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激光辅助水中脉冲放电生成等离子体的
数值模拟

钱杨，冯音琦，黄民双 *，许友文
北京石油化工学院光机电装备技术北京市重点实验室，北京 102617

摘要 提出了激光辅助水中脉冲放电生成等离子体的方法，结合经典的Drude模型，建立激光注入水中脉冲放电系

统生成等离子体的二维流体数学模型，给出相应的数学方程，利用 COMSOL Multiphysics软件模拟带电粒子与垂

直注入等离子体通道的激光的相互作用过程，探讨了一定能量的激光作用于水介质脉冲放电系统时局部电子密度

所受的影响。由初步的仿真结果可知，在电场放电通道中，加入能量为 50 mJ、光斑直径为 0. 1 mm的激光到等离子

体通道内，其电子密度峰值从 1. 65×1021 m-3突增到 8. 29×1021 m−3。该过程对于提高等离子体的电离率起到了显

著作用，说明激光辅助水中脉冲放电生成等离子体的技术方案是可行的。
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Numerical Simulation of Plasma Generated by Laser-Assisted Pulsed

Discharge in Water
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Abstract A laser-assisted pulsed discharge method for generating plasma in water is proposed. Combining with the
classical Drude model，a two-dimensional fluid mathematical model of the plasma generated by laser injected into the
water pulsed discharge system is established， and the corresponding mathematical equations are given. The
COMSOL Multiphysics software is used to simulate the interaction process between charged particles and laser
vertically injected into the plasma channel，The local electron density when the laser with a certain energy is applied
to the water dielectric pulse discharge system is studied. The preliminary simulation results show that the peak value
of electron density increases from 1. 65 × 1021 m-3 to 8. 29 × 1021 m-3 when a laser with 50 mJ energy and 0. 1 mm
spot diameter is added into the plasma channel. This process plays a significant role in improving the ionization rate
of plasma，which indicates that the technical scheme of laser assisted pulse discharge in water to generate plasma is
feasible.
Key words plasma; laser induction; numerical simulation; laser-matter interaction
OCIS codes 350. 5400; 140. 3390; 140. 3440

收稿日期：2020-07-08；修回日期：2020-08-09；录用日期：2020-08-27
基金项目：北京市自然科学基金资助项目（3172012）

*

E-mail：huangminshuang@bipt. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202158.0735001
mailto:E-mail:huangminshuang@bipt.edu.cn


0735001-2

研究论文 第 58 卷 第 7 期/2021 年 4 月/激光与光电子学进展

1 引 言

水中直接放电是指电极浸入液体中的一种放

电形式。水中直接放电可以在简便、经济的条件下

产生非平衡低温等离子体，可广泛应用于各种不同

的工业应用环境，已经成为近年来微加工［1］、纳米颗

粒合成［2］、废水处理［3］等领域的一项效率高、功能

强、应用广的新技术。

但是，目前用于化工等领域的低温非平衡等离

子体技术均采用电场放电（如电晕放电、滑动电弧

放电、介质阻挡放电、微波放电等［4-8］）来实现，存在

电源效率低等问题。近年来，人们提出了利用光能

进行水电离制氢的课题，例如利用太阳光分解水制

氢的技术，但该项技术的光转换效率更低，不能用

于实际生产中。因此本文探讨利用激光诱导［9］与电

场的共同作用产生等离子体的方法，期望获得一种

新的等离子体产生方法。

关于激光与电场相互作用产生等离子体的研

究目前主要是以固体介质为研究对象，例如激光诱

导增强电弧等离子体的放电［10］、火花放电辅助-激光

诱导击穿放电［11］，尚未出现在水中激光与电场相互

作用下产生等离子体的研究报道，并且已有的研究

均为实验研究，并未涉及理论模型和理论分析。将

一定能量的激光注入水介质的放电实验过程，可看

作激光诱导水击穿［12-13］与水中脉冲电压放电两种效

应的结合，水介质中的带电粒子特别是高能电子将

受到激光的时谐变化电场与脉冲电压下电极间电

场两者的耦合作用，这将使在脉冲放电中未被电离

的水分子进一步电离，且使更多的电子得到更高的

能量，即高能电子的数量得以提高，相应地等离子

体的电离率（等离子体中电子密度占离子和中性粒

子密度之和的比例）也得以提高。

电子密度是衡量低温非平衡等离子体的一个

重要特征参数，它反映了等离子体的电离率。低温

非平衡等离子体是一种低电离率的等离子体，其中

包含电子、离子、激发态原子（或分子）等高能粒子

以及中性粒子，在外电场作用下，电场使电子加速、

成为快电子，快电子与中性粒子的碰撞导致新的电

离发生，因此电场分布直接影响等离子体的电离

率。本文通过建立激光注入水中脉冲放电系统生

成等离子体的二维流体数学模型，利用 COMSOL
Multiphysics软件进行仿真，探究激光辅助作用对等

离子体通道中的电子密度、电场强度分布的影响，

分析光斑大小、激光注入位置对等离子体通道中电

子密度的影响，这对于实际实验以及激光与电场相

互作用产生等离子体的研究具有一定的参考意义。

2 实验装置

脉冲激光辅助水中脉冲放电生成等离子体的

实验装置如图 1所示，该实验装置由反应器、脉冲电

源、脉冲激光器等部分组成。脉冲电源的电压为

33 kV，输出电压和脉宽可调。脉冲激光是将 Nd∶
YAG 的 输 出 激 光 进 行 倍 频 得 到 ，激 光 波 长 为

532 nm，脉宽为 10 ns，且激光为线偏振光［14］；介质为

液态去离子水。通过能量调节系统改变激光器发

射的激光的能量，激光光束经透镜聚焦后注入到水

中电场放电区域，聚焦光斑在 0. 1~0. 5 mm的范围

可调。脉冲触发器产生控制信号，使激光脉冲与电

压脉冲同步。反应器由针-板电极构成，针电极采用

金 属 钨 棒 ，其 直 径 为 0. 5 mm，针 尖 曲 率 半 径 为

40 μm，平板电极为直径为 2 mm的金属圆盘，电极

间距为 1 mm，反应器内溶液总量为 300 mL，设平板

电极平面为 xy坐标平面，z轴在针电极至板电极的

延长线上。

图 1 激光注入水中脉冲放电实验装置

Fig. 1 Experimental setup of pulse discharge when laser is injected in water



0735001-3

研究论文 第 58 卷 第 7 期/2021 年 4 月/激光与光电子学进展

在建立几何模型时，为方便计算，设激光轴线

与针电极延长线的交点为坐标原点（针-板电极间隙

中点）。在针电极与平板电极上加上脉冲的高压，

该电压产生的电场与激光相交于以坐标原点为中

心的区域，如图 2所示。在这个区域，激光与脉冲电

压形成的电场叠加，使得电场强度增加，因此导致

更多的水分子被裂解，并导致更多的高能量电子、

氢离子、氢氧根离子以及氧化性强的自由基团

产生。

本文研究了在激光与电场的共同作用下，这一

区域中等离子体通道内电子密度、电场强度随时间

和空间的分布情况。

3 数学模型的建立

采用流体模型来描述带电粒子的集体运动，即

将反应装置中的水分子视为背景粒子，而将电子、

氢离子和氢氧根离子这三种带电粒子视为流体质

点，这些质点在脉冲电压与激光电场两种外场及浓

度差的作用下发生漂移扩散运动，整个运动过程被

视作连续流体介质的流动过程，其带电粒子漂移扩

散的连续方程［15］为

∂nH+
∂t +∇ ⋅ (nH+ μH+E t)- DH+ ⋅ ∇2nH+ = G I (| E t |)- nH+ nOH- kH+OH-

e
-
nH+ ne kH+ e

e
， （1）

∂nOH-
∂t +∇ ⋅ (nOH- μOH-E t)- DOH-∇2nOH- =

ne
τ
-
nH+ nOH- kH+OH-

e
， （2）

∂ne
∂t +∇ ⋅ (ne μeE t)- De ⋅ ∇2ne= G I (| E t |)- nH+ ne kH+ e

e
- ne

τ
， （3）

式中：nH+表示氢离子密度；t为时间；μH+为氢离子迁

移率；DH+ 为氢离子扩散率；nOH- 表示氢氧根离子密

度；e为电子电荷电量；ne表示电子密度；DOH- 与 De

分别表示氢氧根离子与电子的扩散率；μe为电子的

迁移率；G I (| E t |)为氢离子与电子的生成项；kH+OH-

为氢离子与氢氧根离子的复合速率；kH+ e为氢离子

电子复合速率；τ为电子附着时间。

假设电场强度 E t 为脉冲电压与激光两种外场

相互叠加形成的总场，即

E t=-∇V+ E l， （4）
式中：V为外施脉冲电压下电极间的电势分布；E l为

激光电场。

激光在与场的作用区域内传播时，其电场强度

E l (r，t)（r表示位矢）与磁场强度H l (r，t)的变化情况

应满足Maxwell方程组［16］：

∇× E l = μ0 μ r
∂H l

∂t ， （5）

∇× H l = σE l + ε0 ε r
∂E l

∂t ， （6）

式中：ε0为真空介电常数；μ0为真空磁导率；ε r为作

用区域介质的相对介电系数（F·m−1）；μ r为相对磁

导率（H·m−1）；σ为电导率（C·m−3）。设电导率由三

种带电粒子的密度和迁移率共同决定，即

σ= μH+ nH+ + μOH- nOH- + μe ne。 （7）

考虑到空间电荷之间的静电场存在相互作用，

用泊松方程描述空间电荷使总场 E t发生的畸变：

∇ ⋅ ε0 ε rE t= nH+ + nOH- + ne。 （8）

描述水中传导电流对水环境温升影响的方

程为

nH2O cv
∂T
∂t = kT∇2T + E t ⋅ j， （9）

式中：nH2O 表示水的密度；cv 表示水比热容；T为水

温；kT表示水中的热传导系数；j为电流密度。

而等离子体的相对介电系数和电导率则与激

光（时谐场）的注入与激光频率密切相关，根据

Drude模型［17］推导出等离子体等效相对介电常数

ε͂ r (ω )和等离子体的有效电导率 σ (ω )，等离子体有

效电导率 σ (ω )的表达式为

σ (ω )= ω 2p
iω+ νm

， （10）

等离子体等效相对介电常数 ε͂ r (ω )的表达式为

图 2 激光与电场相互作用区域示意图

Fig. 2 Schematic diagram of interaction between laser and
electric field
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ε͂ r (ω )= 1-
ω 2p

ω2 + ν2m
- i νm

ω
ω 2p

ω2 + ν2m
， （11）

式中：ω为激光频率；νm为等离子体通道内的电子与

氢离子、氢氧根离子、中性粒子（蒸汽水分子）的碰

撞频率，其中，m为电子质量；ω p为等离子体固有频

率，其大小为

ω p =
ne e2

mε0
。 （12）

从（10）、（11）式可以看出，等离子体作为一种

色散介质，对不同频率的激光会有截然不同的介电

响应。由（5）、（6）式可推导出描述激光电场的传输

方程［18］为

∇×( μ r -1∇× E l )-
ω2

c2
é

ë
êε͂ r (ω )-

iσ (ω )
ε0ω

ù

û
ú E l = 0，

（13）
式中：c为真空中的光速。

将（10）、（11）式代入（13）式，得到激光在等离

子体中的传播方程。从（12）式中可以看出激光频

率 ω、电导率 σ (ω )以及等效相对介电常数 ε͂ r (ω )决
定了激光在等离子体通道内的传播行为。

4 仿真结果及分析

4. 1 仿真条件及内容

模型中的带电粒子密度变化将增加模型求解

难度，因为强激光击穿水介质并发生电离是一个复

杂的物理过程，这一过程中将产生高温高压等离子

体，等离子体向外膨胀形成冲击波或超声波，同时

在水中形成空泡，这导致介质密度发生很大变化。

若不考虑放电过程对介质密度的影响，将模型中作

用区域的介质密度视为不变，从而简化计算。事实

上，在激光与水介质作用的前 24 ns内［14］，随着激光

的不断注入，作用区域内介质的峰值压力和峰值温

度是逐渐增加的，在这段时间内，激光能量的增加

仅会导致压力和温度上升率增加，在 24 ns后介质开

始膨胀，压力和温度也开始逐渐下降，这意味着在

激光开始作用的前 24 ns内水介质的密度变化是可

忽略的。本文中只对激光脉冲持续作用 10 ns内的

过程进行模拟仿真，其结果完全可以说明激光与电

场共同作用下水介质产生等离子体的可行性，这样

就不需要考虑放电过程对介质密度的影响。

等离子体通道对脉冲电压的屏蔽作用，使放电

击穿时通道内的电场强度近乎于零。通道内高能

电子做无规则热运动，氢离子、氢氧根离子以及水

蒸气分子的运动速度则很小（近似于静止状态）。

因此，在模拟激光与等离子体通道的相互作用过程

中，忽略脉冲电压的作用，将该相互作用过程简化

为激光与具有一定初始电子密度的等离子体通道

的相互作用过程。

根据仿真模拟计算，当加载在电极间的脉冲电

压峰值为 33 kV时，经过 295 ns后电子密度达到稳

定值，在坐标原点（激光与电场作用区域的中心）的

初始电子密度为 1. 65×1021 m−3［15］。此时加入激光

脉冲，在激光脉冲持续作用 10 ns内，模拟仿真等离

子体通道内电子密度、电场强度随时间和空间的分

布 情 况 ；选 取 激 光 波 长 为 532 nm，因 为 密 度 在

1020 m−3 数 量 级 以 上 的 稠 密 等 离 子 体 对 波 长 为

532 nm的激光有较强的吸收作用［19］；将激光调节到

垂直线偏振，即调节激光的偏振方向与针电极尖端

到平面电极的垂直线（z轴）方向一致，这样可使得

激光场与电场有效叠加。

4. 2 激光辅助作用对等离子体通道电子密度的

影响

在注入激光能量为 50 mJ、光斑直径为 0. 1 mm
时，等离子体通道内电子密度变化的情况如图 3所
示。可见，在 t= 0 ns时刻［图 3（a）］，即在激光脉冲

前沿的冲击作用下，在激光与电场作用区域的边界

附近有一块电子密度突增区域，其电子密度峰值从

1. 65×1021 m−3突增到 8. 29×1021 m−3，这表明激光

辅助作用对电场放电中提高等离子体的电离率的

效果是很明显的。在 t= 5 ns［图 3（b）］和 t= 10 ns
［图 3（c）］时，通道边界附近的电子密度突增区域面

积明显增大，但电子密度峰值增加不大，分别为

9. 18×1021 m−3和 9. 27×1021 m−3，这说明电子密度

的增强区域是由中心向外扩展的区域。

图 4给出了注入激光能量为 50 mJ时等离子

体通道内电子密度沿 z轴的分布情况。三条曲线

图 3 注入激光能量为 50 mJ时等离子体通道内电子密度的

变化情况。（a）0 ns；（b）5 ns；（c）10 ns
Fig. 3 Changes of electron densities in plasma channel for
injected laser energy of 50 mJ.（a）0 ns；（b）5 ns；（c）10 ns
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分别对应 t=0，5，10 ns时刻。可以看出，曲线的基

本形状是相同的，为钟形分布，大部分的电子都集

中在以 z= 0.01为中心、以曲线最大值的 1/2处所

对应的宽度 w范围内。不同之处在于：随着激光

作用时间的延长，曲线上各点的电子密度增加，曲

线宽度 w增大，这说明在注入激光能量为 50 mJ的
条件下，突增区域面积随时间的推移而增大。由

图 4还可看出，电子密度分布并不对称于横坐标

z= 0点，这是由针板电极形成的电场分布不均匀

所致。

逐步增大注入激光能量，电子密度的演化过程

与图 3所发现的规律一样，但是当注入激光能量增

大到 80 mJ时，等离子体通道内电子密度却呈现出

异常的变化规律，如图 5所示。在 t= 5 ns时电子密

度突增区域的面积增大，峰值达到了 10×1021 m−3，

但是在 t= 10 ns时，电子密度突增区域面积竟然减

小了，密度峰值也减小为 9. 61×1021 m−3。

激光注入到等离子体通道，等离子体通过多种

机制吸收激光能量，其中一个重要的机制是逆韧致

吸收，即电子在激光作用下产生振荡，以一定的概

率与重粒子（离子和中性粒子）碰撞，把能量传递给

重粒子。等离子体也可通过非碰撞吸收机制吸收

激光能量，例如共振吸收和各种非线性参量不稳定

性产生的吸收。

激光在等离子体中传播时，激光的频率 ω和波

数 k需要满足色散条件［20］：ω2 = ω 2p + c2 k 2，这里 k=
2π/λ；由（12）式可知，等离子体频率与等离子体通

道中的电子密度（电子数 ne）的平方根成正比，即等

离子体频率随电子密度的增加而增大，当等离子体

频率大于激光频率时，即 ω2 < ω 2p 时，k 2 < 0，k=
±i | k |（其 中 k 为 波 矢 量），激 光 传 播 因 子 变 为

exp ( ikx- iωt )= exp(-i | k |- iωt )，振幅将随空间

很快衰减。这意味着激光只能在低于临界密度等

离子体中传播，否则激光将被反射，这个等离子体

临界密度是指等离子体频率等于激光频率时的密

度，换言之，稠密等离子体将对激光起到屏蔽作用。

由（12）式可得临界密度为

n c =
ε0mω 2p
e2

≈ 1021
λ2

， （14）

（14）式说明激光波长越短，临界电子密度越高，例

如，采用 YAG倍频激光，其波长 λ= 0.532 μm，计算

出临界电子密度约为 3. 533×1021 m−3。

在图 3中，注入激光能量为 50 mJ，在 t= 0 ns和
t= 5 ns后，突增中心区域的电子密度大于临界密

度，使得激光不能直接穿越这一中心区域，但是等离

子体波引起电子密度轮廓的变化，导致激光在等离

子体传输中发生反射、折射和散射等过程，激光仍然

能够沿突增中心区域边缘向前或周围传播，并被周

围电子密度较低的等离子体吸收。图 3（b）、（c）为突

增区域面积增大的图像，而电子密度峰值增加幅度

不大。

图 5中，注入激光能量增加到 80 mJ，使电子密

度升高过快，激光注入瞬间（t= 0 ns时），出现了一

块较大的电子密度的突增区域，如图 5（a）所示，虽

然这个区域电子密度已经超过等离子体临界密度，

但是稳定的激光屏蔽（即等离子体频率大于激光频

率）还未建立起来，激光还可通过这个突增区域继

续向前传输，因此电子密度的突增区域比 t=0 ns时
大，其峰值密度也增加，如图 5（b）所示。而在 t=
10 ns时，稳定的激光屏蔽已经建立，使得激光在传

播极其微小的一段距离后被等离子体介质吸收并

迅速衰减 ，即产生所谓的等离子体中的趋肤效

应［21-23］，因此导致图 5（c）中突增区域面积以及电子

密度不但不增加，反而下降。

图 4 注入激光能量为 50 mJ时等离子体通道内电子密度沿

z轴的分布

Fig. 4 Distribution of electron density at z axis in plasma
channel for injected laser energy of 50 mJ

图 5 注入激光能量为 80 mJ时等离子体通道内电子密度

变化情况。（a）0 ns；（b）5 ns；（c）10 ns
Fig. 5 Change of electron density in plasma channel for
injected laser energy of 80 mJ.（a）0 ns；（b）5 ns；（c）10 ns
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4. 3 激光辅助作用对等离子体通道电场强度分布

的影响

图 6为 50 mJ激光注入等离子体通道内时电场

强 度 的 变 化 情 况 。 可 以 看 出 ，在 t= 0 ns 时

［图 6（a）］，通道内大面积区域的电场强度能够达到

1. 00×104 V·m−1以上，这说明部分激光可注入到等

离子体通道的较深区域。在 t= 5 ns时［图 6（b）］，

通道内的电场强度明显减小，大部分区域的电场强

度都在 1. 00×104 V·m−1以下，场强集中在激光注

入位置附近。在 t= 10 ns时［图 6（c）］，电场强度出

现了进一步的畸变，场强被完全压缩在注入边界一

个非常窄小的区域内，激光几乎被完全局限在注入

边界附近，很显然，在脉冲激光的作用下，电场强度

也呈现出趋肤效应。

4. 4 光斑大小对等离子体通道电子密度的影响

当注入激光能量为 50 mJ，调节光斑直径大小

分别为 0.1，0.2，0.3 mm，给出了光斑大小对等离

子体通道电子密度的影响，如图 7所示。可以看到，

电子密度的突增区域会随着激光光斑直径的增大

而增大。显然，激光光斑的增大使得通道内更大面

积区域的电子受到电场作用与周围的中性水分子

碰撞电离出新的电子，导致等离子体通道内电子密

度突增区域的面积变大。但是，光斑的增大使能量

更为发散，单位面积上的光强（电场强度）减弱，因

此，电子密度增强区域的峰值会随着光斑直径的增

大而下降。

图 8给出了光斑直径为 0.1，0.2，0.3 mm时，电

子密度沿 z轴的分布。随着激光光斑直径的增大，

单位面积上的光变得发散，致使曲线宽度 w增大，

突增区域电子密度变小。电子密度最大值和曲线

宽度w如表 1所示。

4. 5 激光注入位置对等离子体通道电子密度的

影响

在针 -板电极结构中，电场分布是不均匀的，在

z轴上，电场从起点 0开始沿着 z轴正方向逐渐增强，

在针尖处电场最强，仿真计算出 z坐标为−0. 2，
0. 5，0. 8 mm三个位置上的初始电子密度分别为

1. 51×1021，1. 65×1021，5. 56×1021 m−3［15］。图 9给出了

这三个位置的电子密度分布，对应的电子密度峰值

分 别 为 9. 44×1021，9. 56×1021，10. 46×1021 m−3，这

说明激光注入位置从板电极沿 z轴正方向移动时，

电子密度的峰值不断增大，最大峰值位于 0. 8 mm
处，达到最大峰值后，针电极附近形成等离子体鞘

层 ，但 当 激 光 注 入 位 置 继 续 从 0. 8 mm 移 动 到

1. 0 mm（针电极处）时，电子密度峰值开始下降，曲

线终点对应的函数值与初始电子密度值相差不大。

继续分析图 9还会发现，激光注入位置 z坐标为

图 6 激光注入等离子体通道过程中电场强度的变化情况。

（a）0 ns；（b）5 ns；（c）10 ns
Fig. 6 Distributions of electric field intensity in laser leading-

in plasma channel.（a）0 ns；（b）5 ns；（c）10 ns

图 7 光斑大小对等离子体通道中电子密度的影响。

（a）0. 1 mm；（b）0. 2 mm；（c）0. 3 mm
Fig. 7 Effect of spot size on electron density in plasma

channel.（a）0. 1 mm；（b）0. 2 mm；（c）0. 3 mm

图 8 光斑大小对等离子体通道电子密度（z轴）的影响

Fig. 8 Effect of spot size on electron density in plasma
channel（z axis）

表 1 光斑直径对电子密度与宽度的影响

Table 1 Effect of spot diameter on electron density and width

Spot diameter /mm
Peak electron density /（1021 m-3）

Width w /mm

0. 1
9. 10
0. 018

0. 2
8. 89
0. 025

0. 3
8. 10
0. 034
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0. 2 mm、0. 5 mm 两个位置的电子密度的增幅（最大

值与初始值之差）相差不大，分别为 7. 93×1021 m−3

和 7. 91×1021 m−3。而激光注入 z坐标为 0. 8 mm位

置的电子密度的增幅仅为 4. 90×1021 m−3，明显小于

之前两种情况。

上述现象说明，激光的辅助作用导致的电子密

度的增加幅度与注入位置的初始电子密度密切相

关。初始电子密度相对较低时，等离子体对激光的

屏蔽作用不明显，通道内的电子大量吸收光能电离

出新的电子。而初始电子密度越高，等离子体对激

光的屏蔽作用越明显，只有少量激光可进入通道内

部，电子密度的增幅就会减小。但是，当改变激光

入射位置时，在等离子体通道不同区域的电子密度

峰值相差不是很大，这说明电子密度已经趋于饱和

状态。

5 结 论

通过建立激光在等离子体内传播的物理模型，

通过仿真模拟了激光和电场共同作用导致的电子密

度、电场强度的变化。将能量为 50 mJ、光斑直径为

0. 1 mm的激光入射到电场预放电的通道内，其电子

密度峰值从 1. 65×1021 m−3突增到 8. 29×1021 m−3，

这说明在电场放电中加入激光对于提高等离子体

的电离率有显著作用，也就是说，在激光与电场共

同作用下将水电离的方案是可行的。但是要将本

技术方案实用化，还有许多问题需要解决，例如，如

何克服或避免激光与电场共同作用下水电离存在

的屏蔽效应、趋肤效应等。相对于目前采用单一的

水中电场放电电离或激光诱导水击穿电离产生等

离子体的方法而言，本文研究提供了一种新的研究

思路和方案。
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