
 

霍尔推力器中电子碰撞及等离子体密度
和磁场梯度激发的不稳定性*

杨三祥    赵以德    代鹏    李建鹏    谷增杰    孟伟

耿海†    郭宁    贾艳辉    杨俊泰

(兰州空间技术物理研究所, 真空技术与物理重点实验室, 兰州　730000)

(2024 年 9 月 22日收到; 2024 年 11 月 21日收到修改稿)

E ×B ky

k = 2π /λ λ ky = 10 m−1

γmax ωr νen ky = 300 m−1 γmax

ωr ωrmax ky

ky ky

κN = 0 ωs κN = 0

ω∗ ωr κN > 0 ω∗ ωr

κN < 0

在霍尔推力器中, 电子漂移、电子碰撞, 以及等离子体密度、温度、磁场梯度所蕴含的自由能会驱动各种

频率和波长的不稳定性. 不稳定性的存在会破坏等离子体的稳定放电, 削弱推力器与电源处理单元的匹配度,

降低推力器的性能. 基于此, 本文利用基于流体模型推导的色散关系研究了霍尔推力器中由电子碰撞、等离

子体密度和磁场梯度驱动的不稳定性. 结果表明 : 1)在考虑电子惯性、电子与中性原子的碰撞 , 以及电子

 漂移时能够在推力器近阳极区到羽流区内的任一轴向位置处激发不稳定性. 随着角向波数   的增大

(  ,    为波长), 模式将从由碰撞激发的低杂波不稳定性转变为离子声波不稳定性 . 当  

时, 最大增长率   对应频率   随着碰撞频率   的增大而轻微减小 ; 当   时 ,   对应的频率

 以及最大频率   几乎不随碰撞频率变化. 不依赖于   的大小, 对于碰撞激发的不稳定性, 模式的增长率

随着碰撞频率的增大而增大. 同时考虑电子惯性、电子碰撞效应, 以及密度梯度时, 密度梯度对驱动不稳定性

占主导作用. 模式的动力学行为不会随   的增大而变化, 但模式的本征值随   的增大而增大. 在密度梯度

 的两侧, 由于密度梯度引起的抗磁性漂移频率   的符号发生了变化, 模式的本征值在   两侧有

相反的变化趋势: 当   与   符号相反时, 密度梯度对不稳定性的激发有削弱作用 (  ); 当   与   符号

相同时, 密度梯度对不稳定性的激发有增强作用 (  ); 3)在模型中同时考虑等离子体密度梯度、磁场梯

度, 以及电子惯性和碰撞效应时, 模式本征值的变化依赖于电子的漂移频率, 以及密度和磁场梯度引起的抗

磁性漂移频率的相对大小. 当仅包含密度梯度和磁场梯度时, 推力器放电通道内将出现稳定窗, 即增长率为

0的区间; 包含电子惯性和碰撞效应后, 稳定窗消失.
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1   引　言

E ×B在  的放电装置中, 与电场 E 垂直的磁

场 B 被用来约束电子, 从而使工质气体能够在较

低的气压下发生电离并产生等离子体. 在这些装置

ρe ≪ L ρi ≫ L ρe ρi L

E ×B

ρi

中, 外加磁场能够保证电子磁化, 离子非磁化, 即

 ,   .   ,   ,   分别是电子、离子拉莫

尔半径和等离子体区域的特征长度. 在霍尔推力器

中, 电子在   的作用下沿着角向漂移维持放

电, 而离子由于不受磁场的影响 (较大的  ), 因此

能够在电场作用下沿着轴向被加速喷出, 从而产生
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推力. 尽管霍尔推力器以及霍尔等离子体源已得到

了广泛的应用, 但这些装置中存在的一些现象目前

还不能给出明确的解释, 如电子反常输运 [1,2]、湍流

加热 [3]、连续模结构 [4,5] 等. 电子的反常输运表现为

实验上测得的横越磁力线的电子迁移率比用经典

碰撞理论计算得到的迁移率大 2—3个数量级 [6,7].

目前认为导致这一现象的原因是等离子体不稳定

性, 特别是电子漂移不稳定性 (EDI)[8], 以及由密

度梯度和磁场梯度驱动的长波长不稳定性 [9–12].

E ×B

ω − kyυE = nωce

ω ky

υE ωce

n

Te⊥/T// ≈ 4

电子的  漂移, 等离子体密度、温度、磁

场梯度, 离子通量, 以及碰撞效应是激发霍尔推力

器中不稳定性的诱因 [8,13–16]. Ducrocq等 [17] 利用色

散关系研究表明, 当满足条件   时

EDI将变得不稳定.   为模式的本征值,   为角向

波数,   为电子的角向漂移速度,   为电子的回

旋频率,   为整数. Lafleur等 [18] 研究表明, 在非线

性湍流作用下, EDI将转变为离子声波不稳定性,

这与光散射实验结果一致. Boeuf和 Garrigues [8]

采用二维轴向-角向的粒子模型研究了不同电离率

对 EDI的影响, 结果表明当电离率较小时 EDI引

起的角向电场扰动不足以引起电子横越磁力线的

运动, 模式转变离子声波不稳定性. Tavant等 [19]

和 Taccogna等 [20] 的研究结果表明, EDI引起的

径向电子加热将会导致二次电子发射系数增大, 增

加的二次电子会使 EDI引起的反常电子迁移率减

小 20%. Mandal等 [21] 研究表明由于波粒相互作

用, 电子从 EDI中获得能量, 使垂直于磁场方向的

温度升高,   , 从而增强电子横越磁力线

的输运. Chen等 [22] 采用一维粒子模型研究了不同

类型工质下 EDI的增长机制及其特征, 结果表明

由于朗道阻尼, EDI不稳定性最终将达到饱和. 采

用轻原子质量的工质时, EDI的振荡幅值将显著的

减小, 线性增长率、频率、相速度都将增大, 但是工

质种类不会对电子迁移率产生显著影响.

ωr ∼
−(k2⊥/ky)ωci(l

−1
N − 2l−1

B )−1 lN lB

此外, 由密度、温度、磁场梯度引起的不稳定

性在霍尔推力器实验中也被发现 [9,23]. Frias等 [24]

利用三场流体模型研究了存在磁场、密度和温度

梯度时的长波长不稳定性, 结果表明由于有限电

子温度扰动, 电子压缩效应将对非均匀磁场中不

稳定性的判据和特征产生修正, 由密度梯度和磁

场梯度驱动的长波长不稳定性的频率满足 

 ,    和   分别表示密度

和磁场梯度的特征长度. Romadanov等 [13] 采用包

ky

ky

含电子惯性、电场、磁场, 以及等离子体密度的非局

域模型对梯度漂移不稳定性进行了研究. 在角向波

数  较小时, 非局域模型能够在局域模型所预测

的稳定区间中驱动不稳定性;   较大时, 非局域模

型与局域模型的结果一致, 但在局域模型预测的稳

定区间仍存在不稳定性. Lakhin等 [14] 推导了包含

有限拉莫尔半径效应时, 由密度梯度和磁场梯度驱

动、沿垂直于磁场方向传播、频率介于离子回旋频

率和电子回旋频率之间的不稳定性色散关系. 结果

表明, 电子惯性和有效拉莫尔半径效应对短波长不

稳定性有稳定作用. Marusov等 [15] 研究了磁场梯

度和密度梯度对梯度漂移不稳定性的影响, 结果表

明根据不稳定模式的特点, 沿着轴向可以将霍尔推

力器的放电通道分为 3个区间: 1)以角向长波长不

稳定性占主导的近阳极区; 2)轴向短波长模式占主

导的加速区; 3)以倾斜的短波长占主导的羽流区.

需要说明的是, 目前利用色散关系对霍尔推力

器中漂移不稳定性的研究主要是在理想的双流体

模型下开展. 研究中假定物理量不随轴向位置发生

变化. 实际上, 霍尔推力器中等离子体密度、电场、

磁场的空间分布是关于轴向位置的函数. 采用能够

详细描述各物理量在空间精确分布的二维或三维

动理学模型进行研究, 则需要较长的计算时间. 基

于此, 本文将在考虑推力器放电通道中各物理量轴

向分布的情况下, 利用包含电子漂移、电子碰撞,

以及磁场和密度梯度的色散关系对霍尔推力器中

的稳定性进行研究. 

2   模型方程

ρi

L ωci ω

参照 Smolyakov等 [6] 和 Lakhin等 [14] 的工作

给出基于流体理论的色散关系的推导过程. 放电通

道中磁场、电势等物理量的分布参考Marusov等 [15]

工作中给出的分布. 需要说明的是, 文献 [15]中关

于电势的分布表达式存在笔误, 下文将给出合适的

表达式. 霍尔推力器中, 由于离子的质量远大于电

子的质量, 使得离子的拉莫尔半径  通常大于系统

的长度  , 离子的回旋频率  小于振荡频率  . 这

一特征可以在描述离子运动中忽略磁场对离子的

作用. 忽略磁场的作用后, 离子的连续性方程和动

量方程满足如下的形式: 

∂ni

∂t
+∇ · (niυi) = 0, (1)
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∂υi

∂t
+ (υi · ∇)υi = − e

mi
∇ϕ, (2)

ni υi ϕ

mi

∼ exp(ik · x̂− iωt) x̂

ω

ñ n0

式中,    是离子的密度,    是离子的速度,    是空

间电势, e 为点电荷,    为离子质量. 假定扰动满

足  , k 为波矢,    为单位方向矢

量,   为振荡频率. 线性化处理后离子的扰动密度

 与平衡密度  满足关系: 

ñ

n0
=

k2υ̃2
i

(ω − k · υ0i)
2 , (3)

υ0 i υ̃i = (eϕ̃/mi)
1/2其中,   是平衡时的离子速度,   是

离子的扰动速度. 考虑电子惯性和有效拉莫尔半径

效应, 则电子的动量方程和连续性方程为 [6,25]
 

mene
dυe

dt
= − ene

(
−∇ϕ+

1

c
υe ×B

)
−∇pe

−∇ ·Π −meneνenυe, (4)
 

∂ñe

∂t
+ υE · ∇ne +∇ · (neυ

(1)
e ) = 0, (5)

me ne

ne = ni υe = υ//e + υ⊥e

υ//e υ⊥e

pe Π

νen

d/dt ≪ ωce

Πg

ωce

式中,   ,   分别表示电子质量和电子密度, 在准

中性假设下有  .    为电子的

速度, 包含平行速度  和垂直速度   (相对于

磁场的方向). B 为外加磁场,   为电子压强,   为

黏性张量,   为电子与中性原子的碰撞频率. 假定

扰动频率远小于电子的回旋频率, 即   ,

则电子的黏性张量为无碰撞的回旋黏性张量  ,

即可以忽略电子沿磁场方向的速度. 假定电子的速

度变化率小于电子的回旋频率  , 则电子的速度

可以写成 [6]: 

υe⊥ = υE + υpe + υI + υν + υΠg, (6)

υE = cb/B0 ×∇⊥ϕ E ×B

c B0

υpe = −b/(enB0)×∇⊥pe

υI = −b/ωce × (dυE/dt+ dυpe/dt)

υν = νb/ωce × (υE + υpe)

υΠg = −cb/(enB0)×
∇ ·Πg

υe⊥ = υ
(0)
e + υ

(1)
e

其中,    是电子的   漂移速

度,    为光速, b 为沿着磁场方向的单位矢量,   

是磁感应强度.   是抗磁性

漂移速度,   是与惯

性相关的漂移速度.    是

碰撞引起的电子漂移速度;   

 是与回旋黏性张量相关的漂移速度. 考虑回

旋抵消作用, 电子速度可以写成  :
 

υ(0)
e =

cb

B0
×∇⊥ϕ− cTeb

eneB0
×∇⊥n = υE + υpe, (7)

 

υ(1)
e = − 1

ωce

(
∂

∂t
+ υE · ∇+ ν

)
(υE + υpe), (8)

υ
(0)
e

E ×B υ
(1)
e

式中,    表示电子速度的零阶量, 包含电子的

 漂移速度和抗磁性漂移速度,   为电子速

度的一阶量, 包含电子惯性项以及电子的回旋黏滞

效应对电子速度的修正. 电子的密度扰动可以写成

如下的形式: 

∂

∂t
(ñ− ρ2e∇2

⊥ñ)− νρ2e∇2
⊥ñ+ υ0

E · ∇ñ

+ υ̃E · ∇n0 + υ̃E · ∇ñ+ n0ρ
2
e∇2

⊥
∂

∂t

(
eϕ̃

Te

)

+ νn0ρ
2
e∇2

⊥
eϕ̃

Te
+

n0c

B0ωce
(υE · ∇)∇2

⊥ϕ

− Tec

eB0ωce
∇ · [(υE · ∇)∇⊥n] = 0. (9)

υE忽略平衡电子流  的剪切效应以及密度的高阶导

数, 电子密度的扰动则满足如下的形式: 

ñ

n
=

ω∗ + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

ω − ω0 + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

eϕ

Te
, (10)

ω0 = k · υ0
E

ρ2e = cTe/(eB0ωce) Te

∇ · (nυpe) ∼ 2nυpe · ∇ lnB

其中,    是平衡电子流引起的漂移频率,

 是电子的拉莫尔半径,   是电子

的温度. 需要说明的是 (10)式中假定磁场是均匀

的, 即流体为不可压缩流体. 考虑非均匀磁场引起

的抗磁性漂移速度修正 

后, 包含电子惯性, 回旋黏滞, 密度梯度和磁场梯

度的色散关系可写成如下的形式 [6]: 

ω∗ − ωD + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

ω − ωD − ω0 + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

=
k2⊥c

2
s

(ω − kxυ0)
2 .

(11)

x̂ ẑ ω∗ =

kyυ∗ ωD = kyυD ω0 = kyυE

υ∗ = −cTeκn/(eB) υD =

−2cTeκB/(eB)

υE = −cEŷ/B

κN = ∂ lnn(x)/∂x κB = ∂ lnB(x)/∂x

k2⊥ = k2x + k2y ω = ωr + iγ ωr γ

c2s = Te/mi

ωlh = ωpi(1 + ω2
pe/ω

2
ce)

−1/2 ωp(e, i) =√
4πne2/m(e, i)

假设电场沿着轴向  , 磁场沿着径向   , 则  

 ,    ,    分别表示密度梯度、

磁场梯度引起的沿着角向的抗磁性漂移频率和

多普勒漂移频率. 其中   和  

 分别表示由于密度和磁场梯度引起

的漂移速度,    是电子的漂移速度 [15].

 为密度梯度 ,   

为磁场梯度,    .    ,    和  

分别代表频率和增长率.    为离子声速.

 为低杂波频率 ,   

 为电子和离子等离子体振荡频率.

对于典型的霍尔推力器, 磁场沿着轴向满足如

下的表达式 [15]: 

B(x) = Bm exp
[
−ϑ1(x/d− 1)

2
]
, (12)

d Bm

ϑ1

式中,    为放电通道长度,    为推力器放电通道

出口处的磁感应强度,   为调节磁场剖面的系数.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 2 (2025)    025201

025201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


等离子体密度与磁场具有相似的分布, 只是密度的

最大值与磁场的最大值不在同一位置 [26]. 等离子

体密度分布满足 [15]: 

n(x) = nm exp
[
−ϑ2(x/l1 − 1)

2
]
, (13)

l1 nm

l1 < d ϑ2

式中,    为密度峰值   所对应的位置, 位于放电

通道出口上游位置, 即  .   为调节密度剖面

的系数. 则磁场梯度和密度梯度可以表示为 

κB(x) = −2ν1
d

(x
d
− 1
)
, (14)

 

κN(x) = −2ν2
l1

(
x

l1
− 1

)
. (15)

ln = 1/κN lb = 1/κB其与梯度特征长度满足关系  ,   .

平衡时的电势分布为 

Φ(x) = Φmα1 {arctan [ϑ3(x/l2 − 1)]− α2} , (16)

l2

l1

l1 < l2 ϑ3 α1 =

1/ [arctan(−ϑ3)− α2] α2

式中,    为电势在轴向方向上变化最大的点, 即

电场强度最大的位置, 与密度峰值位置   之间的

关系为  .    为调节电势剖面的系数,   

 ,    为推力器放电通道出口

下游电势的最小值. 则沿着轴向的电场分布为 [15]
 

E(x) = Em
/ [

ϑ2
3(x/l2 − 1)

2
+ 1
]
, (17)

Em = −Φmα1ϑ3/l2其中  . 则离子的沿着轴向的速

度为 

υi(x) =

√
2e

mi
(Φm − Φx). (18)

电子温度沿着轴向的分布为 [15]
 

Te(x) = Tmax
e exp

[
−ϑ4(x/l3 − 1)

2
]
+ Tmin

e , (19)

l3 Tmax
e

l1 l2 l1 < l2 < l3 Tmin
e

ϑ4

式中,   为电子温度峰值  所对应的轴向位置,

其与  ,   之间满足关系  .   为推力

器出口下游的最小电子温度,    为调节温度剖面

的参数. 

3   结果与讨论

E ×B

Φ n

B E υi Te

υE

υD υ∗

κB κN

υs υd

计算中磁场、等离子体密度、电势、电场、温度

剖面所中涉及的参数如表 1所示. 根据磁场、等离

子体密度、电势、电子的  漂移速度以及梯度

表达式计算得到的电势  、等离子体密度  、磁感

应强度  、电场强度  、离子速度  、电子温度  、

电子漂移速度  , 以及密度和磁场梯度引起的抗

磁性漂移速度  和   沿着轴向的分布如图 1(a)

所示. 图中各物理量用其最大值进行归一化. 磁场

梯度  和密度梯度   引起的漂移速度的符号与

对应梯度的符号相反, 即沿着轴向, 抗磁性漂移

速度  和  从“–”变为“+”, 而密度梯度和磁场梯

度的符号变化则与之相反, 如图 1(b)所示. 另外,
 

表 1    计算中的输入参数
Table 1.    Input parameters for calculation.

参数 数值 参数 数值

Φm/V 270 l1 0.62d

Bm/T 0.018 l2 0.84d

nm/m–3 5.0×1017 l3 0.92d

ϑ1 2.5 α2 1.5

ϑ2 4 Tmax
e /eV 24

ϑ3 7.5 Tmin
e /eV 3

ϑ4 8
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图 1    (a)归一化的电势  、等离子体密度  、 电场强度  、电子温度  、磁场  、离子速度  、  电子漂移速度, 密度梯度和

磁场梯度引起的抗磁性漂移速度   和   , 图中灰色虚线表示推力器出口的位置; (b)密度梯度和磁场梯度与轴向位置的依赖关系

ϕ n E Te B

υi E ×B υ∗ υD

Fig. 1. (a) The normalized potential   , plasma density   , electric field   , electron temperature   , magnetic field   , ion velo-

city    ,    drift velocity, electron diamagnetic drift velocity due to density gradient and magnetic gradient     and    , re-

spectively, the grey dashed line in the indicates the exit plane; (b) the density and magnetic gradient on axial position.
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κN > 0 x < 0.62d

κB > 0 x < d

κN < 0 κB < 0

结合磁场和密度剖面可知:    (  )和

 (  )意味着磁场和密度大小沿着轴向距

离的增大而增大;    和   则意味着磁场

和密度大小沿着轴向距离的增大而减小. 

3.1    碰撞引起的不稳定性

E ×B

Litvak和 Fisch [27] 研究表明, 即使不存在密

度梯度和磁场梯度时, 沿着   方向漂移电子

流的碰撞效应也能够激发沿着角向传播的静电低

杂波不稳定性和电磁的阿尔芬波不稳定性. 不存在

密度梯度时, 包含电子惯性、电子碰撞效应, 以及

平衡电子流时的色散关系为 [6]
 

k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

ω − ω0
=

k2⊥c
2
s

ω2
. (20)

νen = 1.3 MHz

kx = kz = 0

对 (10)式求解得到的不稳定性频率和增长率沿着

轴向的变化如图 2所示. 计算中  , 且激

发的不稳定性完全沿着角向传播, 即  .

ky ky

ky = 15 m−1 E ×B

ky ky < 40 m−1

ωr x = 0.8375d

ωrmax ωrmax ky

γ

γmax 1

ky γmax 2

ky ωrmax

γmin

ky ky < 40 m−1

从图 2可以看出, 模式的本征值沿着轴向的变

化依赖于角向波矢  的大小, 且随着   的增大,

模式频率和增长率在轴向发生显著的变化. 图 2(a)

中的灰色点线为  时电子  的漂移

频率, 其大小与  成正比. 当  时, 模式

的频率  沿着轴向呈现高斯分布, 在  

处达到最大值  , 且   随着   的增大而增

大, 如图 2(a)中实线所示. 模式的增长率  沿着轴

向存在两个峰值, 且第 1个峰值  所对应的位

置随着  的增大而增大, 第 2个峰值  对应的

位置不随  改变, 与   所对应的位置相同. 此

外, 位于两个峰值增长率之间的最小增长率  所

对应的位置也不随  变化. 相较于   ,

ky = 40 m−1 ωr γ

ky = 40 m−1 ωrmax

ωr

γ

ky = 40 m−1

γmax 1 ky < 40 m−1

γmin γmax 2

x = d γmax 1 γmax 2 γmin

ky < 40 m−1 γmax 2

ky > 40 m−1 ωr max

x = d ωr max

ky

ky < 40 m−1 ky > 40 m−1 γ

ky < 40 m−1

ky > 40 m−1 γmin

ky > 40 m−1 γmax 1 γmax 2

ky γmax 2 ky

ky

ωr γ ky

ωr

γ

在  时,    和   沿着轴向都发生了显著

的变化. 在  时  所对应的位置向放

电通道出口移动, 且   峰值的半高宽有明显的增

大. 沿着轴向  仍存在两个峰值, 但峰值所对应的

位置向放电通道出口移动. 具体而言,  

时的第 1个峰值   位置接近于   时

 所对应的位置 ,  第 2个峰值   位置位于

 处. 位于   和   之间的   所对应的

位置与  时  的位置相同, 如图 2(b)

中红线所示. 当   时,    的位置进一

步向通道出口移动, 直至  时  的位置不再

随  的增大而变化, 如图 2(a)中的虚线所示. 与

 相比, 当   时   沿着轴向有

相反的分布, 即   时增长率峰值的位置

为  时  的位置, 如图 2(b)中虚线所

示. 另一方面 ,    时   和   随着

 的增大而减小, 且  对应的位置随着  的增

大进一步向放电通道出口下游移动, 但其他峰值和

峰谷所对应的位置不再随  的变化而变化. 根据

图中  和  的变化可知, 随着  的增大, 模式的动

力学行为会发生显著的变化, 这一点可以从 (  ,

 )在相空间的变化得到进一步证实.

ky ωr γ

ky < 10 m−1 ωr γ

γ ωr ωr γ

ωr 11 m−1 <

ky < 73 m−1 γ ωr ωrc

γc ωrc γc ky

ωr < ωrc γ ωr

图 3所示为不同  下  和  在相空间上的变

化. 图中的箭头代表轴向位置从推力器阳极区向羽

流区的变化. 在  时  和  呈线性关系,

即  随着  的增大而增大, 在  达到最大值后,  

随着  的减小而减小, 如图 3(a)所示. 在 

 时,   与  在相空间中存在交点 (  ,

 ), 且交点处所对应的 (  ,    )值随着   的增

大而减小. 值得注意的是, 当  时,   与  的
 


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图 2    包含碰撞效应时, 不稳定性的频率 (a)和增长率 (b)与轴向位置的依赖关系

Fig. 2. Including collision effects, the dependence of the frequency (a) and growth rate (b) of the instability on the axial position.
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ky < 10 m−1 ωr > ωrc

γ ωr ωr

ωr

ky > 73 m−1 γ

ωr γ ωr

ωr > ωrc

ky

ωci < ωr < ωce k2yρ
2
e ⩽ 1 k2yρ

2
i ⩾ 1

ky < 11 m−1

ωci ρi

ky ky > 73 m−1

kz = 0

11 m−1 < ky < 73 m−1

依赖关系与  时的关系相同. 当 

时,   随  的增大而减小, 在达到最小值后随着 

的减小而增大, 直至达到最大值后又随着   的减

小而减小, 如图 3(b)所示. 当   时   与

 在相空间中不存在交点,    与   的依赖关系与

图 3(b)中   时依赖关系一致, 如图 3(c)所

示. 图 3的结果表明, 随着  的增大模式的本征值在

相空间中由顺时针旋转变为逆时针旋转, 不稳定性

从一种模式转变为另一种模式. 根据低杂波不稳定

性满足的特点:   ,   ,  

可知, 在   时模式为碰撞引起的低杂波

不稳定性 [27].    为离子回旋频率,    为电子拉莫

尔半径. 随着  的增大, 在  时, 模式则

转变为离子声波不稳定性. 在沿着磁场方向的波数

 时, 低杂波不稳定性可以转变为离子声波不

稳定性 [28]. 当  时则属于两种

不稳定模式的共存区间.

E ×B

ωr ≪ |ω0|
假定模式的频率小于电子沿着  方向的

漂移频率, 即  , 则色散关系 (20)式的解满

足如下的形式 [29]: 

ω2 =
ωi

1 +
ω2
e

Ω2
e
+

iνeω2
e

ω0Ω2
e

. (21)

模式的增长率为 

γ =
νe
2ω0

ω2
e

(ω2
e +Ω2

e )
ωLH. (22)

ω ≪ |ω0|

ky ωLH ∼
MHz ω0

γ ∼ νen

ky γ ky

需要说明的是上述的解是基于  的假设下

得到的.  在典型的霍尔推力器几何参数和电参

数下, 当角向波矢  较小时, 低杂波的频率 

 , 与   的量级相同, 则由 (22)式可知不稳定

模式的增长率  , 如图 2(b)中的实线所示.

当  较大时, 则   与   成反比, 如图 2(b)中的虚

线所示.

ky = 10 m−1

ky = 300 m−1

图 4为不同碰撞频率下   (图 4(a))

和  时 (图 4(b))不稳定模式的本征值
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图 3    模式频率和增长率在相空间中的变化

Fig. 3. The variation of mode frequency and growth rate in phase space.
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ky = 10 ky = 300图 4      (a)和   (b)时, 不同碰撞频率下模式频率和增长率在相空间中的变化

ky = 10

ky = 300

Fig. 4. The  variation  of  mode  frequency  and  growth  rate  in  the  phase  space  for  different  collision  frequences:  (a)    ;

(b)   .
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ky γ ∝ νen ωr νen

ky ky = 10 m−1

γmax ωr νen

ky = 300 m−1 γmax ωr ωr max

νen k2yρ
2
e

ky

νen

ky

在相空间中的变化.   一定时  , 但  与 

的关系依赖于  的大小. 当   时, 最大

增长率  对应频率  随着  的增大而减小; 当

 时, 与  对应的频率  , 以及 

几乎不随  的变化而变化. 这是因为在  较大

时, 电子的响应从麦克斯韦分布变为玻尔兹曼分

布, 模式由低杂波不稳定性转化为离子声波不稳定

性 [6]. 上述结果表明: 1)模式的转换由角向波矢 

的改变引起; 2)   在较大的变化范围 (1.0×106—

1.0×107 s–1) 内改变, 不会对模式的动力学行为产

生影响; 3)不依赖于  的大小, 由碰撞激发的不稳

定模式的增长率随着碰撞频率的增大而增大. 

3.2    包含等离子体密度梯度的情况

前面计算中忽略了等离子体的密度梯度, 事实

上在无碰撞情况下, 等离子体的密度梯度也可以激

发不稳定性. 本节同时考虑密度梯度、电子碰撞效

应对不稳定性模式的影响, 则色散关系可以写成如

下的形式: 

ω∗ + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)
ω − ω0

=
k2⊥c

2
s

ω2
, (23)

ω∗式中  为密度梯度引起的抗磁性漂移频率.

x = 0.62d

x = 0.62d

κN ∼ 0

ωs = 0

图 5为同时包含了碰撞效应和等离子体密度

梯度时激发的不稳定性. 与图 2相比, 在包含了密

度梯度后, 模式的本征值发生了显著的变化. 模式

的本征值在  附近达到最大值. 由图 1可

知, 在  处等离子体密度达到最大值, 密度

梯度  , 则相应的由密度梯度引起的漂移频

率  . 此时, 模式的本征值与不包含密度梯度

x = 0.62d

x < 0.62d ωr γ x

x > 0.62d ωr γ x

x = 0.62d ωs

x < 0.62d ωs < 0 |ωs|
x x > 0.62d ωs > 0 |ωs|

x υ∗/ |υ∗m|

ωa ωr

x < 0.62d ωs ωr

x > 0.62d

ky ωr, γ ∝ ky

时计算得到的本征值相同, 如图 2所示. 此外, 模

式的本征值在  两侧有相反的变化趋势.

在  时,   和  的随着  的增大而增大; 当

 时,   和  随着  增大而减小. 这是因为

在  两侧由密度梯度引起的漂移频率  的

符号发生了变化. 当   时   , 且   随

着  的增大而减小; 当   时   , 且  

随着  的增大而增大, 如图 1(a)中的  的分

布. 比较图 2和图 5可知, 相较于碰撞激发的不稳

定性: 当  与  反向时密度梯度对不稳定性的激

发有削弱作用 (  ); 当  与  同向时密度

梯度对不稳定性的激发有增强作用 (  ).

另一方面, 不同于碰撞引起的不稳定性的本征值与

 的依赖关系, 包含密度梯度时   , 这意

味着在同时包含碰撞和密度梯度效应时, 密度梯度

占主导作用. 

3.3    包含磁场梯度的情况

kz=0Frias等 [24] 在忽略电子惯性和径向波数 

的情况下, 研究了不同霍尔推力器中磁场梯度和密

度梯度引起的不稳定性, 结果表明, 由磁场梯度和密

度梯度引起的不稳定性在不同的霍尔推力器中具

有相同的特征: 沿着推力器放电通道轴向, 梯度漂

移不稳定性出现在近阳极区和羽流区两个分离的

区域, 在加速区中不存在不稳定性. 本节同时考虑包

含磁场和密度梯度、电子碰撞, 以及电子惯性时所

激发的不稳定性. 此时, 色散关系满足如下的形式: 

ω∗ − ωD + k2⊥ρ
2
e (ω − ω0 + iνen)

ω − ω0 − ωD
=

k2⊥c
2
s

ω2
. (24)
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图 5    包含密度梯度和碰撞效应时, 不稳定性的实频 (a)和增长率 (b)与轴向位置的依赖关系

Fig. 5. Dependence of frequency (a) and growth rate (b) of instability on the axial position, including the gradient of plasma density

and electron collision effects.
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ωr γ

ky = 300 m−1

ωr γ

γ > 0 x =

0.28d γ ∼ 0 0.28d—

0.32d γ = 0 γ > 0

0.26d—0.28d γ = 0

γ > 0

ky

图 6所示为同时包含了密度和磁场梯度以及

电子碰撞和电子惯性时  和  沿着轴向的分布. 为

了比较电子碰撞和电子惯性对不稳定性的影响, 图

中同时给出了  时无电子碰撞 (图中红

色虚线)和无电子惯性 (图中红色点线)时   和  

沿着轴向的变化. 从图 6可以看到: 1)包含碰撞

和电子惯性作用时, 沿着放电通道   , 在  

 附近  ; 当不包含碰撞作用时, 在 

 的区间内   , 其余位置处   ; 当不包

含电子惯性作用时, 在区间   上   ,

其余位置处  . 上述结果表明, 电子惯性和碰

撞效应有轻微的去稳作用. 不包含电子惯性和碰撞

效应时, 将出现稳定窗; 2)模式的本征值与  成正

比, 模式的频率除了在临界稳定点附近较大外, 其

余区域模式的频率都较小. 在不包含碰撞和电子惯

性时的色散关系可以写成如下的形式: 

ω∗ − ωD

ω − ω0 − ωD
=

k2⊥c
2
s

ω2
. (25)

(25)式的解为 

ω =
1

2

{
k2⊥c

2
s

ω∗ − ωD

±

√(
k2⊥c

2
s

ω∗ − ωD

)[
k2⊥c

2
s

ω∗ − ωD
− 4(ω0 − ωD)

]}
. (26)

系统具有不稳定性的条件为  (
k2⊥c

2
s

ω∗ − ωD

)[
k2⊥c

2
s

ω∗ − ωD
− 4(ω0 + ωD)

]
< 0. (27)

ℑ = k2⊥c
2
s /(ω∗ − ωD) ℜ = ℑ− 4(ω0 + ωD)

ℑ > 0 ℜ < 0 ℑ < 0 ℜ > 0

即  和   具有

相反的符号 (  时   , 或   时   ).

ω∗ ωD

ω0 ky = 1 m−1 ω0+

ωD ω∗ − ωD

ω0 > 0 ω∗ ωD

ω0 + ωD ω∗ − ωD

ℑ > 0 ω∗ − ωD > 0 x >

0.2687d ℑ− 4(ω0 + ωD) <

0 ω0 + ωD > ℑ/4 x > 0.285d

x > 0.285d ℑ < 0

ω∗ − ωD < 0 x < 0.2687d

ℑ− 4(ω0 + ωD) > 0 ℑ/4 > ω0 + ωD

x < 0.285d x <

0.2687d x ∼ 0.27d ℑ → ∞ ω∗ − ωD → 0

ℑ× ℜ → +∞ γ = 0

ωr x ∼ 0.27d

换句话说, 是否存在不稳定模式取决于   ,    以

及  的相对大小. 图 7所示为   时  

 ,    轴向的分布. 从图 7可以看到, 由于

沿着轴向  ,   和  的大小依赖于密度和磁

场分布, 因此沿着放电通道   和   的

符号将发生变化. 1) 当  时,   ,  

 , 存在不稳定性的条件为 

 , 意味着   , 对应   , 即存

在不稳定性的区域为  ; 2) 当   时,

 ,    ,  存在不稳定性的条

件为  ,  意味着   ,

对应  ,  即存在不稳定性的区域为  

 ; 3) 当  时,   ,   ,

 , 意味着不存在不稳定模式, 即  ,

且  在  附近将出现尖峰, 如图 6所示.

上述结果与 Smolyakov等 [6] 和 Frias等 [24] 的

研究定性一致. 对于由磁场和密度梯度驱动的不稳
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图 6    包含密度和磁场梯度以及碰撞效应时, 不稳定性的实频 (a)和增长率 (b)与轴向位置的依赖关系

Fig. 6. Dependence of frequency (a) and growth rate (b) of instability on the axial position, including the gradient of plasma density

and magnetic field as well as electron collision effects.
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图 7    频率与轴向位置的依赖关系

Fig. 7. Frequency dependency on axial position.
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ωr ∼ −(k2⊥/ky)ωci(κN − 2κB)
−1

ωr ∼ −k2⊥ωci/

(κNky)

ωr ∼ |kyωci/κN| ωr ∼ |kyωci/ κN|
ωr ∼ |kyωci(κN− 2κB)

−1|
κN → 0 κN − 2κB → 0

κN − 2κB → 0 x < 0.62d

x = 0.28d

kyυE = nωce

定性,  频率满足   
[26].

当只考虑密度梯度时,  模式频率  

 
[6]. 由于本文只考虑了沿着角向传播的不稳

定性, 即   , 因此     ; 考

虑密度和磁场梯度时    . 当

 或者   时, 模式的频率将出现

尖峰, 如图 5和图 6所示. 此外, 根据图 2可知, 对

于  的情况, 只能发生在   的

位置处, 即   附近. 需要说明的是图 5和

图 6中的频率峰值~MHz, 但模式并非 EDI, 这是

因为 EDI的激发需要满足共振条件   ,

其沿着角向和径向的振荡频率与离子等离子体振

荡频率接近.

ky

值得说明的是, 早期的研究结果表明, 电子与

中性原子的碰撞作用会使得线性增长的 EDI达到

饱和, 并且在波对离子的捕获作用下使 EDI转化

为声波不稳定性 [30]. 而低杂波不稳定性作为一种

特殊的 EDI[17,31–33], 能够被电子碰撞效应激发, 且

随着  的增大转化为离子声波不稳定性. 与仅由

碰撞激发的低杂波不稳定性相比, 在包含密度梯度

和磁场梯度后模式的行为发生了显著的变化, 即在

同时包含电子碰撞和密度、磁场梯度效应时, 梯度

效应在不稳定性的激发中起主导作用. 上述结果意

味着, 相较于梯度效应, 电子碰撞和电子惯性对 EDI

有更加直接的影响. 这是因为, 轴向电场分布通过

电子迁移率受电子与中性原子碰撞效应的影响, 而

轴向电场的改变则会对电子的漂移速度产生影响,

进而对 EDI产生影响. 此外, 电子惯性对高频、短

波长模式的耦合有重要的影响, 而梯度驱动的长波

长不稳定性则通常是在忽略电子惯性的情况下得

到. 当电子的角向漂移速度小于电子的热速度时则

可以忽略电子惯性 [34], 此时 EDI满足离子声波色

散关系, 且在离子的朗道阻尼作用下达到饱和 [17]. 

4   结　论

本文基于两场流体模型下的色散关系, 结合霍

尔推力器中的各物理量沿着轴向的分布, 研究了电

子与中性原子的碰撞效应, 电子惯性、密度梯度、

磁场梯度对霍尔推力器中沿着角向传播的不稳定

性的影响, 得到以下结果.

1) 在无磁场梯度和密度梯度的情况下, 电子

与中性原子之间的碰撞能够激发不稳定性.  在

ky<10 m−1 ky >

70 m−1 11 m−1 < ky < 70 m−1

ky

ky ̸= 0 kx = kz = 0

ky

 时为碰撞激发的低杂波不稳定性,  

 为离子声波不稳定性,  

为两种不稳定性的共存区间. 随着  的增大, 从阳

极到羽流区, 模式本征值在相空间中从沿顺时针旋

转变为逆时针旋转. 此外, 在   ,   

的情况下模式的增长率随着碰撞频率的增大而增

大, 这一趋势不依赖于  的大小.

ky

ky ωs ωr

x <

0.62d ωs ωr

x > 0.62d

2) 在包含密度梯度、碰撞、以及电子惯性时,

密度梯度对不稳定性的激发起主导作用, 模式的频

率和增长率随着  的增大而增大, 但模式的动力

学行为在相空间中不会随  变化. 当  与  反向

时密度梯度对不稳定性的激发有削弱作用 ( 

 ); 当   与   同向时密度梯度对不稳定性的

激发有增强作用 (  ).

E ×B

ω∗ − ωD > 0

x > 0.285d ω∗ − ωD < 0

x < 0.2687d ω∗−
ωD ∼ 0 γ = 0

3) 在考虑密度梯度、磁场梯度、电子惯性和碰

撞效应时, 模式本征值的变化依赖于电子的 

漂移频率, 密度梯度以及磁场梯度引起的抗磁性漂

移频率三者的相对大小. 当   时不稳定

模式存在的区域为  ; 当    时

不稳定模式存在的区域为  ;  当    

 时不存在不稳定模式, 即  .

后续, 我们将在自洽计算各物理量的基础上,

研究有限电子拉莫尔半径、三维效应, 以及离子速

度对霍尔推力器中不稳定性的影响.
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Abstract
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The  free  energy  contained  in  electron  drift,  electron  collision,  and  plasma density  gradient,  temperature,
magnetic  field  gradient  can  trigger  off  the  instabilities  with  different  frequencies  and  wavelengths  in  hall
thrusters.  The instabilities will  destroy the stable discharge of plasma, affecting the matching degree between
the thruster and the power processing unit,  and reducing the performance of the thruster.  Based on this,  the
instabilities triggered off by electron collision, plasma density gradient, and magnetic field gradient in the hall
thruster  are  studied  by  using  dispersion  relation  derived  from the  fluid  model.  The  results  are  shown  below.
1) When in the model includes the effects of electron inertia, collision between electrons and neutral atoms, and
electron drift, instability can be excited at any axial position from the near anode region to the plume region of

the thruster. With the increase of azimuthal wavenumber   , the lower-hybrid mode excited by electron

collision transitions into the ion sound mode, where   ,   being the wave length. The real frequency  

corresponding  to  the  maximum  growth  rate      slightly  decreases  with  collision  frequency  increasing  for

 .  However,  the  maximum  real  frequency  and  real  frequency      corresponding  to  the  maximum

growth rate     will not change with collision frequency for    . Independent of the value

of    , the growth rate of mode triggered off by electron collision increases with collision frequency increasing.
2)  The  plasma  density  gradient  effect  plays  a  dominant  role  in  triggering  off  instabilities  when  the  electron
inertia,  electron-neutral  collisions and plasma density gradient are  simultaneously included in the model.  The

dynamic  behavior  of  the  model  does  not  change  with  the  increase  of    ,  but  the  eigenvalue  of  the  model

increases with the     increasing. Since the sign of anti-drift frequency induced by the plasma density gradient

is changed, the mode eigenvalues have the opposite change trend on both sides of point    . When the sign of

  and     are opposite, the density gradient effect has a stabilization effect on instability excitation (  ).

When  the  sign  of      and      are  the  same,  the  density  gradient  effect  enhances  the  excitation  of  instability

(  ).  3)  If  the  plasma  density  gradient,  magnetic  field  gradient,  electron  inertia  and  electron-neutral
collisions  are  included  in  the  dispersion,  the  mode  eigenvalue  relies  on  the  electron  drift  frequency,  and  the
diamagnetic  drift  frequency  induced  by  the  density  gradient  and  magnetic  field  gradient.  When  the  density
gradient effect and the magnetic field gradient effect are considered, there is a stable window in the discharge
channel. However, if the electron inertia and electron-neutral collisions are also included, the stable window will
disappear.

Keywords: Hall thruster, density gradient, magnetic gradient, electron collision, instability
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