
第36卷第3期

2010年6月

火箭推进

JOURNAl．OF ROCKET PROPULqlON

V01．36．№．3

Jun．2010

霍尔推力器羽流离子能量实验研究
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摘 要：霍尔推力器羽流中的离子能量分布情况对于评估推力器羽流影响，优化推力器

在航天器上的布局具有重要意义。本文使用阻滞势分析器对霍尔推力器羽流的离子能量分布

进行了实验研究，获得了推力器在不同工况下羽流场中关注位置的离子能量分布状况。实验

结果表明：霍尔推力器羽流离子主要由电荷交换碰撞产生的低能量离子和高能量源离子组成；

高能量源离子的分布在推力器轴线达到最大值，低能量离子的分布随着与推力器轴线夹角的

减小呈先增后减态势；随着霍尔推力器放电电压的提高，羽流源离子能量分布会相应向高能

量方向偏移。
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Abstract．The ion energy distribution in the plasma exhaust plume of a hall thruster is impor-

tant to evaluate the influence of the hall thruster plume and optimize the thruster position on the

spacecraft．Retarding potential analyzer(RPA)had been used to measure the ion energy distribu-

tion at a certain location downstream of the low-power hall thruster at various status．These experi-

mental results indicate that the hall thruster plume is comprised of both low energy charge exchange

(CEX)and high energy SO[1iCe ions．The high energy ions distribution is mostly at the center line

of the thruster，the low energy ion distribution firstly increases and then decreases along with the de-

crease of angle between the analyzer and axes of thruster．When increasing thruster discharge volt-

age，the ion energy distribution will move to the direction of high energy．
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0引言

霍尔推力器羽流一般由电子、高能离子、电

荷交换产生的低能离子以及中性原子组成。羽流

对航天器的影响是多方面的111，其中羽流对推力

器自身结构及对航天器部件的溅射腐蚀是电推进

和航天器总体设计师共同关注的焦点之一，如：

高能量的离子与航天器表面碰撞使其产生溅射和

侵蚀，溅射的物质会对航天器上的太阳帆板等敏

感表面产生污染，进而使其性能下降或失效，同

时高能离子直接与敏感表面碰撞，使敏感表面被

破坏而性能降级或失效，从而造成航天器无法完

成预定任务。为了有效评估霍尔推力器羽流对航

天器的影响，优化推力器在航天器上的布局，有

必要在霍尔推力器研制过程对推力器羽流的离子

能量分布进行实验测量，获得推力器羽流离子能

量的分布数据。

本文使用阻滞势分析器(retarding potential

analyzer，RPA)对亚千瓦级霍尔推力器羽流的离

子能量分布进行了实验测量，获得了推力器羽流

的离子能量分布规律和信息，为霍尔推力器的工

程应用积累基础数据。

1阻滞势分析器(RPA)

RPA是用来测量等离子体中离子电流密度和

离子能量的常用诊断工具，其基本原理是通过阻

滞势的设置达到筛选离子的目的。

绝缘陶瓷垫片

图l阻滞势分析器典型结构示意图

Fig．1 Schematic of a typical RPA

图1是RPA的典型结构示意图，它主要由离

子收集极和4组偏置栅极组成[21，各个栅极的电位

设置如图2所示。
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图2阻滞势分析器栅极加电示意图

Fig．2 Schematic of the energized grids

为了减小对被测等离子体的干扰，栅极1一

般处于悬浮状态；栅极2处于负偏置状态以阻止

电子通过；栅极3通过扫描电源使其处于正偏置

状态，可以有效阻滞能量小于偏置电势的离子，

使得只有能量大于偏置电势的离子通过，从而达

到筛选离子的目的；栅极4处于比收集极电势低

的负偏置状态，这样可以使得离子和收集极表面

碰撞产生的次级电子回到收集极，消除次级电子

电流带来的干扰。RPA的工作过程示意图如图3

所示。

“ f12t．+dt 岛2l-+m t3=／z+dt^2f，+dt

洲洲删洲洲
。；；’l：：：tt：：：；嚣：；品嚣器嚣；詈：嚣等：搿嚣；
图3阻滞势分析器的工作过程示意图

Fig．3 Schematic of the RPA working process

为了使栅极能够有效地筛选电子和离子，栅

极上的小孔尺寸要小于鞘层的厚度，使得在栅极

表面形成平坦均匀的鞘层，这样栅极的偏置电势

才能对带电粒子产生作用。实验使用的阻滞势分

析器的栅极网孑L为0．2～0．3nnn。另外，由于栅极

2阻止了电子的进入，所以在其之后可能会产生

空间电荷效应[21，为了避免空间电荷效应的产生，

栅极2和栅极3之间的距离要严格控制，可以通

过计算两栅极之间加有电压y时的鞘层厚度来得

到，公式(1)为计算公式[21。式中A。为阻滞势分

．¨讪《

排斥次级电子

o，．4¨o、，阻滞离子

．Nu、，

律斥电子悬浮状态
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析器外等离子体德拜长度；y为两栅极之间的电

势差，这里取为25V，因为栅极2加有一25V偏

置，而栅极3偏置为0V时，空间电荷效应的影

响是最大的。根据Langmuir探针诊断得到的电子

温度和等离子体密度计算得到所需的鞘层厚度为

0．917mm，实验使用的阻滞势分析器栅极2和栅

极3之间的距离为0．7ram。

t=，蚴√半) (1)

随着离子阻滞栅极电势的增加，阻滞势分析

器的收集电流会逐渐减小。通过改变离子阻滞栅

极的电势并且记录相应的收集电流值，可以得到

阻滞势分析器的电流一电势曲线，通过对得到的

伏安曲线进行处理便可得到离子能量分布。

收集电流通过式(2)可以用离子的速度分

布表达嘲：

，(V)；A。qjnj J uf(ui)dui (2)
。^)

式中，A。表示收集极有效收集面积；口i是离子

所带的电量m是离子数密度；V是离子阻滞栅极

电势；Ui是离子速度；以／／,；)是离子速度分布函数，

离子速度H：可以表述为

驴＼／丝mi (3)

式中，mi是离子质量，两边求微分得到：

毗=、／．qi_寺2dy (4)

将(3)一(4)式带入(2)式并变换变量，得

到收集电流为：

邶，4 eqiR'i』＼／警＼／舞旁∽Ⅲ7
(5)

简化并且方程两边对阻滞栅极电势V微分得：

一d／：业与(y) (7)dV一一7¨’ ～’’

式中，／(y)为离子能量分布。从上面的分析可

知，只要得到相应电压下的dI／dV分布情况，就

可获得离子能量的分布状况。

2实验结果与分析

图4为RPA诊断的角度位置示意图，图中

标示出了角度的定义，下文提及的角度皆参照该

图的定义。实验时，RPA距推力器出口距离为

33．5cm。两个测试点的测试结果如图5和图6所

示。

图4 RPA诊断位置示意图

Fig．4 Schematic of the RPA diagnostic position

减速电压／v

(a)电流一阻滞电势曲线

减速电压／v

∞分布曲线

图5测试点1测试结果

Fig．5 Experimental result of position 1

实验得到霍尔推力器阳极电压为300V时，

霍尔推力器各角度的离子能量分布曲线如图7所

示。
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减速电乐／v 减速电压／v

(a)电流一阻滞电压曲线 嘞分布曲线

图6测试点2测试结果

Fig．6 Experimental result of position 2

(a)O。位置

l

富1
；
；

专0

×10 r=33．5era 60‘位置

×10 r=33．5era 20'／虚置

： ／厂
／ ff√j

减速电压／v

㈣20。位置

减速电压／v 减速电压／V

(d)60。位置 (e)80。位置

图7各角度的离子能量分布

Fig．7 Ion energy distribution in different angular positions

从图7可以看出，离子能量的分布可以分为

两个部分：一部分是低能量离子(<50eV)，这部

分离子主要是由于电荷交换碰撞产生的，能量主

要集中在15eV一35eV之间；另一部分是高能量的

推力器源离子，这部分离子主要是推力器加速产

生的高能离子，能量主要分布在250eV一290eV之

间，峰值出现在280eV左右，是产生推力的主要

部分。随着与推力器中心线之间角度的减小，电

荷交换碰撞产生的低能离子先增多后减少，这主

要是由于电荷交换碰撞产生的低能离子在距中心

线大角度位置处的积累，在20。一30。位置处低能

离子数量是最多的。另外，低能离子能量的分布

减速电压／v

(c)40。位置

峰值位置基本不变有可能是由于实验时真空舱的

真空度不够高，背景中性粒子数量较多，导致电

荷交换碰撞产生的低能离子较多而无法分辨的缘

故。而高能量的离子随着与推力器中心线之间角

度的减小而逐渐增多，在100位置处，高能量源

离子开始出现，源离子能量分布主要集中在

250eV。290eV之间。在00位置，羽流仅仅是由电

荷交换碰撞产生的低能量离子组成；在100位置

处，高能源离子开始出现，羽流是由大多数低能

离子和少数高能源离子组成；在200位置处中间

能量的离子开始出现，羽流由大部分低能量离子

和少部分高能源离子以及中间能量的离子组成，
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中间能量的离子主要是由源离子和背景中性原子

弹性碰撞等产生的；在300位置处羽流由低能量

离子、中间能量离子以及高能量源离子组成，低

能离子仍然占有大多数，相比于200位置，中间

能量的离子和高能量源离子都有所增多，在400

位置，羽流由低能量离子、中间能量离子以及高

能量源离子组成，各组分所占的比重比较接近，

在该角度处，羽流由低能离子占多数开始逐渐向

高能粒子占多数转变；在50。位置，羽流主要由

中间能量的离子和高能量源离子组成，同时也有

少部分的低能量离子；而在600以及更大的角度，

羽流的绝大部分是由高能量源离子构成的，仅仅

有极少的中间能量的离子，而且随着角度的增

大，中间能量的离子越来越少。综上所述，在00

一300位置处，阻滞势分析器的电流主要是收集了

3结论

低能量的离子，而在40。位置处，低能量离子、

中间能量离子和高能量源离子的分布基本相当，

而在大于500的位置处，则高能量源离子才是构

成阻滞势分析器电流的主要部分，并且随着角度

的增大，高能源离子越来越多，而低能离子则越

来越少。

在不同阳极放电电压下对羽流进行了离子能量

分布测量，各角度位置不同阳极放电电压下离子

能量分布的比较如图8所示。可以看出，在不同

阳极放电电压下，离子能量分布随角度的变化趋

势基本相同，与额定工况一致。低能离子的分布

基本不随放电电压的改变而变化，能量主要集中

在15eV。35eV之间，而高能量源离子的分布随着

放电电压的增高而往高能量方向偏移。

图8各角度位置不同阳极放电电压下离子能量分布的比较

Fig．8 Compari∞n of ion energy distribution at different anode disch哪e voltage

本文采用阻滞势分析器对霍尔推力器羽流的

离子能量分布进行了实验研究，研究了不同放电

电压对霍尔推力器羽流离子能量分布的影响，获

得如下结论：

(1)霍尔推力器羽流离子主要由电荷交换碰

撞产生的低能量离子和高能量源离子组成，随着

与推力器中心线之间的角度逐渐减小，低能离子

分布先增多后减少，而高能量源离子的分布则是

逐渐增多。 (下转第38页)
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示。改变不同的尺寸设计参数，可迅速画出该设 了相应的交互式人机界面程序。设计人员可方便

计参数下鬲波纹管三维模型。 的利用该程序进行波纹管的快速建模，大大节省

了波纹管的几何建模时间。

图4波纹管建模菜单

Fig．4 Menu for the bellows modeling

图5波纹管建模界面

Fig．5 Interface for the bellows modeling

4结论

提出了在UG中利用UG／Open工具和VC6．0

进行液体火箭发动机波纹管设计的方法，并开发

(上接第14页)

(2)在00-30。位置处，低能量离子占多数，

而在大于500的位置处，高能量源离子分布占据

绝大多数。

(3)随着霍尔推力器阳极放电电压的增加，

羽流源离子能量分布会相应向高能量方向偏移。
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