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为探索霍尔推力器通道内优化磁场的标准，本文研究了磁场强度对其放电特性的影响规律 )通过在保持磁场
形貌不变（“聚焦”形）下改变磁场强度的大小，使用朗缪尔探针、光谱仪等测量手段分析了工作于不同磁安特性曲

线段的推力器放电特性 )研究表明：当磁场强度小于优化值时，电子横越磁场的传导以近壁传导机制为主；反之，当
磁场强度大于优化值时，放电电流反常变化，而现有的电子输运传导机制不能解释这种现象 )
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! A 引 言

霍尔推力器是具有同轴几何结构的等离子体电

磁式加速器（如图 !所示），电子在通道内的 ! B "
场作用下作周向的闭环漂移运动，同时横越磁场向

阳极方向传导以维持等离子体放电 )通过选择适当
的磁场强度使等离子体处于霍尔效应区，此时等离

子体中的电子被磁化而离子未磁化，这样电子的轴

向传导受到磁场的抑制，因而能够在强磁场区建立

起强电场，从而对离子实现加速［!］)

图 ! 霍尔推力器工作原理示意图

磁场对霍尔推力器的性能和物理过程具有决定

性的影响［"］，许多文献从不同角度进行了研究 )在电
子传导方面，目前普遍接受的电子传导机制除了电

子与重粒子碰撞形成的经典传导机制外，还有近壁

传导和玻姆传导这两种非经典传导机制［$］)这三种
传导机制分别通过磁场来影响电子的平均自由程、

鞘层电场、扰动电场，从而控制电子的轴向传

导［C—-］，尽管这三种机制的传导机理互不相同，但是

它们形成的电子传导电流分布主要都是受到当地磁

场的影响 )在等离子体振荡方面，磁场能显著影响轮
辐模式等离子体波在周向的传播速度 !!，!!" "D #E F
$ :（常数 "D G &AC—&A’，#E、$ : 分别为当地轴向电场

强度和径向磁场强度）［+］；H5?D4I等研究发现轴向磁
场梯度能引起周向不稳定［’］；J8K:LD4发现在推力器
出口附近的负磁场轴向梯度区，存在 !—!&& MNE的
高频周向波［(］)在工质电离方面，NLO;:等提出弯曲
的磁力线能够增加电子的约束路径，提高电离效

率［!&］)在离子束聚焦方面，ML:LELD提出凸向阳极并
具有正梯度的“聚焦形”磁场构型能减小推力器的羽

流发散角和离子对通道壁面溅射损失［!!］；P4::5K8;Q
等人通过优化磁力线曲率、径向磁场轴向梯度等磁

场位形特征参数减小推力器的离子束发散角；并基

于“聚焦形”磁场构型，通过 !&&&小时寿命实验研究
发现设计“零磁场区”位形，并使其轴向位置更接近
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通道出口，能减小壁面溅蚀带长度和溅蚀深度［!"］#
可以看出，推力器的工作状态很大程度上取决

于磁场的位形和强度，由于磁场比较容易人为设计

和控制，所以常常被研究者作为推力器性能优化过

程中最重要的调节手段 #在调节磁场位形方面，
$%&%’%(提出了”正梯度”和”聚焦型”这两条磁场位
形定性设计指导原则，在此基础上，美国、法国的相

关研究机构从定量化设计的角度在不同磁镜比、轴

向磁场梯度、磁力线曲率中心径向位置等磁场位形

下研究了推力器的工作状态，得出了一些很有意义

的结论，进一步完善了磁场位形设计体系［!)，!"—!*］#
然而在磁场强度的选择方面，通常是根据推力器工

作在霍尔效应区的物理要求，使磁场强度大小满足

!+,!"! !+-（其中 !+,、" 和 !+-分别为电子回旋半径、
通道特征长度和离子回旋半径）［!.］#由于这一范围
过宽，使得这一不等式对推力器性能优化过程中选

择磁场强度的指导作用并不明显 #在实际的推力器
性能优化过程中，通常是基于效率的考虑，根据磁安

特性曲线［!!］（即放电电流 #/ 随磁场强度 $ 的变化
曲线———放电电流随着磁场强度的增加先逐渐减小

后逐渐增大），在给定工质的质量流量（包括阳极流

量和阴极流量）和放电电压下调节磁场强度大小，使

#/ 最小
［"，!0—!1］，同时兼顾 #/ 的振荡水平和羽流发散

情况 #另外，234-5+67+8等测量了 $ &（9:;）<$"&（9:;）

= !>?*（$ &（9:;）、$"&（9:;）分别为通道出口处的径
向磁场强度和放电电流 #/ 最小时通道出口处的径
向磁场强度，为叙述方便，称 $ &（9:;）、$"&（9:;）分
别为出口处磁场强度和特征磁场强度）时不同磁场

强度下放电电流的振荡［!@—"!］，A6%7,-&-对这些振荡
的频谱分布和相对强度进行了统计［!0］，得出了当

$ &（9:;）B $"&（9:;）时低频振荡显著加剧的结论 #这
对磁场强度的选择有一定的意义 #总之，对于磁场强
度的选择，目前很大程度上要依赖于观察推力器的

工作状态，还没有形成一套可行的指导原则和评价

标准 #这一方面固然与推力器工作的不稳定有关；但
更重要的是，不同磁场强度下电子的传导、工质的电

离和加速等物理过程的图象还不是很清楚，以致不

能将磁场强度与推力器的工作状态建立起直接的

联系 #
为了探索磁场强度大小对推力器放电特性的影

响规律，本文基于磁安特性曲线［!!］，采用哈尔滨工

业大学 C0)（DEFG）型霍尔推力器，在放电电压 %/ H
?)) I、工质（J,气）质量流量 &· ’ H " 9K<4（阴极供气

质量流量 &·( H )>L 9K<4）的工况下，在通道内磁场位
形（聚焦形）不变的前提下改变磁场强度大小，通过

使用朗缪尔单探针、光谱诊断等手段对处于磁安特

性曲线不同区域下的推力器工作状态进行实验研

究，从而分析和研究了电子的传导、原子电离、离子

加速等物理过程的变化规律 #

" # 实验装置

! "#$ 推力器和真空系统

C0)型霍尔推力器的环形陶瓷通道外半径 ?*>*
99、宽 !* 99、长 ?. 99，阴极安装在距出口截面 ")
99、几何轴线 .) 99的位置，如下图 "所示 #

图 " C0)型实验样机结构图 其中 !气体分配器，"阳极，?阴

极，L励磁线圈（其中!外线圈、"内线圈、#附加线圈），*工质

气体缓冲腔

为实验方便，将三个励磁线圈串联，这样就可以

通过一个电源给三个励磁线圈供电 #根据前期实验
调试确定的优化磁场位形，通过有限元计算平台确

定外线圈、内线圈和附加线圈的匝数分别为 !!!，
!L)，") 匝，径向磁场强度 $ & 从阳极朝出口方向逐

渐增加，在出口处达到最大值，到通道外后又逐渐减

小，典型的径向磁场强度沿轴向的分布如下图 ?所
示 #在导磁材料的线性工作区改变线圈励磁电流的
大小，从而能够在保持磁场位形不变的前提下调节

推力器通道内磁场强度的大小，通过高斯计测量励

磁电流在 )>*—. D下通道出口处的径向磁场强度，
如下图 L所示，可见 $ &（9:;）与 #+ 几乎是成正比的 #
真空罐长为 L 9，直径为 !>* 9，真空系统由两

台抽速为 0))) M<4的油扩散泵实现并维持真空度，
真空系统静压能达到 ">0 N !)O ?C:，当推力器供气流
量为 " 9K<4并点火运行时，真空罐内压强约为 !>*
N !)O "C:#

! "!$ 测量设备

本实验采用的测量设备有泰克公司生产的
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图 ! "#$型实验样机典型径向磁场轴向分布 其中 $ %%处对

应通道出口位置

图 & 不同励磁电流下的最大径向磁场强度

’()*$*&型示波器、推力仪、朗缪尔探针和爱万提斯
（+,-./01）公司生产的 *$&23’型八通道光栅光谱仪 4
光谱仪的测量范围为 *$$—5$$$ .%，分辨率小于 $65
.%，考虑到光谱仪探测器（如图 7所示）敏感度的影
响，实验测量时一般仅涉及 !7$—8$$ .%的波段，为
抑制噪声和防止信号饱和，测量积分时间选为 !$$
%14为了减小光纤带宽对光谱辐射强度测量的影
响，在接收光纤头部安装了一个直径 9 %%的准直
镜，这样只有直径 9 %%内的平行光才能被光谱仪
接收处理，提高了测量精度 4推力器通道内德拜半径
在 $65 %%左右，而电子的拉莫尔半径在毫米量级，
为减小探针对等离子体的扰动并保证足够的接收面

积，确定钨丝的直径为 $6! %%，氧化铝陶瓷套筒直
径 5 %%4朗缪尔探针和光纤探头的位置如下图 7所
示，朗缪尔探针紧靠外陶瓷套筒，记录探针的伏安特

性曲线，为减小离子流对探针的烧蚀，探针的敏感部

分超出陶瓷内壁面仅 * %%；光纤探头采集出口截面
的光谱辐射强度，为避免外陶瓷套筒外缘略超出出

口截面带来的影响，将探头放置在轴向和径向分别

距出口截面中心 7 %%和 87 %%的位置，另外，考虑
到扫描方向上不能有任何障碍，安装时使朗缪尔探

针和光纤探头的朝向在周向成 &7:角 4在抽真空之
前，对推力仪和光谱仪进行标定 4

图 7 朗缪尔探针、光纤探头与推力器的相对位置示意图 （-）

正面视图（从出口向内），（;）侧面视图

! "#$ 有关参数的测量和计算

本实验需要测量和计算的参数有放电电流 !<、
推力 "、比冲 ! 1=、效率!、出口截面各粒子（原子、一
价离子、二价离子）比例、电子温度 "!0 、离子电流 !!>
和电子电流 !!0 4分别由下面方法确定 4
（5）放电电流 !<
将一个 $65!的采样电阻串入主放电回路，结

合示波器可以测量推力器工作中的放电电流 !< 4
（*）推力、比冲 ! 1=和效率!
通过推力仪测得推力 " 后，可以根据（5）式计

算比冲 ! 1=，

! 1= ? "
#·-
， （5）
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其中 !·! 为 "#气阳极质量流量 $
（%）电子温度 "!#
根据朗缪尔探针测得的悬浮电势!!& 、等离子

体电势!!’ ，结合如下（(）式的玻姆鞘层判据，可以计
算出口截面的电子温度 "!#

［()］，

!!& *!!’ +
#, "!#
$ -.

!%

(!!( )
#

/
(
， （(）

其中 #,，!#，!% 和 $ 分别为玻尔兹曼常数、电子质
量、离子质量和单位电荷电量 $另外，可以采用双谱
线法计算电子温度与之进行比较［()］，即对于同种原

子的两条谱线而言，两条波长分别为"/ 和"( 的谱

线相对强度之比应满足：

&/
&(

+
’/

’(

(/

((

"(

"/
#*（)/ * )(）0 #,， （%）

其中 ’/ 和 ’( 分别为两条谱线的跃迁几率，(/ 和

(( 为两条谱线激发态的统计权重，)/ 和 )( 为两条

谱线的能级差 $
为减小光谱透射率、光谱辐射率对测量结果的

影响，选用波长相差较小且相对光谱强度较大的

1(%2/1 .3（4’［%0(］("45［%0(］*(）和 1(1264 .3（4’［/0
(］("45［%0(］*(）

［(4］两条谱线来计算电子温度 $假设
电子能量服从麦克斯韦分布，根据文献［(7，(1］提供
的 "#原子激发和跃迁等数据，可计算出不同 + 8

（3!9）下出口截面的电子温度 "!# $
（:）各粒子的组分
由于谱线相对强度的变化能表征相应粒子密度

的变化［(;］，可选取谱线相对强度最大的原子（"#
"）、一价离子（"# #）、二价离子（"# $）特征谱线，
其波长分别为 11/2;4 .3（4’［)0(］("45［%0(］*(）

［(4］、

)(;2(/ .3（4’［%0(］/")<［/0(］*/）
［%6］、%4(2%( .3（4’

［%0(］%"45［%0(］*%）
［%/］，通过特征谱线相对强度相对

值的比例关系可得到不同励磁电流下的原子、一价

离子和二价离子组分，每个工况记录三组光谱数据，

取平均值 $
（)）离子电流 &!= 和电子电流 &!#
推力器的放电电流 &< 等于离子电流 & = 和电子

电流 &# 之和，表示为：

&< + &# > & = + &!# > &!= （:）
在质量流量不变的情况下，在出口截面，若认为原子

完全电离，且产生的都是一价离子，则出口截面的离

子电流 &!= 可以视为常数，并与推力器的工作流量

!·成正比，即

&!= + #!·， （)）
其中比例系数 # 为质量电流当量值，定义为：

# + $
,， （4）

其中 , 为工质原子质量 $对于工质 "#气而言，该质
量当量值取为 # + 627% ?·503@$由于推力器在实际
运行过程中会存在二价离子和未电离的原子，而原

子速度和在相同加速电场作用下的一价离子、二价

离子速度会有差异，计算离子电流过程中需对 # 值
进行修正 $原子速度典型值为#-6 + %66 305，实测推
力器比冲为 /)66 5左右 $令一价离子和二价离子的
平均速度分别为#-（/）% + /)666 305 和#-（(）% + (/(/6
305，于是可以得到不同 + 8（3!9）工况下 # 的修正值
#!，从而计算出不同 + 8（3!9）工况下出口截面离子
电流 &!= 和电子电流 &!# 的大小 $

% $实验结果及分析

! "#$ 推力器放电特性

改变励磁电流，记录不同励磁电流下的放电电

流 $如下图 4所示，为分析方便，根据上述放电电流
随磁场强度的变化规律将曲线标记为四个部分（分

别记作"、#、$和%）$在图 4 中，在 + 8（3!9）A
+!8（3!9）的“"区”，&< 随 + 8（3!9）增加而减小；而在
+ 8（3!9）B +!8（3!9）的“#区”时，&< 随 + 8（3!9）增加
而变大；当 + 8（3!9）0+!8（3!9）+ /21—(2%时，随 + 8

（3!9）增加，&< 的变化很小，呈现为一个平台为“$
区”；随着 + 8（3!9）的进一步增加，在“%区”，&< 又随
+ 8（3!9）的增加而迅速变大 $
如下图 7所示测量了原子、一价离子和二价离

子特征谱线在不同磁场强度工况下的相对强度 $为
分析方便，对强度值进行了标幺处理，并将横坐标表

示为 + 8（3!9）与 +!8（3!9）的比值 $从图 7中可看出
标幺后的原子谱线（"# "）相对强度值较小，工质的
电离率较高，在 ;)C 以上；一价离子（"# #）的比例
保持在 16—;6C的较高水平；二价离子（"# $）含量
在 :—;C，但在 + 8（3!9）0+!8（3!9）+ /21—(2%的$
区，二价离子含量明显较高，达到近 /)C的水平 $
由于电子温度的高低是影响原子电离程度的主

要因素，为分析二价离子含量随磁场强度变化的原

因，采用朗缪尔探针和光谱诊断的方法测量了出口

截面电子温度 "!# 随 + 8（3!9）0+!8（3!9）的变化曲线

1%)( 物 理 学 报 )1卷



图 ! 不同磁场强度下的放电电流

图 " 出口截面原子、一价离子和二价离子组分随磁场强度的

变化

（如图 # 所示 $具体测量方法参见 % $ & $）$随着 ! ’

（()*）的增强，"!+ 由约 ,% +-逐渐降低，到 ! ’（()*）.

!!’（()*）/ , 时达到最小值（约 ,012 +-），随着 ! ’

（()*）的进一步增加，"!+ 开始变大，在“平台区即!
区”的工况下能达到近 ,3 +-，经过“平台区”后 "!+
下降到约 ,% +-的水平 $相比探针测量得到的电子
温度，光谱测量得到的电子温度略低，在“平台区”的

工况下，电子温度 "!+ 约为 ,& +-，高于非“平台区”

工况下的 ,, +-左右，但 "!+ 随! ’（()*）的变化趋势

几乎不变，这可能是由于受到了处于积分路径中的

通道外冷电子的影响 $值得注意的是，根据谱线相对
强度计算得出的各粒子含量数据，在电子温度较高

的“平台区”，二价离子含量要明显高于电子温度相

对较低的非“平台区”$

图 # 出口截面处电子温度随磁场强度的变化

加速区电场轴向分布则可根据比冲 # 45随 ! ’

（()*）.!!’（()*）的变化（如图 6所示，采用 % $ & $给出
的方法计算得出）来分析 $在非“平台区”工况下，比
冲 # 45几乎保持不变，约为 ,2%0 4，可近似认为电场 $
沿轴向的分布不变，但在“平台区”工况，比冲比非

“平台区”工况下略低，下降 "0 4左右，约为 ,320 4$

图 6 比冲随磁场强度的变化

电子的能量来源于电场，因此电子温度的高低

取决于电场的分布 $在比冲 # 45保持不变的非“平台
区”工况下，可认为电场沿轴向的分布基本不变，电

子从电场中获取能量的机制符合直流电场“加热”电

子的规律 $因此电子在电场中的加热功率 %7 与电

子电流密度 &+ 成正比，即 %7" &+ $由于 &+ 可视为电
子加热功率的衡量，亦可看作是电子温度 "+ 的衡
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量，!! " "! ##，而通道截面积 # 恒定，因此 "!!$! $比
较图 % 和后面的图 &’（(），容易发现 !"! ，$"! 随 % )

（*+,）的变化趋势几乎一致 $而在“平台区”工况下，
电子温度较高，比较反常，真实的原因还需要进一步

研究 $

! "#$ 电子传导机制

霍尔推力器通道内电子的传导决定了电势的分

布，从而对工质的电离和加速产生影响，进一步影响

到推力器的宏观性能 $推力器通道内的电子被正交
电磁场位形约束在某一有限区域内做圆周方向的稳

定霍尔漂移运动，并不产生轴向位移，因此不会有宏

观传导电流产生；只有当其他因素破坏了电子的这

种稳定霍尔漂移运动以后，电子才会在轴向电场作

用下沿通道轴向进行迁移，表现出宏观的传导电流 $
目前发现在霍尔推进器的通道中共存着以下三种破

坏电子稳定霍尔漂移运动的因素：电子与重粒子碰

撞、等离子体集体振荡、电子与壁面碰撞 $分别对应
着的电子传导为经典传导、玻姆传导和近壁传

导［-—.］$由于推力器加速区内的电子传导电流主要
是由非经典传导机制引起的［/0］，但是目前在推力器

通道内磁场最强的加速区，针对玻姆传导和近壁传

导这两种传导机制，哪一种占主导一直没有定

论［//，/-］$玻姆传导和近壁传导这两种传导机制都表
明当地磁场越强，电子传导电流越小 $其中玻姆传导
机制形成的宏观电子传导电流与当地磁感应强度的

一次方成反比；而近壁传导机制形成的宏观电子传

导电流与当地磁感应强度的平方成反比 $从上面的
叙述可以看出，为分析磁场强度大小对电子传导机

制的影响，首先需要分析电子电流大小与磁场强度

之间的关系 $
由于电子传导电流分布的特殊性，一直无法精

确测量 $通常的做法是，依据（-）式，采用放电电流
"1 与出口截面离子电流 ""2 的差值给出电子电流

""! $因此要计算电子电流 ""! ，首先需计算不同磁场
强度工况下的离子电流 ""2 ，依据 0 $/部分介绍的方
法，由图 3给出的出口截面各粒子所占的比例，于是
可以对（4）式中的 & 值进行修正，进而得出各工况
下离子电流 ""2 和电子电流 ""! 的大小 $由于在!，

"区，推力器比冲、电子温度、二价离子比例变化很
小，可认为推力器通道内的电势分布并未发生明显

的变化，因而验证这两个区域的电子传导机制相比

#区和$区来说更为合理 $!、"区工况下离子电

流、电子电流随磁场的变化如下图 &’所示 $

图 &’ 出口截面处离子电流（+）、电子电流（(）随磁场强度的

变化

图 &’（+）为出口截面处电子电流 ""2 随 % )（*+,）
的变化 $可见离子电流几乎不变，保持在 &54 ’ 左
右 $从图 &’（(）中可以看出，当 % )（*+,）6 %")（*+,）
时，""! 随 % )（*+,）增加而减小，而当 % )（*+,）7 %")
（*+,）时，""! 反而随 % )（*+,）的增加而变大 $
在 % )（*+,）6 %")（*+,）工况下，比冲 " 89保持不

变，根据欧姆定律 ! ! "!"，可认为电子电流 ""! 的变
化规律即为出口截面处电导率!"的变化规律（假定
电场分布不变）$为分析此变化规律，根据励磁电流
": 与 % )（*+,）成正比，将 ": 的数据分别按照 &# ": 和

&# "0: 进行整理，然后与出口截面的电子电流 ""! 数
据进行线性回归分析，得到的典型电导特性曲线，如

图 &&所示 $

图 && 电导特性曲线 （+）电子电流对励磁电流倒数作图，（(）

电子电流对励磁电流平方的倒数作图

对根据 &# ": 和 &# "0: 两种线性回归的实验数据
进行了回归效果的显著性分析 $记电子传导电流的
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平均值为!!"! ，第 " 次电子传导电流的测量值为 !"!"，
第 " 次电子传导电流回归分析值为 #!"!"，则有公式
（"）成立：

#
$

" # $
%
# #

$

" # $
&
’#

$

" # $
(
， （"）

其中，#
$

" # $
%
# #

$

" # $
（ !"!" )!!"! ）*，#

$

" # $
&
# #

$

" # $
（ !"!" )

!!"!"）*，#
$

" # $
(
# #

$

" # $
（ !"!" )!!"! ）*，分别称为总偏离平方

和，剩余偏离平方和以及回归平方和 +
回归方程显著性的检验通常采用 % 检验法 +构

造统计量 % # #
$

" # $
(
,!( )( , #

$

" # $
&
,!( )& ，!( 和!& 分别是

回归偏离和剩余偏离变量的自由度，在假定剩余偏

离服从独立、等权正态随机误差分布的前提下，%是
服从 %（!(，!&）分布的 +考虑测量情况的自由度以

后，有 % # #
$

" # $
(
, #

$

" # $
&
,（$ ) *( )），$为测量数据点总

数 +分别将以关系 $, !- 和 $, !*- 求得的线性回归记为

.种回归与 /种回归，在给定显著性水平"下，可以
得到 .、/两种线性回归的 % 分布值，并且可以查得
%分布的临界值%"（$，$ ) *）与之做比较 +针对实验
得到的不同励磁电流下的电子电流数据，分别计算

了显著性水平" # 010$下所对应的 .、/两种线性
回归的 % 分布值，分别为 *212"和 3$1*4，并且查得
了其临界值 %010$（$，$ ) *）# *$1*0 +可以看出，.、/
两种线性回归方法求得的 % 分布值都比临界值
%010$（$，$ ) *）要大，并且 /组线性回归的 %分布值
远远大于.组线性回归 %分布值，因此，在 %分布意
义下可以得到 /组线性回归要比 .组线性回归更显
著 +也就是说，在推力器通道中加速区内的电子电流
与磁场强度之间更符合平方反比关系，即电导率#

与磁场强度之间更符合平方反比关系 +
#$ $,&* + （3）

由于推力器加速区内的电子传导电流主要是由

非经典传导机制引起的［4*］，而且电导率#"与磁场
强度成平方反比关系，由此说明在 & (（567）8
&"(（567）工况下推力器加速区内电子横越磁场的非
经典传导机制以近壁传导为主 +
在 & (（567）9 &"(（567）的!区工况下，!"! 随

& (（567）增加而增加，碰撞传导机制（电子与重粒子
的碰撞以及电子与壁面的碰撞，#$$,&*）和玻姆传

导机制（#$$,&）都不能解释这种现象 +因此，这个
区域工况下的电子传导机制和形成机理需要进一步

研究 +

2 1 结 论

磁场是影响推力器性能的一个关键因素，磁场

强度的大小通过影响电子的轴向传导，进而影响推

力器通道内的电离、加速等物理过程 +本文基于电子
电流、离子电流的大小分别体现电子传导、原子电离

过程的特征，针对磁场强度大小对推力器放电特性

的影响进行了研究 +当 & (（567）9 &"(（567）时，离子
电流 !": 的大小几乎不随 & (（567）发生变化，电子电
流 !"! 与 & (（567）成平方反比关系，加速区的电子传
导机制以近壁传导为主 +但当 & (（567）9 &"(（567）
时，随着磁场强度的增加，电子电流 !"! 逐渐变大，

现有的电子传导理论无法解释 +
后续的工作将围绕 & (（567）9 &"(（567）时电子

的传导机制以及“平台区”的形成机理展开研究，特

别要注意的是磁场强度变化过程中高频振荡的实验

研究 +

［$］ ;<=(:> ? ?，@6=A56> B C，CDE:>FD> C G $HHH ’()*+) ,-./01*

,0" + 2103$-( + ! $

［*］ ID(DJDK . L，MF:N-<=-O P ?，@6N=&O:> . I，Q!K(DKFO:: ? .，

G5:(>DK ? . $H"* ,-4 + ’35* + R2103 + ’35* + "# 23*

［4］ @!:S6( I，/!:&:F L L *00T !666 2/)$*0 + ’()*+) ,0" + $% 302

［2］ /6(6>DK ? L，Q6J6(!>OD P G，U!%(DFDK ? .，?6F:> . L，P6F<>DK P

I $HH" ’/-0117"$8* -9 :31 *V :3 !$:1/$):"-$)( ;-$91/1$01 -$ 6(10:/"0

’/-<.(*"-$，W&!K!&6>S，G!N%!5E!(，$HH"，N4TV

［V］ G<!(:S6> X M，YD(!! Z $H3H = + >)0 + ,0" + 2103$-( + . # $0$2

［T］ ID(DJDK . L，G<=E:> . U $H32 ,-4 + = + ’()*+) ’35* + "& $*T*

［"］ MF:N-<=O P /，ID(DJDK . L，X:&:>:> Y Q，X(DA:5DK . ? $H"2 ,-4 +

’35* + R2103 + ’35* + "! H*3

［3］ [:%K6O . .，\:F-< Q Z *002 ’35* + ’()*+)* "" $4"H

［H］ /=](DK6 . L，@:5 ? $H32 ;-((10:"-$ -9 ’)<1/* 9/-+ :31 V :3 ?((R
@$"-$ ;-$9 + -$ ’()*+) ?001(1/):-/* )$7 !-$ !$A10:-/*（IDF-D^：

Q6=O6）N$0"

［$0］ BDA!( C C，Y6&&:5D(! . _ *00* 43 :3 ?!??,?,B6,,?6,?,66 =-"$:

’/-<.(*"-$ ;-$91/1$01 C 6D3"E":"-$， L>S:6>6ND&:F， Z=&‘ "—$0，

*00*，N2$$$

［$$］ ID(DJDK . L，G6K!&‘!K ? ? $HTT F14"1G* -9 ’()*+) ’35*"0*（?D& +

$2V*2期 鄂 鹏等：磁场强度对霍尔推力器放电特性影响的实验研究



!）（!"# $%&’：(%)*+,-.)-* /+&".+）012
［31］ 4.&&56+"* 7，8.6",..& 4 9 :，/.&"5,,"* 9，/%)5;.<" (，/%"+- 9 =

1>>? !"#$ @ !%&$’&$ "# 2AAB
［3?］ !5’%,.C D /，E,"6 F 4，F)G&"C F H 1>>I !()*++,-./$ )0 1"+ 1J 1"

2.1+(.&1-).&% 3).0+(+.*+ ). 4%+*1(-* !()56%$-).，=&5)<"-%)，E<-%K"&

?3L!%M"&K"& 2，1>>I，0??
［32］ 8%;"& N N，8..* 9 :，="-"&*%) = $ 1>>> 1O1" 2444 2.1+(.&1-).&%

3).0+(+.*+ ). !%&$’& 7*-+.*+，!"# E&,".)*，9+)" 2—O，1>>>，012>
［3I］ P"5G.&. :，/%CG Q R 1>>I 855% @ !"#$ @ 9+11 @ $% 313I>3
［3B］ /&+*S,5)*’55 P D，:%&%T%M F Q 3JA> :+;-+<$ )0 !%&$’& !"#$-*$
（D%, @ $）（!"# $%&’：(%)*+,-.)-* /+&".+）0BI

［3O］ (S%+"5&5 U $ 1>>3 !"#$ @ !%&$’&$ $ 3233
［3A］ :%&%T%M F Q，H.M",C"M D D 1>>3 :+;-+<$ )0 !%&$’& !"#$-*$（D%, @

!"）（!"# $%&’：(%)*+,-.)-* /+&".+）0313
［3J］ :%&%T%M F Q，U*50<S+<’ $，P.0+,’5) F : 3JO1 7); @ !"#$ @ =+*" @

!"#$ @ "% 2A1
［1>］ U*50<S+<’ $，:%&%T%M F Q，V5,5)5) 4，V&%;5W%M F 3JO2 7); @

!"#$ @ L=+*" @ !"#$ @ "$ J1A
［13］ U*50<S+<’ $，V5,5)5) 4 3JOB 7); @ !"#$ @ L=+*" @ !"#$ @ !" 23O
［11］ V5,5)5) 4 3JOO 7); @ !"#$ @ L=+*" @ !"#$ @ !! JO2
［1?］ /"<S+ H，4.*<%) !，N%<S" H， =&5%+, :， F,K.&"G" 7 1>>>

!()*++,-./$ )0 1"+ ?B 1" 8288 >)-.1 !()56%$-). 3).0+(+.*+，

8+)-*M5,,"，9+,C 3B—3J，1>>>，0?I12@
［12］ $+ R N，X"5 7 Y，R5)6 $ 9，8.) P，$.) 4 9，Y5 Z $ 1>>O

!%&$’& 7)6(*+$ 7*- @ =+*".)% @ "& OIO
［1I］ P.&.K.GTS.’ 4 Z，(S5+ $ 8 1>>3 ?O 1" 8288[87?4[ 784[8744

>)-.1 !()56%$-). 3).0+(+.*+ @ 4A"-B-1-).，H.,- 7.’" (5-C，9+,C A—

33，1>>3，03
［1B］ :"66"&* X Z，8+W0S&"C* ( 9 3J?2 > @ :+$ @ C&1% @ D6( @ 71&., @

"’ 1J?
［1O］ P.&.K.GTS.’ 4 1>>2 2 1" 2.1+(.&1-).&% 75&*+*(&01 !()56%$-).

3).0+(+.*+，(.6,5.&5，9+)" 1—2，1>>2，03
［1A］ H.,%W.) U / 1>>2 C27= 81)’-* 75+*1(& E&1&B&$+（D"&*5%) ? @3 @I）@

FM.5,.K," 3> 9+)"，1>>A，S--0：[[0SC*5<*@ )5*- @ 6%M[.*G?
［1J］ :%&%T%M F Q，/.,"K.)%M D : ，750.-%M F H，PS.&-<S"M)5’%M D P

3JJO !%&$’& !"#$ @ :+5 @ !’ IAO
［?>］ 8.)*") 9 U，="&**%) X 3JAO !"#$ @ 7*( @ ’& B>1
［?3］ ="&**%) X，X.S,*-&\W X 4，/"&-+<<",,5 4，N%<<% 8 E R，N"C).

F 9 4，4.,,.&G% : 3JAA !"#$ @ 7*( @ ’$ ?2O
［?1］ /+6&%M. F Q，:%&%T%M F Q，PS.&<S"M)5’%M D P 3JA? =+*". @ !"#$ @

9+11 @ ( ?（5) N+**5.)）

［??］ FS"G% U，:.&-])"T ( =，:.&-])"T H : 1>>3 !"#$ @ !%&$’&$ $ ?>IA
［?2］ /%)5;.<" (，4.&&56+"* 7，8.6",..& 4 9 :，/%"+; 9 =，4.#&%) R，

:.T%+;;&" H 1>>B 855% @ !"#$ @ 9+11 @ $( 3B3I>?

!" #$% &’(% ’) *+,"%#-. )-%(/ -"#%"0-#1 %))%.#0 ’" #$%
/-0.$+&,% .$+&+.#%&-0#-.0 ’) 2+(( #$&30#%&0!

U =")63） $+ R.LN")1）̂ X+ _S5LX")?） 8.) P"3）

3）（E+5&(1’+.1 )0 4%+*1(-*&% 4./-.++(-./，F&(B-. 2.$1-161+ )0 =+*".)%)/#，F&(B-. 3I>>>3，3"-.&）

1）（7*"))% )0 4.+(/# 7*-+.*+ &., 4./-.++(-./，F&(B-. 2.$1-161+ )0 =+*".)%)/#，F&(B-. 3I>>>3，3"-.&）

?）（7*"))% )0 ?+*"&.-*&% 4./-.++(-./，G.-;+($-1# )0 7*-+.*+ &., =+*".)%)/# D+-H-./，D+-H-./ 3>>>A?，3"-.&）

（N"<"5M"G 3> E<-%K"& 1>>A；&"M5*"G W.)+*<&50- &"<"5M"G 3> Z"K&+.&C 1>>J）

FK*-&.<-
X" 5)M"*-56.-"* -S" W.6)"-5< ;5",G 5)-")*5-C ";;"<-* %) -S" G5*<S.&6" <S.&.<-"&5T.-5%) %; 8.,, -S&+*-"&* ;%& %0-5W5T.-5%) %; -S"

W.6)"-5< ;5",G* KC M.&C5)6 -S" *-&")6-S %; W.6)"-5< ;5",G* #5-S 5-* -%0%6&.0SC S%,G* <%)*-.)-（’""0 5) ”;%<+*5)6”-C0"），.)G
W.’5)6 .) "‘0"&5W")-., *-+GC %; -S" -S&+*-"&’* %0"&.-5)6 0"&;%&W.)<" #%&’5)6 5) G5;;"&")- &"65%)* %; W.6)"-%L.W0"&" <+&M"
-S&%+6S 7.)6W+5& 0&%K"，*0"<-&%6&.0S，"-< @ @ VS" &"*+,-* *S%#* -S.- #S") -S" W.6)5-+G" %; W.6)"-5< ;5",G 5)-")*5-C 5* ,"** -S.)
5-* %0-5W., M.,+"，)".&L#.,, <%)G+<-5M5-C 65M"* 0&5%&5-C -% -S" .<-5M5-C -S.- ","<-&%)* -&.M"&*" -S" W.6)"-5< ;5",G；<%)-&.&5,C，
G5*<S.&6" <+&&")- M.&C5)6 #5-S W.6)"-5< ;5",G 5)-")*5-C .K)%&W.,,C，.)G "‘5*-5)6 ","<-&%)* <%)G+<-5M" -S"%&5"* .&" ;.5,"G -% "‘0,.5)
-S5* 0S")%W")%)@

)*+,-./0：8.,, -S&+*-"&，W.6)"-5< ;5",G 5)-")*5-C，G5*<S.&6" <S.&.<-"&5T.-5%)
1233：I11IZ，I1OIR

!=&%a"<- *+00%&-"G KC -S" !.-5%)., !.-+&., H<5")<" Z%+)G.-5%) %; (S5).（4&.)- !%*@ B>AO3>?I，I>AOO>3A）.)G -S" =&%6&.W ;%& (S.)6a5.)6 H<S%,.&* .)G

Q))%M.-5M" N"*".&<S V".W 5) b)5M"&*5-C（4&.)- !%@ QNV>I1>）@

^ (%&&"*0%)G5)6 .+-S%& @ ULW.5,：C+G.&")cS5- @ "G+@ <)
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