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高功率微波作用下等离子体中的雪崩效应研究∗

李志刚† 程立 袁忠才 汪家春 时家明

(国防科技大学, 脉冲功率激光技术国家重点实验室, 合肥 230037)

( 2017年 4月 7日收到; 2017年 7月 15日收到修改稿 )

研究高功率微波作用下等离子体中的雪崩效应, 对于研究等离子体防护技术具有重要意义. 通过采用等
离子体流体近似方法, 建立等离子体中的波动方程、电子漂移 -扩散方程和重物质传递方程, 表征电磁波在等
离子体中的传播以及等离子体内部带电粒子的变化情况, 分析研究了高功率微波作用下雪崩效应的产生过程
和变化规律. 研究表明, 入射电磁波功率决定了雪崩效应的产生; 初始电子密度能够影响雪崩效应产生的时
间; 入射电磁波的激励作用初始表现为集聚效应, 当激励能量积累到一定阈值时, 雪崩效应才会产生; 在雪崩
效应产生过程中, 等离子体内部电子密度的变化非常迅速并且比较复杂. 雪崩效应产生后, 等离子体内截止
频率会远超过入射波频率, 电磁波不能在等离子体中传播, 从而起到防护高功率微波的效果.

关键词: 电子雪崩效应, 等离子体, 高功率微波, 等离子体防护
PACS: 52.25.Os, 52.40.Db DOI: 10.7498/aps.66.195202

1 引 言

高功率微波武器的快速发展给现代战场中的

信息化装备带来了极大威胁, 寻求有效的防护途径
是亟需研究的课题. 当高功率微波入射到等离子体
中时, 等离子体内部带电粒子会产生加速运动, 吸
收电磁波能量, 同时, 等离子体内部碰撞反应加剧,
电子数密度急剧增加, 产生雪崩效应, 从而屏蔽电
磁波的传输. 利用等离子体的这一特性, 通过一定
方式在天线或其他电子设备上产生等离子体, 可用
以进行高功率微波的防护. 为此, 等离子体高功率
微波防护技术得到了广泛研究 [1−3].

Krlin等 [4]研究了高幅值杂波与等离子体相互

作用产生的非线性效应; Kikel等 [5]提出了等离子

体限幅器的概念, 并认为可用于电磁脉冲武器的防
护; 何友文 [6]分析研究了高功率微波激励下的等离

子体效应, 研究表明高功率微波会被快速激发的等
离子体强烈地吸收; 杨耿等 [7−9]计算分析了在密封

腔体中填充Xe气体的等离子体限幅器的防护性能;

舒楠等 [10]提出在屏蔽腔中引入等离子体形成双层

屏蔽结构, 用以提高屏蔽腔对高功率微波的防护性
能; 袁忠才和时家明 [11]以及刘洋等 [12]首先理论分

析了高功率微波与等离子体之间的相互作用, 然后
提出将等离子体阵列结构用于高功率微波防护, 并
实验研究了双层柱状等离子体对 6 GHz高功率微
波的防护性能.

高功率微波作用下等离子体内部产生的电子

雪崩效应是等离子体产生电磁屏蔽效能的先决条

件, 研究其产生过程和变化规律对于研究等离子体
的防护性能具有重要意义. 目前, 相关研究还未见
全面报道. 本文采用等离子体流体近似方法, 研究
文献 [12]设计的等离子体管防护阵列在高功率微
波作用下内部电子密度的变化过程, 分别建立了
波动方程、电子漂移 -扩散方程和重物质传递方程
来研究高功率微波在等离子体中的传输以及等离

子体内电子和其他带电粒子的数密度变化, 利用
COMSOL软件的等离子体模块分析研究了高功率
微波作用下雪崩效应的产生过程和变化规律.
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2 基本原理

等离子体内部存在着大量的带电粒子, 当电磁
波入射到等离子体中时, 等离子体中的带电粒子就
会在电磁波的作用下加速运动, 电磁波部分能量转
移为带电粒子内能, 电磁波传输能量受到衰减; 与
此同时, 带电粒子的加速运动会导致等离子体内碰
撞反应增加, 电子数密度增大. 当入射电磁波功率
足够大时, 等离子体内部就会产生雪崩效应, 电子
数密度急剧增加, 等离子体会对入射电磁波产生屏
蔽效应, 电磁波无法通过等离子体传输.

等离子体流体近似方法是研究和分析等离子

体特性时常用的一种方法, 即把等离子体做连续的
流体束处理, 通过求解麦克斯韦方程和流体方程,
研究它与电磁场之间的相互作用, 以及它在电磁场
作用下的变化规律. 本文的研究正是基于这一近似
方法. 首先, 建立了等离子体中的波动方程, 分析
高功率微波在等离子体中的传播过程; 然后, 建立
了电子漂移 -扩散方程, 研究高功率微波作用下等
离子体内部电子密度的变化情况; 最后, 建立了重
物质传递方程, 研究等离子体内部其他带电粒子受
入射电磁波的影响.

2.1 波动方程

当电磁波入射到等离子体上时, 入射波在等离
子体中的麦克斯韦方程 [11]为:

∇×H = jωε0ε̃r ·E, (1)

∇×E = −jωµ0H. (2)

由以上两式可求得波动方程:

∇×∇×E − k20 ε̃r ·E = 0, (3)

其中, ω为入射电磁波的角频率, ε0 和µ0分为为真

空中的介电常数和磁导率, k0为真空中的波数, E
为入射场强, ε̃r为等离子体的相对介电常数, 可通
过下式求解:

ε̃r = 1− ωp
ω(ω − iυ) , (4)

式中, ωp为等离子频率, υ为电子碰撞频率. 另外,
当ω2 > ω2

p > υ2, 等离子体可近似处理为一种损
耗很低的电介质, 可采用电介质模型进行分析; 当
ω < υ < ωp, 等离子体可做导电媒质处理, 用导电
模型分析较合适.

2.2 电子漂移 -扩散方程

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, 电子密度增大. 电子密度的变化
可通过电子漂移 -扩散方程 [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, E为入射
电场强度, De为电子扩散率; (6)式右侧第一项表
征的是电子漂移引起的电子密度的变化, 第二项
表征的是电子密度梯度扩散带来的电子密度变化;
(5)式中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, 可通过下式求得,

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.

2.3 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)的分布和数密度变化产生
影响. 这些变化通常可通过求解Maxwell-Stefan方
程求得, 为计算方便本文通过利用混合物平均模型
将Maxwell-Stefan方程进行简化为重物质传递方
程 [14]:

ρ
∂

∂t
(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,
µ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
+

DT
k

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, DT
k 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

子平均迁移率, E为入射场强.
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3 计算模型

本文采用COMSOL软件的等离子体模块进行
分析求解. 首先, 建立了电磁波激励模型, 如图 1所
示, 高功率微波垂直入射, 对文献 [12]中设计的等
离子体管防护阵列 (图 2所示)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 (PML)后被完全吸收.
采用电场分量来定义电磁波的强弱, 假设入射电磁
波场强幅值为E0, 频率为f ; 然后, 选择氩气作为等
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, 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. 左
右延伸的等离子体阵列结构是防止电磁波发生绕

射, 同时, 在出射端口设置厚度为d的PML层来保
证透射波被完全吸收, 下边界不发生反射.

Glass  Tube

Air Plasma

Incident wave

Transmission

wave

PML

y

x

图 1 电磁波激励示意图

Fig. 1. Schematic diagram of electromagnetic
excitation.

图 2 等离子体管防护阵列实物图

Fig. 2. Photo of the plasma protection array.

在计算过程中, 本文设置了不同参数的初始电
子密度和入射场强值, 研究分析不同条件下电子雪
崩效应的产生过程. 入射电场波频率设置为6 GHz,
垂直入射, 电场强度设为 0, 0.7 × 104, 1.4 × 104和
2.1 × 104 V/m. 气体温度设为 293 K, 压强设为
3 Torr (1 Torr = 333 Pa), 内部电子分布采用均匀
分布 (研究发现, 初始分布对雪崩效应没有影响, 这
与文献 [11]中的结果相一致), 初始电子密度分别
设置为1.0× 106, 1.0× 109和1.0× 1012 m−3. 玻璃
管内外径分别设为 2.5和 2.6 cm, 计算时间设置为
0—1 s.

表 1 氩等离子体内部碰撞反应方程及类型

Table 1. Formula and type of collision reactions inside
argon plasma.

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 ⇒ 2 e+Ar+ 碰撞电离

4 e+Ar ⇒ 2 e+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

4 结果分析

图 3和图 4分别给出了初始电子密度为 1.0 ×
106和 1.0 × 1012 m−3时等离子体内部平均电子密

度在不同入射场强下随时间的变化情况. 从图中可
以看出, 当E0为1.4× 104和2.1× 104 V/m的电磁
波的照射一定时间后, 等离子体内部平均电子密度
短时间内急剧增长, 电子雪崩效应产生. 当E0为 0
和0.7 × 104 V/m时, 在所考虑的时间范围内, 雪崩
效应没有发生. 这说明等离子体内部电子雪崩效应
的产生具有一定的激励阈值.

当入射场强为 0时, 等离子体内部平均电
子密度的变化可分为两个阶段. 第一个阶段:
在 0—0.01 s内, 平均电子密度由初始值变化到
7.78 × 108 m−3(模型中内部粒子平衡时的平均电
子密度约为7.78× 108 m−3). 这一变化是由于初始
电子密度设置偏离等离子体内部粒子平衡产生的.
等离子体具有强烈的趋于平衡态的倾向, 这一趋向
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图 3 初始电子密度为 1.0 × 106 m−3时, 在不同场强作用下等离子体内部平均电子密度随时间的演变 (a) E0 = 0;
(b) E0 = 0.7× 104 V/m; (c) E0 = 1.4× 104 V/m; (d) E0 = 2.1× 104 V/m
Fig. 3. Changes of the mean electron density under various stresses while the initial electron density is set as
1.0× 106 m−3: (a) E0 = 0; (b) E0 = 0.7× 104 V/m; (c) E0 = 1.4× 104 V/m; (d) E0 = 2.1× 104 V/m.
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图 4 初始电子密度为 1.0 × 1012 m−3时, 在不同场强作用下等离子体内部平均电子密度随时间的演变 (a) E0 = 0;
(b) E0 = 0.7× 104 V/m; (c) E0 = 1.4× 104 V/m; (d) E0 = 2.1× 104 V/m
Fig. 4. Changes of the mean electron density under various stresses while the initial electron density is set as
1.0× 1012 m−3: (a) E0 = 0; (b) E0 = 0.7× 104 V/m; (c) E0 = 1.4× 104 V/m; (d) E0 = 2.1× 104 V/m.
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主要是通过内部等离子体振荡和粒子之间的碰撞

反应来实现. 因此, 当初始电子密度为 1.0 × 106

m−3时小于平衡态, 在很短的时间内, 等离子体内
电子密度会在内部场作用下不断增加, 当初始电子
密度为 1.0 × 1012 m−3时大于平衡态, 内部电子密
度在内部场的作用下逐渐减小, 直至达到稳定状
态. 第二个阶段: 在 0.01—1 s内, 平均电子密度在
平衡位置小范围振荡, 比较稳定. 当平均电子密度
达到平衡值附近时, 等离子体内部的碰撞反应激烈
程度衰退, 电子产生与消失逐渐达到平衡.

当入射场强为 0.7 × 104 V/m时, 平均电子密
度的变化也可以分为两个阶段: 第一个阶段与E0

为 0时相一致, 由于初始值偏离平衡态, 在内部场
的作用下, 电子密度逐渐发生改变; 第二个阶段平
均电子密度基本保持稳定, 对比图 4 (a)可以看出,
平均电子密度的振荡范围要小很多, 这是由于外加
电磁场的加入降低了等离子体内部电子碰撞反应

的激烈程度.
当入射场强为 1.4 × 104和 2.1 × 104 V/m时,

平均电子密度的变化可分为三个阶段: 前两个阶段
和E0为0.7 × 104 V/m时完全一致, 平均电子密度
先向平衡态改变, 而后保持稳定; 第三个阶段产生
电子雪崩效应, 在极短的时间内, 平均电子密度急
剧增大, 之后建立新的稳态平衡. 这一现象说明了
外加电磁场的作用表现为集聚效应, 在短时间内,
它并不改变等离子体内部粒子平衡, 而是产生能量

积累, 当积累到一定程度时, 等离子内部平衡被破
坏, 等离子体区域产生电子雪崩效应. 这一现象也
从另一个方面说明, 等离子体内部会产生一定的平
衡势垒, 具有较大的破坏容限, 可阻碍或修复外界
因素对内部平衡的干扰. 在新的平衡下, 等离子体
平均电子密度约为 1 × 1020 m−3, 远大于 6 GHz电
磁波的截止电子密度 (4.464×1017 m−3),入射微波
无法在等离子体中传输, 等离子体产生屏蔽作用.
这一现象可从电子效应产生前后激励模型内的电

场分布图中得到, 如图 5所示.
另外, 从电子雪崩效应的产生过程中, 还可以

看出初始电子密度的大小对雪崩效应的产生与否

影响不大, 但增大初始电子密度可以减小雪崩效应
的产生时间. 外加电磁场功率的大小决定了雪崩效
应的产生与否, 并且入射场强越大, 等离子体就越
容易产生电子雪崩效应.

图 6给出了当初始电子密度为1.0× 1012 m−3,
入射场强为 1.4 × 104 V/m时, 等离子体区域电
子密度的空间分布及其随时间的演变情况, 其
中, 图 6 (a)和图 6 (b)为效应产生前的电子分布,
图 6 (c)—(f)为效应产生后的电子分布. 图 7给出
了等离子体区域中轴线 (x = 0, y = −0.015—
0.015 m)上的电子密度分布情况. 从图中可以看
出, 电子雪崩效应的产生极为迅速, 并且极值分布
变化较为复杂.

1T104 2T104

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10
0.01

-0.01

0

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10
0.01

-0.01
00

2.0

1.5

1.0

0.5

4.0

3.5

3.0

2.5

0

2.0

1.5

1.0

0.5

2.21T104

T104

4.09T104

T104

(a) (b)

图 5 (网刊彩色) 初始电子密度为 1.0 × 1012 m−3, 入射场强为 2.1 × 104 V/m时, 不同时刻的激励模型内电场分布图
(a) t = 1.0× 10−10 s; (b) t = 0.01 s
Fig. 5. (color online) Distribution of electric field intensity on the physical model at different moments while the
initial electron density is set as 1.0 × 1012 m−3 and the incident strength 2.1 × 104 V/m: (a) t = 1.0 × 10−10 s;
(b) t = 0.01 s.
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图 6 (网刊彩色) 初始电子密度为 1.0× 1012 m−3, 入射场强为 1.4× 104 V/m时, 等离子体区域电子密度的空间分布随
时间的演变 (a) t = 0.004 s; (b) t = 0.00617 s; (c) t = 0.00618 s; (d) t = 0.00621 s; (e) t = 0.0064 s; (f) t = 0.01 s
Fig. 6. (color online) Distribution of electron density inside the plasma while the initial electron density is set as
1.0 × 1012 m−3 and the incident strength 1.4 × 104 V/m: (a) t = 0.004s; (b) t = 0.00617 s; (c) t = 0.00618 s;
(d) t = 0.00621 s; (e) t = 0.00624 s; (f) t = 0.01 s.
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图 7 (网刊彩色) 初始电子密度为 1.0× 1012 m−3, 入射场强为 1.4× 104 V/m时, 等离子体区域中轴线上电子密度的空
间分布随时间的演变 (a) t = 0.004 s, 0.00617 s, 0.00618 s; (b) t = 0.00621 s, 0.0064 s, 0.01 s
Fig. 7. (color online) Distribution of electron density along the axis inside the plasma while the initial electron
density is set as 1.0 × 1012 m−3 and the incident strength 1.4 × 104 V/m: (a) t = 0.004 s, 0.00617 s, 0.00618 s;
(b) t = 0.00621 s, 0.00624 s, 0.01 s.

在雪崩效应产生之前, 等离子体区域的电子密
度形成以极大值为中心、四周依次递减的类高斯分

布, 中心的位置在等离子体中心点偏下的位置 (从
图 7 (a)可以看出极值点在 y = −0.004—−0.003 m
的位置). 随着外加电磁波的持续激励, 等离子体
内的碰撞反应加剧, 内部粒子达到的平衡开始被破
坏, 电子密度增加很快, 电子分布也发生了改变, 极
大值位置沿中轴线远离中心位置, 峰值更为尖锐,
从图 7 (a)中可以看出 t = 0.00618 s时刻极值点移
动到 y = −0.0075 m的位置, 极值点更为突出. 电
子雪崩效应的产生是在峰值处瞬间产生的. 雪崩

效应产生后, 等离子体电子分布发生比较复杂的变
化. 原峰值处没有继续增加和拓展, 而在原极值关
于等离子体中心对称处 (y = 0.008 m处)电子密度
开始增加, 并且, 随着照射时间的增加, 原极值位置
电子密度逐渐降低, 新极值位置电子逐渐增大到最
大值, 并且周围区域电子密度也随之增加, 这反映
在图 7 (b)中 t = 0.00621 s和 0.0064 s时的变化曲
线. 总体而言, 等离子体区域的电子密度是不断增
加的. 最后, 原电子密度极值消失, 新极值位置向
中心偏移 (移至 y = 0.0055 m处), 等离子区域形成
了以新极值为中心、四周电子密度依次降低的类高
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斯分布.
产生这些变化的原因, 我们认为在于等离子体

对入射波的吸收和反射作用. 初始时刻, 由于内部
电子密度较低, 等离子体对电磁波的衰减主要以
吸收为主, 吸收的电磁能量用于提高内部粒子尤
其是带电粒子的内能. 相对而言, 等离子体上游区
域带电粒子的能量增加也快一些, 等离子体区域
形成能量梯度, 在这一梯度的影响下, 内部带电粒
子就会向下游迁移, 传递能量. 在迁移过程中, 伴
随着激烈的碰撞反应产生, 会有大量新的带电粒
子产生, 从而引发连锁反应. 相应区域的电子密度
增大, 对入射波的能量吸收增大, 产生新的能量梯
度, 带电粒子继续迁移, 循环往复, 直至某一区域
(y = −0.0075 m)电子密度开始大于临界电子密度,
等离子体对入射波的反射作用开始显现. 随着这
一区域电子密度急剧增加, 入射波大部分能量被反
射, 并且入射波在模型中形成驻波, 在 y = 0.008 m
即距离原中心λ/4处为驻波波峰, 该区域吸收大量
的电磁能量, 大量新生电子在碰撞中产生, 电子密
度会急剧增大, 形成新的极值中心, 而原中心会由
于入射波被新中心截断而无法获得足够多的维持

能量而逐渐衰弱.

5 结 论

采用等离子体流体近似方法, 通过建立等离子
体中的波动方程、电子漂移 -扩散方程和重粒子传
递方程, 研究了高功率微波作用下等离子体管阵列
中电子雪崩效应的产生过程及变化规律. 研究发
现, 初始电子密度不会影响雪崩效应的产生, 但会
影响产生的最小时间, 初始密度越大, 雪崩效应产
生的最小时间越短; 入射电磁波功率决定着雪崩效
应的产生, 入射场强越大, 等离子体就越容易产生
雪崩效应; 高功率微波的照射作用表现为集聚效
应, 短时间内不会破坏等离子体平衡, 当积累一定
程度后才会产生雪崩效应; 由于内部场的存在, 等

离子体具有一定的平衡势垒, 可有效消除和修复外
界因素对等离子体平衡的破坏; 在雪崩效应产生过
程中, 等离子体内部电子密度的变化非常迅速, 而
且是比较复杂的. 雪崩效应产生后, 入射电磁波不
能在等离子中传播, 等离子体表现出良好的高功率
微波防护性能.
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Abstract
High-power microwave (HPM) weapon, which is destructive to electronic systems, has developed rapidly due to

the great progress of HPM devices and technologies. Plasma with distinctive electromagnetic characteristics is under
advisement as one of potentially effective protection materials. Therefore, research on avalanche ionization effect in
plasma caused by the interaction between HPM and plasma is of significance for its HPM protection performance. Based
on the method of fluid approximation, the wave equation, the electron drift diffusion equation and the heavy species
transport equation, explaining the propagation of microwave and the change of the charged particles inside plasma, are
established to study the avalanche ionization effect under the HPM radiation. A two-dimensional physical model is built
with the help of software COMSOL according to the plasma protection array designed to disturb the propagation of
the HPM pulses. It can be shown that the emergence of avalanche effect is greatly affected by the incident power of
microwave, and the generation time would be influenced by the initial electron density. Moreover, it can be observed
that the avalanche effect appears only when the plasma array is irradiated for a period of time, which means that the
performance of HPM is presented as gathering effect, and a large amount of energy is needed to change the internal
particle balance in plasma. In addition, the electron density inside the plasma changes rapidly and complicatedly while
the avalanche effect comes into being. Besides, the cutoff frequency of the plasma exceeds the frequency of the incident
wave with the increase of electron density, which leads to that the electromagnetic wave cannot propagate in the plasma,
so that the plasma can be used to protect the HPM irradiation.
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