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内 容 简 介

本书结合中国空间技术研究院西安分院、 西安交通大学和浙江大学等单位近年来

在多载波微放电效应方面的工程实践和研究成果， 介绍了多载波微放电的相关概念和

理论基础， 针对多载波微放电重点介绍了统计理论、 粒子模拟、 等效单载波快速计算

以及 “最坏状态” 全局优化等分析方法的最新研究进展， 较为全面地介绍了我国在

多载波微放电分析及实验方面的最新成果， 具有指导性和启发性。
本书主要面向从事航天器有效载荷大功率微波部件研发的工程技术人员， 亦可作

为相关领域研究人员的参考资料， 或作为高等院校航天相关专业研究生的教学参

考书。
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序

我国航天事业已经实现了以 “东方红一号” 、 载人航天、 月球探测及北斗

导航等为代表的一系列工程实践， 目前正处于从航天大国迈向航天强国建设的

重要时期。 有效载荷技术作为航天科技进步中最为重要的一部分， 其发展日新

月异， 我们要建设航天强国， 其中一个很重要的方面就是要在现有技术水平的

基础上， 瞄准前沿、 深挖基础， 大力开展应用基础研究， 进一步夯实我们建设

航天强国的基础。
随着我国航天器朝着更大容量、 更高传输速率、 更多通道的方向发展， 面

临很多的基础问题。 而之前我们更多的是在参考国外经验的基础上进行相关的

系统论证、 设计和试验。 而随着我国航天技术的发展， 很多技术已经和国外持

平、 局部甚至领先， 一些制约系统性能提升的基础问题， 国外要么不公布相关

成果， 要么也处于研究阶段。 如此一来， 我们在很多方面就面临缺乏参照和借

鉴的境地。 在这种情况下， 开展应用基础研究对航天强国建设就显得尤为

重要。
微放电效应就是制约航天器大功率微波部件功率容量提升的瓶颈基础问

题， 微放电一旦发生， 轻则会使得传输通道失配， 严重时会使得微波部件烧

毁， 导致航天器整个系统失效。 因此， 微放电问题对航天器有效载荷大功率微

波系统至关重要， 其中， 多载波微放电问题由于其产生原因的复杂性， 多年来

是航天器有效载荷领域的研究热点， 国内外研究工作者均已形成了一定的理论

研究成果， 但是尚未有针对多载波微放电的著作发表。 本书既有基础理论研

究， 又联系实际工程应用， 其出版发行将填补国内空白。
本书主要围绕制约航天器有效载荷的大功率多载波微放电问题， 而目前这

００１



方面国外也正在进行研究， 属于国内外并跑状态。 本书对近年来在多载波微放

电方面的研究成果进行了系统梳理， 围绕多载波微放电概念、 分析方法及试验

方法等进行详细介绍， 对多载波微放电面临的问题和解决方案进行了全面的说

明和阐述。 从工程的角度围绕微放电的阈值预测、 考核流程、 试验验证等方面

进行了深入介绍， 是一本兼顾基础概念和工程实践的科技图书， 具有系统性和

新颖性， 既能作为广大航天科技工作者了解微放电相关知识的查阅手册， 又可

作为空间大功率微波击穿研究人员的参考书籍。 希望广大读者能够从本书中获

得进行航天器微波部件设计的相关知识， 相关从业人员能够从本书中得到帮助

和启发， 为建设航天强国贡献更多力量。

中国工程院院士
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序

人类历史的进步是不断探索、 认知和超越的过程， 而空间技术是探索、 开

发和利用太空以及地球以外天体的综合性工程， 是高度综合的现代科学技术，
承载着人类文明从地球向深空跨越的宏大梦想。 同时， 空间技术的应用也极大

地带动和促进着社会文明的进步。 当前， 伴随空间开发与探索不断迈向更深、
更高的层次， 有效载荷作为航天器的核心关键组成， 在其不断增长的需求中也

呈现出新的特点与趋势。 除了传统应用之外， 近年来以天地一体化、 低轨互联

网星座和 ６Ｇ 移动通信等新兴概念为牵引的商业航天发展如火如荼， 航天领域

正迎来新一轮的发展热潮。 基于航天器工作环境及任务的特殊性， 多通道、 大

容量、 抗干扰及远距离通信等已成为航天器有效载荷技术发展的重要趋势， 而

足够的发射功率是支撑以上技术发展的必要条件。 在此背景下， 对航天器有效

载荷微波系统的功率容量要求越来越高， 随之而来的大功率可靠性问题逐渐

凸显。
微放电 （Ｍｕｌｔｉｐａｃｔｏｒ） ， 又称 “二次电子倍增效应” ， 是微波系统在真空环

境下所产生的一种放电击穿现象， 一旦发生即可直接损坏微波器件， 是航天器

有效载荷所面临的一种重要的功率可靠性问题。 微放电不但严重威胁飞行器的

在轨安全， 也成为制约未来航天器微波系统功率容量提升的重要障碍， 成为影

响航天器装备技术发展的重要瓶颈问题。
对微放电的精确分析预测可提前预判微波器件和系统的放电风险， 为针对

性的改进设计、 实现微放电抑制及提升器件功率容量提供有效的支撑， 同时可

大幅降低繁琐复杂的测试实验验证所带来的高昂代价， 对航天器微波部件的开

发至关重要。 微放电的分析预测涵盖计算电磁学、 物理电子学、 材料学等多个
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领域， 是融合多学科的综合性基础问题， 是一项非常有挑战性的课题。 经过全

世界相关研究机构和人员在相当长时间内的研究积累， 针对单载波微放电的分

析和阈值预测已取得了显著进展， 也有相应的经典理论和计算方法可依。 然

而， 实际的大功率微波系统大多工作于多载波模式， 单载波条件下的分析手段

无法适用实际的多载波情形。 为此， 欧洲航天局针对多载波情形给出了 “２０
个电子渡越时间” 的等效方法， 是在对多载波微放电缺乏深入研究的情况下

给出的一种设计建议， 对实际设计带来的偏差无法定量评估， 业内普遍认为其

偏于保守。
伴随理论研究的不断深入和数值仿真能力的不断增强， 多载波微放电分析

逐渐引起国内外空间微波技术从业者的广泛关注。 我国科研人员以航天工程中

的基础问题为导向， 经过长期潜心钻研和艰辛付出， 在多载波微放电分析领域

取得了国际先进水平的研究成果。 本书的作者们对其近年来在多载波微放电分

析方面的研究成果进行系统整理， 与广大航天从业者和大功率微放电的研究人

员共勉， 以期促进国内大功率微波部件的多载波微放电分析及设计水平。
全书围绕微放电在多载波条件下的特有问题展开， 重点介绍了多载波微放

电的背景、 分析方法和实验验证， 对多载波微放电进行了系统深入的研究， 给

出了卓有成效的分析方法， 是多载波微放电领域第一本较为系统全面的著作。
书中内容涵盖了基础理论和工程应用， 可以帮助相关研究人员和工程技术人员

提升对多载波微放电的系统认知， 对于研究和解决多载波微放电问题、 促进航

天器有效载荷大功率微波技术发展有着重要的现实意义。
同时， 我也期盼更多的航天科研人员能够立足国家重大工程和重要科技前

沿， 瞄准实际问题与需求， 在各自的研究领域潜心研究， 积跬步至千里， 积小

流成江海， 为加快建设我国航天强国的步伐贡献更多的智慧。

中国科学院院士， ＩＥＥＥ Ｆｅｌｌｏｗ
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我和本书的作者 ２０１１ 年相识于在西班牙召开的欧洲航天署在微放电方面

的国际研讨会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐａｃｔｏｒ， Ｃｏｒｏｎａ ａｎｄ Ｐａｓｓｉｖｅ

Ｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） ， 这些年来我们一直保持着各种形式的学术交流， 彼此分享

并探讨微放电理论方面的研究动态和最新进展。 在我任职加拿大 ＣＯＭ ＤＥＶ

（康姆迪） 公司首席科学家和研发总监， 从事各类卫星通讯系统的微波滤波

器、 多工器等无源器件研发的 ２４ 年间， 曾多次面临微放电问题的挑战。 ２００７

年， 我在 ＩＥＥＥ Ｍａｇａｚｉｎｅ 发表了一篇关于大功率滤波器设计的文章①， 总结了

各类大功率微波器件设计面临的挑战及解决方案。 ２０１７ 年 １０ 月， 我开始到香

港中文大学任教。 ２０１９ 年， 我和本书的作者又在新加坡的亚太微波会议上

（２０１９ Ａｓｉａ － Ｐａｃｉｆｉｃ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ） 合作撰写了一篇关于多载波微放

电分析的文章， 并有幸作为分邀请报告进行宣讲。 因此， 当本书作者邀请我为

本书作序时， 我欣然接受。

区别于地面的大功率微波系统， 空间中的航天器工作在真空环境中， 电子

的平均自由程足够长， 使得电子很容易被加速并且与周围原子或分子的碰撞几

率很小， 从而极易引发一种在空间微波器件中经常会碰到的大功率击穿问题，

即二次电子倍增效应 Ｍｕｌｔｉｐａｃｔｏｒ， 通常翻译为微放电。

一直以来， 微放电对于从事空间微波技术的工程师来说都是一件非常棘手
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的事， 由于它涉及电子在射频电场中的运动以及材料的电子发射特性等物理电

子学的相关概念， 同时微波工程师也难于理解类似于电子云这种粒子加速器领

域的专有名词， 但是对它的危害很清楚， 微放电能够导致传输的信号畸变， 传

输通道失配、 反射增加， 最为重要的是它能够局部加热并使微波器件表面出

气， 引发能够烧毁微波器件表面的电晕放电， 严重时甚至使整个微波器件报

废。 因此， 从大功率微波器件设计之初就需要特别关注微放电功率容量的

问题。

近 ２０ 年来， 国际上在微放电的分析方面取得了长足进展。 按技术路线主

要分为两类： 第一类是针对平行平板结构的解析模型， 指出了间隙放电电压与

频率和间隙乘积之间的依赖关系， 这种情形代表了最为简单， 也是最为恶劣的

情况， 其他实际微波器件都可以采用这一结构来等效， 基于这一模型欧洲航天

署开发了相关的微放电计算器 （Ｍｕｌｔｉｐａｃｔｏｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ） 并制定了微放电设计

及测试标准； 第二类是近年来发展起来的以数值仿真为代表的对整个微放电过

程的模拟研究， 将整个微波器件的区域进行离散网格化， 对电子在微波器件内

部电磁场作用下的运动进行差分迭代， 并辅以微波器件壁的二次电子发射特

性， 在微放电过程分析和阈值预测方面取得了良好的效果， 近年来已有针对单

载波情况介绍微放电数值模拟的著作面世。

而实际空间通信系统中， 为了实现宽带范围内信号的线性放大， 通常采用

信道化的方案， 首先对小信号进行分路处理， 分别放大后采用输出多工器进行

合成， 因此大功率传输、 发射均是多载波工作模式。 在欧洲航天署的微放电设

计及测试标准中， 对多载波微放电推荐采用 “２０ 个电子渡越时间” 的建议，

然而这主要是由于对多载波微放电研究不够深入而采用的保守方法， 但在工业

界广泛采用。 近年来随着数值仿真能力的增强， 对多载波微放电从电子演化的

角度进行研究变得切实可行， 从而逐渐揭开了多载波微放电的神秘面纱， 本书

正是沿着这一思路来向读者展示微放电在多载波情况下面临的问题、 挑战及解

决方案。

本书从多载波合成波形的特性入手， 首先介绍了目前在行业内广泛采用的

“２０ 个电子渡越时间” 准则以及与之相对应的设计方法和考核流程， 接着详细

介绍了统计理论和数值仿真在多载波微放电方面的新进展， 深入研究了多载波

条件下微放电的演化过程， 介绍了多载波微放电的等效单载波近似方法和多载

波微放电 “最坏状态” 分析方法的思想和具体实现过程， 最后介绍了多载波

微放电实验方面的最新进展。 本书的选题契合行业需求， 又具有重要的科学意
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义和学术价值， 其研究工作处于国内领先、 国际先进水平。 全书包含理论、 仿

真、 实验， 为读者全方位展示了目前多载波微放电的研究进展， 对空间大功率

微波技术从业者及航天技术参与者均具有较高的参考价值。

香港中文大学电子工程系教授

加拿大工程院院士， ＩＥＥＥ Ｆｅｌｌｏｗ

ｍｉｎｇ. ｙｕ＠ｉｅｅｅ. ｏｒｇ
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前 　 言

地面通信网络和空间卫星通信的深度融合将成为未来移动通信的重要特

征， 空间卫星通信正逐步走入公众视野， 而空间有效载荷的大功率微波系统仍

将是信息传输和转发的重要途径之一。 同时， 以空间信息网为代表的空间基础

设施对通信容量需求的急剧提升， 要求不断增加卫星转发器的通道数和单个通

道的功率容量， 而多个通道的大功率信号需要通过微波部件实现合成、 滤波并

向地面大功率发射， 因此空间微波系统面临多载波微放电击穿的严重风险。 长

期以来， 由于对微放电的物理过程缺乏三维数值模拟的能力， 使得对多载波微

放电的研究进展缓慢， 已有的电子渡越时间 Ｔ２０ 设计准则是在对合成信号包

络的幅度及其持续时间进行分析的基础上给出的， 未涉及微放电的物理演化过

程。 近年来， 随着计算电磁学和物理电子学的进展， 逐步开发了一批基于粒子

模拟 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ Ｃｅｌｌ， ＰＩＣ） 进行微放电演化过程数值仿真的代码和软件， 同

时得益于统计理论的长足发展， 能够在考虑二次电子发射随机特性的情况下对

微波部件的微放电演化过程进行动态分析和模拟， 并逐渐扩展到多载波的情

况， 这两者都为多载波微放电分析提供了有效的计算和仿真工具。 关于航天器

微波部件微放电分析已经有著作问世， 而目前还没有一本专门针对多载波条件

下空间微波部件微放电分析、 设计和实验的著作， 本书正是在这一背景下孕育

产生的。
本书对近年来中国空间技术研究院西安分院空间微波技术国家级重点实验

室、 西安交通大学和浙江大学等单位在多载波微放电研究方面的阶段性研究成

果进行了系统梳理和总结， 以多载波微放电为对象， 围绕微放电基础理论、 多

载波合成波形特性、 电子渡越时间 Ｔ２０ 规则、 多载波微放电统计理论、 多载
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波微放电数值模拟、 多载波微放电 “最坏状态” 全局分析、 多载波微放电实

验验证等方面进行了系统的介绍和阐述， 为读者详细介绍了多载波微放电在分

析、 设计及验证各个环节所面临的与单载波情况不同的特殊问题及解决思路。
本书属于空间电子信息领域， 主要面向目前正在从事或者将要从事空间有效载

荷大功率微波技术研发的工程技术人员、 总体设计人员以及相关高校及科研院

所从事航天器微波技术领域研究的教师和研究生， 既可作为专业领域人员的查

阅手册， 也可作为航天领域初涉者的参考资料。
本书共 ６ 章， 由王新波、 崔万照、 张洪太、 刘纯亮和冉立新撰写， 全书由

王新波统稿。 王新波、 崔万照负责第 １ 章的撰写， 王新波、 张洪太负责第 ２ 章

的撰写， 冉立新、 王新波负责第 ３ 章和第 ６ 章的撰写， 王新波、 刘纯亮负责第

４ 章和第 ５ 章的撰写。
中国工程院院士张履谦研究员， 中国科学院院士、 ＩＥＥＥ Ｆｅｌｌｏｗ 崔铁军教授，

加拿大工程院院士、 ＩＥＥＥ Ｆｅｌｌｏｗ 于明教授在百忙之中为本书撰写了序言， 并提出

了许多宝贵意见。 本书的研究工作得到国家自然科学基金项目 （编号： ６１８０１３７６、
Ｕ１５３７２１１、 １１７０５１４２、 ５１８２７８０９ ）、 国 家 级 重 点 实 验 室 基 金 项 目

（２０２０ＳＳＦＮＫＬＳＭＴ －０２）、 中国航天科技集团有限公司青年拔尖人才项目的资助。
本书的出版得到 “国之重器出版工程” 支持。 感谢我的博士生导师张小宁教授对

我研究工作的悉心指导， 本书是在本人博士期间研究工作的基础上， 结合行业标准

以及多载波微放电研究方面的最新进展进行扩展而成。 本书的撰写和出版得到了中

国空间技术研究院西安分院李军院长、 沈大海书记、 李立副院长、 科技委宋燕平主

任和空间微波技术国家级重点实验室李小军副主任、 朱舸副主任、 李琪副主任、 李

阿艳的关心和支持。 本书的研究工作还得到了中国空间技术研究院西安分院殷新社

研究员、 孙勤奋研究员、 夏亚峰研究员、 李欣博士， 西安交通大学李永东教授、 贺

永宁教授、 曹猛教授、 王洪广副教授， 东南大学张剑锋副教授的悉心指导和帮助，
感谢李砚平、 双龙龙、 王海林、 王保新、 郭鲁川等在大功率微放电测试方面的专业

支持， 感谢课题组胡天存、 张娜、 王瑞、 李韵、 白春江、 谢贵柏、 封国宝、 何鋆、
陈翔、 王琪、 杨晶、 魏焕、 白鹤、 张恒、 苗光辉、 宋强等在二次电子发射及微放电

机理方面开展的大量基础性工作， 为本书研究工作的开展提供了坚实理论基础， 感

谢王志宇、 申建华、 王静宇、 宋庆庆、 牟文秋、 申发中、 张斌、 林舒、 翟永贵等的

辛勤工作和有益讨论。 在本书撰写和编辑过程中， 得到了北京理工大学出版社的精

心校阅， 在此一并表示感谢。
由于本书是作者所在团队对近年来研究工作及成果的阶段性总结， 在多载波微

放电方面后续还需要开展大量深入、 细致的研究工作， 受限于对本领域的认知水平

和作者的能力， 难免有不足之处， 恳请广大读者和专家批评指正。
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图 １ － ３　 典型通信卫星原理框图

图 １ － ４　 工作于多载波模式的大功率微波部件

（ ａ） 输出多工器 ［４６］ ； （ ｂ） 谐波滤波器 ［４７］ ； （ ｃ） 天线馈源 ［４８］
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图 １ － ９　 基于 ＥＳＡ 给定的银材料拟合 Ｆｕｒｍａｎ 模型的二次电子发射系数 ［３１］

图 １ － １３　 ＥＳＡ 微放电计算器主界面 ［６９］

００２

空间微波部件多载波微放电分析



图 ３ － ３　 基于改进稳态模型的微放电敏感曲线 ［４］

图 ３ － ９　 随机漫步和 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ Ｌｅｖｙ 漫步的拟合与对比 ［７］

图 ３ － １０　 微放电的粒子仿真和理论计算结果 ［７］

（ ａ） 低通滤波前
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图 ３ － １０　 微放电的粒子仿真和理论计算结果 ［７］ （续）

（ ｂ） 低通滤波后

图 ４ － ２　 单载波微放电演化过程的粒子模拟 ［１８］

（ ａ） 宏粒子数量； （ ｂ） 归一化反射波电压
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图 ４ － ２　 单载波微放电演化过程的粒子模拟 ［１８］ （续）

（ ｃ） 转化功率

图 ４ － ５　 微放电过程中电子的空间分布

（ ａ） １ ｎｓ； （ ｂ） ７０ ｎｓ； （ ｃ） １３３ ｎｓ； （ ｄ） ３００ ｎｓ
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