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摘  要：结合电子流体方程与 Maxwell 方程组 ,对单脉冲高功率微波 (HPM)大气击穿过程进行

仿真 ,采用时域有限差分方法 (FDTD)并结合 HPM 自生等离子体的特征参数，仿真了不同压强和场

强下单脉冲 HPM 自生等离子体的参量变化，分析了 HPM 频率为 6.4 GHz 时，不同场强、压强下

的大气击穿时间，并开展了大气击穿实验加以验证。理论分析与实验结果表明，实验与理论分析

结果一致，压强与场强的变化对大气击穿时间均有显著影响，原因在于场强和压强对大气击穿种

子电子浓度的变化起决定性作用，进而影响大气击穿时间。场强为 kV/cm 量级时，大气击穿时间

在 10 ns 量级，在相同的场强下，随着压强的增大，击穿时间会先减小再增加。相同的大气压强

条件下，场强越高，大气击穿时间越短。 
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Analysis on atmospheric breakdown time for GW level HPM long pulse 
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Abstract： The process of high power microwave atmospheric breakdown is simulated with the 

combination of electron fluid equation and Maxwell equation. Using the characteristic parameters of 

plasma, the Finite Difference Time Domain(FDTD) method is adopted to analyze the atmospheric 

breakdown of the single pulse High Power Microwave(HPM) under different pressures and electric field 

intensities, then the time of the atmospheric breakdown is obtained under different pressures and electric 

fields when the microwave frequency is 6.4 GHz. Theoretical analysis and simulative results show that the 

change of the pressure and the electric field has a significant effect on the atmospheric breakdown time, 

because the electron concentration in the atmosphere is dominated by the electric field intensity and 

pressure. The atmospheric breakdown time is at 10 ns order of magnitude when the field strength is at the 

order of kV/cm. When the electric field strength is constant, it can be found that the atmospheric 

breakdown time will be reduced with the increase of pressure. Then the atmospheric breakdown time will 

increase again when the pressure drops to a certain value. Through the contrast analysis of different field 

strengths, it also can be found that the higher the electric field intensity, the shorter the atmospheric 

breakdown time.  

Keywords：High Power Microwave；atmospheric breakdown；atmospheric breakdown experiment；

breakdown time 

 

近年来，HPM 技术朝着高功率、长脉冲、高重频和小型化方向飞速发展 [1]，HPM 空间大气传输过程中发生

的大气击穿现象是其技术长远发展的主要限制因素 [2−3]。针对 HPM 大气击穿现象，早期国内外学者的研究重点

在于大气击穿阈值，研究了不同大气环境条件下不同频率、脉宽情况下的大气击穿阈值及击穿规律。近几年研

究的热点集中在 HPM 大气击穿时间、击穿现象等方面，先后提出了粒子模型法、流体模型法等研究方法 [4−6]，

通过研究大气击穿过程中微观粒子的相互作用，进而解释宏观大气击穿物理机理，并针对单脉冲大气击穿做了  
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大量的理论和实验研究，获得了一定条件下的大气击穿实验结果。例如赵鹏程等人利用改进型流体模型研究高

功率微波大气传输过程；赵刚等设计了反射面聚焦法大气击穿实验方案，观察到大气击穿等离子丝状阵列的产

生与传播过程 [7−11]。一般情况下，HPM 大气击穿时间在 ns 级，而且 HPM 源辐射出的微波脉冲上升沿和下降沿

具有不稳定性等特点，在如此短的时间内难以对击穿时间准确地标定和测量，但是击穿时间又是标定大气击穿

特性的重要指标之一，因而有必要对大气击穿过程，特别是击穿时间开展进一步研究。为此，论文结合电子流

体方程、Maxwell 方程和玻尔兹曼方程 [12]，采用 FDTD 仿真分析了频率为 6.4 GHz 单脉冲 HPM 的大气击穿过

程。通过电子流体方程，分析等离子体密度变化；利用玻尔兹曼方程，模拟大气传输的实际环境，综合考虑了

电 场、压 强、 大气温 度、 大气湿 度等 因素对 大气 电离参 数的 影响； 编写 一维 HPM 大 气击穿仿 真程序 ；仿 真

HPM 传输过程，分析了入射波为高功率微波条件下的电子密度与碰撞频率变化过程和微波传输特性，得到了频

率为 6.4 GHz，场强为 4 704.7 V/cm 和 6 538.9 V/cm 时，对应不同压强下的大气击穿时间，并在实验中对大气

击穿时间进一步验证。  

1  大气击穿流体方程 

假设 TEM 波，且沿 z 方向传播，则高功率微波流体模型基本方程可表示为 [12−13]：  
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式中： 0ε 和 0μ 分别为自由空间的电导率和磁导率；电流密度 e e eq N=J v ， eq 为电子电荷， eN 为电子密度； D为

电子扩散系数； eir 为电子与正离子的复合系数； xu 为沿 x 方向的电子流体速度； iv 为电离频率， av 为复合频

率； lQ 为能量损失频率。电离参数是影响大气击穿过程中最重要的影响因素之一，结合大气中电子与分子等粒

子之间的弹性散射、激发、电离过程，以及电子能量的影响，电离参数 jv 的具体表达式为：  
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式中： gasM 和 gasN 分别为气体分子的质量和密度； cσ 和 nσ 为电子与电子、分子的碰撞横截面； nε 为电子与分子

碰撞反应的阈值。所建模型中碰撞率、电离率和能量损失率通过电子能量分布函数计算，其归一化电子能量分

布函数 e( )f ε 为：  
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根据电波传播的基本理论，当 HPM 导致的大气等离子体使得 HPM 发生全发射时达到完全击穿状态，即此

时的大气等离子体频率 peω 等于微波频率：  
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式中 λ 为 HPM 的波长。  
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2  大气击穿时间理论分析 

分析 HPM 大气击穿阈值时，一般认为低层大气中初始种子电子的浓度 [14]为 5~10 cm−3，其来源于宇宙射线

产生的高能带电粒子与大气分子的离化作用，如果空气中种子电子浓度为 5~10 cm−3，对应的外部宇宙射线导致

的平均电子产生率为 0.5 s−1，则初始种子电子的平均产生时间为 2 s，也就是说，HPM 脉宽小于 2 s 时不会导致

大气击穿，因为这段时间内击穿区域根本不会出现种子电子，这与现有实验证实结论不符，说明宇宙射线并不

是 HPM 大气击穿种子电子的主要来源 [15]。目前普遍认为 O-离子的解析附碰撞有可能提供大气击穿的初始种子

电子。所以将大气击穿分为 2 个过程，一是 O-离子的解析附碰撞产生种子电子过程；二是雪崩击穿过程。论文

主要分析雪崩击穿过程，所以仿真初始电子浓度设置为 1011 cm−3。  
根据流体模型方程，建立了 HPM 大气击穿一维模型，其中入射 HPM 脉冲为沿 x 方向的线极化平面波，频

率为 6.4 GHz，图 1 为散射场强曲线。入射脉冲频率 6.4 GHz，场强 4 704.7 V/cm。可以发现，随着脉冲作用时

间的增加，产生不可忽略的散射场，并反作用于大气。电子浓度越高，散射电场场强幅值越高，当大气发生雪

崩击穿时，散射电场场强与入射电场场强接近，并于击穿点前与入射波同相，相互叠加形成驻波，击穿点后与

入射波反相，相互叠加总场强趋近于 0。  
图 2 为电离频率曲线，入射脉冲频率为 6.4 GHz，场强为 4 704.7 V/cm。入射脉冲作用于大气，使大气中分

子发生电离，产生新的电子。脉冲功率越高，电离频率越大，当发生大气雪崩击穿时，散射电场与入射电场于

击穿点前叠加形成驻波，场强幅值增大，电离频率增加，击穿点后叠加场强趋近于 0，电离频率趋近于 0。  
图 3 为电子浓度与辐射场随时间变化曲线。入射脉冲频率 6.4 GHz，图 3(a)中场强为 6 538.9 V/cm，压强为

1 509 Pa；图 3(b)中场强为 4 704.7 V/cm，压强为 1 495 Pa。随着入射 HPM 脉冲的传输，电子与大气中分子不

断碰撞，产生新的电子，电子浓度逐步增大，散射电场不断增大，当电子浓度达到电子密度临界值时，发生大

气雪崩击穿，散射电场与入射电场叠加形成驻波，击穿点处场强会逐步衰减为 0。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  大气击穿时间实验分析 

针对仿真结果，开展了介质聚焦透镜法大气击穿实验，实验原理图如图 4 所示，实验采用 HPM 天线为圆

锥喇叭天线，最大辐射方向±20°，极化方式为水平极化，等效辐射功率为 1.5 GW，脉宽为 120 ns。如图 4 所

示，在 HPM 辐射天线 2 个最大辐射方向上分别放置 2 路测量系统，其中一路测量天线监测 HPM 源输出波形，

另一路在 HPM 源与测量天线之间依次放置介质聚焦透镜、大气环境模拟实验腔体，通过测量天线监测 HPM 大  
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Fig.1 Variation of scattering electric field 
图 1 单脉冲大气击穿散射场强变化过程 
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Fig.2 Variation of ionization frequency 
图 2 单脉冲大气击穿电离频率变化过程
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图 3 单脉冲大气击穿过程中电子浓度与电

场强度随时间的变化 
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气击穿透射波形。大气环境模拟实验腔体与测量控制系统主要由大气环境模拟实验腔体、真空泵、真空计、摄

像头和连接组件构成。  
利用真空泵调节控制大气环境模拟实

验腔体内的气压，记录入射 HPM 脉冲输

入波形与透射波形，监测大气击穿时的发

光现象，分析不同压强下的大气击穿时间

与大气击穿阈值。通过介质聚焦透镜法大

气击穿实验波形，可以发现，在不同的压

强下，其存在不同击穿状态：不击穿、临

界击穿、击穿。  
通过大气击穿实验，测得了不同条件

下的击穿时间与击穿阈值，并与仿真结果

进行了比对分析，如图 5。图 5 为不同大

气压强下大气击穿时间的实验测量结果与

仿真结果对比图，脉冲频率为 6.4 GHz，

脉宽 τ 为 120 ns，场强分别为 6 538.9 V/cm 和 4 704.7 V/cm。实验中通过调整腔体与高功率微波源之间的距离控

制场强，距离为 3 m 时大气环境模拟

腔体中心场强为 6 538.9 V/cm，距离为

4 m 时，大气环境模拟腔体中心场强为

4 704.7 V/cm， 通 过 调 节 改 变 大 气 环 境

模拟腔体内部压强，通过示波器对比入

射脉冲、透射脉冲和反射脉冲，分析大

气击穿时间，观察脉冲变化得到击穿时

间。可以发现，仿真结果与实验结果基

本一致，击穿时间随着压强增大会先减

少再增加。当压强较低时，仿真结果低

于实验结果，这是因为种子电子的产生

需要一定时间。频率为 6.4 GHz，场强

为 6 538.9 V/cm 时，其拐点在 0.13 Torr
到 0.95 Torr 之间，击穿阈值在 15 Torr 附近。当频率为 6.4 GHz，场强为 4 704.7 V/cm 时，其拐点在 0.05 Torr
到 1 Torr 之间，击穿阈值在 7 Torr 左右。  

4  结论  

采用时域差分法，针对大气压强与入射波场强对大气击穿时间的影响问题，通过对 Maxwell 方程、电子流

体方程以及玻尔兹曼方程的耦合求解，建立大气击穿流体仿真模型，对比分析了不同场强与压强下大气击穿过

程，仿真分析了 HPM 脉冲作用下离子浓度和微波脉冲传输特性，从理论和实验，对比分析了不同压强和不同

场 强 下的 大气 击 穿时 间变 化 ，计 算了 大 气击 穿时 间 。理 论分 析 与实 验结 果 表明 ：理 论 仿真 与实 验 测试 结果一

致，在相同的场强下，随着压强的增大，击穿时间会先减小再增加；相同大气压强下，场强较高时，大气击穿

时间更短；当压强较低时，仿真结果要略低于实验结果，这是因为低压条件下种子电子的产生需要一定时间。  
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Fig.5 Experimental and simulation value curves of atmospheric breakdown time 
图 5 不同入射场强下单脉冲大气击穿时间的实验测量值与仿真结果对比曲线
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