
书书书

收稿日期：２０１８０９０４；修回日期：２０１８１１０４

基金项目：上海市自然科学基金（１２ＺＲ１４１４７００）

作者简介：徐宗琦（１９９０—），男，博士，研究领域为电推进技术

　　　　　

第 ４５卷 第 １期
２０１９年２月

火 箭 推 进

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＯＣＫＥＴＰＲＯＰＵＬＳＩＯＮ

Ｖｏｌ４５，№１
Ｆｅｂ２０１９

　

碘工质霍尔推力器原理与研究进展

徐宗琦１，华志伟１，王平阳１，康小录２，３

（１上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 ２００２４０；
２上海空间推进技术研究所，上海 ２０１１１２；

３上海空间发动机工程技术研究中心，上海２０１１１２）

　　摘　要：霍尔效应推力器作为一种先进的电推进装置受到国内外航天界的广泛关注，利用氙
气作为推进剂的中功率霍尔推进技术已相对成熟，并有上千台霍尔推力器在轨运行。然而，作为

一种稀有气体，高纯度氙气价格昂贵，相对固体推进剂其储存密度偏低，高压储箱给安全和减重带

来不利。因此，寻求一种新型固态工质替代氙气具有重要意义。２００６年，有学者提出利用固态碘
特有的升华和电离特性，可以代替氙气作为霍尔推力器的推进剂的想法，并对此进行了原理样机

设计和初步实验研究。首先对国外的研究进展和目前能达到的推力器性能进行了概述，接着阐述

了碘工质霍尔推力器的工作原理，然后总结了该推力器研究的关键技术和理论上可行的解决方

案，最后对碘工质霍尔推力器的应用前景进行了展望。

　　关键词：电推进；固态碘；碘工质霍尔推力器；推进原理
　　中图分类号：Ｖ４３９．４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２－９３７４（２０１９）０１－０００１－０７

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒｗｉｔｈｉｏｄｉｎｅ

ＸＵＺｏｎｇｑｉ１，ＨＵＡＺｈｉｗｅｉ１，ＷＡＮＧＰｉｎｇｙａｎｇ１，ＫＡＮＧＸｉａｏｌｕ２，３

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１１２，Ｃｈｉｎａ；

３ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１１２，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈａｌｌｅｆｆｅｃｔｔｈｒｕｓｔｅｒａｓａｎａｄｖａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄＴｈｅｍｅｄｉｕｍｐｏｗｅｒｈａｌｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｘｅｎ
ｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｈａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒｓｉｎｏｒｂｉｔＨｏｗｅｖｅｒ，ａｓａｎｏｂｌｅｇａｓ，
ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｘｅｎｏｎｉｓｅｘｐｅｎｓｉｖｅＩｔｓｓｔｏｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｃａｕｓｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｔｏｓａｆｅｔｙａｎｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｓｅｅｋａ
ｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｏｌｉｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍｉｎｓｔｅａｄｏｆｘｅｎｏｎＩｎ２００６，ｓｏｍｅｓｃｈｏｌａｒｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｉｄｅａｔｈａｔｔｈｅ
ｓｏｌｉｄｉｏｄｉｎｅｃａｎｒｅｐｌａｃｅｘｅｎｏｎａｓｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｆｔｈｅｈａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｑｕｅｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓＴｈｅｙａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙＦｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｅｒｗｅｒｅ



２　　　　

ｓｔａｔｅｄＳｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄＴｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄＴｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗａｓａｌｓｏｃｏｍｍｅｎｔｅｄｈｅｒｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｉｏｄｉｎｅ；ｈａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒｗｉｔｈｉｏｄｉｎｅ；ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

０　引言

近年来，随着航天技术的不断发展，电推进技

术的不断成熟，越来越多的电推力器正在被各国航

天界开发与研制。相比于传统的化学推力器，电推

力器具有比冲高、寿命长、结构紧凑以及体积小等

特点，在卫星姿态控制、轨道修正、轨道保持与动力

补偿等方面具有显著的应用前景。

电推力器利用电能加热或电离工质产生等离

子体，并通过电磁场加速机制使其高速喷出而产生

推力。在众多电推力器中，霍尔推力器因其结构简

单、易于操作、工质利用率高而受到广泛关注，尤其

是中功率霍尔推进技术自上世纪６０年代以来在理
论和实验上取得了很大进步。

目前，从高功率至低功率甚至微功率的霍尔推

力器大多采用氙气作为工质气体，并获得较好的推

力器性能，满足大多航天任务需要［１］。同时，国内

外很多研究者正致力于能够多模式工作的霍尔推

力器研究［２］。然而，尽管氙气在诸多方面具有较大

优势，但其在自然界储量很少，获取难度较大且成

本很高。因此，寻求可替代氙气的推进工质对于未

来的推力器发展具有重要意义。

２００６年，美国首次将霍尔推力器（ＢｕｓｅｋＢＨＴ－
２００）应用于ＴａｃＳａｔ－２卫星，但该推力器采用 Ｘｅ作
为工质。２０１１年首次报道在地面测试了碘工质霍
尔推力器 ＢＨＴ－２００［３］。随后，更高功率的碘工质
霍尔推力器ＢＨＴ－１０００［４－５］和ＢＨＴ－８０００［６－７］相继
被测试。测试结果显示，此推力器的阳极效率超过

６５％，采用碘作为工质时的羽流发散角小于氙气，且
在远场处，羽流衰减作用较明显。因此，可以看出

碘作为电推力器工质具有潜在优势。

１　研究现状

目前，国内只有哈尔滨工业大学初步报道了碘

工质电推进技术研究［８］，国外主要有３个碘工质霍
尔推进系统研究机构，分别是ＮＡＳＡ格林研究中心、
ＮＡＳＡ 马 歇 尔 空 间 飞 行 中 心 及 Ｂｕｓｅｋ有 限

公司［９－１０］。

哈尔滨工业大学的研究团队预估并对比了分

别采用氙气和碘完成小行星探测任务以及载人火

星探测任务所需的推进剂质量和成本，并从碘的基

本物性出发，深入分析了将其作为推进剂的合理性

与可行性，提出了３种碘工质储供系统的设计方法，
分别是储罐温度控制法、热节流法以及压力控制

法，阐述了各方法的原理与优缺点。

国外关于碘代替氙气作为电推力器工质的研

究已经超过数十年。在此期间，从用于地球同步转

移轨道（ＧＴＯ）的卫星（１０～１００ｋｇ）至用于地球同步
轨道（ＧＥＯ）的卫星，甚至用于单次发射并星际航行
的卫星均被考虑采用该推力器。２０１２年，空间系统
参数评估的联合建模小组首次完成了低成本碘工

质霍尔推力器的详细概念设计［１１］。该模型为装有

改进型的ＢＨＴ－２００霍尔推力器和重新改装集成的
紧凑ＰＰＵ的６Ｕ航天飞行器。虽然最初在提出该设
计思想时存在诸多问题，如做出较多假设并需要大

量的工程开发工作，但是可以看出，碘工质推进技

术可以实现低成本、高价值的经济效益。

ＢＨＴ－２００型推力器寿命超过１８００ｈ，推进剂
携带量超过６ｋｇ［１２］，在标准工作条件下的阳极效率
为４８％。当放电功率为５００Ｗ时，推力峰值能够达
到２５ｍＮ，当额定放电功率为２００Ｗ时，推力峰值为
１２～１４ｍＮ。当放电电压为１５０Ｖ时，推力功率比为
７５ｍＮ／ｋＷ；当放电电压为额定电压时，推力功率比
为６５ｍＮ／ｋＷ，比冲大约为１５００ｓ。同时，当放电电
压为４００Ｖ时，比冲超过２０００ｓ。通过法拉第探针
对电流密度进行诊断发现，碘蒸气放电时羽流发散

角较小，羽流中双原子离子存在较多［１３］。推力器工

作状态改变时，相对于推力器中心轴不同角度位置

处的二聚物数量也相应发生改变。

ＢＨＴ－１０００型推力器的性能与原先同功率霍
尔推力器的测试数据相一致，碘蒸气放电与氙气放

电相比，产生的比冲略低而推力功率比较高，推力

器效率也较为接近。通过羽流诊断发现其离子束

流发散角较小，例如，在 ３０°半角范围内能够捕获
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９０％的碘离子，而在相同条件下能捕获８６％的氙离
子。测试中还发现，通过安装羽流屏蔽装置可以有

效地减小羽流离子发散角，ＢＨＴ－８０００型推力器的
功率为２～１０ｋＷ，高功率的碘工质推力器阳极效率
略低，实验中以碘作为漂浮率标定时可能引起很大

的测量误差。

使用碘工质作为推进剂时，存在若干重要问

题：羽流中碘离子所带电势与飞行器表面形成电势

差，影响电子设备的正常工作；飞行器工质供应系

统与碘工质阴极的匹配设计与优化；推进剂沉积与

飞行器表面腐蚀。对于小型飞行器，主要考虑其操

作性而可以忽略工质沉积问题。由于阴极的作用

就是提供电子与阳极形成轴向电场并中和喷出的

离子，为降低碘工质推力器的复杂程度，马歇尔空

间飞行中心采用碘作为主推力器的工质并采用氙

气作为阴极，发现推力器仍能正常工作［１４］。

Ｂｕｓｅｋ公司也分别对由六硼化镧和晶态陶瓷
Ｃ１２Ａ７制成的电极发射装置的空心阴极进行了测
试，发现后者更适合应用于小型飞行器，由 Ｃ１２Ａ７
制成的阴极在室温下就可正常稳定工作而不需要

加热器。科罗拉多大学对Ｃ１２Ａ７的研究发现，该阴
极能够正常工作超过５０ｈ，并且未发现退化迹象。
另外，处理过的Ｃ１２Ａ７更能够耐腐蚀［１５］。

美国空军研究实验室建立了碘的碰撞辐射模

型，分析碘各种粒子之间的碰撞辐射截面，发现羽

流中存在碘分子、碘阳离子以及单质碘离子，研究

了粒子之间的碰撞辐射特性［１６］。

综上所述，国外研究学者对碘工质霍尔推力器

的研究表明，在所有电推力器功率级上，碘工质的

性能均可以和氙气工质的性能相比拟，尤其是碘蒸

气放电时能够获得更高的推力功率比和更小的羽

流发散角，但比冲略微减小。因此，碘工质霍尔推

力器具有很高的研究价值。

２　工作性能及原理

２１　推力器的推力、比冲及效率
航天器推进系统中，推力、比冲及效率是衡量

推力器性能的重要标准，也是判断推进剂质量的重

要依据。推力器的推力可表示为：

Ｔ＝ｍ·ｉｕｉ＝ｍ
·

ｉ ２Ｅｉ／ｍ槡 ｉ （１）

式中：ｍ·ｉ为离子质量流量；ｍｉ为离子质量；ｕｉ为离
子速度；Ｅｉ为离子动能。从式（１）可以看出，推力与
离子质量的平方根成正比，推力器的比冲可表示为：

Ｉｓｐ ＝ｍ
·

ｉｕｉ／ｍ
·ｇ＝Ｔ／ｍ·ｇ＝ηｍｕｉ／ｇ （２）

式中：ｍ· 为推进剂总质量流量；ηｍ为推进剂使用效
率；ｇ＝９８１ｍ／ｓ２。式（１）和式（２）说明，理想的推
进剂应该具有较大的质量和较高的电离效率。推

力器的效率也可表示为：

ηｍ ＝ｍ
·

ｉｕ
２
ｉ／２Ｐ （３）

式中：Ｐ为推力器输入功率，且 Ｐ＝ＵＪ，其中 Ｕ和 Ｊ
分别为放电电压和放电电流；ηｍ由许多气体放电参
数决定，其中最重要的是气体的电离能，即产生离

子－电子对所需的最小能量。在获得相同能量条
件下，低电离能的推进剂能够电离出更多离子，因

此更具优势。原子气体相比分子气体具有的优势

主要体现在以下方面［１６］：分子具有较高的内能，电

离时消耗更多的能量；由分子形成的正离子极易与

高速游离的电子复合成中性粒子，造成大量低能量

电子沉积，无法与分子发生碰撞电离。因此，最佳

的推进剂为质量大、电离能低的原子气体，并在通

常温度下保持稳定的压强。从以上分析可知，氙气

比碘更有优势，但是氙气的储量和成本问题严重地

影响其应用。因此，考虑碘代替氙很有必要。

２２　推力器的工作原理
碘工质霍尔推力器与传统氙气霍尔推力器的

结构组成与工作原理基本相同，它的主要特点就是

采用固体碘作为推力器的工质，首先通过阳极加热

使其升华为碘蒸气，然后在放电室中电离为碘离

子，最后在电场的作用下高速喷出产生推力。碘工

质霍尔推力器的推进剂供应系统具有显著特点，主

要由推进剂储箱、石英玻璃气体分配器、推进剂放

电室、推进剂温控输运管路及温控质量流量控制器

等组成，其结构示意图如图１所示。

图１　推进剂供应系统结构示意图

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍ
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固体碘工质被储存在带有温控的真空密封储

箱中，储箱由外表面覆盖聚四氟乙烯的铝制成。与

带有高压气瓶的氙气工质推进剂相比，碘蒸气压强

较低且密度较高，储箱的体积和质量均能够大幅度

减小。航天器入轨后失去重力作用，推力器工作

时，推进剂不断减少，储箱中存在剩余推进剂的漂

浮颗粒。因此，需要在储箱的出口位置安装由玻璃

或者多微孔陶瓷材料制成的气体分配器，防止大颗

粒碘晶体（＞１００μｍ）漂浮进入放电室，且要保持其
温度高于储箱温度。碘蒸气通过气体分配器进入

推进剂输运管路中，为防止碘蒸气凝结为固体颗

粒，管壁温度应高于推进剂储箱温度。同时，输运

管路应采用含有铬镍的不锈钢合金或陶瓷等抗腐

蚀材料，避免某些不锈钢材料在高温状态下与碘发

生化学反应。带有温控的质量流量控制器连接限

流阀，保证推进剂保持稳定流率。碘工质霍尔推力

器最重要的特点是推进剂供给系统需要保持一定

的温度，保持碘以气体形式在管路中流动［１７］。

与传统的氙气霍尔推力器相比，使用碘作为推

进剂最重要的就是控制推进剂供给系统温度，且蒸

气压随着温度的降低而减小，因此通过直接控制温

度能够间接控制推进剂的流量。典型的小型传统霍

尔推力器中氙气的流量长时间保持低于１０ｍｇ／ｓ，
然而，对于碘工质霍尔推力器，若要产生相同的流

量，需要在推进剂储箱周围安装冷却系统，通过调

节温度来控制蒸气压的大小，从而调节碘的质量流

量。当温度降低到碘的凝固点以下时，蒸气压逐渐

降低为零，最终推进剂停止流动。碘升华的吉布斯

自由能为１９３ｋＪ／ｍｏｌ，１０ｍｇ碘单质的物质的量为
３９４×１０－５ｍｏｌ，于是推力器工作过程中只需要消耗
０７６Ｗ的电能就能够维持放电所需温度，这部分能
量相比于电离工质气体所消耗的能量是可忽略的。

３　性能比较

在元素周期表中，碘元素与氙元素相邻，因此

相对原子质量相差不大，但物理性质却相差很大。

在自然界中，碘通常以双原子分子的形式存在，而

氙是单原子分子气体，在气体放电过程中，绝大多

数碘分子首先分解为碘原子，然后电离为碘离子。

目前，选择氙气作为推进剂工质是基于其相对原子

质量较大，电离能较低，且化学性质稳定。自然界

中氙元素的储量很少，并有着很高的商业应用价

值，比如电子工业以及照明设备等，因此导致每千

克氙气上千美元。自然界中碘元素的含量约为氙

元素的２５０００倍，单质碘的成本低于氙气的１／１０。
由单质碘分解得到的碘原子具有与氙相近的质量

和电离能。碘原子与氙原子的物理性质如表 １
所示。

表１　碘原子和氙原子的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｏｄｉｎｅａｎｄｘｅｎｏｎ

原子种类 碘（Ｉ） 氙（Ｘｅ）

相对原子质量 １２６９ １３１３

相对分子质量 ２５３８

常温状态密度／（ｍｇ·ｃｍ－３） ４９ １６

熔点／℃ １１３７ －１１２

１０Ｐａ状态沸点／℃ ９ －１８１

电离能／ｅＶ １０５ １２１

碰撞横截面积／（１０－１６ｃｍ２） ６０ ４８

通过表１可以看出，单质碘以固态的形式储存
时，其密度约为氙气的３倍，而且其在推力器工作温
度下的蒸气压低于１ａｔｍ，所以其储箱更轻，成本更
低［１８］。另外，碘在非低温状态下被压缩，容易模拟

空间环境进行地面实验，高纯度的 Ｉ２也比高纯度的
Ｘｅ成本低。

Ｉ和Ｉ２与电子发生非弹性碰撞而电离，其电离
表达式为：

ｅ＋Ι→２ｅ＋Ι＋

ｅ＋Ι→３ｅ＋Ι２＋

ｅ＋Ι２→２ｅ＋Ι
＋
２

ｅ＋Ι２→３ｅ＋Ι
２＋
２

Ｉ和Ｉ２的电离能分别为１０４５ｅＶ和９４ｅＶ，而

Ｘｅ的电离能为１２１ｅＶ［１９］，单个粒子的 Ｉ和 Ｉ２的电
离碰撞横截面积大于 Ｘｅ，其值大约分别为
６０×１０－１６ｃｍ２和１２３×１０－１６ｃｍ２［２０－２１］，而 Ｘｅ约为
５０×１０－１６ｃｍ２［２２］。非弹性散射也能导致碘分子分
解，其分解电离表达式为：

ｅ＋Ｉ２→ｅ＋Ｉ＋Ｉ

ｅ＋Ｉ２→２ｅ＋Ｉ＋Ｉ
＋

ｅ＋Ｉ２→３ｅ＋Ｉ
＋＋Ｉ＋
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虽然Ｉ２的分解能为１５８ｅＶ
［２３］，但是在羽流中

仍能检测到Ι＋２的存在，说明并不是所有的分子都分
解为离子。各种粒子在长距离运动过程中，发生的

电荷交换反应是非常重要的，尤其是正离子与电子

复合为中性粒子的反应，然而却经常被忽略［２４－２５］。

虽然羽流中的大多数正离子能够被阴极发射的电

子中和，但仍存在少数正离子运动到空间中。

早期Ｂｕｓｅｋ对ＢＨＴ－２００型推力器进行的研究
发现，工质选用碘和氙时，相同条件下推力器效率

几乎相同，但氙工质的推力与功率比值稍大［４］。相

似的结论在其他推力器的研究中也有发现，如标准

状态下工作的ＢＨＴ－１０００［６］。
采用霍尔探针对标准状态（Ｕｄ＝２５０Ｖ，Ｊｄ＝

０８Ａ）［１５］下工作的 ＢＨＴ－２００型推力器进行诊断
发现，离子束流中存在多种中性粒子电离产物，包

括Ｉ＋２，Ｉ
＋，Ｉ２＋和Ｉ３＋。其中 Ｉ＋２ 的数密度约占粒子总

数密度的３％是 Ｉ２＋含量的两倍［４，１７］。碘电离产物

相对物理性能的量纲归一化比值如表２所示。

表２　碘电离产物相对比值

Ｔａｂ．２　Ｉｏｄｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 Ｉ＋２ Ｉ＋ Ｉ２＋ Ｉ３＋

电荷量 １ １ ２ ３

质量 ２ １ １ １

荷质比 ０５ １ ２ ３

动能 １ １ ２ ３

速度 ０７１ １ １４１ １７３

动量 １４１ １ １４１ １７３

动量／动能 １４１ １ ０７１ ０５８

　　将霍尔探针放在不同位置测得各成分含量的
结果是不同的。另外，推力器工作条件的不同也会

导致各粒子数密度的不同，离子电流与二聚物的数

密度有关。通常条件下，推力器的比冲随着二聚物

数量的增多而减小，推力与功率的比值随着二聚物

数量的增多而增大。然而，多重电离的高价离子

（Ｉ２＋，Ｉ３＋）与其起到相反的效果。

４　关键技术

相比于传统的氙气霍尔推力器，碘工质霍尔推

力器的关键技术主要有以下几个方面：工质供应系

统的设计、磁场位型的设计以及空心阴极的设计。

４１　工质供应系统的设计
由于Ｘｅ和Ｉ２在霍尔推力器中储存和输运状态

不同，其工质供应系统的设计也有区别，主要体现

在工质供应系统温度控制和材料的选择。

４．１．１　温度的控制
Ｘｅ必须储存于高压容器和低温环境，而 Ｉ２以固

体的形式储存，以气体的形式输运。通过温度的控

制使储箱中的固态碘升华为气态，然后碘蒸气进入

放电室与电子碰撞发生电离，该合适的温度大约为

８０～１００℃。同时，碘蒸气传输管路和气体分配器也
需要保持合适的温度，防止碘蒸气凝结为固体附着

在管壁和气孔内，造成气孔的堵塞［２６］。储箱中固体

碘推进剂的加热方式可以考虑以下几种形式：

１）总体加热，即采用电加热丝缠绕储箱及输运
管路进行加热。

２）分成加热单元加热，即随着推力器工作时工
质的消耗，储箱加热位置不断变化。

３）辐射加热，即在储箱内壁安装加热片，热辐
射固体碘表面使其升华。

另外，储箱周围还需搭载冷却系统，通过对Ｉ２的
冷却减小蒸气压，实现工质的流量控制以及推力器

的关机。在此，可考虑通过在储箱及管路周围安装

电加热片来提高整个供应系统的温度，通过在储箱

周围安装水冷系统来降低工质温度。

４．１．２　材料的选择
碘元素作为一种卤族元素，化学性质活泼，易

与很多物质发生化学反应，尤其在潮湿环境下会造

成金属表面的腐蚀。因此，推力器工质供应系统金

属材料的选择直接影响推力器的寿命。国外有研

究表明采用陶瓷材料或掺有铬镍的不锈钢合金材

料能够有效减轻碘造成的腐蚀，保证推力器长时间

在轨运行［２４］。当进行地面原理样机实验时，碘工质

输送管路材料需要能够承受一定的压力，并安装控

制阀，保证通风环境，安装碘探测器，防止碘中毒。

４２　磁场位型的设计
霍尔推力器是以电磁联合工作为基础，合适的

电场与磁场结构是推力器正常工作的前提，直接决

定着推力器的内部工作过程和工作性能。电场的

构造也主要由磁场分布决定。

第４５卷 第１期 　　　　　　徐宗琦，等：碘工质霍尔推力器原理与研究进展



６　　　　

当用 Ｉ２作为推进剂时，由于其电离会产生多种
粒子，且质量与Ｘｅ不同，所以应考虑研究一种合理
的磁场位型使Ｉ２能够最大程度电离。同时，放电通
道长度也应做出相应调整，使几何结构与磁场分布

匹配。另外，碘蒸气是一种电负性气体，其特点是

非金属性强，电离后形成的离子极易与电子碰撞复

合为中性粒子而无法被电场加速，影响工质的电离

率、束流发散角、推力器的推力及比冲性能。

进行磁场位型设计时，可首先通过有限元仿真

软件模拟磁场空间分布，确定电离区与加速区的位

置，然后模拟Ｉ２放电的全过程，得到放电室内各等离
子体参数大小以及空间分布，重点分析电子数密

度、离子数密度和离子速度的分布，计算出推力和

比冲范围以及变化趋势，最后对磁场位型的合理性

进行评估，为实验提供参考依据，最终通过实验确

定合适的磁场位型。

４３　空心阴极的设计
空心阴极的工质和功率消耗占推力器整体效

率及比冲损耗的重要部分。空心阴极设计的目的

是最大程度地降低阴极功耗和工质流率，同时保证

阴极的电子发射能力和工作寿命，满足推力器工作

的需要。

碘工质霍尔推力器的空心阴极也需要从发射

体、孔板、触持极以及加热器等主要组成结构部件

考虑，其散热问题也是影响推力器正常工作的关键

问题。因此，采用Ｉ２作为空心阴极工质的研究是非
常复杂的，需要深入分析。国外有学者在对碘霍尔

推力器进行实验研究时，空心阴极仍采用氙气作为

工质，并发现推力器仍能够正常工作［１０］。Ｂｕｓｅｋ公
司采用ＢａＯ阴极进行点火测试，工作时长大约５０ｈ
未出现较大问题，但工作更长时间的可靠性还需进

一步评估。

空心阴极是制约推力器寿命的关键部分，对其

研究还需从理论和实验两方面展开。

５　未来工作

与传统的霍尔推力器相比，碘工质霍尔推力器

具有很大的发展空间。其特点是不仅成本低，具有

良好的经济效益，而且电离率高，离子束流发散角

小，推力与功率比值大。虽然将这种推力器最终应

用于空间飞行器还需经过深入的理论分析与实验

研究，但是已经证实将固体碘作为推进剂在原理上

是可行的，主要难点在于工质供应系统设计较为复

杂，磁场位型较难确定。国外的研究也仅处于初级

阶段，主要体现在工程技术方面，而理论研究仍然

滞后，各个部分组件的优化还需在未来深入研究。

今后将要开展如下工作：

１）分析固态碘在真空环境条件下的相变过程，
建立固体升华量与温度及功率的对应关系，提出碘

蒸气在输运管路中流动的温度控制方法，最终得出

碘蒸气流量与输入电功率的线性关系。

２）通过物理机制、放电过程和加速方法的研究
分析，揭示碘工质霍尔推力器的工作机理、放电规

律和加速特性。在此基础上，对推力器进行工作参

数分析和优化设计，研制出地面原理样机。

３）采用介入式和非介入式等离子体诊断技术，
对碘工质霍尔推力器羽流开展诊断工作，系统深入

地研究该推力器的等离子体输运过程、能量沉积过

程和离子加速机理，并与数值模拟结果对比分析，

验证模拟结果、修正理论模型或改进实验。通过实

验研究，建立和优化该推力器的工作参数范围与宏

观性能的对应关系。

总之，碘工质霍尔推力器具有潜在的应用前

景，尤其体现在小卫星发展方面。其能够满足地球

同步轨道以及低地球轨道卫星完成航天任务的需

要，且具有良好的推力及比冲性能，在未来空间科

学探测任务中发挥积极优势。
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