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摘  要  弧根行为对电弧加热推力器的效率和寿命有重要影响。本文选用氮离子谱线干涉滤光片，采

用滤光成像，实时观测了从点火到稳态工作时千瓦级电弧加热推力器阳极弧根贴附行为的变化过程。

实验结果发现，点火时，阳极弧根为集聚型，随着喷管温度升高，弧根向扩散型转变，同时弧根贴附

位置向喷管扩张段下游移动。弧根贴附位置的变化规律与弧电压的变化规律相吻合。 

关键词  电弧加热推力器；弧根行为；效率和寿命 
 
0 前言 

与传统化学推进相比，已实用的电推进系统通常具有高比冲、小推力的特点[1]。采

用电推进系统有利于提高飞行器有效载荷、增加任务时间、提高推进控制精度。在诸多

电推进方案中，电弧加热推力器在卫星姿态与轨道控制等应用中有其独特的优势，在国

际上已有大量应用实例[2]。而在我国，电弧加热推力器至今没有得到实际应用的主要瓶

颈是电弧加热推力器的效率和寿命问题。一方面，电弧加热推力器启动和运行过程中的

电极烧蚀与机体过热乃至推力器失效会影响推力器的可靠性和使用寿命，是限制其进一

步发展和应用的关键因素；另一方面，目前以肼分解产物为推进剂的电弧加热推力器的

能量利用效率不高，通常只有 30-35％的输入电功率实际用于产生推力[3]。电弧加热推

力器的寿命与效率和推力器内部复杂的传热与流动以及能量转换过程密切相关，而电弧

与电极的相互作用是其中重要的一环。电弧在电极表面的贴附及运动方式，即弧根行为，

是影响电极烧损以及推力器内部能量转换过程的重要因素。然而，低功率电弧加热推力

器喷管尺寸通常很小，喉道直径为毫米量级，对其弧根行为的实验观测非常困难。本研

究尝试采用滤光拍照的方法，实验观测低功率电弧加热推力器阳极弧根的贴附行为，获

得推力器工作参数对其弧根行为的影响规律。 

1 实验方法 
本文实验在力学所空天等离子体动力学实验平台上进行。实验所用的电弧加热推力

器采用再生冷却喷管，其尺寸和结构在文献[4]中有详细描述。喷管喉道直径为 0.7mm，

扩张半角为 15°，扩张比为 258:1。采用混合比为 2:1 的氢-氮混合气作为电弧加热推力

器推进剂，以模拟肼推进剂分解产物。氢和氮由两路质量流量计分别供给，在供入推力

器前混合，总的推进剂流量为 36mg/s。用测量范围为 600-2000℃的单色红外测温仪测量

喷管外壁面温度。电弧加热推力器工作时的弧电流、弧电压由计算机实时采集。实验系
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统如图 1 所示，主要利用喷管出口下游 45°放置的水冷铜镜，将推力器工作时喷管内部

情况反射出真空腔体，同时用长焦摄像机拍摄喷管内部图像。获得的图像由从喷管下游

仰视得到的多个同心圆构成[4]。 

 

图 1 实验系统示意图 

电弧加热推力器工作时，等离子体电弧及羽流有强烈发光。若从喷管出口下游直接

拍摄，即便采用减小光圈、缩短曝光时间等手段也很难获得亮度适中、对比度良好的照

片（图 2（a））。考虑电弧及弧根贴附区域温度远高于羽流，该区域内推进剂气体电离度

大，离子数密度高。选用合适波长的滤光片，可滤去部分羽流发光干扰，使高温下数密

度较高的特定离子谱线透过。 

   
(a) (b) (c) 

图 2 H2-N2电弧加热推力器稳态工作时喷管端视照片。（a）直接拍摄获得的照片；（b）采用 460nm

干涉滤光片滤光时的照片（大小两个白色圆环为人为添加、分别代表喷管出口及喉道尺寸）；（c）按一

定阈值将照片转换为二进制图后的情形。 
本研究中选择在长焦镜头前加装波长 460nm、带宽 15nm 的干涉滤光片。在该波长

范围内，主要透过的是氮离子的 5 条谱线。加装 460nm 干涉滤光片后获得的喷管端视图

如图 2（b）所示。图中人为添加的两个白色同心圆分别代表喉道及喷管出口边缘。从图

中可以看出喉道内部有明显的亮点，说明阴极尖附近氮离子浓度很高。在喉道出口下游

也有相对较高的氮离子分布，该区域的大小可在一定程度上反应弧根贴附区域的大小。

利用 ImagJ 图像处理软件，设定合适的阈值，将图像转换为二进制图片，如图 2（c）所



示，其中白色区域代表弧根贴附区域。同时利用软件计算该区域面积，获得弧根贴附区

域大小随推力器参数的变化情况。 

2 结果与讨论 
图 3 为单色红外测温仪测得的电弧加热推力器喷管外壁面温度随时间的变化情况。

其中时间零点为点火点。在电弧加热推力器点火初期，弧电流及推进剂流量有一定调节。

图 3 给出的是电弧加热推力器输入参数稳定后的喷管温度变化情况。从图 3 可以看出，

在输入电流 8A 时，随着时间增加推力器喷管温度单调增加。由于采用再生冷却喷管，

即冷推进剂在进入喷管压缩段被放电电弧加热之前先流经喷管外壁面，在对喷管进行冷

却的同时得到预热，因此，喷管温度上升速度并不快。从推力器点火后 45 秒到 200 秒，

喷管外壁面温度从 840℃逐渐增

加到 1270℃。 
在这一时间段内的弧电流

和弧电压变化规律示于图 4 中。

从图 4 中可以看出，弧电流稳定

在 8A，而弧电压随着喷管温度升

高略有上升。弧电压的大小等于

电极鞘层电压降（Ve）加上弧柱

区电场强度（E）和弧柱长度（L）
的乘积： 

ELVU e +=   （1） 

而电场强度E是当地电流密

度与电导率之比： 

σ
j

E =    （2） 

对于电弧加热推力器而言，

由于采用的是热阳极，电弧与喷

管之间边界层较薄，阳极喷管通

道对电弧的压缩主要由几何尺寸

决定。在弧电流一定、几何尺寸

不变的情况下，电场强度 E 不会

发生明显变化。因此，弧电压的

上升意味着弧柱长度增加，即弧根贴附位置应向喷管下游移动。 
对滤光成像拍摄的录像进行分析，每隔 1 秒时间间隔选取 1 帧，如图 2 所示进行图

像变换，并计算弧根贴附区域的面积，可定性获得弧根贴附区域大小随时间的变化规律。

实验结果示于图 5 中。 
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图 3 推力器喷管外壁面温度随时间变化规律 
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图 4 推力器弧电流和弧电压随时间变化规律 



从图 5 可以看出，当电弧加热推力器喷管温度较低时，弧根贴附区域面积跳跃较大，

这说明此时弧根表现为集聚型，且贴附点跃动较大。当贴附面积小于 0.38mm2（即喉道

面积）时，阳极弧根贴附于喷管喉道上游。随着喷管温度上升，弧根贴附区域面积逐渐

增大，并且随时间变化的波动变

小，说明此时阳极弧根已转换为

扩散型，并且稳定贴附于喷管扩

张段。到点火后 200 秒时，对应

的贴附面积约 3.1mm2。根据喷管

扩张角及喉道尺寸，可知此时阳

极弧根贴附于喉道出口下游约

2.4mm 处。阳极弧根贴附位置随

着喷管温度上升而向下游移动的

规律与上文中关于弧电压变化规

律的分析吻合。 

3 结  论 
采用滤光成像及图像分析的方法获得了低功率电弧加热推力器阳极弧根贴附行为

随推力器工作参数的变化规律。实验结果表明，采用氢-氮混合气为推进剂时，选用波长

为 460nm 的干涉滤光片能有效获得电弧加热推力器喷管内氮离子浓度分布情况，并可定

性判断弧根贴附区域大小。在喷管温度较低时，阳极弧根表现为集聚型，且贴附位置跳

跃，有时贴附于喉道上游。随着喷管温度升高，阳极弧根向扩散型转变，同时弧根贴附

位置向喷管扩张段下游移动。弧根贴附位置的变化规律与弧电压的变化规律相吻合。本

文的研究结果可为进一步深入研究电弧加热推力器效率与寿命问题提供实验参考。 
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