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引 言

作为专门研究高功率瞬态现象的机构! 国际电

工委员会
23456

定义入射电场强度超过
-77 89:

的电

磁环境为高功率电磁环境 ;-<

" 近年来!随着高功率脉

冲技术的发展 ;10=<

!高功率脉冲武器应运而生 !导致

战场空间的电磁环境日趋恶劣! 使电子设备面临着

巨大的电磁威胁"针对这一问题!国内外学者对高功

率微波与等离子体的相互作用进行了大量的理论与

实验研究 ;>0-7<

"

?@)'AB)CD%'

等对于高功率微波脉冲导

致的
E

1

等离子体参数进行了系统研究!得到了等离

子体电子密度与入射场强的关系! 并分析了由此导

致的微波脉冲传输特性的变化 ;><

"

FG FG HBIC&B%

等

人实验研究了覆盖等离子体的平板对高功率微波

的反射# 传输和吸收! 最佳条件下后向散射衰减达

=, J?

;K<

"

?@BDL

等将电子扩散系数引入电子流体模

型!仿真得到等离子体动力学特性与实验结果相符 ;+<

"

西安电子科技大学赵朋程等理论研究了
--, MNO

高

功率微波在大气击穿中的传输#反射和吸收!结果表

明!随着时间的推移!等离子体吸收功率达到稳定饱

和状态!且远大于对微波的反射功率 ;.<

" 国防科技大

学杨耿等人实验研究了等离子体厚度和层数对
/G+P

!G+ MNO

微波衰减的影响!结果表明增加等离子体层

数的衰减效果明显优于增加等离子体厚度 ;/<

"

我国在高功率微波防护的研究方面仍与国外存

在较大差距!相关先进技术的研究还处于起步阶段!

距实际应用尚有一定距离! 这些都严重限制了高功

率电磁脉冲防护问题的深入研究" 文中首先通过实

验计算和分析了高功率微波对电子元件的干扰及损

伤阈值!然后以实际应用为目的!设计了一种双层柱

状等离子体阵列结构!从时域和频域角度!实验研究

等离子体启动前后微波极化方向# 等离子体电子密

度#放电单元层数等因素对微波透射衰减的影响"

"

放电单元特征和高功率微波对电子元件

的干扰及损伤阈值分析

文中采用圆柱形放电腔通过高频放电产生柱状

等离子体! 放电腔之间紧密排列形成双层等离子体

阵列"为了保证测量得到稳定的微波透射衰减曲线!

放电单元产生的等离子体要具有良好的稳定性" 通过

实验分析!单根放电管直径在
!QRGK(:

!长度
"Q+,(:

!

填充某混合气体且气压在
#Q=S@%%T- S@%%Q-==G=1 U'V

!

加在放电管两端的放电频率为
/K WNO

时!管内产生

的等离子体具有较好的稳定性" 等离子体单元放电

电压在
-1,!1>, 8

可调! 通过改变电压调节等离子

体电子密度"

高功率微波利用强电磁场使精密设备内的电子

元器件!比如晶体二极管#晶体管#集成电路#电阻及

电容#滤波器#继电器和示波器等产生感应电流 !进

而烧毁元器件 ;--<

" 文中采用的高功率微波源产生的

信号中心频率在
+ MNO

!频宽在
-,, XNO

!调制方波

脉宽在
=,, )I

左右!重频为
-,, NO

!单个脉冲峰值场

强在
-, W8Y:

左右" 为了验证其对电子系统的损伤

能力!以
XZ0K-0-

型单片机为例 !实验研究了在高

功率微波照射下单片机的干扰和损坏效应! 理论计

算了高功率微波对单片机的干扰和损伤阈值"

图
-2'V

为
XZ0K-0-

型单片机正常工作时!显示

屏可正常显示日期和时间等信息" 图
-2[V

为单片机

受到一定功率高功率微波照射!显示屏字符混乱!日

期和时间数字不断跳变" 经理论计算 !此时脉冲峰

值场强
$

:'\

为
1GK W8Y:

! 因此该单片机干扰阈值在

1GK W8Y:

左右 !在下面的分析中 !认为
1GK W8Y:

为

电子设备的干扰阈值" 图
-2(V

为增大照射功率!直至

单片机停止工作的情形!此时脉冲进入内部电路!产

生感应电压!出现功能紊乱!误码及逻辑混乱 !此时

单片机已经被损伤" 经计算可得损伤阈值在
>GK W8Y:

!

此时认为电子设备已失效"综上!为了使电子设备正

常工作#达到防护目的!要使透过等离子体的脉冲峰

值场强在
1GK W8Y:

以下"

图
-

不同脉冲峰值场强
$

:'\

下显示屏图像

Z$]G- 3:']B @L J$I^&'_ I(%BB) "$C` J$LLB%B)C ^D&IB ^B'W L$B&J

IC%B)]C` $

:'\

单脉冲总能量密度
T

单位$

aY:

1

V

可由下式表示$

%Q

-

!

,

"

,

!

b$T&Vb

1

J&Q!

,

"

,

!

b'T&Vb

1

J& T-V

由公式
T-V

计算可得 !脉冲峰值场强控制在

1GK W8Y:

!即能量密度
%

小于
,GKK F

%

(:

01 时 !使单
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片机正常工作 !与参考文献
2-34

给出的电子系统对

不同功率密度
567

的效应描述基本一致"

!

实验结果及讨论

为了验证等离子体对高功率微波的防护性能 !

下面进行等离子体对高功率微波的透射衰减实验 "

实验测试系统由
+ 859

高功率微波源#喇叭天线#示

波器# 两层柱状等离子体阵列以及等离子体放电电

压调节系统等组成!示意图及实物图分别如图
3

#图
1

所示"需要指出的是!文中实验是在高功率微波未激

发等离子体非线性效应时进行的" 两种电场极化方

向!

:7

极化#

:;

极化如图
<

所示"

图
3

柱状等离子体阵列透射衰减测量系统

=$>?3 :%')@A$@@$B) 'CCD)E'C$B) AD'@E%DAD)C @F@CDA BG CHD (F&$)I%$('& J&'@A' '%%'F

图
K

测量系统实物图

=$>L1 6HF@$('& A'J BG CHD AD'@E%DAD)C @F@CDA

!"#

极化方向对高功率微波透射衰减的影响

图
M

分别为
:7

#

:;

极化条件下!原始脉冲峰值

场强为
NNLO PQRA

时!一层#二层等离子体阵列启动

前后!测得的透射波形图" 可以看出!随等离子体层

数增多!透射波形整体下移!脉冲总能量减小!防护

效果增强"

:7

极化条件下!一层等离子体可以使峰

值场强降至
OLO PQRA

! 但此时仍大于电子设备的损

伤阈值! 达不到防护效果$ 当增加到两层等离子体

时! 透射峰值场强低于
N PQRA

! 小于电子设备的干

扰阈值!从而可以实现对电子设备的防护"

:;

极化

条件下 ! 一层等离子体可以使峰值电场强度降至

+L! PQRA

!同样大于电子设备的损伤阈值!当增加到

两层等离子体时!透射峰值降至干扰阈值!恰能满足

电子设备的防护要求"

图
M

不同极化条件下透射波形图

=$>LM :%')@A$@@$B) "'SD "$CH I$GGD%D)C JB&'%$9'C$B)

由公式
TNU

得!透射脉冲总能量衰减为%

VCCD)E'C$B)RIWXN,&>T!R!

,

UX

N

!

,

Y!

,

!

Z"T#UZ

3

I#R

N

!

,

Y!

,

!

Z"

,

T#UZ

3

I#X

Y!

,

!

Z"T#UZ

3

RZ"

,

T#UZ

3

I# T3U

由公式
T3U

可得!

:7

#

:;

极化下!双层等离子体

对电磁波的能量衰减分别为
3,L! IW

和
NML. IW

!而

单层等离子体衰减值分别只有
+L+ IW

和
ML! IW

" 这

可能是由于采用双层结构后! 透过第一层等离子体

的电磁波会被两层等离子体来回反射! 且在传输过
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程中多次被等离子体吸收衰减!从而屏蔽效果增强"

图
,

给出了两种极化条件下! 经傅里叶变换得到的

归一化透射脉冲频谱" 由于脉冲频谱在
+ -./

左右

011 2./

范围对称!简单起见!只讨论大于
+ -./

部

分"从频谱图中可以看出!高功率微波脉冲的频谱特

性十分丰富!入射脉冲频段在
+ -./

为中心!左右各

,1 2./

!在
,1 2./

以外强度非常微弱!可忽略" 观

察其规律 !可以发现脉冲主波瓣在
1301 2./

!次波

瓣在
01341 2./

!第三波瓣在
41351 2./

!第四波瓣

在
51361 2./

!第五波瓣在
613,1 2./

" 从图中可以

看出!第一波瓣!也就是基频能量绝对占优!占脉冲

总能量
!17

以上!因此这是笔者防护的重点"

图
,

不同极化条件下透射频谱图

8$9#, :%');<$;;$=) ;>?(@%A< "$@B C$DD?%?)@ >=&'%$/'@$=)

图
+

给出了两种极化条件下的传输系数! 描述

了等离子体在不同频率上的屏蔽效果"

图
+

不同极化条件下传输系数

8$9E+ :%');<$;;$=) (=?DD$($?)@ "$@B C$DD?%?)@ >=&'%$/'@$=)

从图
,

#

+

中均可以看出!相同层数时!

:2

极化

时对电磁脉冲的屏蔽效果要优于
:F

极化时的情况!

这一点与时域分析一致"两层等离子体时!无论何种

极化!整个频段衰减量均达
01 CG

以上!对高功率微

波具有较好的屏蔽效果"

综上所述! 两种极化条件下等离子体屏对入射

微波均具有较好的衰减效果!但在
:2

极化时比
:F

极化时衰减效果要好" 这是因为当电磁脉冲作用于

等离子体时!在
:2

极化时!等离子体对入射电磁脉

冲不仅存在反射和碰撞吸收! 还存在线性模转换共

振吸收!故造成较大衰减$而在
:F

极化时没有线性

模转换共振吸收!同时受放电腔约束!靠近放电腔壁

的电子密度接近于
1

! 而此时电场矢量平行于放电

腔轴向! 电场容易直接透过等离子体而未与之发生

相互作用!因此衰减较弱 H05I

"

!"!

电子密度对高功率微波透射衰减的影响

图
J

为原始峰值场强
00K, LMN<

#

:2

极化时!双

层等离子体阵列在不同放电电压下对脉冲的透射衰

减波形图" 可以看出!随电压增大!透射脉冲波形整

体下移!脉冲总能量减小!屏蔽效果增强"

图
J :2

极化条件下透射波形图

8$9KJ :%');<$;;$=) "'O? "$@B :2 >=&'%$/'@$=)

为了研究电子密度对衰减的影响! 利用双频点

微波透射衰减诊断法对电子密度进行诊断! 结果如

表
0

所示" 应该指出!由于放电产生等离子体为高频

放电!因此等离子体电子密度有一定波动性!所以诊

断结果实际上是管内平均电子密度"

表
#

电子密度诊断结果

$%&"' ()%*+,-)- ./-012- ,3 /1/42.,+ 5/+-)26

由图
J

和表
0

得到脉冲总能量衰减随电子密度

变化的关系曲线!如图
P

所示" 结合图
J

可以发现!

当需要达到的场强小于阈值
4K, LMN<

时!相应的等

离子体放电电压需要增加到
411 M

!此时总能量衰减

达
0+ CG

!从而保护电子设备不受干扰或损伤"

1!0J11PQ6

R$;(B'%9?

O=&@'9?NM

041

061

0+1

0P1

F&?(@%=)

C?);$@SN<

TU

!K,!VW

V+

VKV!VW

VJ

VK5!VW

VJ

VK,!VW

VJ

R$;(B'%9?

O=&@'9?XM

4WW

44W

46W

F&?(@%=)

C?);$@SX<

T5

0KP!0W

0J

4K0!0W

0J

4K,!0W

0J
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图
/

总能量透射衰减随电子密度变化关系

2$34/ 567'& 8)8%39 7%'):;$::$6) '778)<'7$6) "$7= 8&8(7%6) >8):$79

从图
/

可以看出!随电子密度的增大!能量衰减

呈抛物线趋势增大!这是由等离子体对入射脉冲的反

射和吸收造成的" 当等离子体密度较低时!频率越低!

被等离子体反射的低频能量越少!高频能量进入等离

子体!吸收作用较小!因而总的透射能量增大" 随着等

离子体电子密度增大!频率增大!被等离子体反射的

低频能量增大!进入等离子体的高频能量减少!吸收

作用增强!从而总的透射能量减小!这与非磁化等离

子体的高通特性是一致的 ?@AB

" 同时推测!如果进一步

增大等离子体电子密度!则衰减效果进一步提高"

!

结 论

文中设计了一种双层等离子体电磁脉冲防护结

构!并综合放电所产生等离子体的密度分布特征!实

验研究了双层等离子体对
+ CDE

高功率微波脉冲的

防护效果!实验结果表明!

5F

极化时的防护效果要

优于
5G

极化时的防护效果#两种极化均可使透射峰

值场强小于电子设备的干扰阈值
HI1 JKL;

#

5F

$

5G

极化时等离子体对高功率微波脉冲的透射能量衰减

最高可达
H,I! >M

和
@AI. >M

" 结果还表明%由于多次

反射的存在!即使等离子体电子密度不是太高!也可

实现对高功率微波的强衰减" 文中所得相关实验结

果对于高功率微波和电磁脉冲防护具有参考意义 "

同时应当指出! 文中仅讨论了垂直入射情况下双层

等离子体防护强脉冲的情况! 对于多层防护及不同

角度入射的防护效果仍需做进一步研究"
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