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霍尔推力器放电通道低频振荡是影响其性能和稳定性的重要物理现象. 本文通过一维流体模型数值研

究了霍尔推力器放电电流低频振荡特性及其抑制方法. 假设放电通道内满足准中性条件, 考虑电子与中性气

体碰撞、电子反常传导及电子与壁面碰撞频率对电导率的影响, 研究了等离子体参数的变化以及磁场、放电

电压、原子速度和预电离率对放电电流振荡的幅值及频率的影响. 结果表明, 在典型工况下, 放电通道内电流

出现频率约为 40 kHz的稳定周期性振荡; 随着通道内部磁场强度的增大, 电流振荡频率减小, 放电电流振幅

在较高的磁场强度下随着电压的升高逐渐降低; 当预电离率升至 4%以上时, 电流振幅随电压的升高逐渐降

低; 通过降低原子速度, 升高预电离率, 可达到部分或完全抑制电流振荡的效果. 模拟结果表明, 通过提高通

道磁场强度、降低放电电压、提高工质预电离率和调整进气方式以降低原子轴向速度等方式, 可有效减弱或

完全抑制放电电流的低频振荡.
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 1   引　言

霍尔推力器是一种先进的空间等离子体推进

装置, 具有高效率、高比冲、小推力和寿命长等特

点, 广泛应用于航天器姿态控制、位置保持和轨道

转移等空间推进任务 [1−5]. 在霍尔推力器工作过程

中, 观测到大规模的放电电流低频振荡现象, 振荡

频率在 10—100 kHz之间, 较大幅值的放电电流振

荡会对航天器电源产生不良影响, 影响推力器的推

力、效率及可靠性等, 甚至导致推力器的工作效率

降低 [6−10].

近年来, 为了解释放电电流低频振荡的产生原

理和通道内各物理参数对电流低频振荡的影响, 学

者们针对电流低频振荡物理过程做了大量研究工

作 [11−13]. Fife等 [14] 建立二维混合模型数值模拟霍

尔推力器在多种工作参数下放电电流低频振荡的

现象, 其中电子假设为服从麦克斯韦分布的流体,

而离子则用改进的粒子模拟 (particle-in-cell, PIC)

方法进行处理. 研究表明放电电流振荡与电离涨落

有关, 电离涨落可以用捕食者-猎物的方法来模拟.

Morozov和 Savel’ev [15] 在给定电导率沿通道的函

数分布前提下, 使用经典电子传导机制, 根据原

子、离子的流体动力学方程与电路积分方程建立了

一维准中性流体模型, 数值模拟放电电流振荡及放

电通道内的相关粒子参数变化符合实验结果. 随

后, 为更多地反映出推力器在放电运行过程中通道

内复杂的粒子变化过程, Morozov和 Savel’ev[16] 又

建立了反映霍尔推力器放电电流低频振荡的混合

一维模型. 在原一维流体模型上, 引入离子的动能

方程与电子的能量方程, 以更好地反映电子的热传

导在放电过程中的作用. Boeuf和 Garrigues [17] 基

于准中性一维混合模型, 电子使用流体方程模拟,

离子使用无碰撞的动力学方程模拟, 根据不同形式
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的电子传导方程, 对霍尔推力器放电通道内离子参

数的分布及低频振荡特性进行了仿真计算. 张雯等 [18]

通过实验研究电感补偿对回路振荡的影响, 研究得

到振荡、相位差和频率三者之间的关系, 并建立一

维准中性流体模型进行仿真, 引入离子数密度对电

导率的控制作用建立动态电导率模型, 仿真结果与

实验结果相吻合. Hara和 Mikellides [19] 建立一维

流体模型, 电子使用漂移-扩散近似处理, 考虑离子

温度方程和中性原子动量方程, 讨论电子温度、离

子温度、中性原子流速等物理过程对等离子体振荡

的影响, 以及等离子体振荡中的近阳极异常电子输

运现象. 魏立秋等 [20] 使用一维直接动力学混合模

型, 离子通过弗拉索夫方程求解, 电子被假设为流

体, 模拟离子数密度和放电电位的变化特征. 模拟

结果表明, 低频振荡过程中离子能量分布的周期性

变化取决于放电通道电离过程中电离源项与放电

电位分布之间的关系. Lafleur等 [21] 利用零维和一

维流体模型, 数值模拟霍尔推力器中呼吸模式的起

源及其稳定性, 研究结果表明呼吸模式与电离不稳

定性以及电子功率吸收的非线性有关. 在影响低频

振荡的因素中, 磁场是一个需要考虑的重要因素.

王春生等 [13] 通过实验和数值模拟的方式研究了磁

场强度对低频振荡的影响, 结果表明在低磁场强度

区域, 低频振荡在低质量流量下随磁场强度的增大

而增大, 在高质量流量下随磁场强度的增大而减

小. Dorf等 [22] 通过一维流体动力学模型数值模拟

发现改变磁场结构会影响通道内外电子迁移率以

及沿轴向等离子体密度分布. 以上工作中, 对电子

输运方程中的电导率均采用了只与磁场相关的简

化假设, Bareilles等 [23] 建立了混合模拟的研究模

型, 针对霍尔推力器低频振荡特性进行了研究, 其

中离子和原子使用了 PIC描述, 电子使用了流体

描述, 并且在电子迁移率的模型中考虑了电子与壁

面碰撞及电子反常传导对低频振荡的影响. Hara[24]

利用二维混合模拟方法来研究霍尔推力器中的多

维电离振荡现象, 其中包括由于磁场引起的离子磁

化效应, 显示出加速离子的涡旋效应, 并且在方位

角方向上观察到局域电离振荡. Yu等 [25] 通过使用

一维流体模型和实验对比研究了霍尔推力器工质

预电离率对低频振荡的影响特点, 并得出预电离率

提高可以降低低频振荡幅值的结论.

本文在 Morozov的一维流体模型基础上, 增

加了电子迁移率与电子-中性气体碰撞、电子-壁面

碰撞及电子反常传导相关的模型, 针对等离子体参

数的变化、磁场、放电电压、工质气体进气速度和

预电离率对放电电流低频振荡的幅值和频率的影

响和抑制机制进行了详细研究. 第 2节介绍了建立

的物理模型和使用的基本方程, 第 3节介绍数值模

拟结果与讨论, 最后第 4节给出结论.

 2   物理模型和基本方程

首先, 建立霍尔推力器放电通道一维准中性流

体模型, 图 1为霍尔推力器的典型立体剖面和本研

究所选取的模拟区域及通道放电物理过程. 空间坐

标的轴向和径向分别用 z 和 r 表示, 中性气体在通

道入口处沿轴向注入放电通道, 电离区的离子由于

质量较大, 不受磁场约束, 在轴向电场的作用下加

速运动, 喷出放电通道, 中性气体和离子主要沿轴

向运动, 故将流体模型简化为一维轴向模型. 放电

通道内存在正交电磁场, 电子在电漂移作用下与

氙气充分碰撞电离, 电离后的离子经过电场加速

喷出放电通道. 在放电过程中, 由于电离强度和工

质气体密度之间存在制约关系, 通道电离区、电场
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图 1    霍尔推力器典型立体结构及放电通道模拟区域示意图

Fig. 1. Typical 3D structure of a Hall thruster and schematic of the simulation region for discharge channels. 
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强度、放电电流等参数出现不同程度的规律振荡

现象.

假设放电通道内等离子体呈准中性. 原子满足

的连续方程可以表示为 

∂na

∂t
+ υa

∂na

∂z
= −βnina, (1)

υa β ni

na

其中,    表示原子速度,    表示电离率,    表示离

子数密度,   表示原子数密度.

方程 (1)假定了原子速度为常数. 进行这样简

化设定主要是因为在针对低频振荡的一维流体模

拟中, 中性气体一般采用简化的平流输运描述, 中

性气体的速度变化对低频振荡的物理过程没有显

著影响 [26]. 因此在低频振荡的一维流体模拟研究

中常采用这种中性气体流速恒定的假设 [15,17,27].

离子满足的连续方程可以表示为 

∂ni

∂t
+

∂(niυi)

∂z
= βnina, (2)

υi其中,   表示离子速度. 离子动量方程表示为 

∂(niυi)

∂t
+

∂(niυi
2)

∂z
=

eni

mi
E + βninaVa, (3)

e E mi其中,    表示基本电荷,    表示轴向电场强度,   

表示单个离子或者原子的质量. 电流回路方程和电

子能量方程可分别表示为  ∫ L

0

Edx = U, (4)
 

5

2

∂(neυexTe)

∂x
= −eneυexE − βnnneεizχ− νwallneεw,

(5)

U Te εw =

2Te + (1− σ)Te ln[(1− σ)
√
mi/2πme]

εiz

χ σ

其中 ,    表示放电电压 ,    表示电子温度 ,   

 表示电子和壁

面碰撞的能量损耗,   表示中性气体的电离阈值,

 表示有效电离成本因子,   表示二次电子发射系数.

电子轴向速度表示为 

υex = −µeE, (6)

µe其中,   表示电子迁移率, 其垂直于磁场方向的值

表示为 [28]
 

µe =
e

me

ν

ν2 + ω2
ce
, (7)

me ωce = eB(z)/me

ν = νen + νB + νwall

νen = kmna νB =

ωce/160 km=2.5×10−13

m3/s νwall

其中,   表示电子质量,   表示电子

回旋频率,    表示电子总碰撞频

率,   表示电子与中性气体碰撞频率,  

 表示玻姆反常传导频率 ,   

 ,    表示电子与壁面碰撞频率. 将 (7)式代

入 (6)式, 得 

υex = − e

me

ν

ν2 + ω2
ce
E. (8)

根据 (8)式, 电场强度可以表示为 

E =
I/A− eniυi

nie
2

me

1

ν + ω2
ce/ν

, (9)

I其中,   表示放电电流. 电导率表示为 

σ(z) =
nie

2

me

1

ν + ω2
ce/ν

. (10)

磁场沿放电通道轴向分布设定为拟合函数 [25]: 

B(z) = B0 · [b0 + (1− b0) · (z/L)2], (11)

B0

b0 = B(0)/B0 = 0.01

其中,   是通道出口处的磁场强度, L 表示通道长

度,   .

r1 = 21.5 mm r2 = 35.5 mm

A =

25 cm2

qm = 2.5 mg/s

υa = 200 m/s

建立霍尔推力器通道放电电流低频振荡数值

模型, 为准确求解通道原子和离子数密度及离子速

度等物理量随时间的变化规律, 需设定恰当的边界

条件. 通道内径  , 通道外径  ,

通道长度设定为 30 mm, 通道横截面积约为  

 . 阳极处边界: 放电电压 U 为 300 V, 中性气

体采用氙气, 氙气的质量流量设定为  
[29],

原子速度  , 则原子数密度方程表示为 

n0 =
N

V
=

nNA

π(r22 − r21)L
=

mNA/M

π(r22 − r21)L

=
qmNA

υaMπ(r22 − r21)
, (12)

M = 131 g/mol

NA = 6.02× 1023 mol−1

n0 = 2.2× 1019 m−3

υi0 = 2000 m/s

其中, 氙气摩尔质量   , 阿伏伽德罗

常数   , V 表示放电通道体

积, n 表示氙气物质的量, 将推力器的尺寸、中性气

体的运动速度以及氙气的摩尔质量等参数代入原

子数密度方程 (12), 可求得氙原子在通道入口处的

数密度约为   . 入口处预电离得

到的离子初速度设定为   , 离子数密

度为 ni0 = 0.05n0. 通道出口边界处电子温度先设

定一个初始值, 然后根据电子能量方程 (5)数值计

算出整个放电通道的值, 求解电子能量方程的差分

方式选择向前差分, 通道出口处的电子温度设置

为 5 eV[26].

 3   数值模拟结果与讨论

 3.1    放电通道低频振荡驱动及周期规律

图 2为放电电压 300 V、原子速度 200 m/s以
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及通道出口磁场强度 20 mT时放电通道发生低频

振荡时原子数密度和离子数密度分布特性. 由图 2

可知, 放电通道内的原子数密度在振荡过程中呈现

周期性变化, 在原子数密度的一个变化周期中, 随

着中性气体注入放电通道, 原子数密度迅速增大,

阳极注入的中性气体在通道中部与做漂移运动的

电子碰撞电离, 使得原子数密度降低, 随着阳极不

断注入中性气体, 放电通道又开始新一轮的电离过

程. 图 2(b)显示通道内离子数密度分布随时间的

变化规律, 阳极注入的中性气体在放电通道内与做

漂移运动的电子碰撞电离产生离子, 在图中可以看

到离子数密度在放电通道内分布呈现周期性变化.

在离子数密度变化的一个周期中, 原子和电子碰撞

电离产生离子, 使得离子数密度迅速增大, 电离产

生的离子经轴向电场加速喷出放电通道, 通道内离

子数密度不断降低. 阳极注入的中性气体原子与电

子在通道中部碰撞电离, 随着通道中部区域电子逐

渐被消耗, 中性气体前锋面向通道出口处移动; 当

电离区原子逐渐被消耗完时, 电离区由通道出口处

向通道中部收缩, 通道原子数密度增大, 电离强度

也随之增大. 电离区位置和电离强度的变化影响放

电通道内参数的分布, 电离强度的振荡在放电回路

中表现为放电电流的振荡, 因此放电通道内电离区

的移动及电离过程的强弱变化是放电电流振荡产

生的重要驱动力.

f

图 3表示通道放电电流低频振荡变化规律. 由

图 3可以看出, 电流振荡呈现明显的周期性变化,

放电电流在 3—11 A之间振荡, 振荡频率约为   =

42.86 kHz. 电流的增大与电子及离子的运动和加

速过程密切相关, 随着电离强度增大, 电子及离子

数密度增大, 放电电流增加. 当电离强度减弱时,

放电电流逐渐减小.

t1

t2 t3 t4

t2

t2 t3

在图 3放电电流低频振荡的一个周期内取

4个时刻, 分别是放电电流幅值最低点   、幅值增

大的中点   、幅值最高点   及幅值下降的中点   ,

绘制出这 4个时刻的通道电子温度分布图, 如图 4

所示. 由图可知, 电子温度在放电通道中的分布先

升高后降低, 电离区的电子温度值最大. 图 5表示

通道电场随时间的变化规律. 由图 5可知, 电场强

度在放电通道内呈指数增长, 且在通道出口处达到

最大值. 电场在放电通道内的分布受离子分布的影

响, 随着中性气体电离过程的起伏, 电场在放电通

道内的分布也呈现周期性变化. 结合图 4的电子温

度分布可以看到, 在   时刻电离区电子温度最高,

随着电离强度的增大, 电离区电子数密度和离子数

密度变大, 放电通道内的电场强度增大, 在接下来

的 1/4周期内 (  —  )通道电流强度上升至最高

点, 较强的电场强度和电流值导致电子和离子更快

速的离开电离区, 电子温度恢复相对较低水平, 电

场和电流值回落, 形成一个周期的振荡. 对比通道
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Fig. 2. Atomic number density and ion number density dis-
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density; (b) ion number density. 
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电场的变化规律 (图 5)和离子数密度的变化规律

(图 2)可知, 当通道离子数密度升高时, 电场强度

增大, 随着离子喷出放电通道, 通道内离子数密度

降低, 电场强度减小.

由上文结果可以看到通道轴向电场呈现周期

性变化, 取通道电场周期变化的峰值, 得到放电通

道内电子与壁面碰撞频率对电场的影响, 如图 6所

示. 电子与壁面碰撞频率显著影响电场强度的变

化, 尤其在电势降主要集中的通道出口区域, 不同

的碰撞频率下电场强度差异较大, 这对霍尔推力器

放电过程中的离子加速效果、产生的比冲和推力都

有显著影响. 且在放电通道的电离区和加速区, 电

场强度随不同碰撞频率的变化呈现相反的规律, 即

在电离区碰撞频率越大, 电场强度越小, 在加速区

时, 碰撞频率越大, 电场强度越大.

由于霍尔推力器种类和结构特点较多, 其中的

电子温度和电场范围也较大, 常见的典型电子温度

分布在 5—80 eV范围内 [21,30−33], 文献 [27, 31, 34]

中霍尔推力器常见电场强度分布在 30—80 kV/m

范围内. 本文模拟的电子温度在 60—90 eV之间波动,

稳定振荡的过程中, 电场振荡范围在 40—80 kV/m,

推测可能出现这种情况的原因是: 在实际的霍尔推

力器放电过程中, 电势降较大的加速区分布在通道

出口内外两侧; 而在数值模拟当中, 一般将通道出

口截面设置为电势为零的点, 这样电势降集中在通

道出口内部较小范围内, 增大了数值模拟中的电场

强度, 因此电场数值偏高. 由电子能量方程可知,

电子获得能量的主要方式是电场加速, 由于电场强

度数值较高也间接导致电子温度偏高. 未来在讨论

相关问题时, 可尝试将通道外部区域纳入到模型边

界中, 从而达到更加真实的模拟结果.

 3.2    磁场对低频振荡的影响

在影响霍尔推力器通道放电电流低频振荡的

因素中, 磁场是需要考虑的重要因素 [13]. 在典型的

霍尔推力器磁场设计中, 磁场位形分布在 r-z 平面

上, 磁场强度较大位置分布在通道出口处, 且在这

个位置上磁场方向为径向, 与电场垂直以形成电子

霍尔漂移电流, 磁场主要通过影响与磁场垂直方向

的电子传导 (轴向和角向)的方式来影响等离子体

输运过程. 霍尔推力器低频振荡主要体现在轴向上

的不稳定性, 因此本文只考虑了磁场对轴向上的电

子输运影响机制, 即只考虑了 r 方向上的磁场强

度, 将其简化为由通道内部向出口处逐渐增大的一

个单调增长模型. 复杂的磁场分布略有变化确实对

霍尔推力器中的放电过程有显著影响, 但在本文简

化后的模型中, 磁场主要通过影响模型中的轴向电

子迁移率来改变电流、电场等宏观参数, 从而间接

影响到低频振荡的幅值特性. 本节通过设计 3种沿

推力器通道轴向分布的磁场, 研究放电通道磁场强
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Fig. 4. Electron temperature  distribution  through  the   dis-

charge channel. 
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度对放电电流振荡的影响. 通过改变磁场分布方

程 (11)中通道出口处的磁场强度  , 得到三种沿

放电通道轴向的磁场强度分布   ,    ,    , 对应

的通道出口处的磁场强度值分别为 20,  22和

24 mT, 3种磁场大小沿轴向分布如图 7(a)所示.

磁场强度从放电通道阳极至出口处逐渐增大, 在通

道出口处达到最大值, 且磁场强度由   ,    变化

至  时, 磁场强度沿通道轴向增长速度逐渐变大.
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图 7    通道轴向磁场强度分布及对电子迁移率的影响　(a)磁

场强度在轴向上的分布 ; (b)磁场分布对轴向电子迁移率

的影响

Fig. 7. The  distributions  of  axial  magnetic  field  intensity

and  their  effects  on  electron  mobility:  (a)  Distributions  of

axial  magnetic  field  intensity;  (b)  effects  of  magnetic  field

on electron mobility.
 

放电通道中的磁场通过约束电子运动行为、参

与玻姆传导等方式影响电子传导电流. 由图 7(b)

可以看到, 不同磁场分布下通道内的电子迁移率有

着显著差异. 在通道内部磁场相对较小的环境下,

电子受到的约束相对较小而更易在轴向传导, 当磁

场强度增大时, 电子迁移率减小, 更多电子被束缚

在磁场中做漂移运动, 电子与原子碰撞电离更加充

分, 原子在电离区的前锋面移动距离减小, 电离区

域缩短, 放电电流振荡幅值降低. 图 8所示为不同

通道轴向磁场分布情况下电流振荡频率及振幅随

放电电压变化的趋势. 通道放电电流振荡频率与放

电电压呈近似线性关系, 随着通道磁场强度的增强

而减弱.

B1

B2 B3

B3

由图 8(b)可知, 当磁场为   时, 电流振幅维

持在较高位置, 随着电压的增大, 电流振幅整体呈

缓慢减小趋势. 当磁场为   和   时, 随着电压的

增大, 电流振幅逐渐增大. 放电通道内磁场分布决

定电子运动及电势分布, 而电子运动和电势分布影

响电离过程, 进而影响低频振荡的频率和幅值. 在

相对较强的   磁场条件下, 电子受束缚的程度增

强, 电子迁移能力较弱, 放电电流的振荡幅值较小,

随着放电电压的提高, 电子传导增强而导致放电电

流的振荡幅值逐渐升高. 由此可见, 通过整体提高

放电通道的磁场强度、尽量维持较小的放电电压,

可以在一定程度上减弱通道放电电流振荡幅值和

降低振荡频率.

 3.3    工质进气速度及预电离率对低频振荡
的影响

在一些霍尔推力器放电通道的设计中, 部分推
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图 8    不同磁场强度分布下放电电流频率和振幅随放电电

压变化规律　(a)振荡频率变化规律; (b)振荡幅值变化规律

Fig. 8. The  variation  of  discharge  current  frequency  and

amplitude  with  discharge  voltage  under  different  magnetic

field intensity  distribution:  (a)  Oscillation  frequency   vari-

ation; (b) oscillation amplitude variation. 
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进剂在进入放电通道之前被预先电离, 这种电离现

象称为预电离 [12]. 中性气体预电离可以改变通道

阳极处的原子数密度和离子数密度比, 有助于提高

推力器放电效率, 相关粒子模拟研究发现一定的预

电离率可以有效降低低频振荡的振幅 [35], 因此有

必要研究预电离对电流低频振荡的影响机制. 预电

离率可表示为 

α =
Ni

Ni +Na
× 100%, (13)

Ni Na其中  表示预电离产生的离子数密度,   表示未

电离的原子数密度.

α

图 9为不同预电离率下放电电流振荡幅值随

通道电压变化规律. 当预电离率   = 1%, 2%, 3%

时, 电流振荡幅值随通道电压的增大而略微增大,

而当预电离率增至 4%以上, 振幅随电压增大的变

化幅度减小, 当达到 5%预电离率时, 振荡幅值大

幅降低. 可见在较大预电离率情况下, 通道电压的

增大对电流振幅产生了抑制作用, 即放电通道电压

增大, 放电电流振幅减小. 提高预电离率增大了放

电通道入口处的离子数密度, 降低了原子数密度,

使得原子电离速度加快, 中性气体前锋面和电离区

位置沿轴向变动幅度降低, 电流振荡幅值减小.
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Fig. 9. The  variation  of  current  oscillation  amplitude  with

channel voltage under different preionization rates.
 

Va = 100 m/s

除预电离率外, 阳极入口处的工质进气方式通

过影响工质原子在通道左端的初速度而间接影响

整个放电过程. 图 10为通道阳极入口处不同原子

速度对放电电流振荡幅值影响规律. 当通道原子速

度   时, 放电电流经过一段时间的振荡
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τ

Va

之后逐渐收敛, 最后保持一个稳定值, 电流由振荡

达到稳定放电的时间定义为致稳时间  . 当通道原

子速度   = 150, 200 m/s时, 放电通道内的电流

会形成稳定的振荡, 且原子速度越大, 电流振荡的

幅值越大. 通道原子速度大小决定了原子在放电通

道内的运动, 并且直接影响电离过程. 由图 10(d)

的 3种原子速度下电离区中心位置随时演化过程

可以看到, 当通道原子速度较小时, 放电通道内的原

子流量减小, 原子在电离区的电离过程更充分, 原

子在轴向较小范围内能够完成电离过程, 相应的电

离区范围会随之缩小且不会在轴向发生大范围波

动, 放电电流的振荡也因此被削弱甚至达到稳定.

α = 3%

α = 1%, 2%

α = 4%, 5%

图 11为不同预电离率和通道原子速度下电流

振荡振幅的分布特性. 与文献 [17]的实验和模拟结

果相比, 在预电离率高于 3%的情况下出现了振荡

幅值衰减的相同结果; 在不同工质气体速度的前提

下, 预电离率对电流振幅的变化影响并不相同, 在

较高进气速度情况下, 预电离率在 3%左右时电流

振荡幅值最大; 而在较小进气速度的情况下, 超过

4%的预电离率可以达到低频振荡致稳的效果. 由

图 11可知, 随着通道原子速度增大, 放电电流振

荡幅值变大. 当预电离率  时, 振幅的增大速

度最快. 当预电离率  时, 振荡幅值范围

在 2—5 A之间, 当预电离率   时, 电流

振幅的增大速度最慢, 振荡幅值范围在 0—3 A之

间. 随着预电离率提高及通道原子速度降低, 图 11

中深蓝色区域出现了放电电流振幅为零的完全致

稳区域, 可见在较高预电离率的前提下, 通过改变

进气方式, 充分降低原子速度能够有效抑制放电电

流的低频振荡.

 4   结　论

本文针对霍尔推力器通道等离子体放电物理

过程建立一维流体模型, 数值研究了通道磁场强

度、放电电压、原子速度及预电离率等物理参数对

放电电流振荡幅值和振荡频率的影响, 讨论了放电

通道电流低频振荡的驱动机理及抑制方法. 得到如

下结果.

1) 放电通道内电子温度的变化与电离过程密

切相关, 随着电离强度的增大, 电子温度升高. 中

性气体流量及原子密度在放电过程中的起伏所造

成的电离区前后移动和电离强度变化是通道放电

电流低频振荡发生的主要驱动力. 因此, 通过降低

中性气体电离不稳定性可以抑制放电电流低频振

荡, 提高推力器的性能.

2) 通道磁场及工质进气参数显著影响电流低

频振荡的频率和幅值. 放电通道内磁场强度通过影

响轴向电子迁移率而间接影响电流和电场的振荡

过程; 随着磁场强度的增大, 电流振荡频率减小,

且在不同磁场强度下, 随着通道放电电压的降低,

电流振幅均有减小的趋势. 提高工质气体预电离率

到 4%以上, 放电电流振荡幅值逐渐减小, 与相关

实验研究相一致. 预电离率大于 3%, 原子速度小

于 160 m/s时, 通道放电电流振荡会呈现阻尼削

弱, 达到致稳效果, 有助于霍尔推力器稳定放电.
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Abstract

Low frequency oscillation in the discharge channel of  Hall  thruster is  an important physical  phenomenon

that affects  its  performance and stability.  In this  paper,  the characteristics  of  low-frequency oscillation of  the

discharge  current  of  Hall  thruster  and  its  suppression  method  are  numerically  studied  by  using  a  one-

dimensional fluid model. Assuming that the discharge channel satisfies the quasi-neutral condition, the effects of

electron-neutral  collision,  electron  anomalous  transport  and  electron-wall  collision  on  conductivity  are

considered. The changes of plasma parameters and the effects of magnetic field, preionization rate, and atomic

velocity on the amplitude and frequency of discharge current oscillation are also studied. Research results show

that the variation of electron temperature in the discharge channel is closely related to the ionization process,

and the electron temperature increases as the ionization intensity increases. The fluctuations in neutral gas flow

rate and atomic density in the discharge process cause the ionization region to move forward and backward and

the  ionization  intensity  to  change,  which  are  the  main  driving  forces  for  the  low-frequency  oscillation  of

discharge current in the channel. The magnetic field intensity in the discharge channel affects the axial current

by  influencing  the  electron  mobility.  With  the  increase  of  field  strength,  the  oscillation  frequency  of  current

decreases,  and  under  different  magnetic  field  strengths,  the  current  amplitude  drops  as  the  discharge  voltage

decreases. When the preionization rate of the working gas increases to above 4%, the amplitude of the discharge

current oscillation gradually decreases. When the preionization rate is greater than 3% and the atomic velocity

is less than 160 m/s, the discharge current oscillation in the channel exhibits damping attenuation, achieving a

stabilizing effect which conduces to stabilizing the discharge of the Hall thruster.

Keywords: low-frequency oscillation, fluid simulation, discharge characteristics, preionization rate
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