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脉冲等离子体推力器羽流场数值分析
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（国防科技大学 高超声速冲压发动机技术重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为掌握脉冲等离子体推力器的羽流特性，考虑磁场对等离子体羽流的影响，结合 ＤＳＭＣ和 ＰＩＣ
方法建立了粒子－流体混合模拟模型，以磁流体力学模拟提供入口条件对推力器羽流开展了三维数值研究，
并通过朗缪尔三探针诊断对计算结果进行了验证。研究表明，羽流膨胀过程中各组分的动力学行为差异明

显；放电电流振荡会导致产生低速离子群，并会加重离子回流；电磁加速是羽流等离子体主要的加速机制，磁

场对推力器羽流的流动具有重要作用。
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　　 脉冲等离子 体 推 力 器 （ＰｕｌｓｅｄＰｌａｓｍａ
Ｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＰＰＴ）是一种比冲高、功耗低、结构简单、
控制方便的电磁推力器，非常适合用于微小卫星

的位置保持、姿态控制和编队飞行等任务，具有广

阔的应用前景［１］。

ＰＰＴ羽流中包含推进剂分解电离产生的电
子、离子和中性粒子，羽流所引发的等离子体、电

磁、热等环境会对航天器产生溅射腐蚀、沉积污

染、电磁干扰和热负荷等效应，影响航天器的正常

工作，减少航天器的使用寿命［２］。对 ＰＰＴ羽流开
展数值模拟研究有助于掌握羽流流动特性，增进

对ＰＰＴ工作机理的了解，为羽流与航天器的相互
作用效应评估和推力器的优化设计提供理论

依据。

ＰＰＴ羽流是包含多种等离子体组分的稀薄流
体，对这种等离子体羽流的数值研究通常采用粒

子模拟的方法，以直接模拟蒙特卡罗法（Ｄｉｒｅｃｔ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＤＳＭＣ）处理重粒子之间
的碰撞，以单元粒子法（ＰａｒｔｉｃｌｅｉｎＣｅｌｌ，ＰＩＣ）模
拟离子在外加及自洽电磁场中的运动。结合

ＤＳＭＣ和 ＰＩＣ方法，将电子视为流体，Ｇａｔｓｏｎｉｓ［３］

提出了一种粒子 －流体混合模拟方法，通过求解
电势分布的泊松方程计算电场强度对 ＰＰＴ羽流
进行了二维轴对称模拟。Ｇａｔｓｏｎｉｓ的研究工作忽
略了磁场的影响，而且需要假定羽流场入口条件，

因此并不能对 ＰＰＴ羽流场进行较好的预测。采
用Ｇａｔｓｏｎｉｓ的羽流模型，钱中［４］对 ＰＰＴ的三维羽
流场进行了初步计算，尹乐［５］则以放电模型提供

羽流场入口参数，模拟了羽流的二维流动过程。

在模拟同轴型ＰＰＴ的羽流场时，Ｂｏｙｄ等［６］采用了

更加简单的玻尔兹曼关系式计算等离子体电势以

求取电场强度。Ｋｅｉｄａｒ等［７］考虑磁场的加速作用

模拟了微型ＰＰＴ的轴对称羽流场，然而所采用的
羽流模型只适用于推进剂表面附近非常小的高密
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度区域，而且模拟过程中利用一个简单的一维放

电烧蚀模型提供羽流场的入口条件并不准确。采

用全粒子模拟的方法可以较为准确地计算羽流场

中的电场和磁场强度，但是需要在德拜长度以下

的尺度求解麦克斯韦方程组，时间步长要小于等

离子体振荡频率对应的特征时间，而且还需满足

方程组的稳定性条件［８］，计算代价极大。为了获

取更为接近实际情况的羽流信息，深入揭示羽流

流动规律，本文综合考虑羽流场的电磁加速作用，

以三维磁流体力学模拟提供入口条件，采用基于

ＤＳＭＣ和ＰＩＣ模拟以及流体电子模型的粒子 －流
体混合模拟方法对 ＰＰＴ羽流开展了三维数值
研究。

１　数学模型

１．１　羽流流动模型

ＰＩＣ方法用计算机模拟跟踪大量带电粒子在
外加及自洽电磁场中的运动，对于带电粒子的受

力，这里利用流体电子模型进行计算。

电子的质量很小，可以快速移动并迅速达到

平衡分布。将电子视为流体，忽略较小的非稳态

项和惯性项，电子的动量方程为

０＝－ｅｎｅ（Ｅ＋ｕｅ×Ｂ）－ｐｅ
－ｍｅｎｅ ｕｅ珋νｅ－ ∑

ｉ
珋νｅｉｕｉ＋∑

ｎ
珋νｅｎｕ( )[ ]ｎ （１）

式中ｅ是电子电量，ｎｅ为电子数密度，ｍｅ为电子质
量，ｐｅ为电子压强，Ｅ为电场强度，Ｂ为磁感应强
度，ｕｅ、ｕｉ、ｕｎ分别表示电子、离子和中性粒子的运
动速度，珋νｅ、珋νｅｉ、珋νｅｎ分别表示电子、电子 －离子、电
子 －中性粒子的碰撞频率。

羽流场中的电流密度定义为

Ｊ＝∑
ｉ
ｑｉｎｉｕｉ－ｅｎｅｕｅ （２）

式中ｑｉ为ｉ组分离子电量。假设等离子体满足准
中性条件，从电子动量方程出发，利用电流密度的

定义，根据麦克斯韦方程组可以得到磁扩散方程

Ｂ
ｔ
＝ × ｕｅ×Ｂ－

ｍｅ
ｅ∑ｉ 珋νｅｉｕｉ＋∑ｎ 珋νｅｎｕ( )( ｎ
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σ∑ｉ ｎｉｑｉｕ)ｉ ＋ １σμ０

２Ｂ （３）

式中σ表示等离子体的电导率，μ０是真空磁导率。
舍去方程中量级较小的项，磁扩散方程可以简

化为

Ｂ
ｔ
＝ １
σμ０
２Ｂ （４）

离子的运动受电磁场及与电子碰撞的影响，

离子在迁移时间步内的运动方程为

　ｍｉ
ｄｖ
ｄｔ＝ｑｉ（Ｅ＋ｖ×Ｂ）＋珋νｅｉｍｅ（ｕｅ－ｕｉ） （５）

用电子动量方程从式（５）中消去电场强度，
离子的运动方程可以表示为

ｍｉ
ｄｖ
ｄｔ＝Ｊ×Ｂ／ｎｅ （６）

电流密度在等离子体密度较高的区域可以由

磁场旋度计算得到，在等离子体密度很小的情况

下，位移电流不可忽略，电流密度只能根据定义式

（２）进行计算，这里对两种方式取加权

Ｊ＝ｗ
μ０
 ×Ｂ＋ １( )－ｗ ∑

ｉ
ｑｉｎｉｕｉ－ｅｎｅｕ( )ｅ

（７）
其中权函数ｗ取为当地等离子体粒子数密度与参
考粒子数密度的比值。等离子体密度很小时，电子

速度为漂移速度，位置 ｐ处的电子速度取喷流主
流方向的速度分量，并由下式近似计算：

ｕｅ＝
１
２Ｂ２ｐ


ｔ∫

ｐ

∞
Ｂ２ｄｘ （８）

１．２　碰撞模型

ＤＳＭＣ方法将仿真粒子的迁移运动与碰撞作
用解耦处理，用几率论的方法进行碰撞计算。ＰＰＴ
羽流中包含两类重要的碰撞，即中性粒子之间和

中性粒子与离子之间的弹性碰撞，以及中性粒子

与离子之间的电荷交换碰撞。采用Ｂｉｒｄ提出的无
时间计数器（ＮＴＣ）方法［９］进行碰撞抽样，中性粒

子之间的弹性碰撞应用变径硬球模型，碰撞截

面为［３］

σｎｎ ＝πｄ
２
ｒｅｆ
２ｋＴｒｅｆ
ｍｒｇ

( )２ ω－１／２

Γ ５
２－( )ω１／２

（９）

式中下标ｎ代表中性粒子，ｄｒｅｆ是参考直径，Ｔｒｅｆ是
参考温度，ｍｒ是约化质量，ｇ是粒子之间的相对运
动速度，ω是粘性系数正比于温度的幂次。中性粒
子与离子之间的弹性碰撞截面取为［３］

σｎｉ＝
παＲａ

３
０ｅ
２

ε０ｍ槡 ｒ

１
ｇ （１０）

式中下标ｉ代表离子，αＲ是相对极化率，ａ０是玻尔
半径，ε０是真空介电常数。电荷交换碰撞的碰撞
截面采用Ｓａｋａｂｅ和Ｉｚａｗａ给出的经验公式［１０］

σＣＥＸ ＝Ａ＋Ｂｌｏｇ（ｇ） （１１）
其中下标ＣＥＸ表示电荷交换碰撞，Ａ、Ｂ为相应的
系数。

１．３　羽流入口模型

ＰＰＴ放电通道处的等离子体满足连续介质假
设，可以采用磁流体力学模型来模拟其流动过程，

以此获取羽流场的入口参数。磁流体力学控制方

·８６·
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式中ρ为密度，Ｕ为速度，Ｂ为磁感应强度，ｐ为压
强，ｅｔ是总比能，νｅ是磁扩散率，Ｉ是单位张量，τ是
粘性应力张量，ｑ是热流密度矢量。

为简化计算，羽流中只考虑Ｃ、Ｃ＋、Ｆ、Ｆ＋这四
种碳氟组分，假设放电通道内的等离子体处于局

域热化学平衡状态，采用Ｓａｈａ方程计算推力器喷
口处各组分的粒子数密度。

２　计算条件

以磁流体力学模拟提供入口条件，采用粒子

－流体混合模拟方法对典型工况下的平行电极型
ＰＰＴ实验样机的羽流场进行模拟，ＰＰＴ样机的相
关参数见表１。

表１　ＰＰＴ的结构参数及工作参数
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＰＴ

参数 取值

电极长度ｌ／ｍｍ ２０

电极宽度ｗ／ｍｍ １５

电极间距ｈ／ｍｍ ２５

电容Ｃ／μＦ １０
充电电压Ｖ０／Ｖ １５００

　　磁流体力学模拟的计算区域包括推力器电极
之间的放电通道 Ａ和喷口下游延伸区 Ｂ，如图１
所示。Ａ区等离子体流动的入口参数由放电电流
和特氟隆推进剂的烧蚀过程确定，放电电流通过

将ＰＰＴ的放电过程等效为ＲＬＣ电路放电来计算，
特氟隆的烧蚀属性根据热传导方程和烧蚀表面的

能量守恒方程计算。模拟过程中将电极表面处理

为等温滑移理想导体边界，延伸区 Ｂ是自由流动
空间，采用外推边界。

在求解磁流体力学方程组时引入双曲型散度

清除方法，以避免伪磁场散度对数值求解的影响，

在均匀结构网格上对粘性项采用中心差分，对无

粘通量采用 Ｍ－ＡＵＳＭＰＷ＋格式进行差分，整个
控制方程组采用基于隐式 ＬＵＳＧＳ格式的双时间
步方法进行求解。

图１　磁流体力学模拟区域
Ｆｉｇ．１　ＤｏｍａｉｎｏｆｔｈｅＭＨＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２　羽流场计算区域
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｐｌｕｍｅｆｉｅｌｄ

图２为羽流场的计算区域，空间区域的大小
为０．８ｍ×０．８ｍ×０．４ｍ。图中ＰＰＴ的电极置于羽
流外罩内，外罩长度０．２ｍ，外罩表面按绝缘绝热
边界处理。研究表明［１１］，在垂直于ＰＰＴ电极的平
面ＡＢＣＤ两侧的羽流属性相差不大，因此计算区
域只取Ｚ≥０的空间，面 ＡＢＣＤ处理为对称边界，
其余平面设为真空边界，采用外推边界条件。

整个羽流场采用非均匀结构网格进行计算，

网格尺度呈等比级数，计算网格在推力器喷口处

最密，ＤＳＭＣ方法的网格划分为９０×７６×３４，ＰＩＣ
方法的网格划分为１８０×１５２×６８。计算中离子
和中性粒子的背景数密度分别取为 １０１２ｍ－３和
１０１５ｍ－３，背景温度取为２５００Ｋ。

３　结果分析

３．１　实验验证

为检验羽流模型和计算程序的可靠性，设计

加工了基于电流模式的朗缪尔三探针诊断系统，

·９６·
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并将实验测量的电子数密度与羽流模拟结果进行

比较。

图３　 Ｒ＝８ｃｍ，θ＝０°处的电子数密度
Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔＲ＝８ｃｍ，θ＝０°

图４　 Ｒ＝１２ｃｍ，θ＝１０°处的电子数密度
Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔＲ＝１２ｃｍ，θ＝１０°

图３和图４给出了推力器喷流中心线上距离
推进剂表面８ｃｍ位置以及对称平面内偏离中心
线１０°方向上距离推进剂表面１２ｃｍ处的电子数
密度的对比结果。受示波器采集精度限制，等离

子体密度过低时，电流信号与噪声强度相当，测量

的等离子体密度在推力器放电前后保持在约

３×１０１９ｍ－３，图中０μｓ处的尖峰是由放电开始时
强烈的电磁干扰所引起。实验与仿真结果在幅值

大小和峰值时刻上存在差异，这一方面是因为实

验测量本身存在很大的不确定性，测量误差可高

达６０％，另一方面是因为羽流入口模型仍不够精
确。计算中将速度更快的离子的入射速度取为所

有组分的平均运动速度，导致等离子体扩散变慢。

此外，放电后期等离子体密度减小，组分电离和复

合的特征松弛时间与放电脉冲持续时间可比，使

得在局域热平衡假设下计算组分密度时电离度要

高于实际情况。尽管如此，数值计算和实验测量

结果在变化趋势上是一致的，表明羽流模型和程

序能够对羽流特性进行有效预测。

３．２　流场分析

羽流的流动发展过程可以通过粒子数密度随

时间的分布变化情况反映出来，图５和图６分别
给出了 ＰＰＴ羽流中的中性粒子和离子在代表放
电脉冲初期、中期和末期的三个时刻的数密度为

１０１９ｍ－３的等值面。可以看出，中性粒子在放电过
程中主要集中在推力器喷口附近，形成一个团状

的高密度区域，缓慢向外膨胀。不同于中性粒子，

离子在放电开始后即迅速扩散开去，到放电中期

时，等值面呈袋状，袋口较窄，袋底处于模拟区域

内喷流方向上的中心位置，而到放电末期时，等值

面显示此时流场中存在两个高密度区域，一个位

于推力器喷口附近，另一个位于流场下游。由于

离子在羽流膨胀过程中不断扩散，以及在放电后

期放电电流减小，导致电磁加速作用减弱，使得与

图６（ｂ）放电中期的等值面位置相比，放电末期离
子的第二个高密度区域的等值面的前端在后半个

放电脉冲持续时间段内的运动距离较短。

对羽流场内仿真粒子的运动速度进行采样，

图７和图 ８为中性粒子和离子在放电开始后
２μｓ、７．５μｓ和１５μｓ时的喷流方向及电极布置方
向上的速度采样结果。

图７表明，在整个推力器放电过程中，大部分
的中性粒子的运动速度只有几千米每秒，导致从

推力器放电通道喷出的中性粒子长时间滞留在羽

流场入口处，形成图５中喷口附近的高密度区。
图中少数粒子在喷流方向上的速度为负值，表明

中性粒子存在少量回流。

比较图７与图８可以发现，离子的运动特性
与中性粒子相比具有明显的差异。在放电 ２μｓ
时，离子在喷流方向上的平均速度约为３０ｋｍ／ｓ，
而据磁流体力学模拟结果，放电开始后的这段时

间内，离子进入羽流场的入射速度平均只有约

２０ｋｍ／ｓ，这表明从推力器放电通道喷出后的离子
在喷口附近继续受到很大的加速作用。与离子很

高的运动速度相比，等离子体声速在温度为４ｅＶ
时也只有约５ｋｍ／ｓ，表明羽流等离子体的气动加
速作用较弱，电磁加速是其主要的加速机制，这反

映出 ＰＰＴ在本质上是一种电磁加速器。由图 ８
（ａ）还可以看出，在喷流方向上有着较高速度的
离子中有相当部分在电极布置方向上的速度也较

高，说明在放电过程中 ＰＰＴ羽流以一定的发散角
向外扩散，这可能会对处于发散角范围的仪器设

备以及其他编队卫星造成严重的羽流污染。到放

电中后期，离子速度采样显示羽流场中存在两组

具有不同速度的离子群，这与 Ｇａｔｓｏｎｉｓ［１２］等的等
离子体速度测量结果一致，也与图３中实验测量
的电子数密度随时间变化总体上呈现出双峰结构

·０７·



　第５期 谢泽华，等：脉冲等离子体推力器羽流场数值分析

　　　　　　（ａ）ｔ＝２μｓ　　　　　　 　 　 　（ｂ）ｔ＝７．５μｓ　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝１５μｓ
图５　中性粒子数密度分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｅｕｔｒａｌｓ

　　　　　　（ａ）ｔ＝２μｓ　　　　　　 　 　 　（ｂ）ｔ＝７．５μｓ　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝１５μｓ
图６　离子数密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｏｎｓ

　　　　　　（ａ）ｔ＝２μｓ　　　　　　 　 　 　（ｂ）ｔ＝７．５μｓ　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝１５μｓ
图７　中性粒子速度采样

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｈａｓｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｓ

　　　　　　（ａ）ｔ＝２μｓ　　　　　　 　 　 　（ｂ）ｔ＝７．５μｓ　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝１５μｓ
图８　离子速度采样

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｈａｓｅｏｆｉｏｎｓ

相吻合。图中高速离子群的中心速度约３２ｋｍ／ｓ，
低速离子群的中心速度约为１０ｋｍ／ｓ，分析离子群
的运动距离可以发现，这两组离子群正好与图

６（ｃ）中的两个高密度区域相对应，低速离子群尾
随高速离子群向流场下游扩散。电荷交换碰撞会

产生低速离子，但是中性粒子的速度采样结果并

·１７·
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没有显示出高速中性粒子群的存在，可见流场中

没有明显的电荷交换碰撞发生的迹象，因此认为

低速离子群是由放电电流振荡引起的二次放电所

产生。ＰＰＴ通过将等离子体高速喷出而产生推
力，低速离子群的产生表明放电电流振荡削弱了

电磁加速作用，这会降低推力器的工作效率。放

电末期的离子速度采样图形与放电中期的相近，

表明离子在放电后期以相对恒定的速度运动，所

受的加速作用较弱。放电末期有部分高速离子运

动至模拟区域以外，计算中将这些仿真粒子作逸

出处理而不予采样。图８（ｂ）、（ｃ）显示出有部分
离子具有高达数千米每秒的回流速度，这会带来

较大的回流污染问题。

为更进一步了解羽流场中粒子回流的情况，

对放电过程中越过喷口所在平面的回流粒子的质

量进行统计，结果如图９所示。由图可知，中性粒
子的回流比较轻微，而离子的回流时间早，回流质

量大，而且速度采样显示出离子的回流速度也更

高，因此是最主要的回流污染源。与 Ｆ＋相比，Ｃ＋

的荷质比更大，更容易受到电磁加速而产生回流，

是最早出现回流的组分，也是回流质量最大的组

分。由于ＰＰＴ的推进剂特氟隆所含的氟元素的
摩尔数是碳元素的两倍，氟原子的回流质量大于

碳原子。在放电后期，带电粒子的回流质量增加

趋缓，而中性粒子的回流则随着羽流场中的粒子

数量的不断增加而有所加强。

与磁场在ｘ和 ｙ方向上的分量相比，计算表
明在ＰＰＴ的放电通道和羽流模拟区域内ｚ方向上

图９　放电电流与回流质量
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｂａｃｋｆｌｏｗｍａｓｓ

的分量Ｂｚ的幅值要高出数个量级，Ｂｚ在电极中
心对称面内的分布如图１０所示。在放电２μｓ时，
Ｂｚ以推力器喷口为中心位置形成一个强磁场区
域，计算得到的中心处的磁感应强度高达０．３Ｔ。
在放电初期的强电流作用下，放电通道内的等离

子体具有较高的电离度，喷入羽流场的等离子体

的电导率也就较大，这限制了磁场的快速扩散，使

得从推力器喷口到周围羽流场的方向上Ｂｚ相比于
区域中心的最大值迅速减小，形成很大的磁场梯

度，从而对处于这一强磁场区域的离子产生一个很

大的Ｊ×Ｂ电磁力，使其迅速加速到图８（ａ）所示
的平均约３０ｋｍ／ｓ的高速。到放电７．５μｓ时，放电
初期的强磁场区域中心移动到喷口下游约５ｃｍ处，
同时，磁感应强度随着磁场的不断扩散而减弱。强

磁场区域往下游移动后，喷口处的磁感应强度在喷

流方向上的梯度将变为正值，这样喷口附近Ｂｚ＞０

　　　　　　（ａ）ｔ＝２μｓ　　　　　　 　 　 　（ｂ）ｔ＝７．５μｓ　　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝１５μｓ
图１０　磁感应强度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

区域的离子会受到一个与喷流方向相反的作用

力，导致出现离子回流。由于放电电流振荡，喷口

处的磁场发生反向，使得喷口附近的磁感应强度

的正向梯度较大，此时从喷口喷出的低速离子群

就比较容易受较大反向力的作用而产生回流，从

而使离子回流污染问题变得更加严重，图９中带
电粒子的回流质量就是在这一时期快速增加的。

到放电末期，磁感应强度由于扩散效应进一步减

·２７·
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小，羽流场中的离子受到的加速作用也随之减

小，使得离子基本保持恒定的运动速度。作为

一种电磁推力器，ＰＰＴ主要依靠洛伦兹力将放电
通道内的等离子体加速喷出，在 ＰＰＴ的放电过
程中推力器喷口周围的磁场强度和梯度很大，

而且由图１０可知磁场的扩散距离达几十厘米，
因此磁场对于羽流场内的等离子体的运动同样

具有重要作用。

４　结论

本文结合基于磁流体力学的羽流入口模型，

采用粒子－流体混合模拟方法，考虑磁场影响对
ＰＰＴ等离子体羽流的流动过程，进行了三维数值
模拟。数值计算结果与朗缪尔三探针诊断结果的

比较表明，文中所建立的羽流模型能够对羽流特

性进行有效预测。分析羽流场的粒子数密度、粒

子速度、回流质量和磁感应强度分布发现，ＰＰＴ工
作时中性粒子的运动较慢，在推力器喷口附近形

成一个高密度区，而离子以一定的发散角迅速扩

散，在放电中后期羽流场中存在两组具有不同速

度的离子群；中性粒子的回流比较轻微，离子回流

的时间早、质量大、速度快，是最主要的回流污染

源；Ｃ＋的回流比Ｆ＋严重，氟原子的回流质量大于
碳原子；放电电流振荡会导致产生低速离子群，而

且会加重离子回流，对推力器的工作性能和在轨

应用具有不利影响；羽流的气动加速作用较弱，电

磁加速是羽流等离子体主要的加速机制；推力器

喷口附近的磁场强度和梯度很大，而且磁场的扩

散距离远，磁场对于推力器羽流的流动具有重要

作用。
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