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摘要 

电磁辐射对燃油危害是加油站、炼油厂、油气基地等大型

设施禁用手机和其他无线通讯设备的重要原因。不同于静电对

燃油蒸气的危害，本文的研究重点在于分析不同频率下的射频

放电击穿特性。基于射频等离子体鞘层模型，通过多物理场仿

真，分析了 12M~300MHz 频率下的氩气射频放电过程。仿真结

果表明，当激励频率大于雪崩击穿临界频率时，两侧极板附近

会形成随激励周期变化的鞘层区，中心区域为准电中性的等离

子体区。同时，当激励频率远小于等离子体频率时，鞘层会促

进极板附近的γ电离过程；随着频率增大，鞘层特性会逐渐退化，

而鞘层边界区域的α电离过程会增强。此外，放电特性曲线表明，

频率越高，板间放电电压越小，对应的击穿阈值越低。 
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引言 

环境中过度的电磁能量不仅会导致电磁干扰，更会对

一些特定目标产生毁伤性影响，一般称之为电磁辐射危害。

电磁辐射危害根据其作用对象又分为电磁辐射对人体危害

(Hazards of electromagnetic radiation to personnel, HERP)、

电磁辐射对军械危害(Hazards of electromagnetic radiation to 

ordnance, HERO) 和电磁辐射对燃油危害 (Hazards of 

electromagnetic radiation to fuel, HERF)。其中，HERF 包含

了电磁耦合、射频放电和强迫燃烧三个过程，是一个典型

的涉及电磁、流体、等离子体和燃烧的多物理场问题。在

HERF 研究中，我们需要分析点火瞬态问题而不关心后续

的稳态燃烧。因此，启动燃烧链式反应的射频放电过程就

成为了研究的一个重点。 

另一方面，由于 1atm 压强下放电反应剧烈，此时对

气体射频放电过程进行建模和解析也是研究的难点。受研

究手段的限制，早期人们只能通过大量的实验总结一些经

验规律[1]。同时，相较雷电、静电等直流放电问题，射

频放电的频段更宽、场耦合关系更复杂，因此人们尚未能

深入把握其作用机理。然而随着多物理场理论及其数值计

算技术的逐渐成熟，对于射频放电问题，多物理场仿真已

然成为了一种高效、可靠的研究手段。文献[2]发现不同

频率下的射频放电具有不同的放电周期，电子的运动随放

电周期中电场的变化而不同，故不同频率下放电机理具有

完全不同的物理特性。文献[3]通过提取模型结构参数和

电参数建立了射频放电前后的等效交流电容模型，同时仿

真分析了 1Hz~60MHz 下的射频放电过程，发现随着频率

升高会出现电子雪崩效应击穿等 5 种击穿特性。为深入研

究射频放电的机理并分析不同频率下的击穿阈值，本文基

于射频等离子体鞘层模型，重点对电子雪崩击穿效应下的

电离过程和放电特性进行研究。 

 

射频等离子体鞘层模型 

射频放电的诱因主要是特定频率在电不连续结构处耦

合的射频电场与气体中带电粒子的相互作用。根据 HERF

的作用场景，本文以“汽车油箱口-加油枪”结构为研究

对象。为便于建模，本文将该结构简化为两块同心的圆柱

导体，长度为 150mm，内径为 a，间距为 2mm。如图 1所

示，仿真时将内外导体作为放电电极，内部电极接激励，

外部电极接地。在计算过程中，在圆柱体侧壁的中心馈电。

如前文所述，由于 1atm 压强下放电反应剧烈，需要尽量

细化网格。为了降低模型的自由度和计算量，我们先以氩

气作为放电气体。同时考虑到圆柱体长度远大于电极距离，

本文忽略边缘效应，将三维模型简化为一维轴对称模型进

行分析。 
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图 1  圆柱电极模型（左）和射频等离子体鞘层模型（右） 

电子雪崩击穿效应产生的条件是激励频率大于式(1)

所示的临界频率𝑓𝑐0[4]： 

𝑓𝑐0 =
𝜇𝑒𝐸

𝜋𝑑
                                      (1) 

式中，E 是射频电场的幅值，d 是极间距离， 𝜇𝑒是电

子迁移率。1atm 下氩气的电子迁移率为 0.218m2/V·s，代

入式(1)可求得本文所建立模型的𝑓𝑐0约为 12MHz。当激励

频率大于𝑓𝑐0时，自由电子在电场极性变换前无法到达电

极，将会在极板间周期震荡，放电空间内的电子数将会大

大增加，最终产生电子雪崩击穿效应。此外，由于正离子

质量较大，其随电场的运动远弱于自由电子，使得雪崩击

穿过程中两侧极板附近区域的正离子密度远大于电子密度，

形成射频等离子体鞘层[5]，如图 1 所示。鞘层内部存在很

强的指向极板的电场，当离子穿越鞘层向极板运动时，将

被加速并撞击极板产生 γ 电子。因此，鞘层可视为一个由

二极管、电容及电流源组成的并联电路，如图 2 所示。 
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图 2 射频等离子体鞘层等效电路模型 

不难得到鞘层内的电流闭合关系为： 

𝐼𝑖(𝑡) − 𝐼𝑒(𝑡) − 𝐶𝑠(𝑡)
𝑑𝑉𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡) = 𝐾𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) （2） 



 

 

式中，𝐼(𝑡)为终端电流，𝐼𝑖(𝑡)为鞘层内的离子电流，

𝐼𝑒(𝑡)为考虑了 α 电子和 γ 电子的电子电流，𝑉𝑠(𝑡)为鞘层

电压降，𝐶𝑠(𝑡) = 𝜀0𝐴/𝑑𝑠(𝑡)为瞬时鞘层电容，𝑑𝑠(𝑡)为瞬时

鞘层厚度。可以看出，在雪崩击穿过程中，由于鞘层的形

成将会对电离机制和放电特性产生很大的影响。 
 

COMSOL 仿真软件的使用 

本文采用 COMSOL 软件中“等离子体—时间周期”

场接口，相较传统的时域计算，该接口对于具有周期性的

射频放电模型的求解效率有显著地提高。仿真模型的结构

为一维轴对称模型，具体参数参考前文圆柱电容器结构。

终端使用功率激励，频率范围为 12M~300MHz，气体间隙

为氩气，初始压强为 1atm，初始温度为 273.15K。 

 

仿真结果 

通过改变终端功率和激励频率，本文对电子雪崩击穿

过程中的平均鞘层厚度、电位分布、电离速率和放电阈值

等重要放电参数进行了仿真分析。同时，本文选取激励频

率为 13.56MHz 的标准参比反应池作为对比[6]。 

1) 平均鞘层厚度：由电子密度分布（图 3）可以看出，

不同频率下两侧极板附近均形成了随激励周期变化的

鞘层。但随频率增大，电子震荡频率也会增大，平均

鞘层厚度则会逐渐变小。 

 
(a)13.56MHz, 167W                                      (b) 30MHz, 167W 

 
(c)300MHz, 167W 

图 3 不同频率下的鞘层厚度 

2) 电位分布：中心等离子体区域的本构关系可由式(3)

表示[7]： 

𝜎̇ =
𝑁𝑒2

𝑚(𝜈+𝑗𝜔)
                                 （3） 

式中，𝑁为电子数密度，𝑚为电子质量，𝑒为电子电

量，𝜈为约化碰撞频率。因此，当频率较低时，中心

区域可看作电导率很高的理想导体，电压会集中在鞘

层；随着频率升高，中心区域则应视为具有一定介电

常数的介质。仿真得到的电位分布结果（图 4）与上

述理论分析基本吻合。可以看出，当频率升高到

300MHz 时，中心区域的电位差已经较大。 

 
(a)13.56MHz, 627W                                    (b) 30MHz, 627W 

 
(c)300MHz, 627W 

图 4 不同频率下的电位分布 

3) 电离速率：如图 5 所示，终端功率保持不变，频率为

13.56MHz 时以发生鞘层内部的 γ 电离为主。随着频

率增大，鞘层边界处的 α 电离逐渐增强，而 γ 电离逐

渐减弱。根据前文结论，频率增大，鞘层厚度减小且

电压降低，正离子无法被有效加速，因此 γ 电离将受

到抑制。 

 
(a)13.56MHz, 627W                                      (b) 30MHz, 627W 

 
(c)300MHz, 627W 

图 5 不同频率下的电离速率 

4) 放电阈值：在固定频点下对终端功率进行扫描可以得

到放电特性曲线如图 6 所示。结合前文分析，随着频

率增大，γ 电离被抑制，曲线中的转折点消失；但是

由于 α 电离的增强，整体上看，频率越高，板间放电

电压越小，放电阈值越低。13.56MHz 时的放电阈值

约为 350V，300MHz 时的放电阈值约为 80V。 

 
(a)13.56MHz                                                    (b) 30MHz 

 
(c)300MHz 

图 6 不同频率下的放电特性曲线 
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