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电子弛豫过程对重复频率高功率微波大气击穿的影响
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　　摘　要：　研究了重复频率高功率微波脉冲作用下的大气击穿。分析了重复频率脉冲作用下电子的弛豫

过程，对脉冲间隔时间内电子温度和自由电子密度的变化规律进行了研究，得出了电子温度弛豫时间远小于电

子密度弛豫时间的结论。分析了电子弛豫过程的附着效应和复合效应，给出了高功率微波重复频率脉冲作用

下发生大气击穿的条件和重复频率高功率微波大气击穿的电子数密度方程。

　　关键词：　高功率微波；　电子弛豫过程；　重复频率；　大气击穿

　　中图分类号：　ＴＮ０１１．２　　　　文献标志码：　Ａ

　　对于单脉冲而言，由于脉冲作用期间电子的产生速度大于电子的损失速度，因此分析大气击穿现象只考虑

了大气的电离作用［１３］。但对连续脉冲来说，在两个脉冲之间由于无外加电场的作用，自由电子数密度不再增

加，相反，此时电子的附着、复合反应将使自由电子数密度迅速减少，从而影响下一个脉冲作用时大气的初始电

子数密度，并对后续脉冲的传播产生一定的影响。因此，在重复频率高功率微波（ＨＰＭ）脉冲大气击穿研究中，

必须考虑自由电子的弛豫过程。

１　自由电子的弛豫过程

　　在静电力的作用下，自由电子趋于与大气中的正离子复合重新形成中性分子或原子，这一过程叫做“复合

反应”，它将导致自由电子数密度减小

犖ｅ／狋＝－νｒ犖ｅ＝－犪犖
２
ｅ （１）

式中：犖ｅ为电子数密度；犪为电子的复合系数，它与外加电场、电子温度和电子本身的密度相关，在电离层Ｅ

区，犖ｅ约为１０
１１ｍ－３，犪约为１０－１４ｍ２／ｓ。

　　如果ＨＰＭ重复频率脉冲为理想的矩形脉冲，则两脉冲间隔之间无电场作用，电子的复合频率νｒ将主要由

电子温度犜ｅ／ｅＶ和电子数密度决定
［４５］，表达式为

νｒ＝犪犖ｅ＝犖ｅ（４．８犜ｅ
－０．３９

＋２．１犜ｅ
－０．６３）×１０－

１４ （２）

　　但是在静电力的作用下，自由电子会趋于附着到中性粒子上形成负离子，这一过程叫做“附着效应”，它将

导致自由电子数密度减小

犖ｅ／狋＝－νａ犖ｅ＝－β犖犖ｅ （３）

式中：β为电子的附着系数；犖 为大气中的中性粒子数密度；电子附着频率νａ主要与外加电场、大气密度和电子

温度相关。在电离层Ｅ区，犖 约为１０２４ｍ－３，β约为１０
－２０ｍ３／ｓ。

　　如果ＨＰＭ重复频率脉冲为理想的矩形脉冲，则两脉冲间隔之间无电场作用，电子的附着频率将主要由大

气密度和电子温度决定，即

νａ＝８．３×１０
６
狆／犜

１．５
ｅ ×ｅ

－６．７／犜ｅ＋３．９８狆
２／犜１．５ｅ （４）

从式（４）可以看出，电子附着频率与大气压强成正比，与电子温度的关系则比较复杂。

２　弛豫过程中的电子温度

　　在一个ＨＰＭ脉冲作用结束后，电子经过强电场的加速作用将具有很高的能量，由于它与背景大气间的温

度存在着极大的差异，一部分能量将通过碰撞而传递给中性粒子，从而电子温度随着碰撞作用迅速下降。如果

电子的弛豫时间足够长，这种下降将一直持续下去，直到电子与中性粒子间的碰撞没有能量传递、达到平衡状

 收稿日期：２００８１００９；　　修订日期：２００９０２１２
基金项目：国家高技术发展计划项目

作者简介：胡　涛（１９７６—），男，安徽桐城人，主要从事高功率微波技术研究；ｈｕ＿ｔａｏ＿ｔａｏ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。



书书书

态时为止。根据Ｌａｎｄａｕ方程可知，电子温度犜ｅ为

ｄ犜ｅ／ｄ狋＝－δνｍ（犜ｅ－犜） （５）

式中：犜为背景大气或中性粒子的温度；δ为电子与各类中性粒子一次碰撞中所损失能量的平均数；νｍ 为电子

的碰撞频率。对于两个脉冲间隔内无外加电场作用时，电子的碰撞频率主要由电子温度和大气中的中性分子

数密度决定。在弱电离的等离子体中，以犜ｓ＝１ｅＶ为分界线来定义电子能量的高低。

　　当犜ｓ＞１ｅＶ时为高电子能量，电子碰撞频率由经验公式可近似为
［４５］

νｍ ≈１．８×１０
－１３犖ｎ 犜槡 ｅ （６）

　　当犜ｓ＜１ｅＶ时为低电子能量，电子碰撞频率由经验公式可近似为

νｍ ≈１．８×１０
－１３犖ｎ犜ｅ （７）

式中：犖ｎ为背景大气中的中性分子数密度。

　　将式（６）和式（７）分别代入式（５）可得

犜ｅ＝
犜ｅ０－犜

（１＋０．９８×１０－
１６犖ｎ狋 犜ｅ０－槡 犜）２

＋犜，　犜ｅ＞１ｅＶ （８）

犜ｅ＝
犜

１＋（犜／犜ｅ０－１）ｅ
（－１．９６×１０

－１６
犖
ｎ
犜狋）
，　犜ｅ＜１ｅＶ （９）

式中：犜ｅ０为狋＝０时电子的初始温度。

　　取海拔３０ｋｍ和６０ｋｍ高度，对应的中性气体分子数密度分别为３．８２８×１０
２３ｍ－３和６．３６１×１０２１ｍ－３，背

景大气温度分别为２２６Ｋ和２５５Ｋ，即分别为０．０１９４９ｅＶ和０．０２１９９ｅＶ，则弛豫过程中电子温度随时间变化

关系如图１和图２所示。

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

ａｔ３０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ

图１　３０ｋｍ处电子温度与时间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

ａｔ６０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ

图２　６０ｋｍ处电子温度与时间关系

　　图１中，电子温度从１６ｅＶ下降到１ｅＶ只需要２０．２５ｎｓ，而从１ｅＶ下降到平衡状态（背景大气温度）时需

要１０２０．７５ｎｓ。而图２中，它们的时间分别是１２０３．１ｎｓ和３１２８０．９ｎｓ。即如果有足够的脉冲间隔时间，弛

豫过程中电子温度将迅速下降，其下降过程分两个阶段，但从高温下降到１ｅＶ时所需的时间远远小于从１ｅＶ

下降到平衡状态时所需要的时间。从图中还可以看出，高度越高，电子温度从１６ｅＶ下降到平衡态所用的时间

越长。这是因为高度越高，大气中分子数密度越小，自由电子与分子之间碰撞越少。

３　犎犘犕重复脉冲作用下的电子数密度方程

　　对于ＨＰＭ重复频率脉冲的大气传输过程，可以先考虑一个脉冲周期内脉冲作用过程中和脉冲间隔内电

子数密度的变化情况，再扩展到通过任意个脉冲时的情况。

　　ＨＰＭ重复频率脉冲在脉冲作用时间内的电子数密度方程为

犖ｅ

狋
＝νｉ犖ｅ－νｒ犖ｅ－νａ犖ｅ＝νｉ犖ｅ－νａ犖ｅ－犪犖

２
ｅ （１０）

　　这里略去了天然电离源产生的电离强度和电子的扩散，把复合频率和附着频率代入式（１０）并求解可得脉

冲作用过程中的电子数密度为
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犖ｅ＝
狀ｅ０（νｉ－νａ）

（νｉ－νａ－狀ｅ０犪）ｅ
（νａ－νｉ

）狋
＋狀ｅ０犪

（１１）

式中：狀ｅ０为自然条件下大气中的自由电子数密度；νｉ为微波脉冲作用下的电离频率。在脉冲作用期间内，大气

的电离起主要作用，νａ和狀ｅ０可以忽略不计，式（１１）可简化为

犖ｅ＝狀ｅ０ｅ
（νｉ－νａ

）狋 （１２）

　　而在两个脉冲之间的间隔时间内，自由电子的复合反应和附着效应是影响电子弛豫过程的主要因素，电子

扩散效应的影响可以忽略不计，因此，根据式（１）和式（３）可知，弛豫过程中自由电子数密度方程为

狀ｅ

狋
＝－νｒ狀ｅ－νａ狀ｅ＝－犪狀

２
ｅ－νａ狀ｅ （１３）

求解式（１３）可得

狀ｅ＝
犖ｅ０νａ

（νｒ＋νａ）ｅ
νａ狋－νｒ

（１４）

式中：犖ｅ０为脉冲作用刚结束时的电子数密度，即为电子弛豫过程刚开始时的初始电子数密度。νａ和νｒ分别为

脉冲间隔时间内的附着频率和复合频率。结合电子的复合频率公式（１）、附着频率公式（３）、电子温度方程公式

（８）和公式（９），可求出ＨＰＭ脉冲间隔时间内电子数密度随时间的变化关系。

　　在３０ｋｍ和６０ｋｍ高度处，由文献［６］可计算出大气中自由电子数密度分别为３０５ｍ
－３和８×１０７ｍ

－３。在

这些高度上发生大气击穿时的电子数密度约为１０１８ ｍ－３，假设弛豫过程中初始电子数密度都为１０１８ ｍ－３。选

择重复频率２００Ｈｚ的高功率微波，则两个脉冲之间的间隔时间约为５ｍｓ。图３和图４为初始电子密度１０１８

ｍ－３时，海拨３０ｋｍ和６０ｋｍ处电子数密度随时间的变化关系。

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

ａｔ３０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ

图３　３０ｋｍ处电子数密度与时间关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

ａｔ６０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ

图４　６０ｋｍ处电子数密度与时间关系

　　把弛豫过程中电子温度随时间的变化关系图１、图２和电子数密度随时间的变化关系图３、图４综合比

较，可以得出：在脉冲间隔时间内，电子温度的下降速度比电子数密度的下降速度快得多。即当电子温度从具

有离化能下降达到平衡状态时，电子数密度值仍较大。而在目前重复频率脉冲输出参数条件下，两个脉冲之间

的间隔时间一般远大于弛豫过程中电子温度达到平衡状态所需的时间，而相对于电子数密度达到平衡状态所

需要的时间在高低空则有所不同。对于６０ｋｍ高度，两脉冲之间的间隔时间远小于电子数密度达到自然状态

下密度所需的时间。但对于３０ｋｍ高度处，脉冲间隔时间大于电子数密度达到自然状态下密度所需的时间，

电子数密度达不到累积的效果。

４　犎犘犕重复频率脉冲作用下发生大气击穿的条件

　　以上是一个 ＨＰＭ重复频率脉冲周期内电子数密度的变化过程。设 ＨＰＭ 一个脉冲作用时间为犜ｐ，相邻

两脉冲间隔时间为犜ｏ，则一个脉冲周期为犜ｐ＋犜ｏ。在脉冲作用时间犜ｐ 内如果大气电离频率大于附着频率，

那么电子数密度将呈指数迅速增长。而当这个脉冲作用结束后，进入脉冲间隔时间犜ｏ 内，由于电子的复合反

应和附着效应，电子数密度又将迅速减小。要使大气发生击穿，必须要在一个脉冲周期结束后，其电子数密度

大于脉冲刚开始时的电子数密度，这样经过多个脉冲作用后电子数密度达到一定的累积，才会发生大气击穿。

假设第一个脉冲刚开始时的初始电子数密度为狀ｅ０，经过一个脉冲作用后电子数密度为犖ｅ０，再经过一个脉冲
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间隔后到下一个脉冲开始前电子密度为狀ｅ１，则由公式（１２）和公式（１４）可知，如果满足狀ｅ１＞狀ｅ０，有

犖ｅ０ ＝狀ｅ０ｅ
（νｉ－νａ

）犜
ｐ （１５）

狀ｅ１ ＝
犖ｅ０νａ

（犖ｅ０犪＋νａ）ｅ
νａ犜ｏ－犖ｅ０犪

＞狀ｅ０ （１６）

　　如果始终满足式（１６），那么每经过一个脉冲周期，电子数密度都将有所增加，因此，在有限多个周期脉冲的

作用下，电子密度将逐渐增大直至发生大气击穿［７］。

　　如果不满足式（１６），即狀ｅ１≤狀ｅ０，则在此重复频率脉冲作用下，大气不会被击穿。原因是脉冲间隔时间过

长，电子数密度已恢复到自然状态，除非持续足够长的一个脉冲作用时间，使其在一个脉冲作用时间内发生大

气击穿。

　　现在考虑有限个 ＨＰＭ重复频率脉冲作用下的电子密度的积累以及相邻脉冲间的电子损失
［２，６７］，设初始

电子数密度为狀ｅ０，利用式（１２）和式（１４）两式可得经过第１个脉冲作用时间犜ｐ后电子数密度为

犖ｅ１ ＝狀ｅ０ｅ
（νｉ－νａ１

）犜
ｐ （１７）

　　经过第１个脉冲间隔时间犜ｏ后电子数密度为

狀ｅ１ ＝
犖ｅ１νａ２

（犖ｅ１犪＋νａ２）ｅ
νａ２犜ｏ－犖ｅ１犪

＝
νａ２

（犖ｅ１犪＋νａ２）ｅ
νａ２犜ｏ－犖ｅ１犪

狀ｅ０ｅ
（νｉ－νａ１

）犜ｐ （１８）

经过第２个脉冲作用时间后电子数密度为

狀ｅ２ ＝狀ｅ１ｅ
（νｉ－νａ１

）犜
ｐ ＝

νａ２
（犖ｅ１犪＋νａ２）ｅ

νａ２犜ｏ－犖ｅ１犪
狀ｅ０ｅ

２（νｉ－νａ１
）犜ｐ （１９）

经过第２个脉冲间隔时间后电子密度为

狀ｅ２ ＝
犖ｅ２νａ２

（犖ｅ２犪＋νａ２）ｅ
νａ２犜ｏ－犖ｅ２犪

＝
νａ２

（犖ｅ１犪＋νａ２）ｅ
νａ２犜ｏ－犖ｅ１犪

νａ２
（犖ｅ２犪＋νａ２）ｅ

νａ２犜ｏ－犖ｅ２犪
狀ｅ０ｅ

２（νｉ－νａ１
）犜
ｐ （２０）

当经过第犽个脉冲作用时间后电子数密度为

狀ｅ犽 ＝狀ｅ（犽－１）ｅ
（νｉ－νａ１）犜ｐ ＝ ［∏

犽－１

犻＝１

νａ２
（犖ｅ犻犪＋νａ２）ｅ

νａ２犜ｏ－犖ｅ犻犪
］狀ｅ０ｅ

犽（νｉ－νａ１
）犜
ｐ （２１）

式中：νａ１为脉冲作用时间内电子的附着频率；νａ２为脉冲间隔时间内电子的附着频率。式（２１）即为通过犽个脉冲

作用后等离子体中的电子数密度。设犖ｅｔｈ为大气击穿时的临界电子数密度，如果在通过第犽个脉冲时发生大

气击穿，即犖ｅｋ＝犖ｅｔｈ，则发生大气击穿前最多能有犽个脉冲作用到打击目标上。利用重复频率高功率微波，可

以通过适当降低脉冲的功率密度和宽度来避免发生大气击穿，同时可以通过控制重复频率来保证打击到目标

效应物上的能量。

５　结　论

　　本文主要分析了电子弛豫过程对高功率微波重复频率脉冲的大气击穿的影响。在脉冲作用时间内，电子

的电离占主导作用；而在脉冲间隔时间内，电子的损失占主导作用，自由电子数密度主要受电子复合反应和附

着效应的影响。自由电子弛豫过程可分为两个阶段，在第一阶段，电子温度迅速下降到电子的平均离化能左

右，所需时间很短，而电子数密度基本不变；在第二阶段，电子温度从１ｅＶ到达平衡状态及以后，电子数密度则

迅速减小。在目前的高功率微波重复频率脉冲所能达到的输出参数条件下，两个脉冲之间的间隔时间一般大

于电子温度的弛豫时间。最后给出了重复频率高功率微波大气击穿所需满足的电子数密度方程。
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