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采用平板几何对不同磁场强度下等离子体对电磁波的吸收、反射和透射特性进行了数值分析 ’结果表明，不同
磁场可以显著改变等离子体对不同频率的雷达波的吸收和反射特性 ’当雷达波频率接近等离子体高混杂频率时，
磁化等离子体将对该波产生强的共振吸收，带宽在 %()*左右，吸收比可达 &#+以上 ’因此，通过适当调整磁场强
度、等离子体密度和碰撞频率，可实现较宽雷达波段的等离子体隐身 ’
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" / 引 言

在等离子体物理及其应用中，电磁波与等离子

体相互作用一直是一个十分有意义的研究课题［"，%］’
在磁约束核聚变研究中，人们主要研究电磁波在热

等离子体中的传输特性［0］’ %#世纪 &#年代以后，越
来越多的人开始研究将等离子体作为电磁波的吸收

或反射体［$—"#］，即研究弱电离的冷等离子体中电磁

波的吸收、反射和透射特性 ’例如，美国的 123456［$］

研究了雷达波与大气等离子体的相互作用，并首次

使用了等离子体隐身这个术语 ’ 75689::2 等［;，<］从理
论和实验两方面探讨了电磁波在磁化非均匀等离子

体中的传输特性 ’ =86>?*@A等［&］从理论和实验上研究
了等离子体炬产生的高密度等离子体能有效地衰减

电磁波以及其在等离子体隐身方面的潜在应用 ’
"&&&年初，俄罗斯克尔德什科学研究中心研制出了
第三代飞机等离子体隐身系统［""］’目前，等离子体
隐身技术已成为国际上十分热门的研究课题 ’刘明
海等［"#］研究了电磁波在均匀非磁化大气等离子体

中的衰减与等离子体密度和碰撞频率的关系 ’我们
以前的工作［"%，"0］表明磁化均匀等离子体比磁化非均

匀等离子体能更有效地衰减雷达波 ’

总之，已往的研究或是没有磁场或是没有分析

不同磁场强度下等离子体对电磁波的衰减 ’所以已
往的研究中，等离子体对电磁波的吸收频带不够宽 ’
飞机隐身系统的作用主要是让飞机不被雷达所发

现，即必须尽可能降低雷达的目标有效截面

（BCD）［"$］’等离子体隐身的基本原理是利用电磁波
与等离子体的相互作用，即电磁波在等离子体中传

播所产生的吸收、反射和折射等现象，使入射电磁波

能量大幅衰减，从而大幅度降低反射电磁波能量和

雷达的 BCD’已往的研究表明，利用等离子体来吸收
或衰减某一频率段的电磁波是有效的 ’然而，为了对
付日益发展的隐身技术，某些反隐身的超宽带

（EF-）雷达被发展起来 ’与常规雷达波一个脉冲中
只有一个波长不同，超宽带雷达发射的一个短的脉

冲中就包含了许多个波长 ’因此，这给隐身技术提出
了更高的要求，必须在较宽的频带范围内吸收雷

达波 ’
本文从数值分析着手，探讨了采用不同磁场强

度，使均匀等离子体在较宽的频率范围内吸收雷达

波的可能性 ’通过调整磁场强度和等离子体参量，计
算了雷达波从真空进入厚度为 7的均匀等离子体平
板所产生的吸收、反射和透射结果 ’
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! " 电磁波与等离子体相互作用

我们假定如图 #所示的一束平面电磁波入射到
厚度为 ! 的均匀磁化等离子体板，磁场方向平行于
等离子体平板 "功率为 " $ 的平面电磁波从真空中垂

直入射到等离子体平板内，电磁波在 # % &被等离子
体部分反射，剩余的被等离子体吸收和透射出去 "反
射、吸收和透射的电磁波功率分别用 " ’，"(，" ) 表

示 " 我们知道，处于雷达波段的电磁波的频率远大
于等离子体离子频率，因此我们忽略离子的运动，只

需要考虑在雷达波作用下等离子体内自由电子的运

动 "同时，由于等离子体中电子的运动速率远小于真
空中的光速，所以磁场力远小于电场力，因此磁化等

离子体中的磁导率为真空磁导率!& "在无外加电荷
和电流密度的情况下，电磁波在等离子体等色散媒

质中的传播遵循以下麦克斯韦方程组［*］：

!

+ ! % , -"!&"， （#）

!

+ " %（# . -"$’$&）!， （!）

图 # 电磁波传播示意图

式中 ! 为电场强度，" 为磁场强度，"为电磁波角
频率，!& 为真空磁导率，#为电导率，$’ 为等离子体

的相对介电常量，$& 为真空介电常量 "在外场作用
下，等离子体中的自由电子产生定向电流，从而有电

流密度 # %#! "在此，我们将方程（!）改写为!

+ " % -"!$’$& !， （/）
式中!$’ 为外场中等离子体的复相对介电常量 "由方
程（#）和（/）可得等离子体中的波方程为

!

!! %
!$’

$!
"! !
"%!
， （0）

式中 $ 为光速 "我们假设电磁波沿 # 方向传播 "因此
平面电磁波在等离子体中传播的波方程（0）有如下
解：

! % !& 123（-"% ,"%#）， （4）
式中"%为电磁波的复传播常量 "由方程（0）和（4）可
得到电磁波在等离子体中的色散关系

"%! % ,!$’
"!

$! "
（5）

一般地，我们将传播常量"%表示为
"% %& . -’， （*）

式中&被称为衰减常量，’被称为相位常量 "不难
得出

& % , "$ 67（ $8# ’）， （9）

’ % "$ :1（ $8# ’）" （;）

我们假设平面电磁波的入射功率为 " $，垂直进入磁

化均匀等离子体中 "由于均匀等离子体中不存在电
磁波反射，因此只在界面有反射 "反射功率 " ’ 由下

式给出［#4］：

" ’ % " $
# , $8# ’

# . $8# ’

!

" （#&）

在等离子体中某一点 # 处，电磁波的功率为
"（ #）%（" $ , " ’）123（, !&#）" （##）

可见，电磁波在等离子体中是衰减的，在厚 ! 的等
离子体平板中的衰减量可由下式表示：

&（<=）% #&>?@
" $ , " ’

"（!） % !&&! >?@’ " （#!）

电磁波经过等离子体平板后透射出去的功率 " ) 为

" ) % "（!）%（" $ , " ’）123（, !&!）" （#/）
那么，电磁波被磁化等离子体吸收的功率 "( 为

"( % " $ , " ’ , " ) " （#0）
通过以上公式我们可以看出，只要知道磁化等离子

体的复相对介电常量，就可以计算出电磁波在磁化

等离子体中传播所产生的反射、吸收和透射情况 "在
磁化均匀等离子体中，电子除受到电场力和中性气

体作用外，还受到外加磁场 $ 的作用 "因此，其复介
电常量与电磁波、等离子体频率、等离子体碰撞频率

和电子回旋频率都有关 " A33>1)?B［#5］给出了平面电
磁波以任意角度入射冷等离子体的复相对介电常量

式中"3 为等离子体频率，"C1为电子回旋频率，(1B

为等离子体碰撞频率，(为电磁波传播方向与磁场
方向的夹角 "（#4）式中符号“ D”中的“ ,”号表示右
旋偏振，“ .”号表示左旋偏振 " E(’?FGG$ 等［*］的研究
表明，(越小，电磁波的反射和吸收功率越大，透射
功率减小 "为简单起见，此处我们假定为垂直入射，
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所以#" 3456从（#2）式中不难看出，如考虑左旋偏
振，当#" 345时，!!中无"*(项 6这表明复介电常量与
磁场无关，此时的等离子体与非磁化等离子体相似 6
另外，左旋偏振与电子在磁场中的右旋特性相反，左

旋偏振波在等离子体中将没有共振发生 6这也显示
出它将不受磁场的影响 6因此，此处我们只考虑右旋
偏振 6平面电磁波垂直入射到磁化均匀冷等离子体
的复相对介电常量为
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一般地，在磁约束等离子体中垂直于磁场传播

的右旋偏振电磁波称为非寻常波 6对于无碰撞的磁
化等离子体，以波数表示的非寻常波的色散关

系为［#8］

"%$%

"% " # $"
%
&（"% $"%

&）

"%（"% $"%
9）
， （#8）

式中"%
9 ""%

*( /"%
& 称为高混杂频率 6从上式中不难

看出，当"""9 时，$": 6即当电磁波频率处于高
混杂频率时，波长将趋向于零，这表明产生了共振 6
此时等离子体对电磁波的吸收达到最大，这被称为

高混杂共振吸收 6可以推断，对磁化碰撞等离子体，
当碰撞频率远低于电磁波频率时，高混杂共振吸收

仍应起主要作用 6对于不同频率段的雷达波，可以通
过调整磁场强度和等离子体密度等参量而使其达到

共振吸收 6

; 6 数值结果与分析

我们知道，雷达波的波长范围很宽，长可达米

波，短可达毫米波 6相应的频率范围可从 4 6 # 到
%.<=>，甚至更宽 6常规的雷达工作在单一波长 6从
上一节我们知道磁化等离子体的复介电常量与电磁

波的频率有关 6因此，对于不同频率段的雷达波，它
与等离子体相互作用的结果也将不同 6此处，我们选
雷达波频率为 # " #—%4<=>6通过气体放电产生的

大气等离子体的密度可达到 #4#7到 #4#3?$ ;之间，我

们考虑均匀碰撞等离子体，等离子体密度取 $ "
（#4#2—#4#3）?$;，等离子体碰撞频率取 # () "（4 6 #—

#4）<=>，外加磁场的磁感应强度 % "（4 6 #—4 6 2）@，
等离子体平板厚度为 & " #4*?6
首先，我们计算了不同等离子体密度下，雷达波

垂直入射到磁化均匀等离子体中，在界面所发生的

反射以及在等离子体内部的衰减情况，结果如图 %
和 ;所示 6此处等离子体碰撞频率为 # () " 2<=>，磁
感应强度为 % " 46;@6由图 %我们不难看出，雷达波
反射系数 ’ ! 1’ , 随电磁波频率增加而减少，随等离

子体密度增加而增加 6当等离子体密度等于 # A #4#8

?$ ;时，反射系数在较宽的雷达波段内均远小于

#B 6但当等离子体密度达到 # A #4#3 ?$ ;时，其反射

系数大大增加（大于 74B）6从图 ; 中可以看出，单
位长度内雷达波功率的衰减量随等离子体密度增加

而增加 6但是，从图 %我们知道，等离子体密度越高
其反射系数越大 6因此，等离子体密度并不是越高越
好 6上述结果不难理解，等离子体密度越高，在雷达
波与等离子体相互作用中将有更多碰撞发生，从而

使雷达波的衰减增加 6同时，等离子体密度增加将使
等离子体频率"& 增加，由（#4）和（#7）式可以看出，
等离子体密度越高，雷达波在界面的反射也将增加 6
其次，我们计算了不同磁场强度下等离子体对

雷达波的吸收情况 6由上述分析我们选择等离子体
密度为 $ " #6 4 A #4#8 ?$ ;，等离子体碰撞频率为 # ()
" # 和 2<=>6结果如图 .（ # () " #<=>）和图 2（ # () "
2<=>）所示 6图 .和图 2显示了不同磁场强度下，厚
度为 & 的均匀等离子体平板对入射雷达波功率的
吸收比 6从图 .和图 2中可以看出，功率吸收比曲线
在雷达波频率范围内存在一个吸收峰，吸收峰的位

置随磁场强度的增加由低频向高频方向移动 6我们
以图 .曲线 " 为例，此时的等离子体密度和磁感应
强度分别为 $ " #64 A #4#8?$ ;和 % " 4C;@，对应的等
离子体频率和电子回旋频率分别为 %CD<=> 和
DC.<=>6那么，它所对应的高混杂共振频率为
DCD<=>6从图 .中我们可以看出，曲线 " 的吸收峰的
位置在（D—#4）<=>6可见吸收峰所处的频率段在略

7%8# 物 理 学 报 2#卷



图 ! 雷达波反射系数随频率的变化 ! 为 " " #$% & #%#’

() *；#为 " " #$% & #%#+() *；$为 " " #$% & #%#,() *；% 为 " "

#$% & #%#-() *；&为 " " #$% & #%#.() *

图 * 雷达波哀减量随频率的变化 !为 " " #$% & #%#’() *；

#为 " " #$% & #%#+() *；$为 " " #$% & #%#,() *；% 为 " " #$% &

#%#-() *；&为 " " #$% & #%#.() *

高于高混杂频率附近 /这表明磁化碰撞等离子体存
在与磁化非碰撞等离子体相似的高混杂共振吸收 /
从（#,）式可以看出，高混杂频率与等离子体频率和
回旋频率相关，不同的磁场强度将对应于不同高混

杂频率，因此吸收峰的位置必然随磁场强度的增加

由低频向高频移动 /比较图 0和图 ’还可看出，不同
的等离子体碰撞频率对吸收峰的位置没有什么明显

的影响 /但是，随等离子体碰撞频率增加，吸收比曲
线有逐渐平缓的趋势，即吸收比的最大值逐渐减小，

吸收比的最小值逐渐增大 /这表明随着等离子体碰
撞频率的增加，高混杂共振吸收的作用逐渐减弱，而

电子和中性气体的碰撞作用逐渐加强 /从图 0和图 ’
中还可以看出，在高混杂频率附近存在一个强的共振

吸收带，带宽约为 !123，吸收比高达 .%4以上，且磁
化均匀等离子体对雷达波吸收比的最大值超过 ..4 /

图 0 雷达波吸收比随频率的变化 ! 为 ’ " %$#5；#为 ’ "

%$!5；$为 ’ " %$*5；%为 ’ " %$05；&为 ’ " %$’5

图 ’ 雷达波吸收比随频率的变化 ! 为 ’ " %$#5；#为 ’ "

%$!5；$为 ’ " %$*5；%为 ’ " %$05；&为 ’ " %$’5

0 $ 结 论

本文从数值上研究了雷达波在均匀磁化等离子

体中传播所发生的吸收、反射和衰减，得出了几个有

重要意义的结果：通过适当选择磁场强度、等离子体

密度和等离子体碰撞频率，可以使磁化均匀等离子

体对某一雷达波段的吸收达到 .%4 以上；等离子体
密度是一个重要因数，合适的等离子体密度不仅可

以增大对雷达波的吸收，同时减小了界面对雷达波

的反射，且在理论和实践中均具有实际意义；磁场强

度显著地影响均匀等离子体对雷达波的吸收，不同

,!,#-期 唐德礼等：均匀磁化等离子体与雷达波相互作用的数值分析



的磁场强度对应不同频段的共振吸收峰，共振吸收

带宽约为 !"#$、吸收比高达 %&’ 以上 (后者使人们
可以期望通过改变磁场强度实现对较宽雷达波段
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