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月尘静电浮扬现象的理论模拟
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摘要:摇 对月球上的月尘静电浮扬现象进行了理论研究,对比分析了影响月球表面静电浮扬强弱

的主要因素. 研究过程分为两个步骤:首先采用一维 PIC(particle in cell)模拟计算了月尘和月球表

面的充电过程,然后基于这一结果引进试验粒子,对月尘的静电浮扬现象进行了分析研究. 结果表

明月尘的静电浮扬主要受两个因素的影响:太阳角和月尘颗粒的大小. 月尘静电浮扬现象在日出

日落时分更容易发生,即太阳角越小越容易引起剧烈的月尘浮扬现象;并且月尘粒径越小,其浮扬

高度越高.
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引摇 摇 言

月球上有一个特殊的景观,就是月尘颗粒悬浮在空中,形成带电的“喷泉冶. 月面软着陆探

测器“勘测者冶7 号曾拍摄到月球西地平线上辉光现象的照片,如图 1 和图 2[1] . “勘测者冶5 号

和“勘测者冶6 号也拍摄到类似的地平辉光照片. 此外,在当地日落时间,Apollo 登月航天员从

离月面 120 000 m 的高空观测和前苏联“月球车冶拍摄的照片均发现了类似现象. 研究发现[2]:
地平辉光现象是由于阳光照射到悬浮在近月球表面(小于 1 m)上空直径 5 ~ 6 滋m 的月尘颗粒

而产生的光散射现象.
月球表面的静电浮扬现象是由太阳辐射和太阳风引起的. 月表月尘的带电情况主要取决

于太阳辐射引起的光电效应、太阳风中的电子流和离子流作用:在月球的受光面,主要受太阳

辐射作用,月尘与光子作用发生光电效应向外发射带负电的光电子,月尘得到相应的正电荷,
从而使月球表面上方形成一层电势为正的光电子鞘层;在月球的背光面,没有太阳辐射,月球

受太阳风的等离子体流的作用,由于电子的热运动速度远远大于离子的热运动速度,电子更容

易被月球表面吸收,从而使月表形成一层电势为负的等离子体鞘层. 细小的带电月尘在月表电

场的作用下发生静电浮扬现象,解释了图 1 和图 2 所示的现象.
研究背景:随着人类科技的发展,各国对外太空的探索力度越来越大. 外太空的探索涉及

一系列高端技术,是一个国家的综合国力的体现,包括系统控制、航空材料等等. 其中,不可避

免的一个问题是月球环境中的月尘颗粒对人类设备的腐蚀作用,月尘附着在设备的外壳会影
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响设备的抗高温和抗高压性能,附着在摄像仪器镜头上的月尘则会使图像变模糊. 因此,探究

月球的电磁场环境对月尘分布的影响可以使我们合理避开月尘分布多的区域,降低月尘对探

测器的负面影响,对我们的探月工程尤为重要.

图 1摇 Survey6 观察到的日落时分的明亮光芒[1] 图 2摇 月球表面的光芒[1]

Fig. 1摇 Sunlight in sunset observed by Survey6[1] Fig. 2摇 Light near the moon surface[1]

研究现状:Doe 等[3],Arnas 等[4],Sickafoose 等[5]和 Robertson 等[6]分别用实验方法证实了

月尘在背光面的等离子体鞘层作用下会发生静电浮扬现象. 美国 Colorado 大学的 Wang 等[7]

模拟了单个月尘在光电子鞘层和等离子体鞘层内的充电过程,并提出了相应的充电模型,结果

表明不同大小的月尘带电量和月尘粒径呈线性关系;北航大学的李雯等[8]以及美国的 Timothy
等[9]分别基于单粒子轨道理论及等离子体充电方程和经典物理的电磁场理论对月尘的充电

过程和空间电场进行了模拟,进而给出了月尘在该空间电场环境中发生静电浮扬的理论分析,
得出了月尘浮扬强度的影响因素.

以上理论分析均基于理想化的理论公式的近似,本文拟从空气动力学和等离子体理论出

发,采用质点网格法数值模拟计算方法,直接模拟计算月球环境中的空间电场以及电场对月尘

的充电过程,进而计算出月尘在该电场环境下的静电浮扬强度,给出影响月尘静电浮扬的主要

因素.

1摇 理 论 模 型

1. 1摇 模型建立及基本假设

该课题研究分为两个部分:月尘和月表的充电过程;带电月尘在月表电场中的静电浮扬过

程. 关于月尘的充电过程,我们采用 PIC 的方法进行充电模拟,PIC 充电模型见图 3.
基本假设:我们用不同半径的粒子代表月尘颗粒以及太阳风和太阳辐射中的电子流、离子

流以及光子微粒. 代表电子和光子等的粒子流沿太阳角方向入射,从左边界逸出的粒子将以相

同速度从右边界进入,并假定月尘最初静止在月球表面;为保证电子等微粒的热运动的真实

性,我们采用真实电子和质子的质量比.
1. 1. 1摇 充电过程

月球表面的电场主要受两个因素的影响:太阳辐射中的光子与月球表面风化层物质发生

光电效应,向外辐射光电子产生光电电流 Iph;太阳风中含有大量的电子流和离子流,考虑到电

子的热运动速度远远大于质量更大的离子的热运动速度,电子更容易被月球表面的月尘所吸

收,从而产生太阳风电流 Isw .
月表电势 准s

根据电荷守恒定律和空间等离子体理论,有
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摇 摇 Isw(准s) - Iph(准s) = 0, (1)

摇 摇 Isw(准s) = nsw
kBTsw

2仔me
1 +

qe准s

kBT
æ
è
ç

ö
ø
÷

sw

, (2)

摇 摇 Iph(准s) = Iph,0exp
- qe准s

kBT
æ
è
ç

ö
ø
÷

pe

sin 兹, (3)

其中, kB 为 Boltzmann 常数, me 为电子质量,qe 为基本电荷量,兹 为太阳角,Tsw 和 Tpe 分别为太

阳风和太阳辐射的温度. 其他相关参数的含义及其取值见表 1. 根据式(1) ~ (3) 可以得到月

球表面电势 准s .

图 3摇 月尘的充电模型

Fig. 3摇 Charging model

表 1摇 参数取值[10]

Table 1摇 Value of parameters[10]

sun angle
兹 / ( 毅)

photon current

Iph,0 / (e / (m2·s))

velocity of photon
vpe / (m / s)

photon temperature
kBTpe / eV

T of sun wind
kBTsw / eV

10 2. 8伊1013 8. 8伊105 2. 2 10. 0

electron density

nsw / (e / m3)

photon density

npe / (e / m3)

lunar gravity

gL / (m / s2)

dielectric constant
着0 / (F / m)

Boltzmann constant
kB

5. 0伊106 6. 4伊107 1. 62 8. 85伊10-12 1. 38伊10-23

摇 摇 月表电场强度 E( z)
月球表面的电场强度可由下式近似计算得到[9]:

摇 摇 E0 =
2 2准s

姿D 0
, (4)

式中的 姿D 0 为月球表面的 Debye 长度,

摇 摇 姿D 0 =
着0kBTpe

q2
enpe,0

. (5)

月球表面的光电子密度可以表示为[7]

摇 摇 npe,0 =
2Iph,0sin 兹

vpe
, (6)

式中, vpe 为光电子平均速度,
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摇 摇 vpe =
2kBTpe

me
. (7)

由式(4) ~ (7)并结合上一步得到的表面电势可以求得月球表面电场强度 E0 .
假定光电子的能量服从 Maxwell 分布,则月表带电鞘层内的光电子密度可以表示为距离

月球表面高度 z 的关系式:

摇 摇 npe = npe,0 1 + z
2 姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

D

-2

. (8)

同理,带电鞘层内的电场分布和月表场强的关系:

摇 摇 E( z) = E0 1 + z
2 姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

D 0

-1

. (9)

从而,可以得到月球表面上空的电场随高度的变化情况.
月尘带电量 Qd

月表的月尘通过吸收光电效应逸出的光电子、太阳风中的等离子体以及空间电子而获得

电荷;相应地,在电荷的传递过程中会形成电荷的光电子电流 Iph,d、电子电流 Ie,d 和太阳风电流

Isw,d .
由电荷与电流的关系以及电流的定义,有

摇 摇
dQd

dt = Iph,d - Ie,d - Isw,d, (10)

摇 摇 Qd = Cd·准d, (11)
摇 摇 Cd = 4仔着0 rd, (12)

Cd 为月尘颗粒的电容.
基于单粒子轨道理论,并假定光电子能量服从 Maxwell 分布,则

对于带正电的月尘颗粒,

摇 摇
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(13)

对于带负电的月尘颗粒,

摇 摇

Iph,d = 仔r2dqeIph,0,

Isw,d = 仔r2dqensw
8kBTsw

仔me
exp qe准d

kBT
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è
ç

ö
ø
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,

Ie,d = 仔r2dqenpe
8kBTpe

仔me
exp qe准d

kBT
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(14)

综合以上式子可以得到月尘的带电情况.
1. 1. 2摇 静电浮扬过程

根据物理学中的运动学定律,很容易得到月尘在竖直方向上的运动方程为
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摇 摇
dvz
dt =

Qd

mgrain
E( z) - g, (15)

摇 摇 z = 2 姿D
3E0准eq

4仔籽dgr2d
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 . (16)

1. 2摇 PIC 计算方法

基于以上理论计算公式,具体到 PIC 方法,可以得到相应的离散化公式如下, p 下标表示

第 p 个模拟带电粒子.
以时间步为变量的月尘颗粒运动方程为

摇 摇 xn+1
p = xn

p + 驻tvn+1 / 2p , (17)

摇 摇 vn+3 / 2p = vn+1 / 2p + 驻t
qp

ms
Ep . (18)

电荷密度 籽i 为

摇 摇 籽i = 移
p

qp

驻x W(xi - xp) . (19)

由 Poisson 方程和场强与电势的关系得

摇 摇 着0
渍i +1 - 2渍i + 渍i -1

驻x2 = 籽i, (20)

摇 摇 E i = -
渍i +1 - 渍i -1

驻x . (21)

最后,通过电荷处的电场 Ep 与节点电场 E i 的关系有

摇 摇 Ep = 移
i
E iW(xi - xp), (22)

其中, W(xi - xp) 是我们定义的插值方程,

摇 摇 W(xi - xp) = 乙Sx(x - xp)b0
x - xi

驻
æ
è
ç

ö
ø
÷

x
dx . (23)

以上方程组是封闭有解的;从而可以得到月尘的带电量、运动情况等物理量.

2摇 计算结果及分析

2. 1摇 模拟电子的分布随 PIC 步长的变化情况

月球上空的电场环境是由太阳风和太阳辐射所致,在太阳风和太阳辐射影响月表环境之

前,月球表面不带电,没有电势差. 简单起见,我们假设模拟电子位置分布的初始条件是电子均

匀地分布在各个节点位置,从而模拟月表无电势差的环境(见图 4). 由于受到电场力的作用,
从图中可以看到模拟电子在电场力的作用下在整个空间内趋于均匀分布,并在 30 000 个时间

步内达到均匀,此时电场保持恒定,整个空间场和电子的分布达到平衡状态.
2. 2摇 空间电场随高度的的变化

图 5 是平衡状态下电场强度和电子密度随高度的变化情况. 我们可以看到,在月球表面

( z = 0 m)电场强度达到最大值 5 V / m,并随高度呈倒数形式下降,在 20 m 左右高度趋近于 0;
图 5 中的实线代表电子密度的变化曲线,电子在静电场力的作用下,发生静电浮扬现象. 从图

中也可以看到,在 30 m 高度下的月表环境中充满了大量的悬浮和运动中的月尘颗粒,并且高

度越高,月尘越少,密度随高度呈指数形式递减. 这是因为高度越高,出现在这一高度的月尘需

要的逃逸月球表面的初速度就越大.
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(a) 100 个步长时的电子分布 (b) 500 个步长时的电子分布

(a) Dusts distribution at 100th step (b) Dusts distribution at 500th step

(c) 2 000 个步长时的电子分布 (d) 10 000 个步长时的电子分布

(c) Dusts distribution at 2 000th step (d) Dusts distribution at 10 000th step

(e) 20 000 个步长时的电子分布 (f) 30 000 个步长时的电子分布

(e) Dusts distribution at 20 000th step (f) Dusts distribution at 30 000th step
图 4摇 模拟电子的分布随 PIC 步长的变化情况

Fig. 4摇 The distribution of lunar dusts with PIC time step

图 6 是电势随高度的变化曲线. 如图所示,3 m 左右是一个临界点. 在 3 m 以下的月表上

空环境的电势为负,而 3 m 以上的上空电势为正. 这是因为在一个 Debye 长度内光电效应中放

出的大量光电子被月尘所吸收,使得在一个 Debye 长度内的电势为负;而超过一个 Debye 长度

后,月尘和光子之间的光电效应占主流,月尘放出电子,从而使该区域内的电势为正. 根据曲线

斜率可以得出 Debye 长度内的区域电势变化更剧烈,因为电势的变化反映了电场强度的大小,
所以可以得到 z 越小电场强度越大的结论,这与图 5 中的结果是相符的.
2. 3摇 太阳角对月尘浮扬的影响

根据物理上的运动学定律不难得到,月尘的浮扬高度取决于它离开月球表面的初速度,而
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初速度的产生是因为月表的月尘受力不平衡所致. 当月尘受到的方向向上的静电场力大于月

尘的重力和月表对月尘颗粒的粘附力(忽略)之和时,月尘就获得了向上浮扬的初速度. 所以

初速度的大小取决于电场力和电势. 从图 6 可以看出电势的临界位置是一个 Debye 长度,而图

7 给出了 Debye 长度受太阳角的影响(上). 因此,太阳角通过影响 Debye 长度从而影响了空间

的电场分布(见图 7 下面的线)和月尘的静电浮扬高度. 结果表明,太阳角越小(0毅和 180毅)De鄄
bye 长度越大,带电鞘层越后,越容易引起月尘浮扬现象的发生.
2. 4摇 粒径对静电浮扬的影响

处于相同电场条件下的不同大小的月尘颗粒,粒径越大受到的月球向下的重力作用越大,
从而浮扬高度越小. 从图 8 可以看出月尘最高可以浮扬至 1 000 m 左右的高空,浮扬高度随粒

径呈倒数形式下降. 粒径大于 1 滋m 时,平均运动高度在 10 m 以下. 当微粒的半径大于 100 滋m
时,很难发生静电浮扬现象. 正是由于发生静电浮扬的月尘的粒径非常小,才导致悬浮在月球

上空的月尘颗粒无孔不入,对人类设备的腐蚀作用更严重.

图 5摇 竖直电场强度和电子密度 图 6摇 充电过程完成后月尘电势

随高度的变化曲线 随高度的变化曲线

Fig. 5摇 Variation of electric field and Fig. 6摇 Variation of lunar dusts potential
density vertically over height z

图 7摇 Debye 长度(上)和电势(下)随 图 8摇 月尘浮扬高度随粒径的

太阳角的变化曲线 变化曲线

Fig. 7摇 Variation of Debye length and potential Fig. 8摇 Variation of levitation height of
over sun elevation angle lunar dusts over radius

2. 5摇 月尘浮扬初速度对浮扬高度的影响

相同电场条件下,不同大小的月尘颗粒获得的初速度不同,从而影响了月尘的浮扬高度.
我们对比计算了不同初速度下的同一月尘微粒的最大浮扬高度,结果如图 9 所示. 初速度为
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2. 5 m / s 时,最大浮扬高度达到 800 m 以上,而 0. 5 m / s 的初速度的月尘的最大浮扬高度锐减

到 250 m . 结合分析图 8 和图 9 可以看出,最大浮扬高度从 800 m 降到 250 m 对应的粒径变化

为 0. 25 滋m 增为 0. 35 滋m,可见浮扬初速度随月尘大小的变化很强烈.

(a) 初速度为 2. 5 m / s 时月尘颗粒的运动轨迹 (b) 初速度为 1. 5 m / s 时月尘颗粒的运动轨迹

(a) Motion of dusts in initial velocity of 2. 5 m / s (b) Motion of dusts in initial velocity of 1. 5 m / s

(c) 初速度为 1. 0 m / s 时月尘颗粒的运动轨迹 (d) 初速度为 0. 5 m / s 时月尘颗粒的运动轨迹

(c) Motion of dusts in initial velocity of 1. 0 m / s (d) Motion of dusts in initial velocity of 0. 5 m / s
图 9摇 不同初速度对浮扬高度的影响

Fig. 9摇 Influence of initial velocity on levitation height

3摇 结摇 摇 论

通过本文的计算结果可以得到如下结论:日出和日落时分的月尘静电浮扬现象最剧烈. 为
了避免受到月尘的强腐蚀作用,人类着陆器不应选择在月球表面的明暗交界处(太阳角最小

的地方)着陆;粒径越小越容易发生静电浮扬. 半径越大,月尘受到的月球吸引力就越大,越不

容易发生静电浮扬现象. 悬浮在空间中的月尘都是细微物,极易进入人类的探索设备,对设备

的危害作用更严重;太阳角和粒径是影响静电浮扬强度的主要因素,不是所有因素. 其他因素

还包括光照强度、月表地貌等等.
本文借助于质点网格法分析计算了月球上的静电浮扬问题,验证了太阳角和粒径大小是

影响月尘静电浮扬剧烈程度的两个最主要因素.
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Theoretical Simulation of Electrostatic
Levitation of Lunar Dust

MAO Zi鄄rui1,2,摇 DI Bing2,摇 ZHANG Juan鄄juan2

(1. Mechanical Engineering School, Tianjin University,
Tianjin 300072, P. R. China;

2. Physics Science and Information Engineering School,
Hebei Normal University, Shijiazhuang 050024, P. R. China)

Abstract: The electrostatic levitation of lunar dust particles in the lunar terminator region was
simulated. The main factors influencing levitation were analyzed. The reseach included two
steps: PIC (particle鄄in鄄cell) simulations were carried out by using real ion to electron mass ra鄄
tio to obtain plasma sheath, lunar surface charging, on the basis of which test particle simula鄄
tions were adopted to simulate the levitation of dust particles from lunar surface. Results show
that the solar elevation angle and dust grain radius are main controlling parameters for the levi鄄
tation of lunar dust particles. The electrostatic levitation of lunar dust occurs during sunrise and
sunset when the sun angle is small. The smaller the dust grain is, the higher it elevates due to
electrostatic levitation on the same condition.

Key words: electrostatic levitation; lunar dust; particle鄄in鄄cell(PIC); lunar dust charging
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