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呼吸振荡作为霍尔推力器中的一种低频、大振幅放电不稳定性, 对推力器的性能及寿命有严重的影响.

本文利用包含了离子径向扩散和电子壁面相互作用的双区“捕食者-被捕食者”(Predator-Prey, P-P)模型, 对

霍尔推力器中呼吸振荡的激发机理和影响因素开展了研究. 研究结果表明, 电子与壁面之间相互作用导致的

能量耗散对呼吸振荡有抑制作用, 而近阳极区的离子径向扩散对呼吸振荡有激发作用. 依赖于近阳极区的离

子径向扩散强度, 模式振荡频率以及放电电流的振荡峰值呈现非单调变化的趋势. 此外, 在推力器放电通道

长度一定的情况下, 呼吸振荡的激发与电离区长度的变化无关, 而振荡的频率 (周期)随着电离区长度的增大

而增大 (减小). 本文的研究结果将为霍尔推力器中呼吸振荡激发机理的认识以及呼吸振荡抑制新方法的提出

提供理论支撑.
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 1   引　言

霍尔推力器作为基于电子闭合漂移原理设计

的静电推进技术, 相对于离子推力器具有推功比

高、推力密度大、结构简单的特点 [1]. 目前, 霍尔推

力器在低轨互联网星座、卫星通信、气象监测等领

域得到了广泛的应用, 用于执行卫星的位置保持和

轨道修正等任务.

E ×B作为一种  构型的放电装置, 霍尔推力器

放电过程涉及中性原子电离、二次电子发射、等离

子体与壁面相互作用、带电粒子漂移运动等复杂物

理过程 [2]. 这些过程将通过直接或间接的方式引起

放电室内等离子体的不稳定性, 宏观表现为频率介

于 kHz—GHz范围内的放电电流振荡 [3]. 放电电流

振荡意味着推力器内部等离子体密度分布随时间

在发生变化 [4]. Choueiri[3] 把霍尔推力器中频率介

于 1—100 kHz的振荡分成四类: 1) 由电离不稳定

性引起, 频率介于 1—20 kHz的轴向振荡; 2) 与电

离过程有关 , 频率介于 5—25 kHz的角向振荡 ;

3)由等离子体密度梯度和磁场梯度引起, 频率介

于 20—60 kHz的角向漂移不稳定性; 4) 由碰撞或

其他效应引起, 频率介于 20—100 kHz的振荡. 霍

尔推力器中的放电振荡将导致推力器羽流发散角

增大 [5], 功率处理单元的负载增大 [3], 引起推力器

非正常熄弧 [6], 加速推力器失效、缩短工作寿命 [7],

使推力器的效率降低 [8,9] 等不良影响.

呼吸振荡作为霍尔推力器中的一种常见振荡

模式 , 通常表现出低频、大振幅的特性 . 1977年

Tilinlin[10] 在测量霍尔推力器的放电电流时首次发

现了呼吸振荡, 并认为这一振荡是电子的分布受等

离子体影响所导致. 1997年, Fife等 [11] 首次利用

“捕食者-被捕食者”(Predator-Prey, P-P)模型分

析了霍尔推力器中的呼吸振荡, 利用该模型得到的
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模式振荡频率与二维计算结果符合较好. 在 P-P

模型中将离子看作是“捕食者”, 中性原子看作是

“被捕食者”, 振荡的频率正比于离子的速度, 反比

于放电通道的长度. 1998年, Boeuf和 Garrigues[12]

利用一维混合模型研究了呼吸振荡, 认为呼吸振荡

是由中性气体周期性的消耗和补偿引起, 振荡周期

为中性原子代替被电离原子的时间. 这一结论能够

很好地解释 Darnon等 [13] 的试验结果. Barral等 [14]

构建了包含时间依赖关系的一维模型研究呼吸振

荡, 但模型计算得到的振荡频率与试验测量值之间

的误差较大. Chable和 Rogier[15] 对呼吸振荡的激

发因素持有不同的观点, 他们认为电流和自身电场

的耦合是引起呼吸振荡的原因. Huang等 [16] 利用

高速双郎缪尔探针和傅里叶变换方法研究了背景

压强对呼吸振荡的影响. 结果表明随着背景压强的

增大, 电离区和加速区缩短, 振荡频率将相应地增

大. 背景压强对呼吸振荡的影响, 有可能导致推力

器性能的天地差异.

此外, 试验和数值模拟结果表明, 工质流率大

小、工质种类 [17,18]、放电电压 [19]、放电通道材料 [20]、

磁场位形, 以及磁场强度 [21] 都将对呼吸振荡特性

产生影响. 模式的振荡频率、离子速度随着放电电

压的增大而增大 [22], 放电电流振荡幅值随着磁场

强度的增大先增大后减小 [20]. 与其他陶瓷材料相

比, 在相同的磁场位形下, 采用氮化硼陶瓷作为推

力器放电通道时, 放电振荡的幅值最小 [23]. Raitses

等 [24−26] 的工作表明, 阴极对霍尔推力器中的低频

放电振荡也有重要的影响, 通常表现为当阴极发射

电子的能力超过阴极自持放电能力时, 对低频放电

振荡具有抑制作用.

在呼吸振荡抑制方面, Tamida等 [27] 通过对电

势、磁场等物理参数的调控实现了对霍尔推力器中

低频振荡的抑制, Barral等 [28] 基于主动控制的思

路利用电阻、电感、电容组成的 RLC滤波电路, 结

合比例-积分-微分 (proportional-integral-derivative,

PID)方法对磁场控制, 实现了对霍尔推力器呼吸

振荡的主动控制. Ratises 等 [29] 研究结果表明采用

对阳极电压调控的方法可以改变离子密度和离子

速度振荡的相位差. Yu等 [30] 利用包含 RLC滤波

电路的一维模型发现呼吸振荡的幅值随滤波电路

电感和电阻的增大而降低, 采用合适的滤波电路参

数, 呼吸振荡能够被完全稳定. 在电感值相同的情

况下, 由于电感元器件的频率特性不同对低频放电

振荡的影响也将不同 [31]. Barral和 Ahedo [32] 数值

研究了 RLC和 PID对呼吸振荡的抑制作用, 发现

相较于 RLC反馈控制电路 ,  PID对呼吸振荡的

抑制效果更好 , 且采用 RLC将增大由于阻抗引

起的功率消耗. Wei等 [33] 在不改变推力器运行参

数的情况下, 通过调节滤波电路电容的方法研究

了呼吸振荡幅值与推力器性能的关系, 结果表明呼

吸振荡幅值对推力器性能的影响依赖于推力器的

工况.

针对霍尔推力器中呼吸振荡的激发机理, 研究

人员基于不同的物理假设, 提出了不同的物理模型

进行了解释. 然而, 目前对呼吸振荡的激发机理依

旧没有统一的认识. Boeuf和 Garrigues[12] 认为呼

吸振荡与中性原子的电离过程有关; Barral[14] 则认

为呼吸振荡与中性原子双荷电离导致的电离逐级

放大过程有关. 还有一部分学者认为呼吸振荡与电

场的局部增大有关, 由于电子和离子的漂移速度不

同导致的瑞利-泰勒不稳定性是诱发呼吸振荡的根

本原因, 这一解释忽略了电离过程对呼吸振荡的影

响. Yu等 [34] 首次阐述了预电离机制对霍尔推力器

低频振荡影响的物理机理, 认为霍尔推力器电离过

程中, 正负反馈作用交替占主导地位造成电离的不

稳定是引起霍尔推力器中低频振荡的原因.

基于此, 本文在 Dale和 Jorns [35] 建立的双区

“P-P”模型基础上, 通过引入离子径向扩散效应和

电子与壁面相互作用, 针对霍尔推力器中呼吸振荡

激发诱因及其影响因素开展了研究. 本文旨在通过

研究放电通道中等离子体特性对低频振荡的自洽

影响, 明确离子的径向扩散、电子的壁面能量耗

散、以及电离区长度的变化对呼吸振荡的影响, 加

深对呼吸振荡的认识, 为霍尔推力器放电振荡抑

制、产品性能优化提供理论支撑.

 2   模型方程

根据霍尔推力器的工作原理可以将霍尔推力

器的放电通道分为两个典型的区间: 靠近推力器阳

极位置的近阳极区和中性原子发生电离碰撞的电

离区. 在 Dale建立的双区 P-P模型基础上 [35] 引入

离子径向扩散、电子与壁面相互作用后的完整的双

区 P-P模型可以写成如下形式:
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上标“A”表示近阳极区的物理量. 在不考虑上标的

情况下,   表示中性原子密度,   表示等离子体密

度,   表示电离率, 是关于电子温度的函数 [36], 

ξ(Te) = ξ0(Te/ε)
αe−2ε/Te , (2)

ξ0 α ε N0

υn

L υB =
√
eTe/mi mi

Te ξ(Te)Nn

nυn/L

ne = n0exp [eϕ0/(kBTe)]

< n0e
−0.5

e−0.5nAυB(T
A
e )/L

A e−0.5nAυB(T
A
e )/L

A

Te ℜ Te =

2ℜ/(3n) ℜcat = 3nTe
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υcat
e = υi − j/(en)

υe = (enAυn − j)/(en)

υA
e = −(enAυB + je0.5)/(enA)

j =

en(υi + µE) E υi = 2υn[(1 + λ)3/2−

1]/(3λ) λ = 2eUd/(miυ
2
n) Ud

其中,   为修正系数,   ,   为拟合常数.   表示从

阳极进入的中性气体密度,    表示中性原子速度,

 表示区间长度.   表示玻姆速度,  

是离子质量, 电子温度  的单位为 eV.   表

示电离产生的等离子体密度,   表示由于离子

和中性原子发生动量交换碰撞后从近阳极区流入

电离区的离子通量. 由玻尔兹曼关系可知, 到达

阳极预鞘层边界的电子密度 

 , 则在满足准中性假设的情况下, 以玻

姆速度进入阳极鞘层的最大离子数密度为

 . 其中 ,    前面

的“–”表示由于阳极复合效应导致的离子密度的减

小, “+”表示离子在阳极复合导致中性原子密度的

增大. 电子温度  的变化由电子能量  确定,  

 .    表示由空心阴极发射的

电子能量, 与空心阴极初始发射的电子温度  有

关.    表示从空心阴极发射进入放

电通道的电子速度,    表示位

于电离区的电子速度,  

表示位于近阳极区的电子速度 . 电流密度  

 ,   表示空间电场.  

 表示离子速度 ,    ,    为放

µ电电压.   为电子迁移率, 

µ =
e

meνm

1

1 + ω2
c/ν

2
m
, (3)

me ωc = eB/me

νm

式中,    为电子质量,    是电子回旋频

率,   为电子总的碰撞频率, 

νm = kmN + νwall + νB, (4)

km = 2.5× 10−13m3/s

νwall νB =

βωc/16 β Sjoule=

nE2µ Swall =

nW (Te)

Scoll = nNK(Te)

K(Te)

其中,    为电子与中性气体的

碰撞速率,   为电子与壁面发生碰撞的频率,  

 是玻姆碰撞频率 (  是玻姆扩散系数).  

 表示由于焦耳加热系统获得的能量,   

 表示电子与壁面发生碰撞所损失的能量,

 表示电子发生等非弹性碰撞时损失

的能量. 其中由于电离引起的能量变化  为 [37]
 

K(Te) = 3.69×10−12

(
Te

11.65

)0.158

exp(−2×11.5/Te).

(5)

W (Te)电子与壁面发生碰撞导致的能量变化   满足

如下的关系 [37]: 

W (Te) = νε
3

2
Te exp

(
− 40

3Te

)
, (6)

νε = 3.5× 106 s - 1

EA ≈ 0

式中,    为电子与壁面相互作用导

致的能量损失率. 由于在霍尔推力器的近阳极区磁

场接近于零, 电子受磁场的影响较小, 因此近似认

为位于近阳极区的空间电势沿着轴向不发生变化,

即  . 因此, 在近阳极区的电子能量方程中不

包含焦耳加热效应.

η

η = 0

η = 1

2nυiw/R∆

υiw =
√

eTe/mi Te

δ δ = 0

δ = 1

R∆

为了研究电子与壁面相互作用以及离子的径

向扩散对呼吸振荡的影响, 在模型中引入表征电子

与壁面相互作用过程中引起能量耗散的系数  , 其

变化范围为 0—1.   时表示电子与壁面碰撞时

不会引起电子能量的耗散,   时表示系统中完

全包含电子与壁面发生碰撞导致的能量耗散效应.

此外, 采用与文献 [38]相同的方式, 在近阳极区和

电离区的离子密度变化方程中分别引入 

表征离子的径向扩散效应. 假定壁面边界处满足玻

姆鞘层判据, 则离子向壁面的扩散速度为离子声速

 , 电子温度  单位为 eV. 为了研究

离子径向扩散强度对呼吸振荡的影响, 在离子径向

扩散项中引入系数  , 其变化范围为 0—1. 当 

时, 模型中不包含离子径向扩散效应; 当   时,

意味着模型中完全包含了离子的径向扩散效应.

 表示推力器放电通道的宽度. 在这里需要强调
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η δ

n Te

的是, 在推力器几何尺寸一定的情况下, 连续变化

的系数  和  是为了间接反应磁场拓扑结构的变化

对电子与壁面之间相互作用以及离子径向扩散的

影响. 另一方面, 由于沿着径向扩散的离子与所处

区间的等离子体密度   和电子温度   有关, 因此,

位于电离区和加速区的离子径向扩散强度不同. 此

外, 在模型中为了自洽地包含电离区长度变化对呼

吸振荡的影响, 电离区的长度与离子径向扩散速

度、放电通道长度、放电通道宽度之间满足关系

式 [38]
 

L = Lch

(
1 +

2υiw
υi

Lch

R∆

)−1

, (7)

Lch

LA = Lch − L

其中,    为放电通道的总长度, 则近阳极区的长

度为  .

Lch = 25 mm
Rout = 50 mm Rint =

35 mm N0 = 38.2× 1018 m−3

υn = 150 m/s ξ0 = 2.19× 10−13

ε = 13.7 eV α = 0.212 β =

0.1 T cat
e = 2 eV

Ud = 300 V B = 150 Gs

采用四阶龙格-库塔法对非线性方程组 (1)进

行求解. 在计算中, 取放电通道长度   ,

放电通道外径  , 放电通道的内径 

 , 中性原子密度  , 速度

 , 电离率修正系数   ,

拟合系数  ,   , 玻姆扩散系数 

 , 阴极发射电子的初始温度  , 放电电

压   , 最大磁场强度   (1 Gs =

10–4 T).

 3   数值计算结果

 3.1    离子径向扩散对呼吸振荡的影响

ηA = η = 0

δ = 0.1

δ ⩾ 0.5

δ = 0.5

ωr ≈ 12.6 kHz δ = 1.0

ωr ≈ 10.15 kHz

本文仅研究离子径向扩散效应对呼吸振荡的

影响, 而忽略电子与壁面相互作用, 即  .

图 1是离子径向扩散效应对中性原子密度、等离子

体密度, 以及电子温度的影响. 在不包含电子与壁

面相互作用的情况下, 随着离子径向扩散强度的增

大低频振荡将被激发, 如图 1所示. 在   时,

系统中的振荡将在很短的时间内将被抑制. 究其原

因可能为: 1)粒子之间的非弹性碰撞消耗了系统

的能量, 从而使振荡被系统自身的阻尼效应所抑制;

2)系统中激发呼吸振荡的驱动力不足以克服系统

自身的阻尼效应. 在  时, 位于放电通道中的

等离子体参数表现出明显的周期性振荡. 在 

时, 模式的振荡频率   , 在   时,

模式的振荡频率   . 该振荡频率属于

呼吸振荡频率的范畴 [6,39], 即图 1中由离子径向扩

散效应引起的振荡属于呼吸振荡. 与不存在呼吸振

荡的情况相比, 呼吸振荡的出现使放电通道中的中

性原子密度明显增大, 等离子体的密度显著减小;

使位于近阳极区的电子温度升高, 电离区的电子

温度下降. 这一结果表明, 当推力器工作过程中出

现呼吸振荡时, 推力器的性能和工质利用率都将

下降.

δ ⩾ 0.5

δ

图 2为离子径向扩散对放电电流和电离区长

度的影响. 当  时, 放电电流出现了明显的周

期性振荡, 且随着   的增大, 放电电流的振荡峰值

表现出先减小后增大的趋势, 如图 2(a)所示. 放电

电流的周期性振荡意味着阳极吸收的电子数量发

生了周期性的变化. 图 2(b)是离子径向扩散效应

对电离区长度的影响. 存在振荡的情况下, 电离区

的长度表现出明显的周期性变化特点. 电离区长度

的周期性变化特征进一步证实了由离子径向扩散

引起的振荡属于呼吸振荡: 电离导致中性气体周期

性消耗和补偿引起电离层位置的变化, 从而使电离

区长度表现出周期性变化的特点.

δ = δA ⩾ 0.5

图 3所示为在不同离子径向扩散强度下, 位于

电离区的离子密度和中性原子密度与电离率之间

的关系. 从图 3可以看出, 当系统中出现稳定呼吸

振荡, 即  时, 随着电离率的减小中性原

子的密度增大, 而离子的密度减小. 当电离率达到

最小值 2.25×10–13 时, 中性原子的密度达到最大

值 1.35×1019. 这是因为在霍尔推力器中中性原子

密度的变化主要由电离过程主导. 需要注意的是,

在离子密度最小时, 中性原子的密度并非最大, 对

应的电离率也并非最小. 离子密度达到最小值时,

随着电离率的进一步减小, 中性原子密度进一步增

大, 离子密度开始增大. 导致这一结果的原因是,

霍尔推力器中的离子的产生和消失是一个动态平

衡的过程. 在电离率减小的过程中, 虽然单位时间

内产生的离子数量减小, 但是离开推力器放电通道

中的离子数量也减小, 从而使得位于放电通道中的

离子密度增大, 中性原子密度增大. 当电离率达到

最小值时, 中性原子密度达到最大值, 而离子密度

并非达到最大值, 且随着电离率的增大进一步增

大. 当离子密度达到最大值时, 由于电离产生的离

子数量不足以抵消离开放电通道中的离子数量, 使

得电离率增大的情况下, 放电通道中的离子密度减

小, 中性原子密度减小. 上述结果表明, 霍尔推力

器中电离率的变化对呼吸振荡有重要的影响, 这

与 Yu等 [34] 的研究结论定性一致.
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δ = δA < 0.4

δ

δ

δ = δA >

0.4 δ

δ δ ⩾
0.5

图 4所示为振荡频率和电流振荡峰值与离子

径向扩散强度之间的关系. 当  时, 振荡

频率随着  的增大而增大, 放电电流的振荡峰值随

 的增大而减小, 由于系统中的阻尼效应, 模式在

经历几个振荡周期后将被完全抑制. 当  

 时, 振荡频率随着  的增大而减小, 放电电流的

振荡峰值随   的增大而增大, 如图 4所示. 在  

 时, 振荡能够一直维持, 即系统自身的阻尼作用

不足以实现对振荡的抑制. 低频、大幅的放电振荡

将削弱推力器的性能, 缩短推力器的运行寿命. 换

句话说, 离子的径向扩散将影响推力器的性能和运

行寿命. 这是因为: 一方面, 离子的径向扩散导致

沿轴向运动的离子通量减小, 从而使推力器的性能

下降; 另一方面, 沿着径向运动的离子将加速对放

电通道壁面造成溅射腐蚀, 使磁路暴露在等离子体

中, 引起推力器失效, 从而导致推力器寿命的下降.

π

图 5是离子径向扩散强度对中性原子和离子

在相空间中动力学行为的影响, 图中红色箭头表示

时间演化的方向. 从图 5可以看出, 同种类粒子具有

相同的相位, 不同种类粒子之间的相位差接近为  ,
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图  1    无电子与壁面相互作用时离子径向扩散效应的影响　 (a)—(c)近阳极区的中性原子密度、离子密度、电子温度 ;

(d)—(f)电离区的中性原子密度、离子密度、电子温度

Fig. 1. Effect of radial diffusion of ions without electron wall interaction: (a)–(c) Neutral atoms density, ion density, and electron

temperature in the near anode zone; (d)–(f) neutral atom density, ion density, and electron temperature in the ionization zone. 
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即位于近阳极区和电离区的中性原子 (离子)密度

随着时间同步变化, 而不同种类粒子密度变化之间

具有时间差. 具体而言, 当中性原子密度减小时,

离子密度相应增大. 导致这一结果的原因是: 离子

的产生以中性原子的电离为基础, 系统不存在中性

原子消耗的其他机制时, 中性原子密度的减小意味

着电子对中性原子的电离消耗增大. 当离子密度增

大到一定值时 (中性原子密度降低到一定值), 中性

原子与电子发生电离碰撞的概率减小, 从而使离子

密度开始减小, 中性原子密度开始增大. 当中性原

子的密度增大到一定值时, 电子与中性原子发生电

离碰撞的概率开始增大, 离子密度开始增大, 中性

原子密度开始减小, 如图 5所示. 由于离子径向扩

散强度的不同, 振荡将在相空间中表现出不同的动
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图 2    无电子与壁面相互作用时放电电流 (a)和电离区长度 (b)

Fig. 2. Discharge current (a) and length of ionization zone (b) without electron-wall interaction. 
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Fig. 3. Relationship of ionization rate with neutral atom density (a) and ion density (b). 
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图 4    振荡频率 (a)和电流峰值 (b)随离子径向扩散强度的变化

Fig. 4. The oscillation frequency (a) and peak current (b) varying with ion radial diffusion strength. 
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δ = δA = 0.1

δ = δA = 0.5

1.0× 1019 6.0× 1018

8.0× 1018 2.0× 1016

δ = δA = 1.0

1.3× 1019 9.0× 1018

4.0× 1016 1.0× 1015

力学行为. 当  时, 位于近阳极区和电离

区的中性原子密度变化相对较小, 模式在经历了一

个振荡周期后被抑制; 当  时, 中性原子

密度围绕 (  ,    )进行周期性变

化, 离子密度围绕 (  ,    )进行周

期性变化; 当   时, 中性原子密度围绕

(  ,    )进行周期性变化, 离子密

度围绕坐标点 (  ,   )进行周期性

变化. 中性原子密度 (图 5(a))和离子密度 (图 5(b))

在相空间中的动力学行为表明, 当离子的径向扩散

强度不同时, 模式振荡的频率和幅值都将不同.

为了更好反映离子和中性原子之间的“P-P”动

力学行为, 图 6所示为位于同一区间 (近阳极区和

电离区)的中性原子和离子在相空间中的动力学关

系. 从图 6可以看到, 位于同一区间的离子和中性

原子的密度具有相反的变化趋势, 这与图 5所反映

的结论一致. 此外, 对比图 6(a), (b)发现, 随着离

子径向扩散强度的增大, 位于近阳极区的粒子 (离

子和中性)密度变化幅值大于电离区粒子密度变化

的幅值. 这是因为相较于近阳极区, 电离区更加靠

近推力器放电通道出口, 导致该区域的粒子密度整

体较小, 从而振荡引起的密度变化幅值也相对较小.

 3.2    电子与壁面相互作用对呼吸振荡的影响

δA = δ = 1

ηA = η δA = δ = 1

3.1节在忽略电子与壁面相互作用的情况下,

研究了离子的径向扩散对呼吸振荡的影响. 本节将

在完全包含离子径向扩散情况下, 即  时,

研究电子与壁面相互作用对呼吸振荡的影响. 在计

算中同时考虑电离区和近阳极区的电子与壁面相

互作用, 即  . 当  时, 系统中将出现

呼吸振荡, 如图 1所示.

η η = 1

η

图 7是在包含离子径向扩散效应的情况下, 电

子与壁面相互作用对中性原子密度、等离子体密度

以及电子温度的影响. 从图 7可以看出, 呼吸振荡的

强度随  增大而减弱. 当  时, 振荡将在几个周

期后被完全抑制, 这意味着电子与壁面相互作用对

呼吸振荡具有抑制作用. 中性原子密度随  的增大

单调增大 (图 7(a), (d)), 等离子体密度 (图 7(b), (e))
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Fig. 5. Phase space dynamics for neutral atom density (a) and ion density (b). 
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Fig. 6. Phase space dynamics for neutral atom density (a) and ion density (b) at the same zone. 
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η

η

η

η = 0

和电子温度 (图 7(c), (f))则随   的增大单调减小,

且这一趋势不依赖于对应物理量所处的区间. 导致

这一结果的原因是, 随着   的增大, 从空心阴极发

射进入放电通道中的原初电子与壁面发生碰撞的

概率增大. 原初电子与陶瓷放电通道碰撞后, 致使

能量较高的原初电子密度减小, 而由壁面发射的能

量较低的二次电子密度增大. 二次电子的能量相对

较低, 不足以与中性原子发生有效的电离碰撞, 从

而使中性原子密度增大, 等离子体密度减小. 此外,

由于二次电子温度较低, 从而使位于近阳极区和电

离区的电子温度随着  的增大而整体下降. 当不存

在电子与壁面相互作用, 即   时, 从空心阴极

发射的原初电子经轴向电场加速后几乎都参与了

与中性原子的碰撞, 从而在阳极工质流率不变的情

况下, 位于放电通道中的等离子体密度最高, 中性

原子密度最低, 如图 1所示. 位于近阳极区的中性

原子密度 (图 7(a))和等离子体密度 (图 7(b))高于

电离区中性原子密度 (图 7(d))和等离子体密度

(图 7(e)), 位于电离区的电子温度 (图 7(f))高于近

阳极区的电子温度 (图 7(d)). 这是因为, 霍尔推力

器中电子是磁化的而离子是非磁化的, 磁场对电子

的约束作用使放电通道内形成一个沿着轴向的局

部大电场. 在磁场强度最大位置附近对应的电场最

大. 轴向电场一方面对原初电子加速, 使原初电子
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图 7    有电子与壁面相互作用时近阳极区 (实线)和电离区 (虚线)的中性原子密度、离子密度、以及电子温度

Fig. 7. Neutral atom density, ion density, and electron temperature in the near anode zone (solid line) and ionization zone (dashed

line) with electron-wall interaction effect. 
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获得足够的能量与中性气体发生电离碰撞. 另一方

面, 轴向电场对电离产生的离子加速, 使其高速喷

出放电通道产生推力. 由于近阳极区轴向电场较

小, 经碰撞后从电离区流向近阳极区的电子在被阳

极吸收之前从近阳极区电场中获得的能量有限, 从

而使得近阳极区的电子温度小于电离区的电子温

度. 需要注意的是, 由于霍尔推力器特殊的磁场位

形使得位于放电通道中的电离区和加速区相互耦

合, 即在模型中的电离区并不只是单纯的电离区,

而是电离区和加速区的叠加区域. 位于电离区的中

性原子, 一方面与电子发生碰撞电离, 另一方面未

被电离的中性原子从推力器出口喷出, 从而使电离

区的中性原子密度 (图 7(a))小于近阳极区的中性

原子密度 (图 7(d)). 产生于电离区的离子, 在轴向

电场作用下迅速离开放电通道, 致使电离区的离子

密度小于近阳极区的离子密度.

图 8所示为电子与壁面相互作用对放电电流

和电离区长度的影响. 从图 8可以看到, 在阳极电

压、工质流率以及磁场强度不变的情况下, 推力器

η

η

的放电电流随着  的增大而减小. 产生这一结果的

原因是电子与壁面的碰撞导致单位时间内流向阳

极的电子通量减小, 从而使阳极吸收的电子减小,

放电电流降低. 电离区长度随   的增大而增大, 究

其原因是电子与壁面之间的碰撞增加了电子的近

壁传导, 降低了磁场对电子的约束, 使电离区的长

度增大, 近阳极区的长度减小. 需要说明的是, 这

一解释只是定性解释. 由于电离区的长度与离子速

度、电子温度、离子密度之间存在非线性依赖关系,

因此很难通过定量手段分析电子与壁面相互作用

对电离区长度的影响.

 3.3    离子径向扩散位置对呼吸振荡的影响

δA = 1 δ = 0

δA = 0 δ = 1

3.1节和 3.2节的结果表明, 离子的径向扩散

对霍尔推力器中的呼吸振荡具有激发作用, 而电子

与壁面之间的相互作用对呼吸振荡有抑制作用. 本

节通过分别研究近阳极区 (  ,   )和电离

区 (  ,    )的离子径向扩散, 明确不同轴

向位置处的离子径向扩散对激发呼吸振荡的影响.
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图 8    有电子与壁面相互作用时放电电流 (a)和电离区长度 (b)

Fig. 8. Discharge current (a) and length of ionization zone (b) with electron-wall interaction effect. 
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图 9    离子径向扩散对中性原子密度 (a)和离子密度 (b)在相空间中的动力学行为的影响

Fig. 9. Ions radial diffusion effect on phase space dynamics of neutral atom density (a) and ion density (b). 
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图 9是不同位置处的离子径向扩散对中性原子密

度和离子密度在相空间中变化行为的影响. 从图 9

可以看出, 位于近阳极区的离子径向扩散是激发霍

尔推力器中呼吸振荡的诱因. 此外, 不存在振荡的

情况下, 系统达到稳态时位于电离区的中性原子密

度小于存在振荡时的中性原子密度 (图 9(a)), 而位

于近阳极区的等离子体密度则大于存在振荡时的

等离子体密度 (图 9(b)).

δA = δ = 1

ω ≈ 10.15 kHz δA = 1 δ = 0

ω ≈ 16.24 kHz δA = 1 δ = 0

δA = 0 δ = 1

δA = δ = 1

图 10是不同位置处的离子径向扩散对放电电

流的影响 . 当   时 , 模式的振荡频率为

 , 当   ,    时, 模式的振荡频

率   . 此外, 在   ,    时, 放电

电流振荡的峰值与   ,    时的放电电流几

乎相等, 且均小于   时放电电流的峰值.

由电流密度的表达式可知, 放电电流满足 

J = en

[
υi + µ

(
1

Lch
+

2
√
eTe/mi

υiR∆

)]
. (8)

n Te

在推力器几何参数和电气参数固定的情况下, 放电

电流与等离子体密度  和电子温度  成正比. 放电

电流越大, 对应的等离子体密度和电子温度越高.

在近阳极区和电离区包含等离子体径向扩散后导

致电子温度和等离子体密度增大的可能原因是, 离

子的径向扩散增大, 意味着位于放电通道内的磁场

增大. 磁场增大一方面提高了对电子的约束能力,

另一方面离子在 E×B的作用下沿着角向运动, 降

低了沿着轴向的运动, 增大了离子与电子之间发生

碰撞的概率, 从而使电子横越磁力线的迁移率减

小. 大量的电子聚集在推力器出口附近, 缩短了电

离区的长度, 电场强度增大, 从而使电子从电场中

获得较高的能量, 导致电子温度升高. 电离率与电

子温度成正比, 电子温度的升高导致大量的中性气

体被电离, 等离子体密度增大, 放电电流密度增大

(准中性假设), 放电电流振荡峰值增大, 如图 10所

示. 同理, 等离子体的径向扩散导致电子的沿轴向

运动速度变缓, 从而使振荡频率减小.

 3.4    电离区长度对呼吸振荡的影响

δA = δ = 1

Lch L

Lch − L

τ = (Lch − L)/υn

上述计算中, 模型中自洽地包含了电离区长度

的变化. 为了研究在推力器放电通道长度不变的情

况下, 电离区的长度对呼吸振荡的影响, 在这里假

定电离区的长度在推力器工作过程中保持恒定. 其

他物理参数不变, 且  . 图 11意味着模式

的振荡频率随着电离区长度的增而增加, 但其始终

处于呼吸振荡的频率范畴 [6,39]. 导致这一结果的原

因是, 在放电通道长度  固定的情况下, 电离区 

越长 , 近阳极区   越短 , 中性原子能够在

 的时间内补偿由于电离碰撞引起

的中性原子密度下降, 从而使振荡频率随着近阳极

区 (电离区)长度的增加而减小 (增加)(振荡周期

随近阳极区 (电离区)长度的增加而增加 (减小)),
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Fig. 10. Influence of  radial  diffusion  of  ions  on  the   dis-

charge current. 
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Fig. 11. Influence of length of ionization zone on the oscilla-

tion frequency. 
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1/ωr (Lch − L)/υn

δ ⩾ 0.4

如图 11(b)所示. 由于离子在径向扩散过程中与中

性原子发生了碰撞, 使得沿着轴向运动的中性原子

的速度发生了变化, 从而使   与   之

间存在一定的差异, 但二者随电离区长度的增加具

有相同的变化趋势. 系统中呼吸振荡的激发与电离

区长度的变化无关. 也就是说, 不论电离区长度恒

定还是发生变化, 在近阳极区的离子径向扩散达强

度  时, 呼吸振荡将被激发.

 4   结　论

针对霍尔推力器中的呼吸振荡, 本文利用包含

离子径向扩散效应和电子与壁面碰撞导致能量耗

散效应的双区“P-P”模型开展了系统研究.

0.1 < δ = δA < 0.4

δ = δA ⩾ 0.4

η

1)近阳极区的离子径向扩散效应能够激发呼

吸振荡, 且呼吸振荡频率与离子的径向扩散强度之

间存在非线性的变化关系 . 在  

时, 振荡频率随着离子径向扩散强度的增加而增加;

当  时, 模式的振荡频率随着离子径向

扩散强度的增加而减小. 放电电流振荡峰值与振荡

频率之间随离子径向扩散强度的变化呈现相反的

变化趋势. 电子与壁面碰撞导致的能量损耗对霍尔

推力器中呼吸振荡具有稳定作用. 中性原子密度、

电离区长度随电子与壁面碰撞强度  的增加单调增

加, 等离子体密度、电子温度、放电电流则表现出

相反的变化趋势.

2)电离区的离子径向扩散效应对呼吸振荡的

激发没有影响, 但是对模式的振荡频率和幅值有影

响. 与模型中仅包含近阳极区离子径向扩散效应的

情况相比, 当模型中同时包含近阳极区和电离区的

离子径向扩散效应时, 模式的振荡频率减小, 但振

荡幅值增加.

3)电离区长度的变化对呼吸振荡的激发没有

影响, 但对呼吸振荡的频率有影响. 在推力器放电

通道长度固定的情况下, 呼吸振荡频率随着电离

区 (近阳极区)长度的增加 (减小)而增加, 振荡周

期随电离区 (近阳极区)长度的增加 (减小)而减小.

本文的研究结果将有助于理解霍尔推力器中

呼吸振荡的激发机制, 为呼吸振荡的抑制提供新思

路. 后续, 将以此模型为基础, 开展其他物理、几何

参数对呼吸振荡影响的定量研究.
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Abstract

Breathing  oscillations  as  one  of  the  low  frequency,  large  amplitude  discharge  instabilities  have  serious

influence on the performance and lifetime of Hall  thrusters.  In order to acquire a better understanding of the

breathing-oscillation  in  the  Hall  thrusters  and  provide  the  effective  suppression  methods  for  breathing-

oscillation,  the  excitation  mechanism  and  influence  factors  of  the  breathing  oscillations  are  investigated  by

utilizing the two-zone predator-prey (P-P) model in this paper. The two-zone P-P model divides the discharge

channel of Hall thruster into two parts according to the working principle of Hall thruster: one is the near anode

zone and the other e is the ionization zone. The model includes the ion radial diffusion effect and electrons-wall

interaction effect.  The four-order  Range-Kuttle  method is  utilized to  solve  the nonlinear  two-zone P-P model

equation. The research results show that the interaction of electrons with the wall has the inhibition effect on

the breathing oscillations caused by the energy consumption due to the colliding with discharge channel wall.

However, ion radial diffusion effect which is near anode has an excitation effect on the breathing oscillation. The

ion and neutral  atom dynamic behaviors  obviously show the P-P feature in the phase space.  In other  words,

there is a phase difference between the change of ion density and the change of neutral particle density. Relying

on the intensity of the ions radial diffusion effect,  the mode oscillation frequency and oscillation amplitude of

discharge current present non monotonic change trend. More specifically, with the increase of intensity of ion

radial diffusion effect, the oscillation frequency first increases and then decreases. However, the discharge peak

current first decreases and then increases. Furthermore, the breathing oscillations excitation is irrelevant to the

length of  ionization zone,  and the  oscillation frequency increases  (oscillation period)  with  length of  ionization

zone increasing (decreasing), provided that the length of discharge channel is constant. The research results of

this  paper  will  provide  support  to  make  clear  the  excitation  mechanism  and  propose  the  new  method  of

suppressing the breathing oscillations in the hall thrusters.

Keywords: Hall thruster, breathing oscillations, two-zone predator-prey model, ions radial diffusion, electron-
wall interaction
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