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摘    要： 结合未来国内外对大功率场霍尔推力器的需求，论述同心嵌套通道式霍尔推力器研究现状，技术优势。针对

嵌套通道式霍尔推力器参数设计方法的空白，介绍了一种可行的嵌套通道式霍尔推力器的结构和磁路；提出了一种以阳极

功率和比冲为输入，确定嵌套通道式霍尔推力器通道数目、各通道结构参数和工作参数的方法；结合磁路设计和热设计，

给出了优化嵌套通道式霍尔推力器的参数的路径；填补嵌套通道式霍尔推力器参数设计和优化的空白，为其工程应用提供

参考。
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0    引　言

近年来，随着深空探测和行星取样等长航时任务

的提出，电推力器既需要实现高比冲以降低运输成

本，又需要提供大推力以降低时间成本，还需要保证

较高的效率以降低能量需求[1]。目前，在轨电推力器的

推力大多是几十毫牛，主要应用于姿态控制和南北位

置保持，若作为主推进器完成深空探测任务，则需要

很高的时间成本[2-3]。随着太阳能电池阵功率质量比的

提高（130～240 W/kg），太空中电推力器功率水平可

达几十千瓦，甚至上百千瓦[4]。目前，各国均在研制高

功率电推力器，以期完成从LEO到GEO的轨道转移任

务，以及在月球和行星探测过程中的货物运输任务，

降低任务的资金成本和时间成本[5-6]。

目前成熟的电推力器是离子推力器和霍尔推力

器，综合权衡，霍尔推力器应作为近期我国实现大功

率、高推力功率比优先选择的途径[7]。霍尔推力器实现

大推力方案主要有3种：①是单通道方案，如功率为50 kW
的NASA 457Mv1；②是并联小功率推力器方案；③是

多通道同心嵌套方案，如图 1，也称为嵌套通道式方

案。嵌套通道式霍尔推力器在保证高比冲和高效率前

提下，可以明显地降低推力器的质量和空间尺寸，降

低高功率霍尔推力器产生的转矩，实验证明该方案还

可以提升推力器功率工作范围和推力功率比[8-9]。

密歇根大学自2011年以来公开的X2、X3，几乎是

文献中能见到的仅有的嵌套通道式霍尔推力器。Liang

 
图 1    嵌套通道式霍尔推力器[10-11]

Fig. 1    Nested channel Hall thruster[10-11]
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主要完成了X2试验工作[10]，X2的定位是验证嵌套通道

式方案的可行性，其试验功率为6 kW。Florenz主要完

成了X3的设计和试验工作[11]，X3的设计功率为240 kW，

最高实验功率为60 kW，推力达到3 N。

1    设计概述

嵌套通道式设计主要包含两个部分：一是工作参

数和结构参数的确定，称为参数设计问题；另一部分

是磁极构型配置，励磁线圈设置以及放电室内磁场构

型设计，称为磁路设计问题。此两类问题的设计方法

在单通道霍尔推力器比较成熟，但在嵌套通道式霍尔

推力器中研究尚少。

1.1    结构设计

嵌套通道霍尔推力器空心阴极应设置在推力器中

心线处，各放电室可共用空心阴极[10-11]。参考单通道霍

尔推力器电源系统，以降低系统结构复杂度为原则，

给出嵌套通道式霍尔推力器电源系统，如图 2所示。

电源主要有4组，其中，给推力器供电的电源有2组，

分别是阳极电源E1、励磁线圈电源E2。

1.2    磁路设计

与单通道霍尔推力器磁路结构不同，嵌套通道式

霍尔推力器的磁路除配置内、外磁极之外，还须配置

中间磁极。

如图 3所示，以嵌套两通道霍尔推力器磁路设计

为例，中间磁极构型方案有两种：①圆环构型，励磁

线圈通过绕线板环绕在中间磁极柱两边，励磁线圈需

要两组；②圆柱构形，每一组励磁线圈分别缠绕在圆

柱形磁极柱上，励磁线圈组数与圆柱数相同。方案一

的中间磁极两边励磁电流可不同，缺点是结构重量较

大；方案二虽可明显降低磁路重量，但中间磁极两边

的安匝数相同，难以保证内、外放电通道内磁场强度

和磁场构型同时符合设计要求。

嵌套两通道霍尔推力器励磁线圈配置如图 4。在

沿着推力器径向方向上，NH–2内放电室的两个励磁线

圈分别记为NI1、NI2；外放电室的两个励磁线圈分别

记为NI3、NI4。内、外放电室内的磁场方向相反，

内、外通道产生的附加扭矩方向也相反，推力器整体

附加扭矩降低，相比单通道霍尔推力器方案，嵌套通

道式方案在降低附加扭矩方面优势明显。

1.3    效率模型

嵌套通道式霍尔推力器的阳极效率模型[10]为

ηa = ηmηqηIηVηθ (1)

 
图 2    嵌套通道式霍尔推力器结构与电源配置

Fig. 2    Nested channel Hall thruster structure and power supply configuration

 
图 3    圆环构型与分立磁柱构形中间磁极

Fig. 3    The middle pole of annular and discrete magentic column
configuration

 
图 4    NH-2励磁线圈配置示意图

Fig. 4    Configuration diagram of the NH-2 excitation coil

第 3 期 熊森等：同心嵌套式霍尔推力器参数设计方法研究 239



其中：ηm为质量利用效率；ηq为电荷利用效率；ηI为电

流利用效率；ηV为电压利用效率；ηθ为羽流效率。

因各放电通道内部共用空心阴极和电源E1，则各

放电通道出口处的电势分布规律差距不大，如图 5所
示，则各放电通道的电压利用效率均相同。

嵌套通道式霍尔推力器的电流分布如图 6所示，

各放电室共用空心阴极和电源E1，各放电室的放电电

压均相等，电势差为Vd。合理的磁路结构设计可实现

在优化某一放电室内磁场时，不改变其他放电室的磁

场。基于此磁路结构设计，可对各放电室磁场构型逐

个优化，使各放电室的泄漏电流值与放电电流值接近

0.2。如此各放电室内部电流效率均相近，近似等于推

力器电流效率为

ηI ≈ ηI1=
Iib1

Id1
=

Iib1

Iec1 + Iib1
≈ ηI2=

Iib2

Id2

Iib2

Iec2 + Iib2
≈ · · ·

(2)

嵌套通道式霍尔推力器所有放电室在同时工作

时，因各放电室的阳极效率模型仅与该放电室的工质

利用效率、电荷效率、电流效率、电压利用效率、羽

流效率相关，因上述各效率均可近似认为不受其他放

电室工作状态参数的影响，可近似认为嵌套通道式霍

尔推力器各放电室之间的阳极效率均互不影响。基于

此结论，各放电室的工作参数和结构参数均可单独设

计，设计方法可参考单通道霍尔推力器设计方法。

2    参数设计与优化流程

Pd,n Id,n

ṁa,n

Lc,n

嵌套通道式霍尔推力器的目标是实现大推力，其

典型设计指标是推力和比冲，一个特殊的设计参数是

放电通道数目。基于设计推力和比冲，按最小结构质

量原则，可设计推力器的工作参数和结构参数。嵌套

通道式霍尔推力器需要设计的工作参数包括放电室的

放电电压Vd、总放电功率Pd、总放电电流Id、总放电电

流 、各放电室的放电电流 、各放电室阳极工质

质量流率 ，结构参数包括同心嵌套放电室数目N、
各放电室的外径Dn、宽度Wn、长度 。

2.1    放电电压确定

推力器工质除大部分进入放电室外，还有小部分

进入空心阴极中。进入空心阴极的工质并不产生冲

量，可用阴极效率，ηc描述这部分损失，为

ηc =
ṁa

ṁp
=

ṁa1 + ṁa2 + · · ·
ṁc + ṁa1 + ṁa2 + · · ·

(3)

ṁa1 ṁa2 ṁc

ṁp

其中： ， 是放电室一、二的阳极质量流率；

是空心阴极质量流率； 是供应推力器总质量流率。

对于推力器比冲Isp，其计算式为

Isp =
T

ṁpg
=

T
ṁag

ṁa

ṁp
= Ispaηc (4)

Isp,a其中： 表示阳极比冲。

在霍尔推力器中，阳极比冲与放电电压之间满足[9-10]

关系为

Isp,a = ηqIηmγθγE

√
2eVd

Mg2 (5)

Isp,a其中： 为阳极比冲；γθ为离子发散角修正系数；

γE为离子速度修正系数；g为重力加速度，9.81 m/s；
ηqI为阳极比冲修正系数。

若放电室的工质选用氙，则ηqI与放电电压[12-13]满足

关系式为

ηqI=1.091 × 10−7Vd − 3.971 × 10−5Vd + 1.038 (6)

对于γ θ，如若放电功率大于500 W，γ θ可取值

0.94[13-14]，且γE与放电电压之间近似满足[12-13]关系式为

γE ≈ 0.95
[
1 − e

(
− 3√Vd/2

)]
(7)

工质利用效率可取0.9[10]，可计算出霍尔推力器中

不同放电电压下的阳极比冲，结果如图 7所示，其中

横坐标是放电电压，纵坐标是阳极比冲。

嵌套通道式霍尔推力器的阴极效率可以近似取值

0.9[13]，参考式（3）～（7），可由设计比冲确定放电

 
图 5    放电室电势分布图

Fig. 5    Distribution of potential in discharge chamber

 
图 6    嵌套通道式霍尔推力器电流分布图

Fig. 6    Current distribution of nested Hall thrusters
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室需要达到的阳极比冲，再参考图 7，可确定推力器

的放电电压。

2.2    总放电功率确定

在放电电压确定后，推力器的推力功率比[12-13]为

T
Pd
= CqηI

√
ηV

√
2M
eVd

(8)

其中：Cq表示电荷修正系数。

Cq =

3∑
k=1

√
kµk

3∑
k=1

kµk

(9)

价态为k的离子所占总离子数量的比率为

µk = nk
i /ni (10)

对于氙工质，μk满足[10-11]的条件为

µ1 = 1 − µ2 − µ3
µ2 = 1.756 × 10−4 × Vd

µ3 = 3.306 × 10−5 × Vd

(11)

由式（8）～（11）可得到电荷修正系数随着放电

电压变化的关系如图 8所示，其中横坐标表示放电电

压，纵坐标表示电荷修正系数。

由图 8可知：Cq随着放电电压的升高而降低，但

是变化不大。设计时，可近似认为Cq数值上与放电电

压无关，可取0.95。
电流效率ηI可取值0.75[13]，电压利用效率ηV可取值

0.9[13]，结合式（8）～（11）和电荷修正系数，可得到

在氙工质条件下，放电室的推力功率比随放电电压变

化的关系图，计算结果如图 9所示，其中横坐标表示

放电电压，纵坐标表示推力功率比。

在保证电流效率的前提下，霍尔推力器各放电室

的推力功率比均只与放电室的放电电压有关，放电电

压越大，推力功率比越小。因嵌套通道式霍尔推力器

各放电室在同时工作时，放电电压均相等，则设计时

可认为各放电室的推力功率比均相等。参考图 9，可

得到不同放电电压下嵌套通道式霍尔推力器的推力功

率比。在已知设计推力后，通过确定设计电压确定推

力器的推力功率比，以此确定推力器的总放电功率。

2.3    总阳极质量流率确定

在确定嵌套通道式霍尔推力器总放电电压和总放

电功率后，可确定总放电电流为

Id =
Pd

Vd
(12)

Ik
i对于价态为k的离子，其产生的电流值， 为

Ik
i = nk

i kAee

√
2ηVVdke

M
(13)

价态为k的离子产生的电流比率为

Ωk
i =

Ik
b

Ib
=

k
√

ku1

u2 + 2
√

2u2 + 3
√

3u3
(14)

则阳极质量流率与放电电流之间满足的关系式为

ṁa =
ηI Id M

eηm
(
6Ω1

i + 3Ω2
i + 2Ω3

i

6
) (15)

由式（11）计算出设计电压下各价态离子比率，由

 
图 7    氙工质下阳极比冲随放电电压变化示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the change of the anode specific impulse with
discharge voltage on XE

 
图 8    电荷修正系数随放电电压变化曲线

Fig. 8    The charge correction coefficient varies with the discharge voltage

 
图 9    霍尔推力器推力/功率比随放电电压变化曲线

Fig. 9    Hall thrust power thrust ratio vs. discharge voltage variation curve

第 3 期 熊森等：同心嵌套式霍尔推力器参数设计方法研究 241



式（14），计算各价态离子电流比率，再由式（12）
计算总放电电流。ηI可取值0.75[13]，ηm可取值0.9，可通

过式（15）由总放电功率确定总阳极质量流率。

在对某个放电室进行参数设计时，若已知该放电

室的放电电流，也可参考式（15）确定该放电室的工

质阳极质量流率。

2.4    各放电室放电电流和阳极质量流率确定

对嵌套通道式霍尔推力器各放电室内磁场优化

后，电流效率和工质利用率趋近某一常数。在保证电

流利用效率的前提下，放电电压的变化，只是改变了

放电功率以及各价态的电荷比率，从而改变了各价态

离子比率，间接地改变了放电电流，但作用效果很

弱。放电电流值主要随着阳极质量流量的改变而改

变，因此可近似认为阳极质量流率与放电电流满足关

系为

ṁa = CId (16)

其中：C表示某一常数。

在霍尔推力器放电室中，工质数密度不能过高，

存在较优的范围[15]。参考式（15），放电室内的电流

密度也存在较优范围值。设计时，放电室电流密度值

可取某一数值，则放电室的通道截面和放电室的放电

电流之间满足的关系为

S =
Id

j
(17)

放电通道的截面积与放电通道的外径和放电通道

宽度满足的关系式为

S =
π

4

[
D2 − (D − w)2

]
(18)

文献[12]给出了电流密度j的较优范围：0.1～0.15
A/cm2。由式（17）～（18），选定放电通道的外径和

宽度，则可确定放电室的通道截面积，且可确定该放

电室的放电电流范围。选定电流密度，则该放电室对

应的放电电流唯一确定。

参考式（15）描述的放电电流与阳极质量流率的

关系，已知各放电室的放电电流，则可确定该放电室

的阳极质量流率。

2.5    放电通道宽度设计

在霍尔推力器中，要求放电通道内部的等离子体

宽度与放电室的宽度近似相等，这样所有的工质均会

通过等离子体区域而被电离[13]。决定等离子宽度的参

数是放电通道磁镜比，数值上等于放电室的壁面处磁

感应强度值与中心线处磁感应强度值之比。当磁镜比

超过某一数值时，等离子区域的宽度开始小于放电室

的宽度，导致工质电离率下降，放电室的阳极效率就

会降低。霍尔推力器放电通道的宽度越大，放电通道

出口处的磁镜比就越大，可见通道宽度存在上限值。

因放电室内工质数密度和放电通道的宽度值存在上限

值，所以，在提升放电室的截面积时，必须同时增大

放电通道的内、外径。

放电室的结构参数不同，放电通道宽度上限值则

不同。推力水平为一百毫牛的P100，设计时设定磁极

比上限为3，仿真确定放电室通道宽度上限为60 mm；

推力水平在1牛的NASA–457Mv1，设计时设定磁极比

上限为2，其放电通道设计宽度值为64 mm，但是其放

电通道最大磁镜比为1.7，综上所示，放电通道宽度上

限值和放电室的放电功率息息相关。提升放电室的放

电功率，需要提高放电通道的截面积，需要提升放电

通道的外径，也可认为放电通道外径越大，则放电室

的通道宽度上限值越大。

SPT系列型号中，其放电室中放电通道宽度 与放

电通道外径之间满足关系为

w = 6 + 0.113D (19)

因SPT型号系列的磁镜比设计值在2左右，则各放

电通道的宽度值可参考式（18）选取。在设计嵌套通

道式霍尔推力器时，初步设计的放电通道宽度须接近

式（19）的计算值，但是实际的放电通道磁镜比值必

须经过磁路仿真验证，甚至优化。

2.6    参数设计步骤与优化

1）由设计比冲选定放电电压，由设计推力确定放

电功率的下限，确定总放电电流下限。

2）由总放电电流确定空心阴极的规格和数目，基

于空心阴极外径设计出推力器中心线处放置空心阴极

区域的结构尺寸。

3）结合磁路设计，确定内磁极的宽度，确定内磁

极在推力器中的结构尺寸和区域面积。

4）开展放电室1的结构参数设计。初选放电室截

面电流密度，合理地选择放电室1的放电通道宽度和外

径。由式（18）计算放电室的截面积，再由式（12）
计算出放电室1的放电电流。适当调整放电室截面电流

密度，修正各参数数值。各参数设计合理后，确定放

电室1的放电功率。

5）结合磁路设计中间磁极1，确定中间磁极1在推

力器中的结构尺寸。

6）类似于步骤4，确定放电室2的参数。

7）验证此时各放电室放电功率之和是否大于总放

电功率。若大于总放电功率，则设计外磁极；若略小
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于总放电功率，则修正放电室2参数使各放电室功率之

和略大于设计功率后，设计外磁极；若远小于总放电

功率，则设计中间磁极2。
8）若设计外磁极，则最终确定的放电室的数目和

各放电室的结构参数，各方腔的放电功率即为最终的

功率分配方案。若设计中间磁极2，则设计放电室3的
过程可参考步骤5、6、7，直到各放电室的放电功率之

和略大于推力器总设计放电功率。

9）选定工质，由式（15）计算各放电室的阳极工

质质量流率。

10）选定合适的阳极构型，基于放电室的工作参

数，可估算出各放电室中等离子区域长度，以此数值

为基础，可确定各放电室的放电通道的长度。

11）确定磁路构型，设计励磁线圈安匝数，优化

放电通道内磁场构型，确定各磁路参数。

12）计算热载，确定各部件材料，开展热仿真，

验证各材料温度均在使用上限以下。

优化的主要参数是结构参数，优化过程中可不改

变放电室的数目和各个放电室的设计功率。优化后的

磁路参数必须通过磁路仿真和热仿真验证。若满足磁

场设计要求，可采用一维磁等离子放电模型验证各个

放电通道性能。若仿真结果满足设计要求，则各参数

设计合理。嵌套通道式霍尔推力器设计与优化流程如

图 10所示。只要给定出设计推力和设计比冲，即可初

步确定嵌套通道式霍尔推力全部参数，但因在设计过

程中各磁路参数均是初设，且初设磁路参数均比最优

值大，因此在确定完磁路设计参数后有必要对各个参

数开展优化设计。

3    结　论

本文基于嵌套通道式霍尔推力器的工作机理和效

率模型，假设：各放电室设计放电电压相同，则嵌套

通道霍尔推力器的各放电室的工作状态均互不影响，

各放电室可单独设计，给出嵌套通道式霍尔推力参数

设计方法和优化步骤。希望对各参与电推进研究的单

位在研究嵌套通道式霍尔推力设计方面有所启发。
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Research on Parameter Design Method of Concentric Nested Hall Thruster
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Abstract：According to the future demand for high power Hall thruster at home and abroad， the research status and technical

advantages of concentric nested channel Hall thrusters are discussed. The structure and magnetic circuit of a feasible nested channel

Hall thruster are introduced. A method is proposed to determine the structure of the Hall thruster. The method of optimizing the

parameters of the nested Hall thruster is given. The process of the nested channel is expected to be filled with the channel design and

the thermal design. It will provide reference for engineering application in the future.

Key words：nested channel Hall thruster；parameter design；magnetic circuit design
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