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高功率微波土壤击穿的数值验证研究∗

唐涛†

(成都信息工程学院电子工程学院, 成都 610225)

( 2014年 4月 23日收到; 2014年 8月 26日收到修改稿 )

高功率微波在土壤中传播时, 会引起土壤击穿电离而导致土壤电阻率的非线性变化, 土壤电阻率的变化
又将反作用于传播过程, 加剧高功率微波衰减, 影响其能量传输效率. 通过对土壤动态电离过程的分析, 结合
Maxwell方程组构建了高功率微波土壤传播模型, 采用时域有限差分法对该模型进行数值验证. 数值结果显
示了高功率微波在土壤中传播、衰减等物理图像, 以及土壤电阻率的非线性变化过程. 理论分析验证了这些数
值结果.

关键词: 高功率微波, 传播模型, 土壤电离, 数值验证
PACS: 52.35.Mw, 52.25.Os, 41.20.Jb, 02.70.Bf DOI: 10.7498/aps.64.045203

1 引 言

由于高功率微波 (high power microwave,
HPM)源技术取得的进展 [1−3]及其所具有的特性,
使得它在定向能技术、高灵敏性超远距离雷达、等

离子体加热、射频电子直线加速器、探测、电子对抗、

功率聚束传输等工业与国防方面具有广阔的应用

前景. 这些应用使得HPM脉冲的大气传输、击穿
及其与等离子体的相互作用等都备受研究者的关

注 [4−7]. 实际上, 由于HPM携带的强电场, 使得其
传播于任何介质都将会引起一系列非线性现象 [8],
不同介质对HPM的传播也有影响 [9], 由此带来的
传播路径上的电磁特性将会发生剧变, 导致许多复
杂的物理过程, 这些过程又将反过来影响HPM的
传播效率.

在电子对抗、埋地爆炸物的清除以及地下

掩体对HPM能量的防护等实际问题中, 将会涉
及HPM在土壤中的传播特性. 刘琨等 [10]对HPM
能量传输特性及电波环境效应进行了研究, Ala
等 [11,12]研究了在雷电脉冲作用下的土壤电离过

程. 本文将Maxwell方程组和土壤电离过程相结合
来描述土壤在HPM作用下的物理模型, 并对其进
行数值验证.

2 土壤电离模型

HPM在介质中的传播必须满足Maxwell方程
组, 土壤作为有耗媒质, Maxwell方程可以写为

∇×E = −∂B

∂t
, (1)

∇×H = J +
∂D

∂t
, (2)

其中, E为电场强度, H为磁场强度, B为磁感应
强度, D为电位移矢量,电流密度J = σE, σ = 1/ρ

为土壤电导率, ρ为土壤电阻率.
土壤的击穿阈值Ec约为 1 MV/m [13], 由

于HPM携带强电场, 入射到土壤时会引起传播
路径上的土壤局部击穿而引发击穿电离. 电离结果
导致土壤电阻率下降, 该过程会反作用于脉冲的传
播, 使脉冲能量衰减.

土壤击穿电离的具体过程可以分为以下三个

阶段: 1) HPM入射到土壤, 场强大于土壤击穿阈
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值, 土壤开始电离, 电阻率下降, HPM 能量相应

衰减; 2)电离减缓, 土壤电阻率下降到一个最小
值, HPM能量已大幅衰减; 3)在HPM剧烈衰减和
HPM已经传过的区域, 土壤电阻率缓慢恢复到初
始值水平. 其中 1), 2)和3)阶段土壤电阻率的变化
过程可以分别由以下公式描述 [11]:

ρ = ρ0 e(−t/τ1), (3)

ρ = ρi+(ρ0−ρi)
(
1− e−t/τ2

)
(1− E/Ec)

2
, (4)

其中, ρ0为初始稳态值, ρi为土壤电阻率的最小值,
τ1为电离时间常数, τ2为电阻率恢复时间常数.

将 (3)和 (4)式对时间 t求偏导, 可以得到
∂ρ

∂t
= − 1/τ1ρ (E > Ec), (5)

∂ρ

∂t
=

1

τ2
(ρ0 − ρi) e−t/τ2

(
1− E

Ec

)2

− 2

Ec
(ρ0 − ρi)(1− e−t/τ2)

×
(
1− E

Ec

)∂E
∂t

. (6)

由于土壤电阻率为有限值, 再考虑到Ec的

取值范围等因素, (6)式右边第二项可以忽略, 最
终写为

∂ρ

∂t
=

1

τ2

[
ρi − ρ+ (ρ0 − ρi)(1− E/Ec)

2
]
. (7)

通过以上分析, HPM在土壤中传播的实际物
理过程就可以由 (1), (2), (5)和 (7)式联合构建的
数学模型来描述.

3 HPM土壤传播模型的数值验证

根据由偏微分方程 (1), (2), (5)和 (7)构建的
HPM土壤传播模型的特点, 可以采用时域有限
差分 (finite-difference time-domain, FDTD)方法
对其进行数值求解.

将电场分量E置于整数时间格点, 磁场分量H

和土壤电阻率ρ置于半整数时间格点. 并且将电场
分量E和土壤电阻率ρ置于整数空间格点位置, 磁
场分量H置于半整数空间格点位置. 以 (2)式为例,
其FDTD中心差分格式可以写为

En+1
r (i)

=
ρn+1/2(i)εr −∆t

ρn+1/2(i)εr +∆t
En

r (i)

− ρn+1/2(i)∆t(
ρn+1/2(i)εr +∆t

)
∆r

×
[
Hn+1/2

r

(
i+

1

2

)
−Hn+1/2

r

(
i− 1

2

)]
, (8)

其中,

ρn+1/2(i) =
ρn+ 1 / 2(i) + ρn+1/2(i− 1)

2

表示在空间上的平均, 上标n表示时间格点, i表示
空间格点; ∆t为时间步长, 其大小受Courant稳定
性条件限制; ∆r为空间步长, 其值由数值色散条件
限制 [14]; εr = 3ε0, µr = µ0分别为土壤的相对介电

常数和磁导率.
边界条件只需要考虑位于空间整数格点上的

分量, 即E和ρ. 对于电场分量E, 可以直接使用一
阶Mur边界条件 [14]. 电阻率ρ的边界处理方式由

下式给出 [6]:

fn+1(i) =
2 (fn(i± 1)− fn(i± 2))

∆z2

(i = 0 或 N), (9)

其中, i = 0或N分别表示空间起始、终止点边界.

4 数值验证

以正弦型HPM垂直入射到干燥、均匀土壤
中的传播过程为例. 设脉冲频率为 1 GHz, 脉冲
宽度为 30 ns, 场强为 2 MV/m, 土壤初始电阻率
ρ0 = 50 Ω·m [11], 时间常数 τ1 = 20 ns, τ2 = 45 ns.
HPM在土壤中传播的物理过程如图 1所示 (便于
比较, 将土壤中不同位置的HPM时域波形横坐标
设置相同).

由于土壤击穿, 电阻率降低, HPM在土壤中迅
速衰减, 传播 1 m后, 场强最大值下降为源的 1/10,
传播 2 m后, 场强最大值仅为HPM源的 1/117. 实
际上, 对于 1 GHz的电磁波, 该土壤属于弱导电媒
质, 如果土壤未发生击穿, 电磁波在其中传播, 根据
α = σ/(2

√
µ/ε), 其衰减常数约为 2.18. 那么传播

2 m后,场强应为入射源的1/77,即HPM的实际衰
减要大于普通电磁波在土壤中传播相同距离的衰

减, 这也可以证明土壤在HPM作用下确已发生了
电离.

通过图 1还可以发现, 该HPM脉冲的尾部衰
减要大于脉冲前沿, 这是因为土壤电离导致电阻
率下降需要时间, 而在该时间之内, HPM的前沿已
经传过了. 这和HPM大气传播的 “尾蚀”现象 [15]

类似.
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图 1 HPM在土壤中传播的时域波形 (a) HPM源; (b) 土壤下 1 m; (c) 土壤下 2 m; (d)土壤下 2.5 m

当HPM完全衰减之后, 对那些HPM已经传
过的区域, 土壤电阻率将会缓慢恢复到其初始值.
图 2给出了土壤电阻率随时间的变化. 当然, 土壤
电阻率的变化和时间常数 τ1, τ2的取值有关. 关于
τ1, τ2的具体取值将会在进一步研究中通过实验

确定.
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图 2 时间常数取值不同时土壤电阻率随时间的变

化 (a) τ1 = 20 ns, τ2 = 45 ns; (b) τ1 = 200 ns,
τ2 = 450 ns

5 结 论

本文将HPM在土壤中传播所引起的土壤击
穿电离过程与Maxwell方程组结合构建HPM土壤
传播模型. 利用FDTD方法对该模型进行了数值
验证, 获取了HPM在土壤中传播的物理图像. 将
HPM与普通电磁波在土壤中传播衰减进行比较,
可以得出结论: 土壤在HPM作用下发生击穿电离,
导致土壤电阻率减小, 同时也加剧了HPM的衰减.
土壤电阻率的变化曲线印证了HPM土壤传播三个
阶段的假设.
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Numerical validation study of high power microwave
soil breakdown∗
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(Electronic Engineering College, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China)
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Abstract
The nonlinear changes of soil resistivity will be caused when the high power microwave (HPM) propagates in soil,

and these changes in turn counteract the propagation process so that the energy transmission efficiency of the HPM
is reduced. By analyzing the dynamic ionization process of soil, a HPM soil propagation model is constructed by
combining the Maxwell equations. The model is numerically validated by using a finite difference time domain method.
The numerical results show the physical processes of the HPM propagation and attenuation in soil and the nonlinear
change process of soil resistivity. These numerical results are verified by a theoretical analysis.

Keywords: high power microwave, propagation model, soil ionization, numerical validation
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