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忽略磁场作用，通过求解含 ,-.碰撞项的 ,/0123455方程和尘埃粒子充电方程导出了弱电离尘埃等离子体介
电张量的表达式 6证明了“冷”尘埃等离子体的纵向介电张量系数与横向介电张量系数相等 6完善了弱电离尘埃等
离子体电磁特性的理论模型 6
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! B 引 言

固体火箭喷焰对微波的强衰减和极区中层顶大

气（高度 %’—+’ C3）在每年夏季对微波的强散射现
象是困扰理论界多年的问题［!—(］6在计算固体火箭
喷焰对微波的强衰减时，为使理论值与实测值吻合，

常要将电子浓度估计到一个很高的值，但高的电子

浓度所要求的温度值又与喷焰微波衰减区的实测值

相差很大 6人们已经发现固体火箭喷焰中 D0#E$ 尘

埃粒子的浓度和大小都对微波衰减有重要影

响［!—$］；另一方面，极区中层顶大气对微波的强散射

与该区域的尘埃冰晶颗粒也有密切关系［*—(］6
固体火箭喷焰和极区中层顶大气都是弱电离的

尘埃等离子体，其中分子浓度远大于电子和离子浓

度数个量级，而后者的浓度一般又远大于尘埃粒子

浓度；尘埃粒子之间的库仑耦合系数远小于 !，其间
的德拜;胡克势可以忽略不计 6建立这种弱电离尘埃
等离子体的电磁特性模型，对于研究微波在固体火

箭喷焰以及极区中层顶大气中的传播和散射规律有

重要的意义 6在忽略磁场的作用下，本文导出了弱电
离尘埃等离子体介电张量的表达式，给出了纵向和

横向介电张量；证明了“冷”尘埃等离子体的纵向与

横向介电张量系数相等，且结果与文献［)］给出的公
式一致，完善了弱电离尘埃等离子体的电磁特性理

论 6在此基础上计算了固体火箭喷焰二次燃烧区的
微波衰减常数 6研究表明，考虑尘埃等离子体理论给
出的微波衰减常数远大于一般等离子体理论给出的

衰减常数 6为进一步研究微波在固体火箭喷焰和极
区中层大气中的传播规律奠定了基础 6

# 6弱电场中弱电离尘埃等离子体的分
布函数

考虑这样一种弱电离尘埃等离子体，其中分子

浓度远大于电子和离子浓度，而电子和离子的浓度

又远大于尘埃粒子的浓度 6尘埃粒子之间的库仑耦
合系数远远小于 !，其德拜;胡克势可以忽略不计 6
这种弱电离尘埃等离子体处在电磁场中，带电粒子

!的分布函数 !!（!F G，<分别表示电子和离子）满足

,/0123455方程［%］
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归一化函数；"!(是带电粒子与分子的碰撞频率 6不

受电磁场作用时，方程（!）的解为
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!!!是带电粒子未受扰动时的浓度 " 忽略磁场，并假

定在弱的电场作用下，带电粒子的分布函数相对于

#$%&’((分布只发生很小的偏离""!，其分布函数为

"! ) "!! *""!，

""!! "!!， （+）

且

!! ) !!! *"!!，

"!! )#""!,# " （-）

将（+）和（-）式代入（.）式得
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（0）式左边第三项忽略了""! 对速度的梯度 "（0）式

的频域解为
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这里，
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+ "弱电离等离子体的纵向和横向介电
系数

在弱电场扰动下，不考虑尘埃时等离子体中的

电荷密度扰动及电流密度矢量为

’! ) &!"!! ) &!#""!,#， （5）
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考虑到电荷守恒定律
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（..）式两边点乘波矢 #，并考虑到 # 为任意波矢
可得
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将 $!写成分量式 *+，由 *+ )(+,-, 可得
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考虑到介电张量和电导率的关系)+, )"+, * 1(+, 8（)!

%）得
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对于各向同性等离子体，介电张量可用横向系数):;

和纵向介电系数)(<表示为
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这里 (+ 和 (, 表示波矢 # 的直角分量，通过张量运算
和积分可以得到
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这里%=! )
&0!
)! ’$ !
是带电粒子!的等离子体频率，

.)!
)

(2 )!
’$ !
是带电粒子!的热速度，/（*）被称为

色散函数［6］，* ) % * 1#!!
(.)!

"满足 >*> ) >（% * 1#!!）8

(.)!
>%. 条件的尘埃等离子体被称为“冷”尘埃等

离子体，对“冷”尘埃等离子体
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弱电离尘埃等离子体均可以被看作“冷”尘埃等离子
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体 !温度极高时（!!"#$ %），&!& ’ &（" ( )#$"）* #$!$
&

""，被称为“热”等离子体，尘埃粒子在这种等离子
体中已被气化并完全电离，不能以尘埃粒子形式存

在，这里不予讨论 ! 要说明的是，上述含$指标的各
式实际为电子和离子的求和，但由外场引起的电子

电流远大于离子电流，对电导率张量和介电张量的

贡献主要来自电子，求和中常忽略离子的贡献 !

+ !弱电离尘埃等离子体介电张量表
达式

在弱电场扰动下，电子和离子的充电电流使尘

埃粒子的带电量 %, 在平衡值 %,#附近有一个起伏

!%,，且

"!%,

"& ’ #
$’ -，)

’$ ! （"$）

（"$）式已考虑到 %,#不随时间和空间变化以及高频

电场不能使惯性很大的尘埃粒子产生定向的运动速

度；’$表示在弱电场作用下的充电电流

’$ ’ ($$
.

)$*
!·!+

$,$,) ! （/#）

（/#）式中积分下限 )$0是电子对尘埃粒子充电所应

具有的最小速度［"#］，!,
$是充电截面矢量 !其大小为

%,
$ ’#-/, " 1

/($&,

*$)
/( )
$

! （/"）

（/"）式中电子 ($ ’ 1 (，离子 ($ ’ (，这里假定了离
子是一次电离的；-, 是尘埃粒子半径（假设尘埃粒
子是球形）；&, 是弱场作用下的尘埃粒子浮动势，

&, ’&,# (!&

’
%,# (!%,

+#’# -,
! （//）

考虑到!,$" ,$#和!&"&,#，忽略充电电流的二阶微

扰项，由（/#）—（//）式给出充电电流
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把（/3）式右边第三项积分并代入（"$）式，考虑充电

平衡条件#
$’ -，)

’$# ’ ’-# ( ’ )# ’ #，可得

"!%,

"& (#56!%, ’ #
$’ -，)

’$" ! （/7）

（/7）式即为充电方程，#56是电荷弛豫速率，反映尘

埃电荷回到平衡值的快慢程度 !其近似表达式为［""］
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设尘埃粒子的浓度为 /,，则弱电场作用下尘埃

粒子的电荷密度增量(,"的频域形式为

(," ’!%, /,

’
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设 ","是弱电场作用下的充电电流密度矢量，它与

(,"满足电荷守衡定律，其频域形式的关系是

#·"," ’ "(," ! （/$）
考虑到（$），（/"），（/4）和（/;）式以及!&"&,#，可将

（/$）式写为
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因 "$以及 ","与电场方向一致，可令&!,
$ ’ #

#
’%,
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代入（3#）式整理得
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将（"/）式代入（3"）式得
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由于尘埃粒子的存在，弱电场作用下的总电流密度

" ’ "$ 1 "," ’ !·$ ! （33）
由（3"）—（33）式不难给出弱电离尘埃等离子体的纵
向和横向介电张量为
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!"“冷”尘埃等离子体电导率和介电
常数

由于“冷”等离子体 #!# $ #（" % &#$!）’ "#$$
#

!(，（()）式可简化为

% ( )! $ *
"+ #+

$$

" % &#$( )!
+ , （-.）

将（-.）式代入（-/）和（-!）式，并考虑到 #%（!）#"(，可得

%01 $%23 $ ( * "+
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" " % &#$( )!

%
&"+

4$&5#&5
$

" " % &#$( )! " % &#( )67
, （-8）

（-8）式说明，对“冷”尘埃等离子体，其纵向介电张量
与横向介电张量相等 ,（-8）式中 "+

4$ $ ’+$&
+
$’

（%9 ($），#&
5
$$!)

+
5 ,

由弱电离尘埃等离子体复介电常数%63:42;< $

%9%01 $%9%23可得尘埃等离子体电导率和介电常数分

别为

& $%9
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4$#$!
"+ %#+
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$( )!
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% $%9 ( * "+
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,

（-=）
（-)）和（-=）式中，’ $ ’+!)+5&;&5 *(’(; 是充电响应

因子，且 *( $""（计算时可令 *( $ +），这正是文献

［8］给出的结果 ,

. ,固体火箭喷焰微波衰减常数和相位
常数的频率特性

首先估计（-)）和（-=）式中的相关特征参数 ,固
体火箭喷焰中的电子主要来自推进剂中含量极少的

>和 ?@的电离，由此电离产生的电子浓度由下式
决定［(+］：

&; $ ("--+ A (9(- ,%-%% $ ;<4 * !)9! .( )$ ,

（/9）
（/9）式中 ,，$ 分别为喷焰的压强与温度，. 为碱金
属电离电位势，>的电离电位势是 /"--= ;B，?@ 的
电离电位势是 !"(-) ;B,碱金属的含量分别是 %> $

-9 A (9* .，%?@ $ (99 A (9* . ,固体火箭喷焰中 C2+D-

尘埃粒子是由 C2粉的燃烧形成的，尘埃粒子半径的
统计平均值取 (9":，尘埃粒子浓度取(9

(- ’:-；火箭

喷焰的微波衰减区的温度一般在 (899—++99 >，将
, $ (9! E@，$ $ ()99 >代入（/9）式可得火箭喷焰在
此种环境下的电子浓度；电子与分子的碰撞频率可

由#;! $ + A (98 , ’%$得到；电荷弛豫速率通过（+8）

式给出 ,计算时考虑到尘埃粒子电荷数 / 不超过
(9- 的量级，忽略（+8）式括号中的第三项 ,令($ +，
由此给出 &;$/"!- A (9(.:* -，#;! $ /"8 A (9(9，"+

4; $

("// A (9+9，#67$/"+ A (9/，’$("+ A (9+( ,
由介质中的横波存在条件可导出弱电离尘埃等

离子体的微波衰减常数和相位常数分别为

$ $ "
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4;
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;FF
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4;
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;FF
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;FF
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;FF
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;FF

#;FF

" % &5

%9
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+

% ( * "+
4;

"+ %#+
;FF
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这里，

&5 $’
"+ *#67#$!

"+ %#+( )67 "+ %#+
$( )!
， （/-）

%51 $’%9

#;FF %#67

"+ %#+( );FF "+ %#+( )67
, （//）

将固体火箭喷焰相关特征参数代入（/(）和（/+）
式，可得到固体火箭喷焰的微波衰减常数和相位常

数的频率特性，结果如图 ( 和图 + 所示 ,由图 ( 可

知，在 (9—(99 GHI频段，随频率升高，由尘埃等离
子体理论给出的微波衰减常数远大于等离子体理论

给出的微波衰减常数 ,固体火箭喷焰微波衰减常数
的典型测量值为 / 5J’:，由尘埃等离子体理论给出
的计算值在量级上与典型测量值一致 ,由图 +可知，
上述条件下，当微波频率大于 (! GHI时，两种理论
给出的相位常数频率特性趋于一致，低于 (! GHI
时，考虑尘埃粒子作用的相位常数与等离子理论给
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出的结果有很大不同 !

图 " 微波衰减常数的频率特性

#$ 结 论

本文在统计理论基础上给出了弱电离尘埃等离

子体介电张量表达式，从理论上对文献［#］做了进一

图 % 微波相位常数的频率特性

步完善，证明了忽略磁场情形下的“冷”尘埃等离子

体，其纵向和横向介电张量相等 !在此理论基础上计
算了固体火箭喷焰的微波衰减常数和相位常数，结

果与实验给出的典型测量值在一个量级上，改善了

等离子体理论计算值远小于实测值的结果 !
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