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旋转辐条作为一种低频、长波长不稳定性, 广泛存在于磁控管、霍尔推力器等   放电装置中. 霍尔

推力器中旋转辐条表现为位于放电通道中的明亮发光区域沿着角向旋转. 旋转辐条不稳定性引起的空间电

势扭曲, 提高了在   作用下沿电势等势线漂移运动的电子到达阳极的概率, 增加了电子的轴向输运. 本

文利用轴向-角向的二维粒子-流体混合模型研究了霍尔推力器放电通道中的轴向磁场梯度对旋转辐条不稳

定性的影响. 采用包含等离子体密度梯度和磁场梯度效应的色散关系, 结合模拟得到的离子密度分布、电势

分布、电场分布对模拟结果进行分析. 模拟结果表明, 随着放电通道内磁场梯度的减小, 模数   的旋转辐

条不稳定性的频率和传播速度会轻微的增大, 但不会对旋转辐条的传播方向和本质特征产生影响. 结合色散

关系的分析结果表明, 密度梯度和磁场梯度共同驱动的角向漂移不稳定性是旋转辐条的诱发因素. 磁场改变

引起的离子密度分布的变化对诱发旋转辐条的角向漂移不稳定性出现的轴向位置有轻微的影响, 但始终位

于推力器出口下游附近. 结果表明旋转辐条不稳定性不属于电离不稳定性, 且改变放电通道内的磁场分布不

会对旋转辐条的传播方向和模数产生影响. 本研究结果为明确旋转辐条的激发机制及其影响因素提供了理

论支撑.
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 1   引　言

λspoke/λD ∼ 104 λspoke = 2πRm/m Rm

m λD

旋转辐条作为一种低频 (10—100 kHz)、长波

长 (  
[1],   是波长,  

为放电通道的平均半径,    为模数,    是德拜长

度)的自组织放电不稳定性 [2], 广泛存在于霍尔推力

器中, 如 BHT-600[3]、螺旋波霍尔推力器 [4]、M173v1

霍尔推力器 [5]、多环霍尔推力器 X2[6],  高功率

H6霍尔推力器 [7], 以及小功率永磁霍尔推力器和

无壁霍尔推力器. 实验上表现为位于推力器放电通

道内的明亮发光区域沿着角向旋转, 其传播速度比

E ×B

E ×B −E ×B

neυi > ∇ (niυi)

∂tni > 0

−E ×B

neυi < ∇ (niυi)

∂tni < 0 E ×B

ne υe ni υi

电子的  漂移速度小 2—3个量级 [2]. 依赖于

等离子体, 以及电、磁场的分布, 旋转辐条可以沿

着  或  的方向传播 [8,9]. 具体而言, 当

离子产生速率大于离子通量时,   , 离

子密度随时间的变化  , 即离子密度增大, 则

辐条沿着  的方向旋转; 当离子产生速率小

于离子通量时,   , 离子密度随时间的

变化  , 即离子密度减小, 则辐条沿着 

的方向旋转 [10,11]. 其中,   ,   ,   ,   分别表示电

子密度和速度、离子密度和速度. 研究表明, 旋转

辐条不稳定性对霍尔推力器中电子的反常输运和

中性原子的不完全电离 [12,13], 以及推力器的性能有
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重要影响 [14,15].

1966年 Janes和 Lowder[16] 利用朗缪尔探针和

悬浮发射探针首次在长放电通道的柱形霍尔推力

器中发现了旋转辐条不稳定性. 在旋转辐条对推力

器性能影响研究方面, Parker等 [15] 利用高速相机

对小功率柱形霍尔推力中的旋转辐条进行了研究,

结果表明柱形霍尔推力器中旋转辐条不稳定性的

出现与推力器效率的剧烈下降相关. 此外, Parker

等 [15] 的研究结果表明一旦产生旋转辐条不稳定性,

电子电流增加, 推力器的性能下降, 这是由于旋转

辐条对空间电势的扰动, 削弱了磁场对电子的约

束, 增大了电子到达阳极的概率, 电子电流增加,

电子与中性原子发生电离碰撞的概率降低, 等离子

体密度降低, 推力下降 [15]; McDonald等 [7] 认为旋

转辐条有助于推力器性能的提升, 这是因为不稳定

模式从全域不稳定性转化为局域不稳定性时, 放电

电流减小, 推力器性能提升; Sekerak等 [14,17] 的实

验结果则表明旋转辐条的存在不会对推力器的性

能产生影响, 这是因为旋转辐条位于霍尔推力器放

电通道的近阳极区, 在该区域中电子消耗的功率

小, 且电导率不会发生较大的变化, 因此不会对推

力器性能产生影响.

E ×B

E ×B m = 4 m = 5

m = 2 m = 3

McDonald等 [7] 在 H6霍尔推力器中利用分段

阳极结合高速相机首次进行了旋转辐条对电子输

运影响的实验研究. 结果表明, 存在旋转辐条的情

况下, 位于推力器放电通道电离区的旋转辐条引起

的空间电势扰动加剧了电子的轴向输运, 在阳极或

阳极附近引起的电子电流占总放电电流的 50%以

上, 且位于近阳极区的放电电流振荡由旋转辐条不

稳定性引起. 利用高速相机观察表明旋转辐条在

 方向上的传播速度为每秒数百到几千米, 波

长在 10 cm左右. 在采用分段阳极的情况下, 沿着

 方向传播的   或   的旋转辐条不

稳定性占主导; 采用整体阳极时,    或  

的旋转辐条不稳定性占主导 [7]. Ellison等 [18] 在采

用分段阳极的柱形霍尔推力器中也同样观察到旋

转辐条不稳定性能够引起大的阳极电流.

在旋转辐条不稳定性的激发机制方面,

Escobar和 Ahedo[13] 利用二维模型研究表明, 与呼

吸振荡类似, 旋转辐条的频率随着放电电压的增大

或工质流率的减小而线性增大. 此外, 改变玻姆扩

散系数不会对旋转辐条产生影响, 表明旋转辐条不

稳定性是一种内在的放电不稳定性而非电子扩散

m = 1

τ = 100 μs
E ×B m = 1

−E ×B E ×B

Te ∼ 5 eV

引起. 在忽略中性原子密度、速度、电离、壁面复

合、壁面损失引起的扰动, 以及离子角向速度扰动

的情况下, 仍然可以得到   的旋转辐条不稳

定性, 进一步表明旋转辐条是一种自激发的不稳

定性. 忽略电子的热传导后, 旋转辐条不稳定性仍

然存在, 这与 Escobar和 Ahedo[19] 早期的研究结

论—电子的热传导是引起旋转辐条不稳定性的

因素 [19]—不符. 然而, 在忽略了电子的温度扰

动、离子的轴向速度扰动, 以及等离子体密度扰动

后, 角向不稳定性将不再存在. Escobar和 Ahedo[13]

认为旋转辐条是由阳极附近等离子体和鞘层过渡

区域中的电子温度和离子轴向速度耦合导致的, 因

此与电离过程有关. Kawashima等 [1] 采用轴向-角

向的二维模型得到了以周期  、速度为

2500 m/s, 沿着   方向连续传播的   的

旋转辐条. 这与实验上观察到的旋转辐条不稳定性

的特征符合较好. 由于模型中电子能量在角向上恒

定, 因此认为旋转辐条的产生与电离过程无关. 采

用线性稳定性分析进一步表明, 旋转辐条由位于推

力器出口下游约 5 cm处的密度梯度和磁场梯度驱

动的不稳定性引起. Boeuf和 Takahashi[10,11,20] 利

用动理学模型研究了磁控管放电装置中旋转辐条

的形成机制以及影响辐条旋转方向的因素. 结果表

明, Simon-Hoh不稳定性演化形成的电离不稳定

性是引起旋转辐条的因素, 即旋转辐条不稳定性的

产生与电离过程有关.  这与 Janes和 Lowder[16],

Lomas和 Kilkenny [21] 以及 Chesta等 [22] 的研究结

论一致. 由于轴向磁场梯度的加热作用, 沿电势等

势线运动的电子从电荷分离形成的双层结构中获

得能量, 保证了辐条不稳定性能够沿着角向连续传

播. 减小磁控管阴极处的磁感应强度可以使辐条旋

转的方向从  变为  , 究其原因与等离

子体非均匀分布的位置与电离区的相对位置, 以及

轴向和角向电场分量的相对大小有关 [10,11]. 此外,

由于电离平均自由程随背景压强的增大而减小, 因

此旋转辐条的模数随背景压强的增大而增加, 这与

实验结果一致 [23]. 此外, Sekerak等 [17] 的研究结果

表明旋转辐条产生于电子消耗功率较小的区域, 其

传播速度与  时的离子声速接近, 这意味

着旋转辐条不稳定性产生于霍尔推力器的近阳极

区和羽流区.

需要说明的是, Boeuf和 Takahashi[11] 的研究

结果表明旋转辐条属于电离不稳定性, 在磁控管中
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产生于阴极位置附近磁感应强度足够大的条件下,

在霍尔推力器中产生于放电通道中磁场衰减的区

域. Sekerak等 [17,24]、Kawashima等 [1] 的研究结果

则表明旋转辐条由等离子体密度和磁场梯度驱动

的不稳定性引起, 而与电离过程无关. 鉴于此, 本

文采用二维粒子-流体混合模型研究了霍尔推力器

放电通道中轴向磁场梯度对旋转辐条的影响, 并结

合模拟结果, 利用基于流体理论得到的色散关系对

旋转辐条的产生机理进行分析.

 2   模型方程与计算条件

本文利用轴向-角向的二维粒子-流体混合模型

开展霍尔推力器放电通道中轴向磁场梯度对旋转

辐条不稳定性影响的研究. 本文所采用的粒子-流

体模型及边界条件设置在之前的工作中已有详细

介绍 [25], 这里不再赘述. 为了在改变放电通道内的

磁场梯度时不影响磁感应强度最大值及其位置, 以

及羽流区磁场的分布,  磁场分布满足如下的表

达式: 

B(x) =


Bp exp

[(
−14

2α2
1

)(
x

Lc
− 1

)2
]
, x ⩽ Lc

Bp exp

[(
−14

2α2
2

)(
x

Lc
− 1

)2
]
, x > Lc

(1)

Lc = 23mm x

α1 α2

α1 α2 Bp

式中, Bp =230 G (1 G = 10–4 T)为推力器出口处

的磁感应强度,    为放电通道的长度,   

表示沿着推力器阳极到羽流区方向上任意一点的

轴向位置.    和   是两个无量纲的调节系数, 通

过分别改变  和   的大小, 能够保证在   及其

轴向位置不变的情况下实现对推力器放电通道和

α2 = 2.7 α1

α1

α1

羽流区轴向磁场梯度的独立调节. 为了研究推力器

放电通道中轴向磁场梯度对旋转辐条不稳定性的

影响, 在计算中固定   ,    的取值分别为

1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 对应的磁场分布如图 1(a)所示.

阳极附近以及放电通道内的磁感应强度随着  的

增大而增大, 磁场梯度则随着   的增大而减小.

由于 Boeuf和 Takahashi[10,11]、 Sekerak等 [17,24]、

Kawashima等 [1] 关于旋转辐条是否属于电离不稳

定性的结论存在分歧, 这里为了避免磁场梯度所引

起的电子加热效应对电子温度的影响 [10,11], 假定电

子温度在角向上恒定. 计算中所采用的电子温度分

布如图 1(b)所示, 位于推力器出口上游的最大电

子温度为 20 eV.

ϕ = 300 V
ϕ = 0 V

Rm = (Rout +

Rin)/2 Rin Rout

模拟中计算域是位于放电通道中心, 半径为

26 mm、长度为 50 mm的圆筒, 展开后为矩形. 考

虑到霍尔推力器的轴对称特点, 计算域的上、下边

界采用周期性边界条件, 左、右边界分别为阳极和

阴极边界. 计算域及边界条件的设置如文献 [25]中

的图 2所示, 这里不再详述. 考虑到计算的精度和

计算时长, 计算网格数为 96×96, 初始单个网格内

的宏离子数为 50, 最大宏离子数为 800. 粒子模拟

的时间步长为 1×10–8 s, 流体电子的时间步长为

1×10–12 s, 离子的权重为 5×108, 中性原子的权重

为 1×109, 阳极边界电势  , 阴极边界电势

 . 当离子到达右边界后从计算域中删除, 当

离子与阳极边界发生碰撞时被中和为中性原子并

被反射到计算域中. 计算域中不包含放电通道壁

面, 因此不存在等离子体与壁面之间的相互作用.

由于霍尔推力器放电通道的平均半径 

 大于放电通道宽度,    和   分别为放电

通道的内、外半径, 因此可以忽略沿角向运动的曲

率效应 [13].
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图 1    磁场 (a)和电子温度 (b)的轴向分布

Fig. 1. Axial distribution of magnetic field (a) and electron temperature (b).
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 3   结果与讨论

α1 = 1.1图 2给出了   时离子数密度、电离率、

中性原子数密度、空间电势、轴向电场和角向电场

在沿着角向运动的一个周期内不同时刻的分布. 从

图 2可以看出, 在给定的计算条件下, 只存在模数

m = 1 E ×B

τ ≈ 160 μs f = 6.2 kHz

υE×B = 2πRmf/m = 1013 m/s

m > 1

m>1

 的旋转辐条, 且沿着  的方向传播, 旋

转周期  , 频率  , 辐条沿角向传

播的相速度为  , 满足

旋转辐条不稳定性的特征 [16,22]. 事实上, 在霍尔推

力器中存在  的旋转辐条不稳定性. McDonald

和 Gallimore[26] 发现在大尺寸的霍尔推力器中 
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α1 = 1.1图 2      时离子数密度 (a)、电离率 (b)、中性原子数密度 (c)、电势 (d)、轴向电场 (e), 角向电场 (f)在一个周期内不同时刻的分布

α1 = 1.1

Fig. 2. Distribution of ion number density (a), ionization rate (b), neutral particle number density (c), electrical potential (d), axial

electric field (e), and azimuthal electric field (f) at different time in one period for   .
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的模式将起主导作用. 此外, 与采用整体阳极相比,

当霍尔推力器中采用分段阳极时, 旋转辐条不稳定

性将从低模数向高模数转变 [7], 频率随着模数的增

加而增大 [13].

E ×B

x < 18 mm

从离子数密度分布可知 (图 2(a)), 高密度离子

区在角向上以相速度沿  方向运动. 但是在

轴向, 高密度离子区集中在   的区域. 这

是因为产生于电离区的离子除了受轴向电场的作

用加速向推力器出口喷出外, 还会在阳极鞘层的作

用下向阳极运动, 从而在阳极附近也会有较高的离

子密度. 另一方面, 上述结果意味着系统中不存在

呼吸振荡不稳定性. 存在呼吸振荡不稳定性时, 高

密度的离子区将在电离区附近沿着轴向做周期性

的往复运动 [27].

8 mm < x < 18 mm
x < 18 mm

图 2(b)是同一周期内的电离率分布. 与离子

数密度的分布比较可知, 电离率分布存在两个明

显的特征: 1)电离率最大值位于辐条的前端 (即

等离子体密度最大值的位置); 2)电离主要发生在

 的区域, 离子高密度区则位于

 的区域. 电子在电离区与中性原子发生

非弹性碰撞后损失能量, 由电离新产生的二次电子

或损失能量的原初电子从电离区向阳极运动的过

程中携带的能量不足以与中性原子发生电离碰撞,

因此在阳极附近几乎不存在中性原子的电离. 沿着

角向, 等离子体高密度区和电离率同时、同向传播,

表现出了电离振荡的特性. Boeuf和 Takahashi[10]

研究表明轴向磁场梯度对沿电势等势线漂移运动

的电子有加热作用, 并且能够形成高能量的电子涡

旋结构, 从而在辐条的前端引起电离率的增大. 但

需要强调的是, 在这里电子温度沿着角向恒定, 因

此不包含轴向磁场梯度引起的电子加热效应对电

离率的影响.

x < 10 mm
x > 10 mm

∂nn/∂θ ∼ 0

∂nn/∂θ ̸= 0 nn

∂/∂θ

图 2(c)是对应不同时刻的中性原子密度分布,

为了清楚地看到中性原子密度在角向上的变化, 这

里中性原子密度采用对数形式. 在  的区

域, 中性原子几乎是均匀分布的; 在   的

区域, 由于最大电离率位置沿着角向运动, 中性原子

密度的角向分布也发生明显的变化. 在高密度离子

区, 中性原子的密度沿着角向的变化   ,

在其他位置  .    是中性原子的密度 ,

 表示沿着角向的变化.

图 2(d)是空间电势的分布. 从图中可以看到

沿着轴向, 电势分布被明显地分为两个区域: 电势

E ×B

υ⊥

υ⊥

接近阳极电势的小电场区 (图中黄色区域), 以及介

于阴极和等电势区域的大电场区 (图中渐变的红色

区域). Boeuf和 Takahashi[11,20] 认为在介于小电场

区和大电场区的交界面上由于电荷的分离会形成

一个双层结构. 由于电场与等势线垂直, 因此电子

在  的作用下沿着等势线做漂移运动. 不稳

定性引起的电势扭曲导致电势等势线凸向阳极, 提

高了沿电势等势线运动的电子到达阳极的可能性,

增加了横越磁力线的电子输运. Janes和 Lowder[16]

认为旋转辐条是引起霍尔推力器中电子反常输运

的机制之一. 比较离子密度分布和空间电势分布可

以发现一个有趣的现象: 在离子密度大的区域, 等

势线凹向阳极; 在离子密度小的区域, 等势线则凸

向阳极. 这是因为在边界电势一定的情况下, 空间

电势的分布主要受电子分布的影响. 当等势线凹向

阳极时, 从放电通道外进入放电通道中的电子在电

离区与中性原子发生电离碰撞, 产生大量的离子,

而电子由于电离碰撞导致自身能量损失, 垂直于磁

力线的速度  减小, 无法从磁场的束缚中逃逸向

阳极运动, 从而在空间形成一个电势接近于阳极电

势的等势区, 对应高密度的离子区域. 当等势线凸

向阳极时, 表明小电场区域减小 (图 2(d)中黄色区

域)、大电场区域增大 (图 2(d)中红色渐变区域),

电子在向阳极运动的过程中未发生损失能量的电

离碰撞, 且从电场中获得能量,   增大, 电子有足

够的能量克服磁场的约束向阳极运动, 从而在空间

形成一个凸向阳极的大的轴向电场区, 对应低密度

的离子区域, 如图 2(a)所示.

Eθ ∼ 0

E ×B

−E ×B −E ×B

E ×B

非均匀分布的等离子体引起的空间电势扭曲

所形成的轴向电场和角向电场分布如图 2(e), (f)

所示. 沿着轴向, 电场分布存在两个很明显的区域:

大电场区和小电场区. 与轴向电场的分布不同, 角

向电场的方向将发生变化, 且角向电场的强度小于

轴向电场的强度. 在小电场区, 角向电场  的

区域轮廓与轴向小电场区域的轮廓相似. 但是在轴

向大电场区沿着角向存在两个很明显的区域, 且电

场的方向发生了改变, 即电场方向从   变为

 . 与图 2(a)比较可知沿  方向的电

场区位于辐条的前端, 沿   方向的电场位于

辐条的末端. 这意味着, 在辐条的前端, 电势沿着

角向在几个电子拉莫尔半径的范围内发生剧烈的

下降, 这与 Boeuf和 Takahashi[28] 的模拟结果一

致. 产生这一结果的原因是电荷的分离. 在霍尔推
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ρe ≪ L

ρi ≫ L ρe ρi

L E ×B

Eθ

E ×B

E ×B

力器中电子是磁化的 (  ), 离子是非磁化的

(  ).   ,   分别为电子和离子的拉莫尔半径,

 为系统的特征长度. 电子在  作用下沿着角

向漂移, 导致角向上电子的局部集中, 引起电势陡

降, 形成大的角向电场. 为了保证等离子体的准中

性, 一部分离子在电子形成的角向电场  作用下

也将沿着  的方向运动. 由于离子的质量远

大于电子的质量, 导致离子沿着角向运动的速度小

于电子  漂移速度, 从而在角向方向上引起

电荷分离. Escobar和 Ahedo[12,13] 认为角向等离子

体密度和电场扰动引起的电子输运是驱动电子反

常扩散的原因. 角向的电场扰动可以表示为关于离

子密度扰动和轴向电场的函数 [7]: 

E′
θ =

1

4
π n

′

n0
Ez, (2)

E′
θ n0

n′

Ez E′
θ

Br

式中  表示角向电场的扰动,   表示平衡时的等

离子体密度,    表示扰动的等离子体密度幅值 ,

 是轴向电场的分量. 电子在角向电场  和径向

磁场  的作用下产生平行于轴向电场的电子输

运, 由角向电场引起的轴向电流的密度为 [7]
 

jez(θ) = nqυez = nq
Eθ ×Br

Br
. (3)

Eθ

换句话说, 旋转辐条不稳定性引起的角向电场扰动

增加了流向阳极的电子通量, 成为引起电子反常输

运的可能原因. 但是需要说明的是, 虽然角向电场

 不为 0, 但是为了保证角向霍尔电流的恒定, 角

向电场在角向上的积分为 0.

α1减小放电通道内的磁场梯度 (增大  的值)不

α1 = 1.1

α1 α1 =

1.1 τα1=1.1 ≈ 160 μs

fα1=1.1 ≈ 6.2 kHz υα1=1.1 =

1013 m/s α1 = 1.3 τα1=1.3 ≈ 150 μs

fα1=1.3 ≈ 6.5 kHz υα1=1.3 ≈ 1062 m/s α1 =

1.5 τα1=1.5≈140 μs fα1=1.5≈7 kHz

υα1=1.5≈1143 m/s α1=1.7 τα1=1.7≈
130 μs fα1=1.7 ≈ 7.5 kHz υα1=1.7 ≈
1225 m/s α1

m = 1

会改变旋转辐条的模数以及传播方向, 只会对频率

和角向传播的速度产生轻微的影响, 如图 3所示.

图 3给出了  , 1.3, 1.5, 1.7时, 轴向平均后

的归一化离子数密度在角向上的分布随时间的演

化. 从图 3可以看到, 离子在角向上传播形成连续

的模结构, 符合旋转辐条不稳定性的特征 [15]. 随着

 的增大模式的旋转周期减小, 频率增大.   

 时, 模式的周期  , 对应的频率为

 , 沿角向传播的相速度  

 ;   时, 周期  , 频率

 , 相速度  ;  

 时, 周期  , 频率  , 相

速度  ;    时 ,  周期  

 , 频率  , 相速度为 

 . 模式的频率随着   的增大而增大, 但

始终处于旋转辐条不稳定性的典型频率区间, 5—

25 kHz[24]. 相速度则小于 6 kW级 H6霍尔推力器

中测得的旋转辐条的相速度 (1500—2000 m/s)的
下限 [26]. 这是因为旋转辐条的传播速度依赖于辐

条的模数、放电通道的宽度等因素. 在百瓦功率量

级的霍尔推力器中, 观察到旋转辐条的传播速度介

于 1200—2800 m/s之间 [18]. 因此, 放电通道宽度

等因素的差异将导致相速度与典型值之间有偏差.

另一方面, 对于  的旋转辐条并不能在一个周

期内沿整个放电通道传播, 而是在传播过程中存在

模式的消失及产生, 因此导致计算得到的相速度与

典型值之间存在差异 [24].
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图 3    归一化的离子数密度在角向上的分布随时间的演化

Fig. 3. Time history of azimuthal distribution of normalized ion number density.
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θ = 180◦图 4给出了   时离子密度和电离率在

轴向上的分布随时间的变化. 从图 4可以看到, 沿

着轴向, 离子密度的分布和电离区的位置不随时

间发生周期性变化, 进一步证实了这里的不稳定性

为旋转辐条不稳定性, 而非沿着角向旋转的呼吸振

荡 [29,30]. 从离子密度分布可以看到, 在放电通道内

高密度的离子区和羽流区中高密度的离子区对应

的时间存在轻微的差异, 这是因为产生于电离区的

离子在阳极鞘层或轴向电场的作用下向阳极或者

向推力器出口运动需一定的时间, 导致推力器通道

内、外的高密度离子区出现时间稍有差异. 而对于

电离率而言, 放电通道出口附近出现电离的时间早

于通道内出现电离的时间, 这是因为从推力器通道

外的空心阴极发射的电子向阳极运动的过程中, 少

量的高能量电子 (能量大于工质第一电离能的电

子)在羽流区中就会与中性原子发生电离碰撞, 而

绝大多数电子则是从轴向电场中获得能量后运动

至电离区发生电离碰撞, 从而导致发生于放电通道

中的电离滞后于羽流区中的电离, 但电离主要发生

在放电通道中. 在羽流区中, 高密度离子区出现的

滞后或电离发生的提前这一特点不随放电通道中

磁场梯度的变化而改变.

下文利用基于流体理论得到的色散关系, 结合

数值模拟得到的离子密度分布、电势分布、电场分

布等参数, 对模拟结果进行分析. 包含电子惯性、

回旋黏滞、等离子体密度梯度、磁场梯度的色散关

系可以写成如下的形式 [31]: 

ω∗ − ωD + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

ω − ωD − ω0 + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

=
k2⊥c

2
s

ω2
, (4)

ω∗ = kyυ∗ ωD = kyυD ω0 = kyυE

υ∗ = −cTeκn
eB

υ∗ = −2cTeκB
eB

其中  ,   ,   分别表示密

度梯度、磁场梯度引起的抗磁性漂移频率和多普勒

漂移频率.   和  分别表示
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θ = 180◦图 4      时, 离子数密度 (上方)和电离率 (下方)的轴向分布随时间的演化

θ = 180◦Fig. 4. Time history of axially distribution for ion number density (upper panel) and ionization rate (lower panel) at   .
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υE = −cEθ̂/B

κN = ∂ lnn(x)/ ∂x

κB =
∂ lnB(x)

∂x
c2s =

Te

mi

mi k2⊥ = k2x + k2θ kx

ky ρ2e = cTe/(eBωce)

ωce νen

密度和磁场梯度引起的漂移速度.     

是电子沿着角向的漂移速度.     为

密度梯度,   为磁场梯度,   是

离子声速,   是离子的质量.     ,   和

 分别表示轴向和角向波数.    表

示电子的拉莫尔半径,   是电子的回旋频率.  

是电子与中性原子碰撞的频率. 在之前的工作中,

利用该色散关系研究了电子与中性原子的碰撞、等

离子体密度梯度, 以及磁场梯度对沿角向传播的高

频不稳定性的影响 [32].

α1 =

1.1

根据模拟结果, 图 5(a)—(d)分别给出了 

 , 1.3, 1.5, 1.7时, 旋转辐条在一个周期内的离

子密度、空间电势, 以及电场的轴向分布, 以及对

应密度分布的轴向梯度. 离子密度、电场, 以及空

间电势的轴向分布通过在角向和时间上平均后得

到. 此外, 为比较放电通道内的轴向磁场梯度对旋

转辐条不稳定性的影响, 图 5(e)给出了对应图 1(a)

磁场分布的磁场梯度.

Sekerak[24] 的研究结果表明, 离子声波、静电

离子回旋波的传播速度虽然接近旋转辐条的传播

速度, 但是离子声波沿着平行于磁场的方向传播,

而静电离子回旋波沿着电场的方向传播, 因此这两

种模式均不是驱动沿角向传播的旋转辐条的因素;

由密度梯度驱动的漂移不稳定性的相速度和频率

与旋转辐条不稳定性的频率和相速度差距较大, 因

此也不是导致旋转辐条在角向移动的原因; 而由密

度梯度和磁场梯度共同驱动的角向漂移不稳定性,

其频率和相速度都与旋转辐条不稳定性的特征值

相符, 因此被认为是引起旋转辐条的原因. 基于此,

本文也只考虑存在密度梯度和磁场梯度时的情况.

此时的色散关系 (4)可以写成如下的形式: 

ω∗ − ωD

ω − ωD − ω0
=

k2⊥c
2
s

ω2
, (5)

kθ m kθ = m/Rm

m = 1

kθ = 38 m−1

kx kx = 0.1kθ

波数  与模数  之间满足关系  . 模拟

结果中只观察到了  的旋转辐条, 对应的角向

波数  . 对于沿着角向传播的波, 轴向波

矢  与角向波矢之间满足关系  
[33]. 结合

模拟结果, 由色散关系 (5)得到的结果如图 6所示.

α1=1.1 x<9.1 mm x>26 mm γ⩽0

α1 = 1.3 x < 6.3 mm x > 28.1 mm

γ ⩽ 0 α1 = 1.5 x < 7.0 mm x > 26.76 mm

γ ⩽ 0 α1 = 1.7 x < 6.3 mm x >

27.46 mm γ ⩽ 0

γ > 0

9.1 mm < x < 26 mm

图 6(a)是轴向任意位置处由密度梯度和磁

场梯度激发的沿角向传播的不稳定性的增长率.

当  时,   和  的区域  ;

当  时 ,    和   的区域

 ; 当   时,    和  

的区域  ;  当   时 ,    和  

 的区域  , 即在该区中不存在由密度

梯度和磁场梯度驱动的不稳定模式. 但该区间内模

式的频率不为 0, 如图 6(b)所示. 模式不稳定时对

等离子体的影响占主导作用, 因此只关注  的

情况, 即只考虑   的区间, 在该
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α1 = 1.1 κN κB图 5      , 1.3, 1.5, 1.7时的 (a)离子密度分布, (b)空间电势分布, (c)电场分布, (d)密度梯度   , 以及 (e)磁场梯度  

κN

κB α1 = 1.1

Fig. 5. The  axial  distribution  of  (a)  ion  density  profile,  (b)  space  potential,  (c)  electric  field,  and  (d)  the  density  gradient    ,

(e) the magnetic field gradient   , for   , 1.3, 1.5, 1.7, respectively.
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α1

γ > 0

22.54 mm <

x < 24.65 mm

x < 22.54 mm
x > 24.65 mm

α ⩽ 1.5

m = 1

m = 1

区间内  从 1.1变化至 1.7时均存在不稳定性, 即

 . 图 6(b)中的阴影区域表示旋转辐条的典型

频率区间 5—25 kHz[24]. 从色散关系得到的不稳定

模式的频率可看出, 在推力器出口附近,  

 , 模式的频率位于旋转辐条不稳定性

的典型频率区间, 相速度也处于实验中观察到的旋

转辐条的传播速度范围之内 (图 6(c)中的阴影区

域, 1200—2800 m/s), 且与二维模拟得到的旋转辐

条的相速度接近. 这意味着旋转辐条不稳定性是

由位于推力器出口附近由密度梯度和磁场梯度引

起的沿角向传播的梯度漂移不稳定性驱动. 这一结

果与 SPT-100推力器上观察到的结果一致 [33]. 在

 的区域, 梯度漂移不稳定性的频率和

相速度小于旋转辐条的典型值; 在  的

区域, 不稳定性的频率~MHz, 相速度~105 m/s,

远大于旋转辐条频率和相速度的典型值. 因此, 处

在推力器放电通道和羽流区中的梯度漂移不稳定

性并不能引起旋转辐条不稳定性. 需要说明的是,

在  时模拟得到的相速度略小于旋转辐条传

播速度的下限 1200 m/s, 导致这一结果的可能原

因有: 1)模拟结果中等离子体、电势的分布是随时

间变化的, 旋转辐条不稳定性的周期通过分布大致

相似的等离子体轮廓在同一角向位置出现的时间

差来确定, 导致统计得到的周期比实际的周期偏

大, 进而引起计算得到的相速度比典型值小; 2)在

一个周期内,   的旋转辐条不稳定性不能沿着

整个放电通道传播, 而是会出现模式的消失及新模

式的产生 [24], 这将导致计算得到的旋转辐条不稳

定性的周期和频率与真实值之间出现轻微差异. 在

我们的模拟结果中只观察到了  的模式, 从而

导致计算得到的相速度与典型值之间稍有差异.

此外, 由图 3和图 5(e)可知, 放电通道内的轴

α1

α1

9.1 mm < x < 23 mm

α = 1.1

γ < 0

向磁场梯度的改变对旋转辐条不稳定性的影响

较小. 这是因为旋转辐条不稳定性是由位于推力器

出口附近的密度梯度和磁场梯度驱动的角向不

稳定性所引起. 在  变化的过程中, 放电通道出口

外的磁场梯度保持不变 (如图 5(e)所示), 密度梯

度有轻微的变化 (图 5(d)所示), 导致由密度梯度

和磁场梯度驱动的不稳定性的增长率和频率发生

轻微改变 (图 6(a), (b)所示), 从而导致旋转辐条

的传播速度和频率发生轻微的变化. 与 Boeuf和

Takahashi [10,11] 的研究结论不同, 他们的研究结果

表明, 当阳极处的磁场足够大时, 修正的 Simon-

Hoh不稳定性将会在霍尔推力器放电通道内磁感

应强度减小的位置处被激发, 而 Simon-Hoh不稳

定性最终会演化为诱发旋转辐条的电离不稳定性

且沿角向旋转. 我们的结果表明,    从 1.1增至

1.7的过程中, 在放电通道   的

区间内虽然始终存在不稳定性, 但其频率和相速度

比旋转辐条不稳定性的典型频率和相速度小 1—2
个数量级, 这意味着在放电通道中的梯度漂移不

稳定性不能够引起旋转辐条. 上述研究结果的差异

表明, 电离不是诱发产生旋转辐条不稳定性的根本

原因, 即旋转辐条不稳定性不属于电离不稳定性.

需要说明的是, 在  和 1.5时, 在 x ~ 10 mm

附近也出现了频率和相速度与旋转辐条特征值相

近的不稳定性, 但此时模式的增长率   , 因此

该解为数值解, 而非物理解.

 4   结　论

本文利用轴向-角向的二维粒子-流体混合模型

研究了放电通道内的磁场梯度对霍尔推力器中旋
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图 6    由密度梯度和磁场梯度驱动的不稳定性的增长率 (a), 频率 (b), 以及相速度 (c); (b), (c)中的阴影区域表示旋转辐条不稳

定性典型的频率范围和相速度范围, 分别为 5—25 kHz和 1200—2800 m/s

Fig. 6. The instability growth rate (a), frequency (b), and phase velocity (c) induced by density and magnetic gradient. The shaded

area in (b), (c), are the typical spoke frequency and phase velocity, range from 5–25 kHz and 1200–2800 m/s, respectively.
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转辐条不稳定性的影响, 并利用包含等离子体密度

梯度和磁场梯度效应的色散关系, 结合模拟得到的

离子密度分布、电势分布、电场分布, 以及磁场分

布, 对模拟结果进行分析.

m = 1

α1

E ×B

1)放电通道内的磁场梯度对   旋转辐条

的频率和相速度有轻微的影响, 但不会对旋转辐条

不稳定性产生本质的影响. 在最大磁感应强度不变

的情况下,    的值从 1.1增至 1.7, 阳极处的磁感

应强度增大了 15倍, 不稳定性的频率从 6.2 kHz

增至 7.5 kHz, 但始终处于旋转辐条不稳定性的频

率区间; 相速度从 1013 m/s增至 1225 m/s, 符合

旋转辐条不稳定性传播的速度, 且始终沿着 

的方向传播. 模拟结果表明, 高密度的离子区和电

离区在角向上同时、同向传播, 表现出了电离振荡

的特性, 但由于沿着角向电子温度固定, 不存在电

离不稳定性, 表明电离不稳定性不是激发旋转辐条

不稳定性的诱因. 此外, 由于非均匀分布的等离子

体导致空间电势扭曲, 使得轴向电场分为大电场区

和小电场区, 而角向电场的方向则会发生改变. 扭

曲的空间电势分布增大了沿电势等势线漂移的电

子到达阳极的概率.

2)利用基于流体理论得到的色散关系, 结合模

拟得到的离子密度、电势、电场分布推测可知, 等

离子体密度和磁场梯度驱动的角向漂移不稳定

性是旋转辐条不稳定性的成因. 尽管在放电通道和

羽流区中也存在由密度梯度和磁场梯度驱动的

角向漂移不稳定性, 但由于模式的频率和相速度

与旋转辐条的频率和相速度相差较大, 因此不是驱

动旋转辐条的诱因. 此外, 改变放电通道内的磁场

分布对等离子体的密度分布有轻微的影响, 从而导

致能够引起旋转辐条的角向漂移不稳定性在轴向

出现的位置稍有不同, 但始终处于推力器出口下游

附近.
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Abstract

E ×B

m = 1

α1

E ×B

Rotating spokes, as one of the low-frequency, long-wavelength instabilities, are commonly observed in the

   plasma  discharge  devices,  such  as  the  magnetrons  and  Hall  thrusters.  In  Hall  thrusters,  the  rotating
spokes,  which  are  located  in  the  discharge  channel  and  rotate  in  the  azimuthal  direction,  feature  the  bright
luminous regions. The space potential will be distorted by the instability of rotating spokes, thereby increasing
the possibility for electrons to reach the anode and enhancing their drift along the equipotential lines. However,
the  excitation  mechanism  of  the  rotating  spoke  and  its  influencing  factors  remain  ambiguous.  In  order  to
address this problem, we conduct numerical simulations and linear stability analysis to investigate the effects of
the magnetic field gradient on the driving mechanism and mode characteristics of the rotating spoke instability.
In  this  work,  a  particle-fluid  two-dimensional  hybrid  model  in  the  axial-azimuthal  plane  is  employed  to
numerically study the effect of axial magnetic field gradient in the discharge channel on the rotating spoke. The
numerical simulation results are analyzed using a dispersion relation derived from fluid theory, which combines
the effects of plasma density and the magnetic field gradient. The output profiles of ion density, potential, and
electric  field  from the  numerical  simulation  serve  as  input  parameters  for  the  dispersion  relation  used  in  the

linear stability analysis. The simulation results show that the frequency and propagation velocity of the   

rotating  spoke  slightly  increase  as  the  magnetic  field  gradient  in  the  discharge  channel  decreases.  However,
changing  the  magnetic  field  gradient  in  the  discharge  channel  does  not  affect  the  propagation  direction  nor

intrinsic characteristics of the rotating spoke. More specifically, when the value of    increases from 1.1 to 1.7,
which means a decrease of the magnetic field gradient in the discharge channel, the mode frequency rises from
6.2 kHz to 7.5 kHz, remaining within the frequency range of the rotating spoke instability. At the same time,
the phase velocity also increases form 1013 m/s to 1225 m/s, which is consistent with the propagation velocity

of the rotating spoke instability, and the rotating spoke instability still propagates along the     direction.
Dispersion relation analysis indicates that the rotating spoke arises from an azimuthal drift instability which is
located near downstream region of the thruster exit, and it is excited by the plasma density and magnetic field
gradient  effects.  The  axial  position  of  the  azimuthal  drift  instability,  responsible  for  the  rotating  spoke
formation,  is  slightly  modulated  by  density  profile  variations  caused  by  the  change  of  magnetic  field  in  the
discharge  channel.  However,  it  remains  near  the  downstream region of  the  thruster  exit.  The results  indicate
that  the  rotating  spoke  does  not  originate  from  ionization  instabilities,  and  changing  the  magnetic  field
distribution in the discharge channel does not affect its propagation direction nor mode number. The research
results  provide  theoretical  support  for  explaining  the  excitation  mechanism  and  key  influencing  factors  of
rotating spoke.

Keywords: Hall thruster, rotating spokes, density gradient, magnetic gradient, dispersion relation
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