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基于 E×B探针系统的霍尔推力器束流特性分析
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摘 要: 为探究霍尔推力器羽流中各价态离子能量分布，并以此为依据评估推力器性能，根据Wien条件，设

计了一种用于测量稀薄等离子体羽流场不同电荷状态离子分布的 E×B探针系统。基于对探针最大输入角离

子的运动分析，推导了仅与探针结构参数相关的能量分辨率关系式，并以此为依据设计了探针，使用该 E×B探

针系统对 200 W量级霍尔推力器进行羽流离子成分诊断。分析结果表明：距离推力器出口 500 mm处，在中轴

线角度 0~20°内，单电荷氙离子 Xe+比例分数为 90.42%~94.25%，对应的 Xe2+比例分数为 9.58%~5.75%；随着

角度的增加，Xe+比例分数减少，Xe2+比例分数增加，平均电荷增加；推力器的电荷利用效率、电压利用效率分别

为 99.38%、86.95%。该探针系统的测量结果可为分析推力损失和优化推力器性能提供参考，并可为羽流仿真

提供验证。
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Beam Characteristics Analysis of Hall Thruster Based on E×B Probe System
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Abstract: In order to explore the energy distribution of various ions in Hall thruster plume and evaluate the
performance of the thruster，an E×B probe system is designed for measuring the ion distribution of different charge
states in the rarefied plasma plume field according to the Wien condition（formula（2） in the text）. Based on the
kinematic analysis of the ions at the maximum input angle of the probe，the energy resolution expression related only to
the structural parameters of the probe is derived，in terms of which the probe is designed. The E×B probe system is
used to diagnose the ionic compositions in the plume of a 200 W Hall thruster. The experimental results show that at a
distance of 500 mm from the thruster outlet and with a central axis angle ranging from 0° to 20°，the proportion fraction
of the single-charged xenon ion，Xe+ is between 90.42% and 94.25%，and the corresponding proportion fraction of
Xe2+ is between 9.58% and 5.75%. With the increase in the angle，the proportion fraction of Xe+ decreases，the
proportion fraction of Xe2+ increases，and the average quantity of electric charge increases. The charge utilization
efficiency and voltage utilization efficiency of the thruster are respectively 99.38% and 86.95%. The measurement
results can provide references for the thrust loss analysis and the performance optimization，and provide verification for
the plume simulation.
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0 引言
电推进系统具有比冲高、推力可调、寿命长的

特点，可满足不同空间任务需求，在航天推进领域

逐渐占据着重要的地位［1］。霍尔推力器是一种典型

的电推进装置，其结构简单、比冲高且具有较长的

使用寿命，在航天器的位置保持、轨道提升和转移

等任务中拥有诱人的前景。霍尔推力器喷出的带

电粒子形成稀薄等离子体羽流，羽流中高能多电荷

离子是航天器表面被腐蚀和溅射的原因之一，影响

到航天器的寿命［2］。航天器表面腐蚀、充电等现象，

可利用不同离子的比例分数及能量分布进行分

析［3］。同时在恒定束流下，多电荷离子的存在导致

了霍尔推力器比冲增加，推力及效率降低［4］，多电荷

离子的影响是霍尔推力器效率损失机理研究的目

标之一［5］。此外，羽流中的电荷状态信息可用于计

算推进剂的质量利用效率［6］。因此，明确羽流中各

价态离子的分布有助于更准确地评估霍尔推力器

的性能和评估影响推力器寿命的因素；在对霍尔推

力器羽流的完整分析中，研究各价态离子的分布至

关重要。

E×B探针是一种羽流诊断设备，可以利用正

交电磁场筛选出不同速度的离子。1973年 VAH⁃
RENKAMP［7］使用 E×B探针对离子推力器羽流中

的 1价和 2价离子进行测量，并由此得到了该工作

条件下推力器功率损失及质量利用效率损失。与

离子推力器相比，霍尔推力器由于离子的加速电压

不完全相同，其羽流中还存在不同电荷离子，以及

离子与中性原子之间的碰撞，因此获取其中各离子

的参数较困难。1999年 KIM［8］设计了一种高分辨

率 E×B探针，并对霍尔推力器进行羽流测量，得到

了羽流中各离子能量分布以及不同离子的比例分

数。文献［9］指出阻滞势分析器（Block Potential
Analyzer，RPA）得到的离子平均能量，也可由 E×B
探针测量结果计算获得。近年来，E×B探针多用

来探究推力器羽流不同操作条件下的离子比例，探

究电压、推进剂质量流量、环境压强等操作条件的

变化对推力器效率的影响，为设定推力器最佳操作

条件提供依据［10-13］。国内对 E×B探针研究起步较

晚，文献［14］给出了一种针对离子推力器的 E×B
探针设计。

为探究霍尔推力器羽流中各价态离子的能量

分布并以此为依据评估推力器性能，根据Wien条

件，结合探针内离子运动分析，推导与探针结构相

关的分辨率关系式，并以此为依据指导设计 E×B
探针系统；实验以氙气为推进剂，对 200 W量级霍

尔推力器进行羽流诊断，分析多点数据得到探针系

统可分辨的最高价态离子，并得到各价态离子的比

例分数及能量分布；通过分析多个测量点的结果，

总结测量点范围内的各价态离子比例分数变化规

律，并以此评估推力器的效率；结果将为推力器各

种操作条件下的羽流诊断提供依据，为羽流仿真结

果提供验证。

1 E×B探针原理及设计

1.1 E×B探针原理

E×B探针主要包括入口准直管、正交电磁场、

漂移区以及收集器 4个部分。入口准直管选择出速

度方向几乎与探针轴线平行的离子，正交电磁场对

离子施加方向相反的洛伦兹力和电场力，通过调节

电场，使离子可不偏转穿过正交电磁场，对于价态

为 i的离子，即：

eqi E= eqi ui B （1）
E B= ui （2）

式中：e为元电荷；qi为离子所带电荷数；E为电场场

强；ui为离子速度；B为磁场场强。

根据能量守恒，可通过 E×B探针收集到的离

子动能 Ei为

Ei= eqiVi=
é
ë
êêêê ù

û
úúúúm ( )V p dB
2

2 = mui 2

2
（3）

式中：m为单个离子质量；d为电极板间距；Vi为离

子有效加速电压；Vp为探针电极板间电压。

式（2）表明，E×B探针可以分离不同速度的离

子。根据式（3），在霍尔推力器中，若忽略不同电荷

状态离子经历的加速电压差值［4］，则离子的最终速

度会和其荷质比相关。惰性气体推进剂，其电离产

生的离子通常为单核离子，质量与其原子核质量相

近。因此，E×B探针可以通过选择运动速度不同

的离子选择出不同电荷状态的离子。收集器收集

到的电流 Ii可以表示为

Ii= eqi ni ui A c （4）
式中：Ac为收集离子面积；ni为离子密度。

得到价态为 i的离子电流分数 Ωi及离子所占比

例分数 ξi分别为
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Ω i= Ii ∑Ii= ( )qi 3 2ζi ( )∑qi 3 2ζi Ωi=

Ii ∑
i= 1

羽流离子最高价态

Ii= ( )qi 3 2ζi ( )∑
i= 1

羽流离子最高价态

qi 3 2ζi （5）

ζi= ni ∑n i = ( )Ω i q i 3 2 ( )∑Ω i q i 3 2 ζi=
ni ∑

i=1

羽流离子最高价态

ni= ( )Ωi qi 3 2 ( )∑
i=1

羽流离子最高价态

Ωi qi 3 2 （6）

1.2 E×B探针分辨率

理论上，E×B探针内的磁场强度以及电极板

的位置是固定的，根据式（3），固定速度的离子只对

应电极板的一个电压。同一速度大小的离子方向

不一定完全与探针轴线平行，导致在该速度对应的

电压附近仍可收集到离子。Vc为离子速度对应的

电压，Vc+w为可收集到离子电流的最大电压，根据

对称性，探针在Vc-w~Vc+w均可收集到离子，则

2w为扫描电压宽度，扫描电压宽度也代表 E×B探

针的分辨率［14］。

探针最大输入角，即可通过入口准直管，是离

子速度方向与探针轴线偏差最大的角度。根据匀

变速曲线运动分析，在Vc-w及Vc+w处收集到的

为探针最大输入角的离子，结合探针的结构参数及

电磁场强度，计算出 E×B探针的分辨率。本文设

计的探针基本结构及探针最大输入角离子在其中

的运动轨迹如图 1所示。孔 1和孔 2分别为探针入

口准直管的入口和出口，孔 1和孔 2采用相同直径

D2，并以两孔最低点连线为 z轴。图中 v为离子入射

时速度方向，vz为离子 z方向速度分量，vy1为离子 y
方向速度分量，D2为孔 1及孔 2直径，DA3为孔 3直
径，D3为离子在正交电磁场入口处的 y坐标，D4为离

子在正交电磁场出口的 y坐标，D5为离子在孔 3处
的 y坐标，D6为离子在收集器处的 y坐标，Dc为离子

收集器的直径，L1为入口准直管长度，L2为入口准直

管与正交电磁场距离，L3为正交电磁场长度，L4为正

交电磁场与孔 3距离，L5为孔 3与离子收集器距离，

θ1为探针最大输入角，θ2为离子在正交电磁场出口

与 z轴的夹角。

根据式（2），设电磁场所选择的离子速度为 vset，

这里假设 vz<vset，两者差值的绝对值为 Δv。在选择

过程中，由于 vy1<<vz，因此 Δv为当前探针选择的

离子速度 vset和可收集离子速度的最大差值，且此时

电压为可收集到速度为 vz离子的最大电压。为使离

子穿过孔 3并撞击收集器，结合探针基本结构，Δv
需满足

Δv≤ [( L 2 + L 3 + L 4 ) tan θ1 +

( )DA3 + D 2 2 ]mvz 2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúBq ( )1

2 L 3
2 + L 3L 4 （7）

Δv≤[ ( L 2 + L 3 + L 4 + L 5 ) tan θ1 +( )D c + D 2 2 ]

mvz 2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúBq ( )1

2 L 3
2 + L 3L 4 + L 3L 5 ( 8 )

式中：q为离子所带电荷量。

Δv对应的电压差值，即扫描电压半宽w为
w=Δv ⋅B ⋅ d （9）

根据式（3）、式（7）、式（8），计算 w和离子有效
加速电压的比值，该比值通常用来表示 E×B探针
的能量分辨率［8］，即：

w
Vi
≤
2d [ ]( )L 2+L 3+L 4 tan θ1+( )DA3+D 2 2

( )1
2 L 3

2+L 3L 4
（10）

w
Vi
≤
2d [ ]( )L 2+L 3+L 4+L 5 tan θ1+( )DC+D 2 2

( )1
2 L 3

2+L 3L 4+L 3L 5
（11）

由式（10）和式（11）可知，能量分辨率 w/Vi

仅与探针的结构参数有关，与离子质量、速度
及电荷状态无关。
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图 1 探针中的离子运动轨迹

Fig. 1 Trajectory of ion movement in the probe
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1.3 E×B探针设计

根据文献［8］、文献［15-16］中E×B探针参数，探

针中心磁场强度范围为 0.090~0.162 T。若长时间

使用 E×B探针进行远场测量，要求至少在 100 ℃内

磁极不会发生磁性变化［17］，近场测量则需更高的使用

温度。为达到同一磁场强度，所需永磁体体积比电磁

铁更小，因此选用永磁体作为磁极材料。由于钐钴磁

铁剩磁感应强度可达 0.118 T，使用温度可达 350 ℃，

实验选择钐钴磁铁作为磁极，使用高斯计对实际磁场

中心轴上的磁场强度进行多点测量，得到磁场中心轴

的平均场强为 0.110 T，磁场强度合理。

探针分辨率应与所选磁场、电场以及离子速度

相匹配，为清晰分离出各离子信号，扫描电压半宽w
的理想值应使每种离子的扫描电压没有重叠部分。

若探针分辨率更高，对加工装配的精度要求也更

高。所以，分辨率设计应配合考虑所选电磁场、离

子速度及加工装配难度。以离子速度为依据，若

Xe+经过 200 V的有效加速电压加速，其速度约为

17 184 m/s，设探针电极板间距为 20 mm，根据式

（3），则 Xe+速度对应扫描电压约为 37.8 V，为分辨

出二价离子，扫描电压半宽 w应小于 7.8 V，对应能

量分辨率小于 3.9%。由于实际有效加速电压小于

200 V，考虑电源量程，适当增加电极板间距使 1价、

2价离子对应的扫描电压在合适范围内，并选择合

适的结构参数。最终设计电极板采用铝板，电极板

间距为 21 mm。将 E×B探针结构参数代入式（10）
和式（11）可得探针的能量分辨率为 1.6%。

E×B探针系统采用法拉第筒结构收集离子，法

拉第收集盘采用不锈钢材料，收集盘直径为 28 mm，

收集到的离子电流采用 Keithley 6487型皮安表测

量。E×B探针内部粒子间的堆积和碰撞，将对探

针的测量结果产生影响。KIM对探针内部粒子堆

积和碰撞进行了实验比较分析，结果表明这一现象

造成的不稳定性可以忽略［8］。能量低于 1.5 keV的

氙离子打在不锈钢上二次电子发射系数二次电子

发射率大约为 0.05［18］，即二次电子带来的误差大约

在 5%，实验用皮安表精确度为 0.3%，可知探针系

统收集电流的误差为 5%。

2 实验设备与设计

2.1 真空条件和推力器

实验使用真空舱直径 1.5 m，长度 3.0 m，真空舱

空载条件下极限真空为 5×10−4 Pa，推力器点火状

态下真空度为 2×10−2 Pa。
实验用推力器为 200 W量级磁层霍尔推力器，

浓度为 99.999%氙气作为工质气体，稳定工作状态

下推力约 11 mN。推力器实验参数见表 1。

2.2 实验设计

相比离子推力器，霍尔推力器具有更高的电流

密度，将导致霍尔推力器的工作背压高于离子推力

器，羽流中存在更多的电荷交换，因此一般 E×B探

针很少在霍尔推力器羽流近场进行测量［16］。E×B
探针组装及位置摆放如图 2所示，E×B探针置于推

力器出口 500 mm处。羽流中 E×B探针入口中轴

线与推力器出口中轴线角度越大，越容易探测到低

能离子，分辨各价态氙离子的难度越大［2，8］，因此选

择在束流较集中的区域进行测量，实验选择与中轴

线角度为 0°、10°、20°的 3处测量点，实验前使用激光

发射器校准 E×B探针对准的方向。为减少离子溅

射 的 影 响 ，E×B 探 针 外 壳 使 用 聚 酰 亚 胺 薄 膜

包裹。

表 1 推力器实验参数

Tab. 1 Experimental parameters of the thruster

参数

阳极电压/V
阳极电流/A
阳极流量/(mg∙s-1)
阴极流量/(mg∙s-1)
加热电流/A
内励磁电流/A
外励磁电流/A

参数值

200
1.03
1.02
0.260
4.00
0.9
0.7

图 2 E×B探针组装图及位置摆放

Fig. 2 Assembly diagram and position of the E×B probe
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3 结果及分析

3.1 推力器中轴线上 500 mm 处测量结果

推力器中轴线 500 mm处 E×B探针测量结果

如图 3所示。图 3（a）表明该 E×B探针系统能清晰

地分离一价和二价氙离子的电流信号，图 3（b）表明

Xe+电流峰值出现的位置小于 200 eV且 Xe2+电流峰

值出现的位置小于 400 eV，将结果表示成离子能量

与收集电流的关系，可得到离子能量分布。由于霍

尔推力器中离子加速电压不完全相同，因此各离子

的扫描电压半宽w比理论计算结果偏大。

为得到更具体的离子能量分布结果，KIM提出

了一种离子速度分布函数，并用其拟合 E×B探针

的测量数据［8］。由于这种方法较复杂，LINNELL［19］

使用高斯函数拟合 E×B探针测量结果。高斯函数

拟合法与速度分布函数拟合法相比更简单，覆盖相

邻价态离子对应电流信号峰之间重叠部分的面积

较小，文献［16］表明 2种方法的结果在计算离子比

例分数方面差异较小。因此，采用高斯函数拟合法

对已得到的探针结果进行处理，如图 4所示。

根据实验测量的结果，Xe+的最高电流点出现

在 38 V处，Xe2+的最高电流点出现在 54 V处。根

据探针所用电极板间距及磁场大小，由式（2）计算

出 Xe+速度为 16 310 m/s，Xe2+速度为 23 178 m/s。
据式（5）和式（6），Xe+比例分数为 94.25%，Xe2+比
例分数为 5.75%。

3.2 推力器出口 500 mm 处多角度测量结果及比较

分析

距离推力器出口 500 mm处与中轴线角度为

10°和 20°的 E×B探针测量结果及高斯函数拟合结

果如图 5所示。

图 3 推力器中轴线上 500 mm E×B探针测量结果

Fig. 3 Measured results of the E×B probe at a distance of

500 mm from the central axis of the thruster

图 4 高斯函数拟合结果

Fig. 4 Results of Gaussian function fitting

图 5 E×B探针测量结果

Fig. 5 Measured results of the E×B probe with a distance

of 500 mm from the thruster outlet and the angles

of 10° and 20° from the central axis

续图 2 E×B探针组装图及位置摆放

Continued Fig. 2 Assembly diagram and position of the

E×B probe
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由图 4及图 5可知，距离推力器出口 500 mm，

与推力器出口中轴线角度为 0°、10°、20°处，2种氙离

子的速度及比例分数见表 2。

比较各角度下 1价及 2价氙离子的比例分数，

如图 6所示。随着角度的增加，Xe+的比例分数逐渐

降低，Xe2+比例分数增加。导致该现象的原因可能

是相比 1价离子，2价离子产生在推力器放电室的

更下游，而运动出推力器的离子才可能在羽流中被收

集到，因此 2价离子比 1价离子具备更大的发散角。

3.3 推力器电荷利用效率及电压利用效率分析

文献［6］使用了一组推力器的效率计算模型，

使用电荷利用效率描述多电荷离子引起的效率变

化，使用电压利用效率描述放电电源用于加速离子

的电压，即有效加速电压的比例，式（12）及式（13）
为电荷利用效率 ηq及电压利用效率 ηv计算公式。

ηq = ( )∑Ωi qi
2 ( )∑Ωi qi （12）

ηv = Vi V d （13）
式中：Vd为推力器放电电源电压；Ωi为价态为 i的离

子的电流分数。

依据已得的 E×B探针测量结果，由式（3）得到

1价和 2价氙离子的有效加速电压，见表 3。

根据实验分析结果，计算 3处测量点离子平均

电荷状态Q及平均有效加速电压 ΔV［9］：

Q= f1 + 2f2 （14）
ΔV= ( )f1V 1 + 2f2V 2 Q （15）

式中：f1、f2分别为 1价、2价离子比例分数；V1、V2分

别为 1价、2价离子的有效加速电压，由此得到 3处
测量点的平均电荷状态及平均有效加速电压 ，

见表 4。

由表 4可知，随着角度增加，Xe+的比例分数降

低，Xe2+的比例分数增加，测量点处的平均电荷增

表 2 各角度下的 Xe+、Xe2+速度及比例分数

Tab. 2 Velocity and proportional fractions of Xe+ and Xe2+

at different angles

离子种类

Xe+

Xe2+

角度/(°)
0
10
20
0
10
20

速度/(m∙s-1)
16 310
15 777
15 881
23 178
23 020
22 648

比例分数/%
94.25
92.75
90.42
5.75
7.25
9.58

图 6 各角度下 1价、2价氙离子比例分数

Fig. 6 Proportion fractions of Xe+ and Xe2+ at various angles

表 3 各测量点的 Xe+、Xe2+有效加速电压

Tab. 3 Effective acceleration voltages of Xe+ and Xe2+ at

each measuring point

角度及离子种类

0°

10°

20°

Xe+

Xe2+

Xe+

Xe2+

Xe+

Xe2+

有效加速电压/V
180.17
181.92
168.58
179.45
170.81
173.70

表 4 各测量点的平均电荷状态及平均有效加速电压

Tab. 4 Average electric charge quantity and average

effective acceleration voltage of each measuring

point

角度/(°)
0
10
20

平均电荷状态

1.057 5
1.072 5
1.095 8

平均有效加速电压/V
180.36
170.05
171.32

续图 5 E×B探针测量结果

Continued Fig. 5 Measured results of the E×B probe with

a distance of 500 mm from the thruster

outlet and the angles of 10° and 20°

from the central axis
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加。根据式（12）及式（13），对 3个测量点结果分别

计算电荷利用效率和电压利用效率，并取平均值，

得到推力器的电荷利用效率及电压利用效率分别

为 0.993 8及 0.869 5。

4 结束语
基于对 E×B探针最大输入角离子的运动分析，

推导了仅与探针结构相关的分辨率关系式，设计了

一种 E×B探针系统，该探针系统电流收集误差为

5%，利用该探针系统对 200 W级霍尔推力器进行羽

流诊断。结果表明：系统可较好的分辨 1价及 2价氙

离子。实验数据表明在距离推力器出口 500 mm处，

与中轴线角度 0~20°内，Xe+比例分数在 90.42%~
94.25%，对应的 Xe2+比例分数在 9.58%~5.75%；随

着角度的增加，Xe+比例分数减少，Xe2+比例分数增

加，该现象可能是由 2价离子产生在推力器放电室的

更下游导致，同时比例分数的变化导致平均电荷增

加，且平均电荷状态范围为 1.057 5~1.095 8；在该测

量范围内，平均有效加速电压可达 170.05~180.36 V；

推力器的电荷利用效率为 99.38%，电压利用效率为

86.95%。实验得到的离子比例分数及离子能量分

布，平均电荷状态和各价态离子的有效加速电压，为

羽流仿真提供验证；电荷利用效率及电压利用效率，

为推力器推力损失及效率分析提供依据。
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