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基于发射光谱法监测小功率霍尔推力器通道侵蚀
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摘　 要: 分析霍尔推力器在工作过程中陶瓷通道壁的侵蚀特性,对评估霍尔推力器的性能和寿命具有重要意义。 传统的侵蚀

评价方法主要依靠对侵蚀深度的测量,这种方法耗时长、无法提供在线实时监测以及多工况监测。 为此,首先,利用具备非侵

入式、原位在线特点的发射光谱法对霍尔推力器工作过程中侵蚀情况进行监测,成功监测到硼原子信号。 然后,利用先进光

度法基于硼原子谱线与氙原子谱线比,以及基于氙原子碰撞辐射模型计算的电子温度,对不同工况下硼原子约化浓度进行计

算。 结果表明,硼的约化浓度随着质量流量和电压的增大而增大,而磁场强度对硼约化浓度的影响较复杂,还需进一步研究。
采用发射光谱法和先进的光度法可以实时和原位高效地评估不同操作条件下航空航天设备的侵蚀特性,对深空探测和引力

波探测等关键应用中推力器的设计和寿命优化等具有指导作用。
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Monitoring channel erosion of low-power Hall thruster based
on optical emission spectroscopy method
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Abstract: The analysis of the erosion characteristics of ceramic channel walls during the operation of Hall thruster
is of great significance to evaluate the performance and lifespan of Hall thruster. Traditional erosion evaluation
methods mainly rely on measuring the depth of erosion, which is time-consuming and unable to provide real-time
online monitoring capabilities and multi-condition monitoring. Therefore, this paper uses non-invasive and in-situ
online optical emission spectroscopy to monitor the erosion during the operation of the Hall thruster, and
successfully detects the boron atom signal. Then, advanced actinometry method is used to calculate the boron atom
reduced concentration under different working conditions based on the ratio of xenon atomic spectral line to boron
atomic spectral line and the electron temperature calculated by xenon atomic collision radiation model. The results
indicate that the reduced concentration of boron increases with the increase of mass flow rate and voltage, and the
influence of magnetic field intensity on the boron atom reduced concentration is complex and requires further
investigation. The use of emission spectroscopy and advanced photometry enables real-time and in-situ efficient
assessment of erosion characteristics of aerospace equipment under different operating conditions, provideing
guidance for the design and lifetime optimization of thrusters in key applications such as deep space exploration and
gravitational wave detection.
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concentration
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　 　 近年来,大规模的卫星星座成为航天界发展的

重点领域之一,随着小卫星技术和火箭回收技术的

成熟,大规模星座建设的成本显著降低[1 - 5]。 霍尔

推力器以其推力功率比大、结构简单、可靠性高等优

点得到应用[6 - 10]。 霍尔推力器通道采用陶瓷材料

制成的同心环形壁,高能离子对陶瓷壁的侵蚀是推



力器寿命的主要限制因素之一[11 - 13]。
典型评估霍尔推力器侵蚀过程的方法是将霍尔

推力器置于地面真空舱内运行数周至数月,间断停

机并测量通道壁面厚度的改变[14 - 15]。 这样的实验

既耗时又昂贵,且通常需要拆卸推力器,很容易造成

推力器的损坏。 另外,由于沉积速率和其他真空舱

效应的不确定性,以及在表面几何测量中建立静态

参考平面的困难,难以对结果进行进一步的分析,且
难以获得通道壁面在不同工况条件下腐蚀速率的变

化。 为此,有学者利用光腔衰荡法、激光诱导荧光、
发射光谱法等对霍尔推力器陶瓷通道的侵蚀开展了

研究。 文献[16]采用设计精度高的光腔衰荡法测

量了霍尔推力器标称工况下通道壁面溅射产物,得
到硼原子的数密度为 6 × 1014 ~ 9 × 1014 m - 3。 文

献[17]采用双束激光诱导荧光对霍尔推力器放电

通道内外壁面和内磁极附近的等离子体速度进行了

诊断,获得了轰击壁面的离子能量,并进一步评估了

内外壁面的溅射侵蚀速率分别约为 1. 3 μm / h 和

3. 1 μm / h。 然而,开发推力器的研究机构需要以有

效和灵活的方式监测侵蚀特征,这更符合发射光谱

方法的特点,而且光谱仪和光探测器(如光电倍增

管)均已实现国产化,本课题组已用光栅光谱仪和

光电倍增管实现了对阴极发射体侵蚀产物的

诊断[18]。
研究人员已经开始使用发射光谱方法分析霍尔

推力器运行过程中通道的侵蚀状况。 文献[19]为

美国国家航空航天局的推力器 BHT-200 开发了基

于发射光谱的实时壁面腐蚀量监测方法,根据氮化

硼陶瓷壁溅射的硼原子在羽流区的辐射强度来评估

器壁烧蚀速率,以确定各种放电条件对推进器寿命

的影响。 文献[20]利用发射光谱法测量 SPT-100
和 PPS-1350 壁面侵蚀。 实验的过程中主要测量氙

原子、氙离子以及 B 原子的特征谱线,结合日冕模

型和光量子假设,计算通道的相对侵蚀速率。 文

献[21]用激光诱导击穿光谱和发射光谱法测量

PPS100-ML 壁面侵蚀产物。 同样地,根据日冕模型,
用谱线比方法计算了相对侵蚀速率,将轮廓仪测量

的烧蚀体积和光谱信号关联,实现了对发射光谱法

的校准。 然而,上述采用发射光谱法监测霍尔推力

器通道侵蚀基于日冕模型,没有考虑亚稳态激发,没
有量化侵蚀产物的密度。

传统光度法根据来自反应物质的光强与来自额

外注入惰性气体的光强的比值(光度计)来量化反

应物质的数密度,通过选择激发态相似的反应物,如
可以用 Ar 作为光度计,用 Ar-I 750. 4 nm 与 F-I
703. 7 nm 的光强比,直接得到氟原子密度[22];将

2%的氩气混合到氧射频放电中,利用 Ar-I 750. 4 nm
与 O-I 777. 2 nm、844. 6 nm 得到氧原子的密度[23]。
在这些场景中,由于所选择的激发态具有相近的能

量,激发截面具有相同的形状,仅简单地通过测量氟

原子或氧原子和氩原子谱线比以及氩原子密度就能

知道氟或氧原子密度。 在此过程中,电子温度的影

响可忽略。 文献[24]对传统光度法进行了发展,对
电子能量分布函数进行测量和计算,得到了相应过

程的速率系数,通过比较氧和氩原子谱线的强度进

而求解了氧原子密度。 然而,在该方法中氩原子和

氧原子具有相近的激发能量。 在大多数场景中,用
作光度计的气体原子激发能与等离子体放电中工质

原子的激发能相差很大,如本文的霍尔推力器中常

用工质氙和侵蚀产物硼原子,氙原子的激发能

(10 ~ 13 eV)大于硼原子的激发能(5 eV),必须考

虑电子温度的影响,且在本文中硼原子密度远小于

氙原子密度,则前述方法不再适用,需要开发一种具

有更加普适性、灵活的光度法来计算所需产物的浓度。
本文基于发射光谱法研究了霍尔推力器工作过

程中通道侵蚀,并开发了一种先进的光度法测定不

同工况下硼原子的浓度。 首先,通过考虑跃迁过程

中的动态行为,基于所选择的氙原子能态建立了氙

原子碰撞辐射模型(C-R 模型)以及仅考虑基态激

发的硼原子日冕模型。 电子温度由 Xe 原子建立的

C-R 模型确定。 利用 B 原子的日冕模型和选择的

B-I 和 Xe-I 谱线比,以及由 Xe 原子的 C-R 模型获得

的电子温度,开发了先进的光量法,确定了侵蚀过程

中硼原子浓度。 最后,讨论了气流、电压、励磁电流

对侵蚀特性的影响。

1　 实验方法

本节介绍了发射光谱法和先进光度方法,包括

建立的氙原子碰撞辐射模型和硼原子日冕模型、基
于谱线比开发的先进光度法。
1. 1　 氙原子碰撞辐射模型和硼原子日冕模型

首先建立氙原子碰撞辐射模型和硼原子日冕模

型,模型中使用 B 样条 R 矩阵方法计算的电子碰撞

截面[25 - 26]描述氙和硼的激发过程。 模型中考虑氙

原子 5p6, 5p5 6s, 5p5 6p, 5p5 5d 组态和硼原子

2s22p, 2s23s 组态的能级,本文诊断所使用的主要能

级是氙原子 5p56p 和硼原子 2s22p、2s23s,对应的能

级表如表 1、2 所示。
氙原子碰撞辐射模型考虑的物理过程有电子碰

撞激发、电子碰撞电离、离子碰撞激发、自发辐射等

过程,氙原子激发态的产生和损失速率平衡方程如

表 3 中式(1)所示。 氙原子碰撞辐射模型的建模过
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程和实验验证在文献[27 - 28]中有详细的介绍,这
里不展开。 由于霍尔推力器通道出口(近场羽流

区)硼原子密度远远低于氙原子密度,且电子温度

低于 10 eV,接近稀薄等离子体放电状态,用日冕模

型描述硼的反应过程。 硼原子日冕模型中激发态密

度见式(2),每项具体介绍见表 3。 式(2)中,基态

密度由仿真得到,电子密度和速率系数由氙原子碰

撞辐射模型可得到,代入就能求解激发态密度。 得

到能级的原子激发态密度,再利用激发态密度和跃

迁过程的爱因斯坦系数计算得到各个跃迁过程所辐

射谱线的光强。 这样由日冕模型得到了谱线的理论

光强,将理论光强和光谱仪测量的谱线强度比较,并
参考 NIST[29]提供的参考光强,确认本文需要的关

键原子线。

表 1　 模型中考虑的氙原子 6p 能级

Tab. 1　 Inclusion of xenon atom 6p energy level in the model

能级 光谱项 角动量 能量 / eV
NIST
编号

波长 / nm

2[5 / 2] 3 9. 721 8 881. 9　 　 　
2[5 / 2] 2 9. 686 7 904. 6, 992. 3

5p5( 2Po
3 / 2)6p

2[3 / 2] 2 9. 821 10 823. 2, 895. 2
2[3 / 2] 1 9. 789 9 980. 0
2[1 / 2] 1 9. 580 6 840. 9, 916. 3
2[1 / 2] 0 9. 933 13 828. 0
2[3 / 2] 2 11. 055 34 834. 7

5p5( 2Po
1 / 2)6p

2[3 / 2] 1 10. 958 24 820. 6, 893. 1
2[1 / 2] 1 11. 069 36 764. 2, 826. 7
2[1 / 2] 0 11. 141 38 788. 7

表 2　 模型中考虑的硼原子能级

Tab. 2　 Boron atomic level in the model

能级 光谱项 角动量 能量 / eV NIST 编号 波长 / nm

2s23s 2S 1 / 2 4. 964 6 249. 7, 249. 8

2s22p
2Po 1 / 2 0

2Po 3 / 2 0. 002

1. 2　 先进光度法

在碰撞辐射模型的基础上,通过求解表 3 中

式(4) ~ (13),开发一种先进的光度法来确定硼原

子的浓度。 方程(4) ~ (6)中 I1、I2、I3 表示实验测

量选定的 3 根氙原子光强,Xe-I 881. 9 nm 和 Xe-I
823. 2 nm 是亚稳态激发,Xe-I 828. 0 nm 是基态直接

激发,考虑亚稳态激发和基态直接激发的光强表达

式分别见式(4)、(5)和(6)。 式中,n 表示数密度,
下标 e、m、g 分别代表电子、亚稳态和基态,β 代表能

级跃迁分支比,含义是某一跃迁的爱因斯坦系数与

从同一高能级跃迁的爱因斯坦系数和的比值,此参

数通过 NIST 可得。 联立方程 (4) ~ (6) 即 Xe-I
881. 9 nm 和 Xe-I 823. 2 光强比、Xe-I 823. 2 nm 和

Xe-I 828. 0 nm 光强比能得到谱线比(式(7)、(8)),
其中,根据式(3)σ 为对应能级截面,即前述提到的

由文献[25 - 26] 可得; υ 为电子速度,表达式为

(2Ee / m) 1 / 2, 这里 Ee 和 m 为电子能量和质量;
ge(Ee)为电子能量分布函数,根据文献[30]在霍尔

羽流区电子能量分布函数符合麦克斯韦分布,即
ge(Ee) ~ e(Ee / Te),由此式(3)中速率系数 Q 为电子

温度的函数。 这样式(7)、(8)中谱线比可表示为电

子温度的函数。 此外,式(7)、(8)中将亚稳态原子

密度与基态原子密度的比值作为另一个未知数,即
将式(8)变换形式为式(9),将式(9)代入式(8)得
到式(10), I1、I2、I3 由光谱仪测量可直接确定 R1、
R2,这样式(10)中仅含有一个未知量即电子温度能

被确定。
本文中使用多根氙原子线计算了电子温度,由

此计算速率系数,最后利用选择的硼原子和氙原子

谱线光强比基于先进光度法求解了侵蚀产物浓度。
即由 B-I 249. 8 nm 和 Xe-I 828. 0 nm 光强的表达

式(11)、(12),联立求解得到式(13),该式中 B-I
249. 8 nm 和 Xe-I 828. 0 nm 光强由光谱仪测量得

到,并用卤钨灯对光谱测量系统的响应进行了标定;
速率系数QB 和QXe由式(4) ~ (10)求得的电子温度

确定;βXe和βB 表示直接激发的 Xe-I 和 B-I 发射谱线

对应的辐射跃迁过程分支比,由 NIST 查表可得。
式(13)为最终得到的先进光度法的关键方程,C 为

调节因子,表达式为 βBQB (Te) / βXeQXe (Te)。 由于

前面提到已经确认了电子温度,这里能直接得到速

率系数的具体值,并且可以使用模拟方法计算氙原

子密度。 因此,式(13)中仅有的一个未知量即硼原

子浓度被确定。 由于氙原子的激发能大于硼原子的

激发能,需要考虑电子温度的影响,基于此建立硼原

子与氙原子谱线比的先进光度法计算侵蚀产物浓度

具有普适性和灵活性,并结合正在开发的侵蚀产物

监测软件,研发推力器机构根据采集的光谱能在线

实时快速对侵蚀产物浓度进行诊断,进而指导推力

器的设计优化。
硼原子浓度受光纤采集位置和采集方向等影

响,引入硼的参考浓度 nrefer。 重在研究不同工况下

霍尔推力器通道侵蚀特性,参考浓度带来的不确定

性分析见 4. 2 节。 本文参考浓度取 4. 5 ×10 -8 mol / L。
这样根据式(13)得到的硼原子浓度除以参考浓度

就是约化浓度 nreduced。 后文用硼的约化浓度研究气

流、电压、磁场强度对侵蚀产物的影响。
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表 3　 侵蚀产物浓度计算公式

Tab. 3　 Formula for calculating concentration of erosion products
编号 公式 参数

(1) ∑
y≠x

Rcol
y→x + ∑

y > x
Rrad

y→x + ∑
y < x

Rabs
y→x = ∑

y≠x
Rcol

x→y + ∑
y < x

Rrad
x→y + ∑

y > x
Rabs

x→y + Rdiff
x

R 为不同过程反应速率,上角标 col、rad、abs、diff 表示

电子碰撞激发、辐射、自吸收和扩散过程

(2) np = ng ne Qg→p
np 为激发态密度,ng 为基态原子密度,ne 为电子密度,
Qg→p为速率系数,见式(3)

(3) Qe
g→p = ∫∞

0
〈σe

y→x(Ee)υ〉 ge(Ee)dEe
σ 为氙原子或硼原子截面[25 - 26] ,ge 为电子能量分布

函数,Ee 和 υ 为电子能量和速度

(4) I1 = (ne·nm·Qm→1 + ne·ng·Qg→1)·β1
I1 为 Xe-I 881. 9 的光强,nm 为亚稳态原子密度,Q 为速

率系数,β1 为跃迁过程分支比

(5) I2 = (ne·nm·Qm→2 + ne·ng·Qg→2)·β2 I2 为 Xe-I 823. 2 nm 的光强

(6) I3 = (ne·ng·Qg→3)·β3 I3 为 Xe-I 828. 0 nm 的光强

(7) R1 =
I1
I2

=

nm

ng
·Qm→1 + Qg→1

nm

ng
·Qm→2 + Qg→2

R1 为 I1 / I2 谱线比

(8) R2 =
I2
I3

=
nm

ng
·

Qm→2

Qg→3
+
Qg→2

Qg→3
R2 为 I2 / I3 谱线比

(9)
nm

ng
= R2 -

Qg→2

Qg→3
( )·Qg→3

Qm→2
式(8)变换形式

(10) R1 =
I1
I2

=
R2 -

Qg→2

Qg→3
( )·Qg→3

Qm→2
·

Qm→1

Qg→1
+ 1

R2 -
Qg→2

Qg→3
( )·Qg→3

Qg→1
+
Qg→2

Qg→1

式(9)代入式(8)

(11) IB = (ne·nB·QB)·βB
IB 为 B-I 249. 8 nm 的光强,βB 为直接激发 B-I 谱线对

应的辐射跃迁分支比

(12) IXe = (ne·nXe·QXe)·βXe IXe为 Xe-I 828. 0 nm 的光强

(13) R =
IB
IXe

= C·
nB

nXe

nB

nXe
为硼原子浓度,C 为调节因子

(14) Creduced = CB / Crefer Crefer为参考浓度,Creduced为约化浓度

2　 实验装置

使用的霍尔推力器是本团队开发的 HT-40 小

功率推力器。 HT-40 可以在 200 ~ 300 V 的放电电

压和 50 ~ 250 W 功率下工作。 HT-40 放电通道由氮

化硼制成,外径为 4. 0 cm,内径为 2. 2 cm,通道深

2 cm。 空心阴极是一个自持的阴极,安装在推进器

的顶部,阴极出口面向等离子体羽流。 整个实验过

程中,阴极工况不变。 推力器和阴极工作中参数见

表 4。
表 4　 实验设备

Tab. 4　 Laboratory equipment list

　 　 　 设备 　 　 　 　 　 　 　 　 参数 　 　 　 工作条件

真空罐 推力器工作时气压 < 2 × 10 - 2 Pa

流量计
CS200 0. 4-20 × 10 - 7 kg / s(Xe)精度为 0. 5% (4 ~ 10) × 10 - 7 kg / s
CS200 0. 4-10 × 10 - 7 kg / s(Xe)精度为 0. 5% 2 × 10 - 7 kg / s
汉晟普源方块电源分辨率为 1 mA / 100 mV
阳极电源为 300 V,电流为 2 A

直流源 励磁电源为 30 V,电流为 10 A 根据用途选择

加热电源为 30 V,电流为 10 A
触持电源为 500 V,电流为 1 A

光谱仪 高灵敏度光谱仪,可实现 0. 05 nm 分辨率 200 ~ 1 000 nm
相机 帧间时间 < 500 ns 倍增设置 5 ~ 50
法拉第探针 自制,收集极 4 mm, 分辨率为 5 μA 屏蔽极和收集极 - 24 V

阻滞势分析仪(RPA) 自制四栅网探针,分辨率为 1 eV
离子能量扫描栅 0 ~ 500 V
电子排斥和抑制栅 - 24 V
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　 　 实验在地面真空舱内进行,真空舱配有一台机

械泵和两台分子泵。 将推力器系统放置于真空舱内

的后部,且推力器轴线与舱轴线平行,以减小等离子

体羽流与舱壁相互作用对推力器运行的影响。 霍尔

推力器和阴极使用的工作气体为纯度为 99. 999 9%
的氙气,氙气的流量由高精度质量流量计控制。

利用光学探针测量推力器出口的发射光谱,如
图 1 所示。 光学探头对准内通道壁面,与推力器轴

线呈 70°,径向距离推力器轴线 6 cm,轴向距离推力

器出口平面 3 cm。 为了防止污染溅射损坏光学探

头,在探头前放置透紫外的石英玻璃。 通过调节励

磁电流、质量流量、放电电压,使用光栅光谱仪配套

ICCD 光探测器采集发射光谱。 实验中首先通过光

谱仪的扫描模式进行全谱扫描,倍增 5,积分时间为

20 ~ 70 ms。 对于其他强度较弱的谱线,如能量较高

的 Xe-II 谱线和本工作感兴趣的 B-I 谱线,由于其浓

度较低,在扫谱模式下的低倍增和积分时间下无法

检测到。 B-I 线的监测基于“中心波长模式”,倍增

50,积分时间为 1 000 ~ 3 000 ms。 根据所选择的中

心波长,该模式覆盖的波长范围为 20 nm。 在这种

模式下,可以通过设置高倍积和较长的积分时间来

检测硼原子光强。 在整个光谱测量过程中光纤探头

位置不变,采集时间约 21 h。 光谱采集完成后取出

光纤探头前的石英玻璃,结构完好。

图 1　 实验装置示意

Fig. 1　 Schematic diagram of experimental apparatus

　 　 此外,法拉第探针和阻滞势分析仪(RPA 探针)
被应用于电推进器中,实现对离子电流密度、离子能

量等参数的测量[31 - 32],探针电路以及诊断方法见文

献[31 - 32]。 自制的 RPA 探针放于推力器羽流下

游、距离推力器出口平面 31 cm,RPA 探针轴线与推

力器轴线重合。 自制的法拉第探针收集极直径为

4 mm,放置于一维电机上进行直线扫描,同样地放

置于羽流下游,垂直距离推力器出口平面 8. 5 cm,
初始扫描位置径向距离推力器轴线 26 cm,通过在

收集极连接电阻和滤波电路并移动电机进行离子电

流密度、羽流发散半角等参数的测量。

3　 实验结果

首先,利用电学探针监测霍尔推力器的放电特

性,作为分析陶瓷通道侵蚀特性的支撑。 其次,讨论

了霍尔推力器陶瓷通道硼原子浓度随励磁电流、气流、
放电电压的变化,以评估该推力器的性能和腐蚀特性。
3. 1　 小功率霍尔推力器放电特性

为研究放电电压、阳极质量流量以及磁场强度

对通道侵蚀的影响,设计放电电压为 200 ~ 300 V,
阳极质量流量为(4 ~ 8) × 10 - 7 kg / s,内励磁电流为

3. 33 ~ 5 A,外励磁电流为 2 ~ 3 A。 在霍尔推力器

工作过程中阴极工况不变。 图 2(a)为内励磁电流

为 5 A、外励磁电流为 3 A 时,不同气流下的伏安特

性曲线,推力器工作在 50 ~ 270 W。 图中的误差棒

为放电电流的标准方差。 结果显示,该推力器在较

高电压(放电电压大于 250 V)、较低流量(阳极流量

为 4 × 10 - 7、5 × 10 - 7 kg / s)时电流振荡幅值较大,推
力器处于振荡放电模态;当电压在 200 ~ 250 V 的不

同流量下推力器能实现稳定放电。 图 2(b)、(c)分
别为离子电流密度峰值、离子能量峰值在不同电压

下随阳极流量的变化。 图 2(b)中误差棒是同样工

况下测量 3 次求的标准差。 由图 2(b)可以看出:离
子电流密度峰值随阳极流量增加而增加;当固定磁

场强度和质量流量,离子电流密度峰值整体随放电

电压增大而增大;当固定电压,离子能量峰值随流量

变化不明显。
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图 2　 霍尔推力器放电参数

Fig. 2　 Discharge parameters of Hall thrusters

3. 2　 不同工况下硼原子和氙原子光强变化

霍尔推力器放电过程中离子轰击陶瓷壁面会造

成特有的“腐蚀带”现象,图 3( a)为推力器工作前

形貌,图 3(b)为推力器工作 40 h 后内外陶瓷壁面

的腐蚀情况。 可以明显地看到存在腐蚀带和覆膜

区,且通道内壁面腐蚀带比外壁面腐蚀带宽,分别为

6 mm 和 2 mm,这与文献[17]观察的现象一致。 由

于内壁面陶瓷侵蚀带宽,侵蚀量高,将光纤固定对准

内壁面并与推力器轴线呈 70°放置,以验证提出的

先进光度法测量侵蚀产物浓度的高效性和准确性。
后续会测量侵蚀产物的空间分布包括外壁面的侵蚀

特性。

图 3　 霍尔推力器工作前和 40 h 后的陶瓷内外壁面形貌

Fig. 3　 Surface morphology of ceramic inner and outer walls before and 40 h after Hall thruster operation

·27· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



　 　 根据上述光纤布置以及光谱仪两种模式采集发

射谱线,得到本文确认谱线的光强。 利用光谱仪

“中心波长模式” 中将波长设置成 235 nm 或者

820 nm采集的光谱如图 4 所示,光谱仪倍数为 50,
积分时间为 60 ~ 1 000 ms,该模式覆盖的波长范围

为 20 nm。 对照 NIST 数据库[29],当中心波长为

250 nm 时, 该 区 域 主 要 包 含 Xe-II 247. 6 nm、
248. 9 nm、252. 7 nm 和 B-I 249. 7 nm、249. 8 nm 的

谱线;中心波长为 830 nm 时,该区域主要包含 Xe-I
823. 2 nm、828. 0 nm、834. 7 nm 谱线。 为了观察硼

和氙原子等谱线发射强度的变化,改变阳极质量流

量、放电电压等参数测量了不同波段的发射光谱。
根据 谱 线 辨 识 方 法, 选 取 硼 原 子 的 关 键 谱 线

249. 6 nm、249. 7 nm,氙原子谱线 823. 2 nm、828. 0 nm、
881. 9 nm,通过在不同参数条件下提取这些谱线的

光强,并除以增益、积分时间以及光谱仪的响应得到

硼原子和氙原子部分光强图,如图 5、6 所示,图中的

误差棒是用光谱仪的“中心波长模式”对同一工况下的

光谱进行 10 次采集求的方差,能看到光强波动约 8%。
图 5、6 为在外线圈励磁为 3 A、内线圈励磁为

5 A时,不同质量流量和放电电压下 B-I 249. 7 nm、
249. 8 nm 和 Xe-I 823. 2 nm、828. 0 nm 光强的变化。
由图 5、6 可以看出,随着阳极流量从 4 × 10 - 7 kg / s
增加到 8 × 10 - 7 kg / s,B-I 249. 7 nm、249. 8 nm 和

Xe-I 823. 2 nm、828. 0 nm 光强随质量流量呈线性增

加,这与文献[17,33]报道的硼谱线光强随阳极流量

的变化趋势一致。 还可以看出当外线圈励磁为 3 A、
内线圈励磁为 5 A 时,固定质量流量,改变放电电

压,B-I 249. 7 nm、249. 8 nm 和Xe-I 823. 2 nm、828. 0 nm
光强随放电电压的增高整体呈增大趋势,这与文

献[17]中的变化规律一致。 图 6 ( a)、( b)中电压

250 V 以及图 6(b)中电压 300 V,气流为 8 ×10 -7 kg / s
时 Xe-I 823. 2 nm、828. 0 nm 光强比 7 × 10 - 7 kg / s 稍
低,原子谱线光强的减小意味着原子密度减小,这可

能是因为气流增大引起电子温度降低,也有可能是

因为光谱仪和 ICCD 测量噪声引起。

图 4　 中心波长 235 nm 和 820 nm 范围内的发射光谱

Fig. 4　 Set a spectral line with a central wavelength of 235 nm and 820 nm

图 5　 B-I 249. 7 nm 和 249. 8 nm 光强随参数的变化

Fig. 5　 B-I 249. 7 nm and 249. 8 nm variation of intensity with parameters
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图 6　 Xe-I 823. 2 nm 和 828. 0 nm 光强随参数的变化

Fig. 6　 Xe-I 823. 2 nm and 828. 0 nm variation of intensity with parameters

3. 3　 不同工况下硼原子约化浓度变化

图 7 为当外线圈励磁为 3 A、内线圈励磁为 5 A
时,硼原子约化浓度结果。 可以看出,随着阳极质量

流量增大,硼原子约化浓度增大。 不难理解,更大的

质量流率会造成轰击壁面的离子数增加,最终溅射

侵蚀增强。 当电压为 200 ~ 300 V 时,硼原子浓度整

体随放电电压的增大而增大,说明放电通道的侵蚀

加剧。 当电压为 200 V,质量流量从 4 × 10 - 7 kg / s
增加到 8 × 10 - 7 kg / s,硼原子约化浓度从 0. 66 增加

到 1. 65,变化了 2. 5 倍;当电压为 300 V,质量流量

从 4 × 10 - 7 kg / s 增加到 8 × 10 - 7 kg / s,硼原子约化

浓度从 2. 27 增加到 6. 98,变化了 3. 07 倍。

图 7　 霍尔陶瓷通道硼约化浓度随气流和电压的变化

Fig. 7　 Variation of boron reduced concentration with mass flow
and voltage in Hall ceramic channel

为了观察硼的发射强度与磁场强度的关系,将
推力器内外线圈的电流分别等比例调节,内励磁电

流为 3. 33、4. 25、5 A,分别记为编号 1、2、3,对应图 8
中的横轴,外励磁电流从 2 A 增加到 3 A。 图 8(a)、

(b)分别为当阳极流量为 5 × 10 - 7、6 × 10 - 7 kg / s 时

硼的约化浓度随磁场强度的变化,可以看出,当内励

磁电流为 3. 33、4. 25 A,外励磁电流为 2、2. 4 A 时,
硼的约化浓度变化很小,而当内励磁电流升至 5 A、
外励磁电流为 3 A 时,硼的约化浓度变化剧烈。 对

于阳极流量为 6 × 10 - 7 kg / s,电压为 275 V,当内励

磁电流从 4 A 增大到 5 A,硼的约化浓度从 2. 35 增

加到 3. 0,变化了 1. 28 倍;当电压为 200 V,内励磁

电流从 3 A 增大到 5 A,硼原子约化浓度从 1. 15 增

加到 1. 19,变化了 1. 04 倍。 硼的光强随励磁电流

变化趋势与文献[17,19]一致,然而在考虑氙原子

光强、电子温度后硼的约化浓度变化趋势发生了改

变,因此,工况对硼的约化浓度影响不能仅简单地靠

硼的光强定性分析。 综合来看,磁场对侵蚀产物的

影响较复杂,下节将结合霍尔推力器放电特性来分

析原因。

4　 讨　 论

4. 1　 霍尔推力器通道侵蚀特性分析

由图 7 可以看出,随着阳极质量流量增大,硼原

子约化浓度增大。 这是因为通道内工质原子通量增

大,电离产生的氙离子通量增加,造成轰击壁面的离

子数增加,溅射侵蚀增强。 因此,随着工质流量增

加,放电通道的侵蚀量及侵蚀产物也增加,图 2(b)
中离子电流密度峰值随质量流量的变化也验证了这

一规律。
当电压为 200 ~ 300 V 时,硼原子约化浓度整体

随放电电压的增大而增大,放电通道侵蚀加剧。 原

因有两点,一是随着电压增加,离子平均能量增大

(表 5 ), 轰击壁面的离子能量增大。 此外, 由

图 2(b)可以看出,随着电压增加,离子电流密度增
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加,可以推断轰击壁面的离子通量也有所增加。 因

此,总体呈现的效果是随着电压增加,轰击壁面的离

子能量和通量都增加,造成侵蚀增加。 另外,当电压

为 300 V 时,不同流量下侵蚀产物的约化浓度明显

高于 275 V,这是因为对于本文中使用的小功率霍

尔推力器,300 V 的电压使得推力器处于异常状态。
如图 8 表示,随着磁场强度增强,硼原子约化浓

度基本呈先减小后增大趋势。 这是因为磁场较弱

时,工质电离效率低,以低速原子态逃逸的粒子多,
其不造成侵蚀。 而且弱磁场无法有效控制电子向阳

极迁移,电子电流组分较大(表 5 第 3 列),推力器

无法高效稳定工作,造成了过多的能量和工质的浪

费。 当内励磁电流增加到 5 A、电压大于 240 V 时,
硼的约化浓度增加且变化幅度明显。 由表 5 可知,
这可能是因为随着磁场增强,离子电流密度增大,而
离子能量和羽流发散半角变化较小,且放电电流峰

峰值较大,等离子不稳定。 但是此时放电电流较小,
推力器电流利用率较高。 因此,霍尔推力器研究者需

采用合适的磁场位形、强度兼顾推力器的性能和寿命。

图 8　 霍尔陶瓷通道硼约化浓度随磁场强度的变化

Fig. 8　 Variation of boron reduced concentration with magnetic field strength in Hall ceramic channel under fixed flow rate

表 5　 6 ×10 -7 kg / s 时不同磁场下的放电参数

Tab. 5　 Discharge parameters under different magnetic fields at
6 × 10 - 7 kg / s

放电电

压 / V
磁场强度

编号

放电电

流 / A
电流

峰值 / A
离子能量

峰值 / V
羽流发散

半角 / ( °)

1 0. 62 0. 32 178. 67 65. 67

200 2 0. 56 0. 44 176. 83 65. 77

3 0. 51 0. 82 174. 42 65. 79

1 0. 67 0. 37 214. 75 65. 76

235 2 0. 55 0. 36 214. 67 65. 75

3 0. 51 0. 93 208. 75 65. 82

1 0. 64 0. 33 230. 42 65. 76

250 2 0. 57 0. 46 229. 83 65. 80

3 0. 52 1. 05 227. 50 65. 82

1 0. 97 1. 64 248. 67 65. 78

275 2 0. 67 0. 36 252. 67 65. 83

3 0. 55 1. 36 249. 42 65. 84

4. 2　 侵蚀产物浓度不确定分析

讨论了定量分析过程中的不确定因素。 本工作

的主要结果是硼原子的约化浓度可以用来研究陶瓷

通道壁面的侵蚀特性。 硼原子约化浓度是用实验数

据和理论计算相结合确定的,实验数据包括发射谱

线的光谱信号、放电电流、离子能量分布、离子电流

密度等。 理论计算数据主要集中在碰撞截面上,
Xe-I和 B-I 截面由 R-Matrix 计算得出[25 - 26],这些截

面数据已在文献[34 - 35]中得到了应用。 所有这

些因素都会给最终结果硼的约化浓度带来不确定

性。 本文认为硼的约化浓度不确定度包括由光谱仪

测量造成的不确定度[36 - 37]、Xe 原子截面和 B 原子

截面以及参考浓度的取值(即考虑光纤采集位置和

方向),而其他电学测量误差忽略。 考虑这些因素

带来的影响,硼的约化浓度误差如图 7、8 所示。 针

对参考浓度值带来的不确定度,采用多根光纤在不

同位置同时采集以减小误差,这将在后续报道。

5　 结　 论

1)硼原子约化浓度随质量流量和放电电压的

增大而增大。
2)改变磁场强度对硼原子约化浓度的影响较

复杂。 当内励磁电流为 3. 33 A 和 4 A 时,硼的约化

浓度变化很小。 当内励磁电流增加到 5 A、电压大

于 240 V 时,硼的约化浓度增加且变化幅度明显。
霍尔推力器研究者需采用合适的磁场位型、强度兼
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顾推力器的性能和寿命。
3)本研究可以帮助实时评估推力器的侵蚀特

性,对推力器的设计优化等提供参考。 未来的研究
将深入讨论侵蚀产物的空间分布、时间特性等。 这
些工作有助于更深刻地理解推力器侵蚀机制,对推
力器的优化迭代提供有价值的指导。
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