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摘　要：对于 Ｃｅｒｅｎｋｏｖ型器件，由高频结构温升引发的热脱附会造成的射频击穿，进而导致输出功率降
低和脉冲缩短。基于此，研究了电磁脉冲对高频结构的加热温升效应，推导了高频结构的温升公式，指出了

理论公式的适用范围，并给出了数值求解试件温升的方法。以二周期１ＭＶ·ｃｍ－１的高频结构为例，进行了
温升的数值计算和仿真研究。结果表明，脉宽１００ｎｓ的单脉冲对不锈钢试件的温升效应明显高于其他材料。
当系统工作在高重频时，电磁脉冲的温升作用可能使金属材料达到气体脱附的阈值从而引发气体脱附形成

局部高压。该研究可为高功率微波源中的气体脱附以及射频击穿等研究提供参考。
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　　高功率微波（ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）技
术［１－３］是从２０世纪７０年代逐步发展起来的一门
新兴学科，是离子体物理、脉冲功率技术及电真空

技术等相结合的产物。高功率技术发展至今，输

出功率的进一步提高受到了材料特性和加工工艺

等限制，各类型的高功率微波源均出现了射频击

穿和脉冲缩短现象［４－９］。

对于Ｃｅｒｅｎｋｏｖ型器件束波互作用区高频结
构的射频击穿，有学者认为高频结构表面吸附气

体的脱附电离是重要原因。此外，研究人员发现，

金属材料表面距离相近的“微凸起”会对与其间

隙垂直的射频磁场分量造成较为明显的场增强，

在强射频磁场的作用下，该效应可能会使微凸起

的温度急剧上升，导致其熔融蒸发。

针对高功率微波系统中由于微波的热损耗引

起的气体脱附问题。本文就电磁脉冲对高频结构

的热损耗进行理论分析、数值计算和仿真研究。

本文可为高功率微波源的气体脱附以及射频击穿

的研究提供参考与指导。

１　慢波结构的温升公式

导体内的电磁波是衰减波［１０］，且集中在导体

表面很小的深度传播，即趋肤效应，良导体的趋肤

深度为δ＝ １／（ωμσ槡 ），其中 μ是磁导率，ω是电
磁波的频率，σ是电导率。电磁波的能量进入导
体后转化为焦耳热，使导体的温度升高，各向同性
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物体的热传导方程［１１－１２］为：

!

２Ｔ（ｒ，ｔ）＋１ｋｇ（ｒ，ｔ）＝
１
αｄ
Ｔ（ｒ，ｔ）
ｔ

（１）

其中，ｋ是热导率，αｄ是热扩散系数。式（１）和初
始条件、边界条件一起构成了完整的热传导方程。

格林函数法在求解时将偏微分方程变为积分方程

从而便于理论分析和数值计算，因此本文采用格

林函数法［１３－１５］进行求解。

由于实际中的金属壁都不是理想导体，电磁

波沿金属波导结构传播时会有功率损耗在波导壁

上，电磁波将沿传输的方向逐渐衰减，电磁波在非

理想导体中的衰减由切向磁场带来，进入波导壁

的电磁波能量集中在波导壁的薄层中很快衰减并

全部转化为焦耳热，从而加热金属壁。

考虑一维热传导模型，如图１所示，仅考虑温
度在ｒ方向的分布。此时由射频磁场带来的单位
面积功率损耗为：

ｄＰ
ｄＡｓ

＝１２Ｒｓ Ｈ‖
２ （２）

图１　一维模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

单位体积的功率损耗为：

ｇ（ｒ，ｔ）＝ｄＰ（ｒ，ｔ）ｄＡｄｒ ＝
ｄＰ
ｄＡ
２
δ
ｅ－２ｒ／δ （３）

完整的热传导方程为：

!

２Ｔ（ｒ，ｔ）＋１ｋｇ（ｒ，ｔ）＝
１
αｄ
Ｔ（ｒ，ｔ）
ｔ

　０＜ｒ＜∞

Ｔ（ｒ，ｔ＝０）＝Ｔ０
Ｔ
ｔｒ＝０











 ＝０

（４）
采用格林函数法进行求解，对于 ｒ＝０的平

面，温升公式可化为：

Ｔ（ｒ＝０，ｔ）＝Ｔ０＋
２
ρｃε∫

ｔ

０
ｄｔ′ｄＰ（ｔ′）ｄＡ

１
δ
·

ｅｘｐ４αｄ（ｔ－ｔ′）
δ[ ]２

ｅｒｆｃ２
δ αｄ（ｔ－ｔ′槡[ ]） （５）

当一定频率、脉宽的电磁波和金属材料满足

２Ｄ
δ
１时，温升公式可进一步化为：

ΔＴ＝
Ｒｓ ｔ槡ｐ Ｈ‖

２

ρｃε πα槡 ｄ

＝
ｔ槡ｐ Ｈ‖

２

σδρｃε πα槡 ｄ

（６）

其中，Ｄ＝ αｄｔ槡 ｐ为电磁脉冲在金属材料内的扩散

长度，ｃε是材料比热容，ρ是材料密度，ｔｐ为脉冲
宽度，δ为趋肤深度，均与金属材料和电磁脉冲的
参数相关。

２　数值计算与仿真研究

２．１　数值计算

金属材料的趋肤深度等参数与电磁脉冲频率

紧密相关，对于频率ｆ＝９３８ＧＨｚ，脉宽１００ｎｓ的
电磁脉冲，其在不锈钢、铜和铝中的趋肤深度等参

数如表１所示。

表１　微波源常用材料的电参数（ｆ＝９．３８ＧＨｚ，ｔｐ＝１００ｎｓ）
Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｆ＝９．３８ＧＨｚ，ｔｐ＝１００ｎｓ）

材料 δ／ｍ αｄ／（ｍ
２／ｓ） Ｄ／ｍ ２Ｄ／δ

铜 ６．７１×１０－７ １．１９×１０－４ ３．４６×１０－６ １０．３０

不锈钢 ４．９５×１０－６ ４．１１×１０－６ ６．４１×１０－７ ０．２６

铝 ８．５４×１０－７ ６．７８×１０－５ ２．６０×１０－６ ６．１０

从表１可以看出，对于不锈钢材料，不满足在
温升公式推导时的假设，不适用化简后的式（６），
须直接对式（５）进行数值积分求解其温升。

表２为常温下铜、不锈钢和铝的部分特性
参数。

表２　常温下铜、不锈钢和铝的部分特性参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ，

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍａｔｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

材料
电导率／
（ｓ／ｍ）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·

Ｋ－１）

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

铜 ６．０×１０７ ４００．０ ３８５ ８７００

不锈钢 １．１×１０６ １６．３ ５００ ７３９０

铝 ３．７×１０７ ２３８．０ ９００ ３９００

下面对式（５）进行数值求解，定义积分项 Ｊ，
如式（７）所示。

Ｊ＝∫
ｔ

０
ｅｘｐ４αｄ（ｔ－ｔ′）

δ[ ]２
ｅｒｆｃ２

δ αｄ（ｔ－ｔ′槡[ ]）ｄｔ′
（７）

令 ｘ ＝ ｅｒｆｃ２
δ αｄ（ｔ－ｔ′槡[ ]），则 ｄｘ ＝

－
２αｄ
δ２ｘ
ｄｔ′，积分式（７）可化为：

·５４１·
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Ｊ＝∫
ｔ

０
ｅｘｐ４αｄ（ｔ－ｔ′）

δ[ ]２
ｅｒｆｃ２

δ αｄ（ｔ－ｔ′槡[ ]）ｄｔ′
＝ δ

２

２αｄ∫
０

２ αｄ槡 ｔ
δ

ｘｅｘ２ｅｒｆｃ（ｘ）ｄｘ （８）

令Ｆ（ｘ）＝ｘｅｘ２ｅｒｆｃ（ｘ），根据辛普森求积公式
可知：

Ｊ＝－δ
２

２αｄ

０－
２ αｄ槡 ｔ( )δ
６ Ｆ（０）＋４Ｆ αｄ槡 ｔ( )δ

＋Ｆ２ αｄ槡 ｔ( )[ ]δ
（９）

式（９）便是电磁脉冲对管壁加热温升的数值
求解公式。

对于高功率微波源，束波互作用的模式多以

ＴＭ０１模式为主。式（１０）是圆波导 ＴＭ０１模式的场
表达式，可以看出其磁场只有角向分量，根据式

Ｊｓ＝ｎ×Ｈ可知，高频结构侧面的电流是径向的。

Ｅｒ＝Ｑ１
ｊｋｚＲ
Ｐ０１
Ｊ１
Ｐ０１
Ｒ( )ｒｅ－ｊｋｚｚ

Ｅｚ＝Ｑ１Ｊ０
Ｐ０１
Ｒ( )ｒｅ－ｊｋｚｚ

Ｈφ＝Ｑ１
ｊωεＲ
Ｐ０１
Ｊ１
Ｐ０１
Ｒ( )ｒｅ－ｊｋｚ











 ｚ

（１０）

对于二周期１ＭＶ·ｃｍ－１的试件（注入功率
为２ＧＷ），图２为当传试件中传输 ＴＭ０１模时，其
中的磁场矢量分布，可以看出磁场分量平行于试

件表面。图３是试件的表面磁场分布，从图中可
以看出，试件最大峰值磁场位于表面，约为 Ｈ‖ ＝

图２　ＴＭ０１模式注入慢波试件时试件中

磁场分布的矢量图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｓｌｏｗｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎＴＭ０１ｍｏｄｅ

图３　二周期 １ＭＶ·ｃｍ－１试件表面磁场分布
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｗｏｐｅｒｉｏｄｉｃ１ＭＶ·ｃｍ－１ｓｌｏｗｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１６７ｋＡ／ｍ。此时用式（６）计算得到铜、不锈钢和
铝试件的表面温升分别为 ３４℃、１１３６℃和
５４℃，利用式（９）得到的温升分别为 ２８℃、
２１７℃和４４℃。结果表明，由于不锈钢材料的
特性不满足推导过程的假设，采用式（６）计算温
升得到的结果有很大误差。同时，上述分析计算

结果表明单个百纳秒的电磁脉冲导致的高频结构

加热温升不明显。

根据电磁脉冲的脉宽和试件表面的磁场分

布，通过式（６），便可计算得到高频结构的温升。
在ＨＦＳＳ软件中导出高频结构表面的切向磁场仿
真结果，计算功率２ＧＷ、脉宽１００ｎｓ的电磁脉冲
对不 锈 钢 材 料 高 频 结 构 的 加 热 温 升。该

１ＭＶ·ｃｍ－１试件及相应区域的加热温升计算结
果分别如图４和图５所示。

图４　二周期１ＭＶ·ｃｍ－１矩形试件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｅｒｉｏｄｉｃ１ＭＶ·ｃｍ－１

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｌｏｗｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　二周期１ＭＶ·ｃｍ－１不锈钢试件对应的表面温升

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｔｗｏｐｅｒｉｏｄｉｃ１ＭＶ·ｃｍ－１

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｌｏｗｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从图５可以看出，单脉冲导致的温升不高，
但当系统重频工作时，温升造成的释气可能会

使高频结构倒角处的局部气压升高，而爆炸发

射产生的电子轰击该处的气体层形成等离子

体，造成射频击穿和脉冲缩短。接下来利用商

业软件 ＣＯＭＳＯＬ对上述理论计算得到的结果进

·６４１·
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行验证。

２．２　仿真研究

利用商业软件 ＣＯＭＳＯＬ对微波的热损耗进
行仿真研究，结果与数值计算进行对比［１６］。

利用该软件的微波加热模块研究一定频率和

功率的电磁脉冲注入高频结构时的加热温升效

应。分析该问题须求解两个方程：与电磁场相关

的麦克斯韦方程和与温度场相关的热传导方程。

图６所示为求解模型的网格剖分，采用正四面体
网格，真空区域的最大网格设置为导波波长的

１／５。

图６　ＣＯＭＳＯＬ模型的网格剖分
Ｆｉｇ．６　ＭｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣＯＭＳＯＬｍｏｄｅｌ

通过波端口注入功率 ２ＧＷ的纯 ＴＭ０１模，
图７所示为试件中磁场的矢量分布，可以看出磁
场在试件表面最大且只有角向分量，与理论计算

和图２所示的仿真结果一致。

图７　试件中磁场的矢量图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｓｌｏｗｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

电磁脉冲的能量通过内表面耦合到试件中，

将其内表面的损耗设置为热源。由于脉宽仅

１００ｎｓ，因此将试件外壁设置为绝热边界，忽略与
空气的散热过程。

图８所示为电磁脉冲结束时试件的温度分
布，可以看出最高温度出现在磁场最大处，结果与

理论计算一致。

对铜、不锈钢和铝在２ＧＷ、９３８ＧＨｚ、１００ｎｓ
电磁脉冲注入情形下的温升进行了仿真研究。

图８　１００ｎｓ时不锈钢试件的温度分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｓｌｏｗｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ１００ｎｓ

图９所示为仿真和理论计算结果的对比。可以看
出对试件温升在电磁脉冲结束时达到最大值，且

理论和软件仿真结果一致性较高。

图９　试件最高温度随时间的变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｌｏｗｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．３　重频运行时的情况

当系统重频运行时，如图１０所示，电磁脉冲
循环加载于高频结构。假设电磁脉冲的脉宽为

１００ｎｓ，由于脉宽较短，在脉冲持续时间内忽略散
热效应，而在脉冲间隔中，需考虑散热效应，本文

考虑的重频为１～３０Ｈｚ。
由于结构区域没有散热等外部冷却，仅考虑

热传导，热传导方程如下：

Ｔ
ｔ
－α２ｄΔＴ＝０ （１１）

αｄ＝
ｋ
ρＣ

（１２）

·７４１·
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图１０　重频运行下脉冲加热示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

边界条件为：

Ｔｔ＝０＝
Ｔｍ ｒ＜ｒｂ
Ｔ０ ｒ＞ｒ{

ｂ

（１３）

其中，ｒｂ为电磁脉冲温升的作用区域，Ｔ０是材料
的初始温度，Ｔｍ为求解区域的最大温度。根据方
程（１１）～（１３）可得：

Ｔ（ｔ）＝ １
αｄ π槡 ｔ

［Ｔｍ∫
ｒｂ

０

ｅ－
ｒ２
４α２ｄｔｄｒ＋Ｔ０∫

∞

ｒｂ

ｅ
ｒ２
４α２ｄｔｄｒ］

（１４）
对结果进行进一步化简可得：

Ｔ（ｔ）＝ １
αｄ π槡 ｔ

［Ｔｍ∫
ｒｂ

０

ｅ－
ｒ２
４α２ｄｔｄｒ＋Ｔ０∫

∞

ｒｂ

ｅ
ｒ２
４α２ｄｔｄｒ］

＝ １
αｄ π槡 ｔ

［Ｔｍ·αｄ· π槡 ｔ·ｅｒｆ（ｘ）＋Ｔ０·

　αｄ· π槡 ｔ·（１－ｅｒｆ（ｘ））］
＝（Ｔｍ －Ｔ０）ｅｒｆ（ｘ）＋Ｔ０ （１５）

其中，ｘ＝
ｒｂ
２αｄ槡ｔ

，ｅｒｆ（ｘ）＝ ２

槡π
∫
ｘ

０
ｅ－ｔ２ｄｔ。

由式（１５）可知，电磁脉冲间隔中的冷却与材
料的热扩散率、冷却时间和温升作用的区域有关。

在电磁脉冲脉宽１００ｎｓ，试件表面最大射频
磁场 Ｈ‖ ＝１５７ｋＡ／ｍ时，对铜、不锈钢和铝材料
试件在不同重复频率情况下的表面温升进行计

算。研究中发现作用区域对金属材料温升的影

响较为明显，根据实验结果合理选择参数，在重

频１０Ｈｚ和３０Ｈｚ时铜、不锈钢和铝材料试件的
最大温升计算结果如图 １１所示。在电磁脉冲
持续时间里，温度上升，前一个脉冲结束后，试

件表面温度缓慢下降直到下一个脉冲到来。由

于材料特性等原因，单脉冲对铜和铝试件的温

升作用低，且在脉冲间隔时温度降低较为明显，

几乎没有温度升高的趋势。而对于不锈钢材

料，当重复频率较高时，表面温升有可能达到气

体热脱附的阈值［１７］。

（ａ）１０Ｈｚ

（ｂ）３０Ｈｚ

图１１　典型重复频率时三种金属材料的表面温升
Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｅａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高功率微波源中的热效应包含本文研究的微

波热损耗导致的温升及电子束轰击收集极产生的

温升效应等，是一个综合的结果，热效应对于射频

击穿的影响需要进一步研究分析。

３　结论

本文对 ＨＰＭ源中高频结构的热损耗通过理
论分析、数值计算和仿真分析等方法进行了研究，

得到了如下结论：

电磁脉冲对金属材料的加热温升式（６）有适用
范围，对于不锈钢等材料，须用数值方法进行求解；

以二周期１ＭＶ·ｃｍ－１试件为例进行的求解结果表
明：脉宽１００ｎｓ的单脉冲对不锈钢试件的温升效应
明显高于其他材料；当系统工作在高重频时，电磁

脉冲的温升作用有可能使金属材料达到气体脱附

的阈值从而引发气体脱附形成局部高压；ＣＯＭＳＯＬ
软件的仿真研究结果和理论计算结果符合良好。
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