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评 述 尘埃等离子体物理研究专题
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摘要 在等离子体的实际应用中, 研究人员在对天体物理、空间通信、航空航天、工业生产等研究领域中逐步

发现尘埃等离子体, 如飞行器的再入过程、火箭尾焰微波异常衰减现象中产生通信干扰, 以及夏季极区电离层回

波信号的异常等现象均是由尘埃等离子体造成的. 尘埃等离子体是指在等离子体中浸入微米或纳米级的微小颗

粒, 这些微小颗粒会在等离子体中与其他带电粒子相互作用, 且在不同的物理环境中的电磁特性不同, 具有复杂

性. 本文简要介绍了尘埃等离子体的研究历程、研究方向、基本电磁特性、与电磁波相互作用机制等方面, 简要

概括近些年理论上和实验上在分析实际研究中遇到问题. 其中较为突出的问题是理论计算不均匀尘埃等离子体

的不精准、理论研究与特定情况下的实验研究仍有差距、特定环境下的尘埃等离子体与电磁波相互作用的实验

开展难度高. 最后, 本文给出尘埃等离子体未来的发展方向, 以供尘埃等离子体与电磁波相互作用的研究参考.

关键词 尘埃等离子体, 电磁特性, 电磁波
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1 引言

Langmuir等人[1]在1928年将等离子体定义为Plas-
ma, 为等离子体物理学奠定了基础. 自然界中等离子

体通常包含有多种类、多尺寸的微小的带电颗粒, 这

种复杂的等离子体形态被称作尘埃等离子体, 相比于

只包括中性分子、电子、离子的等离子体, 多了部分

携带一定电荷量的尘埃颗粒, 也称作复杂等离子体[2],

如图1所示. 这种尘埃颗粒的形状不具备规则性, 且介

质材料不限, 这些颗粒不仅受到重力的影响, 还受到等

离子体及电磁力的作用, 具有复杂的电磁特性[3]. 尘埃

等离子体在宇宙中扮演着重要的角色, 广泛存在于星

际云、行星环、星际介质等多种天体环境中. 早在

1983年, 旅行者2号飞船向地球传回土星环的珍贵照

片, 揭示了土星环中存在径向辐条状的环状结构, 产

生这一现象的原因是尘埃微粒对太阳光的米氏散射效
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应, 这为科学家们研究尘埃等离子体的动态行为对星

际环境中物理过程产生的影响提供了重要线索, 这一

现象从侧面证实了尘埃颗粒携带电荷的特性[4,5]. 除此

之外, 1989年, Selwyn等人发现用等离子体刻蚀技术处

理半导体芯片时, 会发生氧化反应形成二氧化硅杂质

颗粒, 发现在这一过程中的尘埃颗粒是带电的, 与在

空间环境中观测到的尘埃颗粒一致[6]. 对于尘埃等离

子体的研究追溯已久, 早期研究主要集中在以下几个

方面: (1) 空间尘埃颗粒所携带电荷极性的问题以及

其在整个系统中发挥的作用; (2) 尘埃颗粒携带的电

荷对等离子体中的颗粒聚集或分散的动态行为的影

响; (3) 尘埃颗粒之间的相互作用力对尘埃等离子体中

的粒子在电场中行为的影响; (4) 带电的尘埃颗粒在天

体现象中等离子体环境下的复杂的电动力学过程; (5)
复杂等离子体中的非线性现象的研究等[7–10]. 而这些

现象不仅激发了众多研究学者对尘埃等离子体的浓厚

兴趣, 也引领了相关领域的深度探索和发展.
尘埃颗粒在近地空间形成的尘埃等离子体对于电

磁环境和航空航天的通信会产生显著影响, 如夏季时

常发生的极区中层夏季回波, 该现象通常出现在一些

欧洲国家的极区, 由于大气中层的气温较低, 导致冰

晶颗粒的形成, 对电磁波产生的影响在雷达探测时尤

为明显, 可产生雷达回波现象[11]. 除了通过地面雷达

去探索, 还可以用火箭探测器进一步揭示中层区域内

带电尘埃颗粒的存在, 证实了该区域同时存在带负电

和正电的尘埃颗粒[12,13]. 这一发现为尘埃等离子体中

微粒带电的特性提供了重要依据. 随着航空航天技术

的发展, 由尘埃等离子体引起的航天器“黑障”现象已

成为科研领域所面临的关键挑战之一. 返回舱在以高

速接近地球表面时, 与大气层中的气体发生剧烈摩擦,
产生大量热能, 在此高温条件下, 飞行器表面的防热涂

层会产生烧蚀, 并形成悬浮的不均匀的尘埃等离子体

环境[14,15]. 研究结果表明, 高温下产生的尘埃等离子

体围绕着返回舱, 呈现出类似于一个鞘套形状, 屏蔽

电磁信号, 使得电磁波信号振荡和衰减, 干扰信号的

传播, 当屏蔽作用达到一定强度时, 地面与飞行器之

间的通信信号会被鞘套阻断, 形成“黑障”现象, 这一

现象不仅影响数据传输, 还会对飞行员的生命安全构

成严重威胁, 因此亟须在相关研究领域展开深入研究.
除此之外, 如固体火箭喷焰中包含大量的Al2O3尘埃颗

粒形成尘埃等离子体, 会严重地衰减电磁波信号, 导致

信号失真甚至中断[16,17]. 火箭喷焰对电磁波信号的异

常散射问题也已经困扰航天领域多年. 人们逐渐发现

近地空间的尘埃等离子体, 强烈地影响空间通信. 尽

管在实际应用中, 这些问题已经困扰科研工作者多年,
但现有的理论模型和实验数据仍然不能充分解释尘埃

颗粒对电磁波传播的影响机制, 对于尘埃等离子体的

电磁特性以及对电磁波的影响规律, 仍然缺乏深入而

系统的研究.
在解决实际中的空间通信等问题前, 首先需要从

物理层面了解尘埃等离子体的电磁特性. 而与自然界

中不稳定的空间尘埃等离子体相比, 实验室往往可以

形成稳定且易于研究的尘埃等离子体, 为研究其电磁

特性提供稳定的环境. 而随着研究的不断深入, 关于

实验室尘埃等离子体的文献报道逐渐增多[18]. 实验室

中尘埃等离子体通常是在特定条件下形成的, 比如在

高电压、高温、高功率微波、气体化学反应作用下

等. 在众多的实验装置中, 直流气体放电中的尘埃等离

子体研究尤为广泛. 最初, Langmuir等人[1]在气体放电

的等离子体中观测肉眼可见的缓慢运动的球状体, 此

现象在1927年首次被报道在一篇论文中, 这是最早关

注尘埃等离子体的实验的研究. Fedoseev等人[19,20]分

别从实验和理论上进行了对在氦气直流辉光正柱区分

层放电时尘埃云以及尘埃空洞的形成进行一系列研

究, 测量不同气压下垂直放电管中悬浮的尘埃云的大

小和形状, 并建立了尘埃等离子体参数的径向分布理

论模型, 如图2(a)所示. 此实验中得到的实验数据和理

论模型, 为进一步研究原始等离子体和含尘埃等离子

体的直流辉光放电等离子体参数等提供可靠参考. 在

尘埃等离子体的飞速发展的过程中, 还发现了尘埃晶

图 1 (网络版彩图)尘埃等离子体微粒组成示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the structure of dusty
plasma particles.
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格中的低频波现象[21]. Thomas等人[22]首次通过氩气射

频放电, 在实验中观测到半径为7 μm左右的尘埃颗粒

悬浮在等离子体中形成的尘埃晶格的有序结构, 如图

2(b)所示. 这些研究可用于多学科交叉领域去解释空

间物理、流体力学、非线性物理等一系列科学问题.
尘埃等离子体研究与空间物理的发展有着紧密的

联系, 为了研究相关的科学问题, 通常会在实验室创造

微重力条件, 形成稳定的尘埃云团为实验研究奠定基

础, 而其中尘埃颗粒的运动及云团的形状与尺寸通常

可以通过对周围等离子体环境改变进行调控[19]. 这是

由于在实验室环境下与太空中形成的尘埃等离子体不

同, 地球引力会对尘埃颗粒施加外部应力, 因此要构造

微重力环境去研究尘埃等离子体的特性. 最初在Mir空
间站上利用直流放电为尘埃等离子体提供微重力环

境[23–25]. Plasma Kristall-4 (PK-4)主要利用直流放电等

离子体为尘埃颗粒提供一个微重力的环境, 形成稳定

的尘埃等离子体去研究各种动理学现象[26–31], 这种腔

室的形状是由很多因素尤其是空间装置的有限尺寸决

定的, 这些结果为研究直流辉光放电尘埃等离子体提

供参考.
尘埃等离子体不仅在空间物理中扮演重要角色,

其颗粒带电的独特特性使得其为研究相位转换, 输运、

非线性物理等提供了一个理想的模型系统. 如在微重

力条件下, 尘埃等离子体是一个开放的耗散系统和混

沌研究的完美平台. Sheridan等人[32,33]自2005年对于

尘埃等离子体中的混沌动力学进行研究, 通过驱动三

个尘埃颗粒, 观察尘埃颗粒的质心模式确定了其周期

性的运动. 2020年, 贺亚峰课题组[34]通过改变等离子

体的条件, 在实验中通过电极上的非对称锯齿控制数

百个尘埃颗粒的流动方向, 并继续进行了一系列的深

入研究[35]. 结合尘埃等离子体内的颗粒的电磁特性,
使得尘埃等离子体是进行很多研究的理想平台, 为许

多其他交叉领域提供灵感与参考.
对尘埃等离子体的基础的重要研究主要集中在以

下四个方面, 也为研究尘埃等离子体的电磁特性奠定

了理论基础. (1) 研究在自然界中广泛存在的尘埃等

离子体, 这对于近地通信, 空间通信等具有重要意

义[36,37]; (2) 研究在不同的放电条件下, 对形成的尘埃

等离子体的种类及其相关的电磁特性的基础研究也是

十分重要的, 这为接下来的电磁特性研究奠定基础;
(3) 在微重力条件下研究等离子体对单个尘埃颗粒的

作用, 或是浸入等离子体中的颗粒之间的相互作用,
在尘埃等离子体搭建的平台上深入研究其中的物理机

制[38,39]; (4) 通过简单光学手段准确地、清晰地观察单

个微粒的实时行为[34], 这也需要对尘埃等离子体的电

磁特性有深入的理解. 这些特征不仅使得复杂等离子

体成为一个强有力的跨学科研究领域, 还为尘埃等离

子体的电磁特性研究奠定基础. 综上所述, 尽管近年

来尘埃等离子体的研究和航天事业都取得了迅猛发

展, 但是尘埃等离子体复杂的电磁特性研究仍处于初

步阶段, 在实际应用中仍有许多关键问题亟待解决,
尤其是在等离子体与电磁波相互作用方面.

2 尘埃等离子体电磁特性研究历程

近些年来, 地球电离层以及“黑障效应”等近地通

信问题引起研究人员的广泛注意. 在这个过程中, 微

波与等离子体的相互作用理论已经得到了广泛的研

究, 尤其是在色散理论模型方面, 相关研究取得了初步

图 2 (网络版彩图)实验室尘埃等离子体示意图. (a) 直流辉
光放电中的尘埃颗粒云的实验装置与实验照片[19]. (b) 射频
放电下的尘埃云[22]

Figure 2 (Color online) Diagram of laboratory dusty plasma. (a)
Experimental equipment and photos of dust particle clouds in DC glow
discharge [19]. (b) Dusty cloud under radio-frequency discharge [22].
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的结果. 但目前一些自然界中的通信问题仍然未得到

解决, 需要完善的等离子体与电磁波相互作用的理论

模型[40], 因此其电磁特性仍需进一步探索, 本节主要

叙述尘埃等离子体的电磁特性的研究历程.
在前期基础的理论研究中, 对于带电尘埃颗粒的

计算往往会将其类比于等离子体中质量更大的离子,
初期, Tsytovich等人[41]通过等离子体动理学方程,融入

尘埃颗粒表面电荷涨落的物理过程的计算中去, 推导

出在理想条件下其纵向介电系数. Bingham等人[42]在

此研究的基础上拓展, 计算了纵波散射截面, 进一步

地研究了电磁波在尘埃颗粒影响下的散射问题. 与此

同时, Tsytovich等人[43–47]继续在尘埃等离子体中深入

研究本征波动与不稳定性等方面的问题, 如研究等离

子体中单个非线性屏蔽尘埃颗粒中的散射. 大部分的

前期研究集中在单个带电尘埃颗粒在等离子体中的散

射与吸收问题, 随后人们开始研究多个颗粒系统中的

电磁特性. 2001年, Fortov等人[48]尝试从实验上测量尘

埃颗粒所带电荷量, 如图3(a)所示, 通过CCD相机, 结

合电场强度大小, 可以测量得到尘埃颗粒返回所消耗

的时间, 计算出颗粒电荷量, 但这一过程中的尘埃颗

粒带电后形成的结构, 明显对等离子体内电场大小产

生影响, 导致实验与理论不吻合, 偏差较大. 在2013年,
Fedoseev等人[49]研究了轴向放置的放电管在直流辉光

放电时, 其中等离子体参数和尘埃颗粒径向分布的关

系, 并提出了含尘埃颗粒的直流辉光放电正柱区的自

洽非局域模型. 2021年, Li等人[50,51]研究了不同空间

下, 不同的电子密度下, 尘埃等离子体在直流辉光放

电条件下的EEDF的变化, 确定了只有在极高的密度

下, 尘埃颗粒会影响其中的高能电子, 使得等离子体

中的双极性电势发生转变, 进而影响EEDF. Ding等
人[52–54]继续模拟了四种常见的颗粒数密度分布下, 尘

埃等离子体在双极电场中实现了对颗粒的稳定捕获,
并且设计了捕获尘埃颗粒的实验装置, 实现颗粒稳定

悬浮在等离子体中, 产生稳定的尘埃等离子体, 分析

其捕获机制. 实现不同方向放置的放电管主动控制捕

获尘埃颗粒并控制形成的尘埃云团的形状. 但这些研

究无论是实验还是仿真均只关注尘埃等离子体自身的

电磁特性, 未能解决实际中的科学问题.
研究尘埃等离子体的电磁特性的最终目的是研究

电磁波对其的影响以及二者之间的相互作用, 大量的

研究人员也关注到这一点. 1995年, Shukla等人[55]利

用流体模型和泊松-麦克斯韦方程, 在考虑到尘埃等离

子体中电磁波受激散射的不稳定条件下, 精确推导出

高频电磁波与慢运动尘埃等离子体之间的非线性耦合

方程. 随后, 进一步深入研究了颗粒在等离子体中的集

体效应和电磁特性[56–59]. 同时, Morfill等人[60]也深入

研究非线性相互作用关系在电磁波与尘埃等离子体相

互作用中的表征. 随后, 俄罗斯科学家Tolias等人[61]通

过动理学模型, 进行了无碰撞尘埃等离子体中电磁波

散射问题的理论研究. 2016年, Vladimirov等人[62]研究

了金属或电介质的球形尘埃颗粒在等离子体中形成稳

定的尘埃等离子体后的介电特性, 重点研究了宏观粒

子表面等离子体共振对电磁波传播的影响, 并在尘埃

等离子体中观测到了带隙结构, 如图3(b)所示. 人们将

目光逐步放置到结合外加电磁场与尘埃等离子体本身

的电磁特性, 进行了更为复杂的理论研究, 但仍需理论

与实验结合的进一步的深入探索, 提供具备普适性的

实验结果也是至关重要的. 根据尘埃等离子体的研究

图 3 (a) 尘埃颗粒电荷测量装置示意图[48]. (b) 计算在球形
金属颗粒的尘埃等离子体中电磁色散曲线[62]

Figure 3 (a) Scheme of the setup for measuring the charge on dust
particles [48]. (b) The electromagnetic dispersion curve is calculated in
a spherical metal dusty plasma [62].
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历程可以发现, 早期对尘埃等离子体电磁特性的研究

方向较为分散, 有人从理论和实验上去研究尘埃颗粒

在等离子体中携带电荷量的问题, 有人研究尘埃颗粒

分布情况与等离子体参数之间的联系, 有人研究不同

的颗粒分布对电场的影响, 也有人研究不同种类尘埃

颗粒形成的尘埃等离子体的基本介电特性和带隙结构

的问题, 但大部分研究人员的研究集中于单个或多个

颗粒在等离子体中的电磁特性, 或是外加电磁场后的

散射或吸收衰减的问题. 以上研究为后续分析电磁波

在尘埃等离子体传播问题提供理论基础.
下面简要介绍尘埃等离子体的充放电过程的理论

模型, 也是后面计算尘埃等离子体介电常数的基础. 在
尘埃等离子体中, 颗粒容易与电子和离子结合, 这些带

有高电荷的颗粒是尘埃等离子体的典型物理特征之

一. 尘埃颗粒的电荷量不仅受到其特性、形状、尺寸

显著影响, 还会被所处等离子体环境内部的物理参数

变化影响, 该参数变化还会影响在等离子体中颗粒的

充放电过程和颗粒的物理特性. 因此, 尘埃颗粒在等

离子体中的充放电问题一直是物理研究中的重点

之一.
尘埃颗粒的带电过程十分复杂, 包括多个过程, 如

电子和离子结合、被紫外辐射所激发的电子发射以及

二次电子激发等. 当忽略复杂的电光效应时, 尘埃颗粒

的带电过程主要受到等离子体中电子和离子流的影

响, 由于等离子体中电子的无规则热运动远远大于离

子, 尘埃颗粒通常带负电, 会对电子产生排斥效应, 吸
引离子靠近. 但等离子体在总体上保持电中性, 最终导

致尘埃颗粒表面的电子流和离子流达到平衡状态, 形

成稳态.
在计算尘埃颗粒的带电过程中还需要掌握等离子

体中的屏蔽势, 即带电粒子之间的相互作用. 且带电粒

子的四周也会存在着大量的带电粒子形成电荷云, 通

过对粒子受力分析, 结合玻尔兹曼分布函数, 对经过

电荷屏蔽的带电粒子的电势, 即等离子体屏蔽势做简

单的统计, 可以计算出围绕在点电荷周围的电子和离

子的数量. 利用泰勒展开在假设扰动势能小于热能的

条件下, 近似表示出等离子体中离子与电子数量[63],
且满足泊松方程, 根据球对称性、变量替换后等可以

计算出库仑屏蔽势能. 在尘埃颗粒带电机制研究中,
通常将单个颗粒视作球形探针建立理论框架. 基于有

限轨道理论(Orbit Motion Limited Theory, OML)[64,65],

其中r lDd m是该理论适用的基本条件, 可以建

立颗粒表面电子流和离子流方程. 其中粒子半径为rd,
lm是中性气体与电子或离子之间的平均自由程, 可根

据OML方法计算尘埃颗粒表面所携带的电荷[66,67]. 如

图4所示, OML需要满足基本的三个假设: (1) 尘埃颗

粒之间相互孤立, 即忽略其他尘埃颗粒的影响, 假设周

围的电子和离子运动不受到影响; (2) 在靠近颗粒时,
其他粒子均不发生碰撞; (3) 不存在有效势垒. OML理
论满足以上基本条件. 2021年, Li等人[68]基于OML理
论, 结合直流放电的流体模型, 建立了一维直流尘埃等

离子体的理论模型, 在直流辉光放电的条件下, 定量计

算尘埃等离子体在不同的电子密度的分布下, 尘埃颗

粒的径向空间分布情况, 以及其对双极性电场和正柱

区的影响, 揭示了尘埃等离子体中电子密度分布与颗

粒分布之间的物理机制. 探索颗粒的分布对电子密度

的影响, 为研究不均匀的尘埃等离子体中电磁波的传

输机制奠定基础.
理想的尘埃颗粒充放电物理模型假设表面电势相

等, 且颗粒附近的轨道运动会影响吸附在其表面的电

子和离子. 假设等离子体中带电粒子的运动速率为 ,
可 得 尘 埃 颗 粒 与 电 子 和 离 子 的 充 电 截 面

为 b=d 2[69,70], 通常情况下只有满足轨道参数b b

条件时, 等离子体中的电子或离子才有可能对尘埃颗

粒的充电做出贡献. 尽管当b b> 情况下, 轨道虽然对

尘埃颗粒充电过程无贡献, 但会屏蔽空间电荷. 根据

OML近似理论可以得到与粒子速度相关的充电截面.
OML近似理论具有的一个明显优势是, 充电截面与尘

埃颗粒周围的等离子体电势分布无关, 但这恰恰间接

证明了OML近似理论的局限性[2]. 根据能量守恒和角

动量守恒, 可以推导方程, 当颗粒表面的负电荷随着

图 4 等离子体尘埃颗粒与带电微粒子的充电示意图
Figure 4 Schematic diagram of charging dust particles and charged
particles in plasma.
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时间积累越来越多, 电子电流下降的同时会伴随着离

子电流的增强, 最终达到充电平衡, 即电子电流等于

离子电流. 在理论上, 尘埃等离子体中的带电颗粒要

想达到充电平衡需要时间积累, 若是满足OML理论模

型假设条件, 尘埃颗粒上的动态积累电荷过程等可以

得到颗粒表面携带的电荷数与尘埃半径之间的关系.
进而得到结论:尘埃颗粒的半径越大,尘埃表面所携带

的电荷数就会越多. 而尘埃颗粒携带电荷会影响尘埃

等离子体中的电磁场的分布, 因此这一结论说明在理

论研究和实验设计中, 对于尘埃颗粒半径的选取要慎

重, 要针对实际问题选取合适的尺寸的尘埃颗粒.

3 尘埃等离子体与电磁波相互作用的研究

3.1 尘埃等离子体与电磁波相互作用理论研究

进展

在尘埃等离子体物理领域中, 以往的大多数研究

关注于空间尘埃等离子体充放电的基本物理过程特

性. 该领域通过大量的实验验证了尘埃颗粒散布在等

离子体中会显著地改变其电磁特性, 进而影响电磁波

的散射特性. 然而, 当科研人员继续深入研究时, 因尘

埃等离子体导致电磁波非正常传输的诸多复杂机制,
发现突破现有的理论较为困难, 诸多问题不能解决. 因
此近二十年来, 为研究微波在尘埃等离子体中的传输

规律, 人们从相对简单的微波波段入手, 致力于建立

尘埃等离子体电磁特性理论模型. 在这一过程的探索

中展开了一列的深入算法研究, 如传输矩阵、射线追

踪、Rayleigh近似、Born近似、FDTD算法、WKB等
方法, 对不同的数值模拟和计算方法的探索是为了更

精确描述并解释电磁波在尘等离子体中的传播特性.
这些研究往往需要复杂的数学模型和计算方法, 旨在

揭示尘埃等离子体介电常数、传输特性以及与电磁波

相互作用的规律. 早期国外对尘埃等离子体电磁特性

的研究是基于经典的米氏德拜散射模型, 而国内的研

究形式也与国外保持同一步调, 致力于进一步优化散

射模型. 早在2004年, 李芳等人[71]就提出了“不可忽

略”论: 尘埃粒子Debye球产生的无旋散射场对电磁波

的吸收截面是不可忽略的. 李江挺等人[72]以米氏德拜

散射模型为基础得到了空间尘埃等离子体的数值模拟

结果. 他们计算了在不同频率下的电磁波的散射特性,
并进一步分析了尘埃颗粒尺寸对电磁波传输的影响.

2017年, Guo等人[73]继续通过So-FDTD计算了不同尘

埃颗粒的尺寸大小、颗粒浓度、电子密度和温度等参

数的变化, 对三维等离子体随时间变化的雷达反射截

面的影响, 尝试去研究非均匀弱电离尘埃等离子体中

鞘层部分的电磁波时空散射特性[74]. 随后Rashad[75]开
展了关于微波在尘埃等离子体中传输的研究, 他设计

了一种柱形等离子体束, 意在模拟火箭喷射尾焰, 计

算微波在火箭喷焰中的散射效应. 这些研究集中于尘

埃等离子体的散射特性, 也是采取了不同的计算方法

与模型进行分析, 且关注影响因素也是不同的, 不仅

仅是考虑单一或多个粒子对电磁波的散射问题, 而是

将电磁波对尘埃颗粒电磁特性的影响考虑进去. 但这

与解决实际问题的方向仍然有部分的偏差.
在此基础上, 国内研究人员将目光投入到推导尘

埃等离子体的相对介电常数中去, 研究电磁波在尘埃

等离子体中的空间和实验室环境中的反射、透射和吸

收问题, 为解决尘埃等离子体的实际问题提供参考.
2007年, 石雁祥等人[76,77]仍以尘埃颗粒的充电方程为

基础, 初步求解弱电离尘埃等离子体的介电常数和电

导率, 并进一步根据色散关系计算电磁波在尘埃等离

子体中传输的衰减常数和相位常数, 模拟了电磁波在

火箭喷焰时的传输过程与特性. 但这一计算过程十分

复杂, 需要将等离子体的介电方程与尘埃颗粒之间的

充放电公式联合求解动理学方程, 可以得到弱电离尘

埃等离子体的相对介电常数[78]. 由玻尔兹曼方程推导,
需要注意的是, 当电磁波与尘埃等离子体相互作用时,
即加入外部电磁场后会影响充电电流, 根据欧姆定律,
并且进一步根据电荷守恒等公式, 可以得到考虑颗粒

碰撞的弱电离尘埃等离子体的介电常数, 表示为
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其中, k n r=d d d
2是尘埃等离子体频率, eff是有效碰

撞频率, nd是尘埃颗粒数密度, ch是尘埃颗粒的充电频

率, p 是尘埃等离子体中不同粒子的振荡频率. 根据

严格的理论推导, 式(1)是弱电离尘埃等离子体的介电
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常数, 其电磁特性与尘埃颗粒的数密度、半径大小等

物理参数有关, 这些基本的理论为电磁波在弱电离尘

埃等离子体中的传输奠定基础. 但在实际应用中的条

件更为复杂, 需要针对具体情况去修正. 尘埃等离子

体的介电常数难以计算, 在实际的仿真中是一个棘手

的难题, 因其复杂的电磁特性不能等效为等离子体的

介电常数. 该系列公式的提出解决了仿真计算电磁波

经过一维、二维或是三维均匀尘埃等离子体时的复杂

问题. Jia等人[79–82]通过该模型计算了一维模型下加入

尘埃颗粒对电磁波的传输产生影响, 发现其几乎不会

影响等离子体的整体性质, 但尘埃颗粒的大小, 数量

等参数的变化会对电磁波的反射、透射等产生显著的

影响, 并采纳分层阻抗法去计算尘埃等离子体的纵向

介电常数, 得到全电离和弱电离尘埃等离子体的透射

率. 2016年, Li等人[83,84]基于尘埃电荷的增减过程, 求
解得到弱电离尘埃等离子体的横向介电常数, 在不同

尘埃颗粒的大小和密度分布情况下, 理论上模拟这些

参数对微波传输特性的影响. 2017年, Hong等人[85]继

续修正了尘埃等离子体的介电常数公式, 研究尘埃颗

粒对电磁波在不同种类的尘埃等离子体中传播的影

响. 这些研究集中在均匀的尘埃等离子体中不同的尘

埃颗粒的尺寸、密度等因素对电磁波的传播特性的影

响, 逐步完善弱电离尘埃等离子体介电常数的公式, 但
这一模型方法仅适用于均匀的尘埃等离子体, 非均匀

尘埃等离子体的介电常数仍然有待探索, 且对于非均

匀尘埃等离子体中电磁波的传播特性的研究更适用于

解决实际困难.
2012年李林茜等人[86]证明了不均匀尘埃等离子

体中电磁波的反射和透射系数, 均能由时域有限差分

方法计算得到, 且该方法高效、可靠. 2013年, 俄罗斯

Prudskikh等人[87]提出了当背景为多分散尘埃等离子

体时, 电磁波在尘埃等离子体沿外磁场任意角度的色

散关系, 并分析粒径分布函数特性对电磁波色散的影

响. Senol及其团队[88]通过模拟三维电磁波的传输计算

模型, 解释了火箭喷射尾焰影响, 得到了该环境下的电

磁波折射和衍射效应. 2018年, 针对完全电离尘埃等离

子体, Li等人[89]研究了其中的电磁波传输特性, 并通过

传输矩阵法得到微波透射反射模拟结果. 2021年, Kim
等人[90]基于双线性变换技术提出了更加精准并且有

效的BT-FDTD方法, 数值模拟了电磁波在尘埃等离子

体中的传播. 随后又提出相比于So-FDTD方法效率更

高的双线性变化和状态空间法的FDTD模型, 模拟电

磁波在时变的尘埃等离子体中的传播[91]. 2023年,
Zhang等人[92]采用散射矩阵法及WKB模型研究斜入射

的太赫兹波在磁化的尘埃等离子体中的传播, 并假设

三种电子密度分布不均匀的情况, 系统地研究了外部

磁场、尘埃颗粒密度以及尘埃颗粒半径对太赫兹波透

射的影响. 以上对不均匀尘埃等离子体的研究基于不

同的计算方法、背景、维度等因素, 但研究的情形更

贴合于实际. 尽管已经取得了部分成果, 但是尘埃等

离子体在不同的环境下的机制、特性等仍然充满了未

知与挑战, 但在这一过程中如何准确理解、模拟、预

测、解决特定环境下的通信问题仍是该领域面临的

困难.
近些年来, 尘埃等离子体对电磁波的衰减吸收等

影响已经得到广泛的研究, 而在黑障问题的研究中,
人们发现尘埃等离子体对天线也会产生影响, 黑障效

应的出现不仅是因为尘埃等离子体对电磁波的衰减,
还有天线信号频移的因素. 天线通常在转换正常空间

中传播的电磁波与电路中电磁信号中发挥作用, 其设

计的优劣直接影响整个通信系统的质量, 是移动通信

系统中一个不可或缺的部分[93]. 且天线辐射场的分布

会因为环境介质的变化产生巨大影响, 不仅影响天线

的谐振点, 使得频率发生偏移, 还会影响天线工作的

稳定性. 因此设计性能优异的天线能够在尘埃等离子

体中传输信号是十分重要的. 近些年来, 大量的研究

人员研究了电磁波与尘埃等离子体的相互作用后, 又

将目光集中在尘埃等离子体对天线的影响中. 在2021
年, Guo等人[94]采用射线追踪法获得了在传统等离子

体和尘埃等离子体以及不同尘埃颗粒参数下的扰动电

场, 并定量分析了尘埃等离子体对天线辐射的影响, 结
果表明产生的尘埃颗粒在电磁计算中是不可忽视的.
2023年, 毛鹏荣等人[95]通过仿真与实验表征了半波偶

极子天线的性能, 发现在弱电离尘埃等离子体不仅会

衰减电磁波的信号, 改变天线的谐振频率, 偏移较大,
且发现双频微带天线也是如此. 可见不同的环境条件,
如介质、温度、气压等可能均会影响对天线辐射性

能, 因此尘埃等离子体对天线的辐射特性的影响不可

忽略. 亟须设计在复杂环境中也具有较好的方向性、

效率、增益的天线系统, 我们课题组在这一背景下,
研究了通过激发在等离子体中激发环形偶极子, 增强

局域电磁场, 实现在尘埃等离子体中稳定传输的多频
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可动态调谐的等离子体天线[96]. 以上研究不再局限于

单纯的尘埃等离子体与电磁波相互作用到的机制上的

研究, 而是结合实际的器件, 为解决黑障现象提供

思路.
国内外在尘埃等离子体电磁特性的理论研究方面

相对成熟, 早期的国外研究使用经典的米氏德拜散射

模型, 主要集中于尘埃颗粒带电后形成的电子德拜屏

蔽云对电磁波的散射. 与此同时, 国内的研究也与国

外趋势一致, 致力于进一步优化散射模型. 然而, 在21
世纪初, 国内研究团队改变了研究方向, 他们开始关注

等离子体介电模型与尘埃颗粒充放电之间的相关联

系, 直接从宏观上去研究尘埃颗粒充放电过程与电磁

波之间相互作用时的影响. 在不同的情况下, 当考虑

电磁波对尘埃颗粒的电磁特性影响时, 可以利用各类

碰撞项去计算玻尔兹曼方程近似解去计算其加入尘埃

后的介电常数. 之后大多采用此种方法计算相对介电

常数, 并通过时域有限差分法、有限元法、传输矩阵

法等模拟计算电磁波的传输特性. 上述理论的主要局

限性在于它们大多是在理想条件下建立的, 未考虑实

际情况的影响因素, 相关的理论模型十分冗杂, 难以

投入到实际应用中去, 因此, 研究的重心更应该从理

论转向实验, 在实验中探究理论, 在理论上分析实验,
彼此互补, 才能更好地分析尘埃等离子体电磁特性.

3.2 尘埃等离子体与电磁波相互作用实验研究

进展

在解决黑障问题的过程中, 了解尘埃等离子体与

电磁波相互作用理论机制, 解释产生黑障效应的器件

原因等有助于我们从根本上解决这一难题, 但仅局限

在理论上的研究远远不够. 尘埃等离子体中的尘埃颗

粒具有不同的尺寸、种类、密度以及形状等, 且结合

不同背景下的复杂电磁特性更为困难. 因此针对黑障

问题、火箭尾焰问题以及PMSE等实际应用中的问题,
在实验上模仿研究尘埃等离子体对电磁波的影响也是

十分重要的.
美国于2009年首次开展了大型微波波段下空间尘

埃等离子体实验. 该实验首先对电离层进行了大规模

的带电粒子喷洒, 后通过地面监测雷达监控并分析该

电离层的电磁散射特性, 这对于尘埃等离子体的空间

实验是里程碑式的进步. 六年后, 美国尝试在电离层

再次喷洒尘埃颗粒, 继续通过雷达测量多频段通过电

离层的电磁波信号. 这两次大型的尘埃等离子体喷洒

实验对于研究尘埃等离子体与微波相互作用具有重要

意义 , 尤其是在空间通信干扰以及航天通信等方

面[97–99]. 随后, Kinefuchi和他的团队[100,101]将实验环境

放到海上. 他们利用全尺寸固态火箭发动机的静态点

火, 开展针对微波在火箭喷射尾焰行为的研究, 测量

得到了在多个频段的相位延迟和微波衰减 . 同时 ,
2015年美国海军研究所Gillman等人[102]测试了磁约束

尘埃等离子体对GPS波段的电磁波影响. 他们搭建的

装置通过在氩气中的直流放电产生等离子体, 并通过

振动向其中洒落尘埃, 测量洒落后尘埃等离子体对微

波透射产生的影响, 发现尘埃会对透射率产生衰减,
且朗缪尔探针也显示了等离子体中的电子密度会随着

尘埃颗粒的洒落而下降. 2016年, Jia等人[82]不仅通过

数值诊断同轴网格空心阴极放电产生的尘埃等离子

体, 还通过氦气放电产生等离子体, 通过朗缪尔探针测

量等离子体的参数, 等离子体密度大约为1017 m−3, 通
过尘埃洒落装置洒落半径为30 nm的尘埃颗粒,尘埃颗

粒密度大约在1012 m− 3 , 通过矢量网络分析仪和

4–6 GHz的天线进行测量, 实验装置如图5(a)和(b)所
示, 测量得到了不同气压和功率下的尘埃等离子体对

微波产生了明显的衰减, 实验中电磁波的衰减与理论

计算基本一致, 如图5(c)所示[79]. 2019年, Xia阳等

人[103]继续提出了一种实验装置, 如图6所示, 可以通

过振动筛网产生高密度连续且均匀的尘埃等离子体,
且通过天线连接矢量网络分析仪测量可测得尘埃颗粒

对实验室等离子体中微波传输的影响, 测量得到了不

同的种类的尘埃颗粒对电磁波透射的影响很大, 如图

6(c)所示, 实验结果验证了尘埃颗粒的密度、颗粒种

类等因素均会影响电磁波在其中的传输特性.
国内外的研究学者针对空间通信的问题, 进行了

大量的尘埃等离子体与电磁波相互作用的实验研究,
巧妙地设计了在地面条件下的尘埃等离子体中电磁波

传输实验. 但是目前由于空间等各种问题的影响, 对实

验室内产生的尘埃等离子体的种类和尺寸施加了限

制, 进而对测量数据的范围也产生了显著的约束. 且在

实验室条件下, 大多数颗粒只能悬浮在鞘层区, 要想在

这一很小的区域内实现微波传输和诊断是十分困难

的, 这种情况下产生的尘埃等离子体与要解决的实际

问题的实验环境偏差也是很大的. 除此之外, 不稳定

的环境也是实验的困难之一, 如在地面环境的重力,
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形成不具备稳定性的尘埃等离子体, 实验上很难复现

各类假设下推导的理论模型的理想实现. 但是可以小

范围地产生稳定的尘埃等离子体装置为我们的实验研

究提供思路, 如利用PK-4装置去影响电磁波, 模拟在

电离层的尘埃等离子体微重力状态, 最大程度地模拟

真实的尘埃等离子体影响电磁波传输的环境, 为微波

在尘埃等离子体中的传播特性研究提供参考. 可见无

论尘埃等离子体与电磁波相互作用理论上如何发展,
最终都要回到实验手段上去解决实际中的问题, 但截

至目前我们仍旧缺乏充分的实验结果验证, 需要更多

的科研人员针对具体的实际问题进行深入研究.

4 总结与展望

近些年来, 人们不断地提出各种各样的理论模型

和计算方法去研究尘埃等离子体的电磁特性和与电磁

波相互作用机制, 也不断优化计算模型的速度, 提高计

算速度. 现有的理论模型可以为解决黑障问题提供部

分参考. 理论研究可以为优化实验设计提供有力支撑,
帮助科研人员进一步了解电磁波在尘埃等离子体中的

传输特性, 但目前的研究并不完善. 根据目前国内外研

究情况, 早期对于尘埃等离子体的研究关注的是单个

颗粒对电磁波的散射产生的影响, 并未从宏观上考虑

多个尘埃颗粒, 即整个系统对电磁波传输的影响. 但

是截至目前, 电磁波在尘埃等离子体中的传输机理仍

然不清晰. 针对近地空间通信和火箭尾焰异常吸收等

问题, 首先从理论基础出发, 探究了尘埃等离子体本

身的电磁特性外, 研究尘埃颗粒对电磁波的散射机制

取得初步结果后, 国内研究人员又将目光转投向尘埃

等离子体的介电特性的研究中去, 理论研究紧跟实际

研究. 但这一过程中的缺陷就是在计算过程中, 大部

分的现有理论是围绕数目不多的实验现象展开的, 且

图 5 (网络版彩图)天线微波在尘埃等离子体中的传输装置[79]. (a) 辉光放电尘埃等离子体装置示意图. (b) 尘埃等离子体与电
磁波相互作用的实验示意图. (c) 在4–6 GHz的透射衰减曲线
Figure 5 (Color online) Transmission device of antenna microwave in dusty plasma [79]. (a) Schematic diagram of glow discharge dusty plasma
device. (b) Experimental schematic diagram of the interaction between dusty plasma and electromagnetic waves. (c) The transmission attenuation
curve of 4–6 GHz.

陈晨等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 10 期

105205-9



是基于尘埃等离子体是均匀分布或者给定的电子密度

分布的假设, 这些假设不能够精确完善地模拟出真实

情况下的尘埃等离子体的复杂结构和性质, 与实际中

电磁波在尘埃等离子体中传播存在较大的偏差, 因此

得到的结果或是结论并不具备普适性, 尤其不适用于

去研究自然界产生的尘埃等离子体引起的空间通信等

问题. 因此相关科研人员不仅开展了理论计算和推导,
还进行了飞行试验和地面模拟实验等工作, 开展测量

与诊断等离子体参数、研究烧蚀颗粒与等离子体中粒

子之间的碰撞, 探索尘埃等离子体中电磁波传播特性、

天线特性等过程中, 获得了真实有效的宝贵实验数据,
积累了相关经验与技术手段.

要解决重大工程领域中与尘埃等离子体电磁波传

播有关的科学问题, 仍然缺乏有针对性的理论支持. 目
前相关的理论研究填补了部分尘埃等离子体与电磁波

相互作用领域的空白, 但在实际应用的研究中不确定

因素太多, 如忽略重力作用在空间站开展的实验研究,
主要针对的是空间尘埃等离子体, 不仅实验难度较大,
环境苛刻, 且研究成本极高. 因此在未来的研究中, 应
从实际应用角度出发, 对算法模型进行基于实际情况

的修正与优化, 准确地模拟空间通信中电磁波在尘埃

等离子体传播的特性. 进而结合理论和模拟仿真结果,
搭建针对实际问题的实验平台, 这对于系统地探索电

磁波与尘埃等离子体相互作用具有深远的意义, 也是

空间通信领域必须克服的难题.
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In the practical application of plasma, dusty plasma has been increasing recognized in various research fields such as
astrophysics, space communication, aerospace, and industrial production. Significant phenomena associated with dusty
plasma include aircraft reentry processes, communication interference due to microwave abnormal attenuation in rocket
tail flames, and summertime anomalies in ionospheric echo signals. Dusty plasma is characterized by micro or nano-sized
particles suspended within a plasma medium. These particles interact with other charged particles in the plasma,
exhibiting unique electromagnetic properties across different physical environments. This paper provides an overview of
the historical trajectory of dusty plasma research, its current research directions, fundamental electromagnetic attributes,
and interaction mechanisms with electromagnetic waves. It also highlights challenges faced in both theoretical and
experimental analyses, particularly the imprecision in theoretical calculations for inhomogeneous dusty plasma,
inconsistencies between theoretical and experimental outcomes under specific conditions, and the complexities
associated with conducting experiments on dusty plasma-electromagnetic wave interactions in particular settings. The
paper concludes by offering insights into potential future trajectories for dusty plasma research, focusing on its
interactions with electromagnetic waves.
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