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采用空间透射波测量方法，实验研究透波密闭石英玻璃容器内等离子体喷流对垂直和水平极化电磁波的衰

减，在有和无外加磁场条件下分析实验参数对等离子吸波效应的影响，分析等离子体的吸波机理 (实验结果表明在
非磁和本实验条件下，平面电磁波在等离子体中的衰减机理为碰撞吸收；在有磁和本实验条件下，平面电磁波在磁

等离子体中的衰减机理同样为碰撞吸收，但是外加磁场的存在有限地改善了等离子体的吸波效应 (为了使磁等离
子体最有效地吸收电磁波，应该提高磁场感应强度，把高频混杂频率提高到测试微波频率范围内，或降低微波测试

频率至本实验中的高混杂频率附近 (
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! A 引 言

理论计算和实验研究表明在一定的条件下等离

子体对电磁波有明显地衰减作用［!—!!］，会导致电磁

波信号减弱乃至消失，这一特性使人们关注等离子

体应用于飞行器隐身的可行性研究 (等离子体在磁
化状态下与入射电磁波的相互作用比非磁化时更加

复杂，存在着电子回旋共振和高混杂共振吸收模式，

控制好磁场感应强度及其方向和等离子体参数，能

够增强等离子体对电磁波的衰减 (为此，国外有人从
理论和实验两方面探讨了电磁波在磁化等离子体中

的传输特性［)，-］，国内对此也开展过理论分析与数值

计算［$—,］(文献［,］从数值上研究了电磁波在均匀磁
化等离子体中传播时的吸收、反射和衰减，认为不同

磁场强度可以显著改变等离子体对不同频率电磁波

的吸收和反射特性 (当电磁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 (本文在前期非磁化微波等离子体吸波效应实
验研究的基础上［*］，采用空间透射波法，开展外加磁

场条件下的微波等离子体喷流吸波效应实验研究，

研究本实验条件下控制等离子体吸波效应的机理，

从而分析本实验方案能否改善等离子体的吸波

效应 (

# A 实验装置

测量等离子体和电磁波的相互作用时，可以把

等离子体看成是一种特殊的气态电介质，因而可以

借鉴电介质材料与电磁波相互作用的空间透射波测

量方法来研究电磁波在等离子体中的衰减情况 (空
间透射波实验装置如图 !所示，由石英玻璃真空密
封容器、微波等离子体发生器、标量网络分析仪

/7B4CD:)*!*$/、角锥微波发射和接收天线、吸波材料
和真空泵等组成 (其中标量网络分析仪的作用是发
射电磁波测试信号并检测反射回的电磁波电平，其

测试频率分布在 #% EFG—#% HFG范围内 (实验选用
了两套角锥喇叭天线，一套天线的工作频率范围为

*—- HFG，一套天线的工作频率范围为 -—& HFG，其
增益都为 !) ?I、功率辐射宽度都小于 *%J(为了消除
天线辐射出口面积不同给测量带来的误差，两套天

线的辐射出口面积都选为 #%% 22 K #%% 22(实验时
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微波等离子体喷流从发生器腔体喷入到石英玻璃容

器中，形成真空中的微波等离子体喷流 !网络分析仪
发射出一定频率范围、功率为 !" 的电磁波测试信

号进入发射天线，并辐射向等离子体，透射过等离子

体后功率为 !# 的电磁波再通过检波器被检波成电

流信号进入到网络分析仪 !网络分析仪对输出电磁
波和输入检波信号的能量进行对比运算后，就可给

出等离子体对电磁波的衰减量 " $ % #"&’(（!# )!"）

（*+）!在全透射的情况下 !" $ !#，" $ "，实验测量
的 " 愈大，等离子体对电磁波的衰减量愈大 !
实验测量分两步进行 !第一步校准：在等离子体

喷流产生前，对整体实验测量装置进行衰减测量，并

把测量曲线全部校准为零，人为地定义电磁波传输

为无衰减状态 !第二步差值测量：等离子体喷流产生
后，以校准曲线为基础，网络分析仪便会给出等离子

体对入射电磁波的衰减曲线 !
外加磁场微波等离子体发生器在同轴型微波等

离子体发生器腔体的基础上形成［#"］!实验中采取两
种内导体方案，一是完整的黄铜内导体方案，产生非

磁微波等离子体 !二是采用软磁合金、永磁材料、黄
铜形成的如图 ,所示组合内导体方案，同时在发生
器外导体端面镶嵌永磁材料环，从而在石英密封真

空容器内形成外加磁场微波等离子体喷流 !图 ,磁
路结构具有轴对称特征，因而磁场也具有轴对称结

构 !利用高斯仪测出磁环以外的磁场感应强度分布
如图 - 所示，在磁环外表面 #" ..以内存在 "/# 0
以上较强磁场，12 ..以外磁场感应强度几乎衰减
为 " !图 1为磁路的有限元数值计算结果，在发生器
轴线附近，磁场方向接近于轴向；在远离轴线区，磁

场方向偏离于轴向，具有较强的径向磁场分量 !

图 # 空间透射波测量装置示意图

图 , 等离子体发生器磁路模型

图 - 等离子体发生器磁路测量结果 （3）不同半径处磁感应强度沿轴线的变化；（4）磁环外磁感应强度等值云图
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图 ! 发生器磁路有限元数值计算结果

"# 实验结果与分析

实验时以氩气为工质，微波等离子体发生器的

输出功率依次取 !"，$%，&! ’，流量依次取 ()#(，
&"#(，*!#( +,-.；分别采用磁体组和内导体和完整黄
铜内导体方案以形成有外加和没有外加磁场下的真

空微波等离子体喷流，研究在微波功率、不同工质流

量条件下，外加磁场对等离子体吸波效应的

影响 /
实验初期选用两套角锥喇叭天线，一套低频天

线的工作频率范围为 !—$ 012，一套高频天线的工
作频率范围为 $—3 012，天线放置的方位不同可以
形成电场方向分别与地面垂直和平行的垂直极化和

水平极化电磁波 /在不同气体流量、微波功率为 !"
’条件下，采用两套天线分别测量无外加磁场时微
波等离子体喷流对垂直和水平极化电磁波的衰减

量，结果表明两套天线的测量结果变化趋势相同 /因
而在以后的实验中，为了保证实验条件相同，采用一

套低频角锥喇叭天线进行实验测量 /

!"#" 等离子体对垂直极化电磁波的吸收效应

图 (，$分别为不同微波功率、不同流量条件下
等离子体喷流对垂直极化电磁波的衰减量 /从图中
可以看出，对于完整黄铜内导体方案，当流量为

()#( +,-.、功率从 !% ’增加至 &! ’时，等离子体对
!—3 012电磁波的平均衰减从 " 45增加到 & 45左
右；功率为 $% ’、流量从 &"#( +,-.增加至 *!#( +,-.
时，等离子体对电磁波的平均衰减变化不大 /对于磁

体组和内导体，在相同的实验条件下，等离子体对电

磁波的衰减有明显的增加，图 (显示的最大增加量
达到 ! 45左右，图 $ 显示的最大增加量达到 ( 45
左右 /
文献［%%］计算了 6#%—3 012 频率范围内的平

面电磁波在 !7 8 6#%—3 012（等离子体频率）、!+ 8
6#%，6#(，%，(，%6 012（等离子体碰撞频率）的非磁化
等离子体中的传输衰减系数，结果显示无论碰撞频

率取何值，在等离子体频率附近，由于电磁波频率与

等离子体频率接近而发生共振，这时等离子体对电

磁波的衰减量达到最大 /但是随着电磁波频率远离
等离子体频率，电磁波在等离子体中的衰减量逐渐

降低，等离子体频率和碰撞频率增加都使平面电磁

波在等离子体中的衰减量增加 /
文献［%)］采用 9:;,+<=>-发射探针诊断了玻璃容

器内非磁微波等离子体喷流的电子密度，在几乎相

同的条件下诊断出电子密度分布在 6#* ? %6%$—( ?
%6%$ -+" 范围内，与此相对应的等离子体频率为

6#3(—)#6 012；当 流 量 从 ()#( +,-. 增 加 到
*!#( +,-.时，容器内压强从 % @:增加到 %6 @:，因而
在整个实验过程中等离子体中电子的碰撞频率低于

6#) 012，远小于等离子体频率 /由此可以对图 (，$
进行解释，实验采用的 !—3 012电磁波频率大于等
离子体频率和碰撞频率，因而本实验无法获得共振

吸收点 /图 (，$ 显示出 %）随着入射波频率的增加，
电磁波在等离子体中的衰减量降低；)）随着气体流
量的增加，容器内气体压强增加，导致电子的碰撞频

率增加，因而使平面电磁波在等离子体中的衰减量

增加；"）气体击穿微波功率增加，使腔体内气体电离
度增加，喷流等离子体频率增加，使平面电磁波在等

离子体中的衰减量增加 /这些实验结果和文献［%%］
的理论计算分析相一致，碰撞吸收是等离子体的吸

波机理之一 /
在磁体组合内导体发生器实验方案中，垂直极

化电磁波在等离子体中的传输相当于电磁波传播方

向和外磁场垂直，且波的电场方向与等离子体发生

器腔体轴线方向垂直，同时和磁场的轴向分量垂直，

和磁场的径向分量平行，前者形成了非寻常波，后者

形成了寻常波 /对于寻常波，带电粒子在静电振荡中
的运动方向与磁场平行，磁场对它没有影响 /对于非
寻常波，波的色散关系为

") #)

") 8 % A"
)
7（") A")

7）

")（") A")
B）
，
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式中!!
" #!!

$ %!!
&’称为高混杂频率，! # !!("为波

数 )可以看出电磁波频率为高混杂波频率!" 时，波

数 ! 趋于无穷大，波长趋于 *，表明产生共振，此时
等离子体对电磁波的吸收最大，称为高混杂共振吸

收 )文献［+］计算了在非寻常波条件下，等离子体对
非寻常电磁波的衰减，结果表明当等离子体碰撞频

率比较低时，在高混杂频率处，等离子体对电磁波存

在共振吸收峰 )对于本实验，如图 ,所示，磁体组合
内导体等离子体发生器腔体外 -* ..左右磁场感
应强度约是 */*01 2，而在腔体 -3 ..以外 31 ..以
内，磁场感应强度很快从 */*3 2衰减到 */**! 2，该
范围磁感应强度对应的电子回旋频率分布在 -/-—

*/*14 567)文献［-!］采用 89:;.<=>(发射探针诊断了
玻璃容器内磁体材料组和内导体发生器形成的喷流

等离子体电子密度，在几乎相同的条件下诊断出电

子密度分布在 -/* ? -*-4—-/1 ? -*-0 (., 范围内，与

此相对应的等离子体频率为 */+—,/1 567，而且等
离子体中电子的碰撞频率依然低于 */! 567)由此
可以得出高混杂频率分布在 */+—,/4 567范围，因
而从理论上讲本实验的组合内导体方案无法产生高

混杂共振吸收和等离子体共振吸收现象，仅仅是碰

撞吸收控制着等离子体的吸波机理 )但是图 1，4显
示磁场存在条件下出现了共振吸收现象，这有可能

是实验误差导致 )

图 1 不同功率下磁与非磁等离子体对垂直极化电磁波的衰减（!，"分别表示磁与非磁）（9）流量 1!/1 .;(@，功率 3, A时衰减量；（B）流

量 1!/1 .;(@，功率 4- A时衰减量；（&）流量 1!/1 .;(@，功率 03 A时衰减量

图 4 不同流量条件下磁化与非磁化等离子体对垂直极化电磁

波的衰减（功率 4- A时衰减量；#，"为流量 01/1 .;(@下磁与

非磁；!，$为流量 +3/1 .;(@下磁与非磁）

!"#" 等离子体对水平极化电磁波的吸收效应

图 0，C为不同微波功率、不同流量条件下等离
子体对水平极化电磁波的衰减量 )图示显示，对于完
整黄铜内导体，当流量为 1!/1 .;(@，功率从 3- A增
加至 03 A时，等离子体对 3—C 567电磁波的平均
衰减从 ! DE增加到 0 DE左右；功率为 4- A、流量从
0,/1 .;(@ 增加至 +3/1 .;(@时，等离子体对电磁波
的平均衰减变化不大 )对于磁体组和内导体，在相同
的实验条件下，等离子体对电磁波的衰减有明显的

增加，图 0（&）显示在 3 567 左右最大增加量达到
-* DE左右 )
图 0，C 给出的黄铜内导体方案实验规律和图

1，4相同，说明在本实验条件下不存在等离子体的
共振吸收，等离子体对电磁波的衰减量随频率增加

而增加，这和文献［--］的理论计算得出的物理规律
是一致的，因而在本实验条件下碰撞吸收控制着等
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离子体的吸波机理 !
在磁体组合内导体实验方案中，水平极化电磁

波在等离子体中传输时，波传播方向和磁场垂直，且

波的电场方向与等离子体发生器腔体轴线平行，同

时和磁场的轴向分量平行，和磁场的径向分量垂直，

前者形成寻常波，后者形成非寻常波 !因而控制本实
验条件下磁等离子体对水平极化电磁波衰减的机理

和垂直极化电磁波完全相同，即可能存在高混杂共

振吸收和碰撞吸收 !由于本实验未在高混杂共振吸
收条件下进行，因而也难以观察到高混杂共振吸收

现象 !但是实验结果表明磁体组和内导体方案却能
使电磁波的衰减提高 "# $%左右，这主要是由于磁
场的存在，改善了微波等离子体发生器内部的工作

条件，增加了气体电离度，从而提高了等离子体喷流

中电子密度，提高了等离子体频率和碰撞频率，从而

提高了平面电磁波在等离子体中的衰减量 !

图 & 不同功率下磁与非磁等离子体对水平极化电磁波的衰减（图注同图 ’）（(）流量 ’)*’ +,-.，功率 /0 1时衰减量；（2）流量 ’)*’ +,-.，功

率 3" 1时衰减量；（4）流量 ’)*’ +,-.，功率 &/ 1时衰减量

图 5 不同流量条件下磁与非磁等离子体对水平极化电磁波的

衰减（图注同图 3）

/* 结 论

本实验采用永磁材料改造微波等离子体发生器

腔体结构，形成二维轴对称外加磁场方案，研究该条

件下真空中的微波等离子体喷流对 /—5 678垂直

和水平极化电磁波的衰减效应，分析气体击穿微波

功率、流量、外加磁场对等离子体吸波效应的影响，

分析控制等离子体吸收平面电磁波的机理 !
在非磁实验条件下，测量得到了垂直和水平极

化电磁波在等离子体中的衰减量 !实验参数分析表
明在本实验条件下，平面电磁波在等离子体中的衰

减机理为碰撞吸收，而非共振吸收 !为了获得共振吸
收机理，改善等离子体对平面电磁波的吸收效应，必

须把微波频率降低到等离子体频率附近 !
在有磁实验条件下，测量得到了垂直和水平极

化电磁波在等离子体中的衰减量 !实验参数分析表
明：在本实验条件下，平面电磁波在磁等离子体中的

衰减机理为碰撞吸收 !为了改善磁等离子体对电磁
波的吸收效应，一方面应该提高磁场感应强度，把高

频混杂频率提高到测试微波频率范围内；另一方面

应该降低微波测试频率至本实验中的高混杂频率

附近 !
实验研究等离子体对电磁波的共振吸收机理和

高混杂共振吸收机理是下一步的研究工作，将在以

后的文章报道 !

&9&/&期 杨 涓等：外加磁场微波等离子体喷流对平面电磁波衰减的实验研究
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