
 ·高功率微波技术专辑· 

重复频率微波脉冲大气击穿延时与电离率
*

杨　浩1，   郑强林1，   黄诺慈1，   刘星辰1，   鲍向阳1，   闫二艳1,2

（1. 中国工程物理研究院  应用电子学研究所，四川 绵阳 621900；   2. 高功率微波技术重点实验室，四川 绵阳 621900）

 摘     要：    针对高功率微波在大气传输中可能出现的击穿现象，研究了脉冲序列中首次脉冲击穿延时和后

续脉冲击穿延时 ，研究结果发现首次脉冲击穿延时在脉宽范围内大致均匀分布 ，后续脉冲击穿延时波动性较

小。根据击穿延时数据对电离率进行了分析，指出在重复频率条件下，初始电子密度较高，电子密度分布不适

用指数分布，无法用延时数据标准差对电离率进行估计。提出了一种用重复频率脉冲击穿延时数据计算电离

率的方法，并将计算结果与仿真结果进行了对比，结果显示，二者有较好的对应关系。
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Abstract：    Aiming  at  the  possible  breakdown  phenomenon  of  high  power  microwave  in  atmospheric
transmission, this paper focuses on the study of the first  pulse burst delay and subsequent pulse burst delay in pulse
sequences.  It  is  found  that  the  first  pulse  burst  delay  is  approximately  uniformly  distributed  within  the  pulse  width
range, and the subsequent pulse burst delay has a small jitter. The ionization rate is analyzed based on the breakdown
delay data, and it is pointed out that under the repeated frequency condition, the initial electron density is high, and the
electron  density  distribution  is  not  suitable  for  exponential  distribution,  which  makes  it  impossible  to  estimate  the
ionization rate using the standard deviation of the delay data. At the end, the paper proposes a method for calculating
ionization rate using repeated frequency pulse burst delay data, and compares the calculated results with the simulation
results, which have a good correspondence.
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高功率微波（HPM）具有短脉宽、高重复频率、高峰值功率的特点 [1]，其在传输过程中的大气击穿是一个广泛研

究的问题，一方面在发射过程及电磁作用中应避免击穿，另一方面致使击穿后形成的等离子体也有大量应用 [2-6]。

通过分析 HPM与一定高度大气相互作用规律、击穿阈值、击穿延时等，可以有效避免 HPM大气击穿，或利用

HPM大气击穿效应了解 HPM效能。HPM击穿延时的统计分布是一个重要的研究领域，国内外已经对微波大气击

穿开展了广泛的研究，发现对于短脉冲而言，即使外部条件相同，大气击穿也存在相当大的随机性 [7-10]，与种子电子

产生率和电离率相关。在脉冲序列发射过程中，存在首次击穿的脉冲，以及该脉冲内的击穿延时；通常情况下，后

续脉冲均能击穿，每个脉冲又同样具有击穿延时。本文重点关注脉冲内的击穿延时，在研究微波脉冲大气击穿基

础上，积累了大量击穿延时数据，并尝试通过击穿延时数据对电离率进行分析。理论和实验结果表明，指数分布的

电子密度分布假设并不适用于初始电子密度较高情形，在重复频率条件下脉冲击穿延时方差较小，并提出一种在

重复频率条件下利用击穿延时计算电离率的方法。 
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1    脉冲击穿延时
相比于连续波，重复频率微波脉冲的击穿延迟时间略显复杂，在一串重复频率脉冲序列中，存在多个延迟时

间，一般在某个脉冲击穿以后，后续脉冲均能击穿。针对击穿脉冲的延时展开实验研究，实验装置可参考文献 [11]，
采用 S波段大功率微波源输出，通过准光学反射聚焦系统在柱形真空腔室内形成强微波辐射场，超过大气击穿阈

值后击穿形成等离子体。放电约束在中心区域，可近似为开放空间，使用光电倍增管采集等离子体发光信号，同时

监测微波源输出信号，微波信号和光信号的时间差可认为是击穿延迟时间。通过调节微波场强、重复频率、脉宽

等改变实验条件，记录击穿脉冲的延迟时间。实验条件及结果如表 1所示，其中 Tavg 表示稳定后击穿脉冲平均延

迟时间（去除线路延迟）。

首先观察首次脉冲击穿的延迟时间，记为 T1，图 1～3以击穿累积概率分布的形式，给出了 T1 随脉宽、重复频

率、场强的变化，纵坐标为击穿概率。在不同场强、脉宽、重复频率条件下，T1 在对应脉宽范围内都大致均匀分

布，没有明显随参数的趋势性变化。特别是在脉宽范围内，前期和后期均可能出现击穿。

在实验中一旦击穿，后续脉冲都能击穿，在第二个脉冲后稳定击穿脉冲的延迟时间就趋于稳定。由表 1可知，

稳定击穿脉冲的延迟时间 Tavg 受电场强度和重复频率的影响，但不受脉宽影响。电场强度越高，重复频率越高，击

穿延迟时间越短，反映出对电离率和初始电子密度的敏感。

微波能量加载后，有效初始电子在电场中加速，与中性气体发生电离、激发等碰撞反应，产生更多的自由电

子。通常情况下，大气中的自由电子极少，需要等待种子电子的产生，因此往往在一定脉冲数后击穿，首次击穿脉

冲延迟时间 T1 是种子电子等待时间的延续，在该脉冲内，出现了种子电子并击穿，出现时间在脉宽范围内均匀分

布，是种子电子产生随机性的反映。在重复频率较高时，后续脉冲击穿则与种子电子无关，平均延迟时间 Tavg 主要

受雪崩击穿影响。

在产生种子电子后，电子密度便进入雪崩增长阶段，电子密度演化方程为

 

表 1    实验结果

Table 1    Results of experiments

No. pressure/Pa electric intensity/(kV·cm−1) repetitive frequency/Hz pulse width /ns Tavg/ns

A1 1 000 0.92 20 20 000 45

A2 1 000 1.29 20 20 000 22.5

B1 300 0.92 5 2000 35

B2 300 0.92 50 2000 25

B3 300 0.92 500 2000 15

C1 300 1.29 50 20 10

C2 300 1.29 50 200 10

C3 300 1.29 50 2000 10

C4 300 1.29 50 20 000 10
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Fig. 1    Effect of pulse width on first breakdown

delay from Table 1-C

图 1    实验 C 脉宽对首次击穿延时的影响
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图 2    实验 B 重复频率对首次击穿延时的影响
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dn
dt
= γn （1）

式中：γ 为电子净增长率，n 为电子密度。

在电子雪崩过程中，电离率远大于电子消失速率，一般

可认为电离率约等于电子净增长率。当初始电子数密度为

n0，达到击穿的电子密度为 nc，可以得到雪崩击穿时间

τe =
ln(nc/n0)
γ

（2）

ρ = ln(nc/n0)

τe ≈ 20/γ

记 ，为密度比率对数。通常认为密度比率对

数达到 20时足够导致明显的大气击穿现象，因此雪崩击穿

时间近似为 。与上述实验同样的参数，使用玻耳兹

曼方程计算程序 bolsig+[12-13] 计算了对应条件下的雪崩击穿

时间，结果均大于实验中测量的延迟时间，这说明脉冲开始时均有一定浓度的初始电子密度，且不同重复频率下初

始电子密度不同，而不同脉宽下初始电子密度差异不大。这是由于电子密度增长较快，在不同脉宽下均能达到较

高电子密度水平，而脉冲结束后电子密度衰减较缓，不同重复频率间隔下残留的电子密度不同。 

2    电离率估计
稳定脉冲击穿延迟时间主要与密度比率对数和电离率相关，考虑通过延迟时间实验数据对电离率进行估计。

首先对延迟时间的概率密度进行分析。

在雪崩击穿过程中，电子密度呈指数分布[8]，发现电子密度为 n 的概率为

P(n) =
1
λ

e−n/λ （3）

λ = n0eγt式中：λ 为电子密度的期望值，一般电离率保持不变，有 。对式（3）进行积分，达到雪崩击穿时间的概率分

布表示为

Pe(n ⩾ nc, τe) = 1−
w nc

0
P(n)dn = exp

[
− nc

n0
exp(−γτe)

]
= exp[−exp(ρ−γτe)] （4）

则不同时刻击穿的概率密度

f (x) = dPe(n ⩾ nc, x)/dx = γexp[−exp(ρ−γx)+ (ρ−γx)] （5）

式中：x 为雪崩击穿时间的采样数据。

所有采样数据 x的似然函数为

p(x;ρ,γ) =
N−1∏
i=0

f (xi) = γN exp[−
N−1∑
i=0

exp(ρ−γxi)+
N−1∑
i=0

(ρ−γxi)] （6）

式中：N 为数据总量。

使用最大似然估计方法，令对数似然函数导数为零，即

∂ ln p(x;ρ,γ)
∂ρ

= N −
∑

i

exp(ρ−γxi) = 0 （7）

∂ ln p(x;ρ,γ)
∂γ

= N/γ−
∑

i

xi[1− exp(ρ−γxi)] = 0 （8）

该方程难以求得解析解，通过式（7）将 ρ 用 γ 表示，可得

ρ = ln
[
N
/∑

i

exp(−γxi)
]

（9）

代入式（8）消去 ρ 后得到 γ 满足的方程

(1/γ− x̄)
∑

i

exp(−γxi)+
∑

i

xi exp(−γxi) = 0 （10）
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图 3    实验 A 场强对首次击穿延时的影响
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可以用牛顿迭代法求式（10）的数值解，进而得到两个未知数的最大似然估计量。

对于迭代的初始值，可以近似求解，对式（7）、（8）两边同时除以 N，并用均值进行表示，可得

exp(ρ−γx) = 1 （11）

x[1− exp(ρ−γx)] = 1/γ （12）

将式（11）函数的均值近似用自变量均值表示，得到

exp(ρ−γx̄) = 1 （13）

ρ/γ = x̄ ≡ µx （14）

对式（12）作泰勒展开取一阶小量，得到

x(γx−ρ) = 1/γ （15）

x2 − (ρ/γ)x̄ = 1/γ2 （16）

1/γ =
√

x2 − x̄2 ≡ σx （17）

由式（14）和式（17）可知，两个未知参数 ρ 和 γ 的最大似然估计量近似为数据的均值与标准差，特别是电离率仅

与标准差相关，这为电离率的估计提供了方便。一方面，在实际测量中，由于线路长短及阈值的选择，测量数据与

真实值之间常存在一个固定的偏移，而标准差具有平移不变性，并不会受其影响；另一方面，初始电子密度作为未

知参数，其在某些实验条件下可能会发生变化，但并不会对电离率的估计产生影响。

然而实验中雪崩击穿时间的抖动性较小，远小于式（17）计算得到的标准差，虽然满足电离率越高标准差越小，

但不符合式（3）所假设的指数概率密度分布。分析认为出现这种结果的原因是式（3）只适用于初始电子密度较小

时，在重复频率过程初始电子密度较高时不适用。回到式（2）雪崩击穿时间，在存在较高初始电子密度时，雪崩击

穿时间抖动性较低，可认为电子密度增长是一个较确定的过程，利用测得的击穿延时，可以计算电离率。 

3    电离率计算
为能直接计算电离率，需要明确初始电子密度。在微波脉冲结束后的自由弛豫阶段，电子与离子的复合反应

起主导作用，电子密度随时间的变化关系近似为

n ≈ 1/kt （18）

式中：k 为复合系数。

脉宽相对于重复频率间隔的时间较小，可以忽略，将式（2）中初始电子密度 n0 用式（18）代入，得到击穿延时与

重复频率（fr）的关系为

τe =
ln(nck)− ln( fr)

γ
（19）

即，击穿延时与重复频率对数成线性关系，其斜率为−1/γ。因此初始电子密度可以通过测量不同重复频率条件下

的击穿延时消除。

在 300 Pa气压下开展了系列实验，在同一场强下变化重复频率测量击穿延时相对值（未扣除线路延时，单位

ns），测量结果如表 2所示。由表 2可知，在同一重复频率条件下，微波场强越高，击穿延时越短；在同一场强条件

下，重复频率越高，击穿延时越短，与式（19）一致。
 

表 2    击穿延时数据

Table 2    Breakdown delay data

electric field/
(kV·cm−1)

breakdown delay time/ns

fr=3 Hz fr=10 Hz fr=20 Hz fr=50 Hz fr=150 Hz

0.92 185.0 176.5 173.5 170.8 168.1

1.29 169.9 166.2 164.6 163.1 161.9

1.61 162.4 160.4 159.6 158.7 158.1
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击穿延时与重复频率的变化关系如图 4所示，其存在一

定的线性关系，但在曲线两端存在偏差。总体趋势为：重复

频率越高，击穿延时变化越小；重复频率越低，击穿延时偏

高，场强越低越明显。主要原因是：重复频率较高时初始电

子密度高，击穿延时稳定；重复频率较低时初始电子密度低，

击穿延时波动性大。对其曲线作线性拟合，其倒数即为电离

率，电离率实验拟合值分别为 237、493、914 MHz。通过波耳

兹曼方程可以求解电离率和微波场强的关系，实验拟合值与

仿真结果（273、656、1 074 MHz）相比整体偏小，这可能与曲

线两端偏离线性关系的偏差有关，但趋势一致，证明该方法

是可行的。 

4    结　论
本文利用实验室内的准开放空间微波放电环境，研究了重复频率微波脉冲的击穿延时统计特性，基于开放空

间微波脉冲的击穿延时概率分布理论，推导了电离率的估计量，与实验结果相比有较大偏差。研究结果表明，在重

复频率条件下，脉冲击穿初始电子密度较高，电子密度分布不适用指数分布，电子密度增长是一个较确定的过程。

随后提出利用不同重复频率条件下脉冲击穿延时拟合计算电离率，和仿真计算的电离率趋势一致，但整体偏小，给

出了一种新的研究微波击穿过程中电离率的方法。
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