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霍尔推力器加速通道－空心阴极耦合区物理研究进展

孟天航，宁中喜，于达仁

（哈尔滨工业大学，能源科学与工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 重点介绍霍尔推力器耦合区物理过程的研究现状． 霍尔推力器的耦合区连接阴极与通道内等离子体，控制通道入口电

子参数，也通过耦合环境影响阴极自身的电子发射特性． 由于耦合区处于推力器外部的负梯度弱磁场区，导致耦合区发生的物理

过程十分复杂． 分别从种子电子向通道内传导、羽流中和过程、等离子体桥电子的 Ｅ × Ｂ 漂移和耦合环境中的阴极放电等方面讨

论了耦合区的参数分布和影响因素，总结了耦合区的特点，指出了目前研究的难点与不足，并对后续研究给出了建议．
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　 　 霍尔推力器由陶瓷加速通道和外部的空心阴极

两部分构成，二者是一直以来研究的重点． 加速通

道与阴极之间还存在一个区域，负责二者的电荷与

能量交换，称为耦合区． 近年来发现，该区域内物理

过程也会影响整体性能． 特别是阴极安装位置和角

度，对推力器性能有较显著的影响． 已见报的测试

结果中，推力增量最大达到 ２５ ｍＮ（６ ｋＷ 推力器），
效率增加 ５％，比冲增量 ７０ ｓ［ １ ］ ． 物理层面上，该区

域内的电子传导路径、压降形成机理、振荡模式等与

霍尔推力器尚未解决的异常电子传导、阴极异常腐

蚀等问题有着密切的联系，相关机制需要深入研究．

耦合区早期的研究主要是为了优化阴极安装位

置，许多单位做了大量的枚举法试验［ １－１２ ］，希望得

到一个普适性结论． 但研究结果表明，不同的推力

器最优安装位置及角度并不相同． 例如，有的推力

器最优位置在外磁极边缘，最优安装角为平行于推

力器轴线［ ２ ］；有的则在尽可能远处，４５°角安装［ １ ］；
还有的在中间位置［ １３ ］ ． 此外，还发现了阴极位置和

推力 偏 心［ １４ ］、 阴 极 腐 蚀［ １５ ］ 和 推 力 器 电 磁 波

谱［ １６－２０ ］等存在复杂关系． 从这些非单调的趋势可

以看出，阴极的安装位置并不是简单的远近或内置

外置的问题，而是与阴极当地的磁场、离子束流如何

匹配的问题［ ２１－２６ ］ ． 安装位置的优化方法，还是应该

回归耦合区 Ｅ × Ｂ 放电物理过程的研究． 然而，由于

以往推力器和阴极在设计时很少关注二者交界区的

问题，导致目前耦合区物理盲点较多，许多现象还无

法解释．



本文介绍耦合区的研究现状，回顾和分析取得

的重要研究结论，总结遇到的主要问题，并对需要继

续关注的问题给出建议．

１　 霍尔推力器耦合区物理过程分析

从几何上划分，耦合区一般是指阴极出口和通

道出口之间的等离子体区域． 该区域中，阴极发射

出的电子束在磁场作用下弯曲，形成从阴极出口连

接至内磁极端面上的一条亮线（图 １）；同时，在 Ｅ ×
Ｂ 场中进行漂移，形成一个扇面结构（图 ２）． 该发光

扇面是通常所称的等离子体桥，它是电子传导至通

道内和羽流下游的主要通道．

等离子体桥

图 １　 等离子体桥亮线

图 ２　 等离子体桥扇面

　 　 与等离子体桥相关的电子轨迹十分复杂，现实

的做法是统计电子的分布和波动特性． 该区域可归

纳出：电子向通道内传导，羽流中和过程，等离子体

桥电子的 Ｅ × Ｂ 漂移以及耦合环境中的阴极放电等

４ 个过程． 首先介绍等离子体参数分布，包括电子密

度和电子温度的分布，之后简述相关影响因素的研

究结果．
１．１　 种子电子向通道内传导

１．１．１　 参数分布

Ｋｈａｒｔｏｖ［ ２７ ］等发现，电子在阴极出口处密度最

高，等效电子温度最低，在靠近通道出口或向羽流下

游迁移过程中等效电子温度会逐渐升高． 电子能量

分布（ＥＥＤＦ）从麦氏分布逐渐变为非麦分布，快电

子组分逐渐增加，如图 ３ 所示．

麦氏分布

非麦分布
相对麦氏分布
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图 ３　 不同位置处的电子温度分布函数［２７］

１．１．２　 影响因素分析

种子电子的传导过程受振荡、壁面碰撞和阴极

位置影响较大． Ｓｍｉｔｈ 等［ ２８］ 对近场区电子轨迹进行

了蒙特卡洛模拟，结果（表 １）表明，外磁极壁面处碰

撞、磁场不对称性和库伦碰撞会增强种子电子向通

道内传导． 耦合区内可测得的螺旋振荡也有相似的

作用，从该模拟可以看出，电子的扩散系数在螺旋振

荡算例中有所增加， 但其机理还不明确． 有观点认

为［ ２９－３０ ］，是螺旋振荡所产生的周向电场漂移 Ｅφ × Ｂ
增强了种子电子的传导． 此外，还发现种子电子电

流值对阴极位置、角度和发射的电子电流扩散角十

分敏感． 这些参数微小的调节会引起种子电子电流

值剧烈的变化．
　 　 Ｒａｉｔｓｅｓ 等［ ３１ ］ 发现，种子电子和中和电子的传

导过程还与真空背压有关． 过去一直认为真空背压

主要提供粒子反流． 而 Ｒａｉｔｓｅｓ 认为，背压还影响种

子电子传导的阻抗． 背压升高，碰撞频率增高，传导

阻抗减小，有利于减小耦合电压，提高电压利用率．
在其实验中还发现，背压超过某一临界，耦合区内的

螺旋振荡会消失．
　 　 此外，Ａｌｂｅｒｅｄｅ 等［ ３２ ］还观察到通道出口空间电

势、电子密度跟随羽流离子密度波动而波动的现象．
Ａｌｂｅｒｅｄｅ 认为，当离子密度出现波动时，相应的阴极

与出口间电势分布会改变，使阴极发射的电子具有

不同的作用：离子密度谷值来临时，相应的会有一部

分电子作为种子电子向阳极传导；但离子密度峰值

来临时，阴极发射的电子主要用于中和这部分离子．
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表 １　 种子电子电流影响因素数值模拟结果［２８］

模拟条件 Ｉｃ ／ Ｉｔｏｔ
τ ／ μｓ

ｔ ｃ ｐ

Ｗ

Ｎ
－ ｃ ｐ

Ｄ ／ （１０３ｍ２·ｓ－１） ｜ β∗ ｜

标准情形 ０．１１３ １．８８ ６．５５ １．２８ ６．８５ ３２．７０ ３．５５ ２．２ ０．０２
静态三维电磁场 ０．３４７ ０．６８ １．５３ ０．２３ ７．９３ ９．４６ ７．１２ １７．０ １５．５７
静态二维电磁场 ０ ０．４５ ０．４４ ０．０３ ０．０３ ０．０１

加入正常粒子碰撞频率 ０．３５１ ０．６８ １．５１ ０．２３ ７．５３ ９．７０ ６．９２ １７．０ １１．６６
加入超量粒子碰撞频率 ０．３１０ ０．６２ １．３９ ０．２８ ７．０６ ７．５２ ５．８８ １３．０ ５．９１

波动三维电场 ０ ０．１３ ０．１３ ０．０１ ０．０１
波动三维磁场 ０．１５５ ３４．００ ４７．２０ ２９．３０ ５０．６０ ７６．２０ ４２．２０ １４．０ ０．１４

注：Ｉｃ ／ Ｉｔｏｔ 为种子电子电流占总发射电流之比，τ 为电子在耦合区停留时间，Ｗ 为电子出离耦合区前与壁面碰撞次数，Ｄ 为等效电子扩散系数，

β∗ 为电子霍尔漂移速度与轴向迁移速度之比，ｃ为种子电子，ｐ为中和电子，ｔ为种子电子与中和电子停留时间加权平均值；Ｎ为种子电子与

中和电子与壁面碰撞次数的加权平均值．

１．２　 羽流中和过程

１．２．１　 参数分布

Ａｌｂｅｒｅｄｅ 的研究［ ３２ ］引出了一个暗含的问题：种
子电子和中和电子是否有交界？ Ｍｏｒｏｚｏｖ 等［ ３３ ］曾提

出“中和机制转换区域”的概念：该区域中离子由被

闭环漂移的电子中和转换成被阴极发射的电子中

和． 但当时并未找到直接的实验证据．
如果假设闭环漂移电子向阳极迁移，而中和电

子向羽流迁移，则该转换区域将会是电子电流的分

流区域． 可以通过分析电子分流过程，来近似表征

中和机制的转换过程．
近年有一些实验现象似乎是分流过程的痕迹．

首先，Ｂｕｇｒｏｖａ 等［ ３４ ］与 Ｂａｃａｌ 等［３５］的研究表明，通道

内与通道外电子净通量方向相反． 从电荷守恒角

度，需要存在一个电子注入区；从速度场连续性角

度，需要存在一个零净通量区． 阴极出口区电子的

流线分布［ ３６ ］见图 ４．
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图 ４　 耦合放电近阴极区 ８２５ ｎｍ 光强分布［３６］

　 　 耦合区内阻抗（与阴极负）轴向分布［ ３７ ］见图 ５．
由 ４、５ 可以看出，阴极羽流确实发生了分流过程．
特别是通道与近场区模拟出的电子流线分布［ ３８ ］

（图 ６）显示，存在电子通量散度大于零的区域．
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图 ５　 等离子体桥轴向阻抗分布［３７］
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图 ６　 通道与近场区电子通量分布［３８］

　 　 中和过程一直延伸至远场区． Ｓｅｋｅｒａｋ 等［ ３９ ］ 所

测量的参数分布中，空间电势从出口向外逐渐下降，
电子温度逐渐降低；电子数密度显示，羽流会逐渐向

中轴线聚拢． 此外，羽流中电子具有较强的定向性，
宏观速度与离子束流方向基本一致． Ｂａｃａｌ［３５］ 认为，
阴极中和离子束流过程中会从后者获得能量．
１．２．２　 影响因素分析

实验测量到近场区存在多种振荡． 这些振荡会

影响电导特性，从而影响中和过程． 例如，１．１．２ 节已

经叙述的电位和电子密度跟随离子浪涌呈周期性变

化． 除了这种由于低频振荡引起的轴向离子浪涌以

外，Ｋｎｏｌｌ 等［ ４０ ］ 还测量到周向 １ ～ １０ ＭＨｚ 的螺旋振
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荡、周向 ８０ ～ １００ ＭＨｚ 的螺旋振荡、轴向 １ ～ ５ ＭＨｚ
离子振荡 （图 ７），甚至是 ２． ２ ～ ２． ４ ＧＨｚ 的振荡

（图 ８）、远场区周向 １６ ～ ２８ ｋＨｚ 的螺旋振荡［ ３９， ４１ ］ ．
伴随这些振荡，Ｄａｎｎｅｎｍａｙｅｒ 等［ ４２ ］ 测量到 ＥＥＤＦ，特
别是高能尾部的组分会周期性增减． 高能尾部周期

性增减对加速通道内的深层次影响还不清楚．
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图 ７　 近场区离子电流振荡频率与 α角的关系［４０］
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图 ８　 近场区离子电流振荡频谱［４０］

　 　 ＷＵ 和 Ｗａｌｋｅｒ 等［ １３ ］ 发现，阴极位置对中和过

程影响也很大． 实验中，测量到推力器羽流电位高

于壳体两翼磁感线包络区的电位． Ｗａｌｋｅｒ 认为，中
和电子需要跨越两翼的磁感线去中和离子束流，其
路径看似与推力器内部无关，但沿程碰撞引起的振

荡最终会被耦合进电源中，从而影响推力器性能．
因此，阴极在外磁路中的位置会影响中和电子的路

径，从而影响放电稳定性．
１．３　 等离子体桥电子的 Ｅ×Ｂ 漂移

１．３．１　 参数分布

与霍尔推力器等漂移假设不符，耦合区表现出

比较明显的周向不均匀性． Ｋｈａｒｔｏｖ 等［ ２７ ］的实验中，
电子温度在周向上不均匀，在阴极通道圆周上的对

顶点处电子温度比阴极出口高． Ｓｍｉｔｈ［ ３０ ］的模拟中，
电子密度在等离子体桥 Ｅ × Ｂ 漂移下游 １ ／ ４π ～
１ ／ ２π 范围内较高（图 ９）． 与之对应的是该圆周角范

围内较低的离子通量［４３］（图 １０），以及朝向阴极的

离子速度分量［ １４ ］ ． 目前，尚不清楚这种周向不对称

性会对霍尔推力器放电过程产生哪些深层次的

影响．
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图 ９　 通道出口（ｒ， φ）平面电子密度的分布［３０］
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图 １０　 （０，π）圆周角内羽流离子通量分布［４３］

１．３．２　 影响因素分析

Ｅ × Ｂ 漂移过程与很多参数有关． 首先，耦合区

的周向不对称性与阴极流量有关，流量较大时，偏阴

极一侧离子通量较大［ ３６ ］（图 １１）． 其次，通道出口处

电子密度的周向对称性受放电电压影响较大，通道

出口处的单探针测量表明，电压升高，近阴极区电子

温度升高，且周向更不均匀［２７］ ． 此外，周向对称性与

励磁电流的正反有关，推力器励磁电流反向前后，可
以肉眼观察到等离子体桥扇面也反向做 Ｅ × Ｂ 漂

移，与此同时通道束流也一定程度上发生了偏斜［３７］

（图 １２）． 最后需要指出，周向不均匀性不单指等离

子体桥漂移扇面引起的不对称，还包括由于振荡引

起的密度与电位的周向块区（图 １３）． 实验中这些

振荡的色散关系比较杂乱，已知的驱动因素有电
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离［ ４４ ］、磁场梯度［ ４５ ］，甚至是电子混合过程［ ３３ ］，且
仍在不断挖掘．
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图 １２　 磁场反向前后羽流离子电流径向分布［３７］

１．４　 耦合环境中的阴极放电

实验表明阴极放电特性受耦合环境（如磁场、
电场和背压等）影响较大． 已有研究结果包括：磁场

降低了三极管放电的电压（图 １４），改变了内腔放电

气压［２５］（图 １５），将阴极电势降内的电位振荡幅值

减小了一个数量级［２３］，并降低了阴极羽流内离子的

速度［ ４６］（图 １６）． 这些现象充分体现了有磁场的阴

极放电特性与三极管放电的差异性． 阴极外部供气

后推力器推力增大［ １０］（图 １７），又说明近阴极区物

理过程的干预会对下游产生影响． 因此，在研究耦

合区内物理过程时，掌握耦合场中阴极电子源的特

性是必要的．
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图 １３　 推力器通道内电位周向分布模拟结果［３８］
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２　 耦合区参数分布特点总结

本文介绍了霍尔推力器－阴极耦合区的研究现

状，总结了耦合区参数分布特点和已发现的影响因

素． 耦合区有如下几个特点：
　 　 １）轴不对称性． 把三维物理过程视为轴对称是

霍尔推力器的一个基础性假设． 耦合区可能是唯一

一个不满足该假设的区域．
２）近壁面过程的贡献较小． 与加速通道和阴极

不同，耦合区几乎是一个开放的空间，缺乏壁面约

束，因此相对于等离子体－壁面相互作用，一些不稳

定性的影响更加突出［ ４７ ］ ．
３）动力学特征． 电子从阴极发射之后，经历了

由麦氏分布、各向同性向非麦分布、各向异性过渡的

过程，导致使用普通的流体或是粒子方法描述耦合

区都有可能失准，正如喷气推进实验室在近阴极区

遇到的困难一样［４８－５０］ ．

３　 展望

３．１　 物理层面

耦合区的研究已经进入到了电子传导层面，但
耦合区的特殊性导致该区域很难直接套用加速通道

内部或空心阴极内部的成熟结论． 又由于以往不太

重视这种交界区的问题，导致许多现象还缺乏合理

的解释． 针对已发现的现象，但不仅限于这些现象，
建议在物理层面上，未来研究应关注如下问题：

１）阴极电子源在耦合环境中的特性． 阴极处于

电子传导的源头，它下游物理过程的描述需要阴极

特性作为铺垫． 以往阴极设计不考虑这些问题，相
关机理认识还很有限．

２）耦合区内振荡的成因及影响． 以往研究振荡

问题多集中在加速通道内部，对出口以外的振荡问

题，例如近阴极区振荡［ ５１ ］、微波辐射［ ３０，３３ ］、对整体

动力学的影响［ ３２ ，，４６ ］等问题，还没有深入讨论过．
３）周向不对称性的影响． 漂移扇面的周向不对

称性可能引发的连锁反应，例如对加速通道内部对

称性的影响以及对振荡的贡献［ ５２ ］等，还未评估过．
４）适应耦合区的研究手段． 包含非接触式诊断

方法、瞬态测量方法以及适合耦合区特点的模型和

算法．
３．２　 工程层面

在实际工程应用层面上，建议留意如下问题：
１）大型推力器的耦合区优化． 大推力器加速通

道和阴极的关键尺寸、工作特性和主导效应与中小

推力器存在较大差异［ ５３－５４ ］，可能需要单独研究大型

推力器的耦合问题．
２）寿命后期耦合问题． 寿命后期加速通道与阴

极工作特性的漂移，可能在后期伴生出新的物理效

应［ ５５－５６ ］，相关的认识有助于进一步了解寿命演化

过程．
３）微波辐射问题． 了解耦合区微波辐射的发射

特性，有助于减小霍尔推力器对航天器整体的通讯

干扰．
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