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摘　要：通过建立等离子体中的波动方程、电子传递方程和重物质传递方程，研究了等离子体对高功率
微波传输特性的影响。研究了高功率微波与等离子体相互作用中产生的电子密度和透射电场的变化过程，

并重点分析了变化过程中入射波频率产生的影响。研究结果表明，在相互作用过程中，等离子体中的电子密

度和透射电场在一定条件下会发生阶跃变化，即等离子体区域平均电子数密度会在极短的时间内由１×
１０９ｍ－３增加到１×１０１９ｍ－３，平均电场强度也会由初始场强跃变为零，并且这种变化的产生存在一定的入射
阈值场强和最低产生时间。当入射电磁波的频率不同时，产生阶跃变化所需的场强阈值和最低产生时间就

会变得不同，高功率微波与等离子体相互作用中存在一定的色散效应。在所考虑的范围内，阈值场强随入射

波频率线性增长，而最低产生时间随电磁波频率呈非线性增长变化。
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　　近年来，随着高功率微波技术的不断发展，高
功率微波在介质中的传输性能研究逐渐受到人们

的关注。由于具有较强的电磁能量，高功率微波

在传输过程中会发生击穿电离现象，在通道中产

生局域性等离子体。

形成的等离子体会与入射的高功率微波产生

相互作用，对高功率微波的传输特性产生较大的

影响［１］。工程上，一方面需要极力避免这种相互

作用的产生，防止其影响入射波的传输质量，如高

功率微波器件往往要求很高的真空度等；另一方

面，可以充分利用这种相互作用，降低高功率微波

武器的损伤效能，如等离子体防护技术研究等。

因此，充分研究高功率微波与等离子体之间的相

互作用，具有重要的应用意义［２－３］。

长期以来，国内外诸多学者在高功率微波与

等离子体相互作用方面已开展了广泛的研究。

Ｍａｃｈｅｒｅｔ等研究了高功率微波作用下空气的放电
特性，发现在入射场的作用下，等离子体非线性效
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应变得显著［４］；Ｂｏｎａｖｅｎｔｕｒａ等系统研究了高功率
微波脉冲导致的Ｎ２等离子体参数变化，并计算分
析了等离子体电离率、复合率、迁移率以及电子密

度随入射场强的变化［５－７］；石宝凤等研究了等效

电离参数对１１０ＧＨｚ高功率微波放电等离子体的
影响，发现放电等离子体在空间呈现离散分

布［８］；宋玮等通过实验研究了射频击穿等离子体

对高功率微波传输特性的影响，结果表明，等离子

体会在微波传输主通道产生扩散，并对高功率微

波的传输产生明显的影响［９］；袁忠才等通过建立

高功率微波与等离子体相互作用理论模型，数值

分析了等离子体电子密度和微波传输特性的变

化，并验证了等离子体用于高功率微波防护的可

行性［１０］。

等离子体作为一种特殊的色散介质，不同频

率的电磁波在其中的传输特性不同。因此，电磁

波频率必然会对高功率微波与等离子体之间的相

互作用产生重要影响［１１－１２］，这一色散效应值得深

入研究。然而，相关研究在文献中还未见全面报

道。本文采用流体近似方法对等离子体与高功率

微波之间的相互作用展开分析，首先利用等离子

体中波动方程分析了高功率微波在等离子体中的

传输特性；其次利用电子传递方程和重离子传递

方程研究了相互作用中等离子体内部粒子数密度

产生的变化；最后利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件
的等离子体模块计算分析了相互作用中产生的电

子数密度和电场强度变化，重点研究了入射波频

率对相互作用产生的影响。

１　基本理论

等离子体与高功率微波之间的相互作用是一

种自洽的变化过程。入射的电磁波会导致等离子

体内部带电粒子的密度和空间分布发生变化，与

此同时，等离子体的电磁特性也会随之改变，因

而，内部粒子改变的等离子体反过来又会对入射

波的传输产生影响。

１．１　波动方程

当电磁波入射到等离子体上时，密度均匀的

等离子体可作特殊电介质处理，电磁波在等离子

体中的麦克斯韦方程［１０］为：

!

·Ｈ＝ｉωε０εｒ·Ｅ （１）
!

·Ｅ＝－ｉωμ０Ｈ （２）
由以上两式可求得波动方程为：

!

·
!

·Ｅ－ｋ２０εｒ·Ｅ＝０ （３）
其中，ω为电磁波的角频率，Ｅ为入射电场强度，

Ｈ为磁场强度，ε０、μ０分别为真空中的介电常数
和磁导率，ｋ０为真空中的波数，εｒ为等离子体的
相对介电常数，可通过下式求解：

εｒ＝１－
ωｐ

ω（ω－ｉυ）
（４）

式中，ωｐ为等离子频率，υ为电子碰撞频率。

１．２　电子传递方程

在外加电磁场的作用下，等离子体内部带电

粒子碰撞频率增加，电子数密度增大。电子数密

度的变化可通过电子传递方程［１３］来进行分析，方

程可表示为：


ｔ
（ｎｅ）＋!·Γｅ＝Ｒｅ （５）

Γｅ＝－（μｅ·Ｅ）ｎｅ－Ｄｅ·!

ｎｅ （６）
其中：ｎｅ为电子密度；μｅ为电子迁移率；Ｄｅ为电
子扩散率；Ｒｅ为电子源项，表征等离子体内部碰
撞反应导致的电子的产生与消失，可通过式（７）
求得。

Ｒｅ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｘｊｋｊＮｎｎｅ （７）

式中，ｘｊ为ｊ反应中碰撞粒子的摩尔质量分数，ｋｊ
为ｊ反应的反应速率，Ｎｎ为等离子体中总的粒子
数密度。

１．３　重物质传递方程

外加电磁场不仅会引发等离子体内部电子密

度的改变，也会对其他带电粒子（包含质子、中子

和其他带电激发离子等）的分布产生影响。这些

变化可通过重物质传递方程［１４］来进行分析，方

程为：

ρｔ
（ωｋ）＋ρ（ｕ·!

）ωｋ＝!·ｊｋ＋Ｒｋ （８）

其中，ωｋ为第 ｋ种粒子的摩尔分数，ρ为气体密
度，ｕ为平均流体速度，ｊｋ为第 ｋ种粒子的扩散通
量，可通过下式表示：

ｊｋ＝ρωｋＶｋ （９）

Ｖｋ＝Ｄｋ，ｍ
!ωｋ
ωｋ
＋Ｄｋ，ｍ

!

Ｍｎ
Ｍｎ
＋
ＤＴｋ
ρωｋ

!

Ｔ
Ｔ－ｚｋμｋ，ｍＥ

（１０）
式中，Ｄｋ，ｍ为重物质平均扩散系数，Ｍｎ为重物质
平均摩尔质量，Ｔ为气体温度，ＤＴｋ为 ｋ种粒子的
热扩散系数，ｚｋ为 ｋ种粒子的电荷数，μｋ，ｍ为 ｋ种
粒子的平均迁移率。

２　计算模型

基于前述基本理论，本文采用 ＣＯＭＳＯＬ软件
对相互作用中产生的电子数密度和入射波电场强

·８４·
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度变化进行分析求解。首先，建立了电磁波激励

物理模型，如图１所示，高功率微波垂直入射，对
实验室常用的等离子体管阵列结构进行激励。电

磁波由上边界入射，传播方向为 －ｙ方向，经空气
层和等离子体层，传输至完美匹配层（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ
ＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒｓ，ＰＭＬ）后被完全吸收，其传播过程
由波动方程来表征。入射电磁波的功率大小采用

电场分量来表述，假设入射电磁波场强幅值为

Ｅ０，频率为ｆ；然后，选择 Ａｒ气体作为等离子体区
域反应气体，所涉及的粒子种类和碰撞反应在

表１给出，内部粒子在相互作用中的变化过程可
通过电子传递方程和重粒子传递方程进行求解。

气体温度设为Ｔ，气体压强为 Ｐ。最后，在等离子
体区域的外面添加一层玻璃管，对Ａｒ气体进行封
装，玻璃管的外径为ｒ１，内径为ｒ２。

图１　电磁波激励模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

表１　氩等离子体内部碰撞反应方程及类型
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｔｙｐｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｓｉｄｅＡｒｇｏｎｐｌａｓｍａ

反应过程 反应方程 反应类型

１ ｅ－＋Ａｒｅ－＋Ａｒ 弹性碰撞

２ ｅ－＋Ａｒｅ－＋Ａｒｓ 碰撞激发

３ ｅ－＋Ａｒｓ２ｅ－＋Ａｒ＋ 碰撞电离

４ ｅ－＋Ａｒ２ｅ－＋Ａｒ＋ 碰撞电离

５ Ａｒｓ＋Ａｒｓｅ－＋Ａｒ＋Ａｒ＋ 潘宁电离

６ ｅ－＋Ａｒ＋Ａｒ 碰撞复合

７ ＡｒｓＡｒ 界面碰撞

８ Ａｒ＋Ａｒ 界面碰撞

在计算过程中，通过设置不同参数的高功率

微波作用在等离子体上，重点分析了入射波频率

在相互作用中的影响。气体温度设为２９３Ｋ，压
强设为３Ｔｏｒｒ（１Ｔｏｒｒ＝３３３Ｐａ），内部电子初始分

布采用均匀分布（研究发现，初始分布对雪崩效

应没有影响，这与文献［１０］中的结果相一致），初
始电子密度分别设置为１０×１０１０ｍ－３。玻璃管
内外径分别设为２５ｃｍ和２６ｃｍ，计算模型采用
自由剖分三角形网格进行划分，计算时间设置为

０～００１ｓ。

３　结果分析

图２中给出了在０～００１ｓ内在不同场强的
高功率微波作用下等离子体内部平均电子密度随

时间的演变情况。入射波频率分别设置为：

２ＧＨｚ、４ＧＨｚ、６ＧＨｚ和８ＧＨｚ；初始场强依次设
为：１０×１０４Ｖ／ｍ、１５×１０４Ｖ／ｍ、２×１０４Ｖ／ｍ、
２５×１０４Ｖ／ｍ。在高功率微波的作用下，等离子
体内带电粒子的动能不断增大、粒子间的碰撞反

应加剧，内部带电粒子数密度发生急剧变化。从

图中可以看出，相互作用中电子数密度变化的大

致过程表现为：先小幅度降低而后急剧增大。如

图２（ｂ）所示，对于初始场强为１５×１０４Ｖ／ｍ、频
率为４ＧＨｚ的高功率微波，在０～１×１０－６ｓ内，平
均电子密度由初始１×１０１０ｍ－３小幅降低至１×
１０９ｍ－３，而后保持稳定，高功率微波持续照射一
定时间后，在１×１０－３ｓ时刻，电子雪崩效应产生，
平均电子密度急剧增大至１×１０１９ｍ－３，然后在新
的平衡下保持稳定。产生这一现象的原因：初始

时刻高功率微波的作用主要用于增加带电粒子内

能，等离子体内部还不足以激发碰撞电离反应，与

此同时，复合反应和边界碰撞反应的加剧反而会

导致平均电子密度的降低；当高功率微波作用一

定时间后，高内能带电粒子密度增加，碰撞电离反

应加剧，产生电子雪崩效应，平均电子密度急剧增

大，进而在等离子体内部建立新的粒子平衡。

值得注意的是，图２中２ＧＨｚ微波变化曲线
和图２（ｃ）、图２（ｄ）中４ＧＨｚ微波变化曲线的变
化趋势略有不同，平均电子密度由１×１０１０ｍ－３小
幅降低至８×１０９ｍ－３后没有继续减小，而是在电
磁场的作用下急剧增大。这一现象说明，在此情

形（入射频率较小时）下，等离子体中电子雪崩效

应的产生更容易发生。

另外，对比图２（ａ）～（ｄ）中的变化曲线，可
以得到：在不同频率的高功率微波作用下，等离子

体内部平均电子数密度具有不同的变化特性。具

体表现在以下两个方面：①为使等离子体区域产
生电子雪崩效应，不同入射频率的高功率微波具

有不同的场强阈值（这里，场强阈值指的是等离

子体内部产生雪崩效应入射波所需的最小电场强

·９４·
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度）。对于频率为２ＧＨｚ的高功率微波，场强阈
值要小于１×１０４Ｖ／ｍ，４ＧＨｚ高功率微波的场强
阈值在 １×１０４～１５×１０４Ｖ／ｍ之间，频率为
６ＧＨｚ和 ８ＧＨｚ的高功率微波的场强阈值在
１５×１０４～２×１０４Ｖ／ｍ之间。入射电磁波频率
越大，雪崩效应产生所需的场强阈值也就越大；②
在同一场强下，入射高功率微波的频率不同，等离

子体产生电子雪崩效应的最小时间也不相同。如

图２（ｄ）所示，当入射场强为２５×１０４Ｖ／ｍ时，频
率为２ＧＨｚ、４ＧＨｚ、６ＧＨｚ和８ＧＨｚ的高功率微波

（ａ）Ｅ０＝１×１０
４Ｖ／ｍ

（ｂ）Ｅ０＝１．５×１０
４Ｖ／ｍ

（ｃ）Ｅ０＝２×１０
４Ｖ／ｍ

（ｄ）Ｅ０＝２．５×１０
４Ｖ／ｍ

图２　在不同参数的高功率微波作用下，
等离子体内部平均电子数密度随时间的演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｐｌａｓｍａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ

对应的产生时间依次为５×１０－７ｓ、４×１０－６ｓ、３×
１０－４ｓ和２×１０－３ｓ。入射电磁波频率越大，等离
子体产生电子雪崩效应所需的时间越长。

图３给出了在不同参数的高功率微波照射
下，等离子体内部平均电场强度随入射频率的变

化情况。在相互作用中，等离子体内部粒子密度

产生的变化会导致其电磁特性发生改变，电磁波

在等离子体中的传播就会受到影响。从图３中可
以得到，初始时刻，平均电场强度与入射场强大致

相同，随着相互作用的加剧，平均电场强度会急剧

降低，衰减到零值附近。如图３（ａ）所示，当入射
频率为２ＧＨｚ，初始电场强度为１×１０４Ｖ／ｍ时，
在０～１×１０－５ｓ时间内，等离子体内平均电场强
度基本不变；在１×１０－５～１×１０－４ｓ时间内，电场
强度产生突变，由初始 １×１０４ Ｖ／ｍ减小至
２００Ｖ／ｍ左右；在１×１０－４～００１ｓ时间内，电场
值逐渐减小至零值左右。

入射高功率微波在等离子体中的传输性能与

等离子体内部带电粒子数密度的大小密切相关。

初始时刻，等离子体内部电子密度较小，电子碰撞

频率较低，电磁波传播基本不受影响，等离子体内

部平均场强与入射场强相一致；随着相互作用的

加剧，等离子体内部碰撞反应更为激烈，电子数密

度急剧增加，产生雪崩效应，与此同时，等离子体

对入射电磁波的吸收作用加强。当电子数密度增

大到电磁波传播截止密度以上时，等离子体产生

电磁屏蔽作用，入射波在等离子体中的传输受到

限制。入射电磁场被截断，入射波无法透过等离

子体，等离子体中的电场强度迅速下降。正是基

于这一特性，等离子体可应用于高功率微波防

·０５·
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护中。

另外，在不同频率的入射电磁波激励下，等离

子体内平均场强也会产生不同的变化。对比图２
和图３可以发现，平均场强变化中存在的色散效
应与平均电子密度变化相一致，主要表现为：入射

电磁波频率越大，等离子体内部平均场强产生跃

变所需的入射场强阈值越大；对于特定的入射场

强（如图３（ｄ）所示，初始场强值为２５×１０４Ｖ／ｍ），
入射电磁波频率越大，平均电场产生突变所需的

最小时间越长。

（ａ）Ｅ０＝１×１０
４Ｖ／ｍ

（ｂ）Ｅ０＝１．５×１０
４Ｖ／ｍ

（ｃ）Ｅ０＝２×１０
４Ｖ／ｍ

（ｄ）Ｅ０＝２．５×１０
４Ｖ／ｍ

图３　在不同参数的高功率微波作用下，
等离子体内部平均电场强度随时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ

由上述分析可以得到，当高功率微波入射到等

离子体中时，等离子体内部平均电子密度和平均电

场强度会产生阶跃变化，入射电磁波频率不同，这

一变化所需的场强阈值和产生时间也会不同。为

进一步分析入射波频率对高功率微波与等离子体

相互作用的影响，本文随后分别计算了频率为１～
１０ＧＨｚ时入射电磁波的场强阈值，以及在特定场
强（２５×１０４Ｖ／ｍ）时等离子体内部电子雪崩效应
的最小产生时间，计算结果如图４所示。横坐标表
示入射波频率，单位为ＧＨｚ；左纵坐标为电场强度，
单位为Ｖ／ｍ；右纵坐标为产生时间，单位为ｓ。

图４　电子雪崩效应所需的场强阈值和
最小产生时间随入射频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图４中可以看出，在当前坐标系下，阈值场
强随入射波频率呈线性变化，最小产生时间随入射

波频率呈非线性变化。这一现象与文献［１５］所得
结论相一致：气体击穿场强与入射波频率成正比；

击穿时间与入射波频率的平方变化密切相关。

·１５·
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显然，入射电磁波频率越大，等离子体区域产

生雪崩效应所需的阈值场强也就越大，最小产生

时间也就越长。产生这一变化规律的原因在于入

射电磁波具有时变特性，入射波在等离子体区域

产生的电场极化方向交替变化的强电磁场，等离

子体内部带电粒子在强电磁场的作用下做加速或

减速运动。当入射波频率较小时，等离子体内部

带电粒子具有较长的加速时间，高能粒子与中性

粒子产生电离碰撞的概率较大，故而更容易产生

雪崩效应。当入射频率增大时，电子在强电磁场

中尚未被加速到足以电离中性粒子的程度就已经

被反向电场减速，中性粒子发生电离碰撞反应的

概率相对减小，等离子体中产生雪崩效应所需的

能量积累时间也就越长。

４　结论

本文基于波动方程、电子传递方程和重物质传

递方程，建立高功率微波与等离子体相互作用的物

理模型，对高功率微波在等离子体中的传输特性进

行了分析，并重点分析了入射波频率对相互作用的

影响。研究表明，高功率微波与等离子体相互作用

中的色散效应主要表现在等离子体内平均电子密

度以及平均电场强度产生跃变所需的初始场强阈

值和最小产生时间。在所考虑的时间范围内，阈值

场强随入射波频率线性增大，最小产生时间随电磁

波频率非线性增大。作为高功率微波与等离子体

相互作用研究的一个重要方面，本文研究结论对于

高功率微波的工程应用有重要的指导意义。
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