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尘埃粒子对等离子体衰减特性的影响研究

姚长江 杨翠红 陈云云*

南京信息工程大学物理与光电工程学院 , 江苏 南京 210044

摘要 通过比较研究，讨论了尘埃粒子的存在对等离子体衰减特性的影响。主要讨论了三种情况下的衰减系数：1)

仅考虑粒子间的碰撞；2) 考虑粒子间的碰撞以及电子、离子对尘埃粒子的充电；3) 在 2)的基础上考虑背景等离子体

电势的影响。在推导出衰减系数的基础上，选取火箭喷焰为典型实例，详细给出了衰减系数随温度、压强以及频率变

化趋势。研究结果表明：在微波段低频区时，温度、压强皆有临界值，使得对应的衰减系数变化产生低谷。当温度、压

强一定时，尘埃等离子体的衰减系数峰值出现在共振频率附近，峰值与共振频率之间的距离取决于温度、压强对共振

频率的影响；温度、压强、频率相同时，计算三种情况下的衰减系数，第三种的总是大于前两种的，且所得衰减系数正

好处在实测范围内。所以，在计算衰减系数时需要考虑背景等离子体电势的影响。
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Abstract The effect of dust particles on the attenuation characteristic of plasma is discussed in three kinds of
situation: 1) considering the collision between particles only; 2) considering both the particles’collision and the
charging of the charged particles (electrons and ions) on the dust particle; 3) considering the effect of the electrical
potential based on 2). Based on the calculation of the attenuation coefficient, the rocket exhaust plume is taken as
an example on further analysis and discussion. The attenuation coefficient has a critical value with temperature and
pressure, when in the low frequency of microwave band, and the corresponding attenuation coefficient produces a
trough. The attenuation peaks appears near the dusty plasma resonant frequency. The distance between the position
of the peak value and the resonant frequency is determined by the effect of the temperature and pressure on resonance
frequency. At a given temperature, pressure and frequency, the attenuation coefficient of the third is larger than the
other two and in the area of the experimental data. So, the effect of the electrical potential impact factor needs to
be considered in the calculation.
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1 引 言
近年来，等离子体技术在很多方面都有应用，例如击穿光谱技术 [1]、单向激发等离子体 [2]、等离子光谱学 [3]

等。航空技术中，在分析火箭发动机喷焰成分时，将喷焰看作一种尘埃等离子体，研究其衰减特性 [4-7]。火箭

发动机喷焰对微波的衰减是航天通信研究领域中非常值得关注的问题。事实上，尘埃等离子体的电磁特性

与一般等离子体有很大不同。在分析尘埃等离子体对微波的衰减和色散特性时，以往的等离子体理论由于
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忽视了尘埃粒子的影响，结果造成微波衰减的理论值远小于实际测量值 [8]。他们主要研究其纵波不稳定性、

尘埃粒子晶体特性以及电磁波散射等 [9-11]。尘埃等离子体衰减特性方面的研究近些年才有相关报道。国内

李芳等 [12-13]曾研究了等离子体中尘埃粒子对电磁波的吸收效应，他们在对尘埃粒子引入充电频率的概念后，

通过求解无碰撞项的 Vlasov方程得到了尘埃等离子体的低频纵介电张量。可以看出，其衰减特性的得出来

源于电导率及复介电常数的计算。但是在推导过程中忽略了尘埃粒子与背景等离子体之间的电势差，即未

考虑背景电势的影响。陈云云等 [14]提出电势影响因子对复数电导率的影响，对电导率模型进行了完善，研究

了电导率特性。然而，他们并没有进一步探究电势影响因子对尘埃等离子体衰减系数的影响。基于此，围

绕仅考虑碰撞、同时考虑碰撞和充电、和在考虑碰撞和充电的基础上加上背景等离子体的电势的影响等三

种情况，研究不同温度、压强和频率下，等离子体衰减系数的变化情况。

2 基本理论
在研究衰减系数特性的时候，通常先求解复杂介质中的电导率、介电常数，然后利用结果计算出衰减系

数。这种复杂介质中电导率的计算，需要分三个阶段考虑。

1) 在仅考虑碰撞时的电导率，由玻尔兹曼方程和欧姆定律得复电导率 [15]
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式中 ω pe = N e e
2 /ε0m e ( N e 为电子数密度，m e 为电子质量，e 为电子电量)是电子等离子频率，ε0 是真空介电

常数，ω 是入射电磁波角频率，veff = 2 × 107PT -1/2 [16] ( P 为环境压强，T 为环境温度)是有效碰撞频率。

2) 同时考虑碰撞和充电，利用 Shukla方程得尘埃粒子复电导率 [16]
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[13] ( κ 为玻尔兹曼常数，T i 为离子温度，Te 为电子温度，Z 为尘埃等离

子体的电荷数，rd 为尘埃粒子半径)是充电频率，k 是波矢大小，VT i = κT i /m i ( m i ：离子质量)是离子热速度，

ηed = 3N eNdπr 2
d e
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( Nd ：尘埃粒子数密度)是充电相应因子。其中，因为考虑电子离子温度差对最终结果影响

很小，可以将电子温度与离子温度认为近似相等。

3) 当电子碰撞尘埃粒子的最小速度 vm
e = 0 时，尘埃粒子的电势为 ϕd = Ze

4πε0 rd
，则尘埃粒子复电导率 [14]

σ cd = ( )ηed + ηϕd ( )ω2 - veff vch

( )ω2 + v2
eff ( )ω2 + v2

ch

ω
k

+ iω( )ηed + ηϕd ( )veff + vch

( )ω2 + v2
eff ( )ω2 + v2

ch

ω
k

， (3)

式中 ηϕd = e4
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Te
是尘埃粒子的电势影响因子。电势影响因子与尘埃粒子的大小、数密度、电荷数

以及背景等离子体的电子温度和数密度都有关。比较充电响应因子和电势影响因子，可以发现，尘埃粒子

大小对充电响应因子的影响比电势影响因子的影响更明显。

根据纵波在尘埃等离子体中的相速 vϕ = ω/k 。做近似处理，认为 ω/k = c ，则 σ cd 可以表示为
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3 衰减特性研究
3.1 衰减系数

众所周知，电导率和介电常数之间有着密切关系。在各向同性有耗电介质中，横向相对复介电常数与

复电导率的关系为 [17]
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εtr = ε r - iσ
ε0ω

， (5)

式中 ε 是介质介电常数，ε r 是相对介电常数。等离子体的横向相对复介电常数与复电导率的关系为 [17]

εtr = 1 - iσ ecomplex
ε0ω

. (6)

1) 仅考虑碰撞。这种情况下的衰减系数为 [17]
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将(1)式带入(6)式中，对比(5)式得出相对介电常数 ε r 与电导率 σ ，代入(7)式中得到衰减系数 [17]
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2) 考虑碰撞和充电，同样，将(2)式带入(6)式中，得出相对介电常数 ε r 与电导率 σ ，代入(7)式中得到衰

减系数 [17]
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3) 考虑电势影响因子，将(4)式代入(6)式中，得横向相对复介电常数
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相对介电常数与电导率分别为
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可以容易看出，若式子中 ε r 与 σ 不考虑 ηϕd 则退化到第二种情况。将这两项都带入(7)式中，简化得
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3.2 分析和讨论

以火箭喷焰为典型实例，分析尘埃粒子以及背景电势对衰减系数的影响。部分典型喷焰参数[18]：尘埃粒子

数 密 度 Nd = 1014 m-3 ，尘 埃 粒 子 半 径 rd = 10-6 m ，电 子 温 度 Te = 2000 K ，尘 埃 数 密 度

N e = 1.332 × 1019 pWA T expæ
è

ö
ø

-5805I
T

[19]，火箭喷焰中对电子浓度贡献起决定作用的几种碱金属是钾、钠、铝。

其中，碱金属体积分数为 WK = 3 × 10-5 、WNa = 1 × 10-4 、WAl = 1 × 10-3 ；钾的电离电位势是 4.339 eV ，钠的电离电

位势是 5.138 eV ，铝的电离电位势是 5.9797 eV 。

可以看出，温度、压强的变化会引起火箭喷焰中电子浓度、电子与分子的碰撞频率以及尘埃粒子充电频

率发生变化，这使得喷焰尘埃等离子体的电导率发生变化，从而衰减系数也发生变化。同时，入射频率对衰

减系数也会有很大影响。因此，下面将具体分析和讨论衰减系数随温度、压强和频率之间的关系。
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3.2.1 微波段

1) 特定频率下，衰减系数受温度、压强的影响

取 入 射 频 率 为 1 GHz ，讨 论 衰 减 系 数 随 温 度 和 压 强 的 变 化 。 温 度 为 1000 K~3000 K，压 强 为

0.01 × 105 ∼ 1 × 105 Pa 。

从图 1可以看出，仅考虑碰撞时与其他两种情况，计算结果衰减系数有很大的差异，而考虑背景电势、考

虑碰撞和充电时的总体变化趋势类似，只是数值上，考虑背景电势时，衰减最大。这是因为，忽略了尘埃粒

子充电影响而仅仅考虑碰撞，使得计算结果不能代表整体的衰减情况，衰减系数会小很多；引入背景电势影

响因子，使得尘埃相对介电常数和尘埃电导率在相同温度、压强下更大，进而使得衰减系数更大。考虑了背

景电势时的衰减系数正好处在实测范围内 [17,20-23]。

图 1 1 GHz下衰减系数与压强、温度的关系。(a) 仅考虑碰撞 ; (b) 考虑碰撞和充电 ; (c) 考虑 ηϕd

Fig.1 Attenuation coefficient as a function of pressure and temperature at the 1 GHz for three cases. (a) Only considering

the collision; (b) considering both the particles’collision and the charging of the charged particles on the dust particle;

(c) considering the effect of the electrical potential ηϕd

为了进一步了解特定频率下，衰减系数受温度、压强的影响，再选取入射频率为 10 GHz 进行分析。为了

方便比较，温度范围依然取 1000 K ∼ 3000 K ，压强取 0.01 × 105 ∼ 1 × 105 Pa 。

分析图 1和图 2可以得出：在特定频率下，三种情况下的衰减系数变化明显；在不同频率下，温度、压强

对衰减系数的影响有很大差异。

2) 在不同频率下，考虑温度和压强一定时，衰减系数的变化

选取典型的温度、压强数值，将微波段的衰减情况展示出来，具体结果如图 3所示，其中角频率区间为

ω = 1.89 × 109 ∼ 1.89 × 1012 Hz 。
由图 3可见：

1) 温度升高，衰减系数增大；压强增大，低频区衰减系数随之减小，高频区衰减系数随之增大。原因是

当温度升高、压强增大，对应的电子数密度较大，使得充电频率变大，充电效率提高，所以衰减增大；在微波

频率较低且在共振频率附近时，衰减系数受有效碰撞频率的影响较大，压强增大使得碰撞频率变大，从而衰

减系数减小。

2) 不同频率下，衰减应该在等离子体的共振频率附近产生峰值，但实际情况，衰减的峰值偏离共振频率

的位置。这是因为在实际计算中用电子的共振频率作为整个尘埃等离子体的共振频率，存在一定的近似。

同时，也因为尘埃粒子的存在改变了背景等离子体的吸收特性。

3) 温度升高、压强变大后，衰减系数的峰值与共振频率之间距离明显变大。因为，在一定的温度和压强

4
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范围内，随着温度升高、压强增大，电子数密度增大，这会导致电子与中性粒子、尘埃的碰撞几率增加，从而

导致偏离变大。

图 2 10 GHz下衰减系数对压强、温度的关系。 (a) 仅考虑碰撞 ; (b) 考虑碰撞和充电 ; (c) 考虑 ηϕd

Fig.2 Attenuation coefficient as a function of pressure and temperature at the 10 GHz for three cases. (a) Only

considering the collision; (b) considering both the particles′ collision and the charging of the charged particles on the

dust particle; (c) considering the effect of the electrical potential ηϕd

图 3 不同温度、压强下，衰减系数对频率的关系(微波段)

Fig.3 Attenuation coefficient as a function of microwave frequency with different pressure and temperature

以图 4(考虑背景电势时的衰减系数)为例，进一步分析在给定不同频率下，衰减系数受温度、压强的影响。

表 1 不同温度下，衰减系数产生极大值或极小值对应的压强(1 GHz)

Table 1 Pressure correspond to the attenuation coefficient with the maximum or minimum

value with different temperatures at 1 GHz

Temperature /K

(Maximum value α ) P /Pa

(Minimal value α ) P /Pa

1000

5980

——

1500

5120

——

2000

5060

——

2500

——

95990

3000

——

27370

3500

——

122

4000

——

7181

为了清晰看出图 4(a)中出现的极值，表 1给出了不同温度下衰减系数的极值。由图 4(a)和表 1可以看

出，微波为 1 GHz时，当温度在特定临界值(图中为 2500 K)以上时，衰减系数在某段压强有极小值，并且随着

温度的升高，产生极小值时的位置向左移动。当温度小于临界值时，衰减系数在某段压强有极大值，产生极

大值的位置也逐渐向左移动。

5
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表 2 不同压强下，衰减系数产生极大值或极小值对应的温度(1 GHz)

Table 2 Temperature correspond to the attenuation coefficient with the maximum or minimum

value with different pressure and at 1 GHz

Pressure /Pa

(Maximum value α ) T /K

(Minimal value α ) T /K

0.01×105

3568

——

0.05×105

3179

——

0.1×105

2972

——

0.5×105

3640

2723

1×105

3478

2484

图 5(a)中出现了极值，相应地表 2给出了在不同压强下极值的数值大小。从图 5(a)和表 2可以看出，微

波为 1 GHz时，当压强小于临界值(图中为 0.1×105 Pa)时，衰减系数在某段温度内有极大值，并且随着压强的

增大，极大值的位置向左移动；当压强大于临界值时，温度变化对应衰减系数产生极小值与极大值，并且，随

着压强的增大，极小值的位置向左移动，极大值的位置也向左移动。

从图 4(b)和图 5(b)可以看出，微波为 10 GHz时，衰减系数基本上与温度成正比，与压强也成正比。

图 4 不同温度和频率[(a) 1 GHz, (b) 10 GHz]下，衰减系数随压强的变化

Fig.4 Attenuation coefficient as a function of pressure with different temperatures and two fixed frequency

(a) 1 GHz and (b)10 GHz. Here the numerical results include the effect of the electrical potential

图 5 不同压强和频率[(a) 1 GHz, (b) 10 GHz]下，衰减系数随温度的变化

Fig.5 Attenuation coefficient as a function of temperature at different pressures and two fixed frequency of 1 GHz

(a) and 10 GHz (b). Here the numerical results include the effect of the electrical potential

综上所述，在微波段低频区时，温度、压强皆有临界值。当温度小于临界值，衰减随压强的升高反而降

低；当温度大于临界值，在某一段压强范围内产生低谷，然后继续减小。压强小于临界值时，衰减随温度的

升高而升高；当温度较高时，在某一温度范围内产生低谷，然后继续增大。在微波段高频区时，衰减系数基

本上与温度成正比，与压强也成正比。
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3.2.2 太赫兹波段

太赫兹波(THz Wave)，是频率为 0.1~10 THz、波长介于 30 μm ∼ 3 mm 范围内的电磁波。太赫兹波的研

究介于光子学与电子学、宏观与微观的过渡区。与微波相比，太赫兹波有更大的传输带宽，因而传输效率相

对来说更高。

同样，在太赫兹波段下，不同条件下的衰减特性也需要逐一分析。选取 1 THz来分析研究特定频率下，

衰减系数受温度、压强的影响，具体如图 6所示。

图 6 (a) 仅考虑碰撞 ; (b) 考虑碰撞和充电 ; (c) 考虑 ηϕd ，1 THz下衰减系数对压强、温度的关系

Fig.6 Attenuation coefficient as a function of pressure and temperature at 1 THz. (a) Only considering the collision; (b)

considering both the particles′collision and the charging of the charged particles; (c) considering ηϕd

从图 6可以看出，整体上，温度、压强的变化使得衰减系数的变化与微波段高频区相类似。对比图 1和

图 2，不同频率对衰减系数的影响：太赫兹波段，衰减系数相对于微波段小很多；同时，为看清在不同频率太

赫兹波段下，温度和压强一定时，衰减系数的变化，选取典型的温度、压强数值，将太赫兹波段的衰减情况展

示 出 来 ，结 果 如 图 7 所 示 [(a) T=2000 K, P= 1 × 104 Pa ; (b) T=3000 K, P= 1 × 104 Pa ; (c) T=2000 K, P=
1 × 105 Pa ; (d) T=3000 K, P= 1 × 105 Pa ]，其中角频率区间为 ω = 6.28 × 1011 ~ 6.28 × 1013 Hz 。

图 7 不同温度、压强下，衰减系数对频率的关系(太赫兹波段)。 (a) 仅考虑碰撞 ; (b) 考虑碰撞和充电 ; (c)考虑 ηϕd

Fig.7 Attenuation coefficient as a function of tera-hertz wave frequency with different pressures and

temperatures. (a) Only considering the collision; (b) considering both the particles′collision

and the charging of the charged particles; (c) considering ηϕd
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图 7可以看出，不同频率下，太赫兹波段对衰减系数的影响与微波段高频区相类似，温度和压强

相同时，随着频率的变大，衰减系数一直变小；频率相同，衰减系数与温度成正比，与压强也成正比；频

率相同，三种情况下，衰减系数从大到小依次为：考虑 ηϕd 时的衰减系数，考虑碰撞和充电时的衰减系

数，仅考虑碰撞时的衰减系数。数值上面，尘埃粒子的引入，对微波衰减影响很大，一般比普通等离子

体给出的结果大几个量级。将化学反应动力学理论给出的电子浓度代入尘埃等离子体给出的微波衰

减公式计算，得到的衰减系数正好处在实测范围内 [17,20-23]。

4 结 论
综上所述，尘埃粒子的存在对等离子体衰减特性有重要影响，其衰减系数分别受温度、压强和频

率的影响，具体如下 :
1) 特定频率下，衰减系数受温度、压强的影响，在微波段低频区时，温度、压强皆有临界值，而在

微波段高频区及太赫兹波段时，衰减系数与温度成正比，与压强也成正比。

2) 不同频率下，温度和压强一定时，衰减在尘埃等离子体共振频率附近，衰减达到峰值，并且衰

减系数的峰值与共振频率之间的距离与温度压强有很大关系，温度、压强越大，距离越大。

3) 相同温度、压强、频率时，三种情况下的衰减系数，在考虑尘埃粒子的电势影响下的结果总是

大于其他两种情况，并且数值上正好处在实测范围内。

总之，在考虑尘埃等离子体的衰减特性时，背景电势不可以忽略。本研究将有利于完善尘埃等离

子体的衰减特性模型。
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