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摘 要：为了准确高效地预估霍尔推力器寿命，利用在真空舱内工作较短时间后的霍尔

推力器结合三坐标测量仪测量其放电室陶瓷绝缘内外壁面轮廓的直径沿周向的变化情况，以

此作为输入参数结合概率密度公式获得了高效率的半经验公式法模型和计算结果。采用文献

算例对模型和计算代码进行了验证，表明改进后的模型和算法能够在霍尔推力器短时间运行

的测量结果基础上较为准确地预测长时间工作后放电室壁面轮廓形状，进而得到推力器的使

用寿命。在此基础上，针对影响HET-40推力器寿命的主要因素进行了考察，获得了相关的

影响规律。结果表明，其他条件不变的情况下，霍尔推力器的寿命与输入功率乘积近似常数，

对于本研究对象，该常数大约为3．6xi06 W·h。
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Experiment and calculation analysis

of Hall thruster lifetime
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Abe-act：In order to accurately and efficiently predict the lifetime of Hall thruster，the

short—duration experiment was carried out in the vacuum tank in combination with three—coordinate

measuring insmnnent．The discharge chamber Wall profile parameters were obtained after Hall

thruster working for some time．The impr oved semi—empirical model was developed based on the

probability density function and the short-duration experimental results．The reliability was examined

by using the experimental condifions and results of the available literature and showed the improved
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model and algorithm can efficiently predict the real lifetime of Hall thruster．The effects of the main

factors on the lifetime were investigated．The results showed the lifetime times the power is about a

constant and it is about 3．6x106 W·h for HET．40here．

Kt,ywords：Hall thruster；lifetime；experiment；semi-empirical method；probability density

0引言

霍尔推力器放电室壁面轮廓受等离子体的溅

射削蚀直接影响其运行寿命11。21，当埋置于绝缘陶

瓷内的磁极由于溅射而裸露出来时，其寿命即宣

告终止。实验是考察霍尔推力器寿命的重要方法

之一，通常采用多层涂层法【圳、激光测量法【铷、

光谱法等[瑚，并分为长寿命实验和短寿命实验，

前者可以准确获知某台推力器的运行寿命，如文

献【9]列表给出了多款霍尔推力器长寿命实验的

结果，缺点是实验周期一般都在几千甚至数万小

时；短寿命实验周期短、花费少，但能得到的信

息有限，如Peterson等曾用装有5种不同的氮化

硼绝缘环的NASA一120MSPT做实验，200 h实验

结果表明，5种材料的溅射特性有很大差

异㈣。Solodukhim等研究了D一80在不同工况下

的100 h寿命实验，结果表明SPT放电室绝缘层

溅射削蚀速率与点火状态有很大关系，并和运行

电压之间有一个非线性的关系(111。

鉴于寿命实验时间长耗资大，于是人们开始

将目光投向非直接测量壁面轮廓的渠道，即通过

建立合适的数学物理模型计算或通过较易获取的

物理量反推，直接或间接得到霍尔推力器放电室

轮廓随时间的变化，进而对其寿命进行预估，主

要方法分为三类，即简易解析模型法、半经验模

型法和数值模拟方法。Manzella采用简易解析模

型法对SPT一100推力器进行了寿命计算【121。该方

法的优点在于计算速度较快，物理概念清晰；于

达仁采用该方法对SPT运行参数与壁面溅射削蚀

的关系进行了分析，以优化推力器设许·8；Lovtsov

则采用半经验公式法对KM一45和EM一900W霍尔

推力器寿命进行计算1川。该方法需要短寿命实验

结果支撑，但结果相对简易模型法更加可靠。

Fife率先将传统PIC方法处理离子和中性粒子结

合Fluid方法处理电子形成混合PIC方法，并针

对霍尔推力器羽流开展研究1151。之后，很多学者

在改进的基础上，将其拓展到霍尔推力器内部电

离、加速及离子与壁面之间相互作用过程的计

算，从而用于预测霍尔推力器的寿命【蜘明。

本文首先针对我国自主研发的HET-40进行

短寿命实验测量，将测量结果作为输入参数并结

合概率密度分布函数改进文献【14]中的半经验

公式法，以提高计算效率。利用文献【12]中的

长寿命实验结果进行验证。最后，针对影响

HET-40寿命的主要因素进行考察，为其优化设

计提供参考。

1短寿命实验

1．1短寿命实验系统

实验在直径2．5 m、长8．0 In的真空舱内进

行，空载极限压强可达到5x104 Pa，推力器工作

时(氙气流量约为2．54 mg／s)压强为9．2xlO’3 Pa

左右。

HET-40是我国自主研制的霍尔推力器型号

之一，未来预计对其进行1 000 h的寿命预估真

空舱实验。SPT在使用时，由于溅射削蚀作用导

致绝缘层逐渐变薄，当绝缘层溅射削蚀至消失，

磁极暴露在离子流中，SPT寿命即宣告结束。图

1为HET--40在表1给出的基本运行参数下运行

一定时间后放电通道出口的图片，从图中可以看

出推力器出口位置处的绝缘层和内部的绝缘层相

比，有明显的溅射削蚀痕迹。采用精度为1．5×

10。2 mill的三坐标测量仪，针对同一周向位置，

沿加速通道内外壁面轴向方向分别测量运行前及
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其运行173 h后壁面的溅射削蚀情况，二者相减

即为溅射消蚀掉的部分。

图1工作一定时间后HET一40出口壁面轮廓

Fig．1 The exit location of HET-40 after running

表1 I-IET一40的基本参数

Tab．1 Basic parameters of HET-40

1．2短寿命实验结果

短寿命实验在推力器于真空舱内运行173 h

后暂停。将推力器从真空舱中取出放人实验数据

测量装置中。测量时，由于推力器出口处绝缘层

轮廓变化较为明显，在选取轴向测量点时，推力

器放电室靠近出口处的壁面测量点数量要适当加

密。距离出口0-0．25 mm范围内，每个测量点的

间距为0．0l mm；0．25—2．00 mm范围内，每个测

量点间距为o．05 mm；2-7 mm范围内，每个测

量点的间距为0．5 mm。7 mm位置后推力器放电

室绝缘层壁面轮廓基本没有变化，可以认为离子

溅射还没有影响到这部分区域，测量到这个位置

为止。这些测点在轴向的划分方式与实验前测量

的划分一致。

运行173 h后，HET一40的短寿命实验结果

见图2和图3，分别表示推力器放电室内外壁面

直径随轴向的变化情况。

从图中可以直观的看出推力器在经过173 h

的短寿命实验后，绝缘层壁面受离子流影响溅射

削蚀效果明显，且内壁面的溅射削蚀较外壁面要

严重。

}／一
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Axial dlstance from thruster exit／mm

图2运行173 h后HET一40内壁面轮廓

Fig．2 The inner wall of HET-40 after 173 h
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Axl：11 dl sIancc fiOln thruster cxit／mm

图3运行173 h后HET一40外壁面轮廓

Fig．3 The outer wall of HET-40 after 173 h

2半经验公式法计算模型

半经验公式法中的主要计算模型是点源模

型，假设SPT放电室通道内所有离子均由一个点

源发射出，以一定角度和能量轰击绝缘层壁面，

造成绝缘层壁面溅射削蚀。实现该方法的理论推

导过程见文献[14]中的论述，这里不再赘述。

但该文献在实现点源离子流密度分布过程采用了

反问题方法，计算时间较长。本文采用正态分布

函数来实现。

SPT放电通道内的离子流密度分布根据点源

模型计算。大量的离子由通道某一位置处的点源

以一定角度及能量发射后，沿直线做变加速运

动，最后入射到绝缘层表面，其中每个离子的运

动过程被认为是相互独立的。根据中心极限定

理，相互独立同分布且期望、方差存在的大量随

机变量之和服从正态分布，则由点源发射出的离

子，其能量及出射角度服从参数为肛。，P-2，矿。，

万方数据



第40卷第3期 张志远，等：霍尔推力器寿命实验和计算分析 19

0"2，P的二维正态分布，其中弘。和P．2分别表示离

子出射角度和能量分布的期望，盯，和or：分别表

示离子出射角度和能量分布的方差，P是离子能

量s和出射角度口的相关系数，即p=Cov(B卢y

0-。0-2。由点源发射出的离子流密度可以采用二维

连续随机变量的联合密度函数如公式(1)所示。

m川=≤面唧{-南[半一毪掣+孚])．Q
式中：弘．一般选择离子沿通道轴向加速能达到的

最大能量；Iz，选择与放电通道绝缘层平行的方

向；0-．，or，和p根据前面给出的短寿命实验结果

确定；p为离子总流量，根据流量和电离率算出。

根据中心极限定理确定SPT放电通道内部离

子流密度后，结合文献[14】中的数学模型即可

编制计算程序对SPT的绝缘层壁面轮廓随时间的

溅射削蚀规律进行计算。

3模拟结果及分析

3．1结果的验证

由于文献[12]针对SPT一100进行了短寿命

和长寿命的实验测量，适合用于本文的验证。因

此，这里采用该文献短寿命实验结果获得改进半

经验公式法相关常数，然后模拟计算长寿命的推

力器绝缘层内、外壁面的溅射情况，并与该文献

长寿命实验结果进行比较。SPT一100的基本参数

见表2所示。根据文献[12]的结论，额定工况

下，推进剂的电离率为90％。

表2 SPT．100的基本参数【删

Tab．2 Basic parameters of SPT-100‘删

图4给出了半经验公式法计算结果同文献

【12]前1 000 h实验结果的对比。半经验公式法

中的待定常数根据SPT一100运行160 h的实验结

果确定。确定待定常数后，预估SPT一100运行

1 000 h后的壁面轮廓。这里采用各个坐标轴对

应的相对误差绝对值的平均值作为平均误差。横

坐标原点表示推力器放电室出口位置，由图4可

见，推力器运行1 000 h后，内壁面平均相对误

差为4．59％，外壁面平均相对误差为3．03％，放

电室出口处内壁面预测值绝对误差为0．201 mm，

外壁面预测值绝对误差为0．126 mm。通过结果对

比认为，采用运行160 h后推力器放电室壁面轮

廓确定待定参数，预估1 000 h后壁面轮廓，半

经验公式法计算精度有一定可靠性。
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Axial distance from thruster exit／mm

0 2 4 6 K 1 0

Axial dIstallcc l'rom thrtlster exit mm

(Lj Outer、、aJJ

图4 160 h寿命实验作为输入条件的改进半经验

公式法计算结果与文献【12】实验结果的对比

Fig．4 Comparison between the results from modified

semi-empirical formula method and Ref．【12】when the

experimental result at 160 h used for the input condition
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图5给出了SPT一100运行l 000 h到

4 000 h后，采用半经验公式法计算获得的壁

面轮廓同实验值进行的对比结果。其中，半经

验公式法中的待定参数采用推力器运行1 000 h后

的壁面轮廓确定。对比结果表明，推力器运行

4 000 h后，内壁面平均相对误差为1．93％，

由于文献[12]的SPT外壁面绝缘层只有

5 mm，因此，此时外壁面有一部分已经被消

蚀殆尽或正消蚀完毕，导致实验结果出现较大

的波动，因此，此时的平均相对误差较大，为

16．13％，放电室出口处内壁面预测值绝对误差

为0．482 mm，外壁面预测值绝对误差为

0．766 mm。通过结果对比认为，选用运行

1 000 h后放电室壁面轮廓确定待定参数预估

4 000 h后壁面轮廓，半经验公式法计算精度

比160 h更可靠。

0 2 4 6 8 10

Axial distance from thruster exit／mm

(b)Outer wall

图5 1 000 h寿命实验作为输入条件的改进半经验公式法计算结果与文献【12】实验结果的对比

Fig．5 Comparison between the results from modified semi-empiricai formula method and

Ref．【12】when the experimental result at 1 000 h used for the input condition

3．2影响HET一40寿命的主要因素

3．2．1溅射阀值对寿命的影响

SPT放电室采用非金属材料作为磁极保护材

料，通常选用SiO：，BN或二者的混合物，某些

研究机构也采用A120，晶体。不同的绝缘层材料，

溅射削蚀阀值不同，未来的SPT设计中不排除使

用新型高溅射阀值的材料。由于绝缘层材料的改

变并不影响放电通道内离子流的分布，这里采用

表2中的SPT一100的计算参数。图6给出了放电

通道绝缘层溅射削蚀阀值改变后，HET一40运行

寿命终结时绝缘层壁面的计算轮廓。从图中可以

看出，随着绝缘层溅射阀值的改变，通道壁面受

离子溅射影响的区域也发生改变；绝缘层材料溅

射阀值越大，放电通道壁面受离子溅射削蚀影响

的区域就越小。

图7给出了寿命与溅射阀值之间的依变关

系，可见，推力器寿命随绝缘层材料溅射阀值的

增加而增加，且增加速度逐渐变快。如溅射阀值

由50 eV增加至60 eV后，推力器寿命由5 350 h

增加至10 100 h。由此可见，研制新型耐溅射削

蚀材料，提高溅射削蚀阀值对增加推力器寿命至

关重要，这是今后设计SPT的一个改进方向。

3．2．2流量对寿命的影响

图8给出了HET一40寿命随流量的变化关

系，可见，在其他参数不变的情况下，推力器寿

命随推进剂流量的增加而减小，但减小的速度逐

渐放缓。推进剂流量2．3 mg／s，即放电电流为

2．2 A时，寿命为5 350 h。当推进剂流量减少到

1．57 mg／s，即放电电流为1．5 A时，寿命增加到

8 015 h，较2．3 mg／s的情况下增加了2 665 h。

已知SPT在高电压、低电流、小气量工况时离子

束的发散角较小¨8】，结合图8的计算结果，推进

剂流量减小不仅可以降低绝缘层溅射削蚀速率，

还可以减小离子束发散角，也意味着更少的离子

运动到绝缘层壁面上，从而减少溅射，寿命会更

加延长。
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图6溅射阀值对HET一40放电室壁面轮廓的影响

Fig．6 The relation between HET-40 insulating layer

outline and threshold energy

图8 HET一40寿命与推进剂流量的关系

Fig．8 The relation between thruster lifetime and

propellant flow

3．2．3阳极电压对寿命的影响

图9给出了阳极电压对寿命的影响，可见，对

于HET--40来讲，阳极电压增加则推力器寿命降

低，但寿命减少速度逐渐变缓。由此得出，在推

力满足使用要求的情况下，适当降低推力器阳极

电压可使推力器寿命大幅提高。如当推力器阳极

电压减小到250 V时，推力器寿命预估是6 241 h，

比300 V时5 350 h的原寿命提高了891 h。

3．2．4功率对寿命的影响

由于假设推力器其他参数不变，推力器工作

电流与推进剂流量呈正比，与工作电压的乘积即

为推力器功率。综合图8和图9的数据，通过换

算，可以给出推力器寿命随其运行功率的变化规

律，见图10所示。可以看出推力器寿命随其运行

功率的增加而减小，但减小速率随工作电压的增

Threshold energy／eV

图7溅射阀值对HET一40寿命的影响

Fig．7 The relation between HET-40 lifetime

and threshold energy
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图9 HET一40寿命与阳极电压的关系

Fig．9 The relation between HET-40 lifetime

and anode voltage

加而逐渐降低，也可以看出，当其他参数不变时，

推力器寿命与推力器功率的乘积近似为一常数，

对于本文的HET--40来讲，约为3．6x106 W·h。

图10 HET一40寿命与功率的关系

Fig．10 The relation between HET-40 lifetime

and thruster operating power
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4结论

针对HET一40进行了短寿命实验，改进了半

经验公式法的求解过程，通过文献长寿命结果对

模拟结果验证；对HET一40寿命及其主要因素的

影响规律进行研究，得到如下结论：

1)设计并实施了在真空舱内针对HET一40在

标准工况下的短寿命实验，结果表明，在HET一

40运行173 h以后，绝缘层内外壁面均已出现比

较明显的溅射消蚀现象，如内壁面最大消蚀尺寸

达到1．4 mm，但在本文所采用的HET一40工作条

件下，外壁面的溅射程度要稍微低于内壁面。

2)通过半经验公式法的计算结果与文献长寿

命实验结果的对比表明，结合短寿命实验的半经

验公式法对SPT寿命计算预估结果具有一定的可

靠性，对SPT一100的预估中，内外壁面最大绝对

误差不超过0．51 mm。采用1 000 h短寿命实验

数据作为输入参数，可以预测4 000 h运行后

SPT放电通道的壁面变化，内壁面平均相对误差

为1．93％。在文献[14】的基础上，对半经验公

式法进行了进一步的验证。

3)采用短寿命实验结果确定半经验公式法相

关常数，考察了多种因素对HET一40寿命的影

响，结果表明，推力器寿命随材料阀值的增大而

延长，随流量和阳极电压的升高而降低，并且均

呈现一定程度的二次曲线趋势；HET一40寿命随

功率的增加也呈现降低的趋势，并且寿命与功率

的乘积基本保持为3．6x 106 W·h。
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