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月球的特殊环境使月尘具有导电等特殊的性质, 极易黏附在探测仪器上造成设备的失效, 给探月工程带

来极大的危害, 因此国内外众多研究组针对月尘危害展开深入研究. 本文从黏附机理、防护方法和实验测试

几方面对月尘的被动防护技术进行综述和展望. 首先, 阐述了月尘对探测设备造成的不利影响及影响因素,

进而具体论述月尘黏附的机理, 详细介绍造成黏附的两种主要作用力的理论基础. 然后, 针对不同作用机理

系统阐述了降低月尘颗粒黏附力的主要方法, 对月尘被动防护技术的最新进展进行了总结. 最后, 结合防护

方式的不同, 总结了测试月尘黏附力的方法, 从而为有效实现探测设备表面月尘防护奠定基础.
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1   前　言

自 1969年阿波罗 (Apollo)十一号载人飞船成

功登月以来, 世界各国对月球的科学研究便成为航

天活动深空探测的趋势和热点. 目前, 欧洲空间局

与阿丽亚娜集团合作研讨月球采矿技能, 计划于

2025年开始勘探提取月球表面风化土; 美国航天

局 (NASA)将发射猎户座飞船和 SLS重型运载火

箭造访月球; 2019年中国则成功实现“嫦娥四号”

在月背软着陆, 用于开展月背低频射电天文观测与

研究, 并进一步研究月背巡视区形貌及月表浅层

结构 , 在人类探月史上又迈出了一大步 [1]. 截至

2020年, 中国已成功完成五次探测任务, 目前正在

实施探月工程三期“嫦娥五号”任务、“嫦娥六号”任

务来实现月面采样返回, 并计划建设月球科研站,

进而对月面开展探测与其他技术试验 [2].

然而, 月球空间中各种不可预知的因素给深空

探测带来了极大的考验, 其中月尘是探月工程中最

大的危害, 给登月带来了许多困难 [3]. 研究表明, 月

尘主要由晶质颗粒与较大的火成岩碎块、玻璃质碎

片 (包括大量的玻璃球粒)及微量金属颗粒组成,

平均直径为 40—130 µm, 在月球的低重力和近乎

真空的环境中, 这些细小微粒很容易被自然或人为
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活动扰动而悬浮在空中. Apollo报告中指出当辐

射器表面 11% 被月尘覆盖时, 其表面电磁波吸收

率增加近一倍 [4]; 另外, 由于大多数月尘颗粒呈不

规则形状, 容易造成机械损伤, 降低探测器使用寿

命, 严重的会造成机械结构卡死, 使月球车紧急终

止 [5]; 更重要的是, 月尘会造成宇航员的视觉模糊

与行动困难, 一旦宇航服产生破损后进入体内, 硅

酸盐将与胃中的水结合生成有害的化学物质 [6], 图 1

所示为 Apollo任务中被月尘污染的宇航服 [7]. Sun

等 [8] 将月球土壤模拟物与 PM2.5作对比, 检测大

鼠术后的病理变化等指标, 发现月球土壤模拟物毒

性强于 PM2.5, 会引起肺损伤和炎性疾病. 因此,

减少月尘在探测过程中的危害是月球探测任务中

必须解决的任务.

 
 

(a) (b)

图 1    Appllo任务中被月尘污染的宇航服　(a)宇航服整

体污染情况; (b)宇航服局部污染情况 [7]

Fig. 1. Spacesuit contaminated by lunar dust during Apollo

mission: (a) Overall pollution of spacesuit; (b) local contam-

ination of spacesuit[7].
 

目前, 月尘的防护方式主要分为主动防护与被

动防护两种. 主动防护主要是清洁被保护表面或利

用外力防止灰尘在器件表面积累, 常用的方法有机

械式和静电法. 区别于主动防护技术, 被动技术不

借助外力来减小月尘在仪器或设备表面上的吸附,

主要是利用表面改性来减小灰尘与被保护表面之

间的黏附, 因此在使用前通常对仪器或设备表面进

行物理或化学预处理, 通过降低月尘与仪器或设备

表面的相互作用力实现防护的目的. 主动防护技术

虽然除尘效率高, 但往往需要更多的能源和复杂的

结构, 导致可靠性降低, 并且容易对设备造成损伤.

对某些不易采用主动防护技术的仪器或设备来说,

月尘的被动防护技术是一种成本低、简单易行的方

法, 通过对仪器或设备的表面进行被动防护, 可提

高航天器关键部件对复杂月球环境的适应性并延

长它们的使用寿命.

本文主要对近十年来国内外在月尘被动防护

方面的研究进展进行回顾和总结, 内容涉及月尘对

探测设备的危害、吸附机制和防护技术进展等方

面. 首先, 从月尘对探测设备造成的不利影响出发,

阐述尘埃的被动防护问题. 然后, 从评估尘埃防护

有效性的角度探讨尘埃颗粒造成黏附的原因, 分析

造成月尘黏附的短程范德瓦耳斯力与长程静电力

的作用机制. 进而, 总结月尘被动防护技术的最新

研究进展. 最后, 对现有防尘技术及有效性进行总

结与未来展望. 

2   月尘黏附机理

月球环境中尘埃的不断沉积对深空探测产生

巨大的威胁, 研究尘埃的沉积机制, 进而确定月尘

与材料间的相互作用力, 对克服尘埃黏附特性, 确

定有效的防护机制非常重要. Walton[9] 从月尘的

物理特性入手, 研究了月尘在月表环境中受到的多

种作用力, 发现月尘黏附在表面后, 主要受到与表

面能相关的黏附力, 如范德瓦耳斯力和静电力的影

响. Berkebile等 [10] 研究了真空环境中火山玻璃与

航天器材料的黏附力, 提出在超高真空环境如月

球、火星等小行星中造成严重的灰尘黏附主要受到

静电力和表面能两个物理机制的影响. 

2.1    月尘粒子的运动与分布

月球与地球环境之间有很大的区别, 月球重力

加速度是地球重力加速度的 1/6, 近月空间内, 大

气密度只有地球上的 1/1012, 整个月球表面由一层

厚厚的流星撞击产生的风化层覆盖着, 这些风化层

产生了大量微米、亚微米级的粉尘颗粒 . 根据

NASA科学家对 Appllo月球样品的分析, 月壤中

绝大多数颗粒直径在 30 µm—1 mm之间, 其中颗

粒粒径小于 2 µm的月尘占月壤总重量的 90%以

上 [11], 这些颗粒表面分布有不规则的尖锐棱角, 如

图 2所示 [12], 这些矿物质颗粒具有较高的表面能,

在月球的真空环境下能达到 4500 mJ/m2. 月球环

境中还充满着如太阳风、太阳宇宙射线和系外高能

宇宙射线等辐射 [13], 且不断受到流星体和微流星

体的冲击, 撞击速度大约为 2.4 —72 km/s[14], 月球

颗粒从被撞击后的陨石坑中升起并散布在四周, 还

有可能形成喷射粒子链继续撞击, 产生二次粒子,
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这些二次粒子可进一步使局部辐射环境复杂化. 由

于长期暴露在这些辐射产生的电场中, 具有较高的

比表面积与绝缘性的尘埃颗粒很容易携带静电, 所

产生的静电力克服了大多数粒子在行星尘埃环境

中控制其运动的引力和表面力 [15], 容易漂浮在空

间中, 且具有较强的黏结性. 在月球的明暗界限交

替线或附近, 由于太阳紫外辐射对月尘的充电影

响, 会使月尘周期性地升起, 离开月面近半米高.

此外, 月尘粒径较小、质量较轻, 当在静电力的作

用下黏附在探测设备表面时, 会受到很强的范德瓦

耳斯力, 黏附力变强, 颗粒很难从设备表面脱离,

进而造成对设备的危害. 

2.2    月尘与材料间的作用力
 

2.2.1    范德瓦耳斯力

相邻中性原子或分子相互感应而产生的瞬时

极性所造成的粒子间的一种弱作用力即为范德瓦

耳斯力. 微米、亚微米量级的颗粒与表面接触的现

象与宏观尺度完全不同, 由于此时两者之间的距离

很小, 分子和原子之间的电子云会因为振动而极

化, 范德瓦耳斯力起主要作用, 因此会出现表面挤

压、变形和粘连等现象. Rima 等 [16] 研究了灰尘积

累中的四种基本力: 毛细力、范德瓦耳斯力、静电

力和重力, 结果表明, 在相对湿度较高时, 毛细力

主要影响黏附, 而在干燥环境下, 主要受范德瓦耳斯

力的影响 , 而且粗糙度显著增加的表面大幅度

减小了粒子与表面之间的毛细力. 由此推知, 粒子与固

体表面之间的吸附作用主要由范德瓦耳斯力组成.

光滑球形颗粒与平面之间的范德瓦耳斯力一

般计算表达式为 

F = AR/(6D2), (1)

≪
式中 R 为颗粒半径, D 为球形颗粒与接触表面之

间的距离, 且 D  R; A 为 Hamaker常数, 可用表

面能估算大小, 

A = 12πD0
0∆γ, (2)

 

(a)

(e) (f)

(g)
(h)

(i)

(m) (n)

(o)

(j)
(k)

(l)

(b) (c) (d)

2 mm

3 mm

5 mm

1 mm

3 mm 2 mm

2 mm 2 mm

2 mm

3 mm2 mm

2 mm

2 mm 0.5 mm

250 nm

图 2    不同形貌的 20 µm月尘颗粒扫描电子显微镜 (SEM)暗场像 [12]

Fig. 2. Various surface and shape features of 20 µm lunar dust particles via scanning electron microscope (SEM)[12]. 
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∆γ =
√
γpγs其中 D0 大约为 0.2 nm,    , gp 和 gs 分

别是粒子和表面的表面自由能.

对于宏观接触体, Dzyaloshinskii等 [17] 基于多

体理论的量子场方法, 在只考虑理想光滑接触的情

况下, 使用长波长近似 (DLP方法)计算相互的吸

引力. 在微观方法中, 范德瓦耳斯力被认为是组成

物体的原子或分子相互作用的能量. 众多研究人员

针对范德瓦耳斯力的量化提出不同的方法, Hamed

等 [18] 通过研究粒子碰撞参数对应的范德瓦耳斯截

止距离, 力求找到粒子碰撞表面反弹和黏附的标

准, 使用离散元方法发现截止距离对颗粒临界速度

的影响程度取决于阻尼比和粒径大小, 当阻尼比接

近 1时临界速度接近趋向无穷. 此外, 随着附着能

的增加, 截止时间和粒子速度与碰撞持续时间成反

比. Avijit等 [19] 利用聚苯乙烯颗粒靠近较大的二

氧化硅颗粒表面, 测量大约 80 nm的接触范围, 得

到具有更大信噪比的范德瓦耳斯力, 并在实验中使

用卡方拟合来量化范德瓦耳斯力的 Hamaker常数.

实际接触时颗粒和表面不同的粗糙度和力学

特性都会影响接触间距, 从而影响范德瓦耳斯力的

大小. 由于在较大距离上, 粒子分布主要受范德瓦

耳斯色散力的影响, Valmacco等 [20] 考虑忽略双层

力的影响, 用原子力显微镜 (AFM)测量盐水溶液

中二氧化硅粒子对之间的粒子分布, 通过热处理控

制颗粒表面粗糙度. 结果表明, 随着温度的增加,

Hamaker常数从 7 × 10–23 J变为 2.4 × 10–21 J,

色散力增强, 在此过程中, 颗粒纳米尺度的表面粗

糙度变小, 证明粗糙度的均方根与 Hamaker常数

负相关. 因此在考虑减小范德瓦耳斯力时应减小其

接触物质表面能或改变接触面粗糙度, 在选择尘埃

的防护方式时应该充分考虑这些因素. 

2.2.2    静电力

由于月球表面复杂的等离子环境, 月球表面会

形成一个稳定的局部电场, 此时月壤颗粒会因反复

充放电而带电, 带电后尘埃颗粒的运行受到洛伦兹

力的影响, 但目前对于月球环境中颗粒带电的特性

认识还不够充分.

通常意义上, 粒子间的静电力通常是用库仑定

律对力的估计, 或者是基于高斯定律计算电场. 库

仑力通过计算单个粒子的静电力进而叠加求和得

到, 高斯定律是通过计算电荷密度的方法计算静电

力的, 但需要计算网格上电场的离散化, 实际处理

时分辨率难以实现 . 针对两种算法的量化难度 ,

Holger和Miltiadi[21] 提出一种基于 P3M算法的混

合方案, 将两种算法结合, 使求解大量粒子之间的

库仑力计算效率变高 , 在相同精度的情况下计

算成本减少 80%, 但仅限于等极性粒子. 对于设备

表面与带电月尘颗粒的接触, 其静电力大小的计算

式为 

F = −α
Q2

16πε0R2
, (3)

其中 Q 为均匀分布在颗粒表面的电荷, R 为颗粒

半径, e0 为真空介电常数, a 为依赖于介电粒子极

化率的修正因子.

基于这些量化方法, 其他研究人员提出减小静

电力的方法, 以减少在某些情况下静电力对实际系

统产生的危害. Javid等 [22] 利用一种可调电介质层

掺杂高极化材料来提高静电/微结构胶黏剂中的静

电附着力, 实验结果表明, 增加电介质的相对介电

常数可以增加电黏附力, 且微观结构本身可以增加

黏胶黏结力. Wang等 [23] 使用粒子图像测速仪研

究了静电袋式除尘器中粒子的运动, 同时采用电低

压冲击器对沉积电荷量进行间接测量. 研究表明,

带电粒子的运动受到粒子间静电斥力和带电尘埃

层的共同作用, 且粒子运动速度与颗粒带电量的大

小正相关. Zhao等 [24] 研究了颗粒表面粗糙度对材

料静电力产生的影响, 在研究中考虑颗粒接触面

积、颗粒形状、相对湿度等多重因素的影响, 发现

接触面积与静电强度正相关, 接触湿度与静电强度

负相关, 同时, 静电力的大小随颗粒粗糙度的增大

而先增大后减小, 而与颗粒物质无关. Zhu等 [25] 发

现添加少量的抗静电粉, 可以减少静电力的产生,

进而改变颗粒与接触壁的相互作用性能. 

3   被动防护技术

深空探测中被动防尘方式的有效性, 很大程度

上取决于设备的防尘机理, 只有单一的防尘机理也

许并不能很好地达到降尘效果, 为了有效、长期地

控制效果, 必须明确月尘的防护机制. 被动防护最

简单的方式有设置防护罩、防尘遮板、表面改性等.

在光学系统中, 常使用设置防护罩的方法 [26], 防护

罩可以在不工作时盖住光学镜面, 工作时自动打

开, 这样可以避免不工作时光学镜头被灰尘黏附,

但是使系统变得复杂, 容易产生新的问题. 安装在
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月球车上的挡尘板, 当月球车行走时, 挡风板会阻

隔一部分月尘, 改变月尘的运动方向, 有效地减小

月尘影响的范围. 表面改性的方法则是借助离子束

等技术方法, 改变材料表面状态, 从而获得一些新

材料或使改性后的材料的结构与性质得到更好的

提高. 

3.1    减小范德瓦耳斯力的防护方法

当两种固体之间接触时, 主要取决于范德瓦耳

斯力的作用大小, 这种由诱导偶极的电子交互作用

引起的色散力会发生变化, 进而增强接触物体间的

作用力. 为了减小范德瓦耳斯力, 在选择表面时考

虑降低材料表面能或者将材料处理为具有一定粗

糙度的表面 (如图 3所示 [27]). 

3.1.1    低自由能表面

表面自由能作为材料表面状态的特征因子, 指

的是物质表面积增大时, 系统自由能相应增加, 这

是由于表层原子朝向外面的键能没有得到补偿, 使

得表面质点比体内质点具有额外的势能, 这是材料

自身的特点, 对材料表面的多种物理化学性质和界

面反应如吸附、润湿和结合等现象有很大的影响.

由于固体内分子排列紧密且在微观界面分布不均

匀, 没有可靠的方法直接测定固体的表面能, 因此

对于固体表面自由能的计算, 一般是通过测量某种

液体和固体表面之间的接触角, 然后借助一定的关

系式来表征的. 薛伟等 [28] 使用 Owens二液法计算

了不同表面的表面能, 并通过施加分子膜等手段使

表面能从 70 mJ/m2 降为 25 mJ/m2, 此时构件表

面的黏附力从 784.7 N/m2 减小到 46 N/m2, 充分

证明微观黏附力和表面能总体存在较好的对应性.

针对固体尘埃的防护, 通常利用低表面能涂层

涂覆的方法达到减摩、抗黏附的目的. 颜晨曦等 [29]

使用水汽固化的方式制备全氢聚硅氮烷 (PHPS)

涂层, 在制备过程中控制固化温度与时间, 发现涂

层接触角最大时疏水性最好, 且随着固化时 PHPS

涂层中化学键的变化, 极性组分增加, 表面能增大,

涂层具有优异的附着性能. 另外, Zhan等 [30] 将凝

结液滴的自跳效应用于干燥环境下的表面除尘, 由

此制备了一种透光性与机械性能良好的涂层, 用于

玻璃表面的改性 (如图 4所示), 处理后的玻璃既具
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图 3    不同方式处理后的玻璃表面的黏附力　(a), (b)太阳能玻璃表面上的粒子组件的 AFM图像; (c)用 PDMS预处理的太阳

能玻璃、太阳能玻璃、涂有纳米结构粒子组件的太阳能玻璃上的黏附力值; 在 10个不同的区域进行测量, 值的误差小于 10%, 灰

色区域对应于将二氧化硅球从表面分离所需的能量 [27]

Fig. 3. Adhesion force of solar glass surface treated in different ways: (a), (b) AFM images of the particle assemblies on the solar

glass surface; (c) adhesion force values on the surface of solar glass pretreated with PDMS, solar glass, and solar glass coated with

nanostructured particle assemblies. Measurements were performed on ten different areas. The error in the values is less than 10%.

The grey areas correspond to the energy required to separate a silica sphere from the surface[27]. 
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有良好的疏水性与高光透射率, 且凝结水跳跃性能

优异, 通过表面的低黏附性与冷凝液的跳跃而自动

去除较小的颗粒. 因此在深空探测中为减小灰尘对

探测设备的黏附性, 可在考虑材料表面能的同时考

虑使用特殊涂层对表面的改性.
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200 nm 200 nm

SiO2-B2O3-Na2O

玻璃
相分离 酸蚀预

热处理表面改性

超疏水涂层 纳米多孔结构

酸刻蚀

处理

(a)

(b) (c)
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图 4    纳米结构涂层的制备及表面特征　(a)纳米结构涂

层的制备 ; (b)—(e)在 700 °C进行 2 h相分离处理后的涂

层 SEM图像, 其中 (b)酸预处理后的表面图像; (c)酸蚀刻

处理后的表面低倍率图像和 (d)高倍率图像; (e)热处理后

的涂层的 SEM图像 [30]

Fig. 4. Preparation and surface characteristics of nanostruc-

tured coatings. (a) Preparation of the nanostructured coat-

ings. (b) –(e)  SEM  images  of  coatings  after  phase   separa-

tion treatment at 700 °C for 2 h:  (b) Image of  the surface

after acid pretreatment; (c) low-magnification and (d) high-

magnification images of the surface after acid etching treat-

ment; (e) SEM image of the coating after heat treatment[30].
  

3.1.2    改变表面粗糙度

表面的粗糙程度与表面黏附尘埃有很大的关

系, 当尘埃粒径与表面粗糙度相差很大时, 附着与

黏附没有太大影响, 当粒子很大时, 几乎所有粒子

被去除, 当粒子很小时, 所有粒子全部黏附在表面.

Amiriafshar等 [31] 研究了表面初始粗糙度和超疏

水性的综合影响, 使用 17-4PH不锈钢作为基板,

应用锌电镀层制备了具有不同形貌的粗糙表面, 并

在涂层前 (图 5(a)—(c))和涂层后 (图 5(d)—(f))

对不同表面进行 SEM成像, 图 5(e)为电沉积后形

成的纳米结构表面, 图 5(g)—(h)为高倍的 SEM

显微图, 发现在初始表面粗糙度为 (4.62 ± 0.15) µm
时表面均匀性最好, 此时涂层附着力最佳. 在月球

表面, 尘埃颗粒粒径很小, 粒子与接触面的大小处

于纳米尺度, 此时粒子与表面接触的总附着力随表

面粗糙度的不同而不同, 当表面粗糙度小于 10 nm

时, 粒子与表面之间的非接触力即范德瓦耳斯力起

主要作用, 附着力随纳米粗糙度的减小而增大, 因

此可考虑改变表面粗糙度的方法来减小固体尘埃

在设备表面的黏附. Peillon等 [32] 使用纳米级、亚

微级、微微级三种不同尺度粗糙度的基板测量黏附

力, 发现与纳米级粗糙度光滑表面相比, 粗糙度均

方根为 712 nm的微粒子的黏附力下降了两个数

量级. 另外在微米尺度, 黏附力与粒径的相关性有

一个次于表面粗糙度的影响. 因此, 在考虑探测

设备的材料选取时, 可以对表面材料进行一定的

处理, 将其处理成有一定粗糙度的表面对减少范德

瓦耳斯力的大小, 进而防止尘埃的附着有很重要的

意义.

Moutinho等 [33] 使用抛光处理玻璃表面, 并在

相对湿度为 0的稳定环境中测定 AFM针尖和

SiO2 球体颗粒与表面接触的范德瓦耳斯力, 结果

如图 6所示. 可以看出, 在粗糙度变化时附着力随

粗糙度的增大而减小, 且颗粒尺寸影响在较小粗糙

度时更明显, 此时颗粒越大, 有效接触面积越大,

从而使黏附力增大. 在生物学方面, Wu等 [34] 通过

电抛光法制备了不同表面粗糙度的不锈钢样品, 纳

米级的表面粗糙度在抑制细菌黏附和形成微菌落

方面发挥重要作用. 

3.1.3    表面的制备

有研究表明, 对于不同的表面处理方法, 材料

表面自由能会发生变化, 进而引起结合功的变化,

自由能越高结合功越高, 材料的吸附效果越优越.

低表面能材料的表面制作在技术上已经相当成熟,

常见的低表面能材料包括烷烃类化合物、有机硅化

合物、含氟化合物和其他化合物等. 另外, 构造具

有一定粗糙度的表面可以降低表面附着物的黏附,

构建粗糙表面时通常需要事先对表面进行预处理,

表面预处理的主要目的是去除表面的所有污染物

和薄弱层, 获得较大的表面面积, 并确保触发机

械、物理和化学方面与黏附有关的键合机制. 很多

研究致力于开发合适的表面预处理方法, 目的在于
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制备具有微纳结构及低表面能的表面. 主流的有等

离子刻蚀法、溶胶-凝胶法、电化学法、相分离法等.

图 7为等离子刻蚀原理图, 主要是利用等离子体中

的自由基粒子对材料进行去除. Li等 [35] 将常压等

 

300 mm 300 mm 300 mm

200 mm 200 mm 200 mm

600 mm 25 mm

Zinc coating

Ground surface

Ground surface

Ground surface

(h)(g)

(b) (c)(a)

(d) (e) (f)

300T 300T 300T

2000T1000T

图  5    (a)接收样品、(b)喷砂样品和 (c)研磨样品表面 SEM图像 ; (d), (e), (f) EDX叠加在接收、喷砂、研磨样品的 SEM图像 ;

(g) 研磨样品 (f)的高倍扫描电镜显微图; (h)涂 Zn涂层的研磨样品截面图 [31]

Fig. 5. SEM micrographs taken from the surface of (a) as-received, (b) sand-blasted, and (c) ground samples. The EDX chemical

concentration  maps  superimposed  on  the  SEM  images  of  the  coated  (d)  as-received,  (e)  sand-blasted,  and  (f)  ground  surfaces.

(g) Higher magnification SEM micrograph of the ground surface shown in (f). (h) SEM image showing the applied Zn coating cross-

sectional view on the ground surface[31]. 
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图 6    表面粗糙度值不同时 AFM针尖和 SiO2 球的附着力 [33]

Fig. 6. Adhesion of AFM tip and SiO2 ball with different surface roughness values[33]. 
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离子加工技术用于熔融石英光学加工, 并在实验中

发现等离子体处理的表面粗糙度相对于原始表面

2.2 nm Rq 增大至 38 nm Rq, 另外表面出现的透明

区与不透明区是因为表面过于粗糙导致可见光漫

反射, 两个区域微观形貌的主要差异是蚀刻细胞微

观结构的大小和密度造成的. Ji等 [36] 采用 50 nm

SiO2 颗粒溶胶与MgF溶胶混合, 制备出具有自清

洁和抗磨损的抗反射膜, 图 8所示为制得的薄膜涂

附在玻璃表面上的示意图.

  
电极

鞘层

等离子体

射频源 晶片

图 7    电容耦合放电等离子体中的刻蚀示意图

Fig. 7. Schematic diagram of etching in capacitively coupled

discharge plasma.
 

月球车表面应使用机械强度高、重量轻且受空

间环境效应影响小的材料 , 常选用铝、碳/聚酰

亚胺、高强度陶瓷纤维、b 布等, 其中聚酰亚胺自身

机械强度较高, 具有良好的介电性、高温稳定性,

抗辐射性能好等优点而被选择. Gotlib-Vainstein

等 [37] 使用液相沉积的方法在 Kapton基材上沉积

了 SnO2, 结果表明该涂层在很大程度上防止了原

子氧对表面的侵蚀, 且减少了静电放电的现象. Du

等 [38] 使用紫外激光器对聚酰亚胺进行表面改性,

使用高压氩气除去表面激光变形时产生的碎屑. 结

果表明使用低功率强度和高脉冲重叠的激光处理

的情况下, 可以实现激光织构聚酰亚胺表面的超疏

水性, 体现了表面具有低表面能的性质, 且在保持

脉冲重叠不变的情况下, 激光功率强度越高, 水接

触角越大, 如图 9所示.

通过不同的方法制作特殊涂层, 或使表面具有

多级粗糙结构, 并将其应用于设备表面, 可以实现

对尘土的有效防护. Critchlow等 [39] 和 van Dam

等 [40] 使用不同方法对样品进行处理, 结合微粗糙

结构等使样品接触面增加, 进而附着力增强. Chen

等 [41] 使用聚乙烯亚胺 (PEI)交联戊二醛 (GA)为

改性剂, 对经过碱溶液处理的聚酰亚胺薄膜进行表

面改性, 得到一种具有金属化的聚酰亚胺薄膜, 这

种薄膜具有与金属铜层机械锁接的表面粗糙度

(图 10), 且电阻率较低, 可以黏附在表面上不易落

下. Quan和 Zhang[42] 在太阳能电池上覆盖高透光

疏水性涂层 , 证明了低表面能和涂层粗糙结构

结合, 可以降低颗粒与表面之间的黏附力, 与未经

处理的玻璃表面相比, 灰尘通过机械振动更容易被

除去.

Chi等 [43] 将纳米有机二氧化硅黏合剂与二氧

化硅纳米粒子结合, 制备具有高机械强度和自清洁

的反射涂层, 该涂层具有透射率高达 99.9%的透

射峰, 具有 161°的水接触角和 4.2 GPa的硬度, 适

合在恶劣条件中广泛使用. 另外有研究组 [44] 利用

可伸缩制造工序的玻璃基板制造自清洁疏水纳

米涂层 (SCHN), 制作涂层时 , 先使用金刚石微

纳米颗粒磨料对玻璃基底进行处理 , 使之出现

微观粗糙面, 再用三氯硅烷蒸汽 (TCPFOS)进行

沉积. 处理后的涂层黏附性降低, 且具有一定的耐

盐、耐酸、耐碱、耐磨性及适当的热分解温度, 可以

应用于太阳能电池板的自清洁, 还可用于具有金属

 

CA=150.2O

pH=2

S5

Superhydrophobic

Dip-coating

SiO2, Sol MgF2, Sol

SiO2, Mgf2

High transmittanceGlass

图 8    具有自清洁和抗磨损的抗反射膜 [36]

Fig. 8. Anti-reflective film with self-cleaning and anti-wear[36]. 
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结构的腐蚀保护, 并具有防污所需的性能. 因此,

在设备表面涂敷一层具有自洁效应的纳米尺度表

面不仅可以减小灰尘的沉积速率, 达到防尘的效

果, 还有更好的温度缓解. 使用改性后的材料作为

探测设备表面涂层, 使设备不与行星表面直接接

触, 且由于低表面能材料对灰尘的黏附作用小, 可

以减小尘埃对设备的附着力, 进而减小尘埃对设备

的危害.
 

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图  9    不同激光功率强度及强度处理的聚酰亚胺表面的水接触角 [38]　 (a) 7.7 × 104 W/cm2, 40%; (b) 7.7 × 104 W/cm2, 60%;

(c) 7.7 × 104 W/cm2,  90%; (d)前进角 7.7 × 104 W/cm2,  90%; (e)滞后角 7.7 × 104 W/cm2,  90%; (f) 1.0 × 106 W/cm2,   –40%;

(g) 1.0 × 106 W/cm2, 0%; (h) 1.0 × 106 W/cm2, 40%

Fig. 9. Water contact angle of polyimide surface treated with different laser power intensities and overlaps: (a) 7.7 × 104 W/cm2

and 40%; (b) 7.7 × 104 W/cm2 and 60%; (c) 7.7 × 104 W/cm2 and 90%; (d) advancing angle at 7.7 × 104 W/cm2 and 90%; (e) re-

ceding angle at 7.7 × 104 W/cm2 and 90%; (f) 1.0 × 106 W/cm2 and –40%; (g) 1.0 × 106 W/cm2 and 0%; (h) 1.0 × 106 W/cm2 and

40%[38]. 
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图 10    聚酰亚胺 (PI)薄膜表面形貌图 [41]　(a), (d), (g)原始 PI薄膜的 SEM, AFM, EDS图像 ; (b), (e), (h)使用 KOH预处理后

的 PI薄膜的 SEM, AFM, EDS图像; (c), (f), (i)使用 GA-PEI进一步处理后的 PI薄膜的 SEM, AFM, EDS图像

Fig. 10. Surface  topography  of  polyimide  film[41]:  SEM  images,  AFM  images  and  EDS  spectra  of  (a),  (d),  (g)  original  PI  film,

(b), (e), (h) pre-modified PI film treated with KOH and (c), (f), (i) PI film further treated with GA-PEI. 
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3.2    降低静电力的防护方法

月球与火星的探测任务中, 部分设备本身已经

具有很好的防尘效果, 但是由于自身工作的需要,

周围会产生一定的电场, 造成对月尘的吸附, 这种

情况就需要减小静电力以降低对颗粒的黏附作用,

保证设备的工作效率. 一方面可以在设备表面覆盖

一层导电膜增强材料表面导电性, 中和月尘颗粒所

带电荷, Cui和 Zheng[45] 为提高光学性能, 使用电

沉积方法在氧化铟锡 (ITO)镀膜玻璃表面沉积

2 nm的 TiO2 正电荷纳米粒子, 这种纳米粒子可以

吸附带负电的月尘颗粒, 另外由于 TiO2 纳米颗粒

填充到了 ITO层的空隙中, ITO层变得光滑 (如

图 11所示), 相比未处理表面, TiO2/ITO镀膜玻

璃基材透光率从 75%—87%提高至 85%左右, 这

种方法可以用于探测设备中的相机表面, 既达到了

防尘的效果又保证了良好的透光性. Choi等 [46] 研

究了具有低压降特性的铝涂层导电纤维过滤器, 可

以有效地利用静电捕获微纳颗粒污染物. 该过滤器

表面涂覆有一层铝前驱体油墨, 经过测试后显示该

过滤器表面具有较低的薄层电阻, 且机械耐久性良

好. 通过带电粒子与纤维之间的库仑力, 可以捕获

尺寸为 30—400 nm的超细颗粒, 除尘率极高. 这

种在表面涂覆纤维的方法可以显著提高带电粒子

的去除效率, 制备工艺简单且可扩展, 有助于降低

成本, 用于对带电颗粒的防护.

另一方面, 可以将设备周围静电力变为静电斥

力, 迫使带电粒子远离表面, 从而达到阻止颗粒黏

附在表面的效果. 这一概念最早由 Masuda等 [47]

提出, 并实现了采用静电行波除尘的系统, 这种系

统没有机械部件, 可靠性高. 后来, Kawamoto等 [48]

将平行的 ITO电极印刷在玻璃基板上作为传送器,

然后利用四相矩形电压施加在传送器上产生静电

行波 (如图 12(a)), 进而去除月尘的黏附. 但是这

种方法需要的 ITO电极较为昂贵, 为解决这一问

题, 使用一个嵌入在太阳能电池板盖板上的平行细

线电极的防尘玻璃板和一个产生两相矩形电压的

高压源组成除尘系统 [49], 如图 12(b)所示, 这种系

统可以很好地清除较大的灰尘颗粒. 利用这种原

理, Yilbas等 [50] 将 SiO2 颗粒沉积到玻璃表面达到

疏水性后, 又在表面搭建电路, 以便能够在表面上

的灰尘颗粒上产生脉冲形式的静电效应, 排斥将要

沉积在表面的灰尘颗粒, 对于月球车上的太阳能电

池板, 可以将其镀膜并倾斜放置, 也可以减少月尘

的影响. Kohli[51] 表明颗粒的去除取决于克服颗粒

对表面的黏附力, 颗粒去除系统使用一系列电极组

成, 这些电极与嵌入在表面绝缘层中的电源相连

接, 并给电极施加单相或多相电压以产生驻波或行

波, 当颗粒受到的库仑力超过黏附力时, 可以使用

介电电泳移除颗粒.

 
 

平行电极 行波

4相电压

(a) 驻波

线电极

2相电压

(b)

图 12    采用 (a)行波和 (b)驻波的静电清洗系统原理图 [49]

Fig. 12. Schematic  diagrams  of  the  electrostatic  cleaning

systems  that  use  a  (a)  traveling  wave  and  (b)  standing

wave[49].
 

除此之外, 近期有研究组提出将主动防护与被

动防护的技术相结合, 进而减少宇航服上黏附的灰

尘. Manyapu等 [52] 将电动力学防尘罩 (EDS)与工

作功能匹配涂层 (WFM)相结合, 开发了一套关于

宇航服集成的防尘系统. 在这套系统中, EDS利用

静电力和介电泳力产生电场除去尘埃颗粒, 然后使

用新型高性能材料如碳纳米管柔性纤维作为电极

将 EDS集成到太空服, 对比普通的金属电极, 这

种柔性纤维具有更好的弯曲疲劳和回弹性, 实验表

明此系统可以去除 80%—95%的模拟月尘颗粒,

 

100 nm

100 nm

(a)

(b)

图 11    电沉积法制备的 ITO (a) 和 TiO2/ITO (b)的涂层

玻璃基底的 FE-SEM图像 [45]

Fig. 11. FE-SEM images of ITO (a) and TiO2/ITO (b) co-

ated  glass  substrates  prepared  by  electrodeposition  for

5 min [45]. 
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且颗粒大小基本处于 10—75 µm的范围内. 这套

系统经过改进 [53] 后, 将碳纳米管柔性纤维制成的

平行导电纱嵌入到宇航服表面, 可以更好地应用于

柔性材料, 通过排斥漂浮的颗粒与悬浮已沉降的灰

尘来达到防尘的效果. Richard等 [54] 使用剪切增稠

液 (STF)渗透进宇航服环保衣物 (EPG), 并在织

物表面使用超疏水涂层, 其理论模型如图 13所示,

这种处理方式在保证弹性的同时, 防粉尘渗透能力

增强, 抗磨损性能也得到了改善, 可以达到宇航服

轻量级、高柔性、高耐穿性的要求.

 
 

STF-ArmorTM外层面料

常规外层面料

图  13    STF减缓粉尘渗入及 EPG壳层织物的超疏水处

理 [54]

Fig. 13. STF  reduces  dust  penetration  and  super-hydro-

phobic treatment of EPG shell fabric[54].
 

Jiang等 [55] 针对导体表面除尘, 研究了基于锆

钛酸铅镧陶瓷 (PLZT)光伏异常效应的新型除尘

技术. 在实验中使用紫外线对 PLZT照射来充电,

基底表面覆盖绝缘聚酰亚胺膜来防止颗粒反复充

电, 结果表明这种除尘技术可以有效清除一定范围

内的粉尘颗粒, 效率可以达到 95.3%, 但是这种技

术同样具有一定的局限性, 不能对所有的灰尘颗粒

进行有效清除. 与这种方式类似, Lu等 [56] 提出了

一种履带式自主除尘装置来清除导体与非导体表

面上的月球尘埃, 履带采用柔性共面双极电极, 并

使用 PLZT控制除尘装置的路径与速度, 结果表

明这种装置不受表面材料的影响, 且电极面积越

小, 除尘效果越好, 这种方式可以去除 50—100 µm
的月尘颗粒, 除尘率可以达到 95.3%. 这些新型除

尘方式为月尘防护提供了新的思路, 不仅可以达到

预期的除尘效果, 并且受到的影响因素不断减少,

可以有效地实现在月球表面上对尘埃颗粒的防护,

减少探测过程中的危害. 

4   实验测试手段

目前, 实验测试月尘防护效果的方法主要分为

直接测试和间接测试两种. 直接测试是指通过一些

具体的设备测试处理工艺前后月尘质量、数量的变

化来达到评价防尘效果的目的, 间接测试是指通过

将月尘质量的变化等效到其他热、电、光学量的变

化进而达到评价防尘效果的目的. 其中直接测试的

方法主要有自然沉降法 [57]、吹扫法 [58]、离心法 [59]

等. 间接测试的方法包括透光率法 [60]、求太阳吸收

率 (a)与热发射率 (e)比值法 [61]、输出电压法 [62].

此外还有针对防尘涂层的耐用性进行的辐照、温

度、微重力环境等测试 [63]. 

4.1    直接测试

Zhang等 [57] 将深色红外反射颜料和熔融的低

密度聚乙烯 (LDPE)混合, 通过模板热压的方法得

到了一种超疏水表面. 通过室外的静置实验在灰尘

自然沉降 30天后观察表面灰尘沉积情况, 证实了

该种薄膜具有一定的防尘效果. Crowder等 [58] 开

发了一种表面化学改性工艺, 可以应用在光学、聚

合物、金属和硅的各种表面并有着优异的防尘效

果. 通过吹扫的方式对改性表面进行定性分析, 利

用粒子计数法对防尘效果进行了定量统计. 图 14

是在手套箱中进行样品表面月尘涂敷和“吹扫”的

具体过程.
 

图 14    表面月尘涂敷及“吹扫”过程 [58]

Fig. 14. Lunar dust coating and “purge” process[58]. 
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离心法测试尘埃颗粒的黏附效果由来已久, 早

在 1986年, Kulvanich和 Stewart  [64] 设计出了一

种用于测试粒子间黏附力的离心管结构. 1987年,

Booth和 Newton [65] 也设计出一种特殊结构的离

心管用来测试粒子和表面的黏附作用 . 近年来 ,

Nguyen等 [59]、 Salazar-Banda等 [66]、 Markelonis

等 [67]、Schulze等 [68] 先后设计并优化了一系列的离

心管结构用于测试粒子的黏附作用. 图 15所示是

上述研究人员设计的不同的离心管结构 [64−68].

2010年 Crowder等 [58] 设计出一种新的离心

装置和粒子计数法结合起来对表面的防尘效率进

行了定量表示, 如图 16所示. 在真空箱室内架置

一个滚筒, 将测试基板固定在滚筒上, 通过网筛将

灰尘颗粒洒落于滚筒的样品表面. 设置不同的滚筒

转速, 利用 CCD相机记录样品表面灰尘沉积情况,

通过粒子计数法对不同表面的防尘效果作出评价. 

4.2    间接测试

徐阳等 [60] 将制备的纳米晶复合涂层应用在太

阳能电池玻璃盖板上, 通过翻转操作前后太阳能板

的输出电压的变化以及灰尘对玻璃盖板的透光率

的影响, 证实了该种超微结构的复合涂层可以最大

限度地清除沉积的灰尘, 恢复太阳能电池的发电能

力. NASA格伦研究中心利用防尘表面处理前后太

阳吸收率 (a)与热发射率 (e)的比值评估了三种不

同的表面处理方法在 AZ93, AlFEP和 AgFEP三

种热控表面的防尘处理效果. 此种测试方法有效地

表征了几种表面处理方法的优劣. 其中功函数匹配

涂层的方法和波尔科技公司的专业化学表面改性

处理工艺在上述几种热控表面的防尘效果有了显

著提升. 图 17是几种典型航空材料处理前后灰尘

吸附效果的对比 [61].

利用输出电压等效反映除尘效果的方法一般

用于主动除尘的方式中, 比如在电帘除尘的方式中

应用广泛. 孙旗霞等 [62] 从实现交变电场的电帘出

发, 分别介绍了电帘表面的交变电场分布、颗粒在

电帘表面的受力状态、颗粒群运动过程中的摩擦电

荷分布、颗粒运动的模拟方法、颗粒运动过程、除

尘效率和能耗的实验和理论研究. 对自清洁太阳能

电池板的防尘效率通过太阳能电池的输出变化来

确定. Kawamoto和 Seki[69] 从 2005年开始就致力

于行波电帘的研究, 通过设计不同的电帘结构并不

断优化, 先后设计了多相电帘以及不同的电极结

构. 通过评价月尘质量、显微计数以及输出的变化

评估了不同电帘设备的除尘效率. 图 18是四相电

帘的除尘效果 [70]. 

4.3    其他测试

月球环境复杂, 对航天器的危害因素主要有月

尘、真空环境、温度环境、太阳辐射和微重力环境
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图 15    几种不同的用于测颗粒黏附的离心管结构 [64−68]

Fig. 15. Several different centrifuge tube structures used to measure particle adhesion[64−68]. 
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图 16    一种用于防尘测试的真空离心装置 [58]

Fig. 16. Vacuum centrifugal device for dustproof test[58]. 
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的影响, 即使在地球环境上测试的样品具有良好的

防尘效果, 在真实月球环境下也可能并不能达到预

定效果, 因此建立高还原度的月球模拟环境对月尘

防护及相关实验的有效程度非常重要.

基于此, NASA格伦研究中心建造了一套高还

原度的月球环境模拟装置—月球尘埃黏附钟罩

(LDAB), 如图 19所示 [63]. 该套装置主要由筛梳旋

转器、等离子接触板、灰尘筛、灰尘加热器/冷却

器、氙弧灯、冷墙、除尘器、RGA质谱仪构成. 此装

置可以通过电阻加热器加热灰尘, 在粉尘上方产生

射频空气等离子体来模仿太阳风, 同时氙弧灯可以

模拟从紫外光到红外光的近太阳光谱, 对月尘进行

 

Polycarbonate

Silicon, single crystal,
boron doped, P-type wafer (111)

Stainless steel-CRES series 300

Kapton

Teflon

Aluminum 6061

Black kapton,
carbon filled kapton, XC

CMG 125 glass

Iridium coated glass

Aluminized kapton

图 17    表面处理前后样品表面灰尘吸附效果 [61]

Fig. 17. Dust adsorption effect on sample surface before and after surface treatment[61]. 
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图 18    四相电帘在空气与真空环境下的除尘效果 [70]

Fig. 18. Dust removal effect of four-phase electric curtain in

air and vacuum environment[70]. 
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图 19    月球环境模拟装置 LDAB[63]

Fig. 19. Lunar Environment Simulator LDAB[63]. 
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辐照和加热.

王志浩等 [71] 使用已开发的月尘沉积与吸附实

验系统, 建立了基于颗粒运动的黏附力分析测试方

法, 使用辐射源辐照装置内的模拟月尘颗粒, 并通

过不断提高装置电压, 观察高速摄像机拍摄的颗粒

运动情况来获取月尘和平面材料间的黏附力及颗

粒荷电电量. 李青等 [72] 针对月球探测器在不同力

学环境下展开研究, 使用道路模拟试验台模拟探测

器在移动过程中颠簸振动的时域和能量, 并使用分

频段等效包络的方法制定探测器软着陆过程试验

条件, 嫦娥三号实际飞行验证了这种方法的有效性. 

5   总　结

在月球探测中月尘的沉积对设备的寿命及宇

航员的安全有严重的威胁, 月尘防护技术的有效性

至关重要. 月球表面环境不同于地球, 存在各种射

线的影响, 且尘埃颗粒粒径较小, 表面带有一定电

荷的电量, 使得月尘主要受到范德瓦耳斯力与静电

力的作用, 极易黏附在设备表面. 本文在综述月尘

被动防护技术时, 从黏附机理出发, 论述了造成月

尘颗粒黏附在表面的主要作用力, 以黏附力作为理

论基础, 总结具有低表面能、一定粗糙度等性质的

材料对表面范德瓦耳斯力的影响, 以及改变表面导

电状态对静电力的影响等不同方式, 并论述表面黏

附力的测试方法.

月尘的防护方式主要分为主动防护与被动防

护, 主动防护机械冲洗的方法对材料表面容易产生

永久性磨损, 且用于冲刷的液体在月球环境下不易

获取. 相比之下, 被动防护的方式维护简单且对表

面伤害小, 一般而言, 最有效的防尘技术是使用经

过表面处理后的材料作为探测设备表面, 在月球环

境下损伤最小, 且不耗费人力. 考虑到各种技术的

优缺点, 深空探测中应尽量使用材料改性, 再将这

种材料与主动技术相结合, 通过表面覆膜或刻蚀等

方法使暴露在外层的表面自由能降低, 并增大其粗

糙度, 对于空中漂浮的带电粒子, 考虑电子中和原

理, 将易吸附电子的表面处理为导电材料, 尽可能

中和电子, 减少灰尘的黏附. 对于月尘防护效果的

测试, 主要分为直接测试与间接测试, 但对比而言,

两种测试方法只能简单地估算结果, 而不能准确地

量化黏附力. 因此对月尘的防护, 使用主动与被动

防护结合, 并在最终使用近似月球环境的设备检测

其防护效果更能得到预期结果.
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Abstract

In lunar circumstances, lunar dust has special properties such as conductivity, which can cause lunar dust

to easily  adhere to the surface of  detection equipment.  And this  behavior  will  cause the equipment to fail  to

function properly and thus affecting the lunar exploration missions. According to the researches of lunar dust

protection, in this article the passive protection technology of lunar dust is mainly analyzed. Firstly, the lunar-

dust caused adverse factors and effects on detection equipment are analyzed. Then the mechanism of lunar dust

adhesion is studied, and the theoretical basis of the two main forces that cause adhesion is discussed. Secondly,

the  main  methods  of  reducing  the  adhesion  of  lunar  dust  particles  are  systematically  explained  according  to

different adhesion mechanisms, and the latest progress of the passive protection technology of the lunar dust is

introduced in detail. Combined with the different protection methods, the method of testing the adhesion of the

lunar  dust  is  summarized.  These  studies  lay  the  foundation  for  effectively  protecting  the  surface  of  detection

equipment from being affected by the lunar dust.
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