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空间碎片及微流星体超高速碰撞等离子体物理效应研究进展
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摘　要：随着空间活动的日益频繁，由空间碎片和微流星体引发的超高速碰撞（ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ，
ＨＶＩ）已成为威胁在轨航天器安全的主要因素。碰撞不仅造成机械损伤，其产生的等离子体所引发的电磁效
应更是对高度集成化的航天器电子系统构成严重威胁。本文系统综述了超高速碰撞等离子体物理效应的研

究进展，梳理了碰撞等离子体的产生机制、动力学特性、电磁辐射及诱导放电的理论与实验，重点聚焦于超高

速碰撞中凝聚相产物（尘埃颗粒）的引入所形成的尘埃等离子体效应。本综述旨在为相关领域的研究人员提

供一份全面的文献总结，并指明未来研究的关键科学问题与发展方向，以期为提升航天器在轨生存能力和发

展新一代电磁防护技术提供理论支撑。

关键词：空间碎片；微流星体；超高速碰撞；等离子体膨胀；电磁辐射；尘埃等离子体效应
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　　自２０世纪中叶人类迈入航天时代以来，近地
空间环境发生了深刻的改变。一方面，人类航天

活动以前所未有的规模和频率展开；另一方面，空

间中非受控人造物体的数量也呈指数级增长。这

些被遗弃的卫星、运载火箭末级、任务执行过程中

的抛弃物以及撞击解体事件产生的碎片，构成了

复杂的轨道碎片 （ｏｒｂｉｔｄｅｂｒｉｓ）环境。如图１所
示，图１（ａ）给出了地球轨道上的空间碎片分布情
况［１］，其密集程度直观地揭示了潜在的撞击风

险；图１（ｂ）则通过统计数据展示了在轨人造物体
数量的急剧增长［２］，其中 ２００９年［３］的卫星相撞

事件导致曲线阶跃上升，该事件极大地恶化了空
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间碎片环境。

（ａ）地球轨道上的空间碎片分布可视化［１］

（ａ）Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｉｎ

Ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ［１］

（ｂ）地球轨道上人造物体数量统计［２］

（ｂ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｕｎｔｏｆｍａｎｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎ

Ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ［２］

图１　地球轨道空间碎片分布与数量统计
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｕｎｔｏｆ

ｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｉｎＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ

根据欧洲空间局（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｐａｃｅａｇｅｎｃｙ，
ＥＳＡ）于２０２５年３月发布的最新版《空间环境报
告》，近地轨道的拥堵状况正持续加剧。截至

２０２４年底，被追踪的在轨物体总数已超过３９０００，
其中失效的航天器、火箭体和各类碎片的数量总

和已达到仍在轨运行的航天器（有效载荷）数量

的近１９倍［４］。这一增长趋势在近年来尤为迅

猛，报告指出，仅在２０２４年就因数次重大的在轨
破碎事件而新增了超过３０００个可追踪碎片［４］。

这种高频率的增长并非偶然，数据显示，在过去的

几年中，平均每季度就有约９７５个新的危险碎片
被添加到追踪对象目录中［５］。综合来看，这些由

高速运行（速度超过１０ｋｍ／ｓ）的大尺寸碎片（直
径＞１ｃｍ）构成的群体，已对所有在轨航天器形
成了巨大且日益严峻的威胁。

除人造碎片外，空间中还遍布着天然存在的

微流星体（ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｉｄｓ）。这些主要起源于彗
星和小行星的尘埃颗粒，在太阳系内高速穿行。

如图２所示，图２（ａ）描绘了主要流星群的运行轨

迹，当它们的轨道与地球轨道相交时，便会在特定

时期内显著增高地球附近的粒子通量［６］；图２（ｂ）
则定量对比了流星雨流星体［７］与全年持续存在

的偶发流星体［８］所贡献的通量，显示了微流星体

来源的复杂性与多样性。

（ａ）太阳系中流星体的运行轨迹分布［６］

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｉｄｏｒｂｉｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍ［６］

（ｂ）流星雨［７］与偶发流星体［８］通量比率

（ｂ）Ｒａｔｉｏｏｆｍｅｔｅｏｒｓｈｏｗｅｒｆｌｕｘ［７］ｔｏｓｐｏｒａｄｉｃ

ｍｅｔｅｏｒｏｉｄｆｌｕｘ［８］

图２　太阳系中流星体运行轨迹分布与通量比率
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｉｄｏｒｂｉｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄ

ｆｌｕｘｒａｔｉｏｉｎｔｈｅＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍ

轨道碎片与微流星体共同构成了威胁航天器

安全的核心环境因素。图３通过整合不同模型的
相关数据，获得了地球附近较为完整的粒子通量

谱。该图谱表明，在从 μｇ到 ｇ的质量区间内，存
在着数量庞大且持续存在的粒子流［８－９］。这些粒

子在从低地球轨道（ｌｏｗＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）到地球
同步轨道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）的广阔
空间内，以数 ｋｍ／ｓ乃至数十 ｋｍ／ｓ的惊人速度
（５～７２ｋｍ／ｓ）运行。由这种极高相对动能驱动
的超高速碰撞 （ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ，ＨＶＩ）事件
的发生已非偶然，而是航天器全寿命周期内必须

面对的常态化挑战。

在冲击动力学的研究中，超高速碰撞通常指

·５６·
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图３　地球附近微流星体［８］和轨道碎片［９］通量综合图谱

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｕｘｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｉｄｓ［８］ａｎｄ

ｏｒｂｉｔａｌｄｅｂｒｉｓ［９］ｉｎｎｅａｒＥａｒｔｈｓｐａｃｅ

固体物质在强动载荷作用下的一种复杂的物理响

应［１０－１２］。其物理含义并非简单地由碰撞速度定

义，而是由碰撞引发的材料响应特征来界定。具

体而言，当撞击速度超过某一阈值时，碰撞瞬间产

生的冲击波压力远超弹靶材料的强度极限，使得

材料在作用区域内表现出近似流体的力学行为，

这是超高速碰撞的本质物理特征［１０－１１］。在这一

过程中，强烈的冲击波在弹靶材料中传播、加载与

卸载，使材料在μｓ甚至更短的时间尺度内经历极
高的压力和温度，从而引发一系列紧密耦合的复

杂物理乃至化学变化［１２］。

超高速碰撞所涵盖的物理现象范围极广，随

着碰撞速度的增加，其物理效应呈现明显的层次

性。在相对较低的超高速范围，主要表现为材料

的塑性变形、断裂、破碎、成坑以及粒子云的膨

胀［１０］。当速度进一步提高，冲击波在材料中沉积

的剩余比内能足以引发相变，依次可能出现多形

性固－固相变、熔化、气化［１３］。在更高的速度下，

气化的物质会因高温高压发生电离，形成局部等

离子体［１４］。

在当前的工程应用和科学研究中，通常将数

ｋｍ／ｓ到数十ｋｍ／ｓ（３～７０ｋｍ／ｓ）的速度区间视为
超高速碰撞的典型范畴。该范围覆盖了空间碎片

及微流星体对航天器的撞击、天体之间的碰撞以

及现代动能武器作用等重要场景［１０－１２，１５－１６］。

超高速碰撞对航天器的损伤效应，可以从物

理机制上划分为两大类：机械损伤与电磁损

伤［１４，１７－１８］。对于前者，即由撞击体蕴含的巨大动

能在瞬时释放所导致的靶体材料穿孔、层裂、结构

性破坏等，如图４（ａ）［１９］所示，学界已经进行了长
达数十年的系统研究。通过大量的地面实验与数

值模拟，已发展出如经典的Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构，如
图４（ｂ）［２０］所示，及其衍生设计（如填充式、网状
式防护屏等）的一系列相对成熟的防护理论与工

程应用，为航天器抵御一定尺寸范围内的粒子撞

击提供了有效保障［２１－２５］。

（ａ）太阳能电池板撞击坑［１９］

（ａ）Ｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｓｏｎａｓｏｌａｒｐａｎｅｌ［１９］

（ｂ）Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构和撞击碎片云［２０］

（ｂ）Ｗｈｉｐｐｌｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｍｐａｃｔｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ［２０］

图４　航天器部件超高速撞击效应及防护结构
Ｆｉｇ．４　Ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

然而，随着航天器集成度与复杂度的日益提

高，其内部搭载了大量低电压、高灵敏度的微电子

元器件，这使得由碰撞引发的电磁损伤效应变得

愈发突出，成为一个亟待深入研究的关键领域。

电磁损伤的物理根源在于，超高速碰撞能够

在极端的时间尺度内，通过强激波压缩将撞击体

的宏观动能转化为材料内能，导致靶体与弹丸材

料经历剧烈的相变过程：从固态到熔融、气化，最

终部分物质被电离，在撞击点附近形成高温、高密

度的等离子体云［１４］。该等离子体云以极高的速

度（通常为数十ｋｍ／ｓ）向周围环境膨胀，其内部的
电子振荡、电荷分离以及与航天器本体的相互作
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用，会辐射出覆盖从射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）到
微 波 （ｍｉｃｒｏｗａｖｅ）频 段 的 强 电 磁 脉 冲

（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ，ＥＭＰ），并通过孔缝、电缆
等路径耦合至航天器内部，干扰甚至烧毁敏感

电路。同时，膨胀的等离子体云也会改变航天

器表面的电势分布，引发剧烈的表面充放电

现象。

美国国家地球物理数据中心 （ＮＧＤＣ）的统
计数据库明确揭示了这一威胁的严重性：在有记

录的航天器在轨异常事件中，归因于静电放电和

电磁效应的故障数量高达数千起，见表１，其中有
相当一部分可能与未被直接观测到的微小粒子撞

击事件相关［２６］。

表１　ＮＧＤＣ数据库中记录的异常情况汇总［２６］

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎ
ｔｈｅＮＧＤＣｄａｔａｂａｓｅ［２６］

异常诊断 次数 比例／％

电子引起ＥＭＰ；内部，
深层介质充电

　４９０ ９．７

ＥＳＤ；表面充电 １０７２ ２１．３

单次事件干扰；太阳或

银河系中的宇宙射线
８２２ １６．３

ＲＦ干扰 ８ ０．２

未知 ２５８７ ５１．４

其他 ５４ １．１

总计 ５０３３

尽管学界对碰撞等离子体的电磁效应有所认

识，但现有的理论与数值模型大多存在一些简化，

倾向于将撞击等离子体云理想化为纯粹的气态原

子、离子和电子组合。事实上，撞击同时会产生大

量未被完全气化或由蒸气再凝结而成的凝聚相物

质，包括微米级的固态碎片和纳米至微米级的熔

融液滴［１４，１７］。这些在撞击环境中所产生的凝聚

相颗粒，在本文中统称为“尘埃颗粒”。它们与撞

击等离子体、蒸气云及环境气体等相互作用，通过

持续捕获周围的电子和离子而获得净电荷，以及

通过其自身的烧蚀发生气化／电离等效应，进而形
成物理特性截然不同的、更为复杂的多相系

统———尘埃等离子体（ｄｕｓｔｙｐｌａｓｍａ）。特别是对
于相对速度较低、更易产生尘埃颗粒和熔融物的

轨道碎片撞击事件，这种尘埃等离子体效应尤为

显著。

在超高速撞击环境中，尘埃颗粒的引入会影

响传统撞击等离子体模型的物理情景，并引入了

全新的动力学过程。首先，尘埃颗粒作为高效的

电荷“收集器”，其充放电过程会动态地改变等离

子体的电荷平衡状态、德拜长度和整体电导率。

其次，这些携带数千乃至数万个元电荷的尘埃颗

粒质量远大于离子，它们在电磁场中的动力学响

应与轻质的电子和离子截然不同，可能从根本上

改变撞击等离子体云的膨胀动力学，甚至激发新

的低频不稳定性（如尘埃声波），成为潜在的新型

电磁辐射源。再者，高温的尘埃颗粒通过热辐射

和烧蚀／电离等过程，不断地与背景等离子体进行
能量和质量交换，成为一个动态的能量“汇”与物

质“源”。

在包含尘埃等离子体效应的超高速碰撞模型

中，涉及冲击动力学、非平衡态相变、等离子体物

理和多相流体力学的，具有多尺度、多物理场耦合

特征的研究课题。目前，学界对这一领域的认知

尚处于起步阶段，缺乏对尘埃等离子体在超高速

撞击环境下具体行为的系统性理解。

因此，揭示在超高速碰撞的极端环境下，尘埃

颗粒的形成、充放电、烧蚀等微观动力学过程，并

阐明这些过程如何宏观地影响等离子体云的整体

演化、能量输运及其最终的电磁辐射特征，已成为

该领域亟待解决的核心科学问题。这不仅揭示了

当前该领域的关键科学空白，也为后续的理论与

实验研究指明了极具挑战性的方向。

近年来，国内学者已围绕超高速碰撞的电磁

效应发表了数篇重要的综述性文章，为本领域研

究奠定了坚实的基础。其中，张庆明团队［１８，２７－２８］

的系列工作系统地回顾了碰撞电磁辐射的现象学

规律、时频特性，并总结了基于气相组分（电子、

离子、原子）的经典辐射模型与微观模拟进展，详

细地指出了当前研究存在的若干挑战。然而，这

些重要的工作也反映出当前主流研究范式的一个

共性，即其论述核心主要在于理想化的纯等离子

体模型，未能充分涵盖碰撞产物中凝聚相物质所

扮演的关键角色。

鉴于此，本综述的侧重点在于，系统性地聚焦

于超高速碰撞物理中前沿的“尘埃等离子体”效

应。深入梳理超高速撞击环境下尘埃颗粒的形

成、充电与烧蚀等微观动力学机制，并在此基础

上，着重评述这些微观过程如何耦合进撞击等离

子体云的宏观演化，进而可能影响其电荷输运、能

量平衡、膨胀动力学以及最终的电磁辐射特性。

本文旨在对超高速碰撞等离子体物理效应的

国内外研究现状进行系统性的梳理与评述。文章

将首先回顾关于碰撞等离子体产生机制的实验与
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理论研究；其次深入探讨等离子体膨胀动力学特

性及其伴随的电磁辐射物理模型；再次重点聚焦

并分析当前研究的前沿方向，即碰撞产物中尘埃

颗粒所引发的尘埃等离子体效应；最后梳理作为

重要工程应用的等离子体诱导放电现象的研究进

展，并在此基础上对该领域的未来发展趋势进行

总结与展望，以期为相关领域的科研工作者提供

有益的参考。

１　超高速碰撞等离子体的产生机制

超高速碰撞等离子体的产生是后续电磁效应

的物理起点，也是整个超高速碰撞中最为复杂、瞬

态特征最强的物理过程。在极短的时间尺度和极

高的能量密度下，材料经历强激波压缩、卸载膨

胀，并伴随着复杂的相变与电离过程。因此，准确

理解其产生机制、辨识其关键特征参数，是整个研

究领域的基础与核心。在过去数十年中，国内外

学者通过精密的实验测量与先进的理论模拟结合

的方式，对这一过程展开了系统性研究。

１．１　实验研究

实验研究的探索始于 ２０世纪 ６０年代，
Ｆｒｉｉｃｈｔｅｎｉｃｈｔ与 Ｓｌａｔｔｅｒｙ的开创性工作首次证实，
μｍ级粒子以超高速撞击靶体时，能够产生持续
时间在 μｓ量级的等离子体云，如图 ５所示［２９］。

他们通过分析发现，产生的总电荷量Ｑｅ与弹丸的
质量ｍｐ和速度 ｖｐ显著相关，并提出了经典的电
荷产量经验公式：Ｑｅ∝（ｍｐ）α（ｖｐ）β，其中，α、β为
指数。随后，不同研究者基于各异的弹靶材料、速

度区间和诊断技术，得到的指数 α、β存在显著
差异。

图５　超高速碰撞产生等离子体示意图［２９］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［２９］

Ｓｍｉｔｈ等［３０］利用电子放大器收集到了高速碰

撞中产生等离子体的电荷数，指出速度在１ｋｍ／ｓ
以下也会有电荷的产生。当速度约为１ｋｍ／ｓ时，
幂指数α发生显著转折，它标志着撞击过程从低
速的热损失控制区进入了高速的冲击波电离区。

实验表明，当速度低于１ｋｍ／ｓ时，α＝０８５；当速
度 高 于 １ ｋｍ／ｓ时，α＝１３３。ＭｃＢｒｉｄｅ和
ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ［３１］通过实验研究得到的指数为 α＝
１０２以及β＝３４８。其他学者通过研究得到的指
数范围为２８＜β＜４８［３２］。这些显著差异反映了
超高速撞击形成等离子体过程的复杂性，其“电

离效率”并非简单常数，而是与冲击压缩过程中

的材料状态方程、相变路径、冲击波与稀疏波的相

互作用等具体物理机制密切相关。同时，实验诊

断的固有困难，如电荷收集的完备性、次级喷射物

的影响等，也为确定统一的指数分布带来了不确

定性。

为此，研究的焦点逐渐从测量总电荷量这一

积分量，转向对等离子体内部参数的时空演化进

行精细化诊断。Ｃｒａｗｆｏｒｄ和 Ｓｃｈｕｌｔｚ在美国宇航
局实验室通过使用静电加速器、轻气炮和轨道炮

作为超高速加速粒子源［３３－３６］，测量了产生等离子

体的导电率、密度和温度等参量。研究发现等离

子体内包含离子、电子和中性粒子，并认为等离子

体电导率是温度、压力、密度和电离度的复杂函

数。实验表明，弹丸以５５ｋｍ／ｓ的入射速度、低
碰撞角度（与靶板水平面夹角为１５°）碰撞白云石
靶板，可以使弹丸和靶板材料部分气化，产生等离

子体。得到了碰撞速度在５５～６ｋｍ／ｓ情形下等
离子体的电子温度为０３９ｅＶ，电子密度可以达
到１０９～１０１１ｃｍ－３。

Ｒａｔｃｌｉ等［３７－３８］测量了超高速碰撞产生等离

子体的离子总量和等离子体能量，发现在１２～
８７ｋｍ／ｓ的撞击速度下，弹丸和靶板材料形成离子
的特征能量通常在 ２０～４０ｅＶ之间变化不大。
Ｌｅｅ等则通过对靶板施加偏置电压，如图６类似
实验布局，研究了外部电场对等离子体动力学行

为的影响，这对于理解航天器表面带电环境下的

碰撞效应尤为重要［３９－４０］。Ｆｅｒｅｙｄｏｏｎｉ等［４１］通过

对太阳能电池盖玻璃材料的超高速撞击实验，使

用飞行时间（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）分析方法，研究了
等离子体的产生、组成和初始速度。该研究揭示

了不同偏压下等离子体中ＳｉＯ＋和ＳｉＯ２－等主要物
质的形成机制，为理解等离子体在航天器材料上

的产生提供了实验依据。

国内方面，张庆明和唐恩凌团队利用二级轻

气炮和Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针诊断系统，对铝 －铝碰撞等
离子体的时空演化进行了详细研究，其实测的电

子温度和密度与国际研究结果吻合，并进一步分

析了碰撞角度等因素的影响［４２－４４］。尽管取得了

诸多进展，但实验诊断，特别是侵入式的探针技
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（ａ）超高速撞击真空室布局
（ａ）Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ

（ｂ）等离子体检测传感器［４０］

（ｂ）Ｐｌａｓｍａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ［４０］

图６　超高速撞击实验装置与等离子体传感器
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄ

ｐｌａｓｍａｓｅｎｓｏｒｓ

术，始终面临着扰动等离子体以及在解读瞬态、碰

撞、非平衡等离子体时理论模型适用性的挑战。

１．２　理论与模拟研究

由于超高速撞击过程的极端性与多尺度特征，

纯实验研究难以完全揭示其背后的物理机制，理论

与模拟研究因此成为不可或缺的手段。在宏观尺

度上，Ｄｒａｐａｔｚ等最早运用冲击动力学和基于 Ｓａｈａ
方程的热平衡理论估算了碰撞产生的电离度，并提

出了 局 部 热 力 学 平 衡 （ｌｏｃａｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＬＴＥ）的判据［４５］。随后，Ｈｏｏｄ与
Ｖｉｃｋｅｒｙ从理论上分析了等离子体电导率与温度、
密度的关系，为实验数据解读提供了理论框

架［４６］。Ｈｏｒｎｕｎｇ等则进一步深化了对非平衡态弛
豫时间的理论研究［４７－４８］。Ｋｉｓｓｅｌ等［４９］总结了碰

撞电离的三种基本模式：电子之间的相互作用、原

子或晶格的相互作用以及电子与晶格作用的耦合

形式，并阐述了每种模式下电离的计算方法。

Ｚｈａｏ等［５０］建立了考虑相变过程的超高速碰

撞等离子体估算理论模型。通过高阶冲击波速度

与粒子速度关系及相变状态方程，扩展模型至

１０００ＧＰａ，并与实验结果相符，详细描述了从冲
击行为至等离子体膨胀的整个过程。该模型以分

析冲击波阵面处的物理状态为起点，基于一维冲

击假设，利用 ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔ守恒关系来关联
冲击波前后的状态参数。这组方程包括质量、动

量和能量守恒［５１］。

Ｐ－Ｐ１＝
Ｕｓｕｐ
Ｖ１

Ｖ＝Ｖ１ １－
ｕｐ
Ｕ( )
ｓ

Ｅ－Ｅ１＝
１
２（Ｐ＋Ｐ１）（Ｖ１－Ｖ











 ）

（１）

其中：Ｐ、Ｖ和 Ｅ分别代表冲击波阵面处的压力、
比容（单位质量的体积）和比内能（单位质量的内

能）；下标“１”表示材料在冲击前的初始状态（通
常Ｐ１和Ｅ１可视为零）；Ｕｓ为冲击波在材料中的
传播速度，而 ｕｐ为冲击波后方物质的粒子运动
速度。

然而，这组方程本身是不封闭的，需要额外的

关系式来确定解。该研究引入了适用于超高速范

围的冲击波速度－粒子速度二次关系式：
Ｕｓ＝ｃ０＋ｓｕｐ＋ｓ′ｕ

２
ｐ （２）

式中，ｃ０为材料中的声速，ｓ和 ｓ′为无量纲的材料
拟合常数。通过该关系式，对于给定的撞击速度

（它决定了ｕｐ），整个冲击波阵面的宏观热力学状
态（Ｐ、Ｖ、Ｅ）便可以被唯一确定。

在获得Ｅ之后，其被分解为三个相互关联的
部分：晶格压缩引起的弹性内能 Ｅｃ，原子核热振
动引起的离子热能 Ｅｉ，以及电子被激发产生的电
子热能Ｅｅ

［５２］。可表示为：

Ｅ（Ｖ，Ｔｐ）＝Ｅｃ（Ｖ）＋Ｅｉ（Ｖ，Ｔｐ）＋Ｅｅ（Ｖ，Ｔｐ）

（３）
式中，Ｔｐ为材料在冲击后的温度，是待求解的未
知量。弹性内能Ｅｃ与温度无关，仅由压缩状态决
定，可通过ＢｏｒｎＭａｙｅｒ势函数计算。离子热能 Ｅｉ
和电子热能 Ｅｅ则同时与温度和压缩状态相关。
在固相区，可以表示为：

Ｅｉ＝ｃｖＴｐ

Ｅｅ＝
１
２β０

ρ１( )ρ
１
２

Ｔ２{ ｐ

（４）

其中，ｃｖ为材料的比热容，β０为电子比热容系数，
ρ１／ρ为初始密度与当前密度的比值。

当计算出的温度达到材料的熔点 Ｔｍ时（熔
点本身也随压力变化，由 Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ定律确定），

·９６·
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模型引入相变潜热（熔化熵 ΔＳ），并调整液相和
气相的比热容。该步骤确保了能量在相变过程中

的正确分配。由于总能量 Ｅ和弹性内能 Ｅｃ已
知，上述能量分配方程构成了以温度Ｔｐ为变量的
非线性方程，通过数值求解该方程，即可得到冲击

波阵面处的实际温度。

在获得了冲击后的温度 Ｔｐ和气化区的体积
（根据能量衰减模型估算），就可计算等离子体的

电离度和密度。电离度 ｘ（电离的原子数占总原
子数的比例）通过 Ｓａｈａ方程进行计算，该方程描
述了在热力学平衡状态下，温度、粒子数密度与电

离度之间的关系。

ｘ２
１－ｘ＝

２
ｎ
ｍｅｋＢＴｐ
２π( )２

３
２

ｅｘｐ －
Ｉ１
ｋＢＴ( )

ｐ
（５）

式中，ｎ为气化区内的原子数密度，ｍｅ为电子质
量，ｋＢ为玻耳兹曼常数，为约化普朗克常数，Ｉ１
为材料原子的第一电离能。

计算得出电离度 ｘ后，即可确定总的电荷量
Ｑｉｍｐ和初始等离子体密度。随后，利用等离子体
膨胀模型，可以预测等离子体云在膨胀过程中电

子密度ｎｅ随膨胀半径ｒ的衰减规律：

ｎｅ（ｒ）＝
ｒ０( )ｒ

３Ｑｉｍｐ
ｑＶ０

１
（１＋ｖｅｘｐｔｆｏｒ／ｒ０）

（６）

式中，ｒ０和Ｖ０为等离子体云的初始半径和体积，ｑ
为元电荷，ｖｅｘｐ为等离子体云的膨胀速度，ｔｆｏｒ为其
形成时间。该模型实现了从撞击初始条件到等离

子体时空演化特性的完整、自洽的理论计算，特别

是在考虑撞击过程中的能量分布和相变分析中提

供了更精确的预测。

随着计算技术的发展，基于流体动力学框

架的数值模拟成为宏观研究的主流。其中，光

滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）方法因其在处理大变
形、材料断裂和自由界面问题上的天然优势而

被广泛应用。Ｓｏｎｇ等［５３－５６］和 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等［５７］利

用 ＳＰＨ方法，结合复杂的物态方程，成功模拟了
碰撞过程中的温升、熔化、气化过程，并预测了

等离子体电子密度和电子温度的宏观分布，如

图７所示。这类方法能够很好地复现撞击坑形
貌和喷射物云的整体形态，但其核心局限在于，

电离过程本身是被唯象地包含在物态方程中

的，可能无法精确描述冲击瞬间高度非平衡的

电离动力学。

图７　超高速撞击钨靶产生的等离子体电子密度和电子温度随空间和时间的分布

（撞击速度２０ｋｍ／ｓ，撞击角度４５°）［５７］

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｎａｔｕｎｇｓｔｅｎｔａｒｇｅｔ（ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ２０ｋｍ／ｓ，ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ４５°）［５７］
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　　为了从原子和电子的尺度揭示电离的本质，
研究者发展了基于第一性原理的微观模拟方法。

Ｓｕ等在２００９年提出电子力场方法用于研究超高
速碰撞等离子体的电离特性［５８］。该方法能够显

式地描述电子的行为，从而可以从根本上，而非唯

象地模拟冲击诱导的化学键断裂、电子激发和冲

击电离。

ＪａｒａｍｉｌｌｏＢｏｔｅｒｏ等［５９－６７］利用电子力场有效

核赝势方法，对单晶铝、硅等材料在极端冲击条件

下的等离子体相变过程进行了相关研究，成功捕

捉到了冲击波前沿的微观结构、原子尺度的电荷

分离现象，并从第一性原理层面估算了材料发生

等离子体相变的冲击阈值，提出了剩余比内能和

二次粒子碰撞机制。然而，其弱点在于巨大的计

算量，导致模拟的时空尺度被严格限制，远不足以

模拟整个等离子体云的后续膨胀过程。

Ｌｉｕ等［６８］根据 Ｇｉｂｂｓ系综理论、Ｓａｈａ状态方
程和ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ方程从等离子体状态、相
变潜热、转化效率等多个角度对铝等离子体相变

进行了分析，并根据热力学定律提出了内能判据

和碰撞速度判据，从理论上给出了超高速碰撞诱

导等离子体相变的原理。该文指出超高速碰撞后

的卸载过程并非理想的等熵膨胀。在卸载阶段发

生的气化和电离等相变是关键的熵增环节，这些

不可逆过程吸收了冲击压缩所积累的大量内能。

冲击波与熵增相变耦合的机制，使得材料能在较

低的冲击速度下也能获得足够的能量以形成等离

子体，从而与实验观测相符。

ＬａＳｐｉｎａ等［６９］提出了超高速撞击苏打石灰

玻璃中产生等离子体和切伦科夫辐射的半解析模

型。该模型结合 ＴａｙｌｏｒｖｏｎＮｅｕｍａｎｎＳｅｄｏｖ爆炸
波模型和Ｓａｈａ方程，预测了电荷产生与辐射发射
的依赖关系，强调了等离子体密度对辐射强度的

影响，为理解玻璃材料的辐射机制提供了理论

框架。

Ｔａｎｇ等［７０－７１］采用理论方法对超高速碰撞

ＬＹ１２铝靶各物理过程的能量分配进行了分析。
研究内容涉及熔化相变、气化相变及等离子体形

成过程的能量消耗。揭示了碰撞喷出物形成过程

中各物理阶段对气化、等离子体形成的影响因素，

包括碰撞的附加热机制、材料碰撞后等离子体羽

流的形成及等离子体羽流膨胀的物理机制。此

外，他们还利用点电荷电场的一维理论模型结合

质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程和麦

克斯韦方程，推导出了等离子体在膨胀过程中粒

子密度的时空分布规律［７２］。基于超高速碰撞产

生的稀薄等离子体中带电粒子的运动速度、等离

子体的扩散特点，推导出了等离子体的粒子能量

密度与带电粒子密度及带电粒子运动速度的关

系式［７３］。

此外，近些年来，耦合了流体方程与电离方程

的多物理场模拟也开始显现，例如 Ｉｓｌａｍ等研究
了在背景气体环境中超高速撞击诱导气体电离的

现象［７４－７６］，如图８所示，提出了一种多物理场建
模方法来计算碰撞过程中周围流体电离的动态流

固耦合相互作用行为。该模型考虑了环境流体

（气体）中的动态、热力学和电离过程，通过结合

可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程与 Ｓａｈａ方程，预测了冲
击波后气体电离的起始和范围，为模拟更真实工

况提供了新思路。

图８　氖气环境铜弹丸以５ｋｍ／ｓ速度碰撞靶板时状态变量的时间演化［７４］

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒａｃｏｐｐｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇａｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅａｔ

５ｋｍ／ｓｉｎａｎｅｏｎｇａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［７４］
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　　综上所述，关于超高速碰撞等离子体产生的
研究，已在实验和理论层面建立了坚实的基础。

实验上，获取了描述总电荷产量的宏观标度律以

及关键等离子体参数（如温度、密度）的典型值；

在理论与模拟上，形成了从微观第一性原理到宏

观流体动力学的多尺度研究方法。

基于此，在当前研究中，认为超高速碰撞产生

等离子体的主要物理机制是由极端动能瞬时转化

为内能所驱动的、经历剧烈压缩和快速膨胀的复

杂热力学过程。撞击瞬间，强激波在材料中传播，

形成高达数百ＧＰａ的极端压力，导致材料被急剧
压缩加热。冲击压缩所沉积的内能被分配至晶格

压缩能、离子热能和电子热能。当材料温度超越

其在高压下的熔点和沸点时，将依次经历熔化和气

化。值得注意的是，冲击后的卸载过程并非理想的

等熵膨胀，气化和电离等熵增相变环节吸收了大量

内能，使得材料在冲击压缩后能够达到热电离所需

的条件。当材料进入气相且温度足够高时，原子间

的剧烈热碰撞导致外层电子被剥离，形成由离子、

电子和中性粒子组成的等离子体。在局部热力学

平衡的近似下，初始电离度可由 Ｓａｈａ方程进行
估算。

这种由冲击主导的生成方式，使得超高速碰

撞等离子体在驱动源、物理条件和基本特征上，与

实验室常见的由外部能源（如电场、电磁场）驱动

的等离子体存在本质区别。首先，其能量来源是

弹丸的宏观动能，而非外部电场或辐射场。其次，

其生成是高瞬态的（ｎｓ至 ｐｓ量级），处于高度非
平衡状态。最后，等离子体在生成初始瞬间处于

接近固体密度的极高密度和极高压力下，这与常

规等离子体的生成环境不同。

由此，超高速碰撞等离子体展现出独特的、快

速演化的时空分布特征。在时间上，整个过程可

分为两个阶段：首先是 ｎｓ量级的极短暂生成阶
段，在此期间等离子体参数达到峰值；随后是持续

数μｓ至数十μｓ的高速膨胀阶段，在此期间等离
子体云的整体温度和密度随膨胀而急剧降低。在

空间上，初始生成的等离子体主要集中在撞击点

附近，形成一个高温高密的等离子体区域，之后向

外膨胀形成一个成分复杂、内部参数（温度、密

度）分布极不均匀的等离子体羽流。其形态与撞

击角度密切相关，正入射时趋向于半球形膨胀，而

斜入射则会形成不对称的喷射羽流。

２　超高速碰撞等离子体的动力学特性

超高速碰撞将弹丸的宏观动能瞬时转化为靶

点区域的极高内能，导致材料熔化、气化并最终电

离形成等离子体［５６，７７］。该初始高温高密的等离

子体随即向周围环境迅速膨胀，在此过程中伴随

着强烈的电磁辐射［３４，３６］。关于这一电磁辐射的

确切物理来源，学界形成了两种主要理论解释：其

一源于材料的力学破碎过程［７８］，其二源于等离子

体自身的膨胀动力学。

２．１　材料的力学破碎产生的电磁辐射

第一种机制将电磁信号的来源归因于材料在

冲击载荷下发生断裂的直接产物。早期的实验，

如 Ｂｉａｎｃｉ首次探测到超高速撞击电磁辐射［７８］，

Ｆｏｓｃｈｉｎｉ认为撞击产生的电磁辐射能够破坏卫星
电子设备［１４］，Ｔａｋａｎｏ等的实验都观察到了与撞击
过程相关的微波信号［７９－８０］。Ｍａｋｉ等的研究发现
微波辐射与光发射在时序上存在显著差异，且信

号呈现间歇性的尖锐脉冲形态，这似乎与等离子

体云的平滑膨胀图像不符［８１－８２］。Ｏｈｎｉｓｈｉ等［８３］利

用轻气炮加速尼龙弹丸至４ｋｍ／ｓ附近撞击不同
厚度（１～４０ｍｍ）不同材料的金属靶，采用外差探
测法检测微波信号，并结合Ｍａｋｉ等提出的微裂纹
表面的放电模型进行分析。研究表明，微裂纹放

电所需的自由电子来源于两种激发模式：一是冲

击产生的高温所导致的热电子发射；二是冲击能

量直接破坏靶材的晶格结构，即原子间化学键的

断裂，从而激发电子。基于这些观测，研究者提出

了“碰撞极化／电离模型”［８０］（如图９（ａ）所示）和
“微裂纹放电模型”［８２］（如图９（ｂ）所示）。该理
论认为，在强冲击波作用下，材料内部的晶格破坏

或微裂纹扩展导致局部电荷分离，最终通过微型

放电产生宽带电磁辐射。

（ａ）弹丸与靶板碰撞后原子的电离［８０］

（ａ）Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔａｒｇｅｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［８０］

２．２　等离子体膨胀及电磁辐射

随着碰撞速度的增加，大规模、高温高密的等

离子体云逐渐产生，其自身的动力学行为被认为

是更主要的辐射来源。Ｃｌｏｓｅ等奠定了该理论的
基础［１７，８４］，指出在等离子体云向外膨胀时，质量

极轻的电子会试图以远快于离子的速度逃逸，从

·２７·
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（ｂ）材料破碎时微裂纹放电模型［８２］

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［８２］

图９　超高速撞击过程中材料破碎产生的电荷模型
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ

而在等离子体云边缘形成一个被称为“电荷双

层”的宏观电荷分离区，如图１０所示。这个振荡
的电荷体系等效于一个时变的宏观电偶极矩，从

而辐射电磁波。

图１０　超高速撞击等离子体形成和膨胀过程示意图［８４］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［８４］

首先，该模型假设撞击等离子体形成后迅速

达到局部热平衡，并以恒定的电子温度Ｔｅ进行等
温膨胀，且与外界无能量交换；其次，等离子体云

团呈球形对称，其膨胀速度近似为离子声速 ｃｓ。
模型的初始条件由经验和半经验公式确定。撞击

产生的膨胀等离子体的总电荷量 Ｑ与弹丸质量
ｍｐ及撞击速度ｖｐ的关系，可由式（７）估算

［３２］。

Ｑ＝０．１ｍｐ
ｍｐ
１０( )－１１

０．０２ ｖｐ( )５
３．４８

（７）

撞击等离子体的初始空间尺度则与撞击坑半

径ｒ０相关，后者可由式（８）计算
［８５］。

ｒ０＝ｋｍ
０．３５２
ｐ ρ０．１６７０ ｖ０．６６７ｐ （８）

式中，ｋ为取决于靶板材料的常量，ρ０为弹丸密
度。结合式（７）和式（８），可以估算等离子体云团
的初始电子密度 ｎｅ０。在等离子体按离子声速 ｃｓ
膨胀的假设下，其电子数密度ｎｅ随时间的演化关
系可表示为：

ｎｅ（ｔ）＝ｎｅ０ １＋
ｃｓｔ
ｒ( )
０

－３

（９）

其中，ｎｅ０为初始电子密度，ｃｓ为离子声速，由等离
子体电子温度Ｔｅ和离子质量ｍｉ决定：

ｃｓ＝
γｋＢＴｅ
ｍ槡 ｉ

（１０）

式中，γ是比热比（绝热指数），ｋＢ是玻耳兹曼
常数。

在撞击等离子体的膨胀过程中，电子与离子

因热运动速度差异而产生的电荷分离会形成一个

库仑恢复电场：

Ｅｒｅｃ＝－
ｅｎｅξ（ｔ）
ε０

（１１）

式中，ｅ为电子电荷量，ξ（ｔ）为电子与离子之间的
位移，ε０为真空介电常数。该电场对边界上的电
子施加恢复力，驱动其进行振荡。电子的运动方

程可简化为：

ξ（̈ｔ）＝－
ｅ２ｎｅξ（ｔ）
ｍｅε０

＝－
ω２ｐ０ξ（ｔ）

１＋
ｃｓｔ
ｒ( )
０

３ （１２）

式中：ξ（̈ｔ）为电子位移的二阶时间导数；ωｐ０为初
始等离子体频率，表示为

ω２ｐ０＝
ｎｅ０ｅ

２

ｍｅε０
（１３）

方程（１２）描述了电子在密度衰减的等离子体背
景下的振荡行为。采用 ＷＫＢ（ＷｅｎｔｚｅｌＫｒａｍｅｒｓ
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）近似方法求解，可得电子位移随时间变
化为：

ξ（ｔ）＝－
ｖｔｈｅ
ωｐ０
１＋
ｃｓｔ
ｒ( )
０

３
４

ｓｉｎωｐ０
ｒ０
ｃｓ
１＋
ｃｓｔ
ｒ( )
０

－

[ ]
１
２

（１４）
式中，ｖｔｈｅ为电子热速度。图１１（ａ）给出了撞击等
离子体电位移随时间振荡的变化关系。这种集体

振荡的电子会产生电磁辐射，其辐射功率可由

Ｌａｒｍｏｒ公式计算：

Ｐｒａｄ＝
ω４ｐ０

ｖｔｈｅ
ω( )
ｐ０

２

ｅ２Ｎｓｉｎ２ ωｐ０
ｒ０
ｃｓ
１＋
ｃｓｔ
ｒ( )
０

－

[ ]
１
２

６πε０ｃ
３ １＋

ｃｓｔ
ｒ( )
０

９
２

（１５）
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式中，Ｎ为参与集体振荡的电子数目，ｃ为光速。
式（１５）量化了撞击产生的等离子体边缘电子的
集体振荡辐射功率。其频谱特性由参数 ａ＝
ωｐ０ｒ０／ｃｓ控制，反映了膨胀时间尺度与振荡周期
的比值。不同 ａ值对应不同频谱形态，图１１（ｂ）
给出了电磁辐射功率谱，其低频段辐射显著，这为

解释超高速撞击引发的航天器电磁异常提供了重

要的理论依据。

（ａ）等离子体电位移与时间关系
（ａ）Ｐｌａｓｍａｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

（ｂ）辐射功率与频率关系［１７］

（ｂ）Ｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［１７］

图１１　等离子体电位移与辐射功率特性
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｓｍａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ

上述理论框架激发了大量的后续研究。实

验上，Ｃｌｏｓｅ等利用 ＶａｎｄｅＧｒａａｆｆ加速器进行了
一系列实验，证实了辐射是由撞击诱导的等离

子体产生的，并认为电子振荡和电荷分离是其

核心机制，同时指出电磁波的产生是一个受等

离子体湍流影响的随机过程［４０，８６］。为了更精细

地描述膨胀过程，Ｔａｒａｎｔｉｎｏ等在实验基础上将等
离子体膨胀过程划分为三个阶段：非理想碰撞

阶段、粒子间相互作用阶段、单粒子运动阶

段［８７］，如图１２（ａ）所示，并利用ＣＯＭＳＯＬ软件对
这一过程进行了可视化模拟，如图１２（ｂ）所示，
图中 ｎｔ为 模 拟 过 程 中 的 离 散 时 间 步 数。
Ｆｅｒｅｙｄｏｏｎｉ等［８８］通过小波分析初步研究了超高

速碰撞等离子体中的射频波特性，包括信号能

量与碰撞能量的比例关系，并通过谱图分析识

别了射频发射的频率演化特征。该工作为未来

射频预测模型提供了基础特征提取方法。

（ａ）等离子体膨胀示意图［８７］

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｅｘｐａｎｓｉｏｎ［８７］

（ｂ）等离子体随时间膨胀演化图［８７］

（ｂ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ［８７］

图１２　撞击等离子体膨胀示意与时序演化
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｍｐａｃｔｐｌａｓｍａｅｘｐａｎｓｉｏｎ

国内学者在该领域贡献卓著。Ｗａｎｇ等利用
光谱分析和朗缪尔探针，对等离子体时空膨胀模

型进行了实验验证，得到了其密度随时间与空间

的振荡衰减规律［８９］，如图１３所示。Ｚｈａｎｇ等不仅
建立了等离子体膨胀的“积累—平衡—衰减”三

阶段模型［６６－６７，９０］，还基于 ＢｉｏｔＳａｖａｒｔ定律，建立
了由电子集体运动产生感生磁场的理论模型，并

通过二级轻气炮实验测量到了足以干扰航天器电

路的交变脉冲磁场［９１］。此外，该团队还建立了超

高速碰撞等离子体电磁辐射的理论模型［９２］，通过

考虑线光谱和连续光谱的贡献，计算铝原子特征

谱线并与实验结果对比，验证了模型在预测可见

·４７·
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光谱方面的有效性。

唐恩凌等则利用综合诊断系统，对感生磁场

的时间尺度特征进行了解析［９３－９６］，并对碰撞产生

的闪光、微波辐射功率、频率组成以及对芯片的干

扰模式进行了全面研究［９７－１０２］。Ｍａ等利用瞬态

注：图（ａ）～（ｅ）为ｔ＝８００ｓ时，不同撞击速度下等离子体在

空间（ＹＯＺ平面）的分布；图（ｆ）为距离撞击中心点约

１５５３ｃｍ处等离子体密度随时间的演化。

图１３　不同撞击速度下等离子体的时空分布［８９］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａａｔ

ｖａｒｙｉｎｇｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ［８９］

光谱技术，将观测到的复杂辐射演化曲线，如

图１４所示，与喷流、激波诱导气化、微小碎片烧蚀
这三个具体的物理过程建立联系，并指出了环境

气压对区分这些机制的重要性［１０３－１０４］。

图１４　辐射演化的典型特征曲线［１０３］

Ｆｉｇ．１４　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［１０３］

　　在理论与模拟方面，研究者普遍采用流体动
力学 －粒子模拟（ｈｙｄｒｏｃｏｄｅｔｏＰＩＣ）的多尺度混
合方法。Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等［１０５］使用不连续的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ程序模拟了超高速碰撞等离子体
膨胀过程中产生的电磁辐射。利用 ｈｙｄｒｏｃｏｄｅ模
拟得到等离子体膨胀过程的初始条件，再将等离

子体初始条件代入ＰＩＣ程序中进行等离子体膨胀
过程计算模拟。结果表明，等离子体内电子和离

子膨胀速度的差异导致电子和离子之间产生微小

的分离，从而产生了电磁辐射，这一结果与 Ｃｌｏｓｅ
等的理论［１７］一致。

尽管该模型成功再现了辐射现象，但在定量

上与Ｃｌｏｓｅ等的实验［８６］存在明显偏差。首先是频

率方面，模拟预测的辐射峰值由初始等离子体峰

值频率决定。若假设撞击早期形成接近固体密度

的高密度等离子体，其预测频率在可见光频段

（约１０１４Ｈｚ）。若为与实验匹配而取值等离子体
膨胀衰减后的密度较低的等离子体，其预测频率

也在 ＧＨｚ量级。这显著高于实验［８６］观测到的

３１５ＭＨｚ和９１６ＭＨｚ的宽带信号。其次是电场幅
值方面，模拟推算的３０ｃｍ处电场强度（９８ｍＶ／ｍ）
也显著高于实验测量值（１９ｍＶ／ｍ）。理论预测
的ＧＨｚ频段与实验观测的 ＭＨｚ频段之间存在着
数量级的差异，这表明模型中可能缺失了某种能

够显著降低系统特征频率的关键物理机制，例如

“尘埃等离子体”效应等。

在Ｆｌｅｔｃｈｅｒ基础上，Ｌａｕ等［１０６］开发了碰撞式

Ｇａｌｅｒｋｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ程序分析了超高速碰撞等
离子体产生的电磁脉冲 （ＥＭＰ）。图１５显示了超
高速撞击等离子体中电磁脉冲的形成过程，分别

为不同时刻的电荷密度、电场和磁场的时空演化

过程。模拟结果显示撞击等离子体的电荷分离产

·５７·
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生了强烈的内部静电场，并驱动了等离子体发生

静电振荡。这种振荡的电场进一步感应出磁场，

最终以电磁波的形式向外辐射。

图１５　超高速撞击等离子体中电磁脉冲的形成过程［１０６］

Ｆｉｇ．１５　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｓｉｎ

ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｐｌａｓｍａ［１０６］

　　该研究还发现，虽然库仑碰撞能够将部分电
磁能转化为粒子热能，从而比Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等［１０５］预测

的辐射频率有小幅下降（约１０％），但这一效应远
不足以弥合理论预测的可见光频段（约１０１４Ｈｚ）
与实验观测的射频频段（ＭＨｚ）之间的巨大差异。
该工作有力地表明，仅仅在电子 －离子二元体系
内考虑碰撞效应，无法从根本上解决频率失配问

题。对此该研究者推测，解决该问题的关键可能

在于模型中缺失了其他重要的物理过程，并明确

列举了三个可能的方向，分别为：带电表面／边界
效应；带电尘埃颗粒（即尘埃等离子体）；更长的

时间尺度效应（如离子膨胀）。

此外，Ｌａｕ等［１０７］研究还发现等离子体发射的

电磁脉冲的频率小于最大等离子体密度点相应的

等离子体频率，显示了密度梯度的重要性。图１６
清晰地展示了在撞击等离子体周围不同位置探测

到的ＥＭＰ信号的功率谱。结果显示，所有辐射出
的ＥＭＰ，其主导频率均低于由等离子体峰值密度
决定的最大等离子体频率。这表明在超高速撞击

过程中一些可观察到的现象，例如闪光、射频发射

图１６　超高速撞击产生的ＥＭＰ在不同位置的归一化功率谱［１０７］

Ｆｉｇ．１６　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＭＰｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ［１０７］
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和微波发射，都是由撞击过程中等离子体相关机

制造成的。

Ｌｉｕ等［１０８］也采用了两个空间维度和三个速

度维度的 ＰＩＣ模拟，对超高速流星体与航天器碰
撞产生的电磁脉冲进行了理论和数值研究。

Ｚｈａｎｇ等［１０９］为了进一步研究超高速碰撞产生的

电磁波的辐射特性，提出了铝 －铝碰撞中产生微
波的两种机制———材料破坏机制（如图１７（ａ）所
示）和等离子体膨胀机制（如图１７（ｂ）所示），并
根据理论分析和实验结果对两种机制的辐射功率

进行了估算，解释了等离子体截止频率对微波传

播的影响，得到了辐射机制与撞击速度的关系。

实验结果表明，当撞击速度小于５２ｋｍ／ｓ时，材
料破坏引起的电荷分离是微波辐射的主要机制，

而当撞击速度大于５．２ｋｍ／ｓ时，则以等离子体膨
胀引起的电荷分离机制为主。

（ａ）材料破坏引起的电荷分离［１０９］

（ａ）Ｃｈａｒｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［１０９］

（ｂ）等离子体膨胀引起的电荷分离［１０９］

（ｂ）Ｃｈａｒｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｐｌａｓｍａ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ［１０９］

图１７　超高速碰撞产生的电磁脉冲模型
Ｆｉｇ．１７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｍｏｄｅｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ

总的来说，学界对超高速碰撞电磁辐射机制

的研究已趋于成熟，普遍认为在超高速碰撞中，由

等离子体膨胀过程中的电荷分离所主导的辐射机

制是核心。基于此物理图像发展起来的“流体 －

粒子”混合模拟方法，也成功再现了辐射的产生

过程。然而，上述研究的差异在于其预测的辐射

核心频率与实验测量值之间存在系统性的、数量

级的偏差。这可能表明上述差异无法在纯等离子

体的框架内得到合理解释，强烈表明现有模型遗

漏了能够显著改变系统集体振荡频率的关键物理

因素，从而为引入新的物理机制（如尘埃效应）提

供有力的证据。

３　超高速碰撞过程中的尘埃等离子体效应

在上述对超高速碰撞产生的纯等离子体的研

究之外，一个愈发受到关注的关键问题是，超高速

碰撞的喷射物并非纯粹的气相产物，而是包含了

大量未被完全气化的凝聚相物质，如液滴和微小

的固态碎片。这些μｍ至 ｎｍ级的颗粒高速运动
于背景等离子体或环境气体中，通过吸附电子和

离子而获得净电荷，以及与环境气体的相互作用

发生烧蚀／电离等物理过程，从而形成一个物理特
性截然不同的多相体系———尘埃等离子体，进而

影响碰撞等离子体羽流的流动力学效应及其产生

的电磁辐射。

一般而言，尘埃等离子体是指包含了大量的

弥散固态颗粒的部分或全部电离的气体，即由电

子、离子和中性原子组成的等离子体以及“浸”在

其中的尘埃颗粒组成的体系［１１０］。当尘埃颗粒与

等离子体内电子离子系统相互作用并获得表面电

荷时，就会形成尘埃等离子体。通常尘埃颗粒尺

寸范围在ｎｍ至μｍ数量级上，质量ｍｄ为１０
－１５～

１０－３ｇ，其携带的电荷量Ｑｄ为１０
２～１０４ｅ［１１１－１１２］。尘

埃颗粒可以由天然或人造材料组成，包括行星材

料、金属和有机化合物等，可以是介电（绝缘）或

金属（导电）材料［１１３］。

尘埃颗粒在大多数实验室及空间等离子体中

通常带负电，其根本原因在于电子和离子物理性

质的巨大差异［１１０，１１３］。在等离子体中，粒子种类

的热运动速度 ｖｔｈ，β（ｖｔｈ，ｅ，ｖｔｈ，ｉ）与其温度 Ｔβ（Ｔｅ，
Ｔｉ）和质量ｍβ（ｍｅ，ｍｉ）相关，可近似表示为ｖｔｈ，β＝

ｋＢＴβ／ｍ槡 β。由于电子的质量 ｍｅ远小于离子的
质量ｍｉ（例如，对于氢等离子体，质量比 ｍｉ／ｍｅ≈
１８３６），即使在电子温度与离子温度相当（Ｔｅ≈
Ｔｉ）的情况下，电子的热运动速度 ｖｔｈ，ｅ也会远高于
离子的热运动速度ｖｔｈ，ｉ。

流向尘埃颗粒表面的粒子热通量（单位面积

单位时间内的粒子数）Γβ正比于粒子数密度 ｎβ
和其平均热速度 珋ｖｔｈ，β

［１１０，１１３］。因此，对于一个初
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始不带电的尘埃颗粒，ｖｔｈ，ｅｖｔｈ，ｉ且在准电中性等
离子体中通常有 ｎｅ≈ｎｉ，初始时刻到达颗粒表面
的电子通量Γβ会远大于离子通量Γｉ。这导致流
向颗粒的电子电流在数值上远超离子电流，使颗

粒迅速积累净负电荷，其表面电势 φｓ变为负值。
随着颗粒表面负电势的建立，它将排斥能量较

低的电子，从而减小电子电流；同时，会吸引正

离子，增大离子电流。该过程将持续进行，直至

颗粒表面的电子电流与离子电流大小相等、方

向相反，即净电流为零时，充电过程达到动态平

衡。最终，尘埃颗粒便稳定地携带净负电荷。

需要指出的是，尘埃颗粒的带电量并非恒定不

变，而是会随着背景等离子体参数（如温度、密

度）的涨落而动态调整。

Ｃｒａｗｆｏｒｄ和Ｓｃｈｕｌｔｚ在１９８８年首次将超高速
碰撞产生的部分电离蒸气云描述为“尘埃等离

子体”［１１４］，但该文章没有详细说明尘埃颗粒对

等离子体产生的影响，由于实验数据不足和缺

乏严格的理论框架来模拟撞击过程中的尘埃颗

粒带电情况，因此尘埃颗粒的影响很难被捕捉。

此后，在超高速碰撞过程中产生的尘埃颗粒被

认为是使等离子体宏观电荷分离和产生强电磁

场的来源，并对电子设备构成直接威胁［３６］。

Ｃｌｏｓｅ等［１７］在 ２０１０年也提到流星体在撞
击卫星后，除了产生离子和电子，还会产生固

体微粒（尘埃）、液体（熔化物质）和蒸气（不解

离气体），并且指出如果尘埃颗粒附着率足够

高，电子可能会附着在其中的一些尘埃上，并

使得尘埃表面带上负电荷，进而影响产生等离

子体羽流的流动和电磁辐射机制。图１８显示
了超高速撞击产生尘埃颗粒和等离子体膨胀

过程示意图［１１５］，其具体过程分别为：弹丸以超

高速撞击靶材料；撞击后，撞击物和部分靶熔

化、气化和电离；等离子体、蒸气和凝聚相物质

被喷射并膨胀到真空中，膨胀的等离子体可以

产生 ＲＦ和 ＥＭＰ；撞击尘埃碎片颗粒，沿着与喷
射的等离子体不同的轨迹，导致电荷进一步

分离。

图１８　超高速撞击产生尘埃颗粒和等离子体膨胀过程示意图［１１５］

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍａｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［１１５］

　　在最近的研究中，Ｓｈｏｈｅｔ等［１１５－１１６］为了表征

碰撞产生的尘埃颗粒对等离子体动力学效应的影

响，在ＮＡＳＡＡｍｅｓ垂直炮靶场使用二级轻气炮加
载铝球弹丸碰撞铝靶以及粉末状月壤模拟靶，撞

击速度为４３８～５５９ｋｍ／ｓ。利用１μｍ厚的聚
对苯二甲酸乙二酯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，
ＰＥＴ）薄膜靶板收集碰撞过程产生的尘埃颗粒，
使用法拉第杯等离子体传感器、射频天线、光电

倍增管和光电二极管以及高速摄像机等表征撞

击固体铝靶和粉末状月壤模拟靶产生的微观喷

出颗粒的粒度尺寸、形状分布以及颗粒带电量

等参数信息。

实验结果清晰地揭示了撞击产生的尘埃颗

粒与等离子体的形成过程。如图１９所示，高速
摄像机捕捉的影像以及撞击后形成的远大于弹

丸直径的撞击坑，直观地展示了固态铝靶与粉

末状月壤模拟物靶在撞击下形成的喷射物云形

态。通过对传感器信号的分析，如图 ２０所示，
该研究观测到撞击等离子体和带电尘埃颗粒所

产生的特征脉冲。特别地，该研究利用小波变

换技术对法拉第杯的信号进行处理，有效地从

强等离子体背景中分离出了带电尘埃的信号，

为撞击喷射物中存在大量带电尘埃提供了有力

证据。

（ａ）高速摄像捕捉的撞击瞬间，
显示了不同的喷射物云形态

（ａ）Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｃａｐｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｍｏｍｅｎｔ，
ｓｈｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｊｅｃｔａｃｌｏｕｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ
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（ｂ）撞击后形成的撞击坑，其尺寸差异巨大
（ｂ）Ｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｓｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，

ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

图１９　超高速撞击铝靶与粉末状月壤模拟靶产生尘埃

碎片颗粒和等离子体的形成过程［１１５］

Ｆｉｇ．１９　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｕｓｔｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｐｌａｓｍａ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｏｎａｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｔａｒｇｅｔａｎｄａｐｏｗｄｅｒｅｄｌｕｎａｒｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔｔａｒｇｅｔ［１１５］

　　在对收集到的尘埃颗粒进行分析后，研究获
得了喷射物尺寸与形状的关键分布特征。图２１
对比了两种靶材产生的尘埃颗粒累积尺寸分布。

数据显示，对于所有尺寸的颗粒，月壤模拟物靶产

生的数量均显著高于铝靶，且两种靶材的喷射物

尺寸分布均能很好地被幂律函数所描述。此外，

如图２２所示的颗粒的形态学分析表明，较大尺寸
的颗粒均系统性地表现出更低的圆度和更小的轴

比，即形状更为不规则。

最后，该研究将托卡马克等离子体环境中用

于描述尘埃充电的轨道运动限制（ｏｒｂｉｔａｌｍｏｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｅｄ，ＯＭＬ）理论与动力学框架拓展应用于超
高速碰撞过程［１１７］。理论与实验结果相结合表

明，撞击坑附近的尘埃颗粒能够吸附超过总电子

注：图中每个细长的垂直条带对应一次单个带电尘埃颗粒对传感器的撞击。上排数据显示，位于喷射物帘路径内的传感器

捕获了大量、持续的尘埃撞击信号；下排数据显示，路径外的传感器则未见此类信号，仅记录到早期的撞击等离子体。

图２０　撞击产生等离子体形成的脉冲及带电尘埃颗粒形成的脉冲［１１５］

Ｆｉｇ．２０　Ｐｕｌｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｍｐａｃｔｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａａｎｄｂｙｃｈａｒｇｅｄｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１１５］

数０１％的电子，且在局部区域可能发生更显著
的电荷附着。这一发现揭示了尘埃等离子体效应

可能从根本上影响宏观撞击等离子体的演化

进程。

与此同时，Ｅｓｔａｃｉｏ等［１１８－１１９］通过大量的超高

速碰撞实验，研究了撞击产生的尘埃颗粒和背景

气压对撞击产生的等离子体的影响，第一次直接

表征了带电尘埃颗粒对等离子体动力学和电磁辐

射的影响。该实验在 ＮＡＳＡＡｍｅｓ垂直炮靶场利
用二级轻气炮加载直径约为１．６ｍｍ、质量约为
６ｍｇ的铝球弹丸，碰撞速度为３９６～５６６ｋｍ／ｓ，
靶板材料为铝、铜、钨和玻璃等典型航天器材料，

背景气压约为０５Ｔｏｒｒ（１Ｔｏｒｒ＝１３３３３２Ｐａ）。使
用高速摄像机、等离子传感器、薄膜粉尘传感器、

天线、光电倍增管和靶板的电压测量计等设备用

于测量和记录实验的各个方面现象。

实验结果表明：在碰撞过程中，法拉第杯的测

量结果证实了带电尘埃颗粒的存在，如图 ２３所
示。在高速成像的基础上，如图２４所示，观察到
等离子体沿着膨胀的尘埃幕的轨迹被拖曳，产生

了电荷分离，且这个被拖曳的等离子体的测量信

号持续时间是不含尘埃颗粒的等离子体的１０倍。
还测量得到了含有尘埃颗粒的等离子体带有很

高的负电量，得到的电流密度是不含尘埃颗粒的

·９７·
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注：ｎ（＞Ａ）ｓｒ－１为单位立体角内，可探测到横截面积大于Ａ的尘埃碎片颗粒的总数量。

图２１　撞击产生尘埃碎片颗粒的尺寸分布［１１５］

Ｆｉｇ．２１　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｓｔｆｒａｇｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１１５］

注：１．图中带红色轮廓的点并非由圆形度单一阈值判定，而是根据孔洞边界形貌特征（如边界是否光滑、是否存在明显凹凸或多瓣

结构、与最佳拟合椭圆的偏离程度等）由图像分析算法标记为“不规则形状”。

２．４πＡｈ／Ｐｈ２为圆形度指标；Ａｈ为碎片在探测器上打出的孔洞的面积；Ｐｈ为孔洞的周长；Ｎ（≥ｂ／ａ）为长短轴比大于或等于ｂ／ａ

的颗粒总数量。

图２２　撞击产生尘埃颗粒的形状分布［１１５］

Ｆｉｇ．２２　Ｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｓｔｆｒａｇｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１１５］

１０～１０００倍，证实了尘埃等离子体会使航天器电
子设备面临更大的电磁辐射干扰和电子放电风

险。此外，研究还发现背景气压对碰撞产生的等

离子体羽流的传播和演化有很大的影响，减缓了

等离子体羽流传播的速度并导致了瑞利－泰勒不
稳定性。

在理论与模拟研究方面，陈小伟和周小军团

队构建了一个耦合了尘埃颗粒热平衡与充电动力

学的动态演化模型，以阐释超高速撞击等离子体

环境中的尘埃充电现象［１２０］。该模型不仅考虑了

等离子体环境参数（如密度与温度）随空间位置

的演化，还深入分析了五种关键的加热与冷却机

·０８·
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注：正峰为离子电流，负峰为电子电流，细小的尖峰为带电尘埃颗

粒，大多为负峰。

图２３　实验检测得到的等离子体及带电尘埃颗粒［１１９］

Ｆｉｇ．２３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｐｌａｓｍａａｎｄｃｈａｒｇｅｄ

ｄｕｓｔｆｒａｇｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１１９］

注：尘埃幕以及等离子体羽流的内部和外部膨胀都清晰可

见，内部等离子体羽流是不稳定的，具有周期性结构。

图２４　铝弹丸撞击铝靶的高速摄像图［１１９］

Ｆｉｇ．２４　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇａｎａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔ［１１９］

制对尘埃颗粒自身温度的综合影响。研究进一步

探讨了由尘埃温度主导的热电子发射（ｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＥＥ）在充电过程中的关键作用。通过
将尘埃颗粒自身的热力学状态与电学状态进行紧

密耦合，该工作在随空间演化的、更接近真实的撞

击等离子体羽流中，实现了对尘埃充电行为的自

洽物理描述。

为描述尘埃颗粒所处的动态等离子体环境，

该模型采用１２节论述的半经验公式（６）描述撞
击产生的等离子体密度随其从撞击点膨胀的演化

规律，为后续的充电动力学分析提供了随空间演

化的、更为真实的等离子体环境参数。

该研究的核心在于构建了一组综合性的超高

速碰撞等离子体环境下尘埃颗粒充电动力学方

程，该方程基于轨道运动限制理论并进行了相关

拓展，其表达式为：

ｄＱｄ
ｄｔ＝Ｉｉ＋Ｉｅ＋ＩＳＥＥ＋ＩＴＥＥ （１６）

式中，Ｑｄ为尘埃颗粒所带电荷，方程等号右侧的
四项分别代表离子电流Ｉｉ、电子电流 Ｉｅ、二次电子
发射（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＥＥ）电流 ＩＳＥＥ

以及热电子发射电流ＩＴＥＥ。
尘埃颗粒基础的充电机制源于对背景等离子

体中带电粒子的收集。根据ＯＭＬ理论，流入球形
尘埃颗粒的等离子体电流 Ｉｉ和 Ｉｅ可由式（１７）
计算［１２１］。

Ｉｉ＝４πｒ
２
ｄｎｉｑｉ

ｋＢＴｉ
２πｍ( )

ｉ

１／２

１－
ｚｉｅφｓ
ｋＢＴ( )

ｉ
，φｓ≤０

Ｉｅ＝４πｒ
２
ｄｎｅｑｅ

ｋＢＴｅ
２πｍ( )

ｅ

１／２

ｅｘｐ
ｅφｓ
ｋＢＴ( )

ｅ
，φｓ≤０

Ｉｉ＝４πｒ
２
ｄｎｉｑｉ

ｋＢＴｉ
２πｍ( )

ｉ

１／２

ｅｘｐ
－ｚｉｅφｓ
ｋＢＴ( )

ｉ
，φｓ＞０

Ｉｅ＝４πｒ
２
ｄｎｅｑｅ

ｋＢＴｅ
２πｍ( )

ｅ

１／２

１＋
ｅφｓ
ｋＢＴ( )

ｅ
，φｓ















 ＞０

（１７）
其中，式（１７）前两式表示尘埃表面电势 φｓ≤０时
对应流入球形尘埃颗粒的 Ｉｉ和 Ｉｅ，后两式表示尘
埃表面电势 φｓ＞０时流入球形尘埃颗粒的 Ｉｉ和
Ｉｅ。ｒｄ为尘埃颗粒半径，ｎｉ、ｎｅ分别为离子和电子
的密度，ｑｉ、ｑｅ分别为离子和电子的电荷，Ｔｉ、Ｔｅ分
别为离子和电子的温度，ｍｉ、ｍｅ分别为离子和电
子的质量，ｚｉ为离子电荷数。

然而，在超高速撞击产生的高温高密等离子

体中，电子发射机制对充电平衡起着至关重要的

作用。该研究详细分析了热电子发射的影响。当

尘埃颗粒被加热至高温Ｔｄ时，其表面电子因获得
足够热能而逸出，产生的热电子发射电流 ＩＴＥＥ可
由经典的ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤｕｓｈｍａｎ方程描述［１２２］。

ＩＴＥＥ＝４πｒ
２
ｄｊｔｈ＝４πｒ

２
ｄＡＲＴ

２
ｄｅｘｐ －

Ｗｆ
ｋＢＴ( )

ｄ
（１８）

式中，ＡＲ为Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ常数，Ｗｆ为材料的功函数。
式（１８）揭示了热电子发射对尘埃温度 Ｔｄ的强烈
指数依赖性，当尘埃颗粒温度升高，ＩＴＥＥ可能迅速
成为主导电流，从而显著改变充电平衡状态，甚至

导致尘埃带正电。

为确保模型的完备性，研究还考虑了由高能

等离子体电子轰击尘埃表面所激发的二次电子发

射。该过程产生的电流 ＩＳＥＥ与电子电流 Ｉｅ成
正比［１２３］。

ＩＳＥＥ＝－δｓｅｃ（Ｔｅ）Ｉｅ （１９）
式中，比例系数δｓｅｃ为二次电子发射产额，是等离
子体电子温度Ｔｅ的函数。尽管该模拟结果表明，
在所研究的参数范围内 ＳＥＥ的贡献相对较小，但
将其纳入理论框架，确保了模型在更高撞击速度

（对应更高Ｔｅ）下的普适性与可扩展性。
热电子发射对尘埃温度的敏感依赖性，使得

·１８·
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对Ｔｄ的自洽求解成为模型的关键。为此，研究者
建立了超高速等离子体环境下的尘埃颗粒热平衡

模型，该模型详细地研究了五种主要的加热与冷

却机制。对于带负电的尘埃颗粒，净沉积能量流

密度［１２４］为：

Ξ－
ｓｕｍ＝Ξｂｏｍ＋Ξｂａｃ＋Ξｒｅｃ＋Ξｎｅｕ＋Ξｒａｄ（２０）

式（２０）等号右侧五项分别代表由粒子轰击带来
的能量沉积 Ξｂｏｍ、由热电子和二次电子发射导致
的能量损失Ξｂａｃ、离子在尘埃表面复合释放的能
量Ξｒｅｃ、中性粒子气化带走的能量Ξｎｅｕ，以及尘埃
自身的辐射冷却耗散的能量Ξｒａｄ。对于带正电的
尘埃颗粒，由于电子发射被抑制，其净能量流密度

表达式有所不同。

Ξ＋
ｓｕｍ＝Ξｂｏｍ＋Ξｒｅｃ＋Ξｎｅｕ＋Ξｒａｄ （２１）

通过求解该能量平衡方程，模型能够在给定

的等离子体环境下确定尘埃的物理温度 Ｔｄ，进而
计算出显著影响尘埃颗粒充电平衡的热电子发射

电流ＩＴＥＥ。
基于上述理论框架，该研究详细分析了质量

为 ５８ｍｇ、直径为 １６ｍｍ的铝球以 ５２５ｋｍ／ｓ
的速度撞击铝厚靶条件下的尘埃颗粒充电过程。

其产生的等离子体膨胀速度为 １０ｋｍ／ｓ，尘埃颗
粒（半径ｒｄ≤１μｍ）在撞击点００１ｍ至０５ｍ范
围内运动，其间经历的等离子体环境参数变化剧

烈，等离子体电子密度范围为 １０２０ｍ－３至
１０１５ｍ－３，电子温度范围为 １ｅＶ至 ０．１ｅＶ。

图２５　尘埃颗粒在膨胀等离子体内不同

位置处的热平衡温度图［１２０］

Ｆｉｇ．２５　Ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔ

ｇｒａｉｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｌａｓｍａ［１２０］

如图２５所示数值结果表明，尘埃颗粒的热平
衡温度与其在等离子体羽流中的位置密切相关。

在靠近撞击点的高温高密区域，尘埃颗粒热平衡

温度超过了所研究物质的沸点，将发生相变消融

过程，且该温度足以引发强烈的热电子发射电流。

该电流成为充电动力学的主导因素，不仅显著改

变了平衡电荷数，还致使尘埃颗粒带正电，如

图２６所示。相关研究为实验中观测到的尘埃正
电现象提供了有力的理论解释。

图２６　尘埃颗粒在膨胀等离子体内不同位置处

热电子发射对充电过程的影响［１２０］

Ｆｉｇ．２６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｕｓｔｙｇｒａｉｎｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｌａｓｍａ

ｏｎｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［１２０］

进一步，陈小伟和周小军团队［１２５］详细分析

了超高速撞击产生尘埃颗粒消融的物理过程，如

图 ２７所示，并首次采用了静电并行粒子
（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ，ＥＰＰＩＣ）模拟
方法结合ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ碰撞算法研究了超高速碰
撞条件下尘埃颗粒在环境气体中的气动消融与电

离的耦合机制。

注：①球形弹丸超高速撞击靶板；②随着撞击偏转角的增加，穿透

深度逐渐加深，弹坑逐渐形成；③撞击产生的凝聚相物质以射

流形式从弹坑中逸出，这些射流中包含尘埃颗粒、熔滴和蒸气

云等；④撞击射流中的尘埃颗粒在与环境气体或撞击蒸气云相

互作用时，经历气体动力学加热，将导致尘埃颗粒消融并产生

闪光和电磁辐射。

图２７　超高速撞击环境下尘埃颗粒消融过程示意图［１２５］

Ｆｉｇ．２７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｕｓｔｇｒａｉｎａｂｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎａｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［１２５］

该研究以铝球（半径为４ｍｍ）以３２７ｋｍ／ｓ
的速度垂直撞击铝靶。基于喷射理论计算，撞击

产生的尘埃颗粒以２０ｋｍ／ｓ的速度与稀薄的氮气
环境（００４Ｐａ）发生相互作用。模型中尘埃颗粒
半径设为５０μｍ。在此条件下，剧烈的气动加热

·２８·
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使尘埃颗粒表面温度迅速超过铝的沸点（约

２７８９Ｋ），从而发生相变消融，释放出大量高温中
性铝原子。这些高速原子随即与背景气体分子发

生高能碰撞，部分被电离，形成了一个包含铝离子

和电子的等离子体环境。

模拟结果显示，由尘埃颗粒消融电离产生

的离子和电子在空间分布上表现出强烈的非对

称性和方向性，在尘埃颗粒运动方向的后方形

成了一个独特的尾迹结构，如图２８、图２９所示。

其形成机制源于尘埃颗粒高速运动所产生的非

对称气动环境。颗粒前方是气体压缩区，而后

方则是低压尾流区。被释放的离子和电子在后

方尾流区受到的气体阻力远小于前方，因此能

够保持部分初始动量并逐渐累积，形成一个沿

运动方向延伸的、密度由近及远递减的锥形羽

流。随着模拟时间从２８μｓ演化至５０４μｓ，该
尾迹的长度和粒子密度均持续增长，展现出复

杂的动态演化特征。

图２８　尘埃颗粒消融电离产生的离子密度在ＸＯＺ平面内随时间的分布演化［１２５］

Ｆｉｇ．２８　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｕｓｔｇｒａｉｎａｂｌａｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＸＯＺｐｌａｎｅ［１２５］

图２９　尘埃颗粒消融电离产生的电子密度在ＸＯＺ平面内随时间的分布演化［１２５］

Ｆｉｇ．２９　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｕｓｔｇｒａｉｎａｂｌａｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＸＯＺｐｌａｎｅ［１２５］

　　由于电子与离子的物理属性（尤其是质量）
存在巨大差异，尘埃颗粒消融产生的等离子体中

发生了显著的电荷分离现象。质量极小、迁移率

极高的电子在产生后会迅速向外扩散，而质量大的

离子则倾向于滞留在消融尘埃颗粒源附近。这种

差异化的扩散行为导致尘埃颗粒周围形成一个以

离子为主导的净正电荷核心区，而在其外围则是由

电子构成的负电荷区。这种非均匀的电荷分布在

尘埃周围建立了一个显著的、峰值可达１２Ｖ的正
电势场，如图３０所示。该电势场反过来会约束带
电粒子的运动，尤其对电子的扩散起到限制作用，

从而形成一个动态平衡的自洽系统。

·３８·
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图３０　尘埃颗粒消融形成的电势在ＸＯＺ平面内随时间的分布演化［１２５］

Ｆｉｇ．３０　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｂｙａｂｌａｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅＸＯＺｐｌａｎｅ［１２５］

　　尽管当前在实验观测和理论模拟研究方面
取得了一些进展，并为“尘埃效应”的存在提供

了相关证据，但相关的实验研究仍主要处于现

象观测和初步表征阶段，系统性理论和定量化

模拟研究也尚处于起步阶段。一系列更为根本

的物理问题亟待回答：在超高速碰撞等离子体

这种极端、高度非平衡的瞬态环境中，尘埃颗粒

的充放电过程遵循怎样的动力学规律？它与经

典的轨道受限运动（ＯＭＬ）理论有何区别？尘埃
颗粒自身的消融、二次电子发射等表面过程如

何反过来影响背景等离子体的能量与粒子平

衡？对这些问题的解答，目前尚缺乏系统性的

理论分析与相关的数值模拟研究。这正是当前

该领域的关键科学空白，亦是后续研究旨在攻

克的研究问题。

４　超高速碰撞等离子体诱导放电

除前述相关特性外，超高速碰撞产生的等

离子体云还可能引发一种更为剧烈的电磁损伤

效应———诱导放电。航天器表面，特别是太阳

能电池阵等部件，存在着由工作电压或空间环

境充电效应形成的电势差。通常情况下，稀薄

的背景空间等离子体不足以击穿该电势差。

然而，超高速撞击事件产生的瞬态、高密度的

等离子体云能够作为一个临时的导电通道，将

不同电势的表面连接起来，从而触发高压放电

或持续性电弧，对航天器供电系统造成严重

威胁。

对这一现象的实验验证始于２０世纪末。英
国研究人员率先证实了超高速撞击诱导放电机制

的存在。随后，日本九州工业大学的Ｆｕｋｕｓｈｉｇｅ等
开展了一系列针对太阳能电池阵的超高速撞击实

验［１２６－１２７］。他们的工作不仅成功复现了放电现

象，还指出了实验中电源系统的固有电容和响应

时间是影响放电行为的关键因素［１２８］，并通过大

量实验，确定了产生持续性电弧所需的临界输入

功率阈值［１２９］。

国内学者在该领域开展了更为系统和深入的

研究。唐恩凌团队利用二级轻气炮系统，对超高

速碰撞诱导放电的物理规律进行了全面探索。他

们首先通过对供电太阳能电池阵的撞击实验，确

定了在特定条件下诱导放电的临界碰撞速度区

间［１３０］，并进一步系统研究了撞击入射角度［１３１］和

靶板材料［１３２］对放电特性的影响。为了将研究从

特定应用推广到一般物理模型，他们还设计了梯

度电势靶板，用以模拟航天器表面普遍存在的电

势差。如图３１所示，通过这类精密的实验系统，
他们成功验证了碰撞产生的等离子体云确实能够

作为放电通道，并基于实验观测，将复杂的诱导放

电过程解构为三个阶段：初始碰撞等离子体形成、

碰撞与放电等离子体耦合，以及放电等离子体膨

胀与消散［１３３］。

此外，唐恩凌团队还进一步研究了放电过

程与靶面孔洞的电磁辐射耦合关系［１３４－１３５］，将

等离子体诱导放电与前述的电磁辐射问题联系

起来。该团队通过二级轻气炮加载系统、放电

监测系统、等离子体诊断系统和电磁测试系统，

研究了靶板表面不同电位下碰撞产生的等离子

体特性、放电电流电压曲线以及电磁辐射谱

特征［１３４］。

·４８·



　第２期 周小军，等：空间碎片及微流星体超高速碰撞等离子体物理效应研究进展

图３１　超高速撞击梯度电势靶板产生等离子体诱导放电实验系统［１３３］

Ｆｉｇ．３１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｌａｓｍａｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎａｇｒａｄｉｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［１３３］

　　该研究明确了碰撞等离子体与放电等离子体
之间的动态电荷交换机制。实验证实，微小碎片

超高速碰撞带正电压的靶板时，瞬间产生的高温

高压等离子体云团具备良好导电性，能够在靶板

与周围金属结构间形成临时放电通道。通过电容

电压降计算的总释放电荷量显著大于回路中实测

电流的时间积分，这表明碰撞产生的初始等离子

体不仅扮演了“导线”的角色，其本身也作为电荷

源深度参与了整个放电过程，与外电路释放的电

荷发生了大规模中和与交换。研究还表明，随着

靶板表面电位升高，碰撞产生的等离子体特征参

数（如电子温度和密度）随之增大，这导致等离子

体作为电荷源参与的电荷量增多，放电过程也愈

发剧烈。

在此基础上，该研究进一步阐明了孔缝结构

导致的内外电磁场具有“衰减 －增强”的双重效
应，并揭示了其背后的辐射叠加物理机制［１３４］。

当碰撞诱导的电磁场向航天器内部传播时，首先

面临的是孔缝结构的滤波与衰减效应。其物理机

制在于，电荷在导体表面的趋肤效应和边缘聚集

效应，导致孔缝边缘与靶板背面之间会形成与靶

板外表面主电场方向相反的局部电场，如图３２所
示。这个方向相反的电场对穿过孔缝的入射电磁

波起到了抵消和屏蔽作用，从而导致了能量衰减。

研究同时发现，在特定频段内，内部的电磁场

强度反而比外部更强，存在“信号增强”现象。这

一反常现象的根源在于孔缝诱导的“二次放电”

及其辐射叠加效应。唐思凌团队在后续研究

中［１３５］利用高速摄影技术，如图３３所示，清晰地
捕捉到了等离子体云团在孔缝周围涡旋场的作用

下被“吸入”模拟卫星箱体内部，并在带高电势的

靶板内表面与接地的箱体之间形成了新的放电通

图３２　孔径周围的电场和磁场分布［１３４］

Ｆｉｇ．３２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ［１３４］

道，从而触发了二次放电。

二次放电时其自身就是新的辐射源，会产生

独立的电磁脉冲（主要集中在 ２０～１００ＭＨｚ频
段［１３６］）。因此，在箱体内部测得的最终电磁场，

实质上是外部主电磁场经孔缝衰减后传播进来的

部分与内部二次放电产生的新电磁场进行矢量叠

加的结果。当二者在某些频段发生同相或相近相

位的叠加时，便会导致局部频段的信号增强。

在最近的研究中，Ｄｉａｌｌｏ等［１３６］通过无碰撞静

电粒子－网格模拟方法，研究了超高速碰撞等离
子体在非偏压介电表面上的快速目标充电现象。

该模拟分析了铁弹丸撞击ＳｉＯ２靶的电位变化，揭
示了ｎｓ级内电压快速上升并放电的动态过程，与
实验趋势相似，但放电时间尺度更短。Ｅｓｔａｃｉｏ
等［１３７］在 ＮＡＳＡＡｍｅｓ垂直炮靶场进行了实验，提
供了超高速碰撞导致快速目标充电电磁脉冲的实

验证据。该研究通过铝弹丸撞击带电靶，观察到

电压变化与电磁脉冲的同步发生，并探讨了等离

子体动态与电磁辐射的关系。Ｓｃｈｉｍｍｅｒｏｈｎ［１３８］通
过实验研究了超高速碰撞对太阳能阵列电缆束的

诱导故障，揭示了１２７ｍｍ以上颗粒引起永久短
路和功率损失的风险。该工作评估了电缆穿孔的
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图３３　等离子体通过孔缝形成放电通道的高速摄影图［１３５］

Ｆｉｇ．３３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｍｅｄｂｙｐｌａｓｍａｔｈｒｏｕｇｈｈｏｌｅ［１３５］

弹道极限，并建议多层屏蔽作为防护措施，突出了

电缆束对航天器供电系统的脆弱性。

当前研究已经通过大量地面实验，证实了超

高速碰撞等离子体诱导放电现象的存在，并对触

发该现象的临界碰撞速度、靶板电势、供电功率等

宏观工程参量和碰撞等离子体与放电等离子体的

耦合以及相关电磁辐射的传播叠加等效应进行了

有效探索。然而，这些研究大多停留在现象观测

和宏观规律总结的层面。对于作为放电“媒介”

的等离子体云本身，其内部的电导率、复合率以及

寿命等关键微观物理特性是如何决定其传导能力

的，目前尚缺乏深入的物理模型。

５　总结与展望

超高速碰撞作为空间环境下的常态化威胁，

其诱发的等离子体物理效应是近年来空间物理与

高能量密度物理交叉领域的研究热点。通过对国

内外现有研究的系统梳理，可以得出以下结论：

１）在等离子体产生机制方面：研究已形成了
实验诊断与理论模拟相结合的多尺度认知体系。

实验上，获得了描述总电荷产量的宏观标度律，并

对等离子体关键参数（温度、密度）的典型值域有

了基本掌握。理论上，发展了从宏观流体动力学到

微观第一性原理的模拟方法，能够较好地复现碰撞

过程中的相变与能量转化。然而，如何精确描述冲

击瞬间高度非平衡的电离动力学仍是挑战。

２）在碰撞等离子体的动力学特性方面：学界
已普遍认可，等离子体膨胀过程中的电子的振荡和

电荷分离（尤其是电子与离子的惯性差异）是产生

电磁脉冲（ＥＭＰ）的核心机制。基于此物理情形的
“流体 －粒子”混合模拟方法已成为主流研究工
具。尽管如此，现有纯等离子体模型预测的辐射频

谱与实验观测值之间仍存在系统性偏差，暗示当前

理论模型可能存在关键物理过程的缺失。

３）在尘埃等离子体效应方面：初步实验和理
论研究表明，碰撞喷射物中包含的大量凝聚相尘埃

颗粒，通过充放电和颗粒自身消融过程显著改变了

等离子体云的电荷平衡、动力学演化乃至电磁辐射

特性。尘埃颗粒的引入，为解释理论与实验的长期

不符提供了极具潜力的新视角，但相关的系统性理

论和定量化模拟研究尚处于起步阶段。

４）在等离子体诱导放电方面：大量地面实验
已证实，碰撞等离子体云能够作为临时导电通道，

在航天器表面不同电势区域间触发持续性电弧。

研究已初步探明了诱导放电的临界碰撞速度、表

面电势和供电功率等工程参量。但对于等离子体

云作为“导线”的微观输运特性（如电导率、寿命）

如何决定放电行为，尚缺乏深入的物理模型。

针对当前研究中存在的挑战和理论空白，未

来超高速碰撞等离子体物理效应的研究可在以下

几个方面重点突破。

１）发展多物理场耦合的尘埃等离子体动力
学模型：未来的理论与模拟研究亟须突破现有纯

等离子体框架，建立能够同时描述冲击动力学、非

平衡相变、等离子体物理以及尘埃颗粒充放电、烧

蚀和动力学行为的多尺度、多物理场耦合模型。

这需要将流体动力学、粒子模拟与尘埃动力学模

型（如 ＯＭＬ理论的扩展）进行深度融合，以揭示
尘埃颗粒对等离子体宏观演化和电磁辐射的根本

影响机制。

２）开展精细化的多参量同步实验诊断：实验
研究需要从测量宏观、积分量的阶段，迈向对多组

分（电子、离子、中性原子、尘埃）进行时空分辨的

同步诊断阶段。应发展能够同时测量等离子体参

数（如使用Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针阵列、光谱诊断）和尘埃
颗粒特性（如利用高速成像结合粒子追踪、薄膜

收集分析等技术）的综合诊断平台。这对于验证

和标定前述的复杂数值模型至关重要。
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３）深入探究尘埃等离子体激发的新物理现
象：尘埃的引入可能激发新的低频不稳定性（如

尘埃声波、尘埃离子声波），这些不稳定性本身可

能成为新型的、低频段的电磁辐射源，这或许是解

释实验观测到低频辐射的关键。未来的研究应着

力于从理论和实验上寻找这些由尘埃主导的集体

模态存在的证据。

４）面向航天器电磁防护应用的转化研究：基
础研究的最终目标是服务于工程应用。应将对尘

埃等离子体物理规律的认知，转化为对超高速碰

撞电磁损伤效应的精确评估模型。这包括：修正

现有的电磁脉冲风险评估标准，考虑尘埃效应导

致的更强、更持久的电流，并基于此开发针对性

的、更为高效的新型电磁防护材料与结构设计。

综上所述，将尘埃等离子体物理全面引入超

高速碰撞研究，是推动该领域实现理论突破和研

究创新的关键所在。这不仅将深化对极端条件下

多相等离子体行为的理解，更将对保障我国未来

空间安全、提升航天器在轨生存能力产生深远且

重要的影响。
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的粒子能量时空分布［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１３，
２５（１１）：３０２５－３０２８．
ＴＡＮＧＥＬ，ＺＨＡＮＧＱＭ，ＷＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｂｅａｍｓ，２０１３，２５（１１）：３０２５－３０２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７４］　ＩＳＬＡＭＳＴ，ＭＡＷＴ，ＭＩＣＨＯＰＯＵＬＯＳＪＧ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｍｂｉｅｎｔｆｌｕｉｄｆｒｏｍｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．
ＥｘｔｒｅｍｅＭｅｃｈａｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，５８：１０１９２７．

［７５］　ＩＳＬＡＭＳＴ，ＭＡＷ Ｔ，ＭＩＣＨＯＰＯＵＬＯＳＪＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄ
ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔａｎｄｐｌａｓｍａ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，１８０：１０４６９５．

［７６］　ＩＳＬＡＭ ＳＴ，ＮＡＲＫＨＥＤＥ Ａ，ＡＳＩＭＯＷ Ｐ Ｄ，ｅｔａｌ．
Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２５，３１２：１１３２７８．

［７７］　ＸＵＭＹ，ＳＯＮＧＷ Ｄ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄｆｌａｓｈｉｎｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｏｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１９，２６（１１）：
１１３１０３．　

［７８］　ＢＩＡＮＣＨＩＲ，ＣＡＰＡＣＣＩＯＮＩＦ，ＣＥＲＲＯＮＩＰ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， １９８４，
３０８（５９６２）：８３０－８３２．

［７９］　ＴＡＫＡＮＯＴ，ＭＵＲＯＴＡＮＩＹ，ＭＡＫＩＫ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｅｔｏｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２００２，９２（９）：５５５０－５５５４．

［８０］　ＴＡＫＡＮＯＴ，ＩＫＥＤＡＨ，ＭＡＥＤＡＴ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，１０８（８）：
０８３７２２．　

［８１］　ＭＡＫＩＫ，ＴＡＫＡＮＯＴ，ＦＵＪＩＷＡＲＡＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｗａｖｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｅｔｏｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（５）：１０８５－１０８９．

［８２］　ＭＡＫＩＫ，ＳＯＭＡＥ，ＴＡＫＡＮＯＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００５，９７（１０）：
１０４９１１．　

［８３］　ＯＨＮＩＳＨＩＨ，ＣＨＩＢＡＳ，ＳＯＭＡＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，１０１（１２）：１２４９０１．

［８４］　ＣＬＯＳＥＳ，ＫＥＬＬＥＹＭ，ＦＬＥＴＣＨＥＲＡ，ｅｔａｌ．ＲＦｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ
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ｏｆｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３ｒｄＡＩＡＡＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｐａｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２０１１：３１５０．　

［８５］　ＮＡＳＡ．Ｍｅｔｅｏｒｏｉｄｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ＮＡＳＡＳＰ－８０４２［Ｓ］．
ＮＡＳＡ，１９７０．

［８６］　ＣＬＯＳＥＳ，ＬＩＮＳＣＯＴＴＩ，ＬＥＥ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｉｃｒｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１３，
２０（９）：０９２１０２．　

［８７］　ＴＡＲＡＮＴＩＮＯＰ，ＧＯＥＬＡ，ＣＯＲＳＯＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｐｌａｓｍａ
ｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｂｉａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１８，
２５（９）：０９２１０３．

［８８］　ＦＥＲＥＹＤＯＯＮＩＫ，ＬＥＥＮ，ＥＬＳＣＨＯＴＳ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ
ｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｓｉｎｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｐｌａｓｍａ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，
１７９：１０４６６７．

［８９］　ＷＡＮＧＪ，ＧＯＮＧＬＦ，ＬＯＮＧＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｌａｓｍａａｉｄｅｄｂｙ
ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１８６：１０４８９６．

［９０］　ＪＵＹＹ，ＺＨＡＮＧＱＭ，ＺＨＡＮＧＤＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｌａｓｍａｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１４，２１（９）：０９２１１２．

［９１］　ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｍ， ＧＯＮＧ Ｌ Ｆ， ＭＡ Ｙ Ｆ， ｅｔａｌ． Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｓｍａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１８，２５（２）：０２２９０６．

［９２］　巨圆圆，张庆明．超高速碰撞产生的等离子体电磁辐射
模型［Ｊ］．兵器材料科学与工程，２０２５，４８（２）：３４－３８．
ＪＵＹＹ，ＺＨＡＮＧＱＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｐｌａｓｍａｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｏｒｄｎａｎｃｅ
ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，４８（２）：３４－３８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９３］　唐恩凌，相升海，张薇，等．超高速碰撞２０２４－Ｔ４铝靶
产生的膨胀等离子体云的电磁特性［Ｊ］．爆炸与冲击，
２０１２，３２（３）：２８３－２９０．
ＴＡＮＧＥＬ，ＸＩＡＮＧＳＨ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｃｌｏｕｄ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１２，
３２（３）：２８３－２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９４］　唐恩凌，唐伟富，相升海，等．超高速碰撞产生弱磁场线
圈测量系统［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（５）：１１３２－
１１３６．　
ＴＡＮＧＥ Ｌ，ＴＡＮＧ Ｗ Ｆ，ＸＩＡＮＧ ＳＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｉｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｂｅａｍｓ，２０１０，２２（５）：１１３２－１１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　唐恩凌，相升海，李乐新，等．超高速碰撞产生磁场的１
维模型［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１１，２３（８）：２２１９－
２２２３．　
ＴＡＮＧＥＬ，ＸＩＡＮＧＳＨ，ＬＩＬＸ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１１，
２３（８）：２２１９－２２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９６］　唐恩凌，李志秋，张薇，等．超高速碰撞产生瞬态磁场的
时间尺度特征［Ｊ］．真空科学与技术学报，２０１２，３２（４）：
２９１－２９５．
ＴＡＮＧＥＬ，ＬＩＺＱ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｃｌｏｕｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（４）：２９１－２９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９７］　唐恩凌，肖建光．超高速碰撞闪光强度与碰撞角度关
系［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（８）：１９３５－１９３８．

ＴＡＮＧＥＬ，ＸＩＡＯＪＧ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｆｌａｓｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｄｕｒｉｎｇｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１０，２２（８）：１９３５－
１９３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９８］　唐恩凌，许红杰，张庆明，等．超高速碰撞 ＬＹ１２铝靶产
生闪光辐射的速度及角度效应［Ｊ］．强激光与粒子束，
２０１４，２６（１）：２０６－２１０．
ＴＡＮＧＥＬ，ＸＵＨＪ，ＺＨＡＮＧＱＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｆｌａｓｈｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｎＬＹ１２ａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１４，２６（１）：２０６－２１０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９９］　唐恩凌，杨明海，相升海，等．超高速碰撞产生电磁辐射
的微波诊断［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１２，２４（９）：
２２１２－２２１４．
ＴＡＮＧＥＬ，ＹＡＮＧＭＨ，ＸＩＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｂｅａｍｓ，２０１２，２４（９）：２２１２－２２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１００］　唐恩凌，杨明海，相升海，等．超高速碰撞产生等离子
体的频谱响应特征［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１１，２３（５）：
１３６５－１３６９．
ＴＡＮＧＥＬ，ＹＡＮＧＭ Ｈ，ＸＩＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１１，
２３（５）：１３６５－１３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０１］　ＨＡＮＹＦ，ＴＡＮＧＥＬ，ＨＥＬＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ２Ａ１２
ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１２５：
１７３－１７９．

［１０２］　王猛，唐恩凌，夏瑾，等．超高速碰撞产生等离子体及
其对逻辑芯片的干扰效应［Ｊ］．真空科学与技术学报，
２０１６，３６（８）：９１０－９１６．
ＷＡＮＧＭ，ＴＡＮＧＥＬ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｌｏｇｉｃ
ｃｉｒｃｕｉｔｃｈｉｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（８）：９１０－９１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０３］　ＭＡＺＸ，ＳＨＩＡＨ，ＬＩＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔａｃｌｏｕｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１３８：
１０３４８０．　

［１０４］　ＭＡＺＸ，ＳＨＩＡＨ，ＬＩＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔＥｊｅｃｔａ ｃｌｏｕｄ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１４１：
１０３５６０．　

［１０５］　ＦＬＥＴＣＨＥＲＡＣ，ＣＬＯＳＥＳ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ａｎＲＦｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１７，２４（５）：
０５３１０２．　

［１０６］　ＬＡＵＲ，ＬＥＥＮ，ＥＬＳＣＨＯＴＳ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｓｉｎ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１８０：１０４６９２．

［１０７］　ＬＡＵ Ｒ， ＬＥＥ Ｎ， ＥＬＳＣＨＯＴ Ｓ． Ｓｐａｔｉａｌｄｅｃａｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ
ｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，１８７：１０４９２４．

［１０８］　ＬＩＵＢ，ＺＨＡＮＧＨ，ＸＵＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｉｄｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅｔｅｏｒｏｉｄａｎｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２４（１１）：１１５３０１．
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　第２期 周小军，等：空间碎片及微流星体超高速碰撞等离子体物理效应研究进展

［１０９］　ＺＨＡＮＧＫ，ＺＨＡＮＧＱ Ｍ，ＬＯＮＧ Ｒ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１７４：１０４５０５．

［１１０］　ＭＥＲＬＩＮＯＲ Ｌ，ＧＯＲＥＥ ＪＡ．Ｄｕｓｔｙｐｌａｓｍａｓｉｎｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｎｄｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ，２００４，
５７（７）：３２－３８．

［１１１］　刘瑞贤．尘埃的充电和生长过程对等离子体参数的影
响［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００９．
ＬＩＵＲＸ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｓｔｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｎｐｌａｓｍａ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１２］　刘禹．尘埃粒子在双频ＣＣＰ鞘层中的特性研究［Ｄ］．大
连：大连理工大学，２００８．
ＬＩＵＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｕａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｓｈｅａｔｈ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：
ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１３］　ＳＨＵＫＬＡＰＫ，ＭＡＭＵＮＡＡ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｄｕｓｔｙｐｌａｓｍａ
ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０１５．

［１１４］　ＣＲＡＷＦＯＲＤＤＡ，ＳＣＨＵＬＴＺＰＨ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｏｆｉｍｐａｃｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８８，
３３６（６１９４）：５０－５２．

［１１５］　ＳＨＯＨＥＴ Ｇ． Ｄｕｓｔｙ ｐｌａｓｍａ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔｓ［Ｄ］．Ｓｔａｎｆｏｒｄ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１１６］　ＳＨＯＨＥＴ Ｇ， ＥＳＴＡＣＩＯ Ｂ， ＭＡＴＴＨＥＷＳ Ｉ， ｅｔａｌ．
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｊｅｃｔａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓ
ｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｐｏｗｄｅｒｅｄｒｅｇｏｌｉｔｈｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１５２：１０３８４０．

［１１７］　ＳＨＯＨＥＴＧ，ＬＥＥＮ，ＣＬＯＳＥＳ．Ｄｕｓｔｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｅｊｅｃｔａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｎｄｐｏｗｄｅｒｅｄｒｅｇｏｌｉｔｈｓｉｍｕｌａｎｔｔａｒｇｅｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ ２０２０ ＸＸＸＩＩＩｒｄ ＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２０：１－４．

［１１８］　ＥＳＴＡＣＩＯＢ，ＳＨＯＨＥＴＧ，ＹＯＵＮＧＳＡＱ，ｅｔａｌ．Ｄｕｓｔａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｌａｓｍａｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｌｉｇｈｔ
ｇａｓｇｕｎｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１５１：１０３８３３．
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