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利用洛沦兹模型来研究大气层人造非均匀等离子体的电磁响应特性，讨论了电磁波频率、等离子体密度及电

子碰撞频率对电磁波衰减特性的影响 (结果表明，电磁波在长波长区域及等离子体密度大时，其能量衰减越快 (当
等离子体密度高时，电子温度越低，大气层高度越高，电磁波的能量衰减越快 (
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& + 引 言

大气压等离子体已成为低温等离子体应用领域

中的一个重要分支，由于无需真空系统，可直接在高

大气压或大气压条件下产生高密度大体积等离子

体，所以在材料制备、表面处理及环境工程等领域有

着广泛的应用前景［&—"］(近年来，人们对开展低空大
气层人造等离子体薄层的应用研究产生了浓厚的兴

趣，主要是因为不同位形分布的等离子体对外来电

磁波有不同的响应特性，它既可用来反射地面电磁

波，也可用于吸收外来电磁波，因此对开发近地面飞

行器的电磁屏蔽技术有广阔的应用前景 (正因如此，
欧美等发达国家对电磁波在大气层人造等离子体中

传播特性的理论与实验方面相继进行了大量的研

究［!—*］，而我国在这方面的工作尚处于起步阶段［$］(
本文利用洛沦兹模型，来研究大气层人造等离子体

的电磁响应特性，并讨论等离子体密度、电子,中性
气体碰撞频率及入射波频率对电磁波在大气层人造

等离子体中的衰减特性的影响 (

% + 物理模型

我们研究的近低空大气层的高度在 !—%#-.，
对应大气压强是 ****&—****+&/0［1］，中性气体密度
是 &+* 2 &#%)—&+* 2 &#%! .3 " (人工产生的等离子体
密度在 &#&*至 &#&’.3 "之间，由于电子质量远远小于

离子质量，因此只需考虑电子对电磁波的响应，则运

动方程为

!4 !4
!!"

!# 5 3 "$4! 3 $4 !4!4!( （&）

描写电磁波传播的麦克斯韦方程为
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其中#8 5 ) (*!& 2 &#! $#()
4 ，# 5 %#) 分别为等离子体

频率和电磁波频率，!5 $#$4%为电子与中性气体的
碰撞频率，$4 为电子热运动速度，%为电子,中性气
体的碰撞截面，$# 为中性气体密度，与大气层的高

度相关，大气层高度越高，碰撞频率越低 ( ( 为波数，
在耗散介质中，( 5& 3 7’，电磁波在等离子体中的
波动方程为
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传播功率为
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定义衰减系数为［’］
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对于电磁波在不均匀等离子体中的传播，可以进行

分层处理 !

" # 数值结果

选图 $所示的电磁散射模型，考虑电磁波正入

射在有效厚度 !%，等离子体密度逐渐变化的等离子

体层中的散射特性 !考虑应用的实际情况，在图 $
（&）中，假定分布函数为 "’ ( "’% #（!，!%），其中 "’%为

接近金属衬底表面的等离子体密度 !计算时把 !% 分

为很多层，每层 "’ 的正增量保持恒定 !图 $（)）是等
离子体均匀情况，通常称为锐边界情形 !

图 $ 等离子体为不均匀（&）和均匀（)）分布的电磁散射模型

图 *（&），（)）是电磁波在不同等离子体密度传
播 %#$+时，其能量衰减随其频率的变化 !无论电子
碰撞频率大小，在低频段，电磁波能量衰减随其频率

的增大而增加；而在高频段，则随其频率的增大而减

小 !对于不同等离子体密度，电磁波能量衰减最大值
所对应的电磁频率（峰值频率）随等离子体密度的增

大而增加；比较两图可知，当碰撞频率高时，对于小

于等离子体频率的电磁波，等离子体对其仍有明显

的衰减作用 !例如，当等离子体密度为 "’ ( , ! % -
$%$$ .+/ "时，等离子体频率为 0#"12345，对于小于该
频率的电磁波仍有明显的吸收 !在低碰撞频率时，对
于小于等离子体频率的电磁波，等离子体对其有强

烈的衰减作用，而对于高于等离子体频率的电磁波，

等离子体对其表现为高通性（衰减很小）!此外，对于
给定的电磁频率和碰撞频率，雷达波能量衰减随等

离子体密度的增加而增大 !密度低于一定值，等离子
体对电磁波无衰减作用 !
对实际人造的等离子体，其等离子体密度和电

子温度是不均匀分布的，假定它们的分布分别为 "’

( $’67（%（ ! 8&）*），’’ ( $% ’67（%% ! 8&），其中 $ 和
$% 为最外层空间的等离子体密度和电子温度，& 为
等离子体厚度，% ( 9:;（"’% 8$），%% ( 9:;（’’% 8$%），"’%

和 ’’%分别为等离子体密度和电子温度的最大值 !
在实际计算中，$ 可取为对电磁波有阻尼效果所对
应的等离子体密度最小值，电磁波频段 # ( $—
$<345，因此 $ ( $%$% .+/ "，选取 ’’% ( , ! %’=，$% (

（&）!( ,%345

（)）!( $%345
图 * 均匀分布时不同等离子体密度值中的电磁波能量衰减

随其频率的变化
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! "#$%，! & #" ’(，计算结果如图 )（*）所示 "可以看
出，电磁波能量衰减随等离子体密度的增大而增加；

无论等离子体密度大小，在低频段，电磁波能量衰减

随其频率的增大而增加；而在高频段，则随其频率的

增大而减小 "

图 ) 不同等离子体密度时电磁波能量衰减随其频率的变化

为了研究电磁波在不同等离子体位形分布中的

衰减特性，将图 )（*）中的等离子体密度和电子温度
分布函数调换，即

"$ & #$+,（$% -!），&$ & ## $+,（$#（% -!）!），
计算结果如图 )（.）所示 "与图 )（*）比较可以看出，
电磁波能量衰减随其频率的变化在定性上没有差

别，但其值增大了一倍 "
图 /（*）是在两种不同大气层高度，即不同电子

碰撞频率时，电磁波能量衰减随其频率的变化 "此时
等离子体密度和电子温度分布函数分别为 "$ &
#$+,（ $% -!），&$ & ## $+,（ $# % -!），"$# & ’ " # 0 ’#’)

1(2 )，其他条件同图 )（.）"可见，电磁波能量衰减随
大气层高度的降低而迅速减小 "
为了研究电子温度对电磁波能量衰减的影响，

选取 &$# & ! "3$%，## & # " 3#$%，其他条件同图 /（*）"

图 / 不同大气层高度时电磁波能量衰减随其频率的变化（ "$#

& ’ "# 0 ’#’) 1(2 )）

计算结果如图 /（.）所示 "通过比较可以看出，电子
温度越低，电磁波能量衰减越大 "此外，当大气层高
度低时，在比较宽的频带内，电磁波能量均保持有一

定的衰减 "
通过比较图 )（.），图 /（*）、图 /（.）的结果（图中

虚线部分）可知，在等离子体密度分布相同情况下，

电子温度分布函数的变化对电磁波能量的衰减无明

显影响，只有当电子温度的大小改变时，才有一定的

影响，而且电子温度值越低，越有利于电磁波的能量

衰减 "

/ 4 结 论

大气层人造等离子体中电子与中性气体的碰撞

频率非常高，与低气压情形相比，电磁波与其相互作

用呈现许多新颖特性 "电磁波在等离子体中的能量
衰减与电磁波频率，等离子体密度及其分布、电子温

度及大气层高度密切相关 "总体来讲，电磁波在长波
长区域及等离子体密度大时，其能量衰减越快 "具体
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而言，等离子体密度越大，能量衰减越快 !对于一定
位形分布的等离子体，高空大气层时，更有利于低频

段电磁波的能量衰减；当等离子体密度高及电子温

度较低时，即使大气层高度较低，在较宽的频带内，

电磁波均有较好的能量衰减 !
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