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基于临界电子密度的多载波微放电全局阈值分析∗
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多载波微放电即发生在宽带、大功率真空无源微波部件中的二次电子倍增放电现象, 是影响空间和加速
器应用中无源微波部件长期可靠性的主要隐患. 多载波微放电全局阈值功率的预测对于工作在真空环境中的
微波部件至关重要, 但迄今尚无有效方法进行上述阈值的准确分析. 本文将微放电发生过程中二次电子分布
区域等效为等离子体, 通过在理论上建立微波部件的电磁特性和电子密度间的对应关系, 提出了一种基于测
试系统可检测水平的多载波微放电全局阈值功率分析方法. 为了能够通过蒙特卡罗优化方法得到全局阈值,
进一步基于电子加速的类半正弦等效, 提出了微放电演化过程中电子数涨落的快速计算方法. 基于以上两种
方法得到的针对实际微波部件的全局阈值分析结果与实验结果相符合. 不同于传统基于多载波信号功率分析
的经验方法, 本文基于临界电子密度判断依据和电子数涨落快速计算, 为多载波微放电全局阈值的准确预测
提供了一种高效的分析方法.

关键词: 多载波微放电, 微波部件, 粒子模拟, 临界密度
PACS: 79.20.Hx, 84.32.–y DOI: 10.7498/aps.65.047901

1 引 言

微放电 (multipactor)是指电子在真空环境受
到外加射频场的加速, 从而在射频和微波部件内部
激发的二次电子发射与雪崩放电现象 [1,2]. 微放电
的发生会导致宇宙空间和加速器应用中大功率微

波部件的性能降低乃至永久损毁, 严重威胁上述应
用的长期稳定性 [3,4].

针对典型结构在单频率载波条件下的微放电

特性已开展了广泛的研究 [5−7], 特别是将二次电子
初始速度进行概率处理的统计理论的提出 [7], 建立
了与实验结果更为符合的平板等典型结构微放电

敏感曲线; 同时为了解决复杂结构微波部件微放电
阈值的准确预估问题, 结合电磁数值计算和二次电
子发射模型提出了多种数值模拟方法 [8,9]; 为了进
一步快速地计算微波部件中微放电效应的阈值, 发

展了多种蒙特卡罗方法, 使得计算效率更高、稳定
性更好 [10]; 针对金属壁与介质窗之间次级电子倍
增效应也进行了大量数值模拟研究 [11]. 总体而言,
目前对于单载波工作条件下的微放电阈值已经能

够进行较为准确的分析和预测, 并建立了相应的设
计及试验标准 [12].

近年来, 随着空间通信系统中宽带、多载波大
功率微波部件的大量使用, 针对多载波微放电的分
析及阈值预测引起了广泛关注 [13−16]. 相对于单载
波微放电, 多载波微放电中电子由频率和幅度瞬时
变化的合成电场加速, 形成微波部件金属腔中电子
数的周期性涨落. 多载波微放电既可以在多载波
包络的第一个周期内激发大量二次电子, 即周期内
(single-event) 放电; 也可以通过多个多载波包络
周期间的剩余电子累积激发, 即长周期 (long-term)
放电 [13]. 其中, 长周期放电是近年来新发现的多载
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波微放电现象. 由于在每个多载波包络周期中不必
累积大量的电子, 人们倾向于认为长周期放电具有
更低的放电阈值 [13]. 但上述结论并没有得到理论
和实验验证.

根据长周期多载波微放电的发生机理, 其放电
功率阈值的判断依据非常明确, 即当包络周期间的
电子数涨落趋势由下降变为开始增长时, 该 “临界
状态”所对应的输入功率即为长周期放电的阈值功
率. 对于周期内放电, 传统上采用T20方法来确定
多载波信号的等效功率 [17,18]. 该方法认为, 在单个
包络周期内, 当多载波合成信号包络在单载波放电
阈值以上的持续时间能够使得电子在微波部件腔

体内部渡越超过 20次, 即可认为具有激发微放电
的可能 [12]. 近年来, T20方法被认为缺乏明确的物
理意义, 所得的等效设计功率过于保守, 因而无法
给出真正的周期内放电阈值 [15]. 由于多载波微放
电的全局阈值应为长周期和周期内放电阈值中的

较小者, 因此, 针对周期内微放电的电子数涨落过
程进行研究, 给出具有确定的物理意义、可验证的
周期内微放电阈值的分析和预测方法非常重要.

本文将微放电发生过程中大量二次电子分布

区域等效为等离子体, 通过在理论上建立微波部件
的电磁特性和电子密度间的对应关系, 提出了一种
基于测试系统可检测水平的多载波周期内放电的

全局阈值分析方法. 为了能够通过蒙特卡罗优化方
法得到上述阈值, 本文进一步基于电子加速的类半
正弦等效, 提出了微放电演化过程中电子数涨落的
快速计算方法. 基于以上两种方法得到的针对实际
微波部件的全局阈值分析结果与实验结果相符合.
不同于传统上基于多载波信号功率分析的经验方

法, 本文基于临界电子密度判断依据和电子数涨落
快速计算, 为多载波微放电全局阈值的准确预测提
供了一种高效的分析方法.

2 理 论

如前所述, 多载波微放电的全局阈值由周期内
和长周期放电阈值中的较小者决定. 与此同时, 对
于具体的微波部件, 是否发生多载波微放电则由高
灵敏度的微放电测试系统检测判定. 从这个意义上
说, 对于任何形式的微放电, 包括长周期放电和周
期内放电, 均存在一个与测试系统灵敏度相对应的
“可检测阈值” [18]. 为确定上述可检测阈值, 本文将

测试系统的检测灵敏度与电子数涨落过程中瞬时

峰值数量建立理论关联, 从而为确定周期内多载波
微放电的阈值功率及其对应的多载波信号初始相

位组合提供理论依据. 通过上述工作, 周期内和长
周期多载波微放电的阈值分析均与微放电建立过

程中的电子数涨落建立起了直接联系. 因此, 只要
我们可以有效地得到微波部件中电子数涨落随入

射功率的变化数据, 即可以在相同的物理意义下,
同时进行基于电子数涨落的周期内和长周期微放

电的阈值分析, 进而得到多载波微放电的全局微放
电阈值.

2.1 电子密度与检测灵敏度之间的理论

关联

复杂大功率空间微波部件中的电磁场一般为

非均匀分布, 因此微放电会首先在其中电场强度最
强的狭窄平行导体表面之间的区域发生. 不失一般
性, 我们以矩形和同轴波导结构为例, 演示微放电
发生过程中的电子的分布特性. 图 1 (a)和图 1 (b)
所示分别为矩形和同轴结构中电子分布的粒子模

拟结果. 可见, 在加载初始电子的敏感位置附近,
电子在横截面上倍增、扩散, 同时电子在纵向分布
相对集中, 沿纵向形成了真空层 -等离子体层 -真空
层的结构. 本文将电子分布区域视为具有平行表面
的等效媒质——等离子体进行分析, 如图 1中虚线
标志区域所示.

(a)

(b)

图 1 微放电演化过程中电子在微波部件中的分布 (a)矩
形波导; (b) 同轴波导
Fig. 1. Distribution of space electrons in the evolution
process of multicarrier multipator: (a) Rectangular;
(b) coaxial waveguides.

在电磁理论中, 分布自由电子的真空可以视为
等离子体媒质, 其等离子体频率由电子密度N e确

定 [19], 即

ωp =

√
N ee2

m eε0
≈ 56.4

√
N e . (1)
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这一等离子媒质的等效介电常数

εeff(ω) = ε0

[
1−

ω2
p

ω2 + 1/τ2
+ i

ω2
p

ωτ(ω2 + 1/τ2)

]
,

(2)

其中, τ = −µ em e/e是电子的散射时间
[20], µ e 是

等离子体媒质中电子的迁移率. 因此特定分布的电
子可看作微波部件中填充相应形状的媒质, 其等效
介电常数由电子密度决定.

为描述上述微放电演化过程中微波部件内部

的真空层 -等离子体层 -真空层结构的电磁特性, 我
们建立了平板结构等离子体媒质的散射特性分析

模型, 如图 2所示. 当电磁波正入射到厚度为L的

等效媒质时, 其反射和传输系数可以分别推导得
到, 即

R(ω) = R12 +
T12T21R21 e i2φ

1−R2
21 e i2φ , (3)

T (ω) =
T12T21 e iφ

1−R2
21 e i2φ , (4)

其中, φ = ω
√
µ0εL为等效媒质中的传输相位延

时; R12 = (Z2 − Z1)/(Z1 + Z2), R21 = (Z1 −
Z2)/(Z1 + Z2)为等效媒质与真空界面间的反射系

数; T12 = 2Z2/(Z1 + Z2), T21 = 2Z1/(Z1 + Z2)为

等效媒质与真空界面间的传输系数; Z1 =
√
µ0/ε0

为真空中的波阻抗; Z2 =
√
µ0/εeff(ω)为等效媒质

的等效波阻抗. 由于绝大部分微放电发生在由平行
或同轴金属导体表面构成的两极板间, 因此 (3)和
(4)式普遍适用于常规大功率微波部件. 需要注意
的是, 上述推导过程中考虑了电子等离子体媒质的
损耗因素, 因此所得结果与针对一般无耗媒质的结
果有所不同.

R

R12

R21

R21

L

 

T21

T21

T12

T

图 2 电子分布区域等效媒质的散射特性分析模型

Fig. 2. Scattering analytical model for the space dis-
tributed with electrons.

(3)和 (4)式将微放电发生区域的等效电磁特
性 (反射系数R(ω)和透射系数T (ω))与平均电子

密度 (N e)在物理上建立明确的关联. 其中, N e 取

0 对应于真空, 意味着零反射 (或全透射). 随着N e

的增加, ωp也相应地增加. 当ωp接近于微波部件

的工作频率时, 等效媒质的介电常数 εeff(ω)的变化

开始导致阻抗的不匹配. 当由此引发的反射和传输
系数的变化足够大, 以至于达到测试系统的检测灵
敏度时, 此时的平均电子密度即可认为是符合 “可
检测阈值”判断标准的 “临界”电子密度.

图 3给出了采用 (3)式计算的随电子密度逐渐
增长时真空层 -等离子体层 -真空层结构反射系数
的变化. 在计算中, 等效等离子体媒质的厚度设为
1 cm,电子的迁移率µ e取1000 m2·V−1·s−1 [21]. 可
以看出, 当电子密度从 106/cm3到 1011/cm3变化

时, 反射系数在−100 dB到 0 dB这一很宽的范围
内变化. 以UHF频段 (如 300 MHz)微波部件为例,
考虑到实际微放电测试系统中的调零系统可以达

到−70 dB的反射检测灵敏度, 此时所对应的临界
电子密度约为108/cm3.

根据这一临界电子密度, 只要能够有效地得到
微波部件腔体中的电子数涨落随入射功率的变化

数据, 就可以得到周期内多载波微放电的阈值功
率. 至此, 周期内和长周期多载波微放电的阈值分
析均与微放电建立过程中的电子数涨落建立了直

接联系. 基于此, 我们可以在相同的物理意义下,
进行长周期和周期内放电阈值的比较, 进而得到全
局阈值.

1012
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/MHz 
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-70 dB
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图 3 电子密度与测试系统检测灵敏度之间的物理联系

Fig. 3. Physical relationship between density of elec-
trons and detection sensitivity of test system.

2.2 多载波条件下电子数涨落的快速计算

相对于单载波微放电, 阻碍多载波微放电全局
阈值分析的另一理论和技术困难, 在于必须在所有
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可能的多载波初始相位组合中进行全局搜索, 找
到能够以最小阈值功率激发微放电的 “最坏状态”
(worst case)相位组合 [15]. 为了找到上述 “最坏状
态”, 需在多载波所有可能的相位组合中确定 “最
坏状态”对应的全局极值点. 以典型的 12路载波为
例, 当每路载波的相位以 1◦分辨率在 0◦—360◦之
间变化时, 其可能的相位组合多达 4 × 1030量级.
在如此海量的相位组合中进行 “最坏状态”相位组
合的全局搜索, 必须解决多载波条件下电子数涨落
的快速计算问题. 迄今, 针对实际复杂微波部件内
部电子数涨落分析的惟一方法是通过粒子模拟进

行 [8,9,14]. 对于一般复杂度的微波部件和指定初始
相位组合的多载波信号, 其微放电粒子模拟时间可
介于数小时至数十小时之间, 因此完全不具备进行
“最坏状态”相位组合全局搜索的现实可行性.

微放电的分析及预测均基于二次电子发射理

论. 迄今, 人们提出并实验验证了多种能够计算
二次电子发射系数的物理模型 [22,23]. 图 4给出了
2002年Furman 和Pivi [23]提出的二次电子发射模

型. 该模型考虑了弹性散射、非弹性散射和真二次
电子的大量细节, 能够描述电子在低能量入射时的
二次电子发射特性.
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图 4 Furman二次电子发射模型

Fig. 4. The Furman secondary-emission yield model.

从图 4可以看出, 由初始电子单次撞击产生的
二次电子的数量依赖于电子能量 (或入射电子速
度), 而与加速电场的频率无关. 在本文中, 上述频
率无关性可以用于推导能够高效率地计算电子数

涨落的等效方法.
图 5给出了具有8个载波和同相初始相位分布

的多载波合成信号的时域波形. 通过观察可以看
到, 多载波信号任意两个零点之间的部分类似于

半周期的正弦信号. 我们将上述两个零点之间的
“类半正弦信号”示于图 6 (a), 并设其持续时间为
τ1, 幅度为E1. 同时, 另设一真正的半周期正弦信
号 (即半周期单载波信号), 其持续时间为T/2, T为
单载波信号对应的周期, 幅度为E2. 考察平行导体
表面之间的电子在上述两种信号电场作用下的加

速效应, 如图 6 (b)所示.
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/
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图 5 同相 8载波合成信号的归一化时域波形
Fig. 5. Normalized time domain waveform of an eight-
carrier in-phase multicarrier signal.
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图 6 电子加速类半正弦等效原理分析 (a)波形等效;
(b)分析模型
Fig. 6. Equivalency of half-sine-like segments for ac-
celeration of electrons: (a) Waveform equivalency;
(b) analysis model.

在等效加速分析中, 设实际电子 e1和等效电
子 e2具有相同的初速度, 为了公式表述简洁, 初速
度均取 0; 同时图 6 (a)中的多载波信号和半正弦单
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载波信号均以 t0 时刻为局部时间起始点, 并以局
部时间进行推导. 在时间 τ1之后, 电子 e1沿着−y

方向被加速至瞬时速度:

v1(τ1) = − e

m

∫ τ1

0

E1(t)dt, (5)

其中 e和 m分别是电子的电荷和质量. 同时, e1的
位移为

d1(τ1) = − e

m

∫ τ1

0

∫ t

0

E1(t)dt2. (6)

因此, 如果 e1的初始位置为 y = −(d− d1), 电子将
以mv21(τ1)/2的能量撞击到下层金属表面. 根据上
述电子能量及二次电子发射模型, 即可以获得该次
撞击所得的二次电子数量.

根据 (5)式, 上述 “类半正弦信号”在持续时间
τ1内对电子 e1的加速只依赖于电场E1(t)在时间
τ1内的积分, 即电场E1(t)和时间轴 t围起来的面

积. 因此, 如果图 6 (a)中的单载波半周期正弦信号
具有相同的积分面积, 则就产生二次电子的效果而
言, 该段多载波信号可以用具有相同加速效应的半
周期的单载波信号代替.

上 述 单 载 波 半 周 期 正 弦 信 号 表 示 为

E2 sin(2πt/T ), 其中E2为半正弦信号的幅度, T/2
为半正弦信号的持续时间, 为使其积分面积与 “类
半正弦信号”相等, E2 需满足∫ τ1

0

E1(t)dt =
∫ T/2

0

E2(t)dt, (7)

即

E2 =
π

T

∫ τ1

0

E1(t)dt. (8)

通过时间 T/2后, 一个静止的电子 e2被
E2 sin(2πt/T )加速到的瞬时速度恒等于 v1(τ1).
因此, 具有相同初始速度和不同初始位置 y =

−(d− d2)的电子 e2, 将会以同样的能量mv21(τ1)/2
撞击金属表面, 其所产生的二次电子数量将与电子
e1撞击产生的电子数量完全相同. 其中d2(T/2)可
由

d2(T/2) = − eT 2

4mπτ1

∫ τ1

0

E1(t)dt (9)

计算. 多载波信号的每个 “类半正弦”、幅度为E1的

信号对电子的加速和产生二次电子的数量可以由

幅度为E2 (由 (8)式决定)的单载波信号的严格半
正弦信号来等效替代.

在上述推导过程中, 电子 e1和等效电子 e2的
初始速度相同, 多载波信号和等效单载波半正弦信

号的起始加速时刻也相同, 惟一不同的是电子 e1
的位置距离上表面为d1, 等效电子 e2的位置距离
上表面为d2. 而已有理论表明, 微放电是一个由巨
量空间二次电子构成的复杂动态随机过程 [24−29],
其中二次电子的出射速度和角度分别服从麦克斯

韦分布和余弦分布 [23], 且与加速电场的频率无关,
使得微放电过程中微波部件内部的二次电子沿电

场方向的分布呈完全随机的状态; 同时文献 [30]的
仿真结果表明, 在微放电开始时, 二次电子沿电场
方向形成了平行于金属表面的共振薄片, 而当电子
数增加到足够多时, 该共振薄片会展宽, 最终充满
两金属板之间的空间, 使得在垂直于电场的不同平
面内电子的统计特性近似相同. 因此, 根据以上分
析, 当微波部件中的二次电子数量足够大时, 在多
载波合成信号不同的类半周期, 电子的初始位置虽
然略有改变, 但在统计上与实际位置近似相符. 所
以, 这种等效在电子数目足够大时其计算精度是可
以接受的.

根据以上等效, 原合成多载波信号可以等效地
由一系列幅度满足 (8)式的半周期单载波正弦信号
组成的信号代替, 且由上述信号加速的大量电子具
有相同的二次电子产出. 通过以上等效, 多载波微
放电过程中电子数涨落可等效地由不同幅度的单

载波微放电过程中的二次电子累积速率进行计算.
由于单载波微放电的理论与模拟已经非常高效和

成熟, 上述方法可以极大地加速多载波微放电过程
中电子数涨落的计算速度. 其计算步骤如下: 1) 采
用理论或模拟方法得到不同功率的单载波 (其频率
可取多载波信号的中心频率)微放电过程中的二次
电子累积速率, 建立单载波功率与二次电子增长速
率之间一一对应的查找表曲线; 2) 设定多载波微放
电分析的初始电子数目, 采用 (8)式逐次获取每个
“类半正弦信号”的等效单载波信号幅度, 通过查找
表曲线获得对应半周期内的等效二次电子增长速

率, 实现多载波微放电过程中二次电子数量随时间
变化, 即电子数涨落的累积计算.

通过以上方法, 在获得等效单载波信号的查
找表曲线之后可以将多载波微放电过程中电子数

涨落过程的计算时间由粒子模拟所需的数小时至

数十小时大幅减少到秒、甚至毫秒量级, 使得在大
量相位组合中采用常规的蒙特卡罗等优化方法进

行多载波微放电全局 “最坏状态”的相位搜索成为
可能.
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3 结果与讨论

不失一般性, 本文以一个超高频 (ultra-high
frequency, UHF)同轴波导阻抗变换段为例, 采用
所提出的快速计算和周期内阈值分析方法, 对其多
载波微放电的全局阈值进行分析. 如图 7所示, 该
同轴波导由两个TNC接头、两个阻抗变换段和一
个 142 mm长的标准同轴波导组成, 该同轴结构的
内外半径分别为5.77 mm和13.27 mm.

图 7 UHF同轴波导阻抗变换段的结构模型
Fig. 7. Structural model of the UHF band coaxial
waveguide transformer.

3.1 二次电子数涨落的快速计算

对于以上同轴微波部件, 我们选取中心频率为
340 MHz、频率间隔为 10 MHz的 6路载波信号配
置, 对同相 (即 6路载波初始相位相同)和三角相位
(即 6路载波初始相位之间在 360◦范围内以接近等
相位间距分布)两种典型相位分布进行二次电子数
涨落的计算.

根据 2.2节给出的计算步骤, 首先对上述部件
在不同单载波功率激励条件下的二次电子数目增

长速率进行分析. 本文中, 我们采用CST Partical
StudioTM进行单载波微放电模拟 [31], 仿真频点为
340 MHz, 设定最大仿真时长为 150 ns, 单载波功
率扫描范围为0.5—5000 W.

微放电本质上源于二次电子倍增效应, 因此在
单载波微放电中, 电子数量在线性坐标下随时间
呈指数涨落, 在对数坐标下则呈线性涨落, 因此可
以方便地通过计算对数坐标下电子数涨落曲线的

斜率得到与单载波功率一一对应的二次电子数目

增长速率查找表曲线. 图 8为根据同轴波导阻抗变
换段的电子数涨落模拟数据得到的二次电子数目

增长速率查找表曲线. 可以看出当单载波功率为
200.4 W时, 二次电子的增长速率为 0, 即该部件单
载波微放电阈值为 200.4 W. 根据该曲线及设定的

初始电子数目, 以及根据 (8)式确定的多载波合成
信号相邻零点间的信号所对应的 340 MHz半正弦
信号的等效幅度, 即可通过查表方法实现二次电子
数涨落的快速计算.
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图 8 单载波条件下同轴波导阻抗变换段中的电子增长速
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Fig. 8. The growth rate curve of electrons under
the excitation of single carrier signals for coaxial
waveguide transformer.
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图 9 同轴波导阻抗变换段 6载波时二次电子数涨落
(a) 同相分布; (b)三角相位分布
Fig. 9. Fluctuation of number of electrons in the
coaxial waveguide transformer excited by a six-carrier
multicarrier signal: (a) In-phase; (b) triangular-phase.
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图 9为针对同相和三角相位组合计算得到的
二次电子数涨落结果. 对于长周期微放电的阈值
分析, 观察电子数涨落处于增长或下降趋势附近
的 “临界”平坦状态最为重要. 因此, 图 9同时给出
了具有较小的增长或下降斜率时电子数涨落的计

算结果. 为了便于比较, 图 9中同时提供了对应的
多载波微放电粒子模拟结果, 并采用一阶多项式
拟合得到了仿真和计算所得电子数涨落的平均斜

率. 可以看出, 对于同相和三角相位分布, 当单路
载波功率分别从 34.4 W变为 24.5 W及 32.0 W变
为 29.6 W时, 电子数的涨落趋势由增长变为下降,
其间粒子仿真和快速计算结果均符合良好, 平均增
长斜率曲线近乎重合. 上述结果同时暗示, 图 7所
示部件在指定的同相和三角相位分布的多载波信

号激励下, 其长周期多载波微放电的阈值功率分别
位于34.4 W和24.5 W及32.0 W和29.6 W之间.

基于图 8所示查找表曲线的快速计算仅需毫
秒量级, 这使得基于常规蒙特卡罗优化方法、遗传
算法等 [32,33]实现多载波微放电全局阈值分析成为

可能.

3.2 全局阈值分析与实验解释

为与前期实验结果进行对比, 本文对由中心频
率为340 MHz、频率间隔为1.25 MHz的6载波信号
激励, 如图 7所示的同轴波导阻抗变换段的全局阈
值进行蒙特卡罗优化分析. 优化中采用 1◦的相位
分辨率, 通过在相位组合中随机变化各载波的初始
相位, 计算其所对应的多载波包络周期之间的电子
数涨落趋势以及单个包络周期之内可能累积的电

子数峰值, 分别用于长周期和周期内多载波微放电
的阈值分析. 与所有随机优化方法类似, 在优化分
别对应长周期和周期内微放电的 “最坏状态”过程
中, 蒙特卡罗优化也会找到很多局部极值点. 为了
确保所有的局部极值点能够找到, 并在其中确定全
局极值点, 我们通过构造误差函数, 使得局部极值
点间的累计误差趋于收敛时, 方停止优化.

对于长周期微放电, 通过上述蒙特卡罗优化所
得的全局阈值功率为 25.62 W, 对应的 “最坏状态”
的相位分布为 [0◦, 0◦, 38◦, 293◦, 49◦, 203◦]. 其时域
波形及对应的电子数涨落如图 10所示, 可见此时
其二次电子数涨落趋于临界状态, 符合长周期放电
的阈值特征.

对于周期内放电, 由2.1节可知, 对于反射检测
灵敏度在−70 dB量级的微放电检测系统, 在UHF
频段对应的临界电子数密度约为 108/cm3. 在粒
子模拟中, 可以观察到二次电子主要分布在体积
约为 4.5 cm3的区域内, 因此对应于周期内放电的
可检测阈值的临界电子数量约为 4.5 × 108. 通过
蒙特卡罗优化, 所获得的全局周期内阈值功率为
10.58 W, 对应 “最坏状态”的多载波初始相位非常
接近同相分布. 在上述阈值功率下, 二次电子数涨
落如图 11 (b)所示, 可见二次电子在单个包络周期
内达到了 108量级, 符合 2.1节中给出的周期内放
电的阈值特征.

本文工作开展之前, 我们曾利用西安空间无
线电技术研究所UHF波段多载波微放电测试系统
对具有不同初始相位的多载波信号进行了微放电

测试. 该测试系统基于商用仪表构建, 并通过采
用高灵敏度的调零装置得到−70 dB的反射检测
灵敏度. 测试前, 依据欧洲太空局 (ESA)微放电设
计及测试标准 [12], 利用铯 137源产生初始电子. 通
过长时间的抽真空等操作 (一般为 12 h, 真空度在
10−4 Pa以下), 微放电测量时初始电子的电子数密
度约为 9300/cm3, 在 4.5 cm3体积内对应的初始电

子数目约为 40000个, 与蒙特卡罗优化时设置的初
始电子数目一致. 由于当时尚无法通过全局搜索
获得 “最坏状态”相位, 实验针对单载波、同相相位
分布以及利用仿真得到的具有较低长周期放电阈

值、相位分布为 [0◦, 131◦, 94◦, 240◦, 209◦, 3◦]的多

载波信号进行了测量. 其中同相信号非常接近本
文优化得到的周期内放电 “最坏状态”相位, 相位分
布 [0◦, 131◦, 94◦, 240◦, 209◦, 3◦]则是本文长周期放

电阈值优化过程中得到的一个局部极值点相位. 实
验测量所得的阈值功率及利用本文方法分析所得

的上述两种相位分布多载波信号的阈值功率列于

表 1 .
表 1 同轴波导阻抗变换段多载波微放电分析阈值与测量

结果比较

Table 1. Comparison between the experimental and
predicted threshold powers for the coaxial waveguide
transformer.

测试信号相位
长周期放电

阈值/W
周期内放

电阈值/W
测量平

均阈值/W
同相相位 29.75 10.58 14

[0◦, 131◦, 94◦,
240◦, 209◦, 3◦]

30.00 19.85 18.5
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由表 1可知, 测量结果与基于本文方法得到的
周期内放电阈值均较为接近, 验证了本文提出的
基于测试系统检测灵敏度和临界电子密度的周期

内放电阈值分析方法的有效性. 同时, 测量阈值
显著低于长周期放电阈值的分析结果, 表明对于
1.25 MHz 的载波间隔, 周期内放电阈值低于长周
期阈值, 这与人们倾向认为长周期放电阈值应低于

周期内放电阈值的直觉有所不同. 我们的分析表
明, 长周期放电阈值仅在载波频率间隔足够大时低
于周期内放电阈值. 当载波间隔较窄时, 同相分布
的多载波信号具有幅度高且持续时间长的峰值包

络, 此时周期内放电阈值将显著低于长周期放电
阈值.
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图 10 长周期放电的 “最坏状态” (a)时域波形; (b)对应的电子数涨落

Fig. 10. “Worst case” for long-term multipactor: (a) Time domain waveform; (b) fluctuation of number of electrons.
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图 11 周期内放电的 “最坏状态” (a)时域波形; (b)对应的电子数涨落

Fig. 11. “Worst case” for single-event multipactor: (a) Time domain waveform; (b) fluctuation of number of electrons.

4 结 论

本文将微放电演化过程中大量二次电子分布

区域等效为等离子体, 将微放电测试系统的可检测
水平与电子密度建立理论关联, 为确定周期内多载
波微放电阈值功率提供了理论依据; 为解决多载波
微放电全局阈值功率及对应初始相位组合优化问

题, 本文基于类半正弦等效提出了微放电演化过程
中电子数涨落的快速计算方法, 将单次计算时间降
到毫秒量级, 从而实现了多载波微放电全局阈值分
析; 基于以上两种方法得到的针对实际微波部件的

全局阈值分析结果与实验结果相符合. 据作者所
知, 本文首次给出了多载波微放电全局阈值分析方
法, 可广泛应用于空间和加速器中宽带、大功率多
载波微波部件微放电阈值功率的分析评价中, 因此
具有重要的理论和工程实际意义.
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Abstract
Multicarrier multipactor, which is found in the wideband high power vacuum microwave passive components, poten-

tially threatens the reliability of microwave systems in space and accelerator applications. The global threshold analysis
of multicarrier multipactor is of vital importance for the risk assessment of high power vacuum devices. Till now, how-
ever, no effective solutions for the global threshold analysis of multicarrier multipactor have been proposed for practical
microwave components with complex structures. In this paper, an efficient approach capable of evaluating the global
threshold of multicarrier multipactor based on detectable level of multipactor test system is presented. Electromagnetic
characteristics of the microwave device are theoretically related to the electron density by equivalently considering the
distribution zone of electrons as a plasma medium. In order to obtain the global threshold using the optimization al-
gorithm, such as the Monte Carlo method, we further propose an efficient approach capable of rapidly computing the
fluctuation of number of electrons in the evolving process of a multicarrier multipactor based on the equivalency of
half-sine-like segments for the acceleration of electrons. Analytical results comply with the tested thresholds. Different
from the conventional equivalent power using the empirical rule, the proposed approach is based on the criterion of
critical density of electrons and rapidly computing the fluctuation of number of electrons, providing an efficient method
for the accurate global threshold analysis of multicarrier multipactor.

Keywords: multicarrier multipactor, microwave components, particle-in-cell simulation, critical density
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