vi可以表示为

v i = 2eU b
m i

（4）
式中 e为元电荷，Ub 为束流电压，可采用阳极电压 Ua
进行估算。

用式（3）替式（1）中的电子密度，可以重新得到

电离平均自由程为

λ i = A em i vn v i
η p ṁ σ i ve

（5）

Fig. 3　Magnetic field simulation model and magnetic field 

intensity distribution of the PHT

Fig. 2　Structure diagram of the PHT
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为了实现推进剂的有效电离，电离平均自由程

要足够小。根据 Bugrova-Maslennikov-Morozov 准则

的经验公式［25］，为满足霍尔推力器的正常放电，电离

平均自由程需要满足

λ i /L < 1/3 （6）
式中 L为霍尔推力器的特征长度，表示磁化等离子体

的厚度。对于典型霍尔推力器，L可近似当作放电通

道的长度。对于平面型霍尔推力器，L可取为大磁场

区域的长度。

将式（6）代入式（5）中，可以得到霍尔推力器正

常放电所需的最小流量为

ṁmin = 3A em i vn v i
η p L σ i ve

（7）
针对 PHT，选用氙气作为推进剂，对最小放电流

量进行估算：

（1）假定阳极在运行时的温度为 650 K，通过式

（2）计算得到氙原子速度为 323 m/s。假定阳极电压

为 250 V，通过式（4）计算得到氙离子速度为 1.91×
104 m/s。

（2）从文献中的拟合曲线可得［24］：在电子温度

25 eV 时，电离反应系数为 1.29×10-13 m3/s。
（3）阳极平均直径为 26.5 mm，宽度为 3.5 mm，则

截面积为 2.91×10-4 m2。

（4）霍尔推力器中电子被磁化的准则是电子拉

莫尔半径 re必须远小于特征长度 L，电子的拉莫尔半

径为

re = ve
ω c

= 1
B

8m eT eVπe ≪ L （8）
式中 ve 为电子速度；ωc 为电子回旋频率；B为磁场强

度；me为电子质量；TeV为电子温度，单位是 eV。

结合图 3（b）中磁场强度的分布，L可近似取为

16 mm。

（5）最 终 计 算 得 到 所 需 氙 气 的 最 小 流 量 为

0.57 mg/s。
2.4 真空平台与测试电路

PHT 的测试在内径 1 m、长 2 m 的不锈钢罐式真

空腔内进行，配备了一台机械泵、一台罗茨泵和三台

分子泵。真空腔内的极限背景压力为 2×10-3 Pa，在实

验过程中背景压力始终维持在 2×10-2 Pa 以下。阴极

被安装在距离推力器平面轴向距离 5 cm，径向距离

5 cm 的位置，阴极轴线与推力器轴线的夹角为 45°。
实验中采用的阴极为钨丝空心阴极，其结构如图 4 所

示。与六硼化镧空心阴极相比，钨丝空心阴极具有

简单的结构和操作方法［26］。在实验中能够快速启

动，大大缩短实验进程。采用氙气作为气体工质，阴

极流量设定为 0.15 mg/s。对保持极施加高压后，钨丝

阴极启动。在推力器的测试中，阴极保持极电流设

定为 0.6 A。

推力器和阴极的电路原理图如图 5 所示，电源系

统由加热电源（MS3010DS，30 V，10 A）、保持极电源

（MP4003D，400 V，3 A）和阳极电源（MP3002D，300 V，

2 A）组成。阳极电流由电流探头（Pintech PT-350，
DC-50 MHz，1%）测量，电流探头连接到示波器（Pico⁃
Scope 6404E，500 MHz，2.5 GS/s，1.5%）。以钨丝的负

极作为推力器系统的共地，与真空腔电气隔离。推

力器和阴极都以氙气作为气体工质，分别采用两台

流量计（Alicat MC-10SCCM-D）精确调控流量。

2.5 诊断设备

推力器的推力通过悬挂式推力靶测量，本文采

用的推力靶是一个直径 10 cm 的云母圆盘。在推力

靶上安装线性位移传感器（GA-2，分辨率 0.2 μm），将

推力靶的微小位移转换为电压信号。再通过标定数

据将电压信号转换为推力的具体数值，推力测量的

误差为±0.05 mN。根据测得的推力 F可以计算出霍

尔推力器的阳极效率为

η a = F 2

2ṁ ( )IaU a
（9）

Fig. 5　Electrical schematic of the thruster and cathode

Fig. 4　Structure diagram of the tungsten filament hollow 

cathode
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式中 Ia和 Ua分别是阳极电流和阳极电压。

推力器的离子电流密度通过法拉第探针进行测

量，测量方法如图 6（a）所示。探针安装在电动旋转

位移平台上，其转轴中心位于推力器平面，旋转半径

30 cm，能够从-90°旋转至+90°。探针结构如图 6（b）
所示，保护环直径 1.8 cm，收集器直径 1 cm，保护环和

收集器都被直流电源偏置在-30 V。

离子电流密度 j（θ）可以通过测量采样电阻两端

的电压进而计算得到，离子电流 Ib的计算公式为

Ib = 2πR2∫ 0

π
2
j ( )θ sin (θ ) dθ （10）

式中 R为探针到推力器平面中心的距离，θ为探针与

推力器中心线的夹角，j（θ）为离子电流密度。

推力器的工质利用率 ηp可以由离子电流和质量

流量计算得到，它反映中性推进剂被电离的程度，其

表达式为

η p = IbM
eṁ

（11）
推力器的电流利用率 ηc可以由离子电流和阳极

电流计算得到，它反映磁场对电子的约束能力，其表

达式为

η c = Ib
Ia

（12）
此外，利用离子电流密度分布还可以计算推力

器的羽流发散效率 ηd，计算公式如（13）所示。羽流发

散效率越低，说明羽流发散角越大。

η d =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç 2πR2∫ 0

π
2
j ( )θ cos ( )θ sin ( )θ dθ

2πR2∫ 0

π
2
j ( )θ sin ( )θ dθ

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
2

（13）

3 实验结果与讨论

3.1 阳极电流特性

当流量低于 0.4 mg/s 时，PHT 无法点火。当流量

为 0.5 mg/s 时，PHT 能够实现点火，但羽流会闪烁，阳

极电流极不稳定。当流量大于 0.6 mg/s 时，PHT 才能

实现稳定放电，这与 2.3 节中估算的最小放电流量相

一致。在推力器运行 30 min 后进行推力器参数的测

量，不同质量流量和阳极电压下的阳极电流如图 7
（a）所示。阳极电流随阳极电压的增加而单调增加，

这是由于电子迁移率随阳极电压的增大会有小幅的

增加。在给定的阳极电压下，随着质量流量的增加，

可以获得更高的阳极电流。为了防止推力器热损

坏，阳极电压不超过 250 V。在流量 1.0 mg/s，阳极电

压 250 V 时，阳极电流达到 0.98 A，功率为 245 W。阳

极电流振荡幅度是推力器运行稳定性的一个指标，

不同工作条件下阳极电流的振荡幅度如图 7（b）所

示。当流量为 0.8 mg/s 和 1.0 mg/s 时，振荡幅度在

200 V 以后保持递减。而当流量为 0.6 mg/s 时，电流

振荡在 175 V 以后始终保持增加。振荡幅度在所有

的运行条件下都低于 20%，满足霍尔推力器功率处理

单元正常运行的限制条件。

在霍尔推力器中，磁场强度和中性粒子密度需

要满足式（14）才能保证放电的稳定性［25］，即

∂
∂z ( B 0

n0 ) > 0 （14）
式中 B0为阳极中心线上的磁场强度，n0为中性粒子密

度，z为轴向距离。

传统霍尔推力器由于放电通道的约束，中性粒

子数密度在电离区域内近似不变。这意味着如果磁

场强度沿轴向负梯度变化，会导致放电的不稳定。

由图 3（b）可知，PHT 的径向磁场在阳极下游始终为

负梯度（∂B0/∂z<0），然而图 7（b）的测试结果表明阳

极电流振荡幅度并没有超出限制。这可能是由于中

性粒子密度的下降幅度快于径向磁场沿轴向的衰减

幅度，因此仍然可以满足霍尔推力器稳定放电的条

件。阳极电流功率谱密度如图 8 所示，横纵坐标均

采用对数刻度。平面型霍尔推力器的低频振荡主要

Fig. 6　Operating diagram and structural schematic 

diagram of the Faraday probe
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集中在 20~60 kHz，这与众所周知的呼吸振荡相对

应［27-28］。这种振荡来源于电离的不稳定性，可以用原

子和离子之间的捕食者 -被捕食者循环的机制来

解释［29］。

3.2 推力特性

PHT 的推力特性如图 9（a）所示，可以看出推力

和阳极功率之间几乎呈线性关系。在 60~245 W 内，

推力维持在 3.2~10.5 mN。不同阳极功率和质量流量

下的阳极效率如图 9（b）所示，PHT 的阳极效率总体

在 8%~22%。阳极功率越高、质量流量越大，阳极效

率越高。在流量 1.0 mg/s、阳极电压 250 V 时，阳极效

率达到 22.5%。

表 1 对比了不同霍尔推力器的推力和阳极效率。

由表 1 可见，PHT 的推力水平与同功率等级的常规霍

尔推力器相当，而阳极效率偏低。值得注意的是，

PHT 的推力密度有望较传统霍尔推力器进一步提升。

这是因为传统霍尔推力器的加速区域为狭窄的放电

通道，离子在加速运动的过程中受到通道壁的限制。

因此，最理想的情况是整个大磁场区域都被用来产

生推力，这需要等离子体只受磁场而不受通道壁的

约束。然而，去除放电通道会导致中性气体分子缺

少约束，在电离区的驻留时间变短，进而造成工质利

用率和阳极效率偏低。在之后的优化中，可以采用

旋转供气技术来提升中性气体分子在电离区的驻留

时间［30-31］。

3.3 束流特性

PHT 的 羽 流 图 像 如 图 10 所 示 。 在 阳 极 电 压

150 V 和 250 V 下，呈现出两种不同的羽流形貌。当

阳极电压 150 V 时，羽流近似呈半球状。当阳极电压

Fig. 8　Power spectrum density of anode current

Fig. 9　Thrust and anode efficiency at different anode 

powers
Fig. 7　Anode current and oscillation amplitude of anode 

current at different voltages
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增加到 250 V 时，羽流呈现锥形的羽流形貌。羽流长

度也变得更长，羽流边界较为发散。羽流中心出现

明显的“尖峰”，意味着离子在羽流中心的集中，这一

现象在常规霍尔推力器中也同样存在。可能是电子

在环形阳极产生的轴向电势作用下与中性原子发生

碰撞电离形成的。

图 11 给出了在流量 1.0 mg/s 时不同阳极电压下

离子电流密度的分布。不同电压下的离子电流密度

沿推力器中心线对称，中心线附近较高的离子电流

密度与羽流图像中的“尖峰”相对应。阳极电压越

高，离子电流密度越高，羽流同时也更加聚焦。阳极

150 V 时，羽流发散效率为 42.1%。阳极电压 250 V
时 ，羽 流 发 散 效 率 为 45.8%。 与 常 规 霍 尔 推 力 器

70%~90% 的羽流发散效率相比，较低的羽流发散效

率是 PHT 目前总体效率较低的主要因素。

羽流发散效率较低的原因是离子在加速过程中

没有很好地聚焦，这主要与 PHT 平面型的结构以及

负梯度的磁场构型有关。霍尔推力器电场线的方向

与磁力线方向密切相关。电子在磁场的束缚下沿磁

力线运动，可以近似认为磁力线就是等势线。因此，

离子沿着与磁场线正交的电场方向加速。图 12 给出

了两种不同磁场梯度下磁场线和电场线的分布。传

统霍尔推力器的磁场强度从阳极至通道出口逐渐增

大，即正梯度磁场构型。这样的构型能够形成一个

“离子透镜”，对羽流起到很好的聚焦效果。而 PHT
的磁场构型为负梯度，这导致加速喷出的离子具有

较大的径向速度分量，造成较大的羽流发散角。在

之后的优化中，可以通过外加电极对加速电场分布

进行调控的方法提升羽流发散效率。

表 2 给出了流量 1.0 mg/s 时，推力器的其它效

率参数。可以看出，工质利用率随放电电压增加。

这是因为放电电压越高，电子密度和电子温度越

高，电离率就越高。需要注意的是，在 250 V 的阳极

电压下，工质利用率超过了 1。这意味着，如此高

的工质利用率是由于羽流中存在着大量的多价离

子 。 低 功 率 霍 尔 推 力 器 的 电 流 利 用 效 率 通 常 较

Fig. 10　Plume images at different voltages

Table 1 Comparison of experimental parameters of 

different Hall thrusters

Item
PHT

ISCT-100［9］

CHT［10］

KM-32［11］

CAM-200［12］

P/W
60~245
70~220
85~185
96~247

100~250

F/mN
3.2~10.5
4.2~8.9
3.3~6.4

5.0~11.9
5.2~14.2

ηa/%
8~22

23~32
21~29
26~32
22~43

Fig. 12　Distribution of magnetic field lines and electric field 

lines under different magnetic field gradients

Fig. 11　Ion current density distribution at different anode 

voltages
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低，而 PHT 的电流利用效率保持在 80%~100%。这

是因为 PHT 的放电区域并不局限于环形或圆柱形

腔内，因此只有很少一部分离子会溅射在前壁和阳

极表面。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）由于结构设计更加简单，平面型霍尔推力器

相比于传统霍尔推力器更容易小型化，有望在几十

到几百瓦的低功率水平下运行。实验结果表明，平

面型霍尔推力器在 0.6~1.0 mg/s 的流量下实现了稳定

放电，阳极电流振荡幅度低于 20%。这证明在负梯度

的磁场构型下，霍尔推力器仍然有可能实现稳定放

电。PHT 的振荡频谱主要集中在 20~60 kHz，这与传

统霍尔推力器中的呼吸振荡相对应。

（2）在 62~245 W 的功率范围内，PHT 产生了 3.2~
10.5 mN 的推力。这表明 PHT 在去除放电通道后，仍

然能够达到常规构型霍尔推力器的推力水平。PHT
的羽流形貌表明推力器存在两种不同的工作模式，

需要进一步研究模式转换条件以及模式转变的内在

机理。

（3）目前 PHT 的阳极效率较低，将来可以采用旋

转供气技术降低中性分子的轴向速度分量，提升中

性分子在电离区的驻留时间。还可以通过外加电极

的方式调控离子的加速方向，减小羽流发散角。

致  谢：感谢国家自然科学基金、中央高校基本科研业

务费专项资金、中国博士后科学基金的资助。
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Operating characterization of low power planar Hall thruster

REN Linyuan，WANG Yanan，JIN Liyun，FU Yuliang，SUN Anbang，DING Weidong
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：In order to extend the life time of low power Hall thrusters， a planar Hall thruster is proposed in 
this paper. This design eliminates the internal discharge channel. The front wall and the front surface of the anode 
are in the same plane， therefore the ionization and acceleration process completely occur outside the thruster. The 
thruster achieves stable discharge at the xenon flow rate of 0.6~1.0 mg/s. The characteristics of anode current， 
thrust， and plume beam under different operating parameters were experimentally studied. The oscillation fre⁃
quency spectrum of anode current is mainly concentrated from 20 to 60 kHz， which is similar to that of conven⁃
tional Hall thrusters. At the power level from 62 to 245 W， the thrust and the anode efficiency are separately in 
the range of 3.2~10.5 mN and 8%~22%. The thrust level is close to the traditional Hall thruster with the same 
power level， but the anode efficiency is lower. The measurement results of the ion beam characteristics with Fara⁃
day probe show that the low plume divergence efficiency is the main reason for the low anode efficiency. Based on 
the experimental results， the differences between the operation mechanism of the planar Hall thruster and the tra⁃
ditional Hall thruster are analyzed. The planar Hall thruster designed in this study proposes a possible solution to 
the wall erosion problem of the Hall thruster.

Key words：Hall thruster；Ignition；Anode efficiency；Negative gradient magnetic field；Plume diver⁃
gence
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