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基于动理论模型的一维等离子体

电磁波传输特性分析∗
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本文采用了动理论模型对电磁波在等离子体中的传播特性进行了研究. 建立了与该模型相关的麦克斯韦
-玻尔兹曼 (MB)方程组, 并采用FDTD方法加以求解, 得到了等离子体区域内的粒子分布函数及空间中的电
场分布. 此外, 本文还计算了电磁波入射到等离子体平板上的反射及透射系数, 并将数值计算结果与解析解
结果进行了比较, 验证了该方法的正确性.
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1 引 言

电磁波在等离子体中的传播是一个具有很强

实际意义的研究领域, 其相关理论在目标隐身、电
磁防护、空间通讯等方面都有着重要的应用价值.
在过去几十年中, 国内外学者采用了多种方法对电
磁波在等离子体中传播特性进行研究 [1−4], 其中,
FDTD算法因其具有算法结构简单、易于实现等诸
多优点而被广泛采用 [3−6].

从已有的文献资料来看,目前在应用FDTD算
法分析电磁波在等离子体中的传播特性时, 大多假
设等离子体密度、碰撞频率等参数保持稳定, 在此
前提下采用等效介电常数模型 (如Debye, Drude,
Lorentz等)进行分析 [7−15]. 但在实际情况下, 等离
子体碰撞频率是粒子运动速度的函数. 因此, 要得
到与真实情况更加贴近的结果, 就必须对等离子体
内部的粒子运动状态进行微观分析, 由粒子分布函
数导出碰撞频率、电流密度矢量等宏观量. 而动理
论方法则可以用来解决这一问题.

本文将采用动理论的方法对一维等离子体中

电磁波的传播特性进行分析. 首先建立Maxwell-
Boltzmann方程组对平面电磁波在弱电离等离子
体平板中传播的一维模型进行描述, 然后应用
FDTD算法求解建立的方程组, 得出等离子体的粒
子分布函数, 再由粒子分布函数导出等离子体电流
密度矢量及电场分布随时间和空间的演化, 进而求
得电磁波入射等离子体平板反射及透射系数, 并与
传统的FDTD方法的计算结果及解析解进行比较,
以验证该方法的正确性.

2 理论模型

平面电磁波在弱电离非磁化等离子体中传播

时, 满足的Maxwell方程为

∇×E = −µ0
∂H

∂t
, (1)

∇×H = ε0
∂E

∂t
+ J , (2)
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其中, E表示电场强度, H表示磁场强度; ε0, µ0分

别为真空中的介电常数和磁导率; t为时间; J表示
等离子体内部的极化电流密度, 它是粒子密度及运
动速度的函数, 其表达式为

J = −en · u = −4

3
πe

∫ ∞

0

v3 · f dv, (3)

其中, f为等离子体粒子分布函数, v为气体中粒

子的速度, e表示粒子的电量. 由分子动力学相
关理论可知, 粒子分布函数 f随时间的演化满足

Boltzmann方程为 [16]

∂f

∂t
+ v · ∇rf +

e

m
(E + µv ×H) · ∇vf

=

[
∂f

∂t

]
coll

, (4)

式中的m为粒子质量, ∇r和∇v分别表示空间和

速度坐标下的微分算符; 方程右边的
[
∂f

∂t

]
coll
项为

粒子的碰撞函数, 它同样与粒子分布函数有关.
将 (4)中的粒子分布函数 f用球谐函数展开,

且只保留球谐展开的前两项:

f(v) = f0(v) +
v

v
· f1(v), (5)

其中, f0(v)为各向同性项, 表示平衡分布, f1(v)为
各向异性项, 表示平面电磁波入射到等离子体中所
产生的扰动.

由于本文研究的对象为一维弱电离等离子

体, 因此可以做如下假设: 1)电磁波沿正Z方向传

播, 所以只需要计算电场分量Ex和磁场分量Hy;
2)外界电磁场是分布函数的小扰动, 即各向同性
项 f0(v)始终为麦克斯韦分布, 且在空间中的分布
也不随时间变化; 3)粒子间的碰撞以弹性碰撞为
主, 即只考虑电子和中性粒子之间的碰撞; 4)等离
子体电子密度均匀分布. 在上述近似条件下, 则
(1)—(4)式可以简化为

∂Hy

∂t
= − 1

µ0

∂Ex

∂z
, (6)

∂Ex

∂t
=

1

ε0

(
∂Hy

∂z
− Jx

)
, (7)

Jx = −4

3
πe

∫ ∞

0

v3 · f1xdv, (8)

∂f1x
∂t

− e

m
Ex

∂f0
∂v

= −νe(v)f1x. (9)

(9)式中的 νe(v)为电子 -中性粒子的碰撞频率,
它与气体的种类及粒子能量有关. 为了对方程中的
场量进行计算, 采用FDTD方法将以上各式进行离

散可得

Hy|n+1/2
k+1/2 = Hy|n−1/2

k+1/2 +
dt

µ0dz (Ex|nk+1 − Ex|nk),

(10)

Ex|n+1
k = Ex|nk − dt

ε0dz (Hy|n+1/2
k+1/2 −Hy|n+1/2

k−1/2)

− dt
ε0

Jx|n+1/2
k , (11)

f1x|n+1/2
k =

(2− νe(v)dt)
(2 + νe(v)dt)

· f1x|n−1/2
k

+
2

(2 + νe(v)dt)
e

m

∂f0
∂v

Ex|nk . (12)

此外, 在假设条件中, 粒子分布函数 f中的各

向同性项 f0始终为麦克斯韦分布:

f0 = Ne

(
m

2πkBT

)3/2

exp
(
− mv2

2πkBT

)
, (13)

其中 kB为Boltzmann常数, T为等离子体电子温

度, Ne为电子密度. 这就意味着在 (12)式中就
只有各向异性项 f1x是未知量. 因此, 只要联立
(9)—(12)式, 并设置初始电场分量Ex、电子密度ne

及碰撞频率 νe(v), 就可以计算得出粒子分布函数、
电流密度、空间电磁场分布等物理量随时间的演化

情况.

3 数值模拟结果

本文将采用FDTD算法,并结合该模型方法对
电磁波垂直入射到 1.5 cm厚等离子体平板的反射
及透射系数进行计算. 等离子体板的两边为自由空
间, 入射电磁波为微分高斯脉冲. 等离子体的参数
为: 等离子体电子密度Ne = 1.86×1018 m−3, 其对
应的等离子体频率为28.7 GHz; 等离子体电子温度
为T = 293 K; 为了方便与传统的FDTD 方法及解
析解法进行对比, 在此处先假设等离子体碰撞频率
ve不是粒子运动速度的函数, 而是一个常数, 其值
为 ve = 20.0×109 Hz. 计算时FDTD的计算空间为
7. 5 cm, 等离子体平板占据其中的 3.0—4.5 cm区
域, 其余为真空. 计算空间步长∆x = 75 µm, 时间
步长∆t = ∆x/2c = 0.125 ps. 计算区域的两边设
置 10个网格的CPML吸收边界用以吸收透射和反
射波.

图 1为处于不同时间步内的空间网格电场分

布图. 由图 1可以看出, 当平面电磁波进入等离子
体区域之后, 电场的波长增加, 同时电场的衰减也
很大, 这说明媒质的相对介电常数小于1.
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图 1 (网刊彩色) 平面电磁波在等离子体平板中传播时的电场演化过程 (a) 500时间步; (b) 1000时间步; (c)
1500时间步; (d) 2000时间步

图 2和图 3分别给出了由该方法计算得出的平

面波入射到等离子体平板中的反射及透射电场的

时域场值, 以及反射及透射系数随频率变化的曲
线, 为了验证本文方法的正确性, 图 2、图 3同时还

给出了采用解析解法及传统FDTD方法计算得到
的结果来进行比较.
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图 2 (网刊彩色) 等离子体平板反射及透射电场

从计算结果可以看出新方法得到的结果与传

统FDTD算法及解析结果符合较好, 这证明了该算

法正确, 且具有较高的计算精度, 因此可以采用这
种方法来计算所有与分布函数相关的宏观量.
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图 3 (网刊彩色) 等离子体平板反射及透射系数随频率变
化的曲线 (a)反射系数幅值; (b)透射系数幅值
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图 4 (网刊彩色) 不同时间步内粒子分布函数各向异性项
随空间网格变化的曲线 (局部放大图)
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图 5 (网刊彩色) 粒子分布函数随粒子速度变化的曲线
(a)粒子分布函数的各向同性项; (b)粒子分布函数的各向
异性项

最后, 本文还计算得出了粒子分布函数随时
间、速度及空间的变化曲线, 其结果分别如图 4和

图 5所示. 通过将不同时间步内粒子分布函数
(图 4 )和电场分布 (图 1 )随空间坐标变化的曲线进
行对比可以看出: 各向异性项 f1x 在等离子体区域

中的变化规律与电场相同, 这与预期的结果一致.
图 5 (a)和 (b) 分别为粒子分布函数的各向同性 f0

及各向异性项 f1x随速度变化的曲线. 由计算结果
可知: f1x的值仅在 (−6—12) × 10−24 s2/m6范围

内变化, 远小于 f0的值. 这表明当外部电场强度很

低的情况下, 外电场可以看成是对粒子分布函数的
小扰动.

4 结 论

本文建立了电磁波在一维等离子体中传

播的动理论模型, 给出了描述电磁波特性的
MAXWELL旋度方程及与粒子分布函数相关的
Boltzmann方程, 并采用FDTD方法对所建立的方
程组进行求解, 得到了粒子分布函数各向异性项随
时间及空间变化的曲线、电磁波在等离子体传播中

时的空间电磁场分布、反射及透射系数, 并将计算
结果与传统分析方法得到的结果进行了对比. 可以
看出: 本文所采用方法与传统FDTD方法及解析
解的计算结果均符合的很好, 因此该方法有效, 且
具有很高的精度; 同时由于这种方法能够求得粒子
分布函数等微观量随时间及空间的演化过程, 因此
可以被用于研究电磁波与等离子体相互作用的微

观机理, 解决那些无法采用解析方法和流体力学理
论进行求解的问题, 得到与实际情况更为接近的结
果. 下一步我们将利用这种方法对等离子体碰撞频
率是与粒子速度相关的变量, 以及粒子分布函数的
各向同性项为未知量时的问题进行研究.
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Analysis of one-dimensional electromagnetic wave
transmission characteristics of plasma based on a kinetic

theory model∗
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Abstract
This paper utilizes a kinetic theory model to gain the accurate electromagnetic (EM) wave characteristics in the

plasma region, based on the solution of Maxwell–Boltzmann (MB) equation system. The system is solved by finite-
difference time-domain (FDTD) algorithm, which gives the results of the electric field intensity and particle velocity
distribution function. Furthermore, the validity and effectiveness of the proposed method is verified by comparing the
results of reflection coefficient and transmission coefficient of the wave that impinges on plasma plate region with that
of the analytic solution.
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