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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（hypervelocity impact, 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。
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Research progress on plasma physical effects induced by hypervelocity impacts of space debris and micrometeoroids
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Abstract: With the increasing number of space activities, HVI (hypervelocity impacts) caused by space debris and micrometeoroids have become a major threat to the safety of spacecraft in orbit. Such collisions not only result in mechanical damage but also generate plasma, whose electromagnetic effects pose severe risks to highly integrated spacecraft electronic systems. 

A systematic review of plasma physical effects induced by hypervelocity impacts is provided.  The review covered the mechanisms of plasma generation, kinetic characteristics, electromagnetic radiation, and induced discharge, encompassing both theoretical and experimental progress.  Special emphasis was placed on the introduction of condensed-phase products (dust grains) in hypervelocity impacts and the resulting dusty plasma effects. This review aims to offer researchers in the field a comprehensive literature summary and to highlight key scientific questions and future research directions. Ultimately, it seeks to provide theoretical support for enhancing the survivability of spacecraft in orbit and for developing next-generation electromagnetic protection technologies.
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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 (orbital debris) 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，这些事件极大地恶化了空间碎片环境。
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（a）地球轨道上的空间碎片分布可视化[1]
(a) Visualization of the distribution of space debris in Earth orbit [1].
[image: image2.emf]
（b）地球轨道上人造物体数量统计[2]
(b) Statistical count of man-made objects in Earth orbit [2].

图1 地球轨道空间碎片分布与数量统计

Fig.1 Distribution and statistical count of space debris in earth orbit.
根据欧洲空间局（European space agency, 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39,000个，其中失效的航天器、火箭体和各类碎片的数量总和，已达到仍在轨运行航天器（有效载荷）数量的近1.9倍[4]。




这一增长趋势在近年尤为迅猛，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3,000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10 km/s）的大尺寸碎片（直径>1 cm）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。
[image: image4.emf]
（a）太阳系中流星体的运行轨迹分布[6]
(a) Distribution of meteoroid orbital trajectories within the Solar System [6].
[image: image5.emf]
（b）流星雨[7]与偶发流星体[8]通量比率

(b) Ratio of meteor shower flux [7] to sporadic meteoroid flux [8].

图2 太阳系中流星体运行轨迹分布与通量比率

Fig.2 Distribution of Meteoroid Orbital Trajectories and Flux Ratio in the Solar System.
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，在从微克到克的质量区间内，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（

low Earth orbit, LEO）到地球同步轨道（geostationary Earth orbit, GEO）的广阔空间内，以数公里乃至数十公里每秒的惊人速度（5-72 km/s）运行。由这种极高相对动能驱动的超高速碰撞 (hypervelocity impact, HVI) 事件，其发生已非偶然，而是航天器全寿命周期内必须面对的常态化挑战。





[image: image8.emf]
图

3 地球附近微流星体[8]和轨道碎片[9]通量综合图谱（y-1·m-2：每年每平方米）
Fig.3 Composite flux spectrum of micrometeoroids [8] and orbital debris [9] in near-Earth space ( y-1·m-2: per square meter per year).
在冲击动力学的研究中，超高速碰撞通常指固体物质在强动载荷作用下的一种复杂的物理响应[10-12]。其物理涵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，使材料在微秒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，其物理效应呈现出明显的层次性。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，通常将数公里每秒到数十公里每秒（约3-70 km/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：分别为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（图4（a））[19]，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（图4（b））[20]及其衍生设计（如填充式、网状式防护屏等）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]。
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（a）太阳能电池板撞击坑[19]
(a) Impact craters on a solar panel [19].
[image: image11.emf]
（b）Whipple 防护结构和撞击碎片云[20]
(b) Whipple shielding structure and the resulting impact debris cloud [20].

图4 航天器部件超高速撞击效应及防护结构示意
Fig.4 Hypervelocity Impact Effects on Spacecraft Components and a Protective Shielding Structure.




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用，会辐射出覆盖从射频（radio frequency，RF）到微波（microwave）频段的强电磁脉冲 (electromagnetic pulse, 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 (national geophysical data center, 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），这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 Summary of anomalies recorded in the NGDC database [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%

	其它
	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液态熔融滴[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、蒸汽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汽化/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(dusty plasma)。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，将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理论研究；其次，将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，将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，将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相结合的方式，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上世纪60年代，Friichtenicht与Slattery的开创性工作首次证实，微米级粒子以超高速撞击靶体时，能够产生持续时间在微秒量级的等离子体云（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。

[image: image13.emf]
图5 超高速碰撞产生等离子体示意图[29]
Fig.5 Schematic illustration of plasma generation induced by hypervelocity impact[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1 km/s以下也会有电荷的产生。当速度低于1 km/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]。这些差异显著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有离子、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5.5 km/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5.5-6 km/s情形下等离子体的电子温度为0.39 eV，电子密度可以达到109-1011 cm-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1.2-87 km/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20~40 eV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，使用飞行时间分析（time of flight，TOF）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。
[image: image14.emf]
（a）超高速撞击真空室布局

(a) Layout of the hypervelocity impact vacuum chamber.

[image: image15.emf]
（b）等离子体检测传感器[40]
(b) plasma detection sensors [40].
图6 超高速撞击实验装置与等离子体传感器
Fig.6 Hypervelocity impact experimental apparatus and plasma sensors.
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萨哈（Saha-Langmuir）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（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]。德国学者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1000 GPa的压力范围，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]：
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式中，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：
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其中，
[image: image19.wmf]0

c

为材料中的声速，
[image: image20.wmf]s

和
[image: image21.wmf]'

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（它决定了粒子速度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。

在获得总内能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：
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上式中，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：
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式中，
[image: image24.wmf]v
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​为材料的比热容，
[image: image25.wmf]0

b

为电子比热容系数，
[image: image26.wmf]1

rr

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），模型引入相变潜热（熔化熵
[image: image27.wmf]S

D

），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和汽化区的体积（根据能量衰减模型估算），就可计算等离子体的电离程度和密度。电离度
[image: image28.wmf]x

（即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：
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式中，
[image: image30.wmf]n

为汽化区内的原子数密度，
[image: image31.wmf]e

m

为电子质量，
[image: image32.wmf]B

k

为玻尔兹曼常数，
[image: image33.wmf]h

为约化普朗克常数，
[image: image34.wmf]1

I

为材料原子的第一电离能。

计算得出电离度
[image: image35.wmf]x

后，总的电荷量
[image: image36.wmf]imp

Q

和初始等离子体密度即可确定。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
[image: image37.wmf]e

n

随膨胀半径
[image: image38.wmf]r

的衰减规律：
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其中，
[image: image40.wmf]0

r

​和
[image: image41.wmf]0

V

为等离子体云的初始半径和体积，q元电荷，
[image: image42.wmf]exp

v

为等离子体云的膨胀速度，
[image: image43.wmf]for

t

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。

[image: image45.emf]
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时间和空间的分布（撞击速度20 km/s，撞击角度45°）[57]
Fig.7 Spatial and temporal distribution of plasma electron density and electron temperature produced by hypervelocity impact on a tungsten target (impact velocity 20 km/s, impact angle 45°) [57].

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[59-61]、Ju等[62-64]、Liu等[65]、Gong等[66,67]等学者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。在卸载阶段发生的汽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。由于冲击波与熵增相变耦合的机制，进而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-von Neumann-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。研究内容涉及到熔化相变、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Shafquat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，通过可压缩Navier-Stokes方程与Saha方程结合，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。 

[image: image46.emf]
图8 氖气环境铜弹丸以5 km/s速度碰撞靶板时状态变量的时间演化[74]
Fig.8 Temporal evolution of state variables for a copper projectile impacting a target plate at 5 km/s in a neon gas environment [74].
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；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等。
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，汽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（local thermodynamic equilibrium, LTE）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（纳秒至皮秒量级），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：首先是纳秒量级的极短暂生成阶段，在此期间等离子体参数达到峰值；随后是持续数微秒至数十微秒的高速膨胀阶段，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，随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等首次探测到超高速撞击电磁辐射[78]，Foschini等[14]认为，撞击产生的电磁辐射能够破坏卫星电子设备，以及Takano等的实验[79,80]，都观察到了与撞击过程相关的微波信号。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]。H. Ohnishi等[83]利用轻气炮加速尼龙弹丸至4 km/s附近撞击不同厚度（1-40 mm）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了分析。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]（图9（a））和“微裂纹放电模型”[82]（图9（b））。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。
[image: image48.emf]
（a）弹丸与靶板碰撞后原子的电离[80]
(a) Ionization of atoms following projectile–target collision [80].
[image: image49.emf]
（b）材料破碎时微裂纹放电模型[82]
(b) microcrack discharge model during material 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 Charge model of material fragmentation during hypervelocity impact.
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]，他们指出，在等离子体云向外膨胀时（如图10所示），质量极轻的电子会试图以远快于离子的速度逃逸，从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。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。
[image: image50.emf]
图
10 超高速撞击等离子体形成和膨胀过程示意图[84]
Fig.10 Schematic illustration of plasma formation and expansion processes induced by hypervelocity impact [84].
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
[image: image51.wmf]e

T

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
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。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
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与弹丸质量
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及撞击速度
[image: image55.wmf]p

v

的关系，可由下式估算[32]：
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撞击等离子体的初始空间尺度则与撞击坑半径 
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相关，后者可由下式计算[85]：
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式中，
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为取决于靶板材料的常量，
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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
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e

n

。在等离子体按离子声速
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膨胀的假设下，其电子数密度
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随时间的演化关系可表示为：
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其中，
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为初始电子密度，
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为等离子体声速，由等离子体电子温度
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和离子质量
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式中，
[image: image70.wmf]g

是比热比（绝热指数），
[image: image71.wmf]B

k

是玻尔兹曼常数。

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：
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[image: image73.wmf]e

为电子电荷量，
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为电子与离子之间的位移，
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e

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：
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[image: image77.wmf]()
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为电子位移的二阶时间导数，
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为初始等离子体频率，表示为：
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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（Wentzel Kramers Brillouin）近似方法求解，可得电子位移随时间变化为：
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[image: image81.wmf]the

v

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，其辐射功率可由拉莫（Larmor）公式计算：
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其中，
[image: image83.wmf]N

为参与集体振荡的电子数目，
[image: image84.wmf]c

为光速。上式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
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控制，反映了膨胀时间尺度与振荡周期的比值。不同
[image: image86.wmf]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。




[image: image88.emf]
（a）等离子体电位移与时间关系
(a) Plasma potential displacement versus time.
[image: image89.emf]
（b）辐射功率与频率关系[17]
(b) Radiated power versus frequency [17].
图11 等离子体电位移与辐射功率特性
Fig.11 Characteristics of plasma potential displacement and radiated power.
上述理论框架激发了大量的后续研究。实验上，Close等利用Van de Graaff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、以粒子间相互作用为主的等离子体阶段、以及单粒子运动的膨胀阶段[87]（图12（a）），并利用COMSOL软件对这一过程进行了可视化模拟（图12（b））。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。
[image: image90.emf]
（a）等离子体膨胀示意图[87]
(a) Schematic illustration of plasma expansion [87].
[image: image91.emf]
（b）等离子体随时间膨胀演化图[87]
(b) Temporal evolution of plasma expansion over time [87].
图12 撞击等离子体膨胀示意与时序演化
Fig.12 Schematic and temporal evolution of impact plasma expansion.



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]（图13）。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，通过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光谱方面的有效性。

[image: image93.emf]

图13 不同撞击速度下等离子体的时空分布；

（a-e）t = 800 µs 时，撞击速度分别为4.74 km/s、4.96 km/s、5.59 km/s、5.68 km/s、6.38 km/s，等离子体云在空间（YOZ平面）的分布；（f）距离撞击中心点约为15.53 cm位置处等离子体密度随时间的演化[89]
Fig.13 Spatiotemporal distribution of plasma at varying impact velocities: (a–e) spatial distribution of the plasma cloud in the YOZ plane at t = 800 µs for impact velocities of 4.74 km/s, 4.96 km/s, 5.59 km/s, 5.68 km/s and 6.38 km/s, respectively; (f) temporal evolution of plasma density at a position approximately 15.53 cm from the impact center [89].
Tang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等利用瞬态光谱技术，将观测到的复杂辐射演化曲线（图14）与喷流、激波诱导气化、微小碎片烧蚀等三个具体的物理过程建立起联系，并指出了环境气压对区分这些机制的重要性[103,104]。

[image: image96.emf]
图

14 辐射演化的典型特征曲线[103]
Fig.14 Typical characteristic curves of radiation evolution [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带入PIC程序中进行等离子体膨胀过程计算模拟。结果表明，由于等离子体内电子和离子膨胀速度的差异导致了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（~1014 Hz）。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315 MHz和916 MHz的宽带信号；其次是电场幅值方面，模拟推算的30 cm处电场强度（9.8 mV/m）也显著高于实验测量值（1.9 mV/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Galerkin particle-in-cell (DG-PIC) 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。模拟结果显示撞击等离子体的电荷分离产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。

[image: image98.emf]
图

15 超高速撞击等离子体中电磁脉冲的形成过程（不同时刻的电荷密度、电场和磁场的时空演化）[106]
Fig.15 Formation process of electromagnetic pulses in hypervelocity impact plasma (spatiotemporal evolution of charge density, electric field, and magnetic field at different times) [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（~1014 Hz）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：1、带电表面/边界效应；2、带电尘埃颗粒（即尘埃等离子体）；3、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关的等离子体频率，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、射频发射和微波发射，都是由撞击过程中等离子体相关机制造成的。
[image: image99.emf]
图16 超高速撞击产生的EMP在不同位置的归一化功率谱[108]
Fig.16 Normalized power spectra of EMP generated by hypervelocity impact at different locations [108].


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（图17（a））和等离子体膨胀机制（图17（b）），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5.2 km/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5.2 km/s时，则以等离子体膨胀引起的电荷分离机制为主。
[image: image100.emf]
（a）材料破坏引起的电荷分离[109]
(a) charge separation induced by material fragmentation [109].
[image: image101.emf]
（b）等离子体膨胀引起的电荷分离[109]
(b) charge separation resulting from plasma expansion [109].
图17 超高速碰撞产生的电磁脉冲模型
Fig.17 Electromagnetic pulse models generated by hypervelocity impact.



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

在前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。这些微米至纳米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，进而改变碰撞等离子体羽的流动力学效应和对产生的电磁辐射造成影响。

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]。当尘埃颗粒与等粒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纳米到微米数量级上，质量md大约为10-15-10-3 g，其携带的电荷量Qd约为102-104 e [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
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）的情况下，电子的热运动速度
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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）
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正比于粒子数密度
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[110,113]。因此，对于一个初始不带电的尘埃颗粒，由于
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且在准电中性等离子体中通常有
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，初始时刻到达颗粒表面的电子通量
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会远大于离子通量
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​。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
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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年发表的一篇文章摘要中首次将超高速碰撞产生的部分电离蒸汽云描述为“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，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等在2010年发表的文章中[17]也提到了流星体在撞击卫星后，除了产生离子和电子外，还会产生固体微粒(即“尘埃”)、液体(即“熔化”)和蒸汽(“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：（a）弹丸以超高速撞击靶材料；（b）撞击后，撞击物和部分靶熔化、汽化和电离；（c）等离子体、蒸汽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。（d）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。
[image: image125.emf]
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 Schematic illustration of dust particle generation and plasma expansion induced by hypervelocity impact[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NASA Ames垂直炮靶场(AVGR)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4.38-5.59 km/s。利用1微米厚的聚对苯二甲酸乙二酯（Polyethylene terephthalate, 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用于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（图20），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。
[image: image126.emf]
（a, b）高速摄像捕捉的撞击瞬间，显示了不同的喷射物云形态
(a, b) High-speed camera captures of the impact moment, showing different ejecta cloud morphologies.

[image: image127.emf]
（c, d）撞击后形成的撞击坑，其尺寸差异巨大
(c, d) Impact craters formed after the collision, with significantly different sizes.

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 Formation process of dust fragments and plasma generated by hypervelocity impacts on an aluminum target and a powdered lunar regolith simulant target [115]..




[image: image129.emf]图注：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 Pulses generated by impact-produced plasma and by charged dust particles [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，颗粒的形态学分析（图22）表明，无论是通过圆度还是轴比进行衡量，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。

[image: image130.emf]
图21 撞击产生尘埃碎片颗粒的尺寸分布（n(>A)sr-1：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）[115]  
Fig.21 Size distribution of impact-generated dust fragment particles (n(>A) sr⁻¹: total number of detectable particles with cross-sectional area greater than A per unit solid angle) [115].
[image: image131.emf]
图注：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”。（4ΠAh/Ph2：圆形度指标，Ah为碎片在探测器上打出孔洞的面积，Ph为孔洞的周长；N(≥b ⁄a)：长短轴比率大于或等于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 Shape distribution of impact‐generated dust fragment particles [115]. 
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（Orbital Motion 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NASA Ames垂直炮靶场(AVGR)利用二级轻气炮加载直径约为1.6 mm、质量约为6 mg铝球弹丸，碰撞速度为3.96-5.66 km/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0.5 Torr。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（图 23）。在高速成像的基础上（图24），观察到了等离子体沿着膨胀的尘埃幕的轨迹被拖动，使等离子体产生了电荷分离，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测量信号的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10到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和导致了瑞利-泰勒不稳定性。
[image: image132.emf]

图

23 实验检测得到的等离子体及带电尘埃碎片颗粒；正峰为离子电流，负峰为电子电流，细小的尖峰为带电尘埃碎片颗粒，大多为负峰[119]
Fig.23 Experimentally detected plasma and charged dust fragment particles: positive peaks indicate ion current, negative peaks indicate electron current, and the fine spikes—predominantly negative—correspond to charged dust fragments[119].
[image: image134.emf]
图24 铝弹丸撞击铝靶的高速摄像图；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[119]
Fig.24 High-speed camera imaging of an aluminum projectile impacting an aluminum target; the dust curtain and both internal and external expansions of the plasma plume are clearly visible, with the internal plasma plume exhibiting instability and periodic structures[119].


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：
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其中，
[image: image136.wmf]d
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为尘埃颗粒所带电荷，方程右侧的四项分别代表离子充电电流、电子充电电流、二次电子发射（secondary electron emission, SEE）电流以及热电子发射电流。

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
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和
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可由下式计算[121]：
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式中，
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为离子电流，
[image: image141.wmf]e
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为电子电流，
[image: image142.wmf]s
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为尘埃表面电势。其中，公式（17）前两式表示尘埃表面电势
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时对应流入球形尘埃颗粒的离子电流
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和电子电流
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，后两式表示尘埃表面电势
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时流入球形尘埃颗粒的离子电流
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和电子电流
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为尘埃颗粒半径，
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、
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分别为离子和电子的密度，
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、
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分别为离子和电子的电荷，
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、
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分别为离子和电子的温度，
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、
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分别为离子和电子的质量，
[image: image158.wmf]i

z

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
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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
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可由经典的Richardson-Dushman方程描述[122]：
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其中，
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为理查德森常数，
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为材料的功函数。上式揭示了热电子发射对尘埃温度
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的强烈指数依赖性，当尘埃颗粒温度升高，
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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
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与入射电子流
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成正比[123]：
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比例系数
[image: image169.wmf]sec
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为二次电子发射产额，是等离子体电子温度
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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
[image: image171.wmf]e
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）下的普适性与可扩展性。
由于热电子发射对尘埃温度的敏感依赖性，使得对
[image: image172.wmf]d
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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，该模型详细的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，净沉积能量流密度为[124]：
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上式右侧五项分别代表由粒子轰击带来的能量沉积（
[image: image174.wmf]bom

X

），由热电子和二次电子发射导致的能量损失（
[image: image175.wmf]bac

X

），离子在尘埃表面复合释放的能量（
[image: image176.wmf]rec
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），中性粒子汽化带走的能量（
[image: image177.wmf]neu
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），以及尘埃自身的辐射冷却耗散的能量（
[image: image178.wmf]rad

X

）。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：
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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
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，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
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基于上述理论框架，该研究详细分析了质量为 5.8 mg、直径为 1.6 mm 的铝球以 5.25 km/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 10 km/s ，尘埃颗粒（半径
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在从撞击点 0.01 m 至 0.5 m 范围内运动，期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 1 eV 至 0.1 eV。

数值结果（如图25所示）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，且该温度下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，进一步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。

[image: image184.emf]
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 Thermal equilibrium temperature distribution of dust grains at various positions within the expanding plasma [120].

[image: image186.emf]
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 Effect of thermionic emission of dusty grains at different positions in the expanding plasma on the charging process[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模拟( electrostatic parallel particle-in-cell，EPPIC )方法结合Monte Carlo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。
[image: image187.emf]

图27 超高速撞击环境下尘埃颗粒消融过程示意图

[125]
Fig.27 Schematic diagram of the dust grain ablation process in a hypervelocity impact environment[125]. 
该研究以铝球（半径4 mm）以3.27 km/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20 km/s的速度与稀薄的氮气环境（0.04 Pa）发生相互作用。模型中尘埃颗粒半径设为
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。在此条件下，剧烈的气动加热使尘埃颗粒表面温度迅速超过铝的沸点（约2789 K），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、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2.8 μs演化至50.4 μs，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。
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图28 

尘埃颗粒消融电离产生的离子密度在X-Z平面内随时间的分布演化[125]
Fig.28 Temporal evolution of ion density produced by dust grain ablation and ionization on the X-Z plane[125].
[image: image192.emf]

图29 尘埃颗粒消融电离产生的电子密度在X-Z平面内随时间的分布演化[125]
Fig.29 Temporal evolution of electron density produced by dust grain ablation and ionization on the X-Z plane[125].
其次，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。质量极轻、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1.2 V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。
[image: image194.emf]

图30 尘埃颗粒消融形成的电势在X-Z平面内随时间的分布演化[125]
Fig.30 Temporal evolution of the potential distribution formed by ablation of dust particles in the X–Z plane [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得数值模拟研究。这正是当前该领域的关键科学空白，亦是本文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、Toyoda和Akahoshi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的耦合、以及放电等离子体的膨胀与消散[133]。
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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 Experimental setup for plasma-induced discharge on a gradient-potential target plate generated by hypervelocity impact [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]。

该研究首先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，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，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。
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图32 孔径周围的电场和磁场分布[134]

Fig.32 Electric and magnetic ﬁeld distribution around the aperture[134].

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，呈现出“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。Tang等在后续研究中[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道，从而触发了二次放电。
[image: image198.emf]
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-speed photographic screenshot of discharge channel formed by plasma through hole[135].
该二次放电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20-100 MHz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，揭示了纳秒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NASA Ames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1.27 mm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. 总结和展望

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，由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”（Hydrocode-to-PIC）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需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（SPH/Eulerian）、粒子模拟（PIC/MCC）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。

（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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