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摘　要：等离子体对于高功率微波的攻击具有独特的防护效果。基于等离子体流体近似方法，利用
ＣＯＭＳＯＬ软件研究了高功率微波与柱状等离子体阵列相互作用过程中入射电场随时间的演变过程，分析了等
离子体防护高功率微波的物理过程和作用机理。研究结果表明，入射的高功率微波会使等离子体参数发生

剧烈变化，特别是其电子密度将急剧增加，从而使等离子体对入射的高功率微波表现出类似金属的电磁特

性，最终实现对入射高功率微波的有效防护。此外，利用高频辉光放电产生柱状等离子体阵列，通过实验验

证了等离子体对高功率微波的防护作用。最后，总结了基于等离子体的高功率微波防护技术需解决的主要

问题。
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　　高功率微波攻击方式的出现给电子信息系统
安全带来了巨大的威胁。在未来信息化条件下，

电子信息系统一旦遭受破坏，再强大的武器装备

也会变成“瞎子”“聋子”，甚至变为一堆废铁。可

见，高功率微波攻击或将改变未来战争的作战样

式，对未来战争形态产生重大影响［１］。

正是认识到高功率微波攻击的强大作战效

能，美、俄、英、日、法等国都非常重视，并已有相关

装备报道。以美国为例，已投入使用的装备有主

动拒止系统、警惕鹰系统、携带高功率微波弹头的

ＡＧＭ－８６巡航导弹以及用于空域封锁的高功率
微波炮等［２］。目前，美军在这一领域仍在继续加

大投入。因此，提升装备对高功率微波的防护能

力具有重要的军事效益和现实意义。

目前基于固态半导体器件的电路级防护，其

能防护的最大脉冲功率一般在数千瓦以内（具体

数值与微波脉冲的宽度有关）。对于更高功率的

微波脉冲，可能的防护方法主要有频率选择表面、

能量选择表面和等离子体［３－５］。其中等离子体对

高功率微波的能量具有敏感性，能够随着入射高

功率微波的强弱改变自身的状态，进而影响入射

波的传输，兼具了频率选择表面和能量选择表面

的优点，具有很好的研究价值和应用前景［６－８］。

本文针对等离子体对高功率微波的防护效果
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开展了仿真与实验分析，研究了高功率微波与柱

状等离子体阵列相互作用过程中入射电场随时间

的演变过程，分析了等离子体防护高功率微波的

物理过程和作用机理；在此基础上，通过实验验证

了等离子体对高功率微波的防护效果；最后结合

相关研究工作，对基于等离子体的高功率微波防

护技术需解决的主要问题进行了总结。

１　基本理论

为了研究在高功率微波作用下等离子体产生

的电磁屏蔽作用，本文采用流体近似方法［９－１０］进

行仿真分析，分别采用等离子体中的波动方程、电

子传递方程和重物质传递方程，对高功率微波在

等离子体中的传播过程和等离子体内部电子及其

他带电粒子受入射电磁能量的影响进行表征。

１．１　波动方程

当电磁波入射到密度均匀的等离子体上时，

电磁波在等离子体中的麦克斯韦方程［１１］为：

!

×Ｈ＝ｊωε０εｒ·Ｅ （１）
!

×Ｅ＝－ｊωμ０Ｈ （２）
可得波动方程：

!

×
!

×Ｅ－ｋ２０εｒ·Ｅ＝０ （３）
其中：Ｈ为磁场强度；Ｅ为电场强度；ω为入射波
的角频率；ε０、μ０、ｋ０分别为真空中的介电常数、磁
导率和波数；εｒ为等离子体的相对介电常数，可
通过式（４）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，ｉ为
复数标号。

１．２　电子传递方程

在外加电磁场的作用下，等离子体内部电子

密度的变化可通过电子传递方程来进行分析，方

程可表示为：


ｔ
（ｎｅ）＋!·Γｅ＝Ｒｅ （５）

Γｅ＝－（μｅ·Ｅ）ｎｅ－Ｄｅ·!

ｎｅ （６）
其中：ｎｅ为电子数密度；μｅ、Ｄｅ为电子迁移率和电
子扩散率；Ｒｅ为电子源项，表征了内部碰撞反应
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

外加电磁场还会引发等离子体内部其他带电

粒子的分布产生变化，可通过重物质传递方程来

进行分析，方程为：

ρｔ
（ωｋ）＋ρ（ｕ·!

）ωｋ＝!·ｊｋ＋Ｒｋ （８）

式中：ωｋ为第 ｋ种粒子的摩尔分数；ρ为气体密
度；ｕ为平均流体速率；ｊｋ为第 ｋ种粒子的扩散通
量，可通过式（９）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，ＤＴｋ、ｚｋ、μｋ，ｍ分别为第ｋ种粒子的热
扩散系数、电荷数以及平均迁移率，Ｔ为气体
温度。

２　仿真计算模型

采用 ＣＯＭＳＯＬ软件进行计算，具体模型如
图１所示。模型模拟的物理过程为：电磁波从上
边界进入模型，向下传播，经空气介质和等离子体

介质后，传输至设置的完美匹配层（避免波反射

产生的二次激励）被完全吸收。等离子体层由多

根前后延伸的柱状等离子体单元紧密排列组成，

假设每根等离子体单元的参数完全一致。

图１　高功率微波与柱状等离子体阵列相互
作用的仿真计算模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｃｏｌｕｍｎａｒｐｌａｓｍａａｒｒａｙｓ

假设入射电磁波场强为Ｅ０，电磁波频率为 ｆ，
选择常用的惰性气体Ａｒ作为工作气体，所涉及的
粒子种类和碰撞反应在表 １给出［１２］，气体压强

为Ｐ。

·５８·
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表１　氩等离子体内部碰撞反应方程及类型
Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｙｐｅｓｉｎｓｉｄｅＡｒｐｌａｓｍａ

反应过程 反应方程 反应类型

→１ ｅ＋Ａｒ ｅ＋Ａｒ 弹性碰撞

→２ ｅ＋Ａｒ ｅ＋Ａｒｓ 碰撞激发

３ →ｅ＋Ａｒｓ ２ｅ＋Ａｒ＋ 碰撞电离

４ →ｅ＋Ａｒ ２ｅ＋Ａｒ＋ 碰撞电离

５ →Ａｒｓ＋Ａｒｓ ｅ＋Ａｒ＋Ａｒ＋ 潘宁电离

６ ｅ＋Ａｒ →＋ Ａｒ 碰撞复合

→７ Ａｒｓ Ａｒ 界面碰撞

８ Ａｒ →＋ Ａｒ 界面碰撞

３　仿真计算结果分析

假设初始时刻气体温度为 ３００Ｋ，压强为
４００Ｐａ，电子初始为均匀分布，密度为 １０×
１０１６ｍ－３，等离子体直径为２５ｍｍ，玻璃管壁厚度
为０３ｍｍ，初始电子能为３ｅＶ，碰撞频率为５×
１０９Ｈｚ，高功率微波频率为６ＧＨｚ，电场强度为２×
１０６Ｖ／ｍ，极化方向与等离子体管轴向方向一致，
计算时间设置为０～０００１ｓ。

图２为不同时刻计算模型中的电场分布，图
中采用统一的颜色图例（Ｅ：０～４×１０６Ｖ／ｍ）。高
功率微波脉冲从上边界入射，经空气层和等离子

体层后被完美匹配层吸收。

从图２可以看出，在 ｔ＝２１５×１０－１０ｓ时刻，
等离子体区域的电场值与上下空气区域基本一

致，说明在初始时刻入射波几乎可以无损透过等

离子体区域。从 ｔ＝３９８×１０－１０ｓ到 ｔ＝５９９×
１０－１０ｓ，可以明显看到等离子体下方空气区域的
电场值越来越小，上方空气电场峰值不断增大。

说明这一时间内，等离子体与高功率微波发生了

剧烈的相互作用。从 ｔ＝９０３×１０－１０ｓ到 ｔ＝

０００１ｓ可以看到，等离子体上方区域存在明显的
驻波场，下方区域仅有很少的能量透过，电场值接

近于零，等离子体类似于金属，对入射电磁波表现

出较强的屏蔽特性。

为了更好地解释上述结果的产生原因，图３
给出了计算模型中轴线电子密度和电场分布的演

变曲线，图中灰色区域代表玻璃放电管的物理

尺寸。

图３中表征的物理过程可描述为：①初始阶
段，等离子体内部电子受到高功率微波的加速作

用，由低能电子转化为高能电子，并通过弹性碰撞

反应，将吸收的电磁能量传递给中性粒子，提高等

离子体的内能，在这一阶段非弹性碰撞反应并不

显著，电子密度增加缓慢，等离子体本身的电磁参

数基本保持不变，入射波几乎无损透过等离子体

区域；②随着高能电子不断积累和等离子体内能
不断增加，等离子体中非弹性碰撞反应速率显著

增大，大量的高能电子被消耗，平均电子能急剧

下降，电子雪崩效应产生，大量新生电子参与到

等离子体振荡中，等离子体电导率急剧增大，对

入射波的衰减急剧增大，等离子体电磁特性发

生较大改变，其对入射波的屏蔽作用开始显现，

透过等离子体区域的电磁能量不断减小；③当
高能电子被大量消耗，直接电离反应（见表１中
反应４）开始减弱，间接电离反应（见表 １中反
应５）增强，激发态氩原子被大量消耗用于继续
产生新的带电粒子，等离子体电磁特性进一步

发生改变，电导率继续增大，入射波在等离子体

中趋肤深度不断减小，等离子体对入射波的屏

蔽性能更为显著，透过等离子体区域的电磁能

量进一步减小；④随着等离子体区域电子密度
不断增加，入射的电磁能量除小部分被吸收外，

大部分被反射，等离子体内部碰撞反应趋于缓

和，电子密度增加速率变缓，空间分布开始变得

均匀，等离子体内部逐渐达到新的平衡。

（ａ）ｔ＝２１５×１０－１０ｓ　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝３９８×１０－１０ｓ　　　　　　　　（ｃ）ｔ＝４８９×１０－１０ｓ　　　
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（ｄ）ｔ＝５９９×１０－１０ｓ　　　　　　　　（ｅ）ｔ＝９０３×１０－１０ｓ　　　　　　　　（ｆ）ｔ＝１１１×１０－９ｓ　　　

（ｇ）ｔ＝１×１０－７ｓ　　　　　　　　　（ｈ）ｔ＝１１０×１０－５ｓ　　　　　　　　　（ｉ）ｔ＝０００１ｓ　　　　

图２　计算模型中电场强度空间分布随激励时间的演变过程
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　（ａ）ｔ＝０ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝２１５×１０－１０ｓ

（ｃ）ｔ＝３９８×１０－１０ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｔ＝０００１ｓ

图３　模型中轴线电子密度和电场分布随激励时间的演变过程
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　从粒子平衡角度对这一过程进行解释：等离
子体与高功率微波之间的相互作用是通过状态改

变来维持粒子平衡的。等离子体作为特殊的介

质，内部存在一定的粒子平衡，并且具有强烈维持

这一平衡的意愿。高功率微波的入射破坏了等离

子体中的粒子平衡，等离子体内部随之产生强烈

的振荡和碰撞反应，建立新的状态来平衡外加电

磁场产生的影响。

从上面的物理过程分析可知，入射的高功率

微波会使等离子体的参数发生剧烈变化，特别是

其电子密度将急剧增加，这会引起等离子体电磁

参数发生同步改变，从而使等离子体对入射的高

功率微波表现出类似金属的电磁特性，最终实现

对入射高功率微波的有效防护。

４　实验验证

４．１　实验方案

图４为实验设备连接示意图。实验中，高功
率微波信号由Ｌ波段高功率微波源产生，经定向
耦合器后分成两路信号：一路信号经同轴线缆接
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入高精度示波器，作为参考信号；另一路信号通过

同轴线缆传输至发射喇叭以产生高功率微波辐射

信号，高功率辐射波传输通过等离子体阵列后被

接收喇叭接收，而后经衰减器、检波器、同轴线缆

接入高精度示波器，作为接收信号。柱状等离子

体阵列与收发喇叭口面平行，距离发射喇叭３ｍ

（满足远场条件），紧贴接收喇叭并使等离子体

单元完全覆盖整个接收喇叭口面，从而能够保

证到达等离子体阵列处的高功率微波功率密度

与到达接收口面的功率密度相一致。等离子体

采用高频辉光放电方式产生，其初始平均电子密

度约为１２×１０１６ｍ－３。

图４　实验测试示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

４．２　实验结果

实验采用１３ＧＨｚ高功率微波源，脉冲宽度
为１０００ｎｓ。图５为脉冲源发射功率为１７０ｋＷ
时（此时辐照到等离子体上的电场强度约为

８１００Ｖ／ｍ），等离子体未开启情况下的测试结
果，其中黄色线为发射端输入的参考信号测试结

果，绿色线为接收信号测试结果。图６为脉冲源
发射功率约为１４４ｋＷ时（此时辐照到等离子体
上的电场强度约为７４５０Ｖ／ｍ），等离子体开启情
况下的测试结果。对比图５和图６可以看出，等
离子体对１３ＧＨｚ高功率微波产生了明显的防护
作用（透射衰减大于２０ｄＢ）。

图５　发射功率为１７０ｋＷ、等离子体未开启
情况下的测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ
１７０ｋＷ，ｐｌａｓｍａｔｕｒｎｅｄｏｆｆ

实验过程中还对同样条件下的双层等离子体

进行了防护验证，高功率微波透射衰减值超过

２６ｄＢ，显然，等离子体厚度越大，防护效果越好。

图６　发射功率为１４４ｋＷ、等离子体开启
情况下的测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ
１４４ｋＷ，ｐｌａｓｍａｔｕｒｎｅｄｏｎ

另外，由于是初步探索实验，在设置上缺少了对极

化方式、微波频率、等离子体状态等多因素的考

虑，在后续的研究工作中将进一步完善。

５　结论

本文基于等离子体流体近似方法，建立了高

功率微波与等离子体相互作用仿真计算模型，研

究了高功率微波与柱状等离子体阵列相互作用过

程中入射电场随时间的演变过程，分析了等离子

体防护高功率微波的机理和物理过程。仿真结果

表明，高功率微波通过等离子体时，会被后者吸收

造成电子雪崩，产生更高电子密度的等离子体，使

得等离子体对高功率微波的反射效应不断增强。

这一过程不断发生，直至仅能有少量的微波能量

进入等离子体，用于后产生电子的维持。此后，当

·８８·
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进入等离子体中的微波能量继续增大时，电子雪

崩效应再次发生，电子密度也会相应继续增大，直

至达到新的动态平衡；而当高功率微波消失时，由

于缺乏外界能量维持，电子和离子迅速复合，等离

子体迅速恢复到与高功率微波相互作用前的状

态。同时，利用本文建立的模型，还可以对高功率

微波与等离子体相互作用过程中的影响因素（如

高功率微波频率、脉宽、等离子体初始电子密度、

初始电子能量、放电气体种类和气压等）进行

分析。

此外，利用高频辉光放电产生柱状等离子体

阵列，通过实验证实了等离子体对高功率微波具

有很好的防护作用。目前正在开展基于等离子体

的高功率微波小型化防护器件研究，主要解决的

问题有：①对于被保护电子系统工作频带内的小
功率电磁信号，防护器件不能影响其正常传输；

②在高功率微波作用下，等离子体发生非线性效
应的时间尽可能短，以免造成漏过微波功率过大

问题；③等离子体产生非线性效应的响应频率要
尽可能宽；④等离子体产生装置自身能经得起高
功率微波的攻击，同时其体积、质量和功耗满足使

用要求。
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