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把金属平板前非均匀等离子体层简化为分层均匀的平板模型，采用等效输入阻抗方法，计算大气或真空边界

入射波的总功率反射系数，分析其影响因素 )计算结果表明：电子数密度大小、等离子体层厚度、入射波频率和入射
角是功率反射系数的主要影响因素，适当调整其中任何一个，都可以达到降低功率反射系数的效果 )在低频段，电
子数密度的分布对功率反射系数几乎没有影响；在高频段，电子数密度的分布对功率反射系数有影响 )等离子体厚
度、入射波频率、电子数密度分布对功率反射系数的影响几乎与波的极化方向无关 )
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! 通讯联系人 -

# - 引 言

等离子体隐身技术是继常规隐身方法之后出现

的一种新概念隐身技术，对其研究在国外已有相当

的历史［#，%］，近几年在国内也受到重视［’—"］)从理论
上计算电磁波在等离子体中的功率反射系数，分析

其影响因素是开展这项工作的重要基础 )国内外已
经有人在这方面开展过研究工作，文献［%，’］把非均
匀等离子体简化为均匀等离子体平板，分别采用

./01203公式和散射矩阵方法计算电磁波在磁化等离
子体中的功率反射系数，并分析电子数密度、碰撞频

率、入射波角度等对其影响；文献［*，"］计算了电磁
波在均匀和非均匀磁化等离子体中的传输与反射功

率系数，分析了等离子体的均匀性、电子数密度、碰

撞频率等的影响；文献［&］就金属平板前非磁化等离
子体对垂直入射波的功率反射系数进行了计算，且

只考虑一次反射；文献［(］利用洛伦兹模型进行了计
算，讨论了等离子体密度、电子4中性气体碰撞频率
及入射波频率对电磁波在大气人造等离子体中衰减

特性的影响 )
本文采用等效输入阻抗方法计算水平和垂直极

化波斜投射到金属平板前非均匀等离子体层时总的

功率反射系数 )首先把非均匀等离子体视为由若干

层介电常数不同的均匀介质平板组成，入射波进入

介质平板后在上下分界面处发生多次反射 )从合成
驻波方程出发，推导出介质平板的等效输入阻抗，从

而获得入射波在等离子体边界面上的总功率反射系

数，分析入射波极化方向、频率与入射角、电子数密

度大小及分布、等离子体层厚度对该参数的影响 )

% - 微波在非均匀等离子体中传输的等
效输入阻抗计算方法

$%&% 金属平板前非均匀等离子体模型

如图 #所示，金属平板前存在一层非均匀等离
子体，考虑电子的碰撞，其介电常数为复数 )假设沿
! 方向等离子体参数分布均匀，沿 " 方向，等离子体
中电子数密度为线性和对称抛物线分布 )线性分布
模拟与金属平板表面垂直的等离子体喷流，对称抛

物线分布模拟与金属平板表面平行的等离子体喷

流 )图中 #0$#，#0#为线性分布时的最大和最小电子

数密度值；#0$%，#0%为对称抛物线分布时的最大和

最小电子数密度值 )把金属平板、等离子体和真空或
大气边界视为由若干个平板层组成，第一层为金属

平板，最后第 $ 层为大气或真空边界层 )沿厚度方
向把等离子体均匀划分成厚度为 % 的 $ 5 % 层，每
一层等离子体参数近似均匀，并取层中间处的参
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数值 !
入射波在第 ! 层介质内开始投射，通过 ! " #

层等离子体后，被金属平板反射，整个传输过程相当

于在如图 #所示的等效输入阻抗中传输 !

图 $ 等离子体平板模型及其电子密度分布

图 # 分层介质等效输入阻抗示意图

!"!" 分层介质等效输入阻抗方法

除第一层介质外，电磁波在各介质层内传输时，

在各个边界上都发生多次反射，引起两个方向波的

传播并形成驻波 !在第 " 层等离子体中，总电场强度
与总磁场强度为

#"$ % %" &’(［)!"（& " &""$）］

* ’" &’(［" )!"（& " &""$）］， （$）

(") % $
* {

"
%" &’(［)!"（& " &""$）］

* ’" &’(［" )!"（& " &" }）］， （#）
式中，!" % +" +,-"" 为波的传播常数沿 & 轴的分量，

"" 为透射波与等离子体层界面法向的夹角，由斯涅

尔定律确定 !波数 +" % "# $.，! "

, ，其中 , 为光速，#

为入射波频率，$.，"为考虑电子碰撞的第 " 层等离子

体复介电常数 !
已知第 ! 层介质内入射波的参数，再由于在金

属平板内电场强度与磁场强度为零，因此 ! 层介质
内共有 #（! " #）* $个振幅 %"（ " % #，/，⋯，! " $）和
’"（ " % #，/，⋯，!）为未知量，需要根据每层等离子
体边界面上电场强度和磁场强度连续条件确定 !这
里仅关心第 ! 层与第 ! " $层交界面上的总功率反
射系数，所以只需求解总电场强度振幅反射系数，而

无须求解各介质层中电磁场强度的振幅 !
对于第一层金属平板，等效输入阻抗为

*（$）01 % 2 ! （/）
第二层等效输入阻抗为

*（#）01 %
##$

(#) & % -

%
%#&’(（)+# - +,-"#）* ’# &’(（" )+# - +,-"#）

%# &’(（)+# - +,-"#）" ’# &’(（" )+- +,-"#）
*#

%
*（$）"! " )*# 341［（+# +,-"#）-］
*# " )*（$）01 341［（+# +,-"#）-］

*# ! （5）

在第二层与第三层介质的交界面上，法向电场强度

与切向磁场强度连续，所以第二层等效输入阻抗又

可写为

*#
01 %

#/$

(/) & % -

%
%/ &’(（)+/ - +,-"/）* ’/ &’(（" )+/ - +,-"/）

%/ &’(（)+/ - +,-"/）" ’/ &’(（" )+/ - +,-"/）
*/ !

（6）
由此求出在第二层与第三层介质的交界面上总电场

强度振幅反射系数为

.（#）# %
*（#）01 " */

*（#）01 * */
! （7）

以此类推，可以求解第 " " $层与第 " 层交界面上总
的电场强度振幅反射系数为

.（ ""$）
# %

*（ ""$）
01 " *"

*（ ""$）
01 * *"

! （8）

在等离子体边界面上总功率反射系数为

./ % .（!"$）#
# ! （9）

以上各式中，*" 为第 " 层介质的特性阻抗 !对
于平行极化波，

*" % %"

$!"
+,-""； （:）

对于垂直极化波，

*" %
%"

$!"

+,-""
! （$2）
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!" 入射波在金属板前非均匀等离子体
界面上反射系数的计算

利用分层介质等效输入阻抗计算方法，编制计

算程序，首先对文献［#］中的算例进行计算，结果互
相吻合，说明计算方法合理、编制的计算程序正确 $
再对入射波在金属平板前等离子体边界上的功率反

射系数进行计算，分析入射波频率与方向、等离子体

厚度、电子数密度大小及其分布对功率反射系数的

影响 $计算时，假设等离子体碰撞频率!与等离子
体频率"% 相当 $

!"#" 等离子体厚度对功率反射系数的影响

设入射波频率为 & ’()，电子数密度为线性分
布，并在金属边界处达到最大 $把等离子体均匀地分
成若干层，当最大的电子数密度 !*+,分别取 ,+,-，

,+,.，,+,&，,+,/，,+,#01 !时，计算空气或真空边界处水

平和垂直极化波总的功率反射系数随等离子体层总

厚度的变化曲线如图 !和图 -所示 $计算结果说明：
（,）当 !*+,取 ,+,& 01 !时，水平和垂直极化入射

波功率反射系数随等离子体厚度的增加而下降的梯

度最大，这说明该电子数密度分布使等离子体达到

谐振状态，入射波被等离子体强烈吸收 $
（2）金属平板表面等离子体层厚度 " 3 +"+,. 0
时，电子数密度越大，水平和垂直极化入射波的功率

反射系数越小 $
（!）当 +"+,. 0!" 3 +"+-2 0且 !*+,取 ,+,/01 !

时，水平和垂直极化入射波的功率反射系数最小 $
（-）当 " 4 +"+-2 0，且 !*+,取 ,+,&01 !时，水平和

垂直极化入射波的功率反射系数最小 $
（.）从图 !、图 - 可以看出，垂直极化入射波在
等离子体边界上的反射系数最小能达到 +"2，而水
平极化波的功率反射系数最小能达到 +",以下 $

!"$" 入射角对功率反射系数的影响

假设入射波频率为 & ’()，等离子体厚度 " 为
+"+. 0，电子数密度分布同上述计算时的假设，当电
子数密度不同时，计算空气或真空边界处水平和垂

直极化入射波总的功率反射系数随入射角度的变化

曲线如图 .和图 &所示 $
图 .所示的水平极化波功率反射系数计算结果

说明，当电子数密度分布一定时，存在一个最佳入射

图 ! 水平极化波功率反射系数随等离子体厚度的变化

图 - 垂直极化波功率反射系数随等离子体厚度的变化

图 . 水平极化波功率反射系数随入射角的变化

图 & 垂直极化波功率反射系数随入射角的变化
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角度，此时功率反射系数最小 !图 "所示的垂直极化
波功率反射系数计算结果说明，当入射角度增加时，

功率反射系数增加；入射角度小于 #$%时，电子数密度
分布对功率反射系数有较大的影响 !图 &和图 "所示
的计算结果表明，无论是水平极化波还是垂直极化

波，入射角接近 ’$%时，功率反射系数都接近于 (!

!"!" 入射波频率对功率反射系数的影响

假设入射波垂直入射，等离子体厚度为 $)$&
*，电子数密度分布同上述计算时的假设，当电子数
密度不同时，计算所得空气或真空边界处水平和垂

直极化波总的功率反射系数随波频率的变化曲线如

图 +和图 ,所示 !计算结果表明：
（(）入射波频率对功率反射系数的影响与波的
极化方向无关 !
（-）在每条计算曲线上，入射波都存在一个谐振
频率点，此时，等离子体边界处入射波的功率反射系

数最小 !
（.）随着电子数密度的增加，入射波谐振频率也
增加，最小功率反射系数则减小，具有低功率反射系

数的入射波频率带宽增加 !

图 + 水平极化波功率反射系数随入射波频率的变化

图 , 垂直极化波功率反射系数随入射波频率的变化

!"#" 电子数密度分布对功率反射系数的影响

假设入射波垂直入射，等离子体层厚度和中部

的电子数密度分别取 $)$& *和 ($(" */ .，当电子数

密度分别为线性分布、对称抛物线分布时（如图 (），
计算得到空气或真空边界处水平和垂直极化波总的

功率反射系数随波频率的变化曲线如图 ’ 和图 ($

图 ’ 不同电子数密度分布条件下水平极化波功率

反射系数随入射波频率的变化

图 ($ 不同电子数密度分布条件下垂直极化波功率

反射系数随入射波频率的变化

所示 !计算结果说明：

（(）在每条计算曲线上，入射波都存在一个谐振
频率点，此时，等离子体边界上功率反射系数最小 !
（-）在低频段，计算曲线几乎重合，电子数密度
的分布对功率反射系数几乎没有影响 !
（.）在高频段，等离子体的电子数密度分布对功
率反射系数影响较大 !
（#）相对于对称抛物线分布，线性分布的等离子
体对微波反射的功率系数最小，具有低功率反射系

数的入射波频率带宽最大 !
（&）电子数密度沿厚度变化的梯度越大，入射波
功率反射系数就越小，具有低功率反射系数的入射

&$(.(-期 苏纬仪等：金属平板前等离子体的电磁波功率反射系数计算分析
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波频率带宽也越小 !
（"）电子数密度分布对水平极化和垂直极化波
功率反射系数的影响几乎相同 !

# $ 结 论

（%）本文把非均匀等离子体假设为分层介质，从
分层介质中电磁波的驻波方程出发，推导出每层介

质的等效输入阻抗，获得空气或真空边界面上的功

率反射系数，从而计算等离子体边界对入射波的功

率反射系数 !用该方法可以计算金属平板前等离子
体层对电磁波的功率反射系数 !
（&）本文的计算分析表明，等离子体厚度、电子
数密度分布、入射波频率和入射波角度是影响功率

反射系数的主要因素 !在低频段，电子数密度的分布
对功率反射系数几乎没有影响；在高频段，电子数密

度的分布对功率反射系数有影响 !
（’）等离子体的电子数密度、波的入射角度和频
率分别存在一个最佳值，当其他条件一定时，功率反

射系数最小 !
（#）当等离子体层厚度范围为 ($(()—($%((*、
最大电子数密度取值在 %(%"—%(%+ *, ’范围内时，通

过调整入射波的角度，可以使功率反射系数最低达

到 ($%以下，使金属平板对微波的回波损耗有 %( -.
以上的改善 !
（)）等离子体层厚度、入射波频率、电子数密度
分布对功率反射系数的影响几乎与波的极化方向

无关 !

［ %］ /0-*12 3 4 %55( !""" #$%&’ ! ()%’ ! *+, ! !" 6’’
［ &］ 71289::0 ;，38<= 4 3 %55’ !""" #$%&’ ! ()%’ ! *+, ! #! ’""
［ ’］ .0> 4 ?，@1>A B，C= 7 7 %555 !""" #$%&’ ! ()%’ ! *+, ! #$ %%’%
［ #］ D18 4 E，70 4 E，D=F> @ 3 &((& -.,& ! / ! 0%1,2 *+, ! !$ %&)（0>

D=0>F:F）［曹建章、李景镇、陈国瑞 &((& 电波科学学报 !$

%&)］

［ )］ C9> G H，70 7 I，I09 J ; 34 %) &((& 56+) ! 76’ ! ()%’ ! (.8’ !

## %’)（0> D=0>F:F）［孙爱萍、李丽琼、邱孝明等 &((& 核聚变

与等离子体物理 ## %’)］

［ "］ 709 ; ?，?9 J B，401>A E ? 34 %) &((& 9+4% (.8’ ! *,& ! %! %’%6
（0> D=0>F:F）［刘明海、胡希伟、江中和等 &((& 物理学报 %!

%’%6］

［ 6］ K1>A L 7，C9> G H，I09 J ; &((& 9+4% (.8’ ! *,& ! %! %6&#（0>

D=0>F:F）［唐德礼、孙爱萍、邱孝明 &((& 物理学报 %! %6&#］

［ +］ M91> 4 ?，;8 ? L %55( #.3 :%;3 ,& ()%’<%（D=F>A-9：N>0OF2:0<P

8Q RSFT<28>0T CT0F>TF 1>- KFT=>8SFAP 8Q D=0>1 H2F::）（0> D=0>F:F）

［袁敬闳、莫怀德 %55( 等离子体中的波（成都：电子科技大学

出版社）］

"(%’ 物 理 学 报 )&卷



!"#$%#"&’() ")* ")"#+,’, () &-. /"0. 1.2#.$&.* $-"1"$&.1’,&’$,
(2 3#",4" 5.2(1. &-. $()*%$&(1 3#"&.

!" #$%&’% ’()* +"() #$% ,") -(. /$)&#()* 0$ 0.)*&1%)*
（!"##$%$ "& ’()*"+,-)./(，0"*)12$()$*+ 3"#4)$/1+./ 5+.6$*(.)4，7.2,+ 345536，!1.+,）

（7$8$%9$: 4; <.9$=>$? 6556；?$9%@$: =()"@8?%AB ?$8$%9$: C +")$ 655C）

D>@B?(8B
7$*(?:%)* BE$ ).)")%F.?= AG(@=( AG(B$ (@ ")%F.?= ="GB%G(H$? @G(>@，BE$ B.B(G I(9$ $)$?*H ?$FG$8B()8$ .F BE$ %)B$?F(8$ >$&

BI$$) BE$ AG(@=( >$F.?$ ( 8.):"8B.? AG(B$ (): BE$ (B=.@AE$?$ .? 9(8""= 8() >$ 8(G8"G(B$: >H (AAGH%)* BE$ $J"%9(G$)B %)A"B %=&
A$:()8$ =$BE.:K LE$ ?$@"GB .>B(%)$: %@ BE(B BE$ ?$FG$8B%.) 8E(?(8B$?%@B%8@ (?$ (FF$8B$: >H $G$8B?.) )"=>$? :$)@%BH，AG(@=( BE%8M&
)$@@，F?$J"$)8H (): B?()@=%BB%)* :%?$8B%.) .F BE$ %)8%:$)B I(9$ K NE()*%)* ()H F(8B.? .F BE$=，BE$ B.B(G I(9$ $)$?*H ?$FG$8B()8$
8() >$ ?$:"8$: *?$(BGH K O) BE$ G.I F?$J"$)8H >():，BE$ :%@B?%>"B%.) .F $G$8B?.) )"=>$? :$)@%BH (G=.@B :.$@ ).B (FF$8B BE$ ?$FG$8&
B()8$K P"B %) BE$ E%*E F?$J"$)8H >():，%B I%GG (FF$8B BE$ ?$FG$8B()8$ K LE$ $FF$8B .F AG(@=( BE%8M)$@@，I(9$ F?$J"$)8H，$G$8B?.)
)"=>$? :$)@%BH :%@B?%>"B%.) .) %B %@ (G=.@B %):$A$):$)B .F BE$ I(9$ A.G(?%Q%)* :%?$8B%.)K

!"#$%&’(：AG(@=(，$G$8B?.=(*)$B%8 I(9$，A?.A(*(B%.)
)*++：R6;5S，R66R，6445,

354C46期 苏纬仪等：金属平板前等离子体的电磁波功率反射系数计算分析


