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一种非闭环 E×B霍尔推力器设计与实验研究
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摘　　　要：霍尔推力器是一种广泛应用于航天器的先进电推进装置。传统的环形闭环霍尔推

力器由于结构限制，无法开展放电通道内磁场构型剖切面上等离子体二维分布诊断。为解决这一问

题，设计一种带有光学诊断窗口的非闭环直线型通道电场 E×磁场 B 的霍尔推力器，对推力器内部

磁场和流场进行了仿真分析，提出磁场设计原则。通过稳态放电参数监测、瞬态放电振荡分析、束

流区等离子体参数诊断和放电通道内部电离区等离子体分布结构成像，验证了直线型放电通道构型

对等离子体的有效约束与电磁场加速，发现其放电模式随推进剂流量的演变趋势，并实现基于放电

电压的放电模式调控。成功获取了放电通道内部等离子体在磁场构型剖切面上二维分布精细结构。

综上，实现了简易装置下类霍尔推力器 E×B 等离子体稳定放电与模式调控，结合等离子体二维平面

上分布结构的光学诊断，为进一步霍尔推力器典型放电振荡过程的等离子体微观表现提出了新

思路。
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巨型低轨卫星互联网星座已经开始为全球提

供商业和军事服务。极大的商业和军事需求促使

多个国家相继开展了相关卫星互联网星座布局。

大规模卫星星座的运行需要配备高性能空间推进

装置，以满足卫星星座多样化的空间任务和长期在

轨需求。霍尔推力器是一种静电加速的先进电推

进装置 [1]，凭借高比冲、高推力密度、长寿命、结构

简单和可靠性高等优势，已经广泛应用于低轨卫星

星座任务中。

霍尔推力器是通过正交电磁场产生和加速离

子的静电推力器。等离子体在放电通道内产生，通

道内等离子体与电磁场的分布直接决定了推力器

束流分布及推力器宏观性能参数[2-3]。因此，对霍尔

推力器放电通道内等离子体的研究越来越受到重

视。除了通过仿真计算手段获取放电通道内的等

离子体参数外 [4-5]，在实验方面，研究人员通常使用

静电探针和光学手段获取放电通道内部分等离子

体参数。静电探针方面，研究人员通过使用壁面探

针和快速进给探针，获得了霍尔推力器放电通道内

部空间电势、等离子体密度及电子温度分布 [6-7]，揭

示了霍尔推力器放电通道内部等离子体一维分布

规律 [8-10]，明晰电场和电子温度在通道出口处存在

最大值，主要电势降发生在通道出口。光学诊断方

面，研究人员使用发射光谱法，获得了霍尔推力器

放电通道内等离子体的谱线成分，使得研究人员能

够进一步分析放电通道内等离子体的组分及放电

过程[11-12]。激光诱导荧光光谱法的应用使得放电通

道内的离子速度分布能够得到测量。研究结果显
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示，霍尔推力器通道内部的离子轴向加速过程能够

通过激光诱导荧光诊断结果显现出来[13-14]。等离子

体在放电通道内产生，沿着放电通道向外逐渐被加

速，速度急剧增加的地方位于推力器放电通道出口

上游 10 mm。但是在推力器放电通道出口外部（下

游 20 mm范围内）依然存在加速过程，这是因为通

道内等离子与推力器外部的空心阴极形成的加速

电场延伸到推力器外部，使得排出通道外的高速离

子流依然被加速，直至越过阴极位置。

虽然目前已经有部分针对放电通道内部等离

子体参数分布规律的研究，但是目前的研究存在

2个重要的问题：静电探针诊断，静电探针为侵入式

诊断，会给等离子体，尤其是密度较高的放电通道

内部的等离子体放电过程带入干扰，破坏原来的物

理过程和现象，引入测量误差，且空间分辨率不足；

光学诊断手段虽然不干扰等离子体，但是目前还没

有关于放电通道内部的等离子体二维平面分布及

随时间涨落的相关研究，尤其是磁场对剖切面上等

离子体二维分布约束作用，以及等离子体与壁面相

互作用的研究。所以，需要从改进等离子体诊断手

段和优化等离子体放电装置两方面分别作出努力，

以探究放电通道内等离子体二维剖切面上的分布

规律。

区别于传统的闭环环形霍尔推力器，研究人员

曾设计出多款异形的类霍尔推力器装置，包括线性

霍尔推力器（linear Hall thruster, LHT）[15]、开放式漂

移霍尔推力器（open drift thruster, ODT）[16] 或平面霍

尔推力器（planar Hall thruster, PHT）[17]，以及跑道型

长闭环霍尔推力器 （racetrack-shaped  Hall  thruster，
RHT）[18]。但最终由于推力性能不佳[19-24]，未能得到

广泛研究与应用。但这些异形类霍尔推力器却为

本文进行电场 E×磁场 B漂移等离子体装置内部等

离子体微观行为研究提供了很好的新思路。可以

通过对传统闭环环形霍尔推力器结构进行相似变

换，设计出具有与传统闭环环形霍尔推力器相似的

放电原理、等离子体产生与加速过程的新型放电装

置，使其具备易诊断优势，从而实现霍尔推力器内

部等离子体放电基本微观过程研究。

基于此，本文设计了一种具有可视放电腔的非

闭环 E×B漂移推力器 （unclosed E×B  drift  thruster
with visible chamber 01，UDTv01），旨在利用非闭环

放电腔等离子体二维诊断的便利性，开展 E×B构型

放电相关物理过程研究，尤其是放电振荡与放电通

道内等离子体电离区之间的匹配关系，最终用于传

统环形霍尔推力器的优化设计和性能提升。本文使

用石英玻璃窗口取代陶瓷侧壁，使得能够获取放电

通道内等离子体二维分布。同时，本文对 UDTv01
开展了一系列的测试，研究了 UDTv01的基本放电

条件、放电振荡、等离子体参数分布规律。带有观

察窗口的陶瓷放电通道使通道内的等离子体可见，

促使本文成功获得了放电通道内的等离子体电离

区的二维光学图像。

 1　非闭环 E×B霍尔推力器设计

 1.1　整体结构设计

图 1为传统环形闭环霍尔推力器结构和工作

原理图。闭环环形霍尔推力器核心结构包括环形

放电腔室、磁场组件（内磁极/线圈、外磁极/线圈和

导磁回路）、阳极气体分配器和空心阴极等。闭环

环形霍尔推力器工作时，环形放电通道上游的阳极

气体分配器上施加百伏级放电电压，同时向放电通

道内通入周向均化的推进剂气体，以在放电通道内

形成周向均匀的中性原子分布背景。通过向空心

阴极内部通入推进剂气体并对发射体进行加热触

发空心阴极内部放电，形成稳定的阴极电子源。由

空心阴极排出的原初电子受环形放电通道内阳极

电势吸引，进入环形放电通道。电子在沿 z 轴方向

受电场牵引运动过程中，受径向磁场约束，沿径向

磁场做回旋运动。但由于电场和磁场呈正交结构，
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图 1    环形闭环霍尔推力器结构原理图

Fig. 1    Schematic of annular closed-loop Hall thruster structure
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使得电子沿 E×B方向做漂移运动，即形成沿环形放

电通道角向的漂移运动过程。回旋和漂移运动的

存在，使得电子在通道内停留时间大幅增加，使电

子与背景气体原子碰撞电离，生成等离子体。产生

的阳离子在阳极气体分配器高电势的加速下，沿放

电通道 z 轴方向向外高速喷出，从而形成反作用推

力，用于航天器的空间推进动力。正是由于 E×B方

向（周向）漂移运动的存在，使得通道内电离区沿周

向分布均匀，达到高效电离与加速的效果。

但是这种环形闭环放电通道存在明显等离子

体诊断弊端，只能从放电通道出口端面实现对放电

通道内等离子体的静电探针及光学方法诊断。但

是通道出口处呈现复杂的加速过程与流场结构，光

学仪器易受到等离子体高速射流污染与损毁。更

重要的是，端面诊断，只能得到放电通道内等离子

体分布结构沿 z 轴方向的积分结果，无法获取通道

内等离子体在磁场剖切面上（见图 1）高空间分辨率

的二维分布结果。因此，为对霍尔推力器 E×B漂移

等离子体源/加速器进行进一步的放电与加速机理

研究，本文设计了一种具有二维诊断剖面的直线

型通道非闭环 E×B霍尔推力器（UDTv01），如图 2
所示。

UDTv01核心部件包括陶瓷放电通道、阳极气

体分配器、上下永磁体磁极、散热回路及空心阴极

电子源。与图 1所示环形闭环霍尔推力器不同，

UDTv01采用直线型放电通道。上下永磁体磁极对

向放置，形成沿 x 轴方向的纵向磁场。x 轴方向纵

向磁场与 z 轴方向的电场形成正交电磁场构型，从

而约束空心阴极电子源发射的原初电子，产生沿

y 轴方向的 E×B漂移运动，形成碰撞电离与等离子

体加速微观物理过程。

 1.2　光学诊断窗口设计

在直线型放电通道的基础上，UDTv01侧面配

备全通道深度光学诊断窗口，如图 3所示。光学诊

断窗口由高透光耐热石英玻璃材料制成，嵌入直线

型放电通道侧壁，形成封闭式放电通道。光学诊断

窗口的设置，使得 UDTv01放电通道内部等离子体

分布、电离和加速区在磁场剖面上的二维结构直接

可视化，使得通过高速相机或光谱仪器对 E×B漂移

等离子体源内部等离子体微观过程进行直接的高

空间分辨率二维诊断成为可能。
 
 

光学相机

图 3    非闭环直线通道光学诊断窗口

Fig. 3    Optical diagnostic window for non-closed loop

linear channel
 

 1.3　磁场构型设计

为保证 UDTv01与环形闭环霍尔推力器具有相

似的放电过程，磁场结构是 UDTv01设计的关键。

UDTv01磁场结构设计遵循如下准则：①相似的径

向磁场构型与凸向阳极磁感线走势；②相似的磁场

梯度分布，出口磁场强度最大；③ 沿通道 y 轴方向，

磁场存在足够的均匀段。

UDTv01磁场构型仿真结果如图 4～图 7所

示。其中，图 4为放电通道 zx 平面上磁场构型与传

统环形霍尔推力器典型通道内磁场。如准则①和

准则②所述，“相似的磁场构型和磁感线走势”指

沿放电通道 x 轴方向/径向方向的径向磁场分布结

构，主要具备以下特点，首先，通道出口磁场径向分

量远大于轴向，且与放电通道壁面成近似直角的角

 

W
c
h
a
n
n
e
l

空心阴极

气体供给 热片 永磁体

阳极气体分配器

阳极气体分配器

放电通道

Xe

Xe+

Lchannel

x

y z

图 2    非闭环霍尔推力器结构原理图

Fig. 2    Schematic of unclosed-loop Hall thruster structure
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Fig. 4    Magnetic field configuration on zx profile
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度相交 , 从而使电子绕磁感线做回旋运动，阻止电

子直接轰击高电势阳极，增加电子在通道内停留时

间，促进碰撞电离；其次，磁感线呈凸向上游阳极的

弯曲走势，对称中心在放电通道中心平面上 , 形成

聚焦型磁场，约束等离子体加速过程；最后，随着向

上游延伸，磁感线弯曲程度逐渐增加，与壁面夹角

逐渐减小。

如图 5所示，遵循传统霍尔推力器磁场设计准

则，UDTv01采用正磁场梯度以提升霍尔推力器放

电稳定性和电流利用效率。放电通道中心平面上

磁场最大值约 0.036 T，确保实现放电通道内电子磁

化。磁场最大值在放电通道出口上游 4 mm处达

到，以促使主要电离和加速过程集中发生于放电通

道出口附近，提升原子电离效率，约束离子加速过

程，减弱离子加速对放电通道的腐蚀。同时，在

x 轴方向，壁面附近磁场高于放电通道中心面上磁

场强度，从而在 UDTv01放电通道内形成纵向（径

向）磁镜结构，实现壁面附近磁镜对等离子体排斥

与约束效果，将等离子体约束在放电通道中心，以

降低等离子体与壁面的相互作用。

在 yx 平面上，UDTv01磁场分布结构如图 6和

图 7所示。在 yx 剖切面，磁感线走势整体上呈与

x 轴平行方向，但是在放电通道两侧面，磁感线呈弯

曲状且与陶瓷壁面基本平行。顺壁面磁感线走势

用以约束电子跨场运动，降低等离子体与壁面的碰

撞概率。如图 7所示，在 y 轴方向通道宽度为 55 mm，

磁场在±16 mm范围内保持恒定，从而使等离子体

在 y 轴方向形成均匀稳定的电离过程 ，以保证

UDTv01侧面光学诊断能得到稳定的二维等离子体

分布结构。

 1.4　推进剂流场设计

UDTv01的阳极同时作为推进剂气体分配器，

将推进剂供给管路输送进入 UDTv01的推进剂气

体（本文使用氙气）进行导流与均化，从而实现推进

剂气体原子在放电通道内均匀分布。

图 8为 UDTv01的气体分配器剖切面结构。该

气体分配器内部流道采用一级 y 轴方向主流道配

合双 S型均化腔体。由左侧推进剂供给管路流入

的氙气原子，在管路尽头受到轴向排放小孔的约束，

一部分通过排放小孔进入放电通道，另一部分受

流道约束，先进入 y 轴方向一级扩散流道，使管路入

口处的高密度氙气原子沿 y 轴流动。在 y 轴方向一

级扩散流道沿途，分别设置宽度不同的排放口，从

而将一级扩散流道内 y 轴方向非均匀分布气体引流

至上下 S型均化腔体，进一步实现二级均化引流。
 
 

图 8    阳极气体分配器结构设计

Fig. 8    Structure design of anode gas distributor
 

Kn = 1/
√

2πd2nD

为进一步优化通道内气体原子分布均匀性，本

文通过仿真获取分配器和放电通道内部流场结

构。通道内典型中性原子密度值为 1018～1019 m−3，

数密度 n 取中位数 5×1018 m−3，通道特征尺寸 D 取

10 mm，氙原子直径 d=4.05×10−10 m，由克努森数计

算公式（ ）得到本推力器流场的克

努森数为 27.46（>10），属于自由分子流流态。

采用自由分子流方法对 UDTv01气体分配器气

体扩散过程进行微观仿真模拟，流动计算域网格划
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图 5    zx 平面上沿 z 轴磁场强度曲线

Fig. 5    Magnetic field strength curves along z-axis on zx profile
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图 6    yx 平面上磁场构型

Fig. 6    Magnetic field configuration on yx profile

 

中心平面
壁面附近

左侧壁 右侧壁

−50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50

磁
感
应
强
度
/T

y/mm

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

−0.01

图 7    yx 平面上沿 y 轴磁场强度曲线

Fig. 7    Magnetic field strength curves along y-axis on yx profile

第 4 期 张广川，等：一种非闭环 E×B霍尔推力器设计与实验研究 1067



分采用四面体网格，流道结构采用局部加密，最大

网格单元为 1.7 mm，最小网格单元为 0.024 mm。计

算中忽略气体原子间的碰撞，原子与固体边界碰撞

满足 Knudsen余弦定律，碰撞后气体原子速度分布

概率满足：

P(c) =
(

mXe

kBT

)2 c3

2
exp

(
−mXec2

2kBT

)
（1）

式中：c 为气体分子速率；mXe 为 Xe原子质量；kB 为

玻尔兹曼常量。

图 9为 2 mL/min入口流量工况下 UDTv01放

电通道 zx 剖切面上 Xe原子密度二维密度分布云

图。由图可知，在通道上游，UDTv01放电通道内原

子密度分布主要由上下 S型均化腔出口处的高浓

度原子团形成，随着高浓度区域向通道下游扩散，

沿 x 轴方向的密度均匀度逐渐增加，在放电通道出

口上游 10 mm处达到均匀状态。
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图 9    zx 平面上原子密度二维分布

Fig. 9    2D density distribution of atoms on zx profile
 

图 10为放电通道中心面处和上壁面处原子密

度分布随 z 轴方向变化曲线。原子密度沿 z 轴方向

向外逐渐递减，通道上游阳极表面原子密度达到

8×1018 m−3，通道出口原子密度约为 2×1018 m−3。壁

面附近原子密度在通道出口处呈现剧烈下降趋势，

这是因为经过通道出口后，随着通道壁面的消失，

原子沿 x 轴方向向外扩散，使得出口处壁面附近原

子密度急剧下降。而通道中心面上原子密度受周

围原子密度场的约束，并未受到通道壁面消失的明

显影响。

相对 x 方向 10 mm高度，通道在 y 轴方向通

道宽度达 55 mm，中性原子在 y 轴方向分布均匀性

决定着通道内电离的连续性和电离效率的优劣。

图 11为 zy 剖切面上中性气体原子分布二维云图。

由图 11可知 ，放电通道内原子密度沿 y 方向在

55 mm的宽度上近似均匀分布，更直观的曲线对比

如图 12所示。随着 z 轴位置的增加（距离阳极位置

为 10～24 mm），通道内原子密度从 6.5×1018 m−3 下

降到 2.5×1018 m−3，但在 y 轴方向，原子密度呈均匀

分布，波动范围为 6.75%～23.59%。最大波动出现

在阳极出口附近，通道边缘原子密度明显降低。这

是由于上述通道壁面约束效果的消失，使得原子向

外膨胀，出口处壁面附近原子密度明显降低。但是

在通道内部，并无此现象，原子密度波动范围为

6.75%～13.2%，因此，整体上该气体分配器能均化

通道内原子密度的效果。
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图 11    zy 平面上原子密度二维分布

Fig. 11    2D density distribution of atoms on zy profile
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 2　实验设备

 2.1　真空环境与放电系统

图 13为DiWenBeng-2500（DWB-2500）真空室环

境模拟，该真空室的直径为 2.5 m，长度为 5.5 m。

真空室被束流保护板分为霍尔推力器诊断及测试

设施空间及抽气泵组的舱室。DWB-2500真空室总

共配备了三级真空泵，可以将舱内的真空环境提高

到 1×10−5 Pa。该真空舱主要用于为各型号霍尔推

力器性能测试、寿命考核、束流诊断等实验。实验

中氙气和氪气被通入舱内，动态真空度可以保持在

5×10−3 Pa以下，能够保持推力器正常放电。同时，

配备气体进给、微推力架、电参数监测、光学三维

侵蚀形貌重建 、强化电荷耦合器件 （intensified
charge-coupled device，ICCD）相机和光谱仪，可以满

足霍尔推力器地面测试和等离子体诊断需求[25]。
 
 

放电监测
系统

真空环境
模拟舱

多轴探针
位移平台

微推力架

推进剂供给
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3D腐蚀形貌
光学重建

ICCD高速相机+光谱

抽氙低温泵
等离子体电推力器

低温泵

数据存储与处理系统

束流

图 13    真空舱和电推进放电与诊断测试系统

Fig. 13    Vacuum chamber and electric propulsion discharge and

diagnostic test system
 

 2.2　微推力测量装置

图 14为微小推力测量架的结构原理图。推力

架由定架、动架、位移传感器、PID控制箱、电磁反

馈器等组成。推力作用于动架上产生位移，位移信

号传入 PID控制箱后，转化为电流信号传入电磁反

馈器，使推力架动架处于平衡状态。通过标准砝码

ṁ v = F/ṁ

v

对电磁力信号进行标定，将反馈信号与推力信号一

一对应，得到推力值 T。进一步，通过已知的推进剂

流量 和平均速度计算公式（ ）计算束流中

重粒子平均速度 ，这是对包括带正电离子加速和

推进剂原子电离效果的综合评估。

 2.3　等离子体诊断探针与成像

法拉第探针通常用于分析推力器放电通道外

束流区等离子体特性[25-28]，包括离子束电流密度、等

离子体束流发散程度等，进而推算推力器积分离子

束电流、推进剂利用率和电流利用率。本文采用的

带保护环法拉第探针的示意图及电路设置如图 15
所示，由平面的钨收集器、保护环和若干陶瓷绝缘

体组成。平面钨收集器直径为 4 mm，直接暴露在

等离子体束中。收集器被包围在一个不锈钢保护

环内，且保护环和收集器之间设置有绝缘陶瓷圈。
 
 

收集器保护环
(a) 法拉第探针电路设置 (b) 法拉第探针示意图

绝缘器

数采

R

V

−30 V

−30 V

图 15    法拉第探针和电路配制

Fig. 15    Faraday probe and electrical circuit setup
 

在等离子体束流参数测试期间，收集器和保护

环均被设置为对地（真空室）的−30 V的偏置电压，

以排斥电子、收集离子，同时保护环能削弱探针收集

过程中的边缘效应。在实验中，法拉第探针的扫描

路径分为 2种，首先，在 UDTv01出口下游不同 z 轴

距离（10 mm、26 mm和 38 mm）处，沿 y 轴方向进行

扫描，以获取 UDTv01等离子体束流在 y 轴方向的

非均匀性分布情况。其次，沿 UDTv01的 x 轴方向

进行扫描，以对比不同 x 轴位置处等离子体束流结

构的偏心情况与阴极束流对 UDTv01束流的影响。

 3　结果与讨论

 3.1　稳态伏安特性

图 16为 UDTv01阳极平均放电电流随放电电

压变化趋势。随着放电电压的增加，放电电流约呈

线性上升，这是因为固定推进剂流量下，阳极放电

电压的提升促进了放电通道内电子能量获取和电

子与背景原子碰撞电离过程，提升通道内等离子体

密度，从而使得阳极吸收更多电子导致阳极放电电

流升高。进一步 ，改变阳极推进剂流量会影响

UDTv01的放电电流，更高的流量对应着更大的放
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图 14    微小推力测量架

Fig. 14    Micro-thrust measurement device
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电电流。这是因为阳极流量主导了放电通道内的

电离过程，较高的流量能够生成较高的等离子体密

度，同时也产生较大的放电电流。对比不同流量

下，放电电流随放电电压的增长速度发现，相比流

量为 1.41 mL/min工况，大流量（2.12 mL/min）工况

下放电电流随放电电压增长速度更快，这是因为在

相同电压提升幅度的情况下，大流量工况下更多背

景气体原子参与电离，电压的提升对电离促进效果

更明显。

 3.2　瞬态放电振荡

在实现 UDTv01稳定放电并获取其放电电流均

值随放电电压和推进剂流量演化规律的前提下，本

文进一步开展 UDTv01放电瞬态特性分析。图 17
为 1.05 mL/min流量工况下放电电流瞬态波形和傅

里叶变换频谱图。由图可知，1.05 mL/min流量工况

下，UDTv01放电存在 2种模式，即稳态直流放电模

式和低频振荡模式。当放电电压小于 160 V时，放

电电流处于 0.2～0.35 A的恒流模式，随着放电电压

的增加，当电压超过 170 V后，放电电流进入周期

性振荡模式 ，周期约为 125 μs，放电电流主频为

8 kHz。
上述放电振荡是 E×B霍尔推力器中的微观物

理过程的表征，放电振荡的主要原因是背景推进剂

原子的消耗与补充间的非平衡状态。放电开始时，

在高电压下，由于电子获取足够能量，从而诱发放

电通道内电子与原子的碰撞电离，然而随着背景原

子的消耗，电离区原子密度降低，电离被抑制，因

此，放电电流呈现典型的 U型周期性振荡波形。其

中，波形上升对应由电离碰撞诱发的电子雪崩效

应，波形下降对应电离导致的原子消耗，进而导致

等离子体密度迅速下降。电流波谷对应放电通道

内中性原子的补给与电离再次建立的过程。然而，

在小电压下，放电电流成稳态恒流模式，这是因为

在小电压下，电子获得能量较低，在特定的小流量

（1.05 mL/min）工况下，放电通道内电离效率较低，

不足以诱发过量的背景原子消耗，因此，该状态下

背景原子的消耗与补充呈现平衡状态，放电电流呈

现稳态直流现象。

然而，随着推进剂流量的增加，UDTv01放电模

式发生进一步的改变。图 18为 1.95 mL/min流量

工况下放电电流瞬态波形和傅里叶变换频谱图。由

图可知，相比 1.05 mL/min流量下 170 V的模式跳变

点，1.95 mL/min流量下，大电压工况模式跳变点出

现明显延迟，周期性放电振荡出现在放电电压高于

220 V的工况，且振荡周期缩短至 100 μs。当放电

电压低于 220 V时，放电电流为低幅值振荡状态，

但是并不存在明显的主导振荡频率。与 1.05 mL/min

流量工况下单次模式跳变不同的是，在 1.95 mL/min

流量工况下，随着放电电压的进一步降低，放电电

流再次进入周期性振荡模式，主导频率约为 15 kHz，

但是该周期性振荡明显区别于高放电电压下的振

荡模式。通过对比 1.05 mL/min 和 1.95 mL/min流

量工况放电模式可以发现，不同流量放电差异主要
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体现在高电压和低电压 2种放电状态。

为进一步分析不同电压下 UDTv01放电模式随

流量的演变规律，其各电流波形分别提取如图 19
所示。由图 19可知，放电电压为 120 V时，随着推

进剂流量从 1.05 mL/min逐渐增加至 1.95 mL/min，
UDTv01逐渐进入放电振荡模式。这是因为，低电

压时，推进剂流量主导电离率，进而主导通道内放

电模式。小流量下电离效率低，原子电离消耗较

慢，难以进入振荡模式。然而，如图 20所示，电压

为 180 V时，电子能量升高诱发高电离率和快速的

背景原子消耗，因此，小流量可以进入振荡模式。

但是小流量下消耗和供给间平衡更容易被打破，所

以 UDTv01放电振荡幅值更大。

但是 ，对于高流量状态 ，放电电压较低时 ，

UDTv01放电通道内电子能量有限，部分原子被消
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图 18    1.95 mL/min流量工况放电电流振荡曲线

Fig. 18    Oscillation curves of discharge current at flowrate of 1.95 mL/min
 

放
电
电
流

/A

时间/μs

电压为120 V

电压为120 V

电压为120 V

1.5

1.0

0.5

0

放
电
电
流

/A

1.5

1.0

0.5

0

放
电
电
流

/A

1.5

1.0

0.5

0

−5
00

−4
00

−3
00

−2
00

−1
00 0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

图 19    120 V放电电压工况下放电电流振荡曲线

Fig. 19    Discharge current oscillation curves under 120 V

discharge voltage condition
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耗，瞬态原子密度处于电离雪崩所需阈值之下，但

是补充速度较快，形成幅值较低且频率较高的振荡

模式，电流振荡波谷值大于 0。随着放电电压的增

加，电子能量提升，放电通道内原子消耗量增加，一

个放电周期内原子消耗殆尽，因此，完全补充至电

离雪崩所需阈值需要更长时间，所以在高电压模式

下，放电电流呈现幅值较高且频率较低的振荡模

式，放电电流振荡波谷值趋近于 0。

对于中间过渡模式下小振荡状态，本文进一步

分析，提出可能原因是放电通道内电离区的结构变

化。通过后续通道内电离区结构成像实验发现，在

低电压下，电离区呈明显两侧分布，中心呈中空状

态。此时放电主要发生在两侧窄电离区，呈现推进

剂原子小规模消耗诱发的小幅度较高频率振荡。

随着电压的逐步升高，中空区域等离子体密度逐渐

增加，开始产生电离，通道内电离区域得到延伸，推

进剂的消耗和补充区域扩大，但是此时电压不足以

对大区域内推进剂原子消耗和补充动态平衡产生

威胁，因此，电离较为稳定，呈现无振荡平稳过渡模

式。但是，随着电压进一步的提升，电子具有足够能

量对大区域内推进剂原子产生碰撞电离效应，造成

推进剂原子大量消耗，此外由于电离区长度较大，补

充周期长，因此，呈现出大幅值较低频率振荡模式。

 3.3　束流结构

放电电流特性之外，本文获取了 UDTv01放电

通道下游等离子体束流结构参数，直观点火束流见

图 21，图中 UDTv01直线型放电通道下游形成明显

锥状射流，表明通道内等离子体得到显著加速效

果。利用微推力架对 UDTv01等离子体束流重粒

子宏观平均速度进行测量 ，测量结果如图 22所

示。随着放电电压从 100 V升高至 220 V，计算得

到推力器等离子体束流重粒子宏观平均速度从

3 800 m/s升高至 8 500 m/s，表明 UDTv01通道内产

生的离子得到一定的电场加速，但由于电离效率的

约束，平均加速效率较低。

在横向 y 轴方向，通道内等离子体均呈现高密

度状态，但是光学图像不足以定量表明其等离子

体束流沿 y 轴的分布规律，因此，通过法拉第探针

对 UDTv01等离子体束电流密度进行进一步测量

与诊断，结果如图 23和图 24所示。图 23为距离

UDTv01放电通道出口 10 mm处不同 y 轴位置下等

离子体束流密度 j(y)曲线，包括推力器通道中心平

面 （x=0  mm）、 上 壁 面 （x=+5  mm）、 下 壁 面 （x=
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图 20    180 V放电电压工况下放电电流振荡曲线

Fig. 20    Discharge current oscillation curves at 180 V discharge

voltage condition
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Fig. 21    Plasma plume image of UDTv01
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−5 mm）和外侧下壁面（x=−10 mm）4个 x 轴向位置

处，束流密度分布情况。由图可知，在推力器放电

通道中心平面上，等离子体束流密度最高，随着向

x 轴两侧延伸，束流密度逐渐降低，在上下壁面处，

束流密度分布相近 ，随着距离的进一步增加至

−10 mm，束流密度进一步降低。该分布结构表明，

通道内电子在 x 轴方向发生了充足的迁移与碰撞，

等离子体在 x 轴方向近似对称分布。

进一步，在 y 轴方向，由图 23可知，等离子体束

流呈现一侧高的非均匀状态。从放电通道左侧（y=
−25 mm）至放电通道中心（y=0 mm），束流密度 j(y)呈
先增加后平稳的趋势，从放电通道中心（y=0 mm）至

通道右侧（y=17 mm），束流密度变化较小，呈现出一

段均匀电离区。随着 y 轴距离进一步增加，束流密

度出现锐减。随着法拉第探针与放电通道出口距

离延长至 38 mm（见图 23），束流密度逐渐降低，上

述等离子体束流非均匀现象更加明显，这是因为随

着束流的进一步向外碰撞，束流中心的均匀区域消

失，束流逐渐演变成单峰分布结构。不同 x 轴位置

下等离子体束流密度 j(x)曲线的方向仍然近似呈对

称趋势（见图 24），上侧（x>0 mm）由于空心阴极束

流区的存在，等离子体密度略高于下侧（x<0 mm）。

束流密度沿 y 轴方向分布结构反映出 E×B等

离 子 体 放 电 结 构 的 固 有 特 性 ， 即 等 离 子 体 的

E×B（y 轴方向）漂移运动。正是由于该运动的存

在，使得 UDTv01放电通道左侧电子向右侧漂移，

使得右侧等离子体密度高于左侧。但是由于在

y 轴方向有足够长度的均匀磁场分布，从放电通道

中心处开始，由于高频率碰撞电离效应，使得电子

漂移跨场输运减弱，等离子体密度增长变缓，呈现

均匀状态。证明 UDTv01在 y 轴方向磁场设计方案

可行，能够在放电通道内形成一段均匀分布等离子

体，以供进一步对通道内部等离子体进行磁场剖面

上等离子体二维分布诊断。

 3.4　电离区结构与形成机制

经过稳态伏安特性、瞬态放电振荡和推力器

等离子体束流诊断等多项放电测试 ，可以证实

UDTv01能够进行类霍尔推力器的稳定放电，并对

等离子体形成明显加速。此外，UDTv01放电通道

内部能够产生沿 y 轴方向均匀分布的电离区。基

于此，本文尝试对 UDTv01放电通道内部磁场剖切

面上等离子体二维分布结构进行高分辨率光学诊

断成像 ，结果如图 25所示。根据图 25，可以把

UDTv01放电通道内磁场剖面等离子体电离区结构

分为 5个区域。其中， I为近阳极区， II为内电离

区，III为中空区，IV为出口电离加速区，V为通道

外羽流膨胀区。从光学图像可知，UDTv01放电通

道内存在 II和 IV这 2个近似对称分布的电离区。

加在 II和 IV中间的是呈低密度分布的中空区域

III。通过磁场分析发现，III的存在是因为纯径向的

磁场构型直接诱导电子与放电通道壁面碰撞损失

能量，形成低能电子[29]，降低该区域电离率，形成中

空区域。而电子在 II和 IV由于镜像磁镜结构受到

有效约束，电离效率较高，等离子体密度提升。
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图 25    放电通道内磁场剖切面上电离区二维成像

Fig. 25    2D imaging of ionization zone on magnetic field section

plane within discharge channel
 

通过改变阳极位置，本文将阳极放在磁零点上

游以探究磁零点对阳极附近等离子体的影响。由

图 25中近阳极区 I可以发现，电子在经过 I区和

II区的磁零点后，受到阳极电势吸引运动获取能

量，但被阳极附近径向磁感线的约束作用，绕磁感

线做回旋运动，沿 z 轴方向运动受阻，致使阳极表

面存在电势梯度，从而降低了 UDTv01阳极电压加

速效率。因此，本文提供了推力器阳极位置设计的

直接证据支撑，根据这一实验结果，环形霍尔推力

器设计时需要避免这一现象，阳极位置不能仅出于

保障电离率而过于靠近上游，需要配合通道内磁感

线走势，阳极表面应处于凸向阳极的磁场末端，从

而实现电子向阳极稳定迁移。

环形推力器放电通道和本文的非环形推力器

放电构型间最大的差距是电磁场的差异。非闭环

直线型放电构型的设计，源于霍尔推力器功率和体

积逐渐放大的趋势，当推力器径向尺寸远大于放电

通道宽度时，可以近似考虑霍尔推力器环形放电室

由数个小型直线型通道圆周阵列组成。E×B的存
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图 24    离子束流密度沿 x 轴变化曲线

Fig. 24    Variation curves of ion beam density along x-axis
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在使得等离子体沿 E×B方向（y 方向）产生漂移运

动从而产生 y 方向的流场与电磁场分布，从而出现

三维效应。由于对侧壁面的存在，y 轴方向等离子

体运动加剧了与对侧陶瓷壁面的相互作用，改变等

离子体近壁传导等物理过程，这是影响放电的主要

因素。不过经过试验验证发现，对侧壁面的近壁传

导显著降低对侧壁面附近的电子温度，从而抑制了

该处推进剂原子的电离，因此，在对侧附近法拉第

探针实验结果同样显示等离子体密度下降，并未在

侧壁附近形成显著电离区，保证了从光学观察窗对

通道内等离子体二维分布进行诊断的背景不受影

响。同时，通过对 y 轴方向匀强磁场的长度进行把

控，可以保证在放电通道中心形成稳定的类似环形

霍尔推力器通道内等离子体产生、轴向加速与径向

漂移的过程，从而保证放电和实验结果的可靠性。

但是，侧壁依然会影响对侧区域阳极电流组分的形

成和阳极电流效率，需要进一步优化。

 4　结　论

1） 本文利用永磁体设计了具有可视放电腔的

非闭环 E×B漂移推力器 UDTv01，提出相似磁场构

型、相似轴向梯度、足够的磁场均匀段 3条设计原

则。实验表明：UDTv01呈现出与环形霍尔推力器

相似的伏安特性，验证了其工作原理相似性及可

靠性。

2） UDTv01中存在典型 E×B等离子体低频振

荡，主导频率 8～15 kHz，实现不同振荡模式调控。

小流量下电压主导电子能量引起电离率变化，使之

进入无振荡模式和大幅值低频率振荡模式。高流

量下原子密度增加碰撞电离效率，低电压下更易进

入低幅值振荡状态；电压提升，原子电离消耗剧增，

进入大幅值长周期振荡模式。

3） 实现对通道内电离区二维成像，具备了直接

实验研究霍尔推力器的放电与加速过程中二维平

面上等离子体微观表现的手段。在磁镜结构主导

的多区域电离区上游，直接观测到了由阳极表面磁

感线约束形成的近阳极电子阻滞电离区域，是推力

器阳极加速效率的损失来源，为霍尔推力器磁场设

计提供直接支撑。
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Design and experimental study of an unclosed-loop E×B Hall thruster
ZHANG Guangchuan1，WANG Weizong1，2，*，REN Junxue1，2，WANG Yibai1，2，3，

TANG Haibin1，2，YANG Lijun1，2

(1.   School of Astronautics，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   Key Laboratory of Spacecraft Design Optimization & Dynamic Simulation Technologies，Ministry of Education，Beijing 100191，China；

3.   Ningbo Institute of Technology，Beihang University，Ningbo 315100，China)

Abstract： A common form of sophisticated electric propulsion technology in spacecraft is the Hall thruster. The
traditional annular closed-loop Hall thrusters are unable to carry out the 2D distribution diagnosis of plasma inside the
discharge  channel  due  to  structural  limitations.  In  order  to  address  this  issue,  an  unclosed-loop  linear  channel E×B
Hall thruster with optical diagnostic windows was constructed, the magnetic and flow fields inside the thruster were
simulated and evaluated, and magnetic field design principles were suggested. Further, this paper verified the effective
plasma  confinement  and  electromagnetic  field  acceleration  by  the  linear  discharge  channel  configuration  through
steady-state  discharge  parameter  monitoring,  transient  discharge  oscillation  analysis,  plasma  parameter  diagnosis  in
the  beam region,  and  plasma  distribution  structure  imaging  in  the  ionized  region  inside  the  discharge  channel.  The
discharge mode regulation based on the discharge voltage was realized, and the evolutionary tendency of the discharge
mode with  the  propellant  flow rate  was  identified.  Finally,  this  paper  successfully  obtained the  2D distribution fine
structure of plasma inside the discharge channel on the magnetic field configuration profile.  In summary, this paper
realized the stable discharge and mode regulation of the plasma in the E×B field of a Hall-like thruster under a simple
device, combined with the optical diagnosis of the distribution structure of the plasma in the two-dimensional plane,
and put forward a new idea for the further microscopic manifestation of the typical discharge oscillation process of a
Hall thruster.

Keywords： Hall  thrusters；magnetic  field；2D  distribution  of  plasma；unclosed-loop  linear  channel；discharge
oscillations
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