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(2021 年 9 月 5日收到; 2021 年 12 月 27日收到修改稿)

绝缘颗粒系统的摩擦带电现象是一种普遍现象, 但至今仍未得到很好的认识. 月球及火星表面漂浮着大

量尘埃颗粒, 这将严重影响探测设备的太阳能帆板、散热和观察系统等的正常工作. 近年来, 电帘除尘方法被

认为是在月表进行尘埃防护的有效手段, 研究表明颗粒表面摩擦带电对月尘静电来源贡献最大, 因此正确理

解颗粒摩擦带电的机理对分析尘埃颗粒的运动规律至关重要. 本文建立了一个基于高能态电子假定的分析

模型来预测颗粒间的摩擦电荷分布. 计算了颗粒摩擦生电与颗粒粒度的依赖关系, 以及粒度范围对摩擦电荷

产生的概率大小的影响. 揭示了电荷分布的一个上限, 并讨论了可能的原因. 对粒子碰撞过程中的电荷转移

进行了粒子动力学模拟, 验证了理论预测结果.

关键词：摩擦带电, 绝缘颗粒系统, 高能态电子, 颗粒动态模拟
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1   引　言

自然界中, 绝缘颗粒系统内部颗粒的摩擦带电

是一种非常普遍的自然现象, 如在沙尘暴以及火山

喷发过程中, 经常会发现强大的电场存在 [1−4]. 除

了这些自然现象之外, 在工业生产过程中, 摩擦生

电的现象也屡见不鲜, 比如药品粉末的扩散、除

尘、以及颗粒的提取和分离等 [5−7] 过程中, 都会存

在摩擦生电. 因此弄清颗粒流带电机理对工业生产

以及环境保护等都有着十分重要的意义. 此外, 月

球及火星表面漂浮着大量尘埃颗粒, 这将严重影响

探测设备的太阳能帆板、散热和观察系统等的正常

工作. 月尘颗粒所带的电量主要来源是太阳风、自

身相互摩擦、光电效应以及从光散射表面得到电

子, 具有随机分布特点. Sickafoose等 [8] 的分析表

明, 比起光电效应等诸多因素, 摩擦带电是颗粒带

电最重要的来源, 在颗粒最终带电量中占主导地

位. 近年来电帘除尘方法被认为是在月表进行尘埃

防护的有效手段, 尘埃颗粒在电帘表面受到库仑力,

介电泳力以及黏附力等的综合作用而发生运动, 研

究表明库仑力是尘埃颗粒发生运动的主要驱动力,

因此对尘埃颗粒流的带电机理的研究很有必要.

近年来, 越来越多的研究工作投入到在颗粒流

系统中建立颗粒尺寸大小与颗粒带电量的关系. 然

而大多数的工作都集中在实验研究, 而缺乏理论支

持 [9−12]. 摩擦生电的理论知识并不被人们所充分研

究, 早些时候提出的表面能理论 [13] 和温差理论 [14]

很难解释同种材料摩擦也能带电的现象以及颗粒

群在摩擦生电过程中会出现随粒径极化的现象. 为

了解决这一难题, Lowell等 [14] 提出了高能态电子

理论的假设, 指出摩擦生电是由于两个接触表面之

间电子的不平等交换所引起. 基于这个理论模型,

一些学者 [10,11,15] 结合硬球模型提出了可以解释同
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种材料之间摩擦生电的高能态束缚电子理论模型,

该模型可以很好地解释颗粒流系统的带电机制和

“大颗粒带正电, 小颗粒带负电”这一现象.

本文在高能态电子假定的基础上, 进一步分析

了颗粒带电量与粒径分布的关系, 发展了 Lack模

型, 给出了平均意义下颗粒的摩擦带电量随颗粒半

径的变化规律. 通过考虑颗粒间的速度分布, 得到

了颗粒系统中颗粒间的电荷分布, 给出了电荷分布

的一个上限, 并讨论了可能的原因. 

2   理论模型

本文所考虑的颗粒摩擦传电的理论分析都是

基于高能态电子理论展开的. 高能态电子理论是基

于 Lowell和 Truscott[14] 在 1986年提出的电子能

态假设, 其认为受自然界辐射、高温等作用, 材料

表面的电子既有处于稳定状态的低能态电子, 又有

处于不稳定状态的高能态电子. 对于绝缘材料的颗

粒, 同一个颗粒表面上的高能态电子受到束缚不能

直接转变为低能态电子. 当颗粒与另一个颗粒发生

碰撞摩擦时, 两颗粒的间距足够小, 一个颗粒表面

的高能态电子能够在界面间向另一个颗粒表面转

移, 变成稳定的低能态电子, 在以后的碰撞中不能

再次发生转移, 即这种电子转移仅限于高能态向低

能态的转移. 低能态到低能态、低能态到高能态、

以及高能态到高能态之间是不发生电子转移的. 因

此, 在碰撞过程中, 每一个颗粒在得到电子的同时

又传递给其他颗粒一部分自己的高能态电子, 颗粒

的最终带电量取决于颗粒失去的与得到的电子的

差值.

ri ρ0 ri

4π r2i ρ0

pi,j

Pi =
∑N

j=1,j ̸=i
pi,j

下文将利用高能态电子理论分析颗粒碰撞摩

擦时的电荷转移. 假定不同尺寸的颗粒表面的高能

态电子密度一致, 考虑在一个体积为 V 的空间中

包含 N 个不同尺寸球形颗粒的颗粒系统, 颗粒的

半径为   , 表面高能态电子密度为   , 则半径为  

的颗粒的表面高能态电子数为   , 这些高能

态电子在与其他 N–1个颗粒碰撞过程中转变为低

能态电子, 分配到其他 N–1个颗粒上. 在碰撞过程

中, 高能态电子从第 i 个颗粒转移到第 j 个颗粒的

概率与第 i 个颗粒和第 j 个颗粒碰撞的概率有关.

如果用  表示第 i 个颗粒与第 j 个颗粒发生碰撞

的概率,   表示所有与第 i 个颗粒

发生碰撞的概率, 则有 

fi,j = pi,j/Pi, (1)

fi,j其中,    是颗粒 i 的所有碰撞的颗粒中包含颗粒

j 的概率 , 即颗粒 i 的高能态电子数转移到颗粒

j 上的比例. 同样, 颗粒 j 的所有碰撞中包含颗粒

i 碰撞的概率: 

fj,i = pj,i/Pj . (2)

4π r2i ρ0
∑N

j=1,j ̸=i
4π r2jρ0 (pj,i/Pj)

对于颗粒 i, 由于碰撞可以失去的高能态电子数为

 , 得到的电子数为  ,

可得到颗粒 i 最终的带电量: 

Qi = −

 N∑
j=1,j ̸=i

4π r2jρ0 (pj,i/Pj)− 4π r2i ρ0

 . (3)

pi,j

∆t

υ

ri + rj ∆t

π (ri + rj)
2
υ∆t

π (ri + rj)
2
υ∆t/V

pi,j

确定在整个颗粒系统中颗粒 i 与颗粒 j 发生碰

撞的概率   的值时, 根据 Lack等 [9,13,15] 的理论,

如图 1所示, 颗粒 i 在有限的时间间隔   内以速

度   运动 , 如果颗粒 i 与颗粒 j 发生碰撞 , 则颗

粒 j 与颗粒 i 的距离应小于  , 那么在  时间

段内 , 颗粒 i 和颗粒 j 在颗粒 i 扫掠出的体积

 内都可能发生碰撞. 而颗粒 j 位于

该体积内的概率为   , 该概率就

是颗粒 i 与颗粒 j 发生碰撞的概率   . 对其求和

便可得到所有碰撞中包含与颗粒 i 发生碰撞的概

率, 即 

pi,j = π (ri + rj)
2
υ∆t/V, (4)

 

Pi =

N∑
j=1,j ̸=i

pi,j =

N∑
j=1,j ̸=i

π (ri + rj)
2
υ∆t/V . (5)

因此, 颗粒 i 最终的平均带电量为 

Qi = −4π ρ0

 N∑
j=1,j ̸=i

Mi,jr
2
j − r2i

 , (6)

Mi,j = pj,i/Pj=(ri + rj)
2/
∑N

i=1,i̸=j
(ri+rj)

2

pi,j/Pi

Mi,j 1/(N − 1)

其中,   ,

从 (6)式得知, 颗粒的最终带电量与颗粒碰撞速度

和时间间隔无关, 而取决于比值  的大小. 在

这种情况下, 颗粒的平均带电量完全由其半径确

定, 注意到颗粒半径是任意的, 同种半径的颗粒可

以有很多个, 可以得到颗粒的摩擦平均带电量随半

径的变化规律. 不难看出, 如果颗粒总数量足够大,

那么   的值趋向于   , 因此经过简化之

后, 颗粒 i 最终的平均带电量为 
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Qi = −4π ρ0
1

N − 1

N∑
j=1,j ̸=i

r2j + 4π ρ0r
2
i , (7)

(7)式第一项是除颗粒 i 以外的其他颗粒的平均表

面积, 第二项是颗粒 i 自身的表面积. 显然当某个

颗粒的表面积大于颗粒的平均表面积时, 该颗粒通

常会带正电; 反之, 表面积相对较小的颗粒更容易带

负电. 因此 (7)式能更好地解释颗粒群在摩擦生电

过程中出现的“大颗粒带正电, 小颗粒带负电”的现

象, 并从平均意义上给出了颗粒极化的正、负分界点.

π (ri+

rj)
2υ∆t

υi,j = υi − υj

讨论颗粒碰撞的过程中忽略了碰撞速度的影

响, 分析得到的是颗粒流碰撞过程中的平均带电

量. 在某个时间间隔内, 如果两个颗粒以相同的

速度和方向运动时, 即使扫掠出的体积是  

 , 也不会发生碰撞. 因此, 两个颗粒之间碰

撞的概率不能简单地认为是与两个颗粒扫掠出的

体积成比例关系. 考虑到颗粒流中每个颗粒速度的

随机性 [16], 为了更好地分析颗粒流中摩擦带电量

的分布, 可以在模型中引入随机速度, 即在整个颗

粒流系统中, 每当有碰撞发生时, 颗粒的碰撞速度

是随机分布的. 那么 (4)式中的速度应该理解为颗

粒 j 与颗粒 i 的相对速度, 即  , 这样引

入相对速度后, 颗粒 j 与颗粒 i 发生碰撞的概率以

及所有碰撞中包含与颗粒 i 发生碰撞的概率应为 

pi,j = π (ri + rj)
2
υi,j∆t/V, (8)

 

Pi =

N∑
j=1,j ̸=i

pi,j =

N∑
j=1,j ̸=i

xjπ (Ri +Rj)
2
υi∆t. (9)

根据 (8)式和 (9)式便可得到具有分散形式的

颗粒带电量分布. 然而在整个颗粒流系统中, 某个

颗粒的运动速度会随碰撞的发生而频繁地发生变

化, 很难确定该颗粒的运动速度. 研究表明 [17], 对

于一个颗粒流系统来说, 颗粒运动速度的分布趋向

于一个稳定分布的模式 , 如 Maxwell-Boltzmann

分布等. 因此在本文的计算中, 假定每个颗粒在初始

时具有随机的运动速度以及运动方向, 该速度分布

服从Maxwell-Boltzmann分布. 将 (8)式和 (9)式代

入 (3)式, 便可得到颗粒电量随其粒度变化的规律. 

3   颗粒摩擦带电量的数值模拟
 

3.1    颗粒间的电荷转移

颗粒离散元方法 (DEM)是 Cundall和 Strack

在 1979年提出的研究非连续性颗粒物质结构和运

动规律的一种数值研究方法. 颗粒离散元方法建立

于牛顿第二定律的基础上, 分为基于软球和硬球模

型的颗粒离散元方法, 前者与冲击速度和冲击粒径

有关; 后者较为简单, 无需考虑颗粒间碰撞的接触

力, 以动量守恒定律和能量守恒定律为基础. 由于

月尘颗粒十分坚硬和尖锐, 月球的表面重力仅为地

球的 1/6, 这些尘埃可以在月表数万米高的范围内

长时间漂浮, 不断发生相互碰撞而生电, 本文中对

颗粒碰撞进行的数值模拟都是基于硬球模型建立

的, 结合高能态电子理论, 考虑颗粒之间相互碰撞

时引起的电荷转移作用, 得到颗粒物质摩擦生电的

机理和静电分布规律, 据此计算颗粒在交变电场中

所受的库仑力.

Nsi

l0 l0 Γi

δγ∑
δγ

δγ

基于颗粒之间摩擦带电的高能态电子理论模

型以及颗粒碰撞的 DEM模型, 可建立一个二维颗

粒离散元数值模拟程序. 程序中所用的参数与前面

分析时的参数相同. 考虑 N = 1000 的球形颗粒系

统, 程序采用了周期性边界条件, 即当一个颗粒

从左边界移出时, 会对应地从右边界进入. 由于

碰撞时的表面接触, 每对碰撞颗粒表面上的高能

态电子在接触面间转移, 转移后成为稳定的低能

态电子, 如图 1所示. 假定高能态电子在颗粒表

面随机分布 , 宏观上密度一定 . 对于二维颗粒 ,

根据周长把颗粒分成  小段, 设有一个很小的长

度  , 程序中任何一个球的周长为  的  倍, 每段

上的高能态电子数为 1到 10之间的随机数  , 那

么每个颗粒初始拥有可用来交换的电子数为  .

由于  的均值是 5, 可知每个颗粒的高能态电子数

 

Before collision

Contact width 
 

 



After collision

u v,0

图  1    二维情形下碰撞前后颗粒高能态电子在接触面处

发生转移转化为稳定低能态电子的过程 (图中黑点为高能

态电子, 黑圈为低能态电子)

Fig. 1. In the  two-dimensional  case  the  high-energy   elec-

trons of  particles  transfer  to stable low-energy electrons at

the  interface  before  and  after  collision  (the  black  dots  are

high energy electrons, the black circles are low energy elec-

trons). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 8 (2022)    084501

084501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


5Nsi

ρ0 = 5Nsi/ (l0Nsi) = 5/l0

dt di,j =√
(xi − xj)

2
+ (yi − yj)

2 − (ri + rj)

在   上下浮动, 因此颗粒的等效高能态电子密

度为   . 计算过程中, 定义

时间步长   , 而两个颗粒之间的距离为  

 .

di,j ⩽ 0

dt = |di,j | / |vi,j |
di,j = 0

在程序运行过程中, 如若发现  , 说明两

个颗粒已经发生重叠碰撞, 此时重新更新时间步长

 , 发生碰撞的两个颗粒以原来的速

度反弹回到刚要发生碰撞的位置. 如果  , 说

明此时的两个颗粒正要发生碰撞. 在每一次碰撞

时, 根据碰撞前相对速度的方向, 确定碰撞点是位

于哪个方向上的小段. 由于每段长度很小, 根据碰

撞前的相对速度大小, 假设存在一个碰撞宽度 d,

在该宽度内的两颗粒表面位于该段内的高能态电

子发生交换, 成为对方的低能态电子. 程序的终止

条件设定为 99.99%的高能态电子发生转移. 

3.2    摩擦带电的分布规律

图 2(a)给出了颗粒群的平均带电量随粒径变

化的规律 , 对比图 2(a)中给出的黑实线与 Lack

等 [9,15] 的模拟结果发现, 两者吻合得很好. 图 2(a)

中还给出了当颗粒群中大尺寸颗粒比例相对较多

或者小尺寸颗粒比例相对较多时, 颗粒的平均带电

量随粒径的变化规律. 结果表明, 当大尺寸颗粒比

例较大时, 带上负电的颗粒会相对较多. 反之, 当

小尺寸的颗粒比例较多时, 带上正电的颗粒就会相

对较多. 这是因为在颗粒群中, 当大尺寸颗粒较多

时, 小颗粒从大颗粒中得到的高能态电子的机会

就会越多, 积少成多, 带负电的小颗粒就会越来

越多. 从 (7)式可以看出, 当颗粒群中每个尺寸的

颗粒比例相同时, 颗粒的摩擦带电量分布将会在半

(∑N

j=1,j ̸=i
r2j

)
/ (N − 1)(∑N

j=1,j ̸=i
r2j

)
/ (N − 1)

Mi,j

1/ (N − 1)

径为   处为分界点, 半径大

于   的颗粒带正电, 反之则

带负电. 图 2(a)中的圆圈略有偏差是由于   比

 略大.

图 2(b)中, 考虑了速度的随机任意分布, 曲线

给出的是平均意义下每种尺寸颗粒的带电量随粒

径的变化规律, 圆点给出了随机情况下每个颗粒可

能的带电情况. 对比图 2(b)中的曲线和圆点可以

看出, 尽管具有相同半径的颗粒, 其摩擦带电的分

布是分散的, 整个颗粒群的摩擦电荷分布的趋势仍

与平均意义下带电量随粒度变化的规律一致.

从图 2(b)还可以揭示颗粒群中摩擦带电的两

个特征: 首先是高能态电子在大颗粒与小颗粒之间

的转移是非平衡的. 对于一组具有某特定半径的颗

粒, 如果其半径很小, 则很难带上正电荷. 这是由

于小尺寸颗粒初始时带有的高能态电子总数很少,

能够失去的电子是确定的且与表面积有关, 而能够

获取的电子总数是不受限制的, 只要周边有高能态

电子就有机会获取. 另一个特征是, 即使一个颗粒

在颗粒群中属于最大的类别, 其最终的带电量也可

能是负数. 大尺寸的颗粒即使在“定向”地要向小尺

寸颗粒转移高能态的电子, 但对于某些“幸运”的大

颗粒, 仍然有可能从其他大颗粒表面得到比自己失

去数要多的电子, 从而最终带上负电. 因此, 那些

最终带有最多正电荷的大尺寸颗粒, 是同时“非平

衡”地向小尺寸颗粒转移了很多电子, 又“不巧”从

其他大颗粒得到了部分电子.

图 3(a)所示为不同粒度范围的颗粒群系统摩

擦带电量的分布概率. 如果在一个颗粒群系统中,

最小的颗粒与最大的颗粒差别不明显, 如 2—5 µm,
 

4 8 12 16 20

-10

0

10

20

30
(a)

C
h
a
rg

e
 

 

More small particles
Average
More large particles

Radius 0

S
1

−1
j
2

(b)

4 8 12 16 20
-3

-2

-1

0

1

2

3
Random velocity
Constant velocity

Upper boundary

Radius 0

C
h
a
rg

e
 
T

1
0
0

图 2    (a)不同粒径分布下, 平均摩擦电荷随粒径的变化规律; (b)考虑任意速度时颗粒间的摩擦电荷分布

Fig. 2. (a) The average tribo-charge variation when increasing of the particle size for different size distributions; (b) the tribo-charge

distribution among particles considering the arbitrary velocity. 
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可以发现摩擦电荷的最大值很小, 如图中黑实线所

示, 很大比例的颗粒带电量都为 0. 如果增大粒度

范围, 如 2—20 µm, 颗粒的最大带电量明显增加,

电荷的分布曲线变得更宽广, 更大比率的颗粒带正

电或负电. 可以想象, 对于一个所有颗粒都具有同

样尺寸的系统, 只有极少部分的颗粒会带上少量的

电荷. 而这并不意味着高能态电子没有在同尺寸颗

粒间转移, 只是同尺寸颗粒彼此得、失电子的能力

接近, 很难大量出现得或失电子占很大优势的颗

粒. 在颗粒流系统中, 当颗粒半径范围相同时, 如

果大颗粒的含量较高, 那么就会有更多的颗粒带

电, 图 3(b)给出了颗粒尺寸比例不同时, 颗粒带电

量的概率分布.

根据上述讨论, 可以看出颗粒的尺寸是影响颗

粒最终摩擦带电量的主要因素, 图 2(b)中的虚线

表示颗粒摩擦带电量的分布存在上限, 这就意味着

相同尺寸的颗粒碰撞摩擦带电量存在着一个极限

值. 假定初始受限的高能态电子数量与颗粒表面积

成正比, 那么在碰撞过程中得到电子数越多的颗粒

最终带电量就会越低. 也就是说, 在碰撞过程中颗

粒得到的电子数不会低于某一个特定值. 但是颗粒

能得到的最大电子数目是没有限制的, 因此颗粒最

终摩擦带电量的下边界是模糊的, 这个特性对于通

过电场来控制颗粒的运动非常有意义.

此外, 文中还计算了二维情况下颗粒流系统中

颗粒的最终带电量, 如图 4(a)所示. 由于颗粒的表

面积与半径成正比, 从图中可以看出颗粒的带电量

随半径的增大而线性变化. 与图 2(b)类似, 得到了

一个上边界, 其存在原因非常复杂, 但颗粒的最终

带电量与颗粒间发生碰撞的次数息息相关, 图 4(b)

给出了颗粒流中发生碰撞次数随颗粒尺寸的变化

规律, 如果一个颗粒发生碰撞的次数很少, 那么得

到高能态电子的概率就会越小. 在模拟碰撞的过程

中, 一些颗粒可能很“不幸”地碰撞到了已经失去过

高能态电子的其他颗粒, 那么它的最终带电量也是

不会发生变化的, 因此存在着图 4(a)中的上边界. 
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图 3    (a)不同粒度范围颗粒系统的摩擦电荷分布; (b)不同体积密度的大颗粒和小颗粒体系的摩擦电荷分布

Fig. 3. (a) The tribo-charge distributions in granular systems with different particle size range; (b) the tribo-charge distribution in

granular systems with different volume density for large particles and small particles. 
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图 4    (a) 二维平面碰撞时颗粒流系统中颗粒的最终带电量; (b) 颗粒流中的碰撞次数随颗粒尺寸的变化规律

Fig. 4. (a) The simulated randomly tribo-change dispersion in two-dimensional granular systems; (b) the number of collisions under-

gone by particles as a function of particles size. 
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4   结　论

基于高能态电子理论假设, 研究了颗粒流系统

中摩擦带电量的分布情况, 扩展了高能态电子理论

的解析模型来预测颗粒流系统中的摩擦生电现象.

基于颗粒之间的硬球碰撞模型, 考虑到颗粒碰撞速

度的随机性, 给出了平均意义下颗粒的摩擦带电量

随颗粒半径的变化规律. 结果表明颗粒大小差异越

大, 颗粒的带电量就越大; 颗粒半径范围相同时,

大颗粒含量越高, 颗粒带电量越大. 此外还通过颗

粒动态模拟程序研究了在颗粒碰撞过程中电荷的

具体转移量, 得到的结果与理论分析模型预测的结

果吻合. 尽管颗粒系统中单个颗粒的具体带电量无

法准确预测, 但在本文最后分析给出了其因摩擦带

电可能具有的电荷的上限值.
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Abstract

Triboelectrification in an insulative granular system is a common natural phenomenon, but until now it has

not been well understood. The space on the moon or Mars is suffused by a large amount of fine dust. These tiny

dust  particles  are  so  adhesive  that  they  can  easily  stick  to  any  exposed  surfaces,  which  may provoke  serious

problems,  such as reducing the efficiency of  solar  panels,  and resulting in the thermal control  failure and the

false  instrument  readings.  In  recent  years,  dust  removal  by  using  an electrodynamic  field  is  considered  as  an

effective method to mitigate dust pollution. Research shows that the triboelectrification on the particle surface

contributes  most  to  the  electrostatic  source  of  lunar  dust.  Consequently,  the  study  of  the  mechanism  of

triboelectrification is very important in removing dust particles. In this paper, an analytical model based on the

high-energy  electron  hypothesis  is  developed  to  predict  the  triboelectric  charge  distribution  among  particles.

The particle size dependence of the tribo-charge is obtained, and the influence of the size range on the tribo-

charge probability is also demonstrated. An upper limit for the charge distribution is revealed, and its possible

cause  is  discussed.  The  particle  dynamics  simulation  is  carried  out  to  investigate  the  charge  transfer  during

particle collisions, thereby verifying the prediction results obtained by theoretical analysis.

Keywords: triboelectrification,  insulative  granular  system,  high-energy  state  electron,  particle  dynamics
simulation
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